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ЛІТОЛОГО-ФАЦІАЛЬНІ ОСОБЛИВОСТІ ТА УМОВИ НАГРОМАДЖЕННЯ БАЗАЛЬНИХ 

ВІДКЛАДІВ СЕРЕДНЬОГО ДЕВОНУ ПЕРЕДДОБРУДЗЬКОГО ПРОГИНУ 
 

(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. В.В. Огарем) 
Мета роботи полягає у визначенні літолого-фаціальних особливостей та умов седиментації базальної товщі ейфель-

ських відкладів Білоліського блоку Переддобрудзького прогину. Методика включає літологічну інтерпретацію геолого-гео-
фізичних матеріалів, літолого-фаціальний та седиментологічний аналізи. 

Результати. Встановлено особливості літолого-фаціальної зональності базальних відкладів середнього девону. Пока-
зано, що в межах Сариярсько-Жовтоярської та Саратсько-Балабанівської антиклінальних зон розвинені головно глинисто-
сульфатні відклади, а в депресіях – карбонатні. Здійснено реконструкції обстановок осадонагромадження, які показали нері-
вномірний характер просторово-вікового розвитку утворень різних фаціальних зон сульфатно-карбонатного шельфу. Об-
ласть супраліторалі охоплювала Сариярсько-Жовтоярське та Саратсько-Балабанівське підняття і була облямована неши-
рокими зонами літоралі та верхньої субліторалі. Основну частину Тузлівської та Алібейської западин займала нижня сублі-
тораль. Виявлене виклинювання горизонтів верхньої субліторалі з біостромами у склепінні підняттів. 

Наукова новизна. Вперше визначено літолого-фаціальну зональність базальних відкладів середнього девону та з'ясовані 
обстановки їхнього нагромадження. 

Практичне значення. Виявлене виклинювання горизонтів з біостромами у склепінні підняттів може вказувати на неан-
тиклінальну природу пасток вуглеводнів у відкладах середнього девону, що потребує внесення певних коректив у практику 
ведення нафтогазопошукових робіт у регіоні. 

Ключові слова: Переддобрудзький прогин, середній девон, літофації, сульфатно-карбонатний шельф, пастки вуглеводнів. 
 
Вступ. Девонські відклади Переддобрудзького про-

гину є одним із перспективних комплексів Південної на-
фтогазоносної області України. У 70-х роках минулого 
століття були відкриті Східносаратське та Жовтоярське 
родовища нафти у середньодевонських сульфатно-кар-
бонатних відкладах та отримані невеликі припливи на-
фти на Білоліській та Сариярській структурах, а також 
промисловий приплив газу з теригенних порід нижнього 
девону у св. Жовтоярська-1.  

Втім Переддобрудзький прогин, який складає частину 
Причорноморсько-Кримської нафтогазоносної області, 
залишається найменше вивченим сейсморозвідкою та бу-
рінням регіоном (3,9 м/км2 або 707,2 км2/1 св., за даними 
[4]). Відповідно, осадова товща лише незначною мірою 
охоплена різноранговими літологічними дослідженнями, 
а реконструкції обстановок осадонагромадження практи-
чно не розглядалися. У цьому аспекті можна згадати 
тільки роботи [1, 7], у яких, однак, теж схарактеризовані 
лише певні регіональні палеоокеанографічні аспекти.   

Проведення ж седиментаційних реконструкцій, врахо-
вуючи навіть фрагментарні фактичні дані, є важливим, оскі-
льки умови осадонагромадження контролюють будову, 
умови формування, розміщення і якість природних колек-
торів та флюїдоупорів, що дозволяє прогнозувати ділянки 
їх розвитку у тому числі і у неохоплених бурінням частинах 
нафтогазоносних басейнів. Ця робота присвячена розг-
ляду літолого-фаціальних особливостей та реконструкції 
обстановок седиментації базальної товщі середнього де-
вону (припідошовна частина відкладів ейфельського віку), 
з якою, зокрема, пов'язані поклади нафти (продуктивні го-
ризонти Д2-1, Д2-2) на Східносаратському родовищі. 

Мета роботи – визначити просторово-вікові особли-
вості поширення окремих літологічних відмін, що скла-
дають осадовий комплекс базальної товщі ейфельських 

відкладів, реконструювати обстановки осадонагрома-
дження цих нашарувань у межах Білоліського блоку Пе-
реддобрудзького прогину. 

Матеріали та методи. Побудова седиментаційних 
моделей ґрунтувалася на літолого-петрографічному ви-
вченні порід (38 шліфів) та інтерпретації результатів ге-
офізичного дослідження 16 свердловин (ГДС) (радіоак-
тивні методи) і складалася з двох етапів. На першому – 
було здійснене літологічне розчленування розрізів свер-
дловин за результатами ГДС, вивчення взірців керну та 
петрографічного аналізу. На другому етапі проводилися 
літолого-фаціальний аналіз, здійснювалися реконструк-
ції обстановок осадонагромадження з метою визначення 
фаціальних поясів, фаціальної мінливості відкладів, їх 
седиментаційної циклічності. Фаціальні побудови здійс-
нені по 16 свердловинах, що лягло в основу реконструк-
цій обстановок осадонагромадження теригенно-карбо-
натної та сульфатної пачок базальних верств серед-
нього девону. При цьому були враховані результати лі-
тофаціальних побудов, а також структурні особливості 
території. У кожному конкретному випадку при визна-
ченні седиментаційної обстановки приймалося до уваги 
домінування у розрізі певної фації, а також особливості 
латеральної фаціальної збалансованості. 

Результати. Літофаціальна зональність базаль-
них відкладів середнього девону. Переддобрудзький 
прогин у середньому девоні являв собою мілководний 
засолонений шельф, який у крайовій частині був обме-
жений системою бар'єрних рифів, через яку у шельфову 
зону періодично надходили води нормальної солоності 
[7]. У межах цього широкого шельфу існували конседи-
ментаційні підняття і западини (рис. 1), які впливали на 
характер осадонагромадження. 
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Рис. 1. Структурні елементи східної частини Переддобрудзького прогину за [7]: 

(А) (у червоному прямокутнику – район досліджень): 
антиклінільні зони: І – Рибальсько-Ярославська, ІІ – Саратсько-Балабанівська, ІІІ – Григорівська, IV – Сариярсько-Жовтоярська, 

V – Кагильницько-Зарічненська, VІ – Глибокинсько-Лиманська; 
1 – антиклінальні підняття: 1 – Лиманське, 2 – Балабанівське, 3 – Східносаратське, 4 – Глибокинське, 5 – Григорівське,  

6 – Жовтоярське, 7 – Зарічненське, 8 – Кагильницьке, 9 – Кантемирівське, 10 – Курортне, 11 – Новоселівське,  
12 – Павлівське, 13 – Приморське, 14 – Рибальське, 15 – Сариярське, 16 – Татарбунарське, 17 – Ярославське;  
2 – депресії: І1 – Тузлівська, ІІ1 – Албейська, ІІІ1 – Татарбунарська. Розташування досліджених свердловин (Б) 

 
У результаті дослідження літмологічної структури ей-

фельських відкладів [2] на фоні домінування у розрізі су-
льфатно-карбонатних утворень у нижній частині товщі 
встановлено розвиток доволі потужної (до 150 м) карбо-
натно-теригенної пачки регіонального поширення. 
Остання відображає поступову зміну теригенного седи-
ментогенезу раннього девону сульфатно-карбонатним – 
середнього та пізнього девону. Цю товщу можна відне-
сти до перехідного типу, який є характерним для різнові-
кових осадових нашарувань [3]. Такі відклади часто на-
фтогазоперспективні, тому важливим є з'ясування седи-
ментаційних обстановок їхнього нагромадження. Тим бі-
льше, що ця карбонатно-теригенна пачка перекрива-
ється сульфатними утвореннями, які можуть слугувати 
ефективним флюїдоупором. 

Характер літолого-фаціальної зональності тери-
генно-карбонатної та сульфатної пачок базальних 
верств середнього девону виявляє певну подібність по-
ширення сульфатних та карбонатних порід, натомість – 
суттєву різницю теригенно-глинистих відмін (рис. 2). 
Слід зазначити, що сульфатна пачка відсутня у північних 
ділянках регіону (св. Ярославська-1, Балабанівська-1). 

Максимальний розвиток ангідритів спостерігається у 
південно-західній частині території (район Сариярсько-Жо-

втоярської антиклінальної зони), де вміст ангідритів у роз-
різі перевищує 20 та 40 % для теригенно-карбонатної та су-
льфатної пачок, відповідно. Ця ділянка характеризується 
також значним вмістом у відкладах мергелів (понад 20–
24 %). Локальний максимум останніх виявлений у розрізах 
деяких свердловин Саратської та Східносаратської площ.  

Доломіти та вапняки характеризується наявністю 
двох ареалів підвищеної кількості у відкладах (район Са-
ратської, Східносаратської та Тузлівської структур). При 
цьому, якщо ділянки максимального вмісту вапняків для 
теригенно-карбонатної та сульфатної пачок практично 
збігаються, то для доломітів спостерігаються певні від-
міни. Так, у першому випадку високі значення цього па-
раметру (фонові 12–16 %) встановлені на Тузлівській 
(понад 20 %) та західній перикліналі Саратської струк-
тури (понад 24 %); натомість у другому – на Жовтоярсь-
кій (більше 24 %) та східній перикліналі Східносаратської 
структури (більше 20 %). Теригенні утворення (аргіліти, 
алевроліти та пісковики) у відчутній кількості наявні 
тільки у припідошовній теригенно-карбонатній пачці.  

Підвищений їх вміст у розрізах спостерігається на 
південно-східному та, частково, західному крилах Схід-
носаратської структури (св. 3, 4), де вміст аргілітів дося-
гає 28,9–44,4 %, а пісковиків та алевролітів – 16,3–
21,1 %.  

 

 
Рис. 2. Літолого-фаціальні моделі (вміст порід) відкладів базальної товщі середнього девону: 

а – теригенно-карбонатна пачка, б – сульфатна пачка 
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Вищеописані літолого-фаціальні особливості досить 
виразно засвідчують конседиментаційну природу певних 
структурних елементів. Так, у межах антиклінальних зон, 
(передусім Сариярсько-Жовтоярської, частково Сарат-
сько-Балабанівської) сульфатні та мергельно-глинисті 
утворення відіграють істотну роль у розрізі. У Тузлівській 
депресії вміст останніх значно зменшується, на фоні зро-
стання ролі вапняків та доломітів. У контексті палеогео-
графічної інтерпретації ці дані можуть вказувати на існу-
вання лагунно-себхових обстановок седиментації на 
припіднятих та карбонатного осадонагромадження – в 
більш занурених ділянках території. В межах останніх мі-
сцями, внаслідок локального теригенного скиду, відк-
лади збагачувалися теригенно-глинистим матеріалом 
(район св. Східносаратські 3 та 4).  

Обстановки осадонагромадження. В основу седи-
ментологічних реконструкцій покладено літолого-фаціа-
льні побудови, особливості розвитку різних літофаціаль-
них комплексів у розрізі, їх літологічна структура, петро-
графічні дані, з урахуванням результатів попередніх до-
сліджень [1] та відомих моделей шельфового сульфато-
карбонатонагромадження [5, 8]. Згідно з останніми, в ме-
жах шельфу виділяються зони седиментації: супраліто-
раль, літораль, сублітораль (верхня, нижня); яким при-
таманні певні асоціації осадових утворень. Зона супра-
літоральних фацій включає осади себх, лагун, засоло-
нених прибережних рівнин. Відклади цих обстановок 
складені переважно глинистими доломітами, доломіто-
ангідритами, ангідритами. Літоральна (припливно-відп-
ливна) зона характеризується значним впливом коротко-
часних коливань рівня моря. Відклади зазвичай збага-
чені теригенно-глинистим матеріалом. Для утворень лі-
торалі з активним гідродинамічним режимом характерні 
зернисті вапняки, доломіти, алевроліти, пісковики; з па-
сивним – мулові доломіти, аргіліти, мергелі. Сублітора-
льні зони седиментації переважно характеризуються 
глибинами до 20–30 м. У верхній частині субліторалі 
(глибини до 10–15 м) поширені органогенні вапняки, ни-
жня її частина складена більш глинистими карбонатними 
утвореннями (глинисті вапняки, мергелі) з фрагментар-
ним поширенням доломітів. Характерною особливістю 
верхньої субліторалі є розвиток біогенних споруд (біоге-
рми, біостроми). 

На рис. 3 показано приклади літологічного та фаціа-
льного розчленування відкладів раннього ейфеля. Фаці-
альна структура товщі є доволі неоднорідною, що воче-

видь відображає мінливість у часі обстановок осадона-
громадження. В цілому розріз має регресивний харак-
тер, що фіксується зростанням у його верхній частині 
ролі утворень супраліторальної зони. Оскільки більша 
частина свердловин розташована в межах підняттів та 
на їх схилах у розрізах діагностовано лише зони супра-
літоралі, літоралі та верхньої субліторалі. Остання ста-
новить найбільший практичний інтерес, оскільки, як 
вище зазначалося, власне до цієї фації тяжіють карбо-
натні акумулятивні споруди. За результатами петрогра-
фічних досліджень породи представлені органогенними, 
органогенно-детритовими вапняками, які різною мірою 
доломітизовані (тип – від розсіяної до суцільної) та час-
тково ангідритизовані [1, 2]. Потужність вапняково-доло-
мітових пачок у вивчених розрізах змінюється від пер-
ших метрів до 17–20 м. Найпотужніші карбонатні акуму-
лятивні тіла у теригенно-карбонатній пачці виявлено у 
св. Східносаратська-2 та 3, Саратська-6, Розівська-1, 
Ярославська-1, Тузлівська-2, Зарічненська-1; у сульфат-
ній – Східносаратська-2 та 4, Саратська-6, Сариярська-1, 
Жовтоярська-2, Тузлівська-2. 

Слід зазначити, що розвиток біостромів у відкладах 
середнього девону був аргументований ще у роботі [1]. 
Втім, детальніші дослідження, представлені у даній 
статті, дозволили уточнити особливості просторового 
розвитку та внутрішньої будови цих карбонатних тіл. Від-
повідно до цього, згідно із [6] їх можна віднести до типу 
"багатоповерхових біостромів".  

Очевидно, в цілому картина поширення фаціальних 
зон теригенно-карбонатної та сульфатної пачок доволі 
подібна (рис. 4). Під час нагромадження першої область 
супраліторалі охоплювала Сариярсько-Жовтоярське та 
Саратсько-Балабанівське підняття. Вона була облямо-
вана неширокими зонами літоралі та верхньої субліто-
ралі. Основну частину Тузлівської та Алібейскої западин 
займала нижня сублітораль. 

Фаціальні моделі (перетини) виявили нерівномірний 
характер просторово-вікового розвитку відкладів різних 
фаціальних зон у розрізі (рис. 5). При цьому виразно фік-
сується виклинювання утворень верхньої субліторалі у 
склепінних ділянках Жовтоярської та Східносаратської 
структур (особливо у припідошовній частині відкладів). 
Оскільки власне до цієї фаціальної зони приурочені кар-
бонатні органогенні тіла, які розглядаються як природні 
колектори [1], є підстави припускати неантиклінальну при-
роду пасток вуглеводнів у відкладах середнього девону. 

 

 
Рис. 3. Літологічні та фаціальні розрізи базальних відкладів середнього девону: 

породи: 1 – ангідрити, 2 – доломіти, 3 – вапняки, 4 – мергелі, 5 – алевроліти, пісковики, 6 – аргіліти; 
фації: 7 – супралітораль, 8 – літораль, 9 – верхня сублітораль 
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Рис. 4. Обстановки осадонагромадження:  

пачки: А – теригенно-карбонатна, Б – сульфатна; 1 – супралітораль, 2 – літораль, 3 – верхня сублітораль,  
4 – нижня сублітораль, 5 – біостроми, 6 – контури депресійних зон за [7], 7 – ізопахіти, 8 – напрямки теригенного скиду 

 

 
Рис. 5. Фаціальні моделі базальних відкладів середнього девону: 

перетин І-І: св. Розівська-1, Саратська-6 та 2, Східносаратська-5 та 3, Балабанівська-1;  
перетин ІІ-ІІ: св. Розівська-1, Сариярська-1, Білоліська-1 (умовні позначення див. рис. 4) 

 
Це підтверджується і побудовами (літолого-фаціа-

льна схема та фаціальний перетин), здійсненими для 
району Східносаратської структури (рис. 6), у нижній ча-
стині ейфельських відкладів якої (продуктивні горизонти 

Д2-2, Д2-1) виявлені поклади нафти [1]. Власне у цій час-
тині розрізу спостерігається редукція і виклинювання у 
склепінні структури відносно потужних (до 15-17 м) гори-
зонтів з біостромами (рис. 6, А). Літолого-фаціальна ж 
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демонструє елементи концентричної зональності поши-
рення карбонатних порід у відкладах базальної тери-
генно-карбонатної пачки. При цьому у районі свердло-
вин Ярославська-1 та Східносаратська-2 встановлено 
максимальний розвиток у розрізі вапняків та доломітів. 
Це може вказувати на атоллоподібний характер розви-
тку багатоповерхових біостромів (розміром близько  
5-7х20-30 км) на схилах конседиментаційних підняттів.  

Наукова новизна та практичне значення. На основі 
проведених досліджень встановлено особливості літо-

лого-фаціальної зональності базальних відкладів серед-
нього девону в межах Білоліського блоку Переддобру-
дзького прогину. Здійснено реконструкції обстановок оса-
донагромадження цих відкладів, які показали нерівномір-
ний характер просторового розвитку утворень різних фа-
ціальних зон сульфатно-карбонатного шельфу. Виявлене 
при цьому виклинювання горизонтів з біостромами у скле-
пінні підняттів може вказувати на неантиклінальну при-
роду пасток вуглеводнів у відкладах середнього девону, 
що потребує внесення певних коректив у практику ве-
дення нафтогазопошукових робіт у регіоні. 

 

 
Рис. 6. Особливості розвитку карбонатних утворень у межах Східносаратської структури: 

А – фаціальний перетин; Б – літолого-фаціальна зональність (вміст вапняків та доломітів) 
 

Висновки. Встановлено літолого-фаціальні особли-
вості базальних відкладів середнього девону, зокрема 
домінування глинисто-сульфатних утворень у межах Са-
риярсько-Жовтоярської та Саратсько-Балабанівської 
антиклінальних зон і карбонатних – у депресійних ділян-
ках. Здійснено реконструкції обстановок осадонагрома-
дження з локалізацією фаціальних зон супраліторалі, лі-
торалі та субліторалі, характер розвитку яких у розрізі 
засвідчує значну мінливість у часі умов седиментації. У 
склепіннях Жовтоярської та Східносаратської структур 
встановлене виклинювання утворень верхньої субліто-
ралі, до якої тяжіють карбонатні біогенні тіла. Останні у 
вигляді окремих багатоповерхових біостромів розвинені 

на схилах підняттів, створюючи атолоподібні морфост-
руктури. Такий характер розвитку потенційних природ-
них колекторів дає підстави передбачати неантикліна-
льну природу пасток вуглеводнів у відкладах середнього 
девону Переддобрудзького прогину.  
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LITHOFACIES FEATURES AND ACCUMULATING CONDITIONS  
OF MIDDLE DEVONIAN BASAL LAYERS OF DOBRUDJA FOREDEEP 

 
The main purpose of this work is to identify lithofacies features and sedimentation conditions of basal thickness of Eifelian deposits within 

Biloliskyi block of Dobrudja Foredeep. Methods include lithological interpretation of geological and geophysical materials, lithofacies and 
sedimentological analyses. Features of lithofacies zonality of Early Eifelian deposits have been determined. It has been shown that argillaceous 
sulphate sediments are mostly within Sariyarsko-Zhovtoyarska and Saratsko-Balabanivska anticlinal zones and carbonate sediments are in 
depressions. The reconstructions of environments of their sedimentation have been done, which showed irregular character of spatial age-specific 
development of formations of different facial zones of sulphate carbonate shelf. The supra-littoral territory was occupied by Sariyarsko-Zhovtoyarska 
and Saratsko-Balabanivska uplifts and bordered with rather narrow zones of littoral and upper sublittoral. The main part of Tuzlivska and Alibeiska 
depressions occupied lower sublittoral. Wedge-out of horizons of upper sublittoral with biostrome in the arch uplifts has been displayed. Scientific 
novelty. For the first time lithofacies zonality of Early Eifelian deposits and their environments have been done. Practical significance. Displayed 
wedge-out of horizons with biostrome in the arch uplifts may indicate non-anticlinal nature of hydrocarbon traps in Middle Devonian deposits, thus 
some corrections should be done in practice of oil and gas searching of this region.  

Keywords: Dobrudja Foredeep, Middle Devonian, lithofacies, sulphate carbonate shelf, hydrocarbon traps. 
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ЛИТОЛОГО-ФАЦИАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ И УСЛОВИЯ НАКОПЛЕНИЯ БАЗАЛЬНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
СРЕДНЕГО ДЕВОНА ПРЕДДОБРУДЖИНСКОГО ПРОГИБА 

 
Цель работы заключается в определении литолого-фациальных особенностей и условий седиментации базальной толщи эй-

фельських отложений Белолесского блока Преддобруджинского прогиба. Методика включает литологическую интерпретацию гео-
лого-геофизических материалов, литолого-фациальный и седиментологический анализы. 

Результаты. Установлены особенности литолого-фациальной зональности отложений раннеэйфельського возраста. Показано, 
что в пределах Сарыярско-Желтоярской и Саратско-Балабановской антиклинальных зон развиты в основном глинисто-сульфатные 
отложения, а в депрессиях – карбонатные. Осуществлены реконструкции обстановок осадконакопления, которые показали неравно-
мерный характер пространственно-возрастного развития образований различных фациальных зон сульфатно-карбонатного шельфа. 
Область супралиторали охватывала Сарыярско-Желтоярское и Саратско-Балабановское поднятия и была окаймлена неширокими зо-
нами литорали и верхней сублиторали. Основную часть Тузловской и Алибейской впадин занимала нижняя сублитораль. Выявлено 
выклинивание горизонтов верхней сублиторали с биостромами в сводах поднятий. 

Научная новизна. Впервые установлена литолого-фациальная зональность отложений раннего эйфеля и выяснены обстановки их 
накопления. 

Практическое значение. Обнаруженное выклинивание горизонтов с биостромами в сводах поднятий может указывать на неанти-
клинальную природу ловушек углеводородов в отложениях среднего девона, что требует внесения определенных корректив в прак-
тику ведения нефтегазопоисковых работ в регионе. 

Ключевые слова: Преддобруджинский прогиб, средний девон, литофации, сульфатно-карбонатный шельф, ловушки углеводородов. 
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GEOCHEMICAL MODEL OF PRECAMBRIAN GRANITOID MAGMATIC EVOLUTION  

IN THE KOROSTEN PLUTON (UKRAINIAN SHIELD):  
PETROGENETIC ASPECTS AND GENESIS OF COMPLEX ORE MINERALIZATION  

IN METASOMATIC ZONES 
 

(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. О.В. Митрохиним) 
Preliminary geochemical dataset for the granitoids (rapakivi, granite-porphyries, veined granites) of Korosten anorthosite-rapakivi 

granite pluton (Ukrainian Shield) was studied. The data set includes the results of all major and selected trace elements determinations 
(XRF, >300 samples), and is compared with melt crystallization and partial melting models of trace elements behavior. Only the Rayleigh 
model closely approximates the trace element data for granitoids. Typical incompatible behavior under approximately constant bulk 
distribution coefficient is determined for Rb (DRb = 0,5). Model f values (weight fraction of liquid in magma chamber) are calculated for each 
granitoid type (residual melt portion) from Rayleigh equation and Rb content in rocks (CRb) assuming minimum concentration in granitoids 
(169 ppm) as Rb content in parent magma (C0

Rb). C vs. f curves for trace (including P, Ti, S, Cl, F, Ca) and major elements are approximated 
by means of equations of CC0?fD-1 form or polynomial ones respectively. This set of equations is an idealized model of element behavior 
that demonstrates the depletion of Ba, Sr, Ti, Zr, P, S and enrichment of Th and Ga in the residual liquid as well as the inversion behavior 
of LREE, Y, F, Cl, Nb, Zn and Pb during the melt fractional crystallization in magma chamber. Monotonous decrease of both Zr and P 
content indicates melt saturation in zircon and apatite. Therefore, model temperature (Tmodel) of the melt is estimated from equations of 
zircon and apatite solubility. The temperature evolution in magma chamber was presented as Tmodel vs. f polynomial equation (Tmodel range: 
900-720oC). Inversion in LREE content (f = 0,185) indicates the apatite/monazite replacement in the crystallizing assemblage. Water content 
in melt for this f value and corresponding Tmodel was calculated from equation of monazite solubility which demonstrates its high H2O-
dependence. C0

H2O=2,36 wt% was estimated on this basis (assuming DH2O = 0,1) for the liquidus of initial granite melt (Ptotal ~6,3 kbar). 
According to designed model water saturation limit was reached at f = 0,165 and H2O-fluid was extracted from the melt during its further 
evolution. Synchronous inversion of C/C0 vs. f curves shows the enrichment of fluid with F, Cl, Nb, Zn, Pb etc. Such characteristics of fluid 
are in agreement with geochemical data for ore-bearing altered rocks and might testify for their genetic unity. 

Keywords: granite, rapakivi, trace element, magmatic evolution, apatite, zircon, monazite, xenotime, solubility, water in melt, fluid 
extraction, altered rocks, ore mineralization. 

 
Introduction. Korosten pluton (KP) is one of the largest 

and best studied magmatic complexes of Ukrainian Shield 
(USh). It occupies the northwestern part of it and covers an 
area of approximately 12000 km2 [21, 54]. Pluton (fig. 1) 
comprises typical anorthosite-rapakivi granite association 
(ARGA) and represents complex multistage intrusive body 
with at least 50 Ma of emplacement history (≈1,8-1,75 Ga [6, 
8, 28, 39]). Three main groups of rocks are distinguished at 
present erosional level: granitoids and related pegmatites (4 
bodies that cover 75% of KP); gabbroids (3 large bodies); 
hybrid rocks, which formed as a result of gabbroic and granitic 
magma mixing according to [33]. Gabbroid and granitoid 
bodies themselves represent polyphase intrusions composed 
by rocks associations of different age [6, 10, 19, 20, 54 etc.]. 
Two anorthositic (A1, A2) and two gabbroic (G3, G4) phases 
are distinguished among the gabbroids, the earliest phase 
(A1) age is estimated as 1,8-1,784 Ga and later phases are 
believed to be 1,763-1,758 Ga [6, 33, 39, 54]. Three phases 
of granitic intrusions are confirmed for the KP [9, 18, 22, 27, 
31]: γ1 – rapakivi granites and biotite-amphibole rapakivi-like 
granites, γ2 – subalkali biotite leucogranites and granite-
porphyries, γ3 – vein rare-metal microgranites and granite-
porphyries, which are dated as 1767±5, 1752±16, 1737±54 
Ma respectively [22, 33]. Age of gabbro-monzonites and 
granosyenites (hybrid rocks) is estimated as 1760,7±4,1 and 
1763,8±2,6 Ma respectively [33].   

Long history of KP research [1, 5-16, 18, 20-25, 27, 28, 
31-36, 39, 43, 54 etc.] led to formation of two major models 
of its formation. First model [1, 4 et al.] accepts fractional 

crystallization of basic melt as leading mechanism of all 
rocks formation (especially granitic and gabbroic 
components). Model stands on the basis of evident spatial 
association of granitoids and gabbroids with hybrid rocks as 
transitional link as well as experimentally proved [51 etc.] 
possibility of such scenario. Nevertheless, the model poorly 
describes aforementioned datings and dominating position 
of granitic rocks in KP. Second model implies bimodal 
magmatism and lacks direct genetic relations between 
granitoids and gabbroids [5, 23 etc.]. Model suggests partial 
melting of granulitic substratum under the influence of 
mantle melts as main mechanism, which resulted in 
formation of peraluminous melts due to mixing of mantle and 
lower crust material. Basic rocks formation was initiated by 
intrusion of such melts in higher crust levels that was 
followed by formation of transitional chambers and 
differentiation in them. Granitoids are believed to be formed 
as a result of middle level crust melting by high-temperature 
basic magmas [21, 23 etc.]. Objective analysis points out 
that second model is better grounded and is also proved by 
data on deep crustal structure of northwestern part of USh 
obtained by a complex of modern geophysical methods 
modeling [14, 16, 54 etc.]. 

Therefore, conducted geological, petrologic and 
geophysical research allowed to suggest realistic models of 
KP formation and to assess conditions of leading rock types 
crystallization. According to mineral thermobarometry data 
[21], crystallization of A1 type anorthosites took place under 
~1000°C temperature and depth of ~30 km or more. Similar 
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data on A2 type anorthosites yields temperature of 800-
850°C and depth of ~18 km [21]. As for prevailing granites, 
mineral thermobarometry [1, 23] and fluid inclusions study 
[7, 13, 15, 25] suggests a wide range of depths (3 to 12 km) 
and temperatures (850-600°С for granitoids and 600-350°С 
for pegmatites) of crystallization, which corresponds to 

upper continental crust level. However, introduced models 
[1, 4, 5, 14, 23, 54 etc.] suggest generation and subsequent 
differentiation of granitic melts in much deeper conditions. 
The problem is that mechanisms and conditions of such 
processes are insufficiently studied. 

 

 
Fig. 1. Geological position and structure of Korosten Pluton. (a) Position of the Korosten pluton in the East European 

platform (after [1]). (b) Simplified geological map of Korosten Pluton [11, 27, 43], with this paper author's modifications: 
1 – Early Proterozoic gneisses, migmatites, granites; 2 – sedimentary-volcanic rocks of the Ovruch group; 3 – altered rocks in tectonic 
zones (I – Suschano-Perga zone; II – Teterev zone); 4 – rare-metal granite dykes; 5 – granite porphyry; 6 – porphyritic coarse-grained 

rapakivi granites with minor ovoides (Amph+Bt, Bt); 7 – rapakivi granites with micro to large size ovoids (Amph+BtPxOl);  
8 – anorthosites, gabbro-norites, gabbro-diabases. 9 – faults (a–regional, b–local); 10 – sampling locations with their numbers 

 
In present paper authors make an attempt to solve the 

latter problem at an example of KP granitoid series by 
means of representative set of geochemical data complex 
analysis. Reaching the aim requires solving next tasks: (1) 
development of KP granitoids evolution geochemical model, 
(2) model evaluation of thermodynamic parameters and fluid 
mode of magma chamber evolution (3) assessment of 
granitic magma potential to generate high-temperature ore-
bearing fluids able to large-scale metasomatic alteration of 
host rocks and mineral deposits formation.  

Sampling and analytical techniques. All the granitic 
rocks of the Korosten pluton, taking into account the results 
of this paper as well as early published ones [12, 18, 20, 27, 
31, 43 etc.] are classified into 11 main varieties (types) of 
rocks that are widely distributed all over the pluton. Each 
type is investigated in details, while main rock types 
constitute a simplified but a representative description of 
trace and major elements abundance variations within the 
Korosten pluton granitoids. 

Locations of sampling with their numbers are shown in 
Fig 1. All the sampled types of rocks, with short description, 
are listed below (see Table 1) in an order of f parameter 
values reduction. A decrease of f parameter value obtained 
as a result of geochemical modelling is in correlation with the 
rock types relative emplacement ages. Each rock type is 
investigated by a number of ordinary point samples (n=19–
25) to carry out element analysis and one bulk representative 
sample to make a detailed geochemical and mineralogical 
analysis. Bulk representative samples are additionally studied 
through thin sections and heavy mineral concentrates to 
establish complete mineralogical composition. The presence 
of trace amounts (up to separate grains concentration level) 
of accessory phases of zircon-apatite-monazite-xenotime 
association is checked during the research. Mineralogical 
investigation results are summarized in a concise description 
of rock types added to the Table 1. 

Both ordinary and bulk representative samples are 
crushed, pulverized and analyzed by means of quantitative 

X-ray fluorescence method (XRF) at the laboratory of 
Institute of Geology, Taras Shevchenko National University 
of Kyiv, Ukraine. Major oxides and selected trace elements 
(SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3

total, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, 
P2O5, S, Cl, Zr, Sr, Ba, Rb, Y, La, Ce, Nd, Nb, Th, Ga, Pb, 
Zn, Cu) are analyzed in each sample. The precision and 
accuracy of XRF method is verified by a replicate analysis 
of the rock standards of specially prepared reference 
samples set. Final calculations for each powdered sample 
are obtained as averages of individual powder pellets 
analysis with 3-5 measurements in case of point samples 
and 10-30 measurements in case of bulk ones. Thus, all 315 
final calculations represent averages of more than 1500 
analyses of powder pellets.  

The latter analytical procedure made it possible to 
minimize analytical uncertainties that may arise in case of 
non-homogenous trace elements distribution in powdered 
samples. The best results (decreased n-fold) are obtained 
for P, LREE (La, Ce, Nd) and especially for Zr – the elements 
that form their own accessory phases of apatite, monazite 
and zircon. For all bulk samples total analytical uncertainty 
with a confidence level of 95% is estimated to be (in relative 
%): Si – 0.5-0.6%; Al, Fe, Na, K, Rb, Ba – 1.5-5%; Ti, Mn, 
Mg, Ca, P, Zr, Sr, Y, La, Ce, Nd – 5-10%; Nb, Pb, Th, Cu, 
Zn, Ga – 10-15% (up to 20-40% for ~20 ppm level); S, Cl – 
15-30%. In case of point samples noticeable analytical 
uncertainty is noticed only for Zr (up to 15-25%). Other 
elements show lesser uncertainties (P, LREE etc.) or 
insignificant ones (major elements). 

Representative whole-rock data set used for 
geochemical modelling is formed on the basis of analytical 
results. Each Korosten granitoids rock type includes (1) 
compositions calculated as averages of point samples 
analyses (see Table 3); (2) the composition of bulk (see 
Table 2) samples (22 whole-rock analyses in total). 
Representative data for F average content in rock types [27] 
is added to this set. Geochemical data set for altered rocks 
includes only the ordinary samples analyses. 
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Table  1  
Localities and modal mineralogical composition of investigated granite types 

Sample 
(rock type) No 
(No on Fig. 1) 

f  

range 

Rock type, 
locality 

Rock-forming and accessory minerals content 
(vol. %) 

Zr-P-LREE-Y 
accessory 
minerals 

association Fsp Pl Qtz Hbl Bt Ol+Px Acc 

95004 (4) 0,784-0,995 Rapakivi granite, village Mirnoye 48 18 21 7 3.5 0,5 2 Zrn+Ap 
95006 (6) 0,875-0,877 Rapakivi granite, Volynsk 

pegmatite field 
49 22 20 4,5 3 0,3 1,2 Zrn+Ap 

95002/2 (2/2) 0,613-0,865 Rapakivi granite, town Malyn 45 21 20 8,5 3 0,3 2,2 Zrn+Ap 
95005 (5) 0,721-0,734 Rapakivi granite, village Guta 

Potievka 
54 14 24 4 1 n.d. 3 Zrn+Ap 

95012 (12) 0,520-0,580 Rapakivi granite, town Korosten 51 8 34 2 1,5 0,1 3,4 Zrn+Ap 
95011 (11) 0,406-0,426 Granite, village Schorsovka 59 7 29 0.9 1,2 0,4 2,5 Zrn+Ap 
95009 (9) 0,347-0,408 Granite, village Ignatpol 48 16 30 1 3,5 n.d. 1,5 Zrn+Ap 
96001 (1) 0,382-0,401 Granite, village Emelyanovka 50 15 29 1,5 3 n.d. 1,5 Zrn+Ap 
95008/1 (8/1) 0,199-0,251 Granite-porphyry, village 

Andreevka 
54 12 23 0,5 7 n.d. 3,5 Zrn+Ap+Mnz 

95007 (7) 0,124-0,194 Autometamorphic granite, village 
Lezniky 

52 14 28 1 3** n.d. 2 Zrn+Mnz+Xnt 

95008 (8) 0,029-0,038 Veined rare-metal granite, village 
Andreevka 

31 28* 31 n.d. 7.5*** n.d. 2,5**** Zrn±Xnt 

Notes: Fsp – K-feldspar, Pl – plagioclase (* albite), Qtz – quartz, Hbl – hornblende, Bt – biotite (** Li- biotite, *** zinnwaldite), Px+Ol – 
pyroxene+olivine (relic), Acc – accessory minerals (**** including <2.5% topaz and <0.1% other accessories), Zrn – zircon, Ap – apatite,  
Mnz – monazite, Xnt – xenotime; n.d. – not detected.  

 
Modelling procedure and results. 
Model options. Five idealized models of trace elements 

behaviour during melt crystallization and partial melting are 
suitable for geochemical modelling of real magmatic processes 
[29, 30, 38, 41, 44, 46, 50, 52 etc.]. These models, simplified for 
the case of constant bulk distribution coefficient, are presented 
below by equations (1) (Rayleigh fractional crystallization), (2) 
(equilibrium melt crystallization and batch melting), (3) 
(fractional partial melting with melt accumulation in magma 
chamber) and (4) (strict fractional partial melting):  

1
0 

DС С f   ,                             (1) 

  1

0 1С С D f f


        

and  

  1

0 1SС С D f f


       ,                   (2) 

   10 1 1
DSС С f f      ,                    (3) 

    1 1

0 1
DSС С D f

   ,                      (4) 

where C is the element concentration in the melt, 0 С  and 0
SС

– initial element concentration in the parent melt and parent 
solid rock respectively, D  – bulk distribution coefficient for the 
element, f  – weight fraction of liquid (melt) in the system.  

To apply the general forms of these equations [44, 46] the 
value of D  variations (dependent on the temperature, 
pressure, melt and solid phase composition) during magma 
evolution should be obtained. Due to absence of the latter 
data in practice, only simplified equations could be used in 
geochemical modelling. Generally, the models, designed on 
this base, are semiquantitative, but they demonstrate close 
approximation to magmatic evolution if D  values for some 
compatible and (or) incompatible elements are approximately 
constant and might be determined.  

Granitoids magmatic evolution is a typical example in 
this case. The temperature range and variations in melt and 
solid phase composition of granite-forming systems are less 
studied than those of basalt-forming ones. Therefore, 
approximately constant D values could be calculated for the 
elements with the distributional pattern controlled only by 
main rock-forming minerals. Rb and Sr are the typical 
elements of this group. According to the data available [2, 
30], a set of D values may be suggested to be used in 
geochemical modelling of such typical geological 

environments: (1) melt crystallization with K-feldspar and 
plagioclase as the main phases of the crystallizing 
assemblage (DRb=0.5, DSr=2), (2) partial melting at lower 
crustal level with plagioclase as the main restite phase 
(DRb=0.1, DSr=2). In case of partial melting at the upper 
mantle level (olivine and pyroxene as the main restite 
phases), DRb=0.1 and DSr=0.1 values are the most realistic 
estimations obtained. The latter set of D values is used in 
further modelling procedure. 

The data available confirms contrary role (compatible 
and incompatible) of Rb and Sr (as well as Ba) during the 
formation of Korosten pluton granitoids (Fig. 2, a). There-
fore, our data set for the Korosten pluton and the data sets 
of other granitoids complexes of the Ukrainian Shield [9], ob-
tained by means of XRF and reported by [10, 12], were stud-
ied in comparison with the different model trends of melt 
crystallization and partial melting in order to choose between 
different models for the Korosten granitoid complex (Fig. 3, 
a). Model trends calculated are based on equations (1) – (4) 
assuming suggested DSr and DRb values (vide supra) for f 
that varies from 1.0 to 0.01. Both trends and granitoids data 
are plotted in Srmax/Srmin–Rbmax/Rbmin coordinates, where 
Srmax, Rbmax and Srmin, Rbmin are the elements maximum and 
minimum concentrations within the granitoids series for 
each complex or pluton. Only Rayleigh model (1), which is 
the most applicable for the granitoids [17, 23, 30] represents 
melt crystallization process on this plot. Other models (2) – 
(4) represent partial melting processes. 

According to Fig. 3, a the Korosten pluton granitoids as 
well as all other granitoids complexes of the regions of 
Proterozoic activation and some complexes of gneiss-
amphibolitic regions demonstrate a good agreement with 
Rayleigh model in case of DRb=0.5, DSr=2 (K-feldspar and 
plagioclase fractionation during the melt crystallization). 
Strong linear correlation (fig. 2, b) between the logarithms of 
Rb, Sr and Ba concentrations testify to the same result, as 
well as it shows the constant DRb, DSr and DBa values during 
the process of fractional crystallization. Coefficients values 
in a corresponding linear equation for Sr and Rb (fig. 2, b) 
confirm that DRb=0.5 and DSr=2 values are correct in a case 
of the Korosten pluton granitoids formation. Similar plot for 
all present data on Ukrainian Shield granitoids approximated 
to Rayleigh model (fig. 3, b) shows that these values are a 
good estimation in a general case too.  
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Table  2  
Major and trace element composition of Korosten pluton main granitoids types (representative bulk samples) 

Sample (rock type) 
No 

95004 95006 95002/2 95005 95012 95011 95009 96001 95008/1 95007 95008 

Major elements, wt% 
SiO2 71,73 72,88 72,84 73,69 73,22 75,45 76,81 75,16 75,72 76,35 78,16 
TiO2 0,335 0,384 0,286 0,368 0,284 0,291 0,193 0,202 0,182 0,122 0,012 
Al2O3 13,48 12,16 12,9 11,95 12,96 11,56 11,35 12,6 11,73 11,51 11,91 
Fe2O3

total 3,46 3,642 3,19 3,491 2,81 2,685 1,97 2,06 2,44 2,06 0,929 
MnO 0,045 0,049 0,042 0,039 0,039 0,037 0,033 0,033 0,03 0,027 0,032 
MgO 0,134 0,147 0,134 0,196 0,233 0,138 0,107 0,104 0,079 0,056 0,039 
CaO 1,639 1,476 1,445 1,142 1,03 0,945 0,63 0,766 0,888 0,853 0,074 
Na2O 3,229 3,484 3,264 3,152 3,53 3,003 3,08 3,36 3,39 3,49 4,61 
K2O 5,263 5,181 5,228 5,372 5,31 5,304 5,22 4,93 4,77 4,91 3,63 
P2O5 0,098 0,09 0,067 0,098 0,069 0,052 0,026 0,029 0,026 0,012 0,024 
S 0,084 0,064 0,072 0,112 0,056 0,069 0,057 0,05 0,046 0,046 0,032 
Cl 0,023 0,011 0,02 0,028 0,01 0,01 0,01 0,01 0,034 0,028 0,002 
F 0,078 0,08 0,04 0,06 0,145 0,059 0,12 0,16 0,213 0,3 0,371 
LOI (~H2O+) 0,047 0,057 0,201 0,037 0,022 0,183 0,223 0,318 0,223 0,052 <0,01 

Trace elements, ppm 
Cu 23 20 23 22 27 23 23 20 22 19 17 
Zn 91 80 91 101 84 85 82 94 122 100 64 
Ga 20 21 21 18 19 23 17 23 20 25 24 
Rb 191 181 182 199 222 265 265 274 379 384 864 
Sr 131 107 101 81 74 49 24 39 30 13 5 
Y 46 41 49 48 57 54 48 67 121 176 58 
Zr 645 511 482 572 555 405 304 360 380 316 140 
Nb 31 25 29 28 33 25 25 36 42 45 45 
Ba 1440 1130 877 833 929 574 222 318 217 35 20 
Pb 27 27 44 34 33 35 31 27 49 51 50 
Th 8 11 15 9 18 15 22 21 33 18 36 
La 93 67 70 81 87 73 78 93 134 105 13 
Ce 145 114 124 119 158 117 139 166 234 142 13 
Nd 57 51 54 51 56 52 49 61 80 43 19 

Weight fraction of liquid (melt) in the system 

f  0,784 0,876 0,865 0,721 0,579 0,406 0,408 0,382 0,199 0,193 0,038 

Notes: Fe2O3
total – all Fe as Fe2O3. 

 

  
Fig. 2. Sr, Ba and Rb geochemistry in Korosten Pluton granitoids. (a) Elements concentration vs. SiO2 content,  

(b) ln Sr and ln Ba as a linear functions of ln Rb 
 

The opposite result was obtained for all granitoids 
complexes of the greenstone, gneiss-granulitic regions and 
some complexes of gneiss-amphibolitic regions of Ukrainian 
Shield [9]. As it is seen at Fig. 3, a  the data of these 
complexes is in a good agreement with (2) and (3) partial 
melting models. According to the preliminary results of 
semiquantitative modelling (fig. 3, b) the granitoids of these 
complexes were presumably formed during the partial 
melting of plagioclase-bearing lower crust originally derived 
from mantle. Their crustal Sr and Nd isotopic composition, 
reported by [3, 11, 32, 43 etc.] confirms this assumption. 

Major and trace elements behavior during magma 
evolution. Model f values for each granitoid type (residual 
melt portion) are calculated from Rayleigh equation (1), Rb 
content in rocks (CRb) assuming KRb=0.5 and a minimum Rb 

abundance for all Korosten granitoids series (169 ppm) as 
initial Rb content in the parent magma (C0

Rb): 

     1 1 2

0 169 .
D

Rbf C C C
                  (5) 

All trace elements (including P, Ti, S, Cl, F, CaO) and major 
oxides (including M and D bulk composition parameters 
explained in the next paragraphs) are plotted against f (fig. 4-6) 
and approximated by means of equations of 1

0 
DС С f    

type or polynomial ones respectively. Only some major 
elements data for autometamorphic rocks (especially shown in 
Fig. 6, a, 6, c and 6, d) are excluded from the approximation.  

In such a way, geochemical data set is transformed in a 
set of model equations (presented in Fig. 4-6), which 
contains the information about D and 0 С  (ppm) values for 

all determined trace elements. This set is an idealized model 
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of elements behavior during the melt fractional 
crystallization in magma chamber.  

Idealized C vs. f plots (fig. 4, 5 and 6, a) demonstrate the 
monotonous decrease of Ba, Sr, S, Ti, Zr, CaO concentrations 
as well as P (almost over the whole range of f values) and the 
monotonous increase of Th and Ga in the residual liquid caused 
in both cases by their approximately constant bulk distribution 
coefficients (stable composition of the crystallizing 

assemblage). Some elements (LREE=La+Ce+Nd, Y, F, Cl, Nb, 
Zn and Pb) demonstrate inverse behavior – their contents 
increase at first and then decrease later during crystallization or 
vice versa. The latter behavior can be explained by two 
processes: (1) the appearance of new accessory minerals in 
the crystallizing assemblage or (and) (2) metal-bearing fluid 
extraction from the melt.  

 
Tab le  3  

Major and trace element average composition of Korosten pluton main granitoids types (ordinary point samples) 
Sample (rock type) 

No 
95004 95006 95002/2 95005 95012 95011 95009 96001 95008/1 95007 95008 

Major elements, wt% 
SiO2 69,24 70,97 73,03 72,58 72,80 74,62 76,19 75,21 74,59 75,51 77,07 
TiO2 0,368 0,442 0,283 0,369 0,349 0,278 0,223 0,167 0,185 0,137 0,018 
Al2O3 14,29 13,26 12,77 12,74 12,22 12,50 11,85 12,52 12,65 11,79 12,87 
Fe2O3

total 4,08 4,27 3,26 3,61 3,58 2,55 2,31 2,16 2,27 2,61 0,92 
MnO 0,049 0,060 0,045 0,047 0,043 0,043 0,042 0,029 0,03 0,027 0,037 
MgO 0,171 0,178 0,133 0,173 0,231 0,135 0,128 0,105 0,092 0,052 0,038 
CaO 1,991 1,586 1,322 1,281 1,114 0,975 0,5 0,88 0,772 0,9 0,084 
Na2O 3,47 3,39 3,29 3,26 3,46 3,19 3,01 3,415 3,45 3,38 4,96 
K2O 5,59 5,24 5,28 5,35 5,49 5,27 5,13 5,14 5,18 5,06 3,46 
P2O5 0,097 0,11 0,054 0,101 0,072 0,043 0,039 0,027 0,027 0,009 0,023 
S 0,204 0,044 0,067 0,043 0,019 0,018 0,046 0,03 0,034 0,019 0,017 
Cl 0,022 0,007 0,023 0,008 0,002 0,006 0,007 0,009 0,019 0,01 0,002 
F 0,078 0,08 0,04 0,06 0,145 0,059 0,12 0,16 0,213 0,3 0,347 
LOI (~H2O+) 0,04 0,096 0,146 0,17 0,118 0,102 0,223 0,022 0,287 0,027 <0,01 

Тrace elements, ppm 
Cu n.a. n.a. 33 n.a. n.a. n.a. 23 n.a. n.a. n.a. n.a. 
Zn n.a. n.a. 103 n.a. n.a. n.a. 81 n.a. n.a. n.a. n.a. 
Ga n.a. n.a. 20 n.a. n.a. n.a. 19 n.a. n.a. n.a. n.a. 
Rb 169 181 216 197 234 259 287 267 338 479 1000 
Sr 145 121 95 65 64 37 50 50 23 12 3 
Y 48 40 63 38 45 43 49 50 125 136 74 
Zr 498 489 475 424 530 415 317 249 348 363 129 
Nb 24 19 31 19 22 10 30 22 31 59 29 
Ba 1363 1189 720 805 883 554 311 349 216 54 33 
La 100 70 95 73 105 92 60 84 200 133 27 
Ce 180 127 184 124 181 144 116 132 315 197 47 
Nd 81 61 90 57 71 59 60 47 119 59 10 
Pb n.a. n.a. 30 n.a. n.a. n.a. 32 n.a. n.a. n.a. n.a. 
Th n.a. n.a. 16 n.a. n.a. n.a. 19 n.a. n.a. n.a. n.a. 

Number of samples 
N 20 19 20 21 20 25 20 20 20 19 20 

Notes: Fe2O3
total – all Fe as Fe2O3, n.a. – not analyzed.  

 
Accessory minerals crystallization and estimation of 

the melt temperature. Monotonous decrease of Zr content 
(fig. 4, b, 7, a) indicates the saturation of the residual melt in 
zircon over the whole observed range of f values (f=1-0.01). 
The data on P content demonstrate more complicated 
situation. Hence, similar monotonous decrease of P content 
as well as saturation of the residual melt in apatite is noticed 
only for f values lying within the range of 1-0.185 (fig. 4, a, 
7, a). According to model C vs. f plots and modal 
mineralogical composition of the investigated rock types 
(fig. 7, a, 7, b), inversion in LREE and Y content indicates 
the change of apatite to monazite and monazite to xenotime 
in the crystallizing accessory minerals assemblage. The 
most important parameters of the apatite/monazite 
replacement point are presented on Fig. 7. 

In any cases, monotonous decrease of Zr and P content 
indicates saturation of the residual melt in both zircon and 
apatite over a wide range of f values (1-0.185). Therefore, 
temperature of the melt in magma chamber at moment of 
each residual melt portion (granitoids rock type) extraction 
is calculated using experimentally determined [45, 56] zircon 
(6) and apatite (7) solubility equations on a basis of melt 
composition obtained for Zr (ppm), P (ppm), M and D from 
the designed model equations (fig. 4 and 6): 

 Zrc/L -1
Zrln D = -3,80-0,85 M-1 12900 T     ,       (6) 

 
 

Apt/L
P 2

-1
2

ln D = 3,1 12,4 SiO -0,5 +

+ 8400+26400 SiO -0,5 T ,

    
   

             (7) 

where Zrc/L Zrc L
ZrD Zr Zr , Apt/L Apt L

PD P P  and ZrcZr , AptP , 
L LZr , P  – Zr and P content (ppm, wt%) in stoichiometric 

zircon, apatite and melt respectively, AptP

Na+K+2Ca
M = 

Al Si
 (cation ratio of the melt), 2SiO  – weight 

fraction of silica in the melt, T  – absolute temperature (0K). 
TZr and TP are the temperatures calculated from the 
equations (6) and (7) respectively. Tmodel is an average of TZr 
and TP in a range of f from 1 to 0.185 and extrapolated to f 
= 0.02. Tmodel during the fractional crystallization within the 
estimated range of 900-720°C is presented in Fig. 7, c as 
Tmodel vs. f polynomial equation. According to this equation, 
Tmodel value for apatite/monazite replacement point is 
estimated to be 825 20 °C (fig. 7, c). 
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Fig. 3. Comparison of the data on Korosten Pluton and other granitoids of Ukrainian Shield with the model trends of melt 
crystallization and partial melting. (a) Open circles, rhombs and squares – granitoid complexes of greenstone, gneiss-granulitic 

and gneiss-amphibolitic regions respectively; full squares – granitoid complexes of the regions of Proterozoic activation; 
crosses – some typical differentiated complexes of the Earth [5]. (b) Full squares – Rayleigh model (1) approximated granitoid 

complexes. All estimations of Earth mantle and crust trace element composition are taken from [50].  
See text for references and description of models (numbers in circles) and modelling procedure 

 

  

 
Fig. 4. P, Zr, Ti, Th, Ba, Sr, Ga concentrations in Korosten pluton granitoids vs. f 

 
Estimation of water content in melt, liquidus point 

total pressure and the conditions of water-fluid extraction 
from the melt. The residual melt in apatite/monazite 
replacement point is characterized by saturation in both 
apatite and monazite accessory phases. Therefore, the 
occurrence of this replacement within the Korosten pluton 
granitoids evolution creates the possibility for water content 
estimation in melt under the certain conditions for this 
replacement point (fig. 7). For reaching the goal, a monazite 
solubility equation (8) which demonstrates a high H2O-
dependence of monazite solubility [49] is used:  

 0,5L -1
2lnREE =9,50+2,34 D+0,3879 H O -13318 T   ,  (8) 

where LREE  – LREE (La-Gd, excluding Eu) concentration 

(divided by atomic weight) in the melt, 
 

Na+K+Li+2Ca
D=

Al Al+Si
 

(cation ratio of the melt), 2H O  – water content in the melt 

(wt%), T – absolute temperature (K). 

As a result, CH2O in apatite/monazite replacement point 
(f=0.185, Tmodel=825 °C, D=1.148, LREE=404.6 ppm) is 
estimated to be 10.77 wt% (fig. 8, a). 2

0
H OC  is calculated 

from the equation (1) assuming DH20=0.1 and it equals 

12.36 wt%. The latter water content at the liquidus of initial 
granite melt corresponds to total pressure (Ptotal) of 
approximately 6.3 kbar [30, 47]. 

According to Rayleigh equation (1) for the conditions of 
the designed model ( 2

0
H OC  = 2.36 wt%, DH20=0.1) and 

assuming both approximate temperature dependence on 
water solubility in albite melt [48]  and water solubility in 
granite melt under Ptotal=6.3 kbar reported by [30, 47], water 
saturation limit was reached at f=0.165 (fig. 8, a). After this 
moment H2O-fluid was extracted from the melt during its 
further evolution. 

Water-fluid composition and its comparison with 
composition of altered rocks. The beginning of water-fluid 
extraction from the melt (f=0.165) and f values estimated for 
model C/C0 vs. f plots inversions are almost synchronous for 
F and Cl as well as for such typical polymetallic and rare 
elements as Zn, Pb and Nb (fig. 8, b). The latter 
phenomenon testifies to high F and Cl content in extracted 
H2O-fluid and shows its enrichment in these elements. Such 
characteristics of extracted fluid as well as expected high Rb 
and low Sr and Ba content are in agreement with 
geochemical data obtained for ore-bearing altered rocks 
from metasomatic zones associated with Korosten pluton 
[19, 24, 36 etc.] and testify to their genetic unity. 
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Fig. 5. LREE, Y, Nb, Zn, Pb, Cu, S, Cl and F concentrations in Korosten pluton granitoids vs. f 

 

  

 
 

Fig. 6. Selected major elements concentrations and values of M and D bulk composition parameters 
in Korosten pluton granitoids vs. f 

 

 
 

 
Fig. 7. Evolution of liquidus accessory phases assemblage during the crystallization in magma chamber according  

to the results of geochemical modelling (a) and modal composition of rocks (b). The estimations of melt composition  
and temperature in apatite/monazite replacement point are shown on plots (a) and (c) respectively.  

TZr and TP are calculated according to zircon and apatite solubility equations. Tmodel estimated as average of TZr and TP in range of 
f from 1 to 0,185 and extrapolated to f – 0,02. See text for equations and references 

 
Discussion. Elaborated geochemical model establish 

the key role of fractional crystallization in the Korosten pluton 
granitoids formation. It indicates the saturation of the initial 
rapakivi granite melt in both zircon and apatite as well as the 
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latest differentiates in monazite or xenotime. Some 
important parameters of magmatic evolution are estimated 
on this basis. These parameters include: (1) total pressure 
(Ptotal) of initial melt generation level (Ptotal ~6.3 kbar); (2) 
temperature of the initial melt (Tmodel = 900°C) and its 
decrease during the magma differentiation (total range: 900-
7200C); (3) water content in the initial melt (H2Omodel = 2

0
H OC  

= 2.36 wt%) as well as water content during further 
magmatic evolution up to the moment of aqueous metal-
bearing fluid extraction from the latest differentiates 
(H2Omodel = 10.77 wt%). Finally, the ability of the granitic 
magma to be the source of high-temperature ore-bearing 
fluids is demonstrated.  

The evaluations obtained are in a good agreement with 

P values and water content estimations reported by [40] for 
initial melt of Fennoscandian rapakivi batholiths (P = 5-
6 kbar, H2O = 2.5 wt%). The only differences are in 
maximum T values reported in this paper (900 and 780°C 
respectively). In general, it is in order, because zircon, 
apatite and monazite saturation temperatures are consistent 
with the residual melts temperatures at the moment of their 
partition off the solid phase in magma chamber during initial 
melt fractional crystallization. Therefore, Tmodel is the 
maximum magma temperature. However, higher T (Tmodel) 
values obtained in this work could be caused by partly 
inherited (relict) origin of zircon and apatite. Inherited 
accessory minerals concentrations must be taken into 
account in further saturation temperatures evaluations.  

 

 

 
 

Fig. 8. Conditions of the water-fluid extraction from the melt (a) estimated by assuming Rayleigh fractionation 
for DH2O=0,1. Water content (H2Omodel) in apatite/monazite change point were calculated from Tmodel and D bulk composition 

parameter values according to monazite solubility equation. Inversion in C/C0 curves (b) demonstrates the enrichment of water-
fluid with Cl, F and ore elements (Zn, Nb, Pb etc.). Similar curves for Sr, Ba and Rb show the low (Sr+Ba)/Rb ratio in fluid.  

See text for equations and references 
 
In addition, our data must be compared with 

determination of trace elements and all volatile components 
content in melt inclusions reported by [7, 15, 25] for 
pegmatites of the Korosten pluton region. Reported in [15] 
precise determinations constitute the most correct direct 
information about the pegmatite melt composition (H2O = 
7 wt%, F = 5.1 wt%, Cl = 0.3 wt%, enrichment in Li, Rb, Cs, 
Sn, Nb, U, Th and depletion in Ti, P, Zr, Sr, Ba, REE). This 
data lies in agreement with our model evaluations for the 
water, other volatile and trace elements content in the latest 
differentiates of Korosten granitic magma.  

Conclusions. (1) Some important parameters of 
magmatic evolution were estimated for the Korosten pluton 
granitoids on a basis of geochemical modelling. Model 
evaluations are in a good agreement with authentic data 
independently obtained for Korosten pluton and similar 
rapakivi granite complexes by other researchers. 

(2) Not only whole-rock but equilibrated widespread 
accessory minerals assemblages (zircon+apatite, 
zircon+monazite etc.) trace elements geochemistry 
investigations are necessary to increase modelling 
procedure precision [26, 34, 37]. Also the inherited 
accessory minerals concentrations must be taken into 
account in further saturation temperatures evaluations. 

(3) Similar geochemical modelling may serve as a 
powerful tool for other granitoid complexes investigations 
and economic mineralization prospecting [42, 55].  

Authors consider results published in this paper to be 
preliminary. Reliability enhancement requires involvement 
of significantly larger amount of geochemical data, which 
accounts for all major rock types of KP.  
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ГЕОХІМІЧНА МОДЕЛЬ МАГМАТИЧНОЇ ЭВОЛЮЦІЇ ГРАНІТОЇДЇВ  
КОРОСТЕНСЬКОГО ПЛУТОНУ (УКРАЇНСЬКИЙ ЩИТ):  

ПЕТРОГЕНЕТИЧНІ АСПЕКТИ І ГЕНЕЗИС РУДНОЇ МІНЕРАЛІЗАЦІЇ В МЕТАСОМАТИЧНИХ ЗОНАХ 
 
Було вивчено попередній набір геохімічних даних для гранітоїдів (рапаківі, граніт-порфіри та жильні граніти) Коростенського анор-

тозит-рапаківігранітного плутону (КП) Українського щита. Дані щодо мікроелементного складу гранітоїдів достатньо близько апрок-
симуються моделлю фракційної кристалізації Релея. Для Rb встановлено типову несумісну поведінку з постійним комбінованим коефі-
цієнтом розподілу (DRb = 0,5), що дозволило провести розрахунок значення f (масової частки рідкої фази в магматичній камері) для кож-
ного типу гранітоїдів (порції залишкового розплаву) приймаючи мінімальний вміст елемента в гранітоїдах (169 ррт) за його вміст у 
материнському розплаві (C0

Rb). Залежність концентрацій від f для мікро- (включаючи P, Ti, S, Cl, F, Ca) і петрогенних елементів апрокси-
мовані рівняннями виду C=C0 f D-1 або поліноміальними, відповідно. Одержаний набір рівнянь є ідеалізованою моделлю поведінки елемен-
тів, яка ілюструє характер еволюції розплаву в процесі фракційної кристалізації: виснаження Ba, Sr, Ti, Zr, P, S; збагачення Th, Ga; інвер-
сію поведінки LREE, Y, F, Cl, Nb, Zn и Pb. Монотонне зниження концентрації Zr і Р вказує на насичення розплаву цирконом та апатитом, 
що дозволило провести розрахунок модельних температур (Tmodel) користуючись експериментальними рівняннями розчинності циркону 
і апатиту в силікатних розплавах, а також отримати поліноміальне рівняння залежності Tmodel від f (діапазон Tmodel: 900-720oC). Вміст 
води у розплаві для моменту заміни апатиту монацитом у продуктах кристалізації (інверсія поведінки LREE; f = 0,185) розраховано з 
рівняння розчинності монациту. Оцінку вмісту води у вихідному розплаві (C0

H2O=2,36 wt%) і тиску в магматичній камері (Ptotal ~ 6,3 kbar) 
проведено, припускаючи, що DH2O = 0,1. Відокремлення водного флюїду внаслідок насичення системи водою, виходячи з розробленої мо-
делі, відбулося при f = 0,165. Синхронна інверсія C/C0 вказує на збагачення флюїду F, Cl, Nb, Zn, Pb тощо. Дані про склад флюїду відповіда-
ють геохімічним даним про склад асоціюючих з КП метасоматично змінених порід, що може свідчити про їх генетичну єдність. 

Ключові слова: граніт, рапаківі, мікроелементи, магматична еволюція, апатит, циркон, монацит, ксенотим, розчинність, вода в 
розплаві, відокремлення флюїду, метасоматити, рудна мінералізація.  
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ГЕОХИМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МАГМАТИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ ГРАНИТОИДОВ  

КОРОСТЕНСКОГО ПЛУТОНА (УКРАИНСКИЙ ЩИТ): 
ПЕТРОГЕНЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ И ГЕНЕЗИС РУДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ В МЕТАСОМАТИЧЕСКИХ ЗОНАХ 

 
Был изучен предварительный набор геохимических данных для гранитоидов (рапакиви, гранит-порфиры и жильные граниты) Ко-

ростенского анортозит-рапакивигранитного плутона (КП) Украинского щита. Данные о микроэлементном составе гранитоидов дос-
таточно близко аппроксимируются моделью фракционной кристаллизации Релея. Для Rb установлено типичное несовместимое по-
ведение с постоянным комбинированным коэффициентом распределения (DRb = 0,5), что позволило произвести расчет значения f (ма-
ссовой доли жидкой фазы в магматической камере) для каждого типа гранитоидов (порции остаточного расплава) принимая минима-
льное содержание элемента в гранитоидах (169 ppm) за его содержание в материнском расплаве (C0

Rb). Зависимости концентраций от 
f для микро- (включая P, Ti, S, Cl, F, Ca) и петрогенных элементов аппроксимированы уравнениями вида C=C0 f D-1 или полиномиальными, 
соответственно. Полученный набор уравнений является идеализированной моделью поведения элементов, которая илюстрирует ха-
рактер эволюции расплава в процессе фракционной кристаллизации: истощение Ba, Sr, Ti, Zr, P, S; обогащение Th, Ga; инверсию пове-
дения LREE, Y, F, Cl, Nb, Zn и Pb. Монотонное снижение концентрации Zr и Р указывает на насыщение расплава цирконом и апатитом, 
что позволило произвести расчет модельных температур (Tmodel) используя экспериментальные уравнения растворимости циркона и 
апатита в силикатных расплавах, а также получить полиномиальное уравнение зависимости Tmodel от f (диапазон Tmodel: 900-720oC). 
Содержание воды в расплаве для момента замены апатита монацитом в продуктах кристаллизации (инверсия поведения LREE; f = 
0,185) рассчитано из уравнения растворимости монацита. Оценка содержания воды в исходном гранитном расплаве (C0

H2O=2,36 wt%) и 
давления в магматической камере (Ptotal ~6,3 kbar) проведена, предполагая, что DH2O = 0,1. Отделение водного флюида вследствие 
насыщения системы водой, исходя из разработанной модели, произошло при f = 0,165. Синхронная инверсия C/C0 указывает на обогаще-
ние флюида F, Cl, Nb, Zn, Pb и т. д. Данные о составе флюида соответствуют геохимическим данным о составе ассоциирующих с КП 
метасоматически измененных пород, что может свидетельствовать об их генетическом единстве.  

Ключевые слова: гранит, рапакиви, микроэлементы, магматическая эволюция, апатит, циркон, монацит, ксенотим, раствори-
мость, вода в расплаве, отделение флюида, метасоматиты, рудная минерализация. 
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ТЕХНОЛОГІЧНА МІНЕРАЛОГІЯ ЗАЛІЗОРУДНИХ РИБЕКІТОВИХ МЕТАСОМАТИТІВ 
КРИВОРІЗЬКОГО БАСЕЙНУ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, доц. С.Є. Шнюковим) 
Рибекітові метасоматити належать до поширених різновидів бідних магнетитових руд Первомайського, Ганнівського, 

Петрівського, Артемівського та деяких інших родовищ Криворізького басейну. Рибекітизація магнетитових кварцитів су-
проводжувалась зміною розміру та форми кристалів, агрегатів магнетиту й нерудних мінералів, характеру їх контактів, 
кількісних співвідношень рудоутворювальних і другорядних мінералів. Таким чином, метасоматоз спричинив зміни мінерало-
гічних показників руд, які визначальним чином впливають на їх збагачуваність. Основний показник інтенсивності метасома-
тозу – середній вміст Na2O в складі первинних магнетитових кварцитів – близький до 0; в зонах слабких метасоматичних 
змін, представлених рибекітизованими магнетитовими кварцитами, його значення зростає до 0,58 мас.%; в зонах помірних 
метасоматичних змін (рибекіт-магнетитові кварцити) – до 1,49 мас.%; в зонах найбільш інтенсивних метасоматичних пе-
ретворень, складених магнетит-рибекітовими метасоматитами (рибекітитами), – до 2,34 мас.%. 

Підвищення інтенсивності метасоматозу спричинило помітне зростання загального вмісту заліза в магнетит-рибекі-
тових метасоматитах порівняно з вихідними магнетитовими кварцитами у зв'язку з частковим винесенням кремнезему 
лужними розчинами. Вміст заліза, яке входить до складу магнетиту, у цьому ж напрямку закономірно зменшується через 
часткове заміщення магнетиту рибекітом. 

Головний технологічний параметр, за яким визначається ефективність збагачення руд, – загальний вміст заліза у складі 
концентрату, який виробляється. Від незмінених магнетитових кварцитів до рибекітитів значення цього показника посту-
пово і закономірно зростає. Причина полягає в тому, що підвищення активності рибекітизації сприяло наближенню форми 
індивідів магнетиту до кристалографічно досконалих. Наслідком цього є поліпшення розкриття кристалів і агрегатів маг-
нетиту при подрібненні руд, зменшення залучення нерудних мінералів до концентрату в складі зростків. 

Негатив рибекітизації – погіршення трьох інших технологічних показників бідних магнетитових руд: виходу кон-
центрату, вилучення заліза до його складу та вмісту заліза у складі відходів збагачення (хвостів). Зниження виходу 
концентрату пов'язане із зменшенням вмісту в складі руд магнетиту через його часткове заміщення рибекітом. Цим 
же зумовлене зниження показника вилучення заліза до концентрату: до його складу надходить залізо магнетиту, залізо 
ж у складі рибекіту видаляється до відходів збагачення. Останнє пояснює значне зростання (від 8,04 до 20,79 мас.%) 
загального вмісту заліза у складі хвостів. 

Таким чином, рибекітизація магнетитових кварцитів у мінералого-технологічному відношенні характеризується конт-
раверсійністю. З одного боку, вона супроводжувалась зростанням якості концентрату, з другого – зменшенням виходу кон-
центрату та вилучення заліза до концентрату. Оскільки головним показником ефективності технологічного процесу є 
вміст заліза у складі концентрату, в цілому рибекітизацію можна розглядати як процес, що сприяв поліпшенню збагачува-
ності бідних магнетитових руд. 

Ключові слова: залізисто-кремниста формація, Криворізький басейн, магнетитові руди, натрієвий метасоматоз, міне-
ральний склад руд, хімічний склад руд, збагачуваність руд. 

 
Постановка проблеми. Рибекітові метасоматити 

належать до поширених різновидів бідних магнетитових 
руд Первомайського, Ганнівського, Петрівського, 
Артемівського родовищ і сягають понад 50 % загальної 
маси їх продуктивних товщ. Вони присутні й серед руд Ін-
гулецького, Глеюватського, Валявкинського родовищ, а 
також родовищ шахт "Тернівська", ім. Г.К. Орджонікідзе, 
"Гвардійська", "Ювілейна", ім. М.В. Фрунзе.  

Їх утворення пов'язане з дією вуглекисло-натрієвих 
метасоматизуючих розчинів на вихідні магнетитові квар-
цити. Рибекітизація супроводжувалась частковим розчи-
ненням та міграцією мінеральної речовини, мінерало-
утворенням, перекристалізацією індивідів і агрегатів пе-
рвинних мінералів магнетитових кварцитів (магнетиту, 
гематиту (залізної слюдки), кварцу) та псевдоморфіза-
цією кумінгтоніту. Внаслідок цього відбулись зміни роз-
міру та форми кристалів, агрегатів магнетиту й нерудних 
мінералів, характеру їх контактів, кількісних співвідно-
шень рудоутворювальних і другорядних мінералів.  

Таким чином, метасоматоз спричинив зміни мінера-
логічних показників руд, які визначальним чином вплива-
ють на їх збагачуваність. 

Протягом останніх років проявилась тенденція зрос-
тання вимог металургійних підприємств до якості залізо-
рудного концентрату. У зв'язку з цим актуальності на-

були детальні мінералогічні дослідження руд, у тому чи-
слі рибекітових метасоматитів для забезпечення більш 
чіткого оконтурення рудних покладів різного мінераль-
ного складу, різної збагачуваності, оптимізації техноло-
гій усереднення руд перед подачею на збагачувальні 
фабрики та їх збагачення, підвищення якості одержува-
ного концентрату. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Натрі-
єві метасоматити, в тому числі їх рибекітові різновиди, 
були об'єктом численних геологічних, петрологічних, мі-
нералогічних, геохімічних, металогенічних досліджень 
[1–9, 12–13]. Рибекітові метасоматити не виокремлюва-
лись у самостійний об'єкт вивчення, розглядались спільно 
з егіриновими, альбітовими метасоматитами як один з 
компонентів метасоматичних тіл. У роботах мінералого-
технологічного спрямування розглядались показники зба-
гачення рибекіт- та егіриновмісних магнетитових руд [10, 
14], методи мінералогічного та технологічного картування 
залізорудних метасоматитів [2, 8, 13]. Протягом останніх 
років у процесі експлуатації родовищ з'ясувалось, що се-
ред натрієвих метасоматитів найбільш поширені рибекі-
тові: вони становлять близько 90 % від загальної маси на-
трієвих метасоматитів продуктивних товщ родовищ. Че-
рез відносно слабке мінералого-технологічне вивчення 
саме рибекітових метасоматитів виявились недостатньо 
дослідженими тренди зміни мінералогічних показників і 

© Стрельцов В., Євтєхов В., Євтєхова А., Шепелюк М., 2018



~ 24 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 
 

 

параметрів збагачуваності бідних магнетитових руд, які 
зазнали рибекітизації різної інтенсивності. 

Метою авторів було визначення закономірностей 
зміни хімічного, мінерального складу та збагачуваності 
магнетитових кварцитів залежно від інтенсивності їх ри-
бекітизації. 

Досягненню мети сприяло вирішення таких  
задач: 1) виявлення в техногенних відслоненнях бортів 
кар'єрів Первомайського, Ганнівського, Петрівського,  
Артемівського родовищ тіл рибекітових метасоматитів з 
повним проявом мінералогічної зональності; 2) детальне 
опробування рибекітових метасоматитів по мінералогіч-
них зонах у кар'єрі Первомайського родовища, продукти-
вна товща якого характеризується найбільшим поши-
ренням рибекітових метасоматитів; 3) систематичне до-
слідження хімічного, мінерального складу метасоматитів 
та віднесення їх до чотирьох груп руд з різним ступенем 
рибекітизації; 4) узагальнення одержаних даних і визна-
чення трендів зміни мінералогічних, хімічних, технологі-
чних показників рибекітових метасоматитів за зонами 
метасоматичних тіл. 

Вихідний матеріал та методика досліджень. У за-
боях Первомайського кар'єру Північного гірничозбагачу-
вального комбінату (ПнГЗКу) були відібрані 227 проб рі-
зного складу незмінених магнетитових кварцитів та про-
дуктів їх метасоматичних перетворень. З них були відіб-
рані 47 найбільш представницьких проб, які характери-
зували первинні магнетитові кварцити, продукти їх мета-
соматичних змін з різним рівнем рибекітизації: рибекіти-
зовані магнетитові кварцити (вміст рибекіту від 1 до 
10 мас.%), рибекіт-магнетитові кварцити (10–30 %), маг-
нетит-рибекітові метасоматити (рибекітити) (30–
80 мас.% рибекіту). Близькі до мономінеральних рибекі-
тові метасоматити (вміст рибекіту понад 80 мас.%) се-
ред зразків досліджених порід були відсутні. В продукти-
вній товщі Первомайського родовища вони зустріча-
ються рідко – у вигляді малопотужних (до 20 см) метасо-
матичних прожилків, січних або згідних із шаруватістю 
первинних магнетитових кварцитів. 

Матеріал рядових проб був дроблений до розміру ча-
стинок менше 20 мм, усереднений, після чого з нього були 
відібрані наважки для виконання скорочених хімічних ана-
лізів (лабораторія Державної інспекції ДІЯПруда). Визна-
чався загальний вміст заліза в складі руд (Feзаг) та вміст 

заліза, яке входить до складу магнетиту (Feмагн.), – показ-
ників, значення яких використовується на гірничозбагачу-
вальних комбінатах Кривбасу для загальної характерис-
тики якості руд. Вміст Na2O визначався з метою підтвер-
дження одержаних мінералогічних даних про інтенсив-
ність метасоматичних змін магнетитових кварцитів. З ви-
користанням полірованих і прозорих шліфів встановлюва-
лись кількісні співвідношення між рудоутворювальними 
(магнетит, гематит (залізна слюдка), кварц, кумінгтоніт, 
рибекіт) та другорядними (егірин, селадоніт, тетраферибі-
отит, мінесотаїт та ін.) мінералами первинних магнетито-
вих кварцитів і рибекітових метасоматитів. Показники мі-
нерального і хімічного складу дозволяли контролювати ві-
рність віднесення матеріалу досліджених проб до чоти-
рьох виділених різновидів незмінених і метасоматично 
змінених руд. 

Технологічні експерименти проводились за схемою 
тристадійного подрібнення і тристадійної "мокрої" магні-
тної сепарації з кінцевим розміром частинок у продуктах 
подрібнення менше 0,063 мм. Така схема покладена в 
основу роботи збагачувальної фабрики ПнГЗКу. 

Мінералогічні дослідження та технологічні випробу-
вання виконувались у лабораторіях Криворізького націо-
нального університету. 

Результати досліджень та їх обговорення. Міне-
ральні різновиди магнетитових кварцитів і метасомати-
тів досліджених 47 проб були встановлені за даними пі-
драхунків кількісного співвідношення головних мінералів 
руд – новоутвореного рибекіту та реліктових магнетиту 
й кварцу (табл. 1). 

Показник інтенсивності метасоматозу – середній вміст 
Na2O – в складі первинних магнетитових кварцитів близь-
кий до 0. В зонах слабких метасоматичних змін, складе-
них рибекітизованими магнетитовими кварцитами, зна-
чення цього параметра зростає до 0,58 мас.%, а в зонах 
помірних метасоматичних змін – до 1,49 мас.%. Максима-
льне середнє значення вмісту Na2O (2,34 мас.%) відпові-
дає ділянкам найбільш інтенсивних метасоматичних пе-
ретворень, складених магнетит-рибекітовими метасома-
титами (рибекітитами), в яких вміст рибекіту значно пере-
вищує вміст реліктового магнетиту, а метаморфогенний 
кварц практично відсутній. 

 
Таблиця  1  

Хімічні й технологічні показники магнетитових кварцитів і їх різною мірою рибекітизованих різновидів 

Мінеральні різновиди руд n 
Вміст хімічних 

компонентів, мас.% 
Технологічні параметри 

Feзаг. Feмагн. Na2O β γ ε ϑ ϑмагн. 
кварцити магнетитові 

(метасоматично не змінені) 
13 39,11 34,85 0,11 66,87 52,82 90,3 8,04 2,4 

кварцити магнетитові 
рибекітизовані 

11 39,47 32,2 0,58 67,26 50,66 86,31 10,87 1,82 

кварцити рибекіт-магнетитові 12 39,7 30,07 1,49 67,91 45,45 77,75 16,15 1,48 
метасоматити магнетит- 
рибекітові (рибекітити) 11 40,24 27,65 2,34 68,97 40,27 69,03 20,79 0,89 

Показники: n – кількість мінералого-технологічних експериментів; Feзаг. – загальний вміст заліза, мас.%; Feмагн. – вміст заліза в 
складі магнетиту; β – вміст заліза в складі одержаного концентрату, мас.%; γ – вихід концентрату, %; ε – вилучення заліза до конце-
нтрату, %; ϑ – вміст заліза в складі відходів збагачення (хвостів), мас.%; ϑмагн. – вміст у відходах збагачення заліза, яке входить до 
складу магнетиту, мас.%. 

 
Підвищення інтенсивності метасоматозу спричинило 

помітне зростання загального вмісту заліза від первин-
них магнетитових кварцитів до магнетит-рибекітових ме-
тасоматитів (табл. 1, рис. 1, а) через часткове вине-
сення кремнезему лужними розчинами [3, 5]. Вміст за-
ліза у складі магнетиту в цьому ж напрямку закономірно 
зменшується (табл. 1, рис. 1, б) через часткове замі-
щення магнетиту рибекітом. 

Технологічні експерименти проводились для об'єдна-
них проб чотирьох виділених мінеральних різновидів руд. 
Ці проби були скомпоновані з наважок матеріалу кожної з 
47 рядових проб. Після ретельного усереднення матеріал 
чотирьох технологічних проб був направлений на вико-
нання технологічних досліджень. Рудопідготовка полягала 
в тристадійному подрібненні вихідного матеріалу з крупні-
стю частинок 0–20 мм до кінцевої крупності 0–0,063 мм. 
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Рис. 1. Характер зміни загального вмісту заліза (а) та вмісту заліза у складі магнетиту (б) залежно від інтенсивності 
рибекітизації первинних магнетитових кварцитів  

(позначення технологічних показників див. підпис до табл. 1) 
 
Головним технологічним параметром, за яким визна-

чається ефективність збагачення руд і якість одержува-
ного концентрату, є загальний вміст заліза в його складі β. 
З табл. 1 і рис. 2, а видно, що наростання інтенсивності 
рибекітизації, показником якої є збільшення вмісту Na2O у 
складі метасоматитів, значення β поступово і закономірно 
зростає. Мікроскопічні дослідження різною мірою метасо-
матизованих руд свідчать, що головною причиною цього 
є поступове вдосконалення морфології виділень магне-
титу. Рибекітизація супроводжувалась розчиненням і ме-
тасоматичним заміщенням рибекітом їх периферійних 
зон, які зазвичай характеризуються складними конту-
рами. Метасоматична рибекітизація у цьому сенсі мала 

два наслідки: спрощення контурів форми кристалів магне-
титу і утворення епітаксіальних поверхонь їх зростання з 
кристалами рибекіту, по яких розділення мінералів відбу-
вається більш ефективно порівняно з розділенням по син-
таксіальних поверхнях зростання виділень магнетиту і 
кварцу. Більш ефективне розкриття виділень магнетиту 
зумовлює зменшення потрапляння частинок нерудних мі-
нералів до концентрату і, як наслідок, підвищення його які-
сних показників. Цьому сприяє також зменшення кількості 
дрібних (зазвичай, менше 0,05 мм) пойкілобластів магне-
титу в кристалах і агрегатах кварцу, які також першочер-
гово заміщувались рибекітом [11]. 
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Рис. 2. Закономірності зміни технологічних показників збагачення бідних магнетитових руд Первомайського родо-
вища в зв'язку з їх рибекітизацією 

(позначення технологічних показників див. підпис до табл. 1) 
 
Негативом рибекітизації є погіршення, у зв'язку з наро-

станням її інтенсивності, трьох інших технологічних пока-
зників бідних магнетитових руд родовища: виходу конце-
нтрату, вилучення заліза до його складу та вмісту заліза у 
складі відходів збагачення (хвостів) (рис. 2, б, в, г). Зни-

ження виходу концентрату пов'язане із зменшенням вмі-
сту у складі руд магнетиту (табл. 1) через його часткове 
заміщення рибекітом. Цим же зумовлене зниження показ-
ника вилучення заліза до концентрату: до його складу по-
трапляє залізо магнетиту, залізо ж у складі рибекіту вида-
ляється до відходів збагачення. Останнє пояснює також 
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значне зростання (від 8,04 до 20,79) загального вмісту за-
ліза у складі хвостів. У той же час дані хімічних аналізів 
(табл. 1) і результати мікроскопічних досліджень показу-
ють, що при збагаченні руд, які складають зони метасома-
тичних тіл від незмінених магнетитових кварцитів до ри-
бекітитів, утворюються відходи збагачення зі все меншим 
вмістом магнетиту. Це пов'язане із зазначеним вище вдо-
сконаленням морфології виділень магнетиту та заміщен-
ням рибекітом дрібних виділень магнетиту. 

Таким чином, рибекітизація магнетитових кварцитів 
Первомайського родовища у мінералого-технологічному 
відношенні характеризується контраверсійністю. З од-
ного боку, вона супроводжувалась зростанням якості кі-
нцевого корисного продукту, з другого – зменшенням кі-
лькісних показників збагачення магнетитових руд, у пе-
ршу чергу виходу концентрату і пов'язаного з ним вилу-
ченням заліза до концентрату. Але оскільки головним 
показником ефективності технологічного процесу є вміст 
заліза у складі концентрату, в цілому рибекітизацію мо-
жна розглядати як процес, що сприяв поліпшенню збага-
чуваності бідних магнетитових руд родовища. 

Висновки. 1. Рибекітизація активно проявлена у за-
лізистих горизонтах саксаганської світи Криворізького 
басейну. Продуктивні товщі Первомайського, Ганнівсь-
кого, Петрівського, Артемівського родовищ більш ніж на 
50 % складені рибекітовими метасоматитами та ри-
бекітизованими магнетитовими кварцитами. Найактив-
ніше рибекітизація магнетитових кварцитів проявлена в 
продуктивній товщі Первомайського родовища. 

2. Мінералогічні зміни магнетитових кварцитів, які су-
проводжували наростання їх рибекітизації, спричинили 
значні зміни показників збагачення руд: зростання вмісту 
заліза у складі одержуваного концентрату та помітне 
зменшення виходу концентрату, вилучення заліза до 
його складу, а також суттєве підвищення загального вмі-
сту заліза у складі відходів збагачення. 

3. Оскільки ефективність збагачення бідних магнети-
тових руд оцінюється за загальним вмістом заліза у 
складі одержуваного концентрату, рибекітизація позити-
вно вплинула на їх збагачуваність. 
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TECHNOLOGICAL MINERALOGY OF IRON ORE RIEBECKITE METASOMATITES OF KRYVYI RIH BASIN 

 
Riebeckite metasomatites belong to the widespread varieties of low-grade magnetite ores of Pervomaiske, Hannivske, Petrivske, Artemivske and 

some other deposits of Kryvyi Rih basin. Riebeckitization of magnetite quartzites was accompanied by changes in the size, shape of crystals and 
aggregates of magnetite and nonmetallic minerals, their contact nature, and the quantitative relationships of ore-forming and secondary minerals. 
Thus, metasomatosis has caused changes in mineralogical indexes of ores, which have a decisive influence on ore preparation characteristics. 

The main index of metasomatism intensity is the average Na2O content in the primary magnetite quartzites which is close to 0; in the zones of 
weak metasomatic changes represented by riebeckitized magnetite quartzites, its value increases up to 0.58 mass.%; in zones of moderate 
metasomatic changes (riebeckite-magnetite quartzites) it is up to 1.49 mass.%; in the zones of the most intensive metasomatic transformations, 
composed of magnetite-riebeckite metasomatites (riebeckitites) it is up to 2.34 mass.%. 

The increase in metasomatism intensity has caused a noticeable increase in the total iron content in magnetite-riebeckite metasomatites 
compared with the initial magnetite quartzites due to the partial removal of silica by alkaline solutions. The iron content, which is a part of magnetite, 
decreases in the same way due to the partial substitution of magnetite by riebeckite. 

The main technological parameter, which determines the efficiency of ore processing, is the total iron content in the concentrate produced. The 
value of this index gradually and regularly grows from unaltered magnetite quartzites to riebeckitites. The reason is that an increase in riebecktization 
activity contributed to the approximation of magnetite individual forms to crystallographically perfect ones. The consequence of this is the 
improvement in magnetite crystals and aggregates release when grinding ores, the reduction in nonmetallic minerals entrainment in the concentrate 
in aggregates composition. 

Negative consequence of riebeckitization consists in deterioration of the three other technological indexes of low-grade magnetite ores. They 
are: concentrate yield, iron extraction, and iron content in concentration waste (tailings). The reduction in the concentrate yield is associated with a 
decrease of magnetite content in ores due to its partial replacement with riebeckite. The decrease in the index of the iron recovery into the concentrate 
is due to the same fact: it receives iron from magnetite, while riebeckite iron is removed to the concentration waste. This explains the significant 
increase (from 8.04 to 20.79 mass.%) of the total iron content in tailings. 

Thus, the riebeckitization of magnetite quartzites is characterized by a contrariety in terms of the mineralogical-technological relation. On the one 
hand, it was accompanied by the increase in concentrate quality, on the other hand by a decrease in concentrate yield and iron recovery into 
concentrate. The iron content of the concentrate being the main indicator for technological process efficiency, in general, riebeckitization can be 
considered to be a process that contributed to improving the processing of low-grade magnetite ores. 

Keywords: banded iron formation, Kryvyi Rih basin, magnetite ores, sodium metasomatism, mineral composition, chemical composition, ore 
preparation characteristics. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ МИНЕРАЛОГИЯ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ РИБЕКИТОВЫХ МЕТАСОМАТИТОВ  

КРИВОРОЖСКОГО БАССЕЙНА 
 
Рибекитовые метасоматиты относятся к распространенным разновидностям бедных магнетитовых руд Первомайского, Аннов-

ского, Петровского, Артемовского и некоторых других месторождений Криворожского бассейна. Рибекитизация магнетитовых кварци-
тов сопровождалась изменением размера, формы кристаллов и агрегатов магнетита и нерудных минералов, характера их контактов, 
количественных соотношений рудообразующих и второстепенных минералов. Таким образом, метасоматоз стал причиной изменения 
минералогических показателей руд, которые определяющим образом влияют на их обогатимость. Основной показатель интенсивности 
метасоматоза – среднее содержание Na2O в составе первичных магнетитовых кварцитов – близок к 0; в зонах слабых метасоматических 
изменений, представленных рибекитизированными магнетитовыми кварцитами, его значение возрастает до 0,58 масс.%; в зонах умерен-
ных метасоматических изменений (рибекит-магнетитовые кварциты) – до 1,49 масс.%; в зонах наиболее интенсивных метасоматических 
преобразований, сложенных магнетит-рибекитовыми метасоматитами (рибекититами),– до 2,34 масс.%. 

Повышение интенсивности метасоматоза стало причиной заметного возрастания общего содержания железа в магнетит-рибеки-
товых метасоматитах по сравнению с исходными магнетитовыми кварцитами в связи с частичным выносом кремнезема щелочными 
растворами. Содержание железа, которое входит в состав магнетита, в этом же направлении закономерно уменьшается из-за части-
чного замещения магнетита рибекитом. 

Главный технологический параметр, по которому определяется эффективность обогащения руд, – общее содержание железа в сос-
таве производимого концентрата. От неизмененных магнетитовых кварцитов до рибекититов значение этого показателя постепенно 
и закономерно растет. Причина заключается в том, что повышение активности рибекитизации способствовало приближению формы 
индивидов магнетита к кристаллографически совершенным. Следствием этого является улучшение раскрытия кристаллов и агрегатов 
магнетита при измельчении руд, уменьшение вовлечения нерудных минералов в концентрат в составе сростков. 

Негатив рибекитизации – ухудшение трех других технологических показателей бедных магнетитовых руд: выхода концентрата, 
извлечения железа в его состав и содержания железа в составе отходов обогащения (хвостов). Снижение выхода концентрата связано 
с уменьшением содержания в составе руд магнетита из-за его частичного замещения рибекитом. Этим же обусловлено снижение по-
казателя извлечения железа в концентрат: в его состав поступает железо магнетита, железо же в составе рибекита удаляется в 
отходы обогащения. Последнее объясняет значительный рост (от 8,04 до 20,79 масс.%) общего содержания железа в составе хвостов. 

Таким образом, рибекитизация магнетитовых кварцитов в минералого-технологическом отношении характеризуется контравер-
сийностью. С одной стороны, она сопровождалась ростом качества концентрата, с другой – уменьшением выхода концентрата и 
извлечения железа в концентрат. Поскольку главным показателем эффективности технологического процесса является содержание 
железа в составе концентрата, в целом рибекитизацию можно рассматривать как процесс, который способствовал улучшению обо-
гатимости бедных магнетитовых руд. 

Ключевые слова: железисто-кремнистая формация, Криворожский бассейн, магнетитовые руды, натриевый метасоматоз, мине-
ральный состав, химический состав, обогатимость руд.  
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ESTIMATION OF THE LOST CIRCULATION RATE USING FUZZY CLUSTERING 
OF GEOLOGICAL OBJECTS BY PETROPHYSICAL PROPERTIES 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. С.А. Вижвою) 
Currently, cluster-analysis or automatic classification problems are widely used in various fields, in particular economics, sociology, 

medicine, geology, and other sectors, where there are sets of arbitrary kinds of objects to be automatically divided into groups of similar 
objects based on their "similarities-differences" features. In recent years, these methods have been widely used in data analysis problems. 
Conventional methods of cluster-analysis suggest a clear partition of the original set into subsets, in which each point is included only in 
one cluster after the partition. However, it is well known that such a restriction is not always true. It is often necessary to make such kind 
of partition, which allows determining the degree of membership of each object for each set. In this case it is advisable to use fuzzy cluster-
analysis methods. Problems in this formulation arouse interest of specialists dealing with geology, geophysics, oil- and gas-well drilling 
and oil and gas production. One of the most important results of the study of lost circulation zones is determination of the coefficient of 
lost circulation intensity. 

Purpose. Estimation of drilling mud lost circulation during drilling and emerging risks. 
Methodology. The solution of the problems posed in the work was carried out using methods known from mathematical statistics and 

the theory of fuzzy sets. The technique of processing the results, as well as fuzzy cluster analysis, was used for that purpose. 
Findings. As a result of the research, 5 classes were obtained, each of which characterizes the rate of mud lost circulation, expressed by 
linguistic variables. On the basis of this, fuzzy models are constructed, expressing the relationship between the indices of petrophysical 
properties and the volume of the absorbed solution. 

Originality. A method based on fuzzy cluster analysis has been developed, which makes it possible to predict drilling mud lost 
circulation of different rate at an early stage during drilling. 

Practical value. The obtained results allow making decisions on prevention of lost circulation and timely liquidation of their 
consequences. 

Keywords: porosity, permeability, fuzzy cluster, absorption, drilling mud, complications. 
 
With the growth of information processed, stored and 

received during the work of information processes in large and 
medium-sized enterprises, as well as scientific activities, its 
processing, in the form obtained, becomes difficult. There is a 
need for initial processing of information for its structuring, 
identification of characteristics, generalization and sorting. For 
this purpose, classification and clustering processes are used. 
Classification of documents is the process of ordering or 
distribution of objects (observations) to classes in order to 
reflect the relationship between them. A class is a set of 
documents that have a certain common feature that 
distinguishes it totally from others. To classify an object 
means to indicate the number (or name) of the class to which 
the object belongs. Classifier training is the process of 
constructing an algorithm in the case when a finite set of 
objects is specified and it is known to which classes they 
belong. This set is called sampling. The class affiliation of the 
remaining objects is not known. 

Clustering is the process of splitting a given selection of 
objects (observations) into disjoint subsets, called clusters, so 
that each cluster consists of similar objects, and the objects of 
different clusters differ substantially. Clustering is used when 
data compression is required. If the original sample is 
excessively large, it can be reduced by leaving one of the 
most typical representatives from each cluster. Clustering is 
also used to detect novelty. Untypical objects are selected 
that cannot be attached to any of the clusters [2]. 

It is important to understand the difference between 
clustering (unsupervised classification) and discriminant 
analysis (supervised classification). In supervised 
classification, we are provided with a collection of labeled 
(pre-classified) patterns; the problem is to label a newly 
encountered, yet unlabeled, pattern. Typically, the given 

labeled (training) patterns are used to learn the descriptions 
of classes which in turn are used to label a new pattern. In 
the case of clustering, the problem is to group a given 
collection of unlabeled patterns into meaningful clusters. In 
a sense, labels are also associated with clusters, but these 
category labels are data driven; that is, they are obtained 
solely from the data [11]. 

Different methods of clustering could be effective for 
different properties. For example, the Bayes method is used 
in the presence of a large number of objects in the training 
sample, to calculate the probability of occurrence of objects 
most accurately. The support vector method is used in the 
economy to calculate regression of different values and 
further prediction. It is used as a classifier in information 
retrieval systems. The K-means method is used to isolate 
groups of objects in the economy, in the data analysis, as well 
as in information retrieval systems. The hierarchical clustering 
method is used to collect statistical data and is implemented 
in statistical packages. It is also used for clustering text 
documents. EM-algorithm is used in information retrieval 
systems for clustering large amounts of data. 

There are two main classifications of clustering methods. 
One of them is the division into hierarchical and non-
hierarchical (or flat) ways of clustering. Hierarchical 
algorithms (also called taxonomy algorithms) build more than 
one partition of the sample into disjoint clusters, and a system 
of nested partitions. Thus, at the output we get a cluster tree, 
the root of which is the entire sample, and the leaves are the 
smallest cluster. Downward hierarchical algorithms work on 
the principle of "top-down": at the beginning, all objects are 
placed into one cluster, which is then broken down into 
smaller clusters. "Down-top” algorithms are more common, 
where at the beginning of the job, each object is placed into a 
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separate cluster, and then we consolidate the clusters into 
larger clusters until all sampling objects are contained in the 
same cluster. Thus, a system of nested partitions is 
constructed. The results of such algorithms are usually 
presented in the form of a tree – a dendrogram. A classic 
example of such a tree is the classification of animals and 
plants. Unlike them, non-hierarchical (flat) algorithms build 
one partition of objects into clusters. 

In general, clustering can be also classified as follows: 
Soft clustering (overlapping clustering) and Hard clustering (or 
exclusive clustering) [10]. In the case of hard clustering, each 
point belongs to only one cluster; while for soft clustering the 
point belongs to two or more clusters with different degrees of 
membership. Often, soft clustering is more natural, because 
points on the boundaries of classes do not have to belong 
entirely to one of them. Rather, they will belong to several 
classes with different degrees of membership from 0 to 1. One 
of the most popular techniques of soft clustering is fuzzy c-
means (FCM), and similarly k-means is one of the most 
common methods of hard clustering. 

For each pair of objects, the "distance" between them is 
measured – it is the degree of similarity. There are many 
metrics, here are the main ones: Euclidean distance, The 
Square of the Euclidean distance, Distance between city 
blocks (Manhattan distance), Chebyshev's distance, and 
Power distance.  

The most common distance function is Euclidean distance. 
It is a geometric distance in a multidimensional space: 

2( , ') ( ')i ip x x x x  .                      (1) 

The square of the Euclidean distance is used to give 
more weight to more distant objects. This distance is 
calculated as follows: 

( , ')p x x = 2( ')i ix x .                         (2) 

Distance between city blocks (Manhattan distance) is the 
mean of the differences in coordinates. In most cases, this 
measure of distance leads to the same results as the usual 
Euclidean distance. However, for this measure, the effect of 
individual large differences (outliers) decreases (because 
they are not squared). Chebyshev's distance can be useful 
when you need to define two objects as "different" if they 
differ in any one coordinate. Power distance is acceptable 
where it is necessary to increase or decrease the weight 
related to the dimension for which the corresponding objects 
are very different.  

The choice of the metric lies entirely with the researcher, 
since the results of clustering can differ significantly when 
using different measures. 

K-Means Algorithm. 
The K-means method is based on dividing the set of 

observations into clusters that are locally minimized with 
respect to the distance between the information point and 
the cluster centroid. The objective function of the algorithm 
is represented by the formula (3): 
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where 
2

( )j
i jx c is a chosen distance measure between a data 

point ( )j
ix and the cluster centre jc , is an indicator of the distance 

of the n data points from their respective cluster centers. 
This algorithm is particularly sensitive to randomly 

selected initial cluster centers. To reduce this effect, the 
algorithm can be executed many times. This is a simple 
algorithm that can be used in many areas and is well suited 
for randomly generated data points. 

This method takes the input parameter k, the number of 
clusters and splits the set of n objects into k clusters, so that 
the resulting intra-cluster similarity is high, but the similarity 
between clusters is low. The basic idea is to determine k 
centroids, one for each cluster. These centroids should be 
placed in a subtle way due to a different location resulting in 
different results. Thus, the best choice is to place them as 
far apart as possible. The next step is to take each point 
belonging to a given data set and associate it with the 
nearest center of gravity. When no point is deferred, the first 
step is completed and the early grouping is performed. At 
this stage, we need to count k new centroids. After we have 
these new centroids, a new binding must be done between 
the same points in the data set and the nearest new center 
of gravity. A loop has been created. As a result of this cycle, 
we can see that k centroids change their location step by 
step, until no changes are made. In others words, centroids 
no longer move. Finally, this algorithm is aimed at 
minimizing an objective function, in this case, a squared 
error function [10]. 

The Formal algorithm of K-Means is: 
1. Select K points as initial centroids. 
2. Repeat. 
3. Form k clusters by assigning all points to the closest 

centroid. 
4. Recompute the centroid of each cluster. 
5. Until the centroids do not change. 
Fuzzy C-Means Algorithm. 
As above mentioned, one of the most widely used 

algorithms in clustering is fuzzy clustering algorithm. Fuzzy 
set theory was first proposed by Zadeh in 1965 [15] and it 
gave an idea of uncertainty of belonging which was 
described by a membership function. For each of the 
clusters, membership values are assigned to the data points 
and fuzzy clustering algorithm allows the clusters to grow 
into their natural shapes. In Fuzzy C-Means (FCM) algorithm 
each point belongs to the cluster to a certain extent – this is 
called the membership grade. The technique was suggested 
by Jim Bezdek in 1981 [4] and it is an improvement on earlier 
studies. The main advantage of this type of clustering is its 
flexibility. Points belong to more than one cluster. It allows 
the gradual membership of points in clusters, located in the 
range from 0 to 1. 

The well-known Bezdek's fuzzy clustering algorithm, 
known as Fuzzy C-Means, as well as other algorithms based 
on it, such as PCM, PFCM, FCM-σ, can be useful in many 
technical fields, for example image analysis, pattern 
recognition. FCM gives good results in the absence of noise, 
but it is very sensitive to noise and outliers. In this regard, 
the centroid is attracted to the outliers, rather than the cluster 
centers. The use of PCM and PFCM partly solves this 
problem, because they work better in the presence of noise 
compared to FCM. But PCM cannot find optimal clusters 
because of noise, and PFCM does not give good results if 
clusters vary greatly in size and outliers. The fuzzy clustering 
algorithms can be divided into two types: one is Classical 
fuzzy clustering algorithms and the other is Shape based 
fuzzy clustering algorithms [6].  

FCM is based on minimization of the following objective 
function (4): 
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where m is any real number greater than 1, ijU is the degree 

of membership of ix in the cluster j, ix is the i-th of d-

dimensional measured data, jc is the d-dimension center of 

the cluster, and ||*|| is any norm expressing the similarity 
between any measured data and the center. Fuzzy 
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partitioning is carried out through an iterative optimization of 
the objective function shown above, with the update of 
membership ijU  and the cluster centers jc by: 
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This iteration will stop when ( 1)max {| |}k k
ij ij ijU U   

where  is a termination criterion between 0 and 1, whereas 

k is the iteration steps. This procedure converges to a local 
minimum or a saddle point of .mJ  

The formal algorithm of FCM is: 

1. Initialize [ ]ijU u  matrix, (0)U ; 

2. At k-step: calculate the centers vectors ( ) [ ]k
jC c

with ( )kU ; 

3. Update ( )kU , ( 1)kU  ; 

4. If  ( 1) ( )|| ||k kU U    then STOP; otherwise return to 

step 2. 
In FCM, data are bound to each cluster by means of a 

Membership Function, which represents the fuzzy behavior 
of this algorithm. To do that, we simply have to build an 
appropriate matrix named U whose factors are numbers 
between 0 and 1, and represent the degree of membership 
between data and centers of clusters. 

A comparison between the FCM and K-Means 
algorithms is performed based on their respective 
calculation periods taken for the experiments, and based on 
their respective temporal complexities in [10]. First of all, it 
can be seen from the observations that despite foregoing 
advantages, the FCM requires more time for computation 
than K-Means. So, as we have seen, as soon as the number 
of cluster increases, the time complexity of FCM increases 
with a more rapid growth rate than that of K-Means 
algorithm. This figure shows that K-Means algorithm is less 
complex than FCM.  

 

 
Fig. 1. Comparison between the FCM 

and K-Means algorithms 
 

Numerous researches of different authors have been 
devoted to studies of various characteristics of rocks such 
as porosity, permeability, lithology, etc. [5, 13, 14]. In these 
works, studies were carried out using the method of 
statistical modeling through geophysical studies of wells; 

attempts were made to establish a correlation between 
various geological and technological characteristics with the 
aim of further practical application in solving oilfield tasks. 

Thus, in [13, 14] the problem of statistical modeling of 
random fields in three-dimensional space was considered. 
The model was constructed and an improved numerical 
simulation algorithm was formulated. The ways of forming 
and approximating of homogeneous groups with respect to 
several variables were theoretically justified and shown. In 
order to analyze the parameters of elastic and acoustic 
anisotropy, the effect of mineral composition and porosity on 
these parameters was studied in [5]. The main aspects of 
the construction of geological and geophysical models are 
discussed in [9]. This paper gives the classification of 
geological-geophysical models by stages of prospecting 
works. The analysis shows that very interesting results have 
been obtained in recent years, whose application can solve 
problems of different, including technological, nature. 

During solving a number of problems, the authors used 
methods based on fuzzy sets, which provide successful 
solving of classification problems, as well as decision-
making tasks. 

Results of the analysis using c-means method. 
Usually work on the definition of lost circulation intensity is 
performed for each well. The intensity of lost circulation is 
influenced by a number of factors, including lithologic and 
petrophysical characteristics of the reservoir. The forecast of 
the expected lost circulation intensity values during the design 
of wells according to the results of studies of previously drilled 
wells is a reserve for further reducing of the well wiring cost in 
the areas, folded by layers which tend to lost circulation. Lost 
circulation can have varying rate, which can be estimated by 
using cluster-analysis. Accordingly, the purpose of the 
present report is the use of fuzzy cluster-analysis for the 
assessment of rate for this kind of complications in drilling, 
which include lost circulation of drilling mud. Data about 
drilling was collected, it also contains measurements, which 
allowed determining the intensity of lost circulation. 
Depending on the nature of the original information, two 
approaches were suggested: statistical and based on fuzzy-
cluster analysis [8]. The data was subjected to statistical and 
fuzzy cluster-analysis using c-means algorithms and an 
appropriate program. As a result of cluster-analysis, five 
classes were produced, and each of them is characterized by 
the relative rate of lost circulation, the relevant characteristics 
of layers and intensity of lost circulation. 

In our work, a cluster analysis was carried out using the 
c-means method based on two signs [1], influencing the 
intensity of lost circulation: porosity and permeability. These 
input signs were set in accordance with the intensity of lost 
circulation. Each class corresponds to certain degree of rate 
(catastrophic, serious, intensive, partial, and minor).  

However, the desired result of clustering can be also 
obtained by using hard c-means algorithm, if a set of objects 
consists of compact clusters and each cluster is noticeably 
separated from others. At the same time, in practical 
problems, particularly in geology, oil and gas business, such 
kind of sets of objects are rare. A set of objects often 
contains several unprototype objects, which can lead to poor 
results of clustering due to the shift of cluster centers [1]. To 
overcome such undesirable property of clear algorithm, 
FCM-algorithm (fuzzy c-means algorithm) using weighting 
factors (membership function) to monitor the contribution of 
the objects into the cluster centers definition, should be 
applied. FCM-algorithm gives adequate results of clustering 
if a set of objects contains overlapping clusters. The results 
of clustering are based on fuzzy membership function, using 
the relative distances of objects relative to the centers of 
clusters [3, 12]. For example, an object that is far away from 



ISSN 1728–2713 ГЕОЛОГІЯ. 2(81)/2018 ~ 31 ~ 

 

 

the cluster center, makes a smaller contribution to the 
clusters centers search process, than objects which are 
close to the center of the cluster. 

As a result of the applying of algorithm, five clusters were 
obtained [7], and each of them is characterized by 
petrophysical characteristics matched rate of lost circulation 
of rocks as following fuzzy rules: 

IF the rock is dense and impermeable, THEN lost 
circulation is minor. 

IF the rock is low-porous and moderately permeable, 
THEN lost circulation is intensive. 

IF the rock is moderately porous and low-permeable, 
THEN lost circulation is partial. 

IF the rock is porous and highly-permeable, THEN lost 
circulation is catastrophic. 

IF the rock is highly-porous and permeable, THEN lost 
circulation is serious. 

Term-sets of input and output variables are shown in 
Figures 2-4. 

 

 
Fig. 2. Term-sets of porosity:  

1 – dense; 2 – low-porous; 3 – moderately porous; 4 – porous; 5 – highly-porous 
 

 
Fig. 3. Term-sets of permeability: 

1 – impermeable; 2 – low-permeable; 3 – moderately permeable; 4 – permeable; 5 – highly-permeable 
 

 
Fig. 4. Term-sets of lost circulation: 

1 – minor; 2 – partial; 3 – intensive; 4 – serious; 5 – catastrophic 
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Thus, to evaluate the effect of geological conditions on 
the nature of lost circulation in terms of lack of information, 
mutual correspondence between indicators of petrophysical 
properties of rocks and rate of lost circulation has been 
reached on the basis of fuzzy cluster-analysis, that is very 
important for the early diagnosis of lost circulation and 
assessment of the risk. 
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ОЦІНКА ШВИДКОСТІ ПОГЛИНАННЯ БУРОВОГО РОЗЧИНУ З ВИКОРИСТАННЯМ НЕЧІТКОЇ КЛАСТЕРИЗАЦІЇ 
ГЕОЛОГІЧНИХ ОБ'ЄКТІВ ЗА ПЕТРОФІЗИЧНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ 

 
В даний час завдання кластер-аналізу, або автоматичної класифікації, отримали широке застосування в різних областях, зокрема, 

економіці, соціології, медицині, геології та інших галузях, усюди, де є множини об'єктів довільної природи, які необхідно автоматично 
розбити на групи однорідних об'єктів за їх ознаками "подібності-відмінності". В останні роки ці методи широко застосовуються в 
задачах аналізу інформації. Традиційні методи кластер-аналізу припускають чітке розбиття вихідних множин на підмножини, за якого 
кожна точка після розбиття потрапляє тільки в один кластер. Однак, як відомо, таке обмеження не завжди вірно. Найчастіше необхідно 
зробити розбиття так, щоб визначити ступінь належності кожного об'єкта до кожної множини. У цьому випадку доцільно використо-
вувати нечіткі методи кластер-аналізу. Завдання в такій постановці привертають інтерес фахівців, що займаються питаннями гео-
логії, геофізики, буріння свердловин і розробки родовищ нафти і газу. Одним із найважливіших результатів дослідження зон поглинання 
є визначення коефіцієнта інтенсивності поглинання. 

Мета. Оцінка ступеня тяжкості поглинань при бурінні свердловин і ризиків, які при цьому виникають. 
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Методика. Рішення поставлених у роботі завдань базувалося на методах, відомих із математичної статистики і теорії нечітких 
множин. При цьому були використані методика обробки результатів, а також нечіткого кластер-аналізу. 

Результати. Під час досліджень отримані 5 класів, кожен з яких характеризує ступінь тяжкості поглинань бурового розчину, вира-
жену лінгвістичними змінними. На основі цього побудовані нечіткі моделі, що виражають зв'язок між показниками петрофізичних влас-
тивостей і обсягом поглиненого розчину. 

Наукова новизна. Розроблено метод, заснований на нечіткому кластер-аналізі, що дозволяє прогнозувати поглинання різного сту-
пеня тяжкості на ранній стадії в процесі буріння. 

Практична значущість. Отримані результати дозволяють приймати рішення із запобігання поглинанням і своєчасної ліквідації їх 
наслідків. 

Ключові слова: пористість, проникність, нечіткий кластер, поглинання, буровий розчин, ускладнення. 
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ОЦЕНКА СКОРОСТИ ПОГЛОЩЕНИЯ БУРОВОГО РАСТВОРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЧЕТКОЙ 

КЛАСТЕРИЗАЦИИ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ ПО ПЕТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВАМИ 
 

В настоящее время задачи кластер-анализа, или автоматической классификации, получили широкое применение в различных обла-
стях, в частности, экономике, социологии, медицине, геологии и других отраслях, всюду, где имеются множества объектов произво-
льной природы, которые необходимо автоматически разбить на группы однородных объектов по их признакам "сходства-различия". 
В последние годы эти методы широко применяются в задачах анализа информации. Традиционные методы кластер-анализа предпола-
гают четкое разбиение исходного множества на подмножества, при котором каждая точка после разбиения попадает только в один 
кластер. Однако, как известно, такое ограничение не всегда верно. Зачастую необходимо произвести разбиение так, чтобы опреде-
лить степень принадлежности каждого объекта к каждому множеству. В этом случае целесообразно использовать нечеткие методы 
кластер-анализа. Задачи в такой постановке привлекают интерес специалистов, занимающихся вопросами геологии, геофизики, буре-
ния скважин и разработки месторождений нефти и газа. Одним из наиболее важных результатов исследования зон поглощения являе-
тся определение коэффициента интенсивности поглощения. 

Цель. Оценка степени тяжести поглощений при бурении скважин и возникающих при этом рисков. 
Методика. Решение поставленных в работе задач основывалось на методах, известных из математической статистики и теории 

нечетких множеств. При этом были использованы методика обработки результатов, а также нечеткого кластер-анализа.  
Результаты. Во время  исследований получены 5 классов, каждый из которых характеризует степень тяжести поглощений буро-

вого раствора, выраженную лингвистическими переменными. На основе этого построены нечеткие модели, выражающие связь между 
показателями петрофизических свойств и объемом поглощенного раствора.   

Научная новизна. Разработан метод, основанный на нечетком кластер-анализе, позволяющий прогнозировать поглощения разной 
степени тяжести на ранней стадии в процессе бурения.  

Практическая значимость. Полученные результаты позволяют принимать решения по предупреждению поглощений и своевре-
менной ликвидации их последствий.  

Ключевые слова: пористость, проницаемость, нечеткий кластер, поглощение, буровой раствор, осложнения. 
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ОЦІНКА КОЛЕКТОРСЬКИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ТЕРИГЕННИХ ПОРІД МОСКОВСЬКОГО 

ЯРУСУ ЗАХІДНОШЕБЕЛИНСЬКОЇ ПЛОЩІ НА ОСНОВІ ДАНИХ ПЕТРОФІЗИКИ 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. С.А. Вижвою) 
Авторами проведено аналіз петрофізичних властивостей та параметрів, а також визначено структуру пустотного 

простору для порід московського ярусу свердловини № 701 Біс Західношебелинської площі (інтервал глибин 4929–5380 м) з 
метою оцінки їх колекторських властивостей. 

Комплекс лабораторних досліджень, що включав визначення фільтраційно-ємнісних, електричних та акустичних дослі-
джень на екстрагованих та насичених мінералізованим розчином зразках, проводився в петрофізичній лабораторії ННІ "Ін-
ститут геології". За результатами петрофізичних досліджень проведено статистичний аналіз, який дозволив поділити 
колекцію зразків на групи та виділити породи з колекторськими властивостями. Авторами встановлено кореляційні зв'язки 
та залежності між петрофізичними параметрами для виділеної групи порід. 

Визначення структури пустотного простору проводилось за оригінальною методикою інверсії даних петроакусти-
чних досліджень у структуру пустотного простору. За даними петрофізичних досліджень (об'ємної густини, коефіцієнта 
відкритої пористості та швидкості проходження повздовжніх хвиль) розраховано вміст різних типів пустот (грануляр-
ної, вторинної та тріщинної) у загальну пористість порід. Пустоти тріщинного типу наявні у всіх зразках виділеної 
групи та становлять 0,47–0,91 %. Вторинна пористість переважає за значеннями міжзернову в усій вибірці, окрім двох 
зразків, та становить 1,2–7,75 %. 

За результатами оцінки петрофізичних параметрів та визначення структури пустотного простору колекції зразків 
московського ярусу Західношебелинської площі свердловини № 701 Біс встановлено, що породи, які залягають в інтервалі 
5202-5211 м, належать до перспективних ущільнених порід-колекторів. 

Ключові слова: породи-колектори, фільтраційно-ємнісні властивості, структура пустотного простору. 
 
Вступ. При побудові моделі порід-колекторів важли-

вим є визначення їхніх властивостей та параметрів у ла-
бораторних умовах. Ці дослідження дають змогу отри-
мати на макроскопічному рівні дані про фільтраційно-єм-
нісні, електричні та акустичні параметри порід та насичу-
ючих їх флюїдів, які потім використовуються при інтерп-
ретації даних ГДС та при побудові математичних моде-
лей родовищ, а також дають змогу виділити породи з ко-
лекторськими властивостями. 

Визначення структури пустотного простору, а саме 
типів пустот та тріщин, дає більше інформації про дослі-
джувані породи, а також є важливим при моделюванні 
руху флюїду крізь породи та може використовуватися 
при оцінці перспективності досліджуваних горизонтів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. На да-
ному етапі розвитку петрофізики велика увага приділя-
ється вивченню фільтраційно-ємнісних властивостей, а 
також структури та геометрії пустотного простору різно-
манітними методами для отримання корисної інформа-
ції, що надалі використовується в процесі дослідження 
та розробки родовищ вуглеводнів. 

Найвідомішими дослідниками, що займалися вивчен-
ням фільтраційно-ємнісних властивостей, були Г. Авчян, 
С. Вижва, В. Дахнов, Н. Дортман, В. Курганський, А. Ханін, 
В. Энгельгардт, Г. Теодорович, G. Archie, Dj. Tiab, 
E. Donaldson, F. Lucia, N. Ewall, G. Chilingarian, Spangler, 
Fraser, A. Timur, Thompson, Bryan, Wilson та ін., а також пра-
цівники великих нафтогазовидобувних компаній, зокрема 
Schlumberger та Core Laboratories [7–10]. Авторами встано-
влено зв'язок між пористістю та проникністю для різнотип-
них типів порід із різним ступенем ущільнення, цементації, 
глинистості, а також розміром та окатаністю зерен мінера-
лів і, крім того, зв'язок фільтраційно-ємнісних властивостей 
з електричними параметрами. 

Завдяки роботам Г. Продайводи, С. Вижви, Б. Мас-
лова, R. Weger, M. Willie, F. Ansemetti, T. Bourbie, D. Han, 
G. Baechle, в яких показано вплив глинистості, розміру 
та типів пустот та мікрокріщин на акустичні властивості 
порід, стало можливим, використовуючи акустичні ме-
тоди, отримувати більшу кількість інформації про пусто-
тний простір та власне самі породи-колектори. 

На даний час існує доволі багато методів для визна-
чення структури пустотного простору. Вони поділяються 
на прямі та опосередковані. Серед прямих найпопулярні-
шими є методи напівпроникної мембрани, ртутної поро-
метрії, капіляриметричних досліджень з використанням 
центрифугування, досліджень із застосуванням оптичних 
і електронних мікроскопів, рентгенівської мікротомографії, 
а також ядерно-магнітно-резонансний метод. Частина з 
цих методів, як, наприклад, ядерно-магніто-резонансний 
метод та метод капіляриметричних досліджень з викори-
станням центрифуги, надають інформацію про розподіл 
пустот за розміром, що дозволяє прогнозувати проник-
ність порід. Інші, як дослідження з використанням оптич-
них та електронних мікроскопів, дають змогу отримати ін-
формацію про форму та кількість пустот різних типів. Всі 
названі вище методи вимагають спеціальної апаратури та 
є доволі складними у своєму виконанні.  

До опосередкованих методів належить метод інверсії 
результатів акустичних досліджень у структуру пустот-
ного простору, розроблений в ННІ "Інститут геології" Ки-
ївського національного університету імені Тараса Шев-
ченка (Г. Продайвода, С. Вижва, І. Безродна) [3].  

Метою даної роботи є проаналізувати петрофізичні, 
зокрема, фільтраційно-ємнісні параметри для виділення 
порід-колекторів; побудувати кореляційні зв'язки та за-
лежності між петрофізичними властивостями та параме-
трами; визначити їх структуру пустотного простору, а та-
кож типи порід-колекторів. 

Досліджувана колекція складається з 75 зразків піс-
ковиків зі свердловини 701 Біс Західношебелинської 
площі. Глибина відбору керну становить 4929–5380 м. 
Проведений макропетрографічний опис [5] показав, що 
породи представлені пісковиками дрібно-, середньо- та 
крупнозернистими сірого та світло-сірого кольору. Текс-
тура порід шарувата з прошарками слюдистих та глини-
стих мінералів, а в деяких випадках вуглистої речовини. 
Шаруватість орієнтована під кутом 75–90⁰ до осі сверд-
ловини. Структура порід псамітова від дрібно до серед-
ньо-крупнозернистої з розміром уламків 0,15–0,5 мм. 
Уламки складаються з кварцу та польового шпату і зай-
мають від 60 до 90 % розміру породи, решта – цемент та 
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другорядні мінерали (магнетит, слюдисті мінерали та ін-
коли вуглиста речовина). Цемент переважно кременис-
того, інколи глинисто-кременистого та глинистого 
складу. Також у колекції присутні кілька зразків алеври-
тів та алевролітів. 

Методика. Лабораторні дослідження проводилися в 
петрофізичній лабораторії ННІ "Інститут геології", під час 
яких було визначено: об'ємна густина, коефіцієнт відкри-
тої пористості, швидкість проходження повздовжньої 
хвилі, питомий електричний опір для екстрагованих та 
насичених мінералізованим розчином NaCl зразків, а та-
кож коефіцієнти абсолютної газової проникності та зали-
шкового водонасичення.   

Авторами використаний статистичний аналіз, а саме 
побудова гістограм для визначення розподілу пористості 
та проникності у породах. При подібних дослідженнях 
Amyx, Bass, Whiting, Craig, Law встановили, що значення 
пористості характеризується нормальним розподілом, а 
проникності – логнормальним [9, 10]. Незважаючи на це, 
часто вдається отримати багато корисної інформації з 
побудови гістограм розподілу властивостей, як, напри-
клад, виділити різнотипні за фізичними властивостями 
групи літологічно однакових порід, а також встановити 
граничне значення пористості. 

Методика визначення структури пустотного простору, 
використана в роботі, розроблена в ННІ "Інститут геології" 
[3] та базується на інверсії результатів акустичних та ємні-
сних петрофізичних досліджень порід на основі методів 

умовних моментів для розв'язання прямої задачі та неліній-
ної оптимізації для розв'язання оберненої задачі.  

При інтерпретації петрофізичних даних алгоритм ме-
тодики інверсії складався з таких завдань: 

 підготовка початкової інформації, що включає роз-
поділ досліджуваних зразків на групи, використовуючи 
інформацію з петрографічного та петрофізичного ви-
вчення; визначення пружних параметрів скелету породи 
та флюїдного наповнювача; знаходження початкового 
наближення структури пустотного простору; 

 інверсія акустичних даних у криву кількісного розпо-
ділу пустот різних форматів та визначення типів пористості; 

 узагальнення результатів інверсії – визначення ти-
пів порід колекторів. 

У результаті інтерпретації отримується концентрація рі-
зних типів пустот (тріщин, каверн, пустот ущільнення, роз-
тягу та первинного походження), які складають загальну 
пористість зразків. За цими даними визначається тип по-
роди-колектора та виділяються пласти свердловин, що є 
перспективними при пошуках нафти і газу [1–3]. 

Результати досліджень. Авторами проведений ста-
тистичний аналіз значень відкритої пористості для екст-
рагованих та насичених моделлю пластової води зраз-
ків, а також абсолютної газової проникності. Найінфор-
мативнішими є гістограма розподілу насичених зразків 
за відкритою пористістю (рис. 1) та гістограма розподілу 
пористості сухих зразків та проникності (рис. 2), що ма-
ють нормальний та логнормальний розподіл відповідно.  

 

 
Рис. 1. Гістограма розподілу зразків насичених мінералізованим розчином за відкритою пористістю 

 

 
Рис. 2. Гістограма розподілу зразків за абсолютною газовою проникністю 
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Дана гістограма (рис. 1) показує бімодальний розпо-
діл значень навколо двох окремих піків, що говорить про 
наявність двох груп порід однакової літології [8]. Вихо-
дячи з цього можна сказати, що граничне значення по-
ристості становить 6 %, а зразки, в яких пористість ста-
новить 6–10 %, можна попередньо розглядати як породи 
з колекторськими властивостями. 

Виокремлена група зразків порід відібрана з інтервалів 
4935–4944 м, 5202–5211 м та 5232–5239 м і належить до 
потенційно перспективних об'єктів, що виділені за даними 
ГДС та буріння для даної свердловини [4]. 

Аналіз результатів комплексних петрофізичних дос-
ліджень для екстрагованих та насичених моделлю плас-
тової води зразків виділеної групи дав змогу отримати 
такі петрофізичні параметри: 

 об'ємна густина (σ) екстрагованих зразків стано-
вить – 2347–2445 кг/м3, насичених – 2445–2510 кг/м3; 

 коефіцієнт відритої пористості (Кп) – 7,6–11,2% та 
6–9 % для сухих та насичених зразків відповідно; 

 коефіцієнт абсолютної газової проникності (Кпр) – 
0,074–1,1 мД; 

 коефіцієнт залишкового водонасичення (Кзв) – 
0,45–0,76; 

 питомий електричний опір (ρ) для насичених зраз-
ків – 3,37–5,14 Ом*м; 

 швидкість повздовжніх хвиль (Vp): для сухих зразків 
– 3245–3942 м/с, насичених – 4057–4509 м/с. 

При побудові кореляційних залежностей між отрима-
ними петрофізичними параметрами авторами встанов-
лені зв'язки з достатньо високими коефіцієнтами досто-
вірної апроксимації. 

Зв'язки та залежності між досліджуваними петрофі-
зичними параметрами можна охарактеризувати таким 
чином: 

1. Зв'язок між проникністю та відкритою пористістю 
описується експоненціальною залежністю з величиною 
достовірної апроксимації (R2) – 0,72: 

0,620,0023  * пК
прК е , 

а з розрахованими значеннями ефективної пористості 
(рис. 3): 

0.59320,0447 пК
прК e з R2=0,81. 

2. Залежність між коефіцієнтом відкритої пористості 
та параметром пористості апроксимується степеневою 
залежністю: 

0,9

4,6
n

п

P
К

  з R2=0,77. 

3. Залежність між пористістю та інтервальним часом 
може з високим ступенем достовірності (R2 – 0,85) опи-
сана лінійною залежністю:  

6,7 * 181p пt К   . 

4. Між проникністю та параметром пористості встано-
влена степенева залежність: 

0,19

38,8
n

пр

P
К

 з R2 0,82. 

Оцінюючи отримані результати, можна сказати, що 
досліджувана група порід характеризується низькою по-
ристістю (<10 %) та слабкою проникністю (<1 мД) [6, 9]. 

Зразки керну є близькими за складом та літологіч-
ними характеристиками пісковиками, тому різниця в пе-
трофізичних параметрах пояснюється відмінністю в 
структурі пустотного простору. 

Для кількісної оцінки пустотного простору зразків вивче-
ної колекції авторами використовувалися результати їх ла-
бораторного вивчення, а саме: об'ємна густина, коефіцієнт 
відкритої пористості, а також швидкість повздовжніх хвиль.  

 

 
Рис. 3. Графік залежності відкритої пористості та абсолютної газової проникності 

 
Для визначення параметрів скелету вибірки порід по-

будовані кореляційні рівняння типу ( )p nV f K  та 

( )nf K  , а саме: 

125,09 5256, 2p nV K   з R2 – 0,85, 

19,508 2621nK     з R2 – 0,96. 

З побудованих кореляційних залежностей шляхом ін-
терполяції кривих в область нульової пористості визна-
чено параметри матриці груп порід (рис. 4). 

Використавши отримані значення, авторами розра-
ховано пружні модулі скелету зразків (об'ємного стис-
нення та зсуву) за формулами: 

 2 24 / 3p sK V V   , 2
sG V  . 

Параметри матриці, а також початкове наближення 
форматів пустот (α) наведено в табл. 1. 

Інверсія даних акустичних досліджень у структуру пус-
тотного простору проводилася за допомогою оригіналь-
ного програмного забезпечення [3]. У результаті знайдено 
значення форматів пустот α, їхніх концентрацій Cn(α), а 
також отримано відсотковий внесок кожного з типів пустот 
(гранулярних, вторинних, тріщинних) у загальну порис-
тість. Встановлено для досліджених порід, що формат 
для пустот гранулярного типу становить 0,89, для перехі-
дних пустот (пустоти літологічного ущільнення) – 0,082, 
для тріщин – 0,0019. Кількість пустот вторинного типу ро-
зраховувалась як сума кількості перехідних та тріщинних 
пустот. Результати кількісної оцінки структури пустотного 
простору представлені на рис. 5. 

Аналізуючи отримані результати визначення струк-
тури пустотного простору (рис. 5), встановлено, що трі-
щинна пористість присутня в усіх зразках і становить 
0,47–0,91 %. Найбільший вміст пустот тріщинного типу 
мають зразки № 6, 8, 17, 18, і він сягає 0,86–0,91 %. В 
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основному пустотний простір зразків складають вто-
ринні пустоти (середнє значення 5,6 %) в усіх зразках, 
окрім № 15 та 24, в яких вміст гранулярних пустот ви-
щий, ніж вторинних.   

Отже, можна сказати, що з колекції досліджуваних зра-
зків московського ярусу Західношебелинської площі, по-
роди які залягають в інтервалі глибин 5202–5211 м, можна 
віднести до перспективних ущільнених порід-колекторів. 

 

 
а  

б  
Рис. 4. Визначення параметрів скелету 

а – швидкості повздовжньої хвилі; б – об'ємної густини 
 

Таблиця  1  
Початкове наближення форматів пустот (α) та параметрів матриці досліджуваної вибірки порід 

Параметри матриці 
Формат пустот, α 

K, ГПа G, ГПа Ρ, г/см3 
34,7 28,29 2,621 0,9 0,05 0,001 

 

 
Рис. 5. Результати визначення структури пустотного простору 

 
Висновки. За результатами аналізу петрофізичних, зо-

крема, фільтраційно-ємнісних параметрів виділено групу 
порід-колекторів із колекторськими властивостями (зразки 
інтервалу 5202–5211 м); встановлено тісні кореляційні зв'я-
зки та залежності між петрофізичними параметрами, які 
можна використовувати при інтерпретації даних ГДС поді-
бних порід. Авторами визначено структуру пустотного про-
стору основних типів порід-колекторів дослідженої вибірки 
порід. Встановлено, що в зразках переважають пустоти 
вторинного типу (середнє значення 5,6 %).   

Породи, що залягають в інтервалі глибин 5202–
5211 м кількісно мають 0,47–0,91 % пустот тріщинного 
типу, тому їх можна віднести до перспективних порід-ко-
лекторів, незважаючи на відносно невеликі значення ко-
ефіцієнтів відкритої і ефективної пористості.  

Авторами встановлено інтервали розвитку підвище-
ної тріщинуватості (4940–4943 та 5202–5211 м), а також 
типи порід-колекторів, зокрема, переважно – грануля-
рно-тріщинний. 

Перспектива подальших досліджень порід-колекто-
рів Західношебелинської площі полягає у визначенні 
властивостей порід із врахуванням їх анізотропії, а також 
оцінці колекторських властивостей в умовах високих ти-
сків, що відповідають реальним умовам залягання гірсь-
ких порід.  
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ESTIMATION OF MOSCOVIAN STAGE WEST-SHEBELYNSKA AREA CLASTIC  

SEDIMENTARY ROCK RESERVOIR PROPERTIES USING LABORATORY PETROPHYSICAL DATA 
 

The research focuses on the analysis of petrophysical properties and parameters, and estimation of pore space structure of moscovian stage 
rocks of 701 Bis well in the West-Shebelynska area (depth interval 4929-5380 m) to estimate their reservoir properties. 

Laboratory measurements involved examination of the porosity, permeability, and fluid saturation, electrical and acoustic properties of dry and 
saturated rock samples. The analyses are performed in the petrophysical laboratory of the Institute of Geology. Statistical analysis of petrophysical 
data allowed classifying core samples into groups and separating reservoir rocks. The correlations between petrophysical parameters for the isolated 
group of samples are established. 

Assessment of void space structure is made by original method of inversion of acoustic studies in space pore structures. The concentration of 
different types of voids (intergranular, secondary and fracture) in total porosity of rocks is estimated based on petrophysical data (bulk density, open 
porosity coefficient and P-wave velocity). Fracture voids are present in all samples of the selected group and amount to 0,47-0,91%. Secondary 
porosity prevails over intergranular voids values in all samples, except for two, and is 1.2-7.75%. 

The examination of petrophysical properties and determination of the space pore structure of West-Shebelynska area samples showed that rocks 
in range of 5202-5211 m are perspective compacted reservoir rocks. 

Keywords: reservoir rocks, porosity, permeability, space pore structure.  
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ОЦЕНКА КОЛЛЕКТОРСКИХ СВОЙСТВ ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД МОСКОВСКОГО ЯРУСА  

ЗАПАДНО-ШЕБЕЛИНСКОЙ ПЛОЩАДИ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ ПЕТРОФИЗИКИ 
 

Авторами проведен анализ петрофизических свойств и параметров, а также определена структура пустотного пространства 
для пород московского яруса скважины № 701 Бис Западно-Шебелинской площади (интервал глубин 4929–5380 м) с целью оценки их ко-
ллекторских свойств. 

Комплекс лабораторных исследований, включавший определения фильтрационно-емкостных, электрических и акустических иссле-
дований на экстрагированных и насыщенных минерализованным раствором образцах, проводился в петрофизической лаборатории 
УНИ "Институт геологии". По результатам петрофизических исследований проведен статистический анализ, который позволил 
разделить коллекцию образцов на группы и выделить породы с коллекторскими свойствами. Авторами установлены корреляционные 
связи и зависимости между петрофизическими параметрами для выделенной группы пород. 

Определение структуры пустотного пространства проводилось по оригинальной методике инверсии данных петроакустических 
исследований в структуру пустотного пространства. По данным петрофизических исследований (объемной плотности, коэффицие-
нта открытой пористости и скорости прохождения продольных волн) рассчитан вклад различных типов пустот (гранулярной, вто-
ричной и трещинной) в общую пористость пород. Пустоты трещинного типа имеются во всех образцах выделенной группы и соста-
вляют 0,47–0,91 %. Вторичная пористость превосходит по значениям межзерновую во всей выборке, кроме двух образцов, и состав-
ляет 1,2–7,75 %. 

В результате оценки петрофизических параметров и определения структуры пустотного пространства коллекции образцов мо-
сковского яруса Западно-Шебелинской площади скважины № 701 Бис установлено, что породы, залегающие в интервале 5202–5211 м, 
относятся к перспективным уплотненным породам-коллекторам. 

Ключевые слова: породы-коллекторы, фильтрационно-емкостные свойства, структура пустотного пространства. 
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СПОСОБИ ВИМІРЮВАННЯ ПОПЕРЕЧНОГО ЧАСУ РЕЛАКСАЦІЇ ПОРІД-КОЛЕКТОРІВ 

НЕОГЕНОВИХ ТА КАМ'ЯНОВУГІЛЬНИХ ВІДКЛАДІВ ГАЗОВИХ І НАФТОВИХ РОДОВИЩ 
МЕТОДОМ ЯДЕРНО-МАГНІТНОГО РЕЗОНАНСУ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. С.А. Вижвою) 
Розглядаються результати вивчення ядерно-магнітних параметрів продуктивних газонасичених порід-колекторів нео-

генових відкладів газових та газоконденсатних родовищ Більче-Волицької зони Передкарпатського прогину. Наведено взає-
мозв'язки фізичних та петрофізичних параметрів між ядерно-магнітними характеристиками порід-колекторів неогенових 
відкладів Більче-Волицької зони. Встановлено залежність зміни індексу вільного флюїду від глинистості. Виявлено та об-
ґрунтовано вплив поверхневої активності порід на їх релаксаційні характеристики неогенових та кам'яновугільних відкла-
дів. Встановлений зв'язок, отриманий шляхом зіставлення приведеної ємності катіонного обміну gп і гігроскопічної волого-
сті Wг із швидкістю повздовжньої релаксації (1/T1). 

Ключові слова: порода-колектор, індекс вільного флюїду, ядерно-магнітні параметри, релаксаційні характеристики, час 
релаксації. 

 
Актуальність. Геологічна будова розрізів нафтога-

зоконденсатних родовищ Більче-Волицької зони досить 
складна, що позначається на результатах геолого-пошу-
кових робіт. Основні труднощі, які виникають у процесі 
дослідження таких розрізів геофізичними методами, не-
зважаючи на суттєві зміни у технічному забезпеченні ге-
офізичного комплексу досліджень, що відбулися за 
останні роки, пов'язані з тонкопрошарковою будовою ро-
зрізу, недосконалістю методик інтерпретації, а також не-
достатньою чутливістю окремих свердловинних методів. 
Значною мірою це зумовлено й тим, що породи-колек-
тори виділяються здебільшого за результатами дослі-
дження свердловин непрямими геофізичними мето-
дами. У той же час прямою ознакою колектора є наяв-
ність у пустотному просторі породи вільного флюїду. Бі-
льшість геофізичних методів безпосередньо не визнача-
ють вільний флюїд у пластах-колекторах. Для виділення 
і вивчення насиченості колекторів у розрізах свердловин 
за прямими ознаками розроблено метод, який дозволяє 
виявити вільний флюїд. Базується він на ядерно-магніт-
них процесах, які відбуваються під дією високочастот-
ного електромагнітного поля.  

Аналіз опублікованих праць. Основний внесок у ро-
звиток методу зробили Б.Є. Векслер, В.І. Даневич, 
Д.М. Садихов, Ю.С. Чернишов та ін. Також значний вклад 
у розвиток ядерно-магнітного каротажу внесли В.Д. Чух-
вічов, Г.М. Донов, (трест Татнафтогеофізика) В.Н. Соко-
лов, В.С. Асмалов, Н.І. Ваганов (трест Мангишлакнафто-
геофізика) та ін. У роботах [1, 4] обґрунтовуються фізичні 
основи ядерно-магнітних методів і описуються геологічні 
задачі, які вирішуються за їхньою допомогою. Значна ча-
стина досліджень, присвячених розвитку ядерно-магніт-
них методів, висвітлена в працях зарубіжних учених [11, 
12]. У роботах Р. Брауна, О. Геклі, Дж. Робінсона [13] при-
ведено переваги ядерно-магнітних методів над електрич-
ними та акустичними методами при визначенні таких пет-
рофізичних параметрів, як залишкова водонафтонасиче-
ність, коефіцієнт пористості та структура порового прос-
тору колекторів, а також при літологічному розчленуванні 
геологічних розрізів. Фізична суть методів ядерно-магніт-
ного резонансу базується на властивостях атомних ядер 
мінералів гірських порід намагнічуватися під дією магніт-
ного та електричного поля, яке призводить до енергетич-
ного обміну ядерних моментів між собою або з навколиш-
нім середовищем. Процес встановлення першочергового 
стану вектора ядерної намагніченості називають ядерно-
магнітною релаксацією. 

Мета статті. Встановити основні чинники, які зумов-
люють особливості геологічної будови міоценових відк-
ладів газових та газоконденсатних родовищ Більче-Во-
лицької зони Передкарпатського прогину за результа-
тами вимірювання параметрів поперечного та повздов-
жнього часу релаксації порід-колекторів методом яде-
рно-магнітного резонансу. 

Методи дослідження. Поперечний час релаксації 
(ПЧР) T2 характеризує зменшення величини намагніче-

ності, яка виражена вектором намагніченності M


 в на-
прямку дії прикладеного поля напруженістю 0H . У гірсь-

ких породах поперечний час релаксації характеризу-
ється часом взаємодії між собою магнітних спінів. Отри-
мати таку ситуацію можна двома способами, суть яких 
полягає в тому, що на зразок гірської породи діють двома 
прямокутними високочастотними електромагнітними ім-
пульсами в послідовності 900 – t – 1800 (p/2 і p). За вели-
чиною амплітуди сигналу вільної прецесії (Асвп), яка є 
функцією часу поляризації між високочастотними імпу-
льсами, можна вирахувати T2. У момент часу 2t на екрані 
осцилографа можна спостерігати сигнал "спінового-еха”. 
Змінюючи час t між двома імпульсами, можна отримати 
релаксаційну криву, зумовлену часом поперечної релак-
сації T2. Однак при цьому слід врахувати те, що часовий 
інтервал між приходом імпульсів Dt повинен задовіль-
няти умову Dt35T1 [7]. Окрім цього, в процесі вимірю-
вання T2 суттєву роль відіграє самодифузія іонів, про що 
свідчать дослідження Д. Кордо, Парсе. Вони у своїх ро-
ботах [3] показали, що вплив дифузії на вимірювану ве-
личину поперечного часу T2 можна звести до мінімуму, 
якщо використати імпульсну послідовність 900 – t – 1800 

– 2t – 1800. За такої послідовності на зразок гірської по-
роди замість одного діє декілька p-імпульсів. Таким чи-
ном, після дії кожного p-імпульса спостерігається спад 
сигналу спінового-еха. Проведені вимірювання амплі-
туди сигналу спінового-еха на зразках гірських порід, до-
зволили отримати криву спаду, або затухання сигналу 
вільної прецесії внаслідок поперечної релаксації для 
конкретних порід нафтогазових родовищ. Враховуючи 
те, що величина напруженості збуджуючого електромаг-
нітного поля H1 точно не відома, то для зведення до мі-
німуму впливу самодифузії іонів нами використовува-
лися p-імпульси, в яких регулювалась тривалість часу 
проходження збуджувального імпульсу tр і вибиралося 
таке значення, за якого величина амплітуди вільної пре-
цесії і спінового-еха була максимальна як після p/2-імпу-
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льсу, так і після p-імпульсу. Такий підхід до вивчення по-
перечного часу релаксації дозволяє суттєво зменшити 
похибку у визначенні поперечного часу релаксації гірсь-
ких порід Т2, які насичені тим чи іншим флюїдом. Пере-
вага використання зразків порід як еталонів для визна-
чення поздовжнього і поперечного часу релаксації T1 і T2 
над використанням стандартних еталонів полягає в 
тому, що крива спаду амплітуд сигналу вільної прецесії і 
спінового-еха гірських порід спричинена однаковими фа-
кторами, які зумовлює як структура порового простору, 
так і мінералогічний склад порід, чого немає у стандарт-
них еталонах. У цьому випадку необхідно врахувати те, 
що стандартні еталони приготовлені з водного розчину 
мідного купоросу максимальної концентрації (2 моль/л), 
якому відповідає час поздовжньої релаксації T1=0,75 мс, 
дають тільки однокомпонентну складову релаксації. Час 
поздовжньої релаксації в цьому випадку розраховується 
із співвідношення: 

1 1

2 2

C Т

C Т
 ,                                    (1) 

де C1, C2 і T1, T2 – відповідно концентрації водних розчи-
нів мідного купоросу та їхні часи релаксації. 

Щоб з'ясувати, як впливає густина та мінералізація 
розчину на величину часу релаксації гірських порід, на-
сичених багатофазовим флюїдом, проведено дослі-
дження керну без попереднього його донасичення ана-
логом пластової води, донасичених, але не екстрагова-
них та насичених після екстрагування зразків. 

Зразки порід, які виносились із продуктивних нафтона-
сичених відкладів геологічного розрізу без донасичення, 
досліджувалися на апаратурі ядерно-магнітного резонансу 
АОКС-1 при кімнатній температурі. Після цих вимірів зразки 
висушувалися в сушильній шафі при температурі 1050С. 
Висушені зразки знову поміщалися в датчик релаксометра, 
вимірювалась величина СВП. Залишкова нафта, яка була 
в поровому просторі, в першому та в другому випадках си-
гналу вільної процесії не давала. Звідси випливає, що густа 
окиснена залишкова нафта не робить свого внеску в зага-
льний сигнал вільної процесії, який отримується при яде-
рно-магнітному каротажі в розрізі свердловин. 

Дослідження не екстрагованого керну, але донасиче-
ного розчином NaCl концентрації 75 г/л показав, що ре-
лаксаційні характеристики більшості зразків описуються 
двома компонентами. Компонента, яка має більший час 
поздовжньої релаксації, називається першою компонен-
тою, або довгою. Компонента, яка має менше значення 
величини T1, називається другою, або короткою компо-
нентою. Поперечний час релаксації таких зразків здебі-
льшого описується одною компонентою. Величина T2 
значно менша, ніж T1. Зв'язок між поздовжнім і попереч-
ним часом релаксації лінійний і виражений формулою 

2 10,776 , 0,96.T T r                          (2) 

Внаслідок достатньо тісного кореляційного зв'язку 
між T1 і T2, з'являється можливість графічного визна-
чення поперечного часу релаксації за визначеною вели-
чиною повздовжнього часу T1. 

Одним з основних фізичних параметрів, які реєстру-
ються ядерно-магнітним методом, є індекс вільного флю-
їду (ІВФ). Цей параметр визначається тільки часткою 
флюїду, що насичує породу і здатний переміщатися в пу-
стотному просторі під дією перепадів тиску. Характеризу-
ється ІВФ відношенням початкової амплітуди сигналу ві-
льної прецесії в певному об'ємі породи до амплітуди АСВП 
в рівному їй об'ємі дистильованої води. Іншими словами, 
ІВФ відповідає відношенню чисел протонів вільного флю-
їду, що вміщується в однакових об'ємах породи і дисти-
льованої води [1, 2]. Враховуючи те, що час поздовжньої 
релаксації T1, та індекс вільного флюїду тісно пов'язані з 
колекторськими властивостями гірських порід, проведено 

дослідження з метою встановлення кореляційних зв'язків 
ІВФ із коефіцієнтами водонасичення Kв, залишкового во-
донасичення Kв.з, пористістю Kп та глинистістю Сгл. Коефі-
цієнт залишкового водонасичення визначався методом 
центрофугування та гравіотермометрії. Оскільки в експе-
рименті були задіяні зразки керну різної пористості від 4 % 
до 28 %, а також різної глинистості від 1,5 % до 18 %, то 
нами проаналізовано вищевказані петрофізичні зв'язки 
параметрів для конкретних умов вимірювань. Таким чи-
ном, були виділені три типи зв'язку: 

 для порід пористістю 20 %; глинистістю 1,5 %; за-
лишковою водонасиченостю Kв.о=8 %; 

 для порід пористістю 9 %; глинистістю 10 %; залиш-
ковою водонасиченістю Kв.о=14,5 %; 

 для порід пористістю 4 %; глинистістю 18,5 %; за-
лишковою водонасиченостю Kв.о=22 %. 

Амплітуда сигналу вільної прецесії Aсвп для зразків 
першого типу характеризується більш пологою кривою 
спаду загального водонасичення, що пояснюється як са-
мою структурою порового простору, так і наявністю не-
значної глинистості в породі. У другому і третьому випа-
дках крива спаду має більш лінійний характер і характе-
ризується незначним часом висушування зразка (рис. 1). 
У ряді робіт [5, 6, 8–10] дослідниками встановлено, що 
зв'язок індексу вільного флюїду з водонасиченістю має 
лінійний характер. Для неогенових відкладів газоконде-
нсатних родовищ проводились аналогічні дослідження. 
За результатами яких встановлено кореляційну залеж-
ність, що характеризується рівнянням 

ґ 1,2 9,26, 0,90‰еФ ж r   .            (3) 

Як видно з рис. 1, продовження осереднювальної 
прямої до перетину з абсцисою графіка залежності 
ІВФ=f(Kв) дасть значення залишкової об'ємної насичено-
сті, при якій ІВФ=0. 

Після аналізу результатів вимірювання індексу віль-
ного флюїду зразків керну до і після екстрагування вста-
новлено, що значення ІВФ екстрагованих зразків вище від 
значень ІВФ неекстрагованих зразків. Пояснюється це 
тим, що в результаті екстрагування збільшилась частина 
пустот, які були зайняті густою окисненою нафтою, яка не 
давала сигналу вільної прецесії. Зв'язок індексу вільного 
флюїду з пористістю вивчався на зразках порід-колекто-
рів, відібраних із кам'яновугільних відкладів Дніпрово-До-
нецької западини та неогенових відкладів Більче-Волиць-
кої зони Передкарпатського прогину (табл. 1). Встанов-
лено, що для однорідних і достатньо значної потужності 
пластів можна користуватися формулою 

ґ 0,93 . 0,7 0,9еФ ж r   .                (4) 

Для тонкопрошаркового розрізу використати встано-
влений кореляційний зв'язок неможливо у зв'язку з неод-
норідностю складу прошарків, а також їхньої незначної 
товщини. 

Дослідження зразків керну, відібраного з водоносних 
порід, проводилось аналогічно дослідженням релакса-
ційних характеристик проекстрагованих зразків. У ре-
зультаті експериментальних робіт встановлено, що ре-
лаксаційна характеристика зразків порід-колекторів зде-
більшого однокомпонентна, за формою різна для тих же 
порід тільки різної пористості. Низькопористі зразки, ве-
личина коефіцієнта пористості (Kп) яких змінюється в ме-
жах від 3 % до 6 %, характеризуються низькими значен-
нями T1 (від 25 мс до 75 мс), середнє значенні T1=36 мс. 
Індекс вільного флюїду в таких породах змінюється від 0 
до 5 %. Коефіцієнт залишкового водонасичення всіх зра-
зків змінюється від 28 % до 83 %, для них характерна до-
сить низька проникність 0,810-15 м2. Як правило, породи 
з такими характеристиками є неколекторами і не стано-
влять пошукового інтересу. 
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Рис. 1. Взаємозв'язки між ядерно-магнітними параметрами та фізичними властивостями порід і флюїдів 

 
Таблиця  1  

Результати дослідження індексу зниження амплітуди і поздовжнього часу релаксації нафти 
із продуктивних горизонтів родовищ ДДЗ 

№ 
п/п 

Родовище Свердловина 
Інтервал 

припливу, м 
t0C 

Характеристика 
флюїду 

ІЗА 
Повздовжній часрелаксації 

Т1, мс % 
1 Талалаєвська 9 3708-3709 20 Нафта 95 1766 100 
2 Талалаєвська 19 3375-3385 20 Нафта 100 264 72 
3 Софіївська 1 3863-3866 20 Нафта 64 45 100 
4 Софіївська 1 3863-3866 20 Нафта 72 73 100 
5 Софіївська 1 3863-3866 50 Нафта 76 79 100 
6 Софіївська 1 3863-3866 50 Нафта 74 76 100 
7 Софіївська 1 3863-3866 50 Нафта 69 72 100 
8 Софіївська 1 3863-3866 90 Нафта 83 140 100 
9 Софіївська 1 3863-3866 90 Нафта 87 151 100 

10 Софіївська 1 3863-3866 90 Нафта 86 147 100 
11 Софіївська 1 3863-3866 50 Нафта 85 140 100 
12 Софіївська 1 3863-3866 50 Нафта 84 150 100 
13 Софіївська 1 3863-3866 90 Нафта 80 139 100 
14 Софіївська 1 3863-3866 90 Нафта 81 144 100 
15 Софіївська 1 3863-3866 90 Нафта 85 145 100 

 
Друга група зразків, які досліджувалися, була пред-

ставлена породами, релаксаційні характеристики яких 
близькі до релаксаційних характеристик зразків, відібра-
них із нафтонасичених порід після екстрагування. Вели-
чина часу поздовжньої релаксації T1 змінюється від 
90 мс до 400 мс і в середньому дорівнює 337 мс. Вели-
чина поперечного часу релаксації T2 для зразків, відібра-
них із водоносних пластів менша від T1 і в середньому 
дорівнює 220 мс. Треба відзначити, що з підвищенням у 
зразках вмісту глинистої фракції (від 2,7 % до 18,3 %) 
зменшувалось значення поздовжнього часу релаксації 
T1, а також величина індексу вільного флюїду (ІВФ). На 
наш погляд, це можна пояснити зростанням частки об'-
єму пустот, заповнених зв'язаною водою. 

Вивчення впливу густини нафти, температури сере-
довища на величину індексу вільного флюїду та поздов-
жнього часу релаксації проводилось із використанням 

нафти, відібраної із кам'яновугільних відкладів Талала-
євського та Софіївського родовищ Дніпрово-Донецької 
западини. Замість ІВФ вивчався параметр – індекс зни-
ження амплітуди (ІЗА) сигналу вільної прецесії. Цей па-
раметр характеризує процентне відношення початкової 
амплітуди сигналу вільної прецесії флюїду, що досліджу-
ється, до початкової амплітуди сигналу вільної прецесії 
дистильованої води того ж об'єму і температури. Як ви-
дно з табл. 1, нафта, відібрана із свердловин Талалаєв-
ського родовища, характеризується високими значен-
нями індексу зниження амплітуди та значеннями поздо-
вжнього часу релаксації T1, порівняно з такими ж пара-
метрами для нафти, відібраної із Софіївського родо-
вища. Виміри релаксаційних параметрів для обох типів 
нафти проводились як при кімнатній температурі, так і 
при нагріванні. Нафта, відібрана з продуктивних горизо-
нтів Талалаєвського родовища, характеризується низь-
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кою густиною (σкр = 756,4 кг/м3) і світло-коричневим ко-
льором. У той же час нафта, відібрана із продуктивних 
горизонтів Софіївського родовища, на відміну від попе-
редньої, характеризується низьким значенням індексу 
зниження амплітуди, яке коливається в межах 47,5 – 
66,8 % і значно більшим значенням в'язкості. При нагрі-
ванні цієї нафти до температури 900С зростає значення 
індексу зниження амплітуди до 83 %, а величина поздо-
вжнього часу релаксації до 150 мс (рис. 2). Виходячи з 
цього, можна вважати, що сигнал, який ми отримаємо в 
свердловинних умовах за наявності такого флюїду, буде 
достатньо великим і впевнено зареєструється. 

Аналізуючи вищенаведені результати ядерно-магніт-
них досліджень, вдалося встановити, що має місце збіль-
шення часу поздовжньої релаксації проекстрагованих зра-
зків при незмінному співвідношенні частки довгої і короткої 
компоненти. Очевидно, у результаті екстрагування зразків 
керну об'єм великих пустот, які звільнились від окисненої 
нафти, значно більший, ніж об'єм дрібних пор. Збільшення 
величини короткої компоненти T1 можна пояснити вими-
ванням солей із дрібних пор при екстрагуванні.  

Враховуючи те, що ядерно-магнітні властивості порід 
залежать від їх поверхневої активності, нами проводи-
лись дослідження впливу відносної глинистості η на ве-
личину індексу вільного флюїду. У результаті проведе-
них досліджень нами побудовано графік ІФВ=f(η) 
(рис. 3). Як видно із графіка, між параметрами, що порі-
внюються, існує достатньо тісний зв'язок (коефіцієнт ко-
реляції дорівнює 0,85), диференціація порід за типами 
при цьому не спостерігається. 

Для з'ясування впливу поверхневої активності порід 
на релаксаційні характеристики порід проводились зіста-
влення приведених ємності катіонного обміну gп і гігроско-
пічної вологості Wг із швидкістю релаксації, яка характе-
ризується параметром R=1/T1-1/T1звв (рис. 3). Із побудови 
видно, що між названими параметрами немає чіткої зале-
жності. Пояснюється це тим, що вміст глинистого матері-
алу в більшості зразків, які досліджувалися, незначний. В 
основному в породах присутній слабоактивний каолініт. 

 

         
Рис. 2. Залежність зміни індексу  
вільного флюїду від глинистості  

Рис. 3. а) Графік залежності швидкості спін-решіткової  
релаксації R від гігроскопічної вологості Wr;  

б) Графік залежності швидкості спін-решіткової релаксації 
R від приведеної ємності катіонного обміну qn 

 
Висновки та завдання подальших досліджень. 

Таким чином, як видно з результатів проведених дослі-
джень, індекс вільного флюїду, час поздовжньої релак-
сації та її швидкість значною мірою зумовлені мінерало-
гічним складом гірської породи, структурою порового 
простору, глинистістю і характером насичення. 

Завданням подальших досліджень є встановлення 
зв'язків ядерно-фізичних параметрів із показниками та 
результатами ядерно-магнітного каротажу при оцінці ха-
рактеру насичення порід-колекторів складної будови Ка-
рпатської нафтогазоносної провінції та Дніпрово-Доне-
цької западини. 

 
Список використаних джерел 
1. Аксельрод С.М. Некоторые вопросы теории ядерно-магнитного ка-

ротажа / С. М. Аксельрод, В. И. Даневич // Прикладная геофизика. – М. : 
Недра, 1969. – Вып. 56. – С. 182–189. 

2. Аксельрод C.М. Ядерные и магнитные методы исследования сква-
жин / C. М. Аксельрод, В. И. Даневич, В. М. Запорожец и др. – М. : Недра, 
1976. – 127 с. 

3. Вог Д.С. Когерентные средние эффекты в магнитном резонансе / 
Дж. С. Вог // Физикревю. – 1968. – С. 453–467.  

4. Запорожец В.М. Магнитно-резонансные методы каротажа / 
В. М. Запорожец. – М. : ВНИИОЭНГ, 1968. – 35 с. 

5. Рудзеня Р.В. Зависимость амплитуды сигнала свободной прецесии 
протонов и глубинности ЯМК от величины остаточного поля поляри-
зации / Р. В. Рудзеня, Э. В. Былина, В. Д. Неретин // Нефтегазовая гео-
логия и геофизика. – 1967. – № 4. – С. 49. 

6. Федоришин Д.Д. Вивчення складнопобудованих колекторів мето-
дом ядерно-магнітного резонансу / Д. Д. Федоришин // ІФДТУНГ. Тези 
доп. наук.-техн. конф. проф.-викл. складу ун-ту.– Івано-Франківськ, 1995. 
– Ч. 1. – С. 82–83. 

7. Федоришин Д.Д. Вивчення тонкопрошаркових розрізів міоцену 
Більче-Волицької зони Передкарпатського прогину методами ГДС / 
Д. Д. Федоришин // Тези доп. і повідомлень наук.-прикл. конф., присвяче-
ної 50-річчю ЗУГРЕ, Львів, 20-21 травня 1998 р. – С. 70–71. 

8. Федоришин Д.Д. Використання радіоактивних та ядерно-магнітних 
методів для літологічного розчленування тонкопрошаркових розрізів / 
Д. Д. Федоришин. // ІФДТУНГ. Тези доп. наук.-техн. конф. проф.-викл. 
складу ун-ту. – Івано-Франківськ, 1995. – Ч. 1. – С. 47. 

9. Федоришин Д.Д. Особливості геологічної будови розрізу газових ро-
довищ Більче-Волицької зони Передкарпатського прогину, як перспек-
тива пошуку енергетичних джерел / Д. Д. Федоришин // Нетрадиційні ене-
ргоресурси та екологія України : Зб. наук. праць. – К. : Манускрипт, 1996. 
– С. 85–87. 

10. Федоришин Д.Д. Розподіл радіоактивних ізотопів урану, торію і ка-
лію в породах міоценових відкладів та їх вклад в загальну радіоактив-
ність / Д. Д. Федоришин // Розвідка і розробка нафтових і газових родо-
вищ : Зб. наук. праць ІФДТУНГ. – Івано-Франківськ, 1998. – № 35. – 
С. 124–126. 

11. Brown R.I.S. Proton Relaxation in Grude Oils / R. I. S. Brown // Nature. 
– 1961. – Vol. 189, № 4. – P. 387–388. 



ISSN 1728–2713 ГЕОЛОГІЯ. 2(81)/2018 ~ 43 ~ 

 

 

12. Brown R.I.S. Proton spin relaxation in pore water / R. I. S. Brown // Bull. 
Am Phys. Soc., Ser. 11. – 1958. – Vol 3. – P. 166. 

13. Robinson I.D.. Dertermining residual oil with the Nuclear Magnetism 
Log / I. D. Robinson, I. D. Loren, D. E. Hartman // I of Petrol. Techn. – 1974. 
– № 2. – P. 226–236. 

 
References  
1. Aksel'rod, S.M., Danevich, V.I. (1969). Nekotorye voprosy teorii jaderno-

magnitnogo karotazha. Prikladnaja geofizika. Moscow: Nedra. [in Russian]. 
2. Akselrod, S.M. Danevich, V.I., Zaporozhetc, V.M. et al. (1976). Iadernye 

i magnitnye metody issledovaniia skvazhin. Moscow: Nedra. [in Russian]. 
3. Vog, D.S. (1968). Kogerentnye srednie jeffekty v magnitnom rezonanse. 

Fizikrev. 453-467. 
4. Zaporozhec, V.M. (1968). Magnitno-rezonansnye metody karotazha. 

Moscow. [in Russian]. 
5. Rudzenja R.V. (1967) Zavisimost' amplitudy signala svobodnoj precesii 

protonov i glubinnosti JaMK ot velichiny ostatochnogo polja poljarizacii. 
Neftegazovaja geologija i geofizika, 4, 49. 

6. Fedoryshyn, D.D. (1995). Vyvchennya skladnopobudovanykh kolektoriv 
metodom yaderno-mahnitnoho rezonansu. IFDTUNH. Tezy dop. nauk.-
tekhn. konf. prof.-vykl. skladu un-tu. Р. 1. Ivano-Frankivs'k, 82 – 83. [in 
Ukrainian]. 

7. Fedoryshyn, D.D. (1998). Vyvchennya tonkoprosharkovykh rozriziv 
miotsenu Bil'che-Volyts'koyi zony Peredkarpat·s'koho prohynu metodamy. 
Tezy dop. i povidomlenʹ nauk.-prykl. konf., prysvyachenoyi 50-richchyu 
ZUHRE. Lviv, 70 – 71. [in Ukrainian]. 

8. Fedoryshyn, D.D. (1995). Vykorystannya radioaktyvnykh ta yaderno-
mahnitnykh metodiv dlya litolohichnoho rozchlenuvannya 
tonkoprosharkovykh rozriziv. IFDTUNH. Tezy dop. nauk.-tekhn. konf. prof.-
vykl. skladu un-tu. Р. 1. Ivano-Frankivs'k, 47. [in Ukrainian]. 

9. Fedoryshyn, D.D. (1996). Osoblyvosti heolohichnoyi budovy rozrizu 
hazovykh rodovyshch Bil'che-Volyts'koyi zony Peredkarpat·s'koho prohynu, 
yak perspektyva poshuku enerhetychnykh dzherel. Zbirnyk naukovykh pratsʹ. 
Kyiv: Manuskrypt, 85 – 87. [in Ukrainian]. 

10. Fedoryshyn, D.D. (1998). Rozpodil radioaktyvnykh izotopiv uranu, 
toriyu i kaliyu v porodakh miotsenovykh vidkladiv ta yikh vklad v zahal'nu 
radioaktyvnist'. Rozvidka i rozrobka naftovykh i hazovykh rodovyshch. 
Zbirnyk naukovykh pratsʹ, 35. 124 – 126. [in Ukrainian]. 

11. Brown, R.I.S. (1961). Proton Relaxation in Grude Oils. Nature, 4, 387 
– 388. 

12. Brown, R.I.S. (1958). Proton spin relaxation in pore water. Am Phys 
Soc, 3, 166. 

13. Robinson, I.D., Loren, I.D., Hartman, D.E. (1974). Dertermining 
residual oil with the Nuclear Magnetism Log. I of Petrol. Techn., 2. 226 – 236. 

Н а ді й шл а  д о  р е дк о л ег і ї  21 . 1 0 . 17  
 

D. Fedoryshyn, Dr. Sci. (Geol.), Prof.  
E-mail: geophys@nung.edu.ua 
A. Trubenko, Cand. Sci. (Geol.), Assoc. Prof. 
E-mail: geotom@nung.edu.ua 
S. Fedoryshyn, Cand. Sci. (Geol.), Assoc. Prof. 
E-mail: geophys@nung.edu.ua 
Ivano-Frankivsk national technical university of oil and gas  
15 Karpatska Str., Ivano-Frankivsk, 76019, Ukraine 

 
METHODS OF MEASURING THE TIME OF RELAXATION OF NEOGENE AND CARBONIFEROUS RESERVOIR 

ROCKS GAS AND OIL FIELDS BY NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE METHOD 
 

The results of study of nuclear-magnetic parameters for productive gas-saturated reservoir rock of the Neogene deposits at gas and gas 
condensate fields of the Bilche-Volytska zone Precarpathian Foredeep are considered in the paper. The correlation of physical and petrophysical 
parameters between the nuclear-magnetic parameters for reservoirs of the Neogene deposits Bilche-Volytska zone Precarpathian foredeep is shown. 
The dependence of the change of free fluid index on shaliness is established. The influence of rocks surface activity on their relaxation characteristics 
of Neogene and Carboniferous deposits is revealed and grounded. The established connection is obtained by comparing the reduced capacity of the 
cation exchange gп and the hygroscopic moisture Wг with the velocity of longitudinal relaxation (1 / T1). 

Keywords: rock-collector, free fluid index, nuclear-magnetic parameters, relaxation characteristics, relaxation time. 
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СПОСОБЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПОПЕРЕЧНОГО ВРЕМЕНИ РЕЛАКСАЦИИ ПОРОД-КОЛЛЕКТОРОВ НЕОГЕНОВЫХ  

И КАМЕННОУГОЛЬНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ГАЗОВЫХ И НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  
МЕТОДОМ ЯДЕРНО-МАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА 

 
Рассматриваются результаты изучения ядерно-магнитных параметров продуктивных газонасыщенных пород-коллекторов нео-

геновых отложений газовых и газоконденсатных месторождений Бильче-Волицкой зоны Предкарпатского прогиба. Приведены взаимо-
связи физических и петрофизических параметров между ядерно-магнитными характеристиками пород-коллекторов неогеновых от-
ложений Бильче-Волицкой зоны. Установлено зависимость изменения индекса свободного флюида от глинистости. Выявлено и обос-
новано влияние поверхностной активности пород на их релаксационные характеристики неогеновых и каменноугольных отложений. 
Установлена связь, которая найдена путем сопоставления приведенной емкости катионного обмена gп и гигроскопической влажности 
Wг со скоростью продольной релаксации (1/T1). 

Ключевые слова: порода-коллектор, индекс профильного флюида, ядерно-магнитные параметры, релаксационные характерис-
тики, время релаксации. 
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НОВІ ДАНІ ПРО ГАЗОВИЙ СКЛАД ПОВІТРЯ ГІПСОВИХ ПЕЧЕР ПОДІЛЛЯ І БУКОВИНИ  
 

(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук О.І. Меньшовим) 
У роботі наведено нові результати вивчення газового складу повітря (ГСП) печер Поділля (Атлантида, Оптимістична, 

Млинки) та Буковини (Попелюшка) хроматографічним методом. Порівняння ГСП виконане на підставі проб повітря, відібра-
них у зимовий період.  

Підтверджені раніше відомі особливості ГСП печер. Зокрема показано, що повітря печер містить підвищену кількість 
СО2 порівняно з атмосферним повітрям. Найвищі концентрації СО2 зафіксовані в Попелюшці (4,10 об.%), а найнижчі – в Опти-
містичній (0,12 об.%).  

Крім того, спостерігається збіднення киснем повітря віддалених від бортів гіпсового блоку частин Оптимістичної. У 
цій печері також виявлені гелій та водень у значних концентраціях, що дозволяє передбачати глибинні розломні порушення 
в межах печерного поля. 

Встановлено довготермінову стабільність ГСП печери Попелюшка та показано відсутність метану в її повітрі. 
Виявлені зміни ГСП печер, по'вязані з антропогенним навантаженням. Зокрема в печері Атлантида відмічається забруд-

нення повітря вуглеводнями. 
Ключовi слова: газовий склад повітря, карстова печера, гіпс, Подільсько-Буковинська карстова область, Атлантида, 

Млинки, Оптимістична, Попелюшка. 
 

Вступ. Газовий склад повітря (ГСП) печер сульфат-
ного карсту формується на основі атмосферного повітря 
під дією широкого комплексу чинників, а саме: інфільт-
рація легких газів з надр по розломних порушеннях, роз-
клад органічної складової заповнювача печер, водний 
перенос та інфільтрація важких газів із ґрунту тощо. 
Зміни концентрацій окремих компонентів ГСП можуть 
виступати індикаторами сучасних і минулих геологічних 
процесів, що відбуваються на території Поділля і Буко-
вини.  

За даними досліджень ГСП печер Поділля і Буковини 
у 1979–1982 рр. (печери Оптимістична, Озерна, Кришта-
лева, Млинки, Атлантида), об'ємна частка О2+Ar стано-
вила 15,45–22,62 %, N2 – 77,22–82,40 %, CO2 – 0,03–
3,97 %, для печери Попелюшка: О2+Ar – 12,74–21,88 %, 
N2 – 77,29–84,69%, CO2 – 0,09–4,45 % [10]. 

Достовірно встановлено факт підвищення об'ємного 
вмісту СО2 в гіпсових печерах Поділля. Атмосфера пе-
чери Попелюшка характеризується як гіпоксично-гіпер-
капнічна [4, 6]. Неодноразово наголошувалося про необ-
хідність проведення моніторингових спостережень окре-
мих компонентів ГСП [1, 2, 4, 6–8, 10]. 

Автори вирішили повернутись до питання ГСП печер 
у зв'язку з отриманням нових даних щодо печер Млинки, 
Атлантида, Оптимістична, Попелюшка хроматографіч-
ним методом. 

Постановка проблеми. Серед печер Подільсько-Бу-
ковинської карстової області є такі, що перебувають у 
реліктовому стані, і такі, що переживають період встано-
влення гідроатмогеохімічної рівноваги. Не припиняється 
дія факторів, що формують ГСП печер. Відбуваються 
глобальні зміни складу атмосферного повітря, яке є ос-
новою для ГСП печер. Все більшого значення набуває 
зростаюче антропогенне навантаження на середовище 
печер, як внаслідок, власне, відвідування, так і видобув-
ної і сільськогосподарської діяльності в межах печерних 
полів. Вивчення ГСП печер має важливе значення для 
вирішення різних питань загальної та регіональної гідро-
геохімії [10] і тектоніки.  

Мета роботи. Дослідити закономірності зміни ГСП 
печер Подільсько-Буковинської карстової області та по-
рівняти з ретроспективними даними. Виділити основні 
чинники просторових і часових змін ГСП окремих печер. 

Обгрунтувати використання атмогеохімічних даних з по-
рожнин сульфатного карсту з метою прогнозування роз-
ломних зон підвищеної проникності гірських порід. 

Об'єкти дослідження. Проби повітря відбиралися в 
4 печерах Подільско-Буковинської карстової області 
(рис. 1). Три з них – Млинки (50 км), Оптимістична 
(250 км) та Атлантида (8 км) приурочені до долин Серету 
та Збруча, вони закладені в товщі гіпсів тираської світи, 
що належить до середньобаденського під'ярусу неогена 
(N1bd1

2). Товща, що перекриває, представлена ратинсь-
кими вапняками (належать до тієї ж світи) й товщею глин 
сарматського віку (N1s1

2) [9]. Печери Млинки, Оптимісти-
чна та Атлантида утворилися за рахунок висхідного пе-
ретоку підземних вод через гіпси на площах прадолин 
Дністра і його лівих приток. Нині вони перебувають у ре-
ліктовому стані [7]. 

 

 
Рис. 1. Карта-схема розташування печер  

у межах неогенової гіпсової товщі:  
1 – Млинки; 2 – Оптимістична; 3 – Атлантида; 4 – Попелюшка 

 
Четверта печера – Попелюшка (92 км) – закладена у 

Кривсько-Мамализькому блоці, що частково здренований 
р. Прут, розташованою поблизу, і відкачкою з Кривського гі-
псового кар'єра. Головною особливістю печери є недавнє її 
осушення, адже карстовий лабіринт виявився зневодненим 
лише з кінця 60-х рр. Печера Попелюшка була розкрита на 
етапі, коли вона була майже повністю заповнена водою. 
Подільські лабіринти пройшли цей етап на сотні тисяч років 
раніше. Так печера Атлантида, згідно з палеомагнітними 
даними, отриманими по водомеханічних відкладах, була 
повністю осушена не пізніше середнього плейстоцену, 
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тобто щонайменше 780 тис. р. тому [3, 5]. Недавнє осу-
шення і більш молодий вік печери Попелюшка визначили 
не тільки своєрідність її внутрішнього вигляду, а й актив-
ність різних процесів, у результаті яких формується мікрок-
лімат печери і ГСП у ній. 

Методика відбору зразків та лабораторних дослі-
джень. ГСП вивчений нами в печерах Атлантида (8 зра-
зків), Млинки (10 зразків), Оптимістична (10 зразків), а 
також у печері Попелюшка (10 зразків). Зважаючи на по-
відомлення про сезонну мінливість ГСП печер [1, 2, 8, 
10], зразки відбиралися тільки в періоди, коли середньо-
добова температура на поверхні не піднімається вище 
+5 0С. Це дає змогу порівнювати між собою ГСП різних 
печер у "зимовий" час. 

Проби повітря відбиралися у віали ємністю 100–
300 мл з гумовою пробкою. Перед відбором проб віали 
заповнювали насиченим розчином натрій хлориду 
(NaCl), підкисленим концентрованою хлоридною кисло-
тою в співвідношенні (1 мл кислоти на 1000 мл розчину). 

Вимірювання концентрацій вуглекислого газу, гелію, во-
дню, метану та його гомологів виконані в лабораторії від-
ділу геоекології та пошукових досліджень ІГН НАН України 
із застосуванням газових хроматографів ЛХМ-8МД, "3700", 
"Кристаллюкс-4000М" та аналітичних комп'ютерних ком-
плексів обробки хроматограм Tool Box та Net Chrome [11]. 

Для отримання достовірних результатів перед поча-
тком проведення вимірювань хроматографи були відка-
лібровані за допомогою повірочних газових сумішей із 
такою концентрацією газів, яка відповідає очікуваній кон-
центрації в пробах.  

Визначення концентрації гелію та водню виконано на 
хроматографі "Кристаллюкс-4000М", як газ-носій засто-
совувався аргон. Аналіз проведено при температурі ко-
лонки 40 0С. Об'єм проби – 1 см3. Чутливість методу – 
5х10-4 об.%, при похибці вимірювання 5,5 %. 

Визначення вмісту вуглеводнів (С1-С6) виконано на 
хроматографі моделі "3700" з плазмово-іонізаційним де-
тектором, як газ-носій застосовувався азот. Поріг визна-
чення концентрації вуглеводнів С1-С3 становить  
(6-8)х10-7 об.%, для вуглеводнів С4-С6 – 1х10-6 об.%, по-
хибка визначення 10 %. Об'єм проби для хроматографі-
чного аналізу – 1 см3. 

Аналіз вмісту в пробах вуглекислого газу проведено 
на хроматографі ЛХМ-8 МД, газ-носій – гелій. Аналіз про-
ведено в ізотермічному режимі при температурі колонки 
55 0С. Чутливість аналізу – 5х10-4 об. %, похибка вимірю-
вання близько 5,5%. Об'єм проби для аналізу – 1 см3. 

Результати досліджень ГСП печер та їх обгово-
рення. У табл. 1 наведені дані вимірювань ГСП печер 
Атлантида, Млинки, Оптимістична та Попелюшка. 

 
Таблиця  1  

Газовий склад повітря окремих печер, "зимові" відбори зразків 
№ 
п/п 

Місце відбору 
Вміст фракції, об.% 

O2 N2 CO2 CH4, ω10-4 C2H6,ω10-6 
Печера Попелюшка, 2013 р. 

1 Поверхня 21,0 78,5 0,06 7,2 - 
2 Дно колодця 20,7 78,2 0,25 5,0 - 
3 Зала Чернівецьких спелеологів 18,8 78,5 1,4 0,12 5,7 
4 Анаконда 18,4 78,6 1,6 0,94 5,4 
5 Факела 19,0 79,5 1,8 0,77 3,5 
6 Туди-Сюди 19,3 80,4 1,6 0,83 5,9 
7 ОП-17 17,2 77,8 2,6 0,63 4,9 
8 Соска R-54 17,3 80,1 2,5 0,79 8,6 
9 Телефон 16,0 78,8 3,5 0,58 - 

10 Оз. Сірководневе 15,6 77,9 4,0 0,54 - 
11 Оз. Сірководневе (віддалений край) 15,9 79,5 4,1 0,50 2,3 
12 Хід Спрінт, пікет 50 15,7 78,7 4,0 0,23 5,8 
13 Хід Купріч&Ко, пікет334 15,7 80,5 3,8 0,40 3,8 

Печера Млинки, 2013 р. 
1 Поверхня, поле над печерою 21 79 0,12 3,2 1,6 
2 Поверхня, 15 м від входу 21 78,6 0,11 3,2 1,5 
3 Зала Брест 20,8 79,1 0,36 2,0 0,75 
4 Горбоконик 20,9 78,2 0,26 2,6 1,6 
5 Зала спелеологів 20,8 78 0,83 2,0 0,87 

Печера Атлантида, 2016 р. 
1 Поверхня 21,0 77,7 0,7 13 43 
2 Зала Радості, верхній ярус печери 20,7 77,6 0,6 5,0 3,0 
3 Зала Посвят 20,7 77,7 0,6 4,7 2,0 
4 Зала Глобус 21,0 78,2 0,8 5,5 2,1 
5 За глинистим перелазом 21,0 76,3 0,6 7,1 2,4 
6 Правий Китовий вус, підвал 20,1 73,9 0,8 8,6 1,8 
7 Проспект Яворського 21,0 77,5 0,6 3,6 0,92 
8 Район Амазонія, Песик 20,7 77,9 0,6 4,1 0,94 
9 Район Помпеї, Везувій 20,6 77,6 0,9 3,1 0,78 

Печера Оптимістична, 2015 р. 
  He, ω10-3 H2, ω10-4 O2 N2 CO2 CH4, ω10-4 C2H6,ω10-6 

1 поверхня – - 20,1 78,5 0,76 2,5 1,5 
2 Роздоріжжя Пеньок 2,4 - 20,1 78,5 0,27 1,4 2,0 
3 Галерея "Сніговик" 1,7 - 20,1 78,5 0,50 1,1 0,95 
4 Р-н Оазис, галерея Караганда 0,32 - 19,7 78,5 0,46 1,1 2,0 
5 Галерея Авербаха 3,7 14 19,9 78,5 0,29 1,2 1,7 
6 Табір Собаче життя 0,78 - 20,9 78,1 0,26 1,2 2,1 
7 Табір Сива кобила 2,5 3,4 21,0 78,6 0,27 1,2 1,8 
8 Табір Озерний – 6,5 20,7 78,0 0,18 1,7 3,5 
9 Хід Канделябр - - 20,8 78,6 0,12 2,0 5,1 

10 Роздоріжжя Бронік - - 20,4 78,7 0,47 1,1 2,7 
11 Галерея Радіолюкс - - 19,9 78,2 0,49 2,3 13,0 
12 Табір Му-му 3,1 - 20,3 78,0 0,34 1,3 2,8 
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Печера Атлантида. Відібрано 8 зразків з різних час-
тин печери. Вміст кисню коливається у межах 20,1–
21,0 об.%, вміст СО2 становить 0,6–0,9 об.%, азоту – 
77,5–78,9 об.%. Як бачимо, повітря печери збагачене вуг-
лекислим газом. Крім того, на прикладі цієї печери можна 
оцінити вплив людини на печерну атмосферу, оскільки 
стара частина печери відкрита у 1968 р. активно відвіду-
ється, а в 2011 р. була відкрита нова частина, яка є запо-
відною, доступ людей туди обмежений. У старій частині 
відібрані зразки 1–5, у новій 6–8. Як бачимо, в заповідній 
частині печери концентрації етану та метану на порядок 
нижчі, ніж у старій частині печери, що дає підстави пов'я-
зати підвищені концентрації вуглеводнів з антропогенним 
забруднення повітря (рис. 2). Не маючи точних даних про 
інтенсивність антропогенного навантаження на печерне 
середовище, тим не менше, можна стверджувати, що гли-
бокій дифузії вуглеводнів до печерного повітря з атмос-
ферного сприяє активна відвідуваність печери людиною. 

 

 
Рис. 2. Вміст вуглеводнів у повітрі печери Атлантида 

 
Печера Оптимістична. Вміст кисню близький до ат-

мосферного повітря, лише повітря далеких від входу і 
бортів вміщувального гіпсового блоку районів (р-н Оа-
зис, р-н Авербаха, галерея Радіолюкс) збіднене киснем 
(19,7–19,9 %). Вміст СО2 становить 0,12…0,5 об.%, 
тобто підвищений, вміст азоту майже постійний в усіх 
пробах – 78,0–78,7 об.%. 

У повітрі 6 з 11 зразків знайдений гелій у концентра-
ціях 0,78–3,110-3 об.%, що перевищують середнє атмо-
сферне значення 0,5210-3 об.% [13]. У 3 пунктах знай-
дений також водень у значних концентраціях. Наявність 
цих газів у повітрі печери свідчить про тектонічні пору-
шення на даній території, в межах яких підвищується 
проникність гірських порід. Отже, можна стверджувати, 
що печера Оптимістична закладена в зоні глибинного 
розлому. 

Вміст метану (CH4) приблизно відповідає середньому 
значенню для атмосферного повітря 1,710-4 об.% [13]. 

Печера Млинки. Вмісти О2 та N2 відповідають атмо-
сферним, концентрація СО2 дещо підвищена і становить 
0,26…0,83 об.%. 

Загальною особливістю для трьох печер є також під-
вищений вміст СО2 на поверхні над печерним полем і 
біля входів. Вміст метану (CH4) та інших вуглеводнів у 
печерах Поділля визначається інтенсивністю відвіду-
вання печер. 

Печера Попелюшка. Газовий склад повітря в Попе-
люшці є найбільш вивченим серед усіх печер. Його вимірю-
вання проводяться регулярно з 70-х рр. [1, 2] у зв'язку з про-
блемою безпеки дослідників печери, а також у рамках спе-
леомедичних експериментів [4, 6]. Наші спостереження під-
тверджують давно відомий своєрідний ГСП цієї печери: пі-
двищений вміст вуглекислого газу 0,25–4,10 % (за даними 
[2] 0,2–4,5 %) і понижений – кисню 15,6–20,7 % (за даними 
[2] 13,7–19,5 %). Причому концентрація вуглекислого газу 
зростає, а кисню – зменшується в міру віддалення від при-
вхідної частини лабіринту (рис. 3). 

Головний практичний інтерес у спелеологів тради-
ційно викликає питання просторового розподілу загазо-
ваності СО2 в печері, а також її часова динаміка. 

Як відомо, вуглекислий газ може потрапляти до пе-
чери з грутового шару, де він утворюється внаслідок 
життєдіяльності мікроорганізмів. Оскільки СО2 має ве-
лику молекулярну вагу порівняно з іншими компонен-
тами повітряної суміші, він здатен опускатися по тріщи-
нах і провальних колодязях, заходячи до печери з повіт-
рям та інфільтраційними водами. Також вуглекислий газ 
разом з вуглеводнями і легкими газами (гелієм, воднем) 
може мігрувати з глибин геологічного розрізу по зонах 
дроблення гірських порід і уздовж глибинних розломів. 
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Рис. 3. Зміна вмісту O2–N2–CO2 у складі повітря  

печери Попелюшка за даними газової хроматографії.  
Номери зразків відповідають таким у табл. 2 

 
У Попелюшці основним джерелом СО2 на підставі мік-

робіологічних визначень визнаний пухкий заповнювач, де 
відбуваються процеси окиснення органічних речовин і ме-
тану амоніфікуючими та метаноокиснювальними бактері-
ями [2]. СО2 у повітрі печери має полегшений ізотопний 
склад, що теж підтверджує його біогенне походження [10]. 

У табл. 2 наведені результати вимірювань вмісту 
СО2 у повітрі печери в різні роки різними приладами. На 
підставі хроматографічних визначень, виконаних карсто-
вим загоном Інституту геологічних наук у кінці 70-х – по-
чатку 80-х рр. побудовано поле концентрацій газу, вміст 
якого підвищується з віддаленням від входу до печери. 
Автори роботи [1] на підставі вимірювань портативним 
приладом DrӓgerX-am 7000 роблять висновок, що поле 
концентрацій СО2 зберігає свою морфологію, але зна-
чення з плином часу зростають. Ми не можемо погоди-
тись із таким висновком, адже найбільш точні і надійні 
хроматографічні визначення від листопада 1981 р. і 
наші, від грудня 2013 р., подібні, тобто вміст СО2 в пові-
трі печери є стабільним у довгому інтервалі часу.  

Це, однак, не виключає його локальні коливання, по-
в'язані з водним і сезонним повітряним режимом. 

Нез'ясованою до кінця залишається роль води у га-
зообміні печери. Спелеологи, які досліджують лабіринт 
багато років, засвідчують, що найбільш яскраво симп-
томи гіперкапнії проявляться в періоди високих рівнів 
води в основних печерних озерах і, навпаки, при низькій 
воді дихається легше. Можливо зростання рівнів води 
супроводжується збільшенням змоченої поверхні печер-
них відкладів внаслідок чого в них зростає активність мі-
кроорганізмів, що продукують вуглекислий газ. Біоген-
ний СО2, розчинений у воді, поступає в повітря. Проте 
для перевірки цих припущень необхідно провести систе-
матичні багаторічні спостереження одночасно: за інтен-
сивністю відкачки води Кривським кар'єром, коливаннями 
рівнів, мінералізації і кількості розчиненого СО2 у воді та 
зміною ГСП печери. 

Іншою важливою рисою ГСП Попелюшки є майже по-
вна відсутність метану. Його вміст на порядок менший, ніж 
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в атмосферному повітрі (1,7x10-4 об.% [13], (табл. 1)). Пояс-
нити це можна наявістю в Попелюшці метанотрофних бак-
терій, які відсутні в печерах Поділля [12, О.Б. Таширєв, осо-
бисте повідомлення]. Метанотрофи споживають метан і ви-
діляють СО2, зумовлюючи зростання його концентрації. 
Ймовірно, їх популяція була значною одразу після осу-
шення печери і поступово зменшилась. 

Водночас у роботі [2] наявні дані про значний (до 
0,5%) вміст метану в повітрі печери в 1981-83-х рр. і пря-
мий його зв'язок з СО2. У роботі [1] також повідомляється 

про вміст метану 0,1-0,5% у 2008-2009 р. Отже, вимірю-
вання, проведені в різні роки безпосередньо в печері за 
допомогою газоаналізатора і шахтного інтерферометра, 
показали метан. З іншого боку хроматографічні визна-
чення 11.1981 р. (Н.Л. Яблокова, ІГН НАНУ) говорять 
про відсутність метану в атмосфері печери. І наші спо-
стереження це підтверджують. 

 
Таблиця  2  

Моніторинг вмісту оксиду вуглецю (IV) у повітрі печери Попелюшка 

№ 
п/п 

Місце відбору 

Час відбору та вимірювальний прилад 
11.1982 04.1983 1986 1996 08.2008 08.2009 12.2013 05.2015 05.2016 12.2016 

Хрома-
тограф 

[2] 

Шахтний 
інтерфе-
рометр 

[2] 

Хромато- 
граф [6] 

Хромато-
граф [4] 

Drӓger 
X-am 

7000 [1] 

Drӓger 
X-am 

7000 [1] 

Хро-
мато-
граф* 

Шахтний  
інтерферометр ** 

Вміст СО2, % 
1 Поверхня 0,03 0,00 0,04  0,0 0,0 0,06    
2 Дно колодця   0,25  0,4 0,0 0,25    
3 Морське око  0,00   0,00 0,0    1,2 
4 Хребет  0,40   1,2 1,4     
5 ОП-2  0,35   1,4 1,4     
6 Оз. Студентське 1,55 1,40    2,2  2,6 2,5  
7 Оз. Бліків 1,40 1,30         
8 Оз. Філіпцово 0,85 0,85   1,8 1,6    1,7 
9 Оз. Спелунка  1,80 3,00        

10 
Зал Чернівецьких 

спелеологів 
 1,00 1,00 2,30 1,8 1,8 1,40 1,8 1,8  

11 Анаконда  1,80 2,50 2,72 2,6  1,60 2,4 2,6  
12 Оз. Сифон  1,55   2,4      
13 Оз. Крокодила 1,45     1,8    2,0 
14 Копито     3,4      
15 Зал Динозавра  1,50   2,2     2,0 
16 Баран      3,6    4,4 
17 Учкудук      4,0    4,5 
18 Факела    2,54   1,80 2,5 2,6  
19 Туди-Сюди    2,76   1,60 2,8 2,7  
20 ОП-17       2,60    
21 Соска    2,51  4,6 2,50  5,0  
22 Телефон    3,76  4,8 3,50 5,2 5,2  
23 Оз. Сірководневе       4,10    

*дані авторів; **дані ЧКС "Троглодит", отримані за допомогою шахтного інтерферометра ШІ-1. 
 
У деяких районах печери, особливо при відборі зразків 

води та зрушенні донних відкладів озер, було зафіксовано 
різкий запах сірководню. Але при відборі зразків повітря ав-
торами в таких місцях у 2013 р. жодних перевищень конце-
нтрацій цього газу виявлено не було. Вміст сірководню в мі-
сцях відбору коливався в межах 5,2–1110–5 %. 

Результати наших спостережень у цілому подібні до 
стану 1981 р. і дозволяють говорити про довготермінову 
стабільність ГСП печери Попелюшказа останні 35 років.  

Висновки. Показано, що в печерах Поділля найбіль-
ший вплив на склад повітря має ступінь ізольованості пе-
чери від поверхні. Вміст метану та інших вуглеводнів ме-
танового ряду може виступати маркером антропоген-
ного забруднення середовища печер Поділля, рівень 
якого необхідно враховувати, зокрема, при відборі зраз-
ків та інтерпретації даних мікробіологічних досліджень. 

Наявність у повітрі Оптимістичної гелію і водню в зна-
чних концентраціях дозволяють передбачати на цій те-
риторії глибинне розломне порушення. 

Вкотре підтверджено, що повітря печер містить під-
вищену кількість СО2 порівняно з атмосферним повіт-
рям. Серед усіх досліджених порожнин найвищі концен-
трації СО2 зафіксовані в Попелюшці, а найнижчі – в Оп-
тимістичній. Причому максимальний вміст СО2 в Попе-
люшці перевищував його максимальні зафіксовані кон-
центрації в інших печерах майже в 4 рази. 

Встановлена довготермінова стабільність ГСП Попе-
люшки за даними хроматографічних визначень. Проте 
отримані результати вказують на необхідність багаторі-
чних моніторингових спостережень за параметрами во-
дного та повітряного середовища печери. 
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NEW DATA ON GAS COMPOSITION OF THE AIR IN GYPSUM CAVES FROM PODILLYA AND BUKOVYNA 

 
The paper presents new results of the study of the air gas composition (AGC) of the Podillya caves (Atlantida, Optymistychna, Mlynky) and 

Bukovina (Popelyushka) by the chromatographic method. The AGC comparison is made on the basis of air samples taken during the winter period. 
The previously known features of AGCof caves are confirmed. In particular, it has been shown that cave air contains an increased amount of CO2 

comparing to atmospheric air. The highest concentrations of CO2 were registered in Popelyushka (4.10 vol. %), and the lowest – in Optimistic cave 
(0.12 vol. %). 

In addition, there is an oxygen depletion of cave air away from the sides of the gypsum block registered in the Optymistychna cave. Helium and 
hydrogen are also found in this cave in significant concentrations, which allows considing deep breakdowns within the cave field. 

The long-term stability of the AGC of the Popelyushka cave is established and the absence of methane in the cave air is shown. 
Changes in AGC of caves, associated with anthropogenic load, are detected. In particular, in the Atlantida cave, the air pollution with 

hydrocarbons is proved. 
Keywords: air gas content, karstic cave, gypsum, Podillya-Bukovynakarsic region, Atlantida cave, Mlynky cave, Optymistychna cave, 

Popelyushka (Zolushka) cave. 
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НОВЫЕ ДАНЫЕ О ГАЗОВОМ СОСТАВЕ ВОЗДУХА ГИПСОВЫХ ПЕЩЕР ПОДОЛЬЯ И БУКОВИНЫ 

 
В работе приводятся новые результаты изучения газового состава воздуха (ГСП) пещер Подолья (Атлантида, Оптимистическая, 

Млынки) и Буковины (Золушка) хроматографическим методом. Сравнение ГСП выполнено на основании проб воздуха, отобранных в 
зимний период. 

Подтверждены ранее известные особенности ГСП пещер. В частности показано, что воздух пещер содержит повышенное количе-
ство СО2 по сравнению с атмосферным воздухом. Самые высокие концентрации СО2 зафиксированы в Золушке (4,10 об.%), а самые 
низкие – в Оптимистической (0,12 об.%). 

Кроме того, наблюдается обеднение кислородом воздуха отдаленных от бортов гипсового блока частей Оптимистической.  
В этой пещере также обнаружены гелий и водород в значительных концентрациях, что позволяет предполагать глубинные разломные 
нарушения в пределах пещерного поля. 

Установлена долгосрочная стабильность ГСП пещеры Золушка и показано отсутствие метана в ее воздухе. 
Выявлены изменения ГСП пещер, связанные с антропогенной нагрузкой. В частности, в пещере Атлантида отмечается загрязне-

ние воздуха углеводородами. 
Ключевые слова: газовый состав воздуха, карстовая пещера, гипс, Подольско-Буковинская карстовая область, Атлантида, 

Млынки, Оптимистическая, Золушка.  
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МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОЕ РАЗНООБРАЗИЕ ВОЛНОВАХСКОЙ РУДНОЙ ЗОНЫ  
В СВЯЗИ С ОСОБЕННОСТЯМИ ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ ЛИТОСФЕРЫ УЩ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. В.А. Михайловим) 
Целью проведенной работы является выявление новых закономерностей формирования месторождений и рудопрояв-

лений полезных ископаемых различной металлогенической специализации в Волновахской рудной зоне сочленения Приазов-
ского мегаблока Украинского щита (УЩ) с Донбассом с учетом особенностей глубинного строения литосферы. 

Выполнен анализ геофизической, геологической, петрологической, радиогеохимической информации по особенностям 
формирования, размещения основных типов месторождений и рудопроявлений в зоне сочленения Приазовского мегаблока 
Украинского щита с Донбассом в тесной связи с особенностями глубинного строения литосферы, астеносферы, разлом-
ной тектоникой. Выявлены особенности глубинного строения литосферы и их физические параметры, которые влияли 
на условия металлогенического разнообразия и интенсивного рудогенеза при формировании месторождений и рудопрояв-
лений различной металлогенической специализации в Волновахской рудной зоне. Проанализирована металлогеническая спе-
циализация основных проявленных в районе исследований этапов тектонической активизации. Определены новые законо-
мерности формирования месторождений и рудопроявлений различных полезных ископаемых в зоне сочленения Приазовс-
кого мегаблока УЩ и Донбасса, включая урановое оруденение. В частности, установлена их связь с очаговыми структурами 
многократно проявленного магматизма различного состава, гидротермальной деятельности, ореолами вторичных мета-
соматических изменений вмещающих пород в пределах глубинных разломов и узлов их пересечения над зоной резкого 
изменения мощности литосферы склона Украинского щита, и формирования бароградиентных зон в астеносфере в про-
цессе эволюции Земли.   

Практическое значение проведенного исследования состоит в повышении эффективности металлогенических прогно-
зов за счет расширения спектра используемых факторов формирования металлогенического разнообразия и интенсивно-
сти рудогенеза, геофизических и петролого-геохимических индикаторов первичного масштабного концентрирования ру-
догенных компонентов различной металлогенической специализации в астеносфере. Это позволяет обоснованно опреде-
лять перспективы территорий на возможность формирования крупных рудоконцентраций различной металлогенической 
специализации с выделением площадей наиболее вероятной их локализации.  

Ключевые слова: литосфера, металлогеническое разнообразие, интенсивный рудогенез, зона сочленения Приазовского 
мегаблока и Донбасса, Волновахская рудная зона. 

 
Общая постановка проблемы и связь с практиче-

скими заданиями. Приазовский мегаблок УЩ характе-
ризуется оригинальной металлогенической зонально-
стью с рудоконцентрациями обширного спектра и разли-
чного ранга, включая крупные месторождения различ-
ной металлогенической специализации. В целом он 
представляет редкометалльно-железорудную металло-
геническую область. Ведущими металлами являются: 
железо, циркон, титан, молибден, алюминий, а из неруд-
ных – графит и вермикулит. Кроме того, в Приазовье 
известны проявления акцессорной минерализации – Та, 
Nb, W, Sn, Ni, Co, Pb, Сu, Li, Rb, Ce, Hg и Аu.  

Приазовский мегаблок УЩ является уникальным 
также по практически полному набору генетических ти-
пов уранового оруденения, однако выявленные в его 
пределах уранопроявления различного ранга немного-
численны. Большая часть из них (9 рудопроявлений и 
Николаевское непромышленное уран-ториевое место-
рождение) сосредоточены в Волновахской рудной зоне, 
расположенной в зоне сочленения Приазовского мега-
блока УЩ с Донецким складчатым сооружением (ДСС) 
(рис. 1). Волновахская рудная зона отличается проявле-
нием обширного спектра рудных и нерудных полезных 
ископаемых различного ранга. В ее пределах выявлены 
месторождения флюорита, урана, нефелиновых руд, 
фосфоритов; рудопроявления урана, тория, кобальта, 
меди, ниобатов, свинца, цинка, никеля, бериллия, ти-
тана, алюминия, молибдена, вольфрама, ванадия, 
олова, золота; проявления урана, тория, марганца, 
меди, свинца, цинка, никеля, титана, алюминия, молиб-
дена, вольфрама, кобальта, ванадия, олова, бериллия, 
ниобия, лития, циркония, церия, золота.  

Результаты исследований факторов металлогениче-
ского разнообразия и интенсивного рудогенеза Волно-
вахской рудной зоны сочленения Приазовского мега-
блока УЩ и Донецкого складчатого сооружения с учетом 
глубинного строения литосферы могут в значительной 
степени дополнить информацию об условиях формиро-
вания уже выявленных месторождений полезных иско-
паемых этого региона, а также перспектив поиска новых. 

Обзор публикаций и нерешенные части про-
блемы. Рассматривая мантию как основной источник 
рудогенных компонентов при формировании крупных 
рудных концентраций различной металлогенической 
специализации на верхних структурных этажах земной 
коры, нами выявлен ряд глубинных факторов формиро-
вания крупных месторождений урана [7], U-V-TR-Sc [8], 
Li и Ta-Li руд [6] на Украинском щите (УЩ), рассмотрены 
основные факторы металлогенического разнообразия и 
интенсивного рудогенеза центральной части УЩ, зако-
номерности формирования урановорудных метасома-
титов в связи с глубинным строением литосферы Укра-
инского щита [7]. Это позволяет обоснованно опреде-
лять перспективы территорий на возможность формиро-
вания крупных рудоконцентраций урана, U-V-TR-Sc, Li и 
Ta-Li руд с выделением площадей наиболее вероятной 
их локализации. 

В зоне сочленения Приазовского мегаблока УЩ и 
ДСС при изучении металлогенического разнообразия 
особый интерес представляет Волновахская рудная 
зона, пространственно связанная с Южнодонбасской 
минерагенической разломной зоной, где нами ранее 
была установлена и исследована пространственная, 
временная и геохимическая связь между формирова-
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нием урановорудных объектов и проявлениями щело-
чно-ультраосновного магматизма [5]. По данным ГСЗ, 
Южнодонбасский разлом четко фиксируется в рельефе 
поверхности Мохо и на его мантийное проникновение 
указывает проявленность ультраосновного и щелочного 
магматизма [17]. 

 

 
Рис. 1. Схема размещения месторождений  

и рудопроявлений рудных и нерудных полезных  
ископаемых в северо-восточной части Приазовского  

мегаблока УЩ и сопредельной территории:  
1 – Приазовский мегаблок УЩ (IV); 2 – протоплатформенный 

массив мезоархейского заложения; 3 – Приазовский протопла-
тформенный массив палеопротерозойского заложения (Г);  

4 – Орехово-Павлоградская шовная зона (III); 5 – мезопроте-
розойская фаза развития мантийных диапиров:  

Г-2 – Восточно-Приазовский плутон; 6 – осевая линия Южно-
Донбасской широтной минерагенической зоны (Волновахская 
рудная зона) с установленным пространственным и времен-
ным сопряжением кимберлитопроявлений и урановорудных 

объектов (1); 7 – осевые линии глубинных разломов I порядка: 
1 – Криворожско-Павловский; 2 – Грузско-Еланчикский;  
8 – осевые линии разломов II порядка: 1 – Кумачевский; 

9 – Николаевское торий-урановое месторождение гидротерма-
льного типа в минерализованных зонах;  

10-11 – рудопроявления урана: 10 а – гидротермального типа 
в минерализованных зонах; 10 б – осадочно-метаморфогенные  

в конгломератах и песчаниках кристаллического фундамента; 
10 в – гидротермально-метасоматические в калиевых метасо-

матитах и пегматоидных гранитах; 11 а – гидротермальные 
уранбитумные в зонах дробления пород кристаллического  

фундамента, 11 б – магматические в интрузивных массивах 
щелочных сиенитов, лейкократовых гранитов и карбонатитов; 
12 –– кимберлитовые трубки, 13 – эксплозивные лампроитоп-
роявления (трубки); 14 – потенциальные ториеворудные узлы; 

15: а – Покрово-Киреевское месторождение флюорита,  
б – рудопроявления флюорита; 16–17 – рудопроявления  

различных металлических полезных ископаемых 
 

В геологическом строении зоны сочленения Приазо-
вского мегаблока и ДСС выделяются три структурных 
этажа. Нижний (докембрийский) структурный этаж пред-
ставлен наиболее древними, существенно изменен-
ными в условиях метаморфизма и ультраметамор-
физма породами неоархейской и палеопротерозойской 
групп. Средний (герцинский) структурный этаж предста-
влен палеозойскими осадочными, вулканогенно-осадо-

чными и интрузивными породами и верхний (альпий-
ский) структурный этаж выполнен слабо литифициро-
ванными мезо-кайнозойскими осадочными отложени-
ями платформенного чехла [3]. Зона сочленения Приа-
зовского мегаблока с Донбассом характеризуется бло-
ковой тектоникой с чередованием горст-грабеновых 
структур. Данная территория испытала несколько эта-
пов активизации. Отмечается как минимум две фазы ма-
гматизма – девонская и пермь-триасовая с образова-
нием штоков, штокоподобных тел основных, ультраос-
новных пород, туфобрекчий, лавобрекчий, гипабиссаль-
ных интрузий различного состава.  

Заложение горсто-грабеновых структур зоны сочле-
нения Приазовского мегаблока УЩ с Донбассом по дан-
ным работы [16] произошло в раннефранское время в 
связи с тектоническими движениями, интенсивно про-
явившимися после формирования осадочных пород ни-
колаевской свиты (средний девон). Формирование маг-
матических пород андезит-трахиандезитового компле-
кса, слагающих дайки, штоки, лакколиты, лополиты и 
другие тела широко развитые в зоне сочленения Приа-
зовского мегаблока и ДСС происходило, по мнению 
большинства исследователей региона [1, 2, 3, 16 и др.], 
в позднеорогенный этап развития Донецкого бассейна 
(в пфальскую фазу герцинского орогенеза, проявившу-
юся в Донбассе на границе перми и триаса). Днепров-
ско-Донецкая впадина (ДДВ) и Донбасс на протяжении 
многих лет интенсивно исследуются геологическими и 
геофизическими методами. В последние годы интерес к 
глубинному строению литосферы данного региона осо-
бенно велик в связи с оценкой перспектив его нефтега-
зоносности, в частности с позиций абиогенного происхо-
ждения углеводородов. Однако при этом исследования 
касались, в первую очередь, сегментации консолидиро-
ванной коры и сопоставления ее с разломной тектони-
кой и структурой осадочного чехла с целью выявления 
геолого-геофизических неоднородностей литосферы 
как показателей разных этапов формирования Днепров-
ско-Донецкого палеорифта [1, 11] и его эволюции. С ра-
зломной тектоникой зоны сочленения Приазовского ме-
габлока и Донецкого бассейна также связаны многочис-
ленные проявления металлических полезных иско-
паемых различной металлогенической специализации и 
широкий спектр месторождений нерудных полезных ис-
копаемых (флюорит, барит, фосфориты и др.), что веро-
ятнее всего также обусловлено специфическим глубин-
ным строением и эволюцией литосферы региона.  

На данном этапе исследований важной задачей яв-
ляется выявление закономерностей формирования и 
размещения месторождений и рудопроявлений полез-
ных ископаемых различной металлогенической спе-
циализации и обоснование факторов металлогениче-
ского разнообразия в Волновахской рудной зоне сочле-
нения Приазовского мегаблока Украинского щита с Дон-
бассом с учетом особенностей глубинного строения ли-
тосферы. Это может позволить существенно повысить 
эффективность геологоразведочных работ.  

Изложение основного материала. Проанализи-
руем специфику глубинного геологического строения 
Приазовского мегаблока УЩ и зоны его сочленения с 
Донбассом, а также особенности проявленного орудене-
ния различной металлогенической специализации, в 
том числе уранового, по данным результатов, специали-
зированных на уран-геологоразведочных работах.  

По данным ГСЗ, мощность литосферы в пределах 
Приазовского мегаблока составляет 150–170 км [13] 
(рис. 2), земной коры – 35–47 км. В северной части 
Центральноприазовской зоны разломов наблюдается 
валообразное поднятие границы М северо-западного 
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направления. В северной части восточной половины ме-
габлока наблюдается ровообразное понижение границы 
М. Для Приазовского мегаблока УЩ характерна минима-
льная глубина залегания поверхности Мохо от 40 до 
28 км (рис. 2) и наиболее поднятая нижняя граница зем-
ной коры для УЩ. По данным интерпретации ГСЗ, по 
профилю Приморск–Константиновка–Сватово в зоне со-
членения Приазовского мегаблока и Донецкого складча-
того сооружения (ДСС) [4] выделена глубинная мантий-
ная интрузия. Геологическая граница между Приазовс-
ким мегаблоком и ДСС – Криворожско-Павловский раз-
лом, проявляющийся по поверхности фундамента сбро-
сом амплитудой 2 км (ПК 148). Яркой особенностью ни-
жнего этажа зоны сочленения Приазовским мегаблоком 
и ДСС является упорядоченное скопление точек дифра-
кции и отражающих площадок. Это позволило предпо-
ложить [4], что его образование связано с внедрением 
мантийного вещества. Залегающий выше участок коры 
с пониженной скоростью 5,8 км/с, возможно, является 
продуктом выплавления магм из пород архейско-палео-
протерозойской коры, сформировавшимся под воз-
действием тепловых процессов, сопровождавших ман-
тийную интрузивную деятельность.  

 

 
Рис. 2. Скоростная сейсмическая модель Р-волн коры  

и верхней мантии и петрологическая модель литосферы 
вдоль профилей DOBRE'99, DOBRE'2000  

(по материалам [13,14,17]):  
1 – граница стабильности графит-алмаз; 2 – уровень  

формирования очаговых потоков ураноносных транслитосфер-
ных флюидов; 3 – граница литосфера-астеносфера;  

4 – астеносфера; 5 – железистые ультрабазиты (железистые 
дуниты), ильменит-флогопит-гранат-оливиновые породы;  

6 – амфиболовые и пироксеновые глиммериты,  
шпинель-гранатовые, гранатовые лерцолиты;  

7 – хромшпинелевые гарцбургит-лерцолитовая  
и дунит-перидотитовая серии с реликтами деформированных 
структур, гранатовые лерцолиты с реликтами деформированных 

структур; 8 – термобароградиентный фронт глобальной  
астеносферной ловушки, сформированный вследствие  

импульсной дегазации ядра и мантии,  
9 – астеносферные флюидопотоки 

В зоне сочленения Приазовского мегаблока и Дон-
басса по модели коры и верхней мантии вдоль профи-
лей DOBRE'99, DOBRE'2000 в разрезе по вертикали ско-
рости с глубиной непрерывно увеличиваются [17]. В 
районе ПК 80-100, соответствующего положению Южно-
Донбасской разломной зоны, вмещающей Волно-
вахскую рудную зону, в основании средней коры появ-
ляются аномальные области дифракции, предположи-
тельно связываемые с формированием мафических и 
ультрамафических обособлений, развитые, главным об-
разом в нижней коре и кровле верхней мантии скорост-
ных разрезов в зоне сочленения Приазовского мега-
блока и Донецкого складчатого сооружения.  

В зоне сочленение Приазовского мегаблока и ДСС 
(Южно-Донбасская зона разломов) установлен ряд ким-
берлитовых трубок (Новоласпинская, Надия, Южная, 
Петровская), даек (Новоласпинская, Южная) и Горняц-
кое кимберлитопроявление (рис. 1). На проявленность 
глубинных мантийных процессов в пределах Южно-Дон-
басской зоны разломов указывают также флюидизатно-
эксплозивные образования Староласпинского и Горняц-
кого участков. Возраст кимберлитов Восточного Приа-
зовья, полученный Rb-Sr изохронным методом по мак-
рокристам неизмененного флогопита, для трубки Ново-
ласпинская 380–391 млн лет, для отдельных флогопи-
тов 465 млн лет, для трубки Южная 383–389 млн лет, 
для отдельных флогопитов 423 млн лет [15]. По данным 
[15], в кимберлитах трубки Южная имеются мегакристы 
флогопита возраста 598±6 млн лет (определен К-Ar ме-
тодом в ИГМР НАН Украины). Это позволило [15] сде-
лать вывод, что протокимберлитовый расплав в северо-
восточной части Приазовского мегаблока начал форми-
роваться не в девоне, а значительно раньше. В кимбер-
литах указанных трубок пиропы являются продуктами 
дезинтеграции разноглубинных и разных по составу пе-
ридотитов графит-пироповой фации глубинности. Пи-
ропы гарцбургитового парагенезиса алмаз-пироповой 
фации глубинности встречаются крайне редко [12]. 
Хромшпинелиды указанных кимберлитовых трубок от-
носятся к образованиям преимущественно лерцолито-
вого состава, с формированием в диапазоне давлений  
30–32 кбар, т.е. в условиях графит-пироповой фации 
глубинности (125–130 км) [12]. Единичные находки пиро-
пов и хромшпинелидов алмазной ассоциации, мелких 
алмазов позволяют предполагать лишь мелкие локаль-
ные очаги генерации кимберлитовых магм на границе 
алмаз- и графит-пироповой фаций глубинности 
(~250 км). В Южно-Донбасской разломной зоне магма-
тизм также представлен среднедевонскими интрузиями 
перидотитов, пироксенитов, эффузиями щелочных ба-
зальтоидов и верхнедевонскими субвулканическими те-
лами щелочных пород (нефелиновые сиениты, ма-
линьиты, фонолиты и др.). Это свидетельствует о нали-
чии в зоне сочленения Приазовского мегаблока УЩ и 
ДСС химической вертикальной неоднородности, кото-
рая возникла, видимо, вследствие интенсивного плав-
ления мантии и последующего разновозрастного 
подъема скоплений легкоплавких компонентов в про-
цессе длительного активного геологического развития. 
Литосфера этой части склона УЩ характеризуется 
уменьшением мощности в пограничной зоне Приазовс-
кого литосферного сегмента и формированием латера-
льных бароградиентных зон в астеносфере. Это обеспе-
чивало условия для изменения составов мантийных 
флюидов, а также инверсию форм переноса рудогенных 
компонентов к верхним горизонтам земной коры по раз-
ломам транслитосферного проникновения. Воздействия 
мантийных флюидов на породы земной коры и верхней 
мантии фиксировались в виде магматических явлений, 
процессов гранитизации, метаморфизма, метасомати-
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ческих изменений, выполнения минеральными агрега-
тами определенной металлогенической специализации 
трещин и тектонических зон, структур.  

Многократные тектонические активизации, прояв-
ленные в Приазовском мегаблоке УЩ и зоне его сочле-
нения с Донбассом, приводили к фрагментарному ра-
зрушению сформированных ранее структур, открывая 
пути к проникновению мантийного материала, иниции-
ровали проявления соответствующего магматизма, 
флюидизатно-эксплозивной деятельности и рудогенеза, 
что способствовало проявлению металлогенического 
многообразия рудоконцентраций. Однако эти процессы 
нельзя отрывать от общего геологического развития 
Приазовского мегаблока в целом. 

В восточной части Приазовского мегаблока выделя-
ется Приазовская мегаструктура, охватывающая однои-
менный мантийный диапир (рис. 1). На поверхности фу-
ндамента он выражен образованиями хлебодаровского 
и более поздних южно-кальчикского, октябрьского и ка-
менномогильского комплексов. Образования этих ком-
плексов формируют единый плутон длительного обра-
зования на площади от р. Каратыш (на западе) до 
р. Грузской Еланчик (на востоке) (рис. 1). В состав плу-
тона входит группа массивов хлебодаровского компле-
кса (Кальмиусский, Еланчикский, Талаковский, Греко-
Александровский, Хлебодаровский, Дубовский) обоих 
субформаций габбро-сиенитовой формации (Воло-
дарский, Октябрьский), малые интрузии субщелочных 
редкометальных гранитов каменномогильского компле-
кса (Каменномогильский, Екатериновский, Стародубов-
ский). Все эти массивы рассматриваются как эродиро-
ванные части единого плутона. Этот плутон расположен 
непосредственно над мантийным диапиром. В пределах 
плутона также установлен ряд проявлений, которые мо-
гут быть отнесены к ультраосновной с карбонатитами 
формации и связанных с ней фенитов (Петрово-Гнутов-
ское, Хлебодаровское, Дмитровское).  

Массивы хлебодаровского комплекса сформиро-
ваны в эпоху 2030 млн лет [9]. Породы хлебодаровского 
комплекса специализированы на Sc, Mo, Sn, TR. Среди 
пород хлебодаровского комплекса залегает жилоподоб-
ная Петрово-Гнутовская залежь с признаками принадле-
жности к поздним карбонатитам, вмещающая редкозе-
мельное с торием оруденение. Щелочные образования 
южно-кальчикского комплекса сформировались в эпоху 
1810–1790 млн лет и образуют Володарский интрузив-
ный массив. Октябрьский и Малотерсянский массивы 
сформированы в основном в период 1800–1700 млн лет 
[9]. Однако породы этих двух массивов сохранили следы 
и более древних (2050 млн лет) [9] образований веро-
ятно щелочной ультраосновной формации, о чем, в ча-
стности, свидетельствуют карбонатные породы в преде-
лах массивов и часть определений изотопного возраста. 
Образования южно-кальчикского комплекса имеют Zr-
TR-Y геохимическую специализацию, а Октябрьского и 
Малотерсянского массивов – имеют Ni-Co-Cr-Ti-Nb-TR 
специализацию. Субщелочные редкометальные гра-
ниты каменно-могильского комплекса имеют Li-Be-Sn-
W-Mo геохимическую специализацию. Габбро-сиенито-
вая формация и ее коры выветривания – важный источ-
ник циркона и редкоземельных элементов. В западной 
части Володарского интрузивного массива габбро-сие-
нитов выявлено крупное Азовское месторождение 
фтор-редкометально-редкоземельной с торием рудной 
формации. Рудная минерализация располагается в 
штоках щелочнополевошпатовых сиенитов. Состав руд 
– циркон-бриолитовый (бастнезитовый). Октябрьский 
массив вмещает Мазуровское месторождение ниобий-
тантал-циркониевых руд.  

К зоне Криворожско-Павловского разлома на восток 
от Октябрського массива приурочено Анадольское мес-
торождение, представленное кварц-флюоритовыми жи-
лами с ортитом, бритолитом и фтор-карбонатом. Здесь 
предполагается шток пород октябрьского комплекса, с 
которым связано развитие фенитов. Оруденения Азовс-
кого, Мазуровского, Анадольского, Новополтавского ме-
сторождений связывают с мантийными флюидами, ко-
торые привносили щелочи, редкоземельные и радиоак-
тивные элементы, обогащая ими первичный расплав по-
сле главной фазы кристаллизации [2].  

На проявленность в пределах Приазовского мегаблока 
мантийных процес сов, кроме щелочных и субщелочных 
породных комплексов, также указывают установленные 
штоки и дайки лампроитов (трубки Мрия, Конка и др.) воз-
раста 1970–1950 млн лет (по флогопиту K-Ar метод) [15], 
серия малых интрузий кимберлит-лампроитового ряда ко-
ларовского комплекса возраста 1900–1760 млн лет [12], 
Мариупольское поле лампрофиров. В бассейне р. Лозова-
тка были выявлены высокомагнезиальные слюдяные уль-
трабазиты лампроитовой серии (1970–1950 млн лет) [12], 
залегающие в виде маломощных даек.  

Многофазный Покрово-Киреевский массив, приуро-
ченный к Южно-Донбасскому разлому, имеет черты как 
щелочной ультраосновной формации (390–326 млн лет 
[9]) так и габбро-сиенитовой формации калиевого ряда 
(290–165 млн лет [9]). Среди пород массива выявлены 
габбро-пироксениты, перидотиты, малиньиты, нефели-
новые сиениты, щелочные базальты, лимбургиты, ав-
гититы, трахиты, а также кимберлитоподобные пикриты 
нескольких этапов внедрения и эруптивные брекчии [12].  

В зоне сочленения УЩ с Донбассом развиты вулка-
ногенно-осадочные образования франского яруса верх-
него девона, среди которых выделяется антон-тарам-
ская свита (D2-3at), выполненная, преимущественно, 
эффузивно-вулканокластическими породами основного 
состава (базальтами, пикрито-базальтами, андезито-ба-
зальтами и их туфами). Широким распространением в 
зоне сочленения Приазовского мегаблока с Донбассом 
характеризуются породы андезит-трахиандезитового 
палеозой-мезозойского магматического комплекса (Р2-
Т1) – дайки и штокоподобные тела андезитовых порфи-
ритов, андезито-базальтов, андезито-дацитовых порфи-
ритов, трахиандезитов, кварцевых порфиритов.  

Таким образом, в пределах Приазовского мегаблока 
УЩ и зоне его сочленения с ДСС отмечается несколько 
этапов тектонических активизаций, в том числе связан-
ных с заложением и развитием Восточно-Приазовского 
мантийного диапира. С первым этапом связано форми-
рование образований хлебодаровского, анадольского, 
салтычанского, черниговского, а также первой фазы ок-
тябрьского и малотерсянского комплексов. Второй этап 
развития диапира проявился в появлении образований 
южно-кальчикского, каменномогильского и второй фазы 
октябрьского и малотерсянского комплексов. Герцин-
ский этап активизации привел к формированию покрово-
киреевского комплекса, а также штокоподобных интру-
зивных и эксплозивных образований габбро-сиенитовой 
формации в южной части Приазовского мегаблока. Пок-
рово-Киреевский комплекс является многофазным, 
имеет очень своеобразный состав. Его появление, ско-
рее всего, связано с дальнейшим развитием Восточно-
Приазовского мантийного диапира. Металлогению этого 
региона нельзя отрывать от общего рассмотрения мно-
гоэтапного развития щелочного магматизма.  

Очень важным критерием прогнозирования рудных 
месторождений являются области распространения ме-
тасоматически измененных пород. Отметим, что в це-
лом Приазовский мегаблок отличается широким разви-
тием таких высокотемпературных формаций метасома-
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титов как фениты, карбонатиты, магнезиальные метасо-
матиты, а среди низкотемпературных формаций преоб-
ладают флюорит-карбонатные метасоматиты и прояв-
ление халцедоновой минерализации, а также сульфи-
дов меди, свинца, серебра и кобальта, не отмечаются 
эйситы. Ореолы метасоматических формаций контроли-
руются главным образом тектоническими зонами и уз-
лами их пересечений. Волновахская рудная зона широ-
тного простирания трассируется цепочкой ореолов 
распространения различных метасоматических форма-
ций. Наиболее значительный из них имеет размеры 
20х12 км и содержит высоко-, средне- и низкотемпера-
турные формации, контуры которых размещены телес-
копически и совпадают друг с другом. Высокотемперату-
рные формации представлены скарнами, альбитизиро-
ванными гранитами, грейзенами, среднетемпературные 
– пропилитами, а низкотемпературный контур представ-
лен гумбеитовой формацией. Дополняет характерис-
тику ореола проявление сульфидной минерализации 
меди, свинца, кобальта и серебра.  

Структурный план зоны сочленения Приазовского ме-
габлока и ДСС очень сложный, ее секут множество раз-
ломов корового и мантийного проникновения. Здесь 
выделяются глубинные разломы широтного, меридиона-
льного, северо-западного, северо-восточного простира-
ний, образующие мозаичную горсто-грабеновую систему. 
В большинстве случаев рудные полезные ископаемые 
пространственно приурочены к разломам различных по-
рядков, а также к узлам их пересечений и генетически 
связаны с гидротермальной деятельностью, с широко 
проявленным магматизмом различного возраста, с вто-
ричными метасоматическими изменениями вмещающих 
пород. Выявлен также широкий спектр нерудных полез-
ных ископаемых (флюорит, барит, фосфориты и др.).  

Две наиболее интенсивно проявленные в зоне соч-
ленения Приазовского мегаблока и ДСС фазы магмати-
зма – девонская и перьм-триасовая, сопровождались 
образованием штоков и штокоподобных тел основных и 
ультраосновных пород, мелких гипабиссальных интру-
зий кератофиров, ортофиров, лавобрекчий и т.п. С маг-
матической активизацией именно этих периодов свя-
заны также интенсивные процессы метасоматоза, выра-
женные карбонатизацией, окварцеванием, хлорити-
зацией, флюоритизацией вмещающих пород с образо-
ванием рудной минерализации широкого спектра (уран, 
торий, пирит, халькопирит, редкие металлы, редкоземе-
льные элементы и т.д.). 

Выявленные уранопроявления в Приазовском мега-
блоке УЩ являются малочисленными, относятся к раз-
личным генетическим типам. Основная их часть сосре-
доточена в пределах Волновахской рудной зоны 
(рис. 1). По минеральным ассоциациям и по содержа-
нию U, Th в Волновахской рудной зоне выделяется три 
типа руд – уран-ториевые (Николаевское месторожде-
ние), урановые (балка Большая Барсукова, балка Манд-
рыкина, Стыльское, Войковское и др.) и комплексные 
(руды Покрово-Киреевского (Еланчикского) уран-тори-
евого рудопроявления включают процентные содержа-
ния бериллия и ниобия). 

Уран-ториевое оруденение Николаевского месторож-
дения локализовано в базальном слое николаевской 
свиты. Оно образует прерывистую полосу залежей се-
веро-западного простирания, прослеженную на неско-
лько километров. Базальный слой слагают континенталь-
ные и прибрежно-морские гравелито-песчаники мо-
щностью до 30 м. В отложениях базального слоя выде-
ляют два сближенных по вертикали горизонта уранонос-
ных гравелито-песчаников. Отмечается зональность в 
распределении урана в зависимости от литофациальных 
особенностей. Рудные тела имеют пластообразную фо-
рму, в разрезе переходят от одного литологического типа 

пород в другой, захватывая и кору выветривания докемб-
рийских пород. Урановая минерализация представлена 
настураном и в меньшей мере урановыми чернями, а 
также сорбцией на окислах и гидроокислах железа, мар-
ганца, гидрослюдах, монтмориллоните и углистом веще-
стве. Ториевые минералы представлены ураноторитом, 
ферриторитом и монацитом. Породы, вмещающие ору-
денение, катаклазированы, подроблены, брекчированы, 
милонитизированы, изменены наложенными процессами 
окварцевания, карбонатизации, хлоритизации, серицити-
зации, аргиллитизации, баритизации, гематитизации, 
альбитизации и пиритизации. Урановое оруденение отно-
сится к гидротермальному типу в минерализованых зонах 
дробления терригенных и карбонатных толщ. 

Возраст уранового оруденения Николаевского мес-
торождения составляет 340±60 млн лет (по величине 
207Pb/235U) и соответствует времени внедрения кимбер-
литовых трубок и субвулканических щелочных пород по-
крово-киреевского комплекса. 

Покрово-Киреевское месторождение флюорита при-
урочено к узлу пересечения меридионального Грузско-
Еланчикского и широтного Южно-Донбасского разлома. 
Гидротермально-метасоматические образования пла-
викового шпата представляют собой линзу, приурочен-
ную к известнякам турнейского яруса нижнего карбона. 
По минералогическим особенностям руды Покрово-Ки-
реевского месторождения делятся на три типа: карбона-
тно-флюоритовые, карбонатно-полевошпат-флюорито-
вые, экзогенный эллювиально-пролювиальный тип руд. 
Первые два типа руд являются основными на данном 
месторождении и составляют 95 % всех запасов и 5 % 
запасов обусловлены экзогенным эллювиально-пролю-
виальным типом руд. Рудопроявления флюорита 
вскрыты в известняках турнейского яруса нижнего кар-
бона в зонах влияния Кальмиус-Еланчикской зоны раз-
ломов, узла пересечения ЮжноДонбасского и Грузско-
Еланчикского, Кумачовского разломов.  

В девонском магматическом комплексе в районе По-
крово-Киреевской структуры выявлено Покрово-Киреев-
ское месторождение нефелиновых руд, отнесенное к 
промышленному. 

В Волновахской рудной зоне выявлены рудопроявле-
ния меди преимущественно гидротермального генезиса. 
По минералогическому составу выделяются следующие 
типы оруденения: медно-колчеданный, скарновый, кварц-
халькопиритовый, самородный в базальтовых порфири-
тах и терригенных отложениях верхнего девона.  

В южной части Кальмиус-Еланчикской зоны разло-
мов в пироксенитах верхнего девона и в коре выветри-
вания пироксенитов выявлено 15 рудопроявлений и 
многочисленные проявления титана, ряд рудопроявле-
ний и проявлений ванадия.  

В центральной и южной частях Кальмиус-Еланчикской 
зоны разломов в ортоклазитах верхнего девона, а также 
в зонах контакта нефелиновых сиенитов, фонолитов с пи-
критовыми базальтами, ортофирами выявлены многочи-
сленные рудопроявления бериллия. С бериллиевой ми-
нерализацией также связаны повышенные концентрации 
ниобия, приуроченные к зонам калиевого метасоматоза. 

Таким образом, девонская и пермь-триасовая фазы 
тектонических активизаций, широко проявленные в зоне 
сочленения Приазовского мегаблока УЩ с ДСС сопро-
вождались интенсивным магматизмом с образованием 
штоков, даек, штокообразных тел основного, ультраос-
новного, щелочно-базальтоидного составов, покровов 
туфобрекчий, палеобазальтов. Они также обеспечивали 
интенсивные процессы метасоматоза, выразившиеся в 
образовании разнообразных метасоматитов: от высоко-
температурных скарнов до низкотемпературных ар-
гиллизитов, с которыми связана рудная минерализация 
различной специализации – полиметаллы, флюорит, 



~ 54 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 
 

 

редкие земли, радиоактивные элементы и др. Основная 
масса оруденения верхних горизонтов земной коры в 
Волновахской рудной зоне связана с многоэтапным фо-
рмированием рудной минерализации в очаговых струк-
турах, представленных интрузивно-магматическими об-
разованиями и комплексами, сформированными в мес-
тах подъема транслитосферных флюидных потоков над 
зонами первичного эффективного концентрирования ру-
дных компонентов на мантийном уровне. Они контроли-
руются зонами долгоживущих разломов транслитосфе-
рного проникновения и узлами их пересечения. Волно-
вахская рудная зона трассируется цепочкой ореолов 
распространения различных метасоматических форма-
ций, контуры которых размещены телескопически и сов-
падают друг с другом. Все это способствовало форми-
рованию в ее пределах металлогенического многообра-
зия рудоконцентраций различного ранга, включая мес-
торождения и рудопроявления.  

Выводы и направление дальнейших исследова-
ний. Металлогенический облик Волновахской рудной 
зоны сочленения литосферного сегмента Приазовского 
мегаблока УЩ и Донецкой складчатой структуры опре-
деляется в первую очередь особенностями глубинного 
строения литосферы в этой части склона Украинского 
щита, в частности резким изменением ее мощности и фо-
рмированием бароградиентных зон в астеносфере в про-
цессе эволюции Земли. Это привело к формированию 
в этой пограничной части Приазовского литосферного се-
гмента различных РТ-условий в астеносфере, обеспечи-
вавших изменения составов мантийных флюидов и инве-
рсию форм переноса рудогенных компонентов к верхним 
горизонтам земной коры по разломам транслитосфер-
ного проникновения. Исходя из связи мощности лито-
сферы и металлогенической специализации (по [10]) 
в зоне сочленения Приазовского мегаблока и ДСС отсут-
ствуют условия для формирования крупных рудоконцен-
траций урана, однако имеются предпосылки для форми-
рования значительных концентраций титана, меди, ва-
надия, бериллия, олова, марганца, TR, ниобия и масш-
табных скоплений флюоритовых руд.  

Немаловажным фактором металлогенического раз-
нообразия и интенсивного рудогенеза Волновахской ру-
дной зоны является локальная очаговая транслитосфе-
рная проницаемость контролирующей ее широтной Юж-
нодонбасской зоны разломов и узлов ее пересечения с 
разломами других простираний (Грузско-Еланчикским, 
Кумачевским, Криворожско-Павловским и др.), обеспе-
чившая периодический вынос геохимически специали-
зированных разнородных флюидов. В большинстве слу-
чаев рудные полезные ископаемые района генетически 
связаны с очаговыми структурами многократно прояв-
ленного магматизма различного состава, гидротермаль-
ной деятельности, ореолами вторичных метасоматиче-
ских изменений вмещающих пород в пределах указан-
ных разломов и узлов их пересечения. 

В ходе дальнейших исследований необходимо оце-
нить перспективы обнаружения новых рудных объектов 
различной металлогенической специализации в преде-
лах Волновахской рудной зоны. Волновахская рудная 
зона является первоочередным районом поиска новых 
месторождений флюорита, титана, полиметаллов, меди.  
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METALOGIC DIVERSITY OF THE VOLNOVAHSKAYA ORE AREA IN CONNECTION  
WITH FEATURES OF UKRAINIAN SHIELD LITHOSPHERE'S DEEP STRUCTURE  

 
The objective of the study is to identify new patterns of formation deposits and ore occurrences of different metallogenic specialization in the 

Volnovakhskaya ore zone of junction of the Priazovsky megablock of Ukrainian Shield with the Donbas in connection with the nature of the deep 
structure of lithosphere. 

The analysis of geophysical, geological, petrological and radiogeochemical information on the specifics of the formation, placement of the main 
types of  deposits and ore occurrences at the junction of the Priazovsky megablock of the Ukrainian Shield with the Donbas in close connection with 
the features of the deep structure of the lithosphere, asthenosphere and fault tectonics was carried out. The features of the deep structure of the 
lithosphere and their physical parameters that affect the conditions of metallogenic diversity and intensive ore genesis in the formation of deposits 
and ore occurrences of various metallogenic specializations in the Volnovakhskaya ore zone were revealed. The analysis of metallogenic 
specialization of the main manifested area of research stages of tectonic activation was carried out. We have obtained new patterns in the formation 
of different deposits and ore occurrences in junction zone of the Priazovsky megablock of the Ukrainian Shield and the Donbas, including uranium 
ore occurrences. In particular, their connection with the focal structures of repeated magmatism of various composition, hydrothermal activity, halos 
of secondary metasomatic changes of host rocks within the deep faults and their crossing points over the zone of abrupt change in thickness of the 
lithosphere of the slope of the Ukrainian Shield, and the formation of barogradient zones in the asthenosphere in the process of the Earth's evolution. 

The practical significance of this research is to increase the efficiency of metallogenic forecasts by expanding the range of metallogenic diversity 
and intensity of ore genesis, geophysical and petro-geochemical indicators of primary scale concentration of ore components of different 
metallogenic specialization in the asthenosphere. This makes it possible to reasonably determine the prospects of the territories for the possibility 
of forming large ore concentrations of different metallogenic specialization with the allocation of areas of their most probable localization. 

Keywords: lithosphere, metallogenic diversity, intensive ore genesis, the junction zone of the Priazovsky megablock and the Donbas, 
Volnovakhskaya ore zone. 
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МЕТАЛОГЕНІЧНА РІЗНОМАНІТНІСТЬ ВОЛНОВАСЬКОЇ РУДНОЇ ЗОНИ У ЗВ'ЯЗКУ  
З ОСОБЛИВОСТЯМИ ГЛИБИННОЇ БУДОВИ ЛІТОСФЕРИ УЩ 

 
Метою проведеної роботи є виявлення нових закономірностей формування родовищ та рудопроявів корисних копалин різної мета-

логенічної спеціалізації у Волноваській рудній зоні зчленування Приазовського мегаблоку Українського щита (УЩ) з Донбасом у зв'язку з 
особливостями глибинної будови літосфери.  

Виконано аналіз геофізичної, геологічної, петрологічної, радіогеохімічної інформації по особливостях формування, розміщення ос-
новних типів родовищ і рудопроявів у зоні зчленування Приазовського мегаблоку Українського щита з Донбасом, у тісному зв'язку з 
особливостями глибинної будови літосфери, астеносфери, розламною тектонікою. Виявлено особливості глибинної будови літос-
фери та їх фізичні параметри, які впливали на умови металогенічної різноманітності і інтенсивного рудогенеза при формуванні родо-
вищ і рудопроявів різної металогенічної спеціалізації у Волноваській рудній зоні. Проаналізована металогенічна спеціалізація основних 
проявлених у районі досліджень етапів тектонічної активізації. Визначено нові закономірності формування родовищ і рудопроявів різ-
них корисних копалини у Волноваській рудній зоні, в тому числі об'єктів уранового зруденіння, зокрема встановлено їх зв'язок з осеред-
ковими структурами багаторазово проявленого магматизму різного складу, гідротермальної діяльності, ореолами вторинних мета-
соматичних змін вміщуючих порід у межах глибинних розламів та вузлів їх перетину над зоною різкої зміни потужності літосфери схилу 
Українського щита та формування бароградієнтних зон в астеносфері у процесі еволюції Землі.   

Практичне значення проведеного дослідження полягає в підвищенні ефективності металогенічних прогнозів за рахунок розширення 
спектру чинників формування металогенічної різноманітності і інтенсивності рудогенезу, геофізичних і петролого-геохімічних індика-
торів первинної масштабної концентрації рудогенних компонентів різної металогенічної спеціалізації в астеносфері. Це дозволяє об-
ґрунтовано визначати перспективи територій на можливість формування значних за запасами рудоконцентраций різної металогеніч-
ної спеціалізації з виділенням площ найбільш вірогідної їх локалізації.  

Ключові слова: літосфера, металогенічна різноманітність, інтенсивний рудогенез, зона зчленування Приазовського мегаблоку і 
Донбасу, Волноваська рудна зона. 
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ОСНОВНІ ІНСТРУМЕНТИ ДЕРЖАВНОГО ПЛАНУВАННЯ І ФІНАНСОВОГО 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ГЕОЛОГІЧНОГО ВИВЧЕННЯ НАДР В УКРАЇНІ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. В.А. Михайловим) 
У статті розглянуто основні засади та механізм фінансового забезпечення геологічного вивчення надр в Україні, до-

сліджено динаміку та структуру видатків Державного бюджету на геологічну галузь у контексті реалізації функцій дер-
жави. Обґрунтовано висновок, що при стабільному зростанні загального рівня фінансової спроможності держави (в екві-
валенті національної валюти) рівень фінансування геологічної галузі залишається стабільно непрогнозованим, тобто 
видатки на геологічну галузь втрачають свою пріоритетність у контексті їх фінансового забезпечення саме держав-
ними коштами. 

Визначено місце Державної служби геології та надр як центрального органу виконавчої влади, що реалізує державну полі-
тику у сфері геологічного вивчення та раціонального використання надр. Встановлено, що фінансування геологічної галузі на 
загальнодержавному рівні відбувається безпосередньо через бюджетні програми, обсяг видатків яких визначається Законом 
України "Про державний бюджет" на відповідний рік, головним розпорядником яких є Міністерство екології та природних ресу-
рсів, а відповідальним виконавцем – Державна служба геології та надр України. Реалізація функцій Державної служби геології та 
надр України відбувається в рамках виконання 2 бюджетних програм – "Керівництво та управління у сфері геологічного ви-
вчення та використання надр" та "Розвиток мінерально-сировинної бази", яка забезпечує безпосереднє виконання та фінансу-
вання заходів Загальнодержавних програм розвитку мінерально-сировинної бази України на період до 2010 р. та 2030 р. 

Оцінено особливості та стан виконання Загальнодержавних програм розвитку мінерально-сировинної бази (МСБ) до 2010 
р. та 2030 р. Встановлено, що Програма розвитку МСБ до 2010 р. повинна була бути забезпечена на 61,8 % державними кош-
тами та на 38,2 % іншими джерелами. Фактично Програма розвитку МСБ була профінансована за рахунок державних коштів 
на 72,2 % від планового показника, що призвело до часткового або повного невиконання певних завдань, задекларованих за-
конодавчо. В основу фінансування Програми розвитку МСБ до 2030 р. було закладено 13,8 % державного фінансування та 
86,2 % інших джерел фінансування. Перший етап (2011–2012 рр.) Програми розвитку МСБ до 2030 р. в частині фінансування 
було виконано на 66,1 %. Загалом фінансування Програми розвитку МСБ до 2030 р. в частині державного фінансування станом 
на 2018 р. виконано на 6,1 %.  

На даний час Загальнодержавна програма розвитку МСБ некоректно відображена у паспортах бюджетних програм, які 
безпосередньо показують фактичний рівень її виконання та ефективність використання виділених коштів, що унеможлив-
лює проведення якісної оцінки та надання відповідних рекомендацій. Також слід зауважити, що проаналізувати виконання 
Програм розвитку МСБ до 2010 р. та 2030 р. в частині їх недержавного фінансування практично неможливо, оскільки не існує 
уніфікованої щорічної звітності підприємств реального сектору економіки щодо такого фінансування. 

Ключові слова: геологічна галузь, мінерально-сировинна база, бюджетні програми, фінансове забезпечення геологорозві-
дувальних робіт, планування. 

  
Постановка проблеми. Будь-яка система, як ком-

плекс заходів, потребує досконалого вивчення її складо-
вих для прийняття рішень щодо її дієвості та ефективно-
сті функціонування. У сучасний період виконання геоло-
горозвідувальних робіт (ГРР) нормативно існує як окре-
мий вид користування надрами – геологічне вивчення, а 
також як супровід інших видів користування (видобу-
вання корисних копалин, будівництво і експлуатація під-
земних споруд та ін.). Головними завданнями геологіч-
ного вивчення надр є відтворення бази запасів і ресурсів 
корисних копалин, отримання геологічної інформації для 
підготовки до інших об'єктів промислового користування 
надр. Чинна система планування та фінансування ком-
плексу заходів щодо геологічного вивчення надр не від-
повідає потребам розвитку геологічної галузі, якісному і 
сталому відтворенню мінерально-сировинної бази, про 
що свідчить невиконання показників Загальнодержавних 
програми розвитку мінерально-сировинної бази (МСБ).   

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В Україні 
дослідженню засад державного управління у сфері гео-
логічного вивчення надр та їх фінансового забезпечення 
присвячено наукові праці Д.С. Гурського, М.М. Корж-
нева, І.Д. Андрієвського, В.С. Міщенка [20], Ц.Г. Огонь [2] 
та ін. У публікаціях названих авторів висвітлено особли-
вості організації і фінансового забезпечення геологороз-
відувальних робіт різних етапів з огляду на процеси рес-
труктуризації галузі. Також проаналізовано міжнародний 
досвід забезпечення геологічного вивчення надр як час-
тини загального процесу надрокористування. 

У країнах з розвинутою ринковою економікою геологічне 
вивчення і промислова розробка запасів корисних копалин є 
сферою діяльності спеціалізованих компаній (акціонерних, 

приватних, державних), метою діяльності яких є отримання 
прибутку. Держава контролює переважно нормативні і еко-
логічні аспекти використання надр, а регулювання відносин 
"держава – надрокористувач" здійснюється через економічні 
механізми. В основу економічних механізмів покладені пра-
вові взаємовідносини власності на ресурси надр та їх еконо-
мічна оцінка. Така схема проведення і фінансування ГРР 
спонукає видобувні фірми включати до пошуків і розвідки 
лише об'єкти, які вводитимуться в експлуатацію найближчим 
часом, мінімізувати фізичні обсяги і фінансові ресурси та ско-
рочувати витрати часу на етапі розвідки [20]. 

Виділення невирішених раніше частин проблеми. 
У перелічених публікаціях [2, 20] подано загальну систему 
організації і фінансування геологічної галузі без виокрем-
лення суб'єктів і стадій геологорозвідувальних робіт. У да-
ній роботі проведено аналіз системи державного плану-
вання і фінансового забезпечення геологічного вивчення 
надр в контексті виявлення причин та наслідків невико-
нання Загальнодержавних програм розвитку МСБ з вра-
хуванням джерел фінансування. 

Метою дослідження є аналіз діючого механізму 
державного планування і фінансового забезпечення ге-
ологічного вивчення надр в Україні.  

Основні результати дослідження. Одним із вагомих 
чинників формування сталого розвитку в економіці Укра-
їни є належне забезпечення її потреб в мінерально-сиро-
винних ресурсах, ефективному їх використанні, охороні та 
відтворенні. У даний час Україна, за рядом об'єктивних 
обставин, не забезпечує достатні обсяги проведення гео-
логознімальних, пошукових і розвідувальних робіт, що 
призводить до невідповідності темпів та обсягів відтво-
рення власної МСБ потребам держави [17]. 
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Центральним органом виконавчої влади, що реалізує 
державну політику у сфері геологічного вивчення та ра-
ціонального використання надр є Державна служба гео-
логії та надр України. Відповідно до [18] діяльність Дер-
жавної служби геології та надр спрямовується і коорди-
нується Кабінетом Міністрів України через Міністра еко-
логії та природних ресурсів. 

Фінансування геологічної галузі на загальнодержав-
ному рівні відбувається безпосередньо через бюджетні 
програми, обсяг видатків яких, визначається Законом  
України "Про державний бюджет" на відповідний рік, го-
ловним розпорядником яких є Міністерство екології та 
природних ресурсів (МЕПР), а відповідальним виконав-
цем – Державна служба геології та надр України. 

Стан фінансування будь-якої галузі, у контексті реа-
лізації державної політики в цій галузі, необхідно аналі-
зувати паралельно з показниками доходів та видатків 
держави в цілому, рівня інфляції та курсу національної 
валюти, як індикаторів фінансової спроможності щодо 
такого фінансування. 

У період з 2006 р. по 2018 р. доходи та видатки держав-
ного бюджету в еквіваленті національної валюти мають 
стійку тенденцію до зростання. Доходи державного бюджету 
в даний період зросли у 7,2 раза з 127,5 млрд грн до 
917,3 млрд грн, видатки – у 7,1 раза з 140,2 млрд грн до 
991,7 млрд грн (рис. 1). Якщо дослідити динаміку доходів та 
видатків Державного бюджету за аналогічний період, але в 
доларах США, то доходи Державного бюджету збільшились 
лише в 1,2 раза з 25,2 млрд $ до 30,6 млрд $, видатки, відпо-
відно, у 1,2 раза, з 27,8 млрд $ до 32,7 млрд $.  
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Рис. 1. Динаміка доходів та видатків Державного бюджету (2006–2018 рр.), побудовано за даними [2–15] 

 

 
Рис.2. Фінансування геологічної галузі в динаміці доходів та видатків Державного бюджету в період 2006–2018 рр. 

(темпи зростання ТЗ у %), побудовано за даними [2–15] 
 
Доходи та видатки Державного бюджету в період з 

2006 р. по 2018 р. зростають в одній прогресії, на відміну 
від видатків на геологічну галузь. При стабільному зрос-
танні загального рівня фінансової спроможності дер-
жави (в еквіваленті національної валюти) рівень фінан-
сування геологічної галузі залишається на жаль стабі-
льно не прогнозованим (рис. 2). 

Обсяг фінансування Міністерства екології та природ-
них ресурсів (МЕПР), відповідно до Закону України "Про 
Державний бюджет", з 2006 р. по 2018 р. в еквіваленті 
національної валюти має тенденцію до зростання. Так, 
даний показник у досліджуваний період збільшився у 5,7 
раза з 1177,9 млн грн до 6664,9 млн грн (рис. 3). 

Якщо проаналізувати обсяги фінансування Міністер-
ства екології та природних ресурсів у перерахунку на до-
лари США, то даний показник навпаки зменшився в 1,1 
раза з 233,2 млн $ у 2006 р. до 212,2 млн $ у 2018 р. від-
повідно (рис. 4). Також слід зауважити, що питома вага 
фінансування Міністерства екології та природних ресур-
сів у видатках Державного бюджету в період з 2006 р. по 
2018 р. має тенденцію до спадання з 0,84 % до 0,68 %, 

тобто можливо припустити, що такі видатки втрачають 
свою пріоритетність у контексті їх фінансового забезпе-
чення саме державними коштами.  

Реалізація функцій Державної служби геології та 
надр України відбувається у рамках виконання двох бю-
джетних програм – КПКВК 2404010 "Керівництво та уп-
равління у сфері геологічного вивчення та використання 
надр" та КПКВК 2404020 "Розвиток мінерально-сировин-
ної бази". Стратегічною метою, на досягнення якої спря-
мована реалізація вищевказаних бюджетних програм, є 
забезпечення потреб національної економіки у мінера-
льних та водних ресурсах, метою бюджетних програм є 
реалізація державної політики у сфері геологічного ви-
вчення, раціонального використання надр та забезпе-
чення потреб національної економіки у мінеральних ре-
сурсах за рахунок власного видобутку, зменшення зале-
жності України від імпорту мінеральних ресурсів та збі-
льшення експортного потенціалу країни за рахунок вла-
сного видобутку корисних копалин, що мають великий 
попит на світовому ринку. 
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Рис. 3. Аналіз фінансування Міністерства екології та природних ресурсів в видатках Державного бюджету 

(2006–2018 рр.), побудовано за даними [2–15] 
 

 
Рис. 5. Аналіз фінансування Державної служби геології та надр у структурі видатків  

Міністерства екології та природних ресурсів (2006–2018 рр.), побудовано за даними [2–15] 
 
Дослідивши загальну динаміку фінансування Дер-

жавної служби геології та надр як відповідального ви-
конавця бюджетних програм у структурі видатків голо-
вного розпорядника Міністерства екології та природних 
ресурсів, можна стверджувати про значне зменшення 
даного показника в національній валюті, а саме у 5,5 

раза з 826,0 млн грн (2006 р.) до 150,8 млн грн 
(2018 р.). Якщо ж дослідити валютний аспект вищезга-
даного показника, то спостерігається його разюче зме-
ншення аж у 32,7 раза з 163,6 млн $ (2006 р.) до 
5,0 млн $ (2018 р.) (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Аналіз фінансування Державної служби геології та надр у структурі видатків  

Міністерства екології та природних ресурсів (2006–2018 рр.) – валютний аспект, побудовано за даними [2–15] 
 
Питома вага фінансування заходів, спрямованих на 

забезпечення потреб національної економіки в мінера-
льних ресурсах у видатках Міністерства екології та при-
родних ресурсів, за досліджуваний період зменшилась з 
70,1 % (2006 р.) до 2,3 % (2018 р.), що призвело до не-
дофінансування та часткового або повного невиконання 
частини завдань, покладених на Державну службу гео-
логії та надр як відповідального виконавця бюджетних 
програм, а саме: здійснення ефективного державного 
управління у сфері геологічного вивчення, охорони та 

використання надр; надання якісної та повної геологічної 
інформації для надрокористування; виконання робіт з ге-
ологічного вивчення надр та виконання регіональних ро-
біт; проведення моніторингу мінерально-сировинної 
бази держави і світу; забезпечення робіт з надрокорис-
тування, вивчення та прогнозу землетрусів; забезпе-
чення наукового супроводження ГРР; проведення пошу-
кових та розвідувальних робіт і одержання приросту пе-
рспективних ресурсів і запасів корисних копалин. 

 

 
Рис. 7. Динаміка фінансування бюджетної програми КПКВ 2404020 "Розвиток мінерально-сировинної бази" 

(2006–2018 рр.), побудовано за даними [2–15] 
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З метою упорядкування та стабільності фінансування 
заходів щодо розвитку МСБ України було прийнято в 
2006 р. Загальнодержавну програму розвитку мінера-
льно-сировинної бази України на період до 2010 р. та в 
2011 р. Загальнодержавну програму розвитку мінера-
льно-сировинної бази України на період до 2030 р. Дані 
програми були закріплені відповідними законами № 3458-
4 від 22.02.2006 р. та № 3268-6 від 21.04.2011 р., які зобо-
в'язали Кабінет Міністрів України забезпечити виконання 
вищезгаданих програм та під час підготовки проекту за-
кону про Державний бюджет України на відповідний рік 
передбачати виділення коштів для здійснення заходів, ви-
значених Програмою до 2011 р., в повному обсязі, а Про-
грамою до 2030 р. – виходячи з фінансових можливостей 
Державного бюджету.   

Загальнодержавна програма розвитку мінерально-
сировинної бази України на період до 2010 р. передба-
чала фінансування заходів, спрямованих на розвиток 

пріоритетних напрямів геологічних досліджень з метою 
забезпечення господарства України гостродефіцит-
ними видами власної мінеральної сировини. Фінансу-
вання геологорозвідувальних робіт розподілялось за 
видами сировини та характером робіт. Програма була 
розрахована на період з 2006 р. по 2010 р., але закон, 
що її затверджував, набрав чинності лише з 1 січня 
2007 р. Загальний обсяг фінансування сягав 
8908,94 млн грн, у тому числі за рахунок Державного 
бюджету 3406,84 млн грн, що склало 38,2 %, та інших 
джерел 5502,1 млн грн, що, відповідно, склало 61,8 %. 
Виконання Програми передбачалось у два етапи, пер-
ший етап передбачав фінансування 51,1 % від загаль-
ного обсягу, другий – 48,9 % відповідно (табл. 1). Слід 
зауважити, що частка державного фінансування на 
першому етапі Програми більша, ніж на другому та ста-
новить 41,1 % та 35,3 % відповідно.  

 

Таблиця  1  
Обсяги фінансування заходів, передбачених Загальнодержавною програмою розвитку  
мінерально-сировинної бази України на період до 2010 р., складено за даними [16] 

Показники Усього Державний  
бюджет 

Інші джерела  
фінансування  

Обсяг фінансування Програми (2006–2010 рр.), у тому числі за етапами: 8908,94 3406,84 5502,1 
Питома вага, % 100,0 38,2 61,8 

1 етап (2006–2008 рр.)  4555,74 1871,04 2684,7 
Питома вага, % 100,0 41,1 58,9 

2 етап (2009–2010 рр.) 4353,2 1535,8 2817,4 
Питома вага, % 100,0 35,3 64,7 

 

Фінансові ресурси Програми до 2010 р. за видами ро-
біт переважно були зосереджені на геологорозвідуваль-
них роботах (ГРР) та становили 7238,1 млн грн., або 
81,2 %, у тому числі: паливно-енергетичні ресурси – 
95,1 %, металічні корисні копалини – 3,7 %, неметалічні 
корисні копалини – 1,2 %; для геологічних, екологічних 
та інших видів робіт склали 1626,94 млн грн., або 18,3 %, 
у тому числі: геологічне вивчення території України – 

18,4 %, гідрогеологічні, інженерно-геологічні та еколого-
геологічні роботи – 20,8 %, еколого-геологічне картування 
– 2,0 %, ГРР на континентальному шельфі та у межах ви-
ключної (морської) економічної зони – 42,3 %, глибинне ви-
вчення надр – 0,2 %, геофізичні дослідження – 1,3 %, вида-
вничі роботи – 1,2 %, науково-дослідні роботи – 13,8 %; на 
геолого-методичне супроводження та забезпечення робіт з 
надрокористування становили 43,9 млн грн., або 0,5 %. 

 

Таблиця  2  
Фінансування Загальнодержавної програми розвитку мінерально-сировинної бази України 

на період до 2010 р. за видами сировини, складено за даними [16] 

Показники 
Усього 1 етап (2006–2008 рр.) 2 етап (2009–2010 рр.) 

млн грн % млн грн % млн грн % 
Обсяг витрат на ГРР, у тому числі: 7238,1 100,0 3938,1 100,0 3300,0 100,0 
Паливно-енергетичні ресурси 6889,1 95,1 3735,0 94,9 3154,1 95,6 
Металічні корисні копалини 264,3 3,7 153,9 3,9 110,4 3,3 
Неметалічні корисні копалини 84,7 1,2 49,2 1,2 35,5 1,1 

 

Порівнявши показники фінансування, затверджені 
Програмою до 2010 р., та обсяги фінансування бюджетної 
програми КПКВ 2404020 "Розвиток мінерально-сировин-
ної бази", затверджені паспортом бюджетної програми 
(табл. 3), можна зробити висновок, що формальне фінан-
сування заходів Програми до 2010 р. було забезпечено, 
але фактично програма була профінансована на 72,2 %, 

у тому числі 1 етап – 83,9 %, 2 етап – 57,9 %. Тобто у цей 
період Програмою до 2010 р. передбачалися видатки з 
Державного бюджету в обсязі 3,4 млрд грн, паспортами 
бюджетних програм (КПКВ 2404020) встановлювалися 
видатки в обсязі 3,6 млрд грн, а фактичні видатки склали 
лише 2,5 млрд грн, що на 0,9 млрд грн менше від встано-
вленого законодавчо обсягу.  

 
Таблиця  3  

Аналіз виконання Загальнодержавної програми розвитку мінерально-сировинної бази України 
в період з 2006 по 2010 р. (загальний фонд), складено за даними [1–16] 

Показники 
1 етап 2 етап Всього за 

два етапи Всього, млн грн 2006 р. 2007 р. 2008 р. 2009–2010 рр. 
Програма розвитку МСБ до 2010 р. 1871,04 571,44 622,1 677,5 1535,8 3406,84 
Закон України "Про державний бюджет" 
КПКВ 2404020 "Розвиток мінерально-си-
ровинної бази" 

1855,44 565,94 616,6 672,9 1723,9 3579,34 

Фактично профінансовано 1569,5 1108,5 461,0 889,0 2458,5 
% виконання програми 83,9 92,9 68,0 57,9 72,2 
недофінансовано  -301,54 -85,04 -216,5 -646,8 -948,34 
 
Недофінансування завдань і заходів Програми до 

2010 р. пов'язане з об'єктивним причинами, у тому числі, і з 
недонадходженням до бюджету збору за ГРР від 
НАК "Нафтогаз України", якому було дозволено розстрочку 

податкових зобов'язань [1], та наявність недосконалого ме-
ханізму управління бюджетними коштами, підготовка не 
завжди ефективних і послідовних управлінських рішень у 
частині виконання відповідної бюджетної програми [2]. 
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Рахунковою палатою України в результаті проведених 
контрольно-аналітичних заходів, а саме аналізу показни-
ків паспорту бюджетної програми "Розвиток мінерально-
сировинної бази", у тому числі буріння артезіанських све-
рдловин" (КПКВ 2404020) було встановлено, що форма-
льний підхід у запровадженні програмно-цільового ме-
тоду у сфері управління бюджетним процесом у геологіч-
ній галузі не сприяв встановленню безпосереднього зв'я-
зку між виділеними бюджетними коштами та результа-
тами їх використання, що негативно вплинуло на вико-
нання показників розвитку МСБ до 2010 р. [2]. 

Програмою розвитку МСБ до 2010 р. передбачалося 
також провести технічне переоснащення підприємств ге-
ологічної галузі з метою підвищення ефективності їх дія-
льності в умовах ринкової економіки (1 етап реалізації 
Програми). Обсяги фінансування передбачались що-
року в розмірі до 15 % вартості ГРР. На практиці не вда-
лося забезпечити належне технічне переоснащення еко-
логічної галузі, знизити собівартість ГРР, підвищити кон-
курентоспроможність підприємств, впровадити іннова-
ційні технології. Існуючий механізм інвестування галузі 
призводить до скорочення обсягів робіт за окремими на-
прямами Програми розвитку МСБ до 2010 р. і ставить під 
загрозу ліквідації низки спеціалізованих підрозділів у ге-
ологічних підприємств [2, 16].  

Відповідно до звіту про виконання державних цільо-
вих програм у 2010 р. Міністерством екології та природ-
них ресурсів в поясненні щодо невиконання показників 
якості та кількості Програми розвитку МСБ до 2010 р. 
було зазначено, що завдання даної програми буде вико-
нано в межах нової Програми розвитку МСБ до 2030 р. 

шляхом уточнення її завдання у новій редакції. Метою 
Програми розвитку МСБ до 2030 р. є забезпечення пот-
реб національної економіки у мінеральних ресурсах за 
рахунок власного видобутку, зменшення залежності Ук-
раїни від імпорту мінеральних ресурсів та збільшення 
експортного потенціалу країни за рахунок власного ви-
добутку корисних копалин, що мають великий попит на 
світовому ринку [17]. Вищезгадана Програма передба-
чала виконання заходів та їх фінансування в три етапи 
за рахунок Державного бюджету та інших джерел фінан-
сування. Слід зауважити, що переважна більшість за-
вдань Програми розвитку МСБ до 2010 р. перейшли у ві-
дповідні розділи Програми до 2030 р.  

У Програмі розвитку МСБ до 2030 р. було здійснено 
поділ корисних копалин за промислово-економічним 
значенням на категорії А, Б, В, Г, що дало змогу підійти 
більш диференційовано в контексті необхідності вико-
нання певних завдань та забезпечення їх відповідним 
обсягом фінансування. 

Відповідно до паспорту Програми розвитку МСБ до 
2030 р. фінансування заходів передбачено в розмірі 
189053,99 млн грн, у тому числі: за рахунок Державного 
бюджету – 26119,13 млн грн, що становить 13,8 %, інших 
джерел 162934,86 млн грн, що становить 86,2 %. Вико-
нання заходів Програми розвитку МСБ до 2030 р. було 
передбачено у три етапи: перший етап (2011–2012 рр.) 
становить 6,6 % від загального обсягу фінансування, 
другий (2013–2020 рр.) – 34,3 %, третій (2021–2030 рр.) 
– 59,1 %.  

 

Таблиця  4  
Обсяги фінансування заходів, передбачених Загальнодержавною програмою розвитку  

мінерально-сировинної бази України на період до 2030 р., складено за даними [17] 
Показники Усього Державний бюджет Інші джерела фінансування  

Всього по Програмі (2011–2030 рр.),  
у тому числі за етапами: 

189053,99 26119,13 162934,9 

Питома вага, % 100,0 13,8 86,2 
1 етап (2011–2012 рр.)  12420,12 1730,42 10689,7 

Питома вага, % 100,0 13,9 86,1 
2 етап  (2013–2020 рр.) 64834,66 8952,04 55882,62 

Питома вага, % 100,0 13,8 86,2 
3 етап (2021–2030 рр.)  111799,21 15436,67 96362,54 

Питома вага, % 100,0 13,8 86,2 
 

Перший етап (2011–2012 рр.) Програми розвитку МСБ 
до 2030 р. передбачав видатки з Державного бюджету в 
обсязі 1,7 млрд грн, паспортами бюджетних програм 
(КПКВ 2404020) встановлювалися видатки в обсязі 
1,5 млрд грн, а фактичні видатки становили лише 
1,1 млрд грн, що на 0,6 млрд грн менше від встановленого 
законодавчо обсягу. Тобто державне фінансування захо-

дів у рамках першого етапу Програми до 2030 р. було за-
безпечено на 66,1 %, у тому числі за напрямами: паливно-
енергетичні ресурси на 81 %, металічні корисні копалини 
на 33,5 %, неметалічні корисні копалини на 45,0 %, геоло-
гічні та еколого-геологічні дослідження території України 
з метою нарощування мінерально-сировинної бази на 
46,1 %, інші дослідження території України на 33,1 %.  

 

Таблиця  5  
Стан фінансування першого етапу Загальнодержавної програми розвитку МСБ до 2030 р.  

за рахунок коштів Державного бюджету, складено за даними [1, 3–15, 17] 

Напрями фінансування  
Програми МСБ до 2030 р., 

1 етап 

Програма МСБ 
до 2030 р., млн 

грн 

Планові обсяги фінансування 
бюджетної програми КПКВ 

2404020, млн грн 

Фактичні обсяги 
фінансування, 

млн грн 

Виконання 
Програми 
МСБ до 

2030 р., % 
Паливно-енергетичні ресурси  1091,8 1221,1 884,7 81,0 
Металічні корисні копалини 128,5 42,8 43,1 33,5 
Неметалічні корисні копалини 40,2 18,4 18,1 45,0 
Геологічні та еколого-геологічні  
дослідження території України  
з метою нарощування МСБ  

325,2 165,8 149,9 46,1 

Інші дослідження території України  144,7 51,9 47,9 33,1 
Всього 1730,4 1500 1143,7 66,1 

 

Враховуючи показники фінансування у період з 
2013–2018 рр. бюджетною програмою КПКВ 2404020 
"Розвиток мінерально-сировинної бази" враховано вида-
тки в обсязі 660,52 млн грн, фактично профінансовано 

547,75 млн грн, що становить 6,1 % від заявленого фі-
нансування Програмою розвитку МСБ до 2030 р.  

При формуванні додатка 2 до Програми розвитку 
МСБ до 2030 р. було допущено ряд технічних помилок 
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і некоректних даних у частині прогнозного обсягу фінансо-
вих ресурсів для виконання завдань Програми, а саме:  

 усього прогнозований обсяг фінансування ресурсів 
для виконання повного комплексу завдань та заходів 
фінансування за Програмою було відображено із занижен-
ням на 29,75 млн грн, у тому числі за рахунок державного 
бюджету на 29,74 млн грн, інших джерел на 0,01 млн грн; 

 за першим розділом загальний обсяг фінансування 
заходів у частині паливно-енергетичних ресурсів зави-
щено на 7,0 млн грн від передбаченого етапами; обсяг 
фінансування заходів з нарощування МСБ нафти, газу, 
конденсату відображено на 10,0 млн грн більше, ніж за-
плановано по етапах, а фінансування заходів у частині 
приросту запасів і ресурсів газу відображено на 
20,0 млн грн менше, ніж заплановано по етапах;  

 за четвертим розділом загальний обсяг фінансу-
вання заходів з геологічних та еколого-геологічних до-
сліджень території України з метою нарощування МСБ 
відображено на 247,86 млн грн менше, ніж передбачено 
етапами, фінансування робіт з буріння свердловин зави-
щено на 9 млн грн. 

Узагальнюючи пояснення, зазначені у Звітах Мініс-
терства екології та природних ресурсів України про ре-
зультати виконання Загальнодержавної програми розви-
тку мінерально-сировинної бази України на період до 
2030 р. [1], можна зробити висновок, що недовиконання 
показників програми розвитку МСБ до 2030 р. пов'язано 
виключно з недостатнім фінансуванням, оскільки асигну-
вання, передбачені у загальному фонді Державного бю-
джету України на розвиток МСБ, не відповідають обся-
гам законодавчо закріпленим у Програмі. 

Висновки. Державне фінансування геологічного ви-
вчення надр в Україні відбувається в рамках затвердже-
них Загальнодержавних програм розвитку МСБ на пе-
ріод до 2010 р. та 2030 р. шляхом встановлення відпові-
дних асигнувань Законом України "Про Державний бю-
джет" на відповідний рік та паспортом бюджетної про-
грами КПКВ 2404020 "Розвиток мінерально-сировинної 
бази". Проведений аналіз фінансування Програм розви-
тку МСБ до 2010 р. та 2030 р. дає змогу зробити висно-
вок про часткове невиконання даної програми як у час-
тині фінансування, так і в частині виконання завдань. 
Отже, з аналізу наведеного в статті матеріалу випливає 
висновок, що з 2012–2013 рр. йде цілеспрямоване руй-
нування геологічної галузі України. 

Враховуючи особливості бюджетного процесу в частині 
застосування програмно-цільового методу фінансування 
бюджетних програм, інструментом яких виступають паспо-
рти бюджетних програм, фінансування геологічної галузі 
повинно бути забезпечено встановленням безпосеред-
нього зв'язку між виділенням бюджетних коштів та резуль-
татами їх використання. Так, на даний час Загальнодержа-
вна програма розвитку МСБ некоректно відображена у па-
спортах бюджетних програм, які безпосередньо показують 
фактичний рівень її виконання та ефективність викорис-
тання виділених коштів, що унеможливлює проведення які-
сної оцінки та надання відповідних рекомендацій.  

Слід зауважити, що проаналізувати виконання Про-
грам розвитку МСБ до 2010 р. та 2030 р. у частині їх не-
державного фінансування практично неможливо, оскі-
льки не існує уніфікованої щорічної звітності підприємств 
реального сектору економіки щодо такого фінансування. 
Існування такої уніфікованої звітності дало би змогу ак-
тивізувати II та III стадії геологорозвідувальних робіт, що 
виконуються за кошти бізнесу, шляхом застосування не-
прямих методів державної підтримки: податкові пільги, 
канікули, зменшення вартості дозвільних документів. 

Враховуючи світовий досвід, необхідною є реструкту-
ризація системи планування та фінансування геологіч-
ного вивчення надр із перенесенням акценту від прямого 

державного фінансування до непрямих методів, що спо-
нукатимуть видобувний бізнес до відтворення МСБ на 
регіональному і державному рівні.  
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MAIN TOOLS OF STATE PLANNING AND FINANCIAL SUPPORT OF GEOLOGICAL STUDIES IN UKRAINE 

 
Main principles and mechanism of financial support for geological exploration in Ukraine are defined. Dynamics and structure of the State budget 

expenditures for geological industry are studied in context of the state functions. The paper is based on conclusions that the level of financing for 
the geological industry remains stably unpredictable with stable growth of overall level of the state's financial viability (in the equivalent of the national 
currency).  Costs for the geological industry lose their priority in the context of their financial support by state funds. 

Place of the State Service of Geology and Mineral Resources of Ukraine is defined as the central executive service implementing the state policy 
in direction of geological study and rational use of mineral resources. State financing of geological industry at the national level takes place directly 
through budget programs, amount of expenditures of which is determined by Laws of Ukraine "About the State Budget" for every  year. Main manager 
of these financial resources is the Ministry of Environment of Ukraine, and the responsible executive is the State Service of Geology and Mineral 
Resources of Ukraine. Implementation of State Service of Geology and Mineral Resources of Ukraine' functions takes place within two budget 
programs – "Management of Geological Exploration and Subsoil Using " and "Development of the Mineral Raw Materials Base" which provides direct 
financing of the National development program of mineral base of Ukraine for period to 2010 and 2030. 

The peculiarities and implementation state of national programs development of mineral base of Ukraine for period to 2010 and 2030 are 
estimated. It was defined that the National program for period to 2010 had to be provided by 61.8% with public funds and by 38.2% with other sources. 
Actually, the National program was financed with public funds by 72.2% of target index, which caused partial or complete unrealization of certain 
tasks declared by law. The basis for financing the National development program of mineral base of Ukraine for period to 2030 was 13.8% of state 
financing and 86.2% of other sources' financing. The first stage (2011-2012) of the Program until 2030 was realized by 66.1%. In general, the financing 
of the Program until 2030 in part of state financing for 2018 was realized by 6.1%. 

Actually, the National development program of mineral base of Ukraine for period to 2030 is not correctly reflected at budget programs' passports, which 
directly show the level of its implementation and efficient use of appropriations. It makes impossible to provide qualitative assessment and appropriate 
recommendations concerning these issues. It should also be noted that it is impossible to analyze implementation of National development program of mineral 
base of Ukraine in part of their private financing, as there is no annual enterprises reporting forms of real sector of such financing. 

Keywords: geological industry, mineral resource base, budget programs, financial support of exploration, planning. 
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ОСНОВНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ ГОСУДАРСТВЕННОГО ПЛАНИРОВАНИЯ  

И ФИНАНСОВОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ИЗУЧЕНИЯ НЕДР В УКРАИНЕ 
 

В статье рассмотрены основные принципы и механизм финансового обеспечения геологического изучения недр в Украине, исследо-
ваны динамика и структура расходов Государственного бюджета на геологическую отрасль в контексте реализации функций государс-
тва. Обоснованы выводы, что при стабильном росте общего уровня финансовой состоятельности государства (в эквиваленте нацио-
нальной валюты) уровень финансирования геологической отрасли остается стабильно непрогнозируемым, то есть расходы на геологи-
ческую отрасль теряют свою приоритетность в контексте их финансового обеспечения именно государственными средствами. 

Определено место Государственной службы геологии и недр как центрального органа исполнительной власти, реализующего го-
сударственную политику в сфере геологического изучения и рационального использования недр. Установлено, что финансирование 
геологической отрасли на общегосударственном уровне происходит непосредственно через бюджетные программы, объем расходов 
которых определяется Законом Украины "О государственном бюджете" на соответствующий год, главным распорядителем которых 
является Министерство экологии и природных ресурсов, а ответственным исполнителем – Государственная служба геологии и недр 
Украина. Реализация функций Государственной службы геологии и недр Украины происходит в рамках выполнения двух бюджетных 
программ – "Руководство и управление в сфере геологического изучения и использования недр" и "Развитие минерально-сырьевой 
базы", которая обеспечивает непосредственное выполнение и финансирование мероприятий общегосударственных программ разви-
тия минерально-сырьевой базы Украины на период до 2010 г. и 2030 г. 

Оценены особенности и состояние выполнения общегосударственных программ развития минерально-сырьевой базы до 2010 г. и 
2030 г. Установлено, что Программа развития МСБ до 2010 г. должна была быть обеспечена на 61,8 % государственными средствами 
и на 38,2 % другими источниками. По факту Программа развития МСБ была профинансирована за счет государственных средств на 
72,2 % от планового показателя, что привело к частичному или полному невыполнению определенных задач, задекларированных зако-
нодательно. В основу финансирования Программы развития МСБ до 2030 г. было заложено 13,8 % государственного финансирования и 
86,2 % других источников финансирования. Первый этап (2011–2012 гг.) Программы развития МСБ до 2030 г. в части финансирования 
был выполнен на 66,1 %. В целом финансирование Программы развития МСБ до 2030 г. в части государственного финансирования по 
состоянию на 2018 г. выполнен на 6,1 %. 

В настоящее время общегосударственная программа развития МСБ некорректно отражена в паспортах бюджетных программ, которые 
непосредственно показывают фактический уровень ее выполнения и эффективность использования выделенных средств, делает невозмо-
жным проведение качественной оценки и предоставления соответствующих рекомендаций. Также следует отметить, что проанализиро-
вать выполнение программ развития МСБ в 2010 г. и 2030 г. в части их негосударственного финансирования практически невозможно, так как 
не существует унифицированной ежегодной отчетности предприятий реального сектора экономики по такому финансированию. 

Ключевые слова: геологическая отрасль, минерально-сырьевая база, бюджетные программы, финансовое обеспечение геологора-
зведочных работ, планирование.  
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"EL TORO” GOLD MINE (PERU): GEOLOGICAL FEATURES AND PERSPECTIVES  

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. В. А. Михайловим) 
El Toro is an epithermal gold deposit with an epizonal conformation being hosted in the clastic sediments of lower Cretaceous (Chimu 

Formation). The ore deposit is located in La Libertad Region in northern Peru. Spatially it configures an elongated geometry that aligns 
with the Andes mountain ridges; geomorphologically it is a 1.0 x 1.5 km dome structure. The dome axis is formed by a subvolcanic 
intrusion of dacite / andesite composition (20–18 Myr), the basement deposit consists of pelitic rocks, slate, shales and carbonaceous 
slimes of Chicama Formation. They are underlain by clastic sequences of Goyllarisquizga Group conformed to quartz and laminar 
sandstones. Locally, four tectonic events (ET) are recognized: ET-2 (overthrust faults), ET-4 (NW-SE faults), ET-5 (high angle NW-SE faults) 
and ET-6 (annular faults). Mineralization in oxides constitutes 80% of current mineral resources and is related to sedimentary rocks, 
tectonic breccia, hydrothermal breccia, collapse breccia and oxidized dacite blocks; while sulfides and mixed materials are restricted to 
dacite/andesite bodies.  

The resource estimation results performed in 2014 (NI 43-101 Resources Technical Report, El Toro gold project) determine: 65,000 
gold ounces of measured resources, 27,600 gold ounces of indicated and 398,000 gold ounces of inferred resources.  

According to projection and based on the interpretation and correlation of structural styles , lithological domains and similar ore 
deposits, approximately 1,500 km2 demarcation is outlined (El Toro-Altagracia, proposal of a new mining district).This preliminary 
interpretation is also based on analogical correlation with other mining districts with similar genesis and resources that would surpass in 
total thirty million gold ounces.  

Keywords: epithermal gold deposit, clastic sediments mineralization, mining district, lithological and structural interpretation, 3D 
geologic modeling.  

 
Introduction. The northern segment of Peru hosts an 

extensive variety of polymetallic resources, genetically 
related to evolution of the Andean tectonics, highlighting the 
ore deposits with gold mineralization (Au-Cu porphyries, Au-
Ag epithermal, the gold deposits related to batholithic and 
metamorphic complexes, etc.). Such a geological peculiarity 
is shown in the review of the national gold production (2016) 
which localized mainly in following regions: La Libertad 
(28.7%), Cajamarca (23.6%), Madre de Dios (11.6%), 
Arequipa (10.9%), Ayacucho (7.6%), Puno (6.7%) and 
others (10.9%). The first and second ones are located in the 
northern segment of region and both amount to more than 
50% of national production. El Toro gold deposit belongs to 
the group of mines that are distributed in la Libertad region 
and they can be geologically treated  as an epithermal 
deposit of epizonal nature that is specially related to a 
subvolcanic intrusion. It is localized in the clastic sediments 
of the Chimu Formation (Lower Cretaceous), in the 
structural association with overthrusts, high bedding faults 
and narrow folds.  

Regional geological context. The oldest rocks 
formations are represented by sediments of Permo-Triassic 
age that expose to NE of San Marcos city and occupy the 
area of approximately 1 km2. Nevertheless, their greater 
development has been distinguished in adjacent zones. 
Above these deposits Mesozoic rocks are exposed  which 
are followed by Cenozoic unconformity cover comprised of 
effusive rocks.  

At the upper  section thin lacustrine and fluvioglacial 
deposits of quaternary age are exposed. The Mesozoic clastic 
sediments are generally continental (fluvial and deltaic), 
especially in eastern part where they are thin and increase in 
thickness westward [2]. Sandstones and quartzite of platform 
basin  are interbedded with limestones and shales of Santa 
formation, some levels of paraglauconites.  

These deposits are continued by shales, sandstones 
and quartzite of Carhuaz formation, ending at the top with a 
predominance of quartzite of Farrat formation. This 
suggests that basin sector was subjected to the subsidence 
movements which are separated from Maranon 
geoanticlinal of the western basin. It is evident that the basin 
was related to a shallow sea during Goyllarisquizga group 
deposition [7], where a constant exchange of water gave rise 
to the intensively oxygenated zones. As it was sinking, it was 
being filled with clastic materials, so that the same levels 

were maintained. Therefore, the clastic sedimentation area 
had a long period of apparent stability with constant 
movement, as a result, there was sediments accumulation 
about 2,000 m [11]. 

The plutonic bodies do not crop out, but some stocks, 
sills and dikes cut volcanic and sedimentary rocks. The 
deepest intrusive bodies are generally represented by 
diorites, tonalites and granodiorites, constituting coastal 
batholith prolongation. The hypabyssal bodies mostly occur 
as andesitic and dacitic porphyries that arise indistinctly 
within the area, often confined to the metalliferous minerals. 
The dispersed outcrops in the area allow  investigating a 
relation between them. The studies performed in the 
neighboring areas confirm that the intrusive unite has 
following paragenetic relationship: diorite-granodiorite-
tonalite-porphyritic dacites-andesites-granites. 
Granodiorites, dacites and porphyritic dacites act on Calipuy 
group (fig. 1), emphasizing that diorites appear to still intrude 
to San Pablo volcanic unit [12].  

Tectonically there is evidence of four deformation stages 
that began in late Cretaceous and continued during 
Cenozoic, all of which corresponding to Andean cycle 
movements. Approximately, at Upper Jurassic, Peruvian 
occidental basin and Maranon geoanticline began to form. 
Probably distension forces influenced the development of 
two great elements: a graben (west) and a horsts (east) [12]. 
Naturally, the sedimentation began to accumulate in the 
basin continuously and it, in turn, was slowly subsiding. 

Between Aptian and early Albian, the marine 
transgression advanced towards the Maranon geoanticlinal, 
completely covering the basin during the interval between 
Albian and Senonian. A thicker calcareous cover left in the 
basin lithological changes that correspond to the basin-
platform slope change. At the end of the cycle of sea 
sedimentation in Senonian, when the sea covered Andes 
mountain ridge and the Amazon basin part in early 
Santonian, the basin and Maranon geoanticlinal were 
affected by epirogenetic movements, raising large regions 
of the basin and platform, thus initiating a clastic 
accumulation in lower parts (Chota formation) [3]. The 
second Andean cycle movement is the main movement in 
this zone. Early Tertiary is characterized by high 
compression forces, originated in vectors from southwest 
that pushed a sedimentary prism towards northeast, 
intensely folding the sediments in the basin sector and 

© Villena H., 2018
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producing an overthrust on its eastern side that occurred 
after Chota formation deposition. As a result of this 
movement, a massif emerged to relatively moderate 
heights, without becoming true mountains, but with enough 

of a topographic contrast and was subjected to an intense 
erosion, whose removed materials were deposited 
discordantly in the lower part of the folded series, recognized 
as Huaylas formation [12].  

 

 
Fig. 1. La Libertad Region stratigraphic column 

 
The third deforming movement probably began at early 

Tertiary and continued until middle Tertiary, after a post-
tectonic Calipuy group volcanic accumulation, developing 
structures with the same direction as the second movement. 

Regionally, it seems that the greatest volcanic rocks 
accumulation occurred in western part of the basin, where 
the first levels were interbedded with lenticular 
conglomerates [4]. Generally, this deposition was sub-
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aerial, reaching thickness that exceeds 2,000 m. The third 
deforming movement was also characterized by 
compression. It affected the volcanic series with the incipient 
folding produced for the block faults, the upper undulating 
structures reached heights above their original positions, 
being therefore subjected to prolonged interval erosion, 
which resulted in a peneplantation, developing an erosion 
surface called the "Puna" surface.  

The fourth movement was epirogenetic and resulted in 
the elevation of the Andean region to present levels. These 
deformation phases are evidenced by discordances, folds 
and other structures regionally, it looks like the tectonic 
movements in some sectors have been more intense than 
in others. Main structures in the study area are directly 
related to the second Andean cycle movement, which clearly 
defined two structural provinces: a province of folds and an 
overthrust province [6].  

El Toro gold deposit. El Toro is an epithermal gold 
deposit with an epizonal structure being hosted in the clastic 

sediments of lower Cretaceous (Chimu Formation).The ore 
deposit is located in La Libertad Region in northern Peru. 
Spatially it is configured as elongated geometry that aligns with 
the Andes mountain ridges; geomorphologically it is a 1.0 x 
1.5 km dome structure (fig. 2), the axis of the dome is formed 
by a subvolcanic intrusion of dacite / andesite composition (20-
18 My). The basement deposit is represented by pelitic rocks, 
slate, shales and carbonaceous slimes of Chicama Formation. 
They are underlain by clastic sequences of Goyllarisquizga 
Group conformed to quartz and laminar sandstones. Locally, 
four tectonic events (ET) are recognized: ET-2 (overthrust 
faults), ET-4 (NW-SE faults), ET-5 (high angle NW-SE faults) 
and ET-6 (annular faults). The mineralization occurs in oxides 
that constitutes 80% of current mineral resources and is 
related to sedimentary rocks, tectonic breccia, hydrothermal 
breccia, collapse breccia and oxidized dacite blocks; while 
sulfides and mixed materials are restricted to dacite/andesite 
bodies [10].  

 

 
Fig. 2. El Toro gold mine panoramic view, Huamachuco district 

 
El Toro ore deposit structural specificities were interpreted 

and recorded in general plane (fig. 3) representing most 
mapped elements, which were later classified as tectonic 
events (ET). Criteria for this grouping are: geometric 
elements, faults mechanics, kinematic interpretation, mineral 
association and tectonic material characteristics. All of this is 

based on tectonic environments reconstruction and 
geological history of the Andes. Therefore, lithological units 
arrangement, mineral zones, rock competence and other 
geological variables will have an intrinsic relationship with 
conjugate dynamics of these planar elements.  

 
Fig 3. El Toro geologic map, Huamachuco district  
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The rocks arrangement is in relation to the structural 
framework. There are: ET-2 (overthrust faults that make 
tectonic windows), ET-4 (steeply dipping faults with 
associated gold mineralization), ET-5 (post-mineralization 
faults of NW-SE strike and E dip to E). The last one 
corresponds to higher levels of Andean tectonics, 
geographically limiting this sector and forming prominent 
cliffs. For example, these faults control the east and west 
flanks of El Toro ore deposit and generate tectonic breccia of 
considerable thickness. Finally, ET-6 demarcates igneous 
intrusions in collapse calderas which have an annular 
appearance with vertical and horizontal displacement 
(associated with transfer faults) [5]. They break the deposit 
and form the current structure (fig. 4). 

Geological interpretation involved design and 
digitalization of six cross sections and three longitudinal 
sections (L. Central, LNE +100 and LNE -100). These 
sections have the separation of 100 meters between them 
(fig. 5), comprising an approximate area of 350,000 m2. The 
modeling contemplates 3D detail of all geological variables 
mapped (faults and lithology). Figure 6 is a hypothetical 
regional model. 

The resources estimation results are summarized in 
Technical Report 43-101 (NI 43-101 Resources Technical 
Report, El Toro gold project) [8]. They are shown in table 1 
and based on information of RC-DDH historic drilling 
campaigns, production drill holes, trench samples, mining 
banks and the mineralized zone model. 

 

 
Fig. 4. Structural model 3D, El Toro gold mine, Huamachuco district 

 

 
Fig. 5. Lithological model 3D, El Toro gold mine, Huamachuco district 
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Fig. 6. Hypothetical model regional, Huamachuco district 

 
Table  1  

The resources estimation 2014, El Toro gold mine 
Category Tonnage Au (g/t) Au (Ounces) 
Measured 5'660,000 0,36 65,000 
Indicated 19'060,000 0,45 276,000 

Measured + Indicated 24'720,000 0,43 340,000 
Inferred 25'460,000 0,49 398,000 

Cut off: 0,16 g/t Au; 
Estimate resources without dilution; 
Mineral resources restricted to an open pit with value of 1,265 $/Oz 
 
Based on the compilation, validation and interpretation 

of RC and DDH drilling (16,000 m approx.), access and 
open pit development, transversal and longitudinal sections 
are used to define a geo-structural model that is an 
important support for developing an aggressive DDH and 
RC drilling Program (10,000 m of DDH drill and 15,000 m of 
RCD drill). The details are shown in fig. 8. 

The main objectives of 2016-2017 Drilling program are: 
(1) to define areas of condemnation to develop operational 
infrastructures; and (2) to increase mineral resources. 
Exploratory campaign 2106-2017 has good expectations, 
some results of this exploratory campaign are show in fig. 9 
(PE16-TO-DH0017 and PE17-TO-DH0024), where breccia 
and oxidized zones are observed. 

 

 
Fig. 8. Drilling campaign 2016-2017 (DDH and RCH), El Toro gold mine 
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Fig 9. Drill core PE16-TO-DH0017 (left) and PE17-TO-DH0024 (right), El Toro gold mine 

 
Regional exploratory expectations. The configuration 

and the establishment of Peruvian deposits interrelate with 
the Andean mountain ridge course, defining twenty-four 
metallogenic belts [1]. The deposits of the northern Peru are 
mostly auriferous, including a great variety of mining 
occurrences, exhibiting from deep systems to apical levels, 
directly associated with intrusives or being housed in 
secondary structures.  

Specifically, "XX metallogenic belt” (Cu-Mo-Au porphyry, 
Pb-Cu-Zn-Ag skarn and polymetallic deposits related to 
intrusives Miocenics), is formed by tectonic activity during 
upper Mesozoic to Cenozoic, which is associated with 
intensive igneous Miocene activity. It contributed to ore 
generation and formation of big gold deposits.  

According to projection and based on the interpretation 
and correlation of structural styles, lithological domains, 
mineral occurrences configuration of approximately 
1,500 km2 was limited. This preliminary interpretation is 
also based on analogical correlation with other mining 
districts with contemporary genesis and resources that 
would surpass in global thirty million gold ounces globally 
and consequently, it means increase in exploratory 
potential of resources in this region (fig. 10). It has been 
established by preliminary assessment that preponderant 
control mineralization is structural, with four regional 
tectonic events, which configure not only mineral 
occurrence but also geographic peculiarities. These traits 
are good exploration guides [9]. 

 

 
Fig. 10. The delimitation of El Toro-Altagracia mining district, Northern Peruvian 
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ЗОЛОТОРУДНЕ РОДОВИЩЕ "EL TORO" (ПЕРУ): ГЕОЛОГІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА І ПЕРСПЕКТИВИ 

 
Епітермальне родовище золота Ель-Торо локалізоване в осадових породах нижньої крейди (формація Chimu), у регіоні La Libertad в 

північній частині Перу, характеризується епізональною будовою. Рудний район El Toro-Altagracia, до якого приурочене родовище, витя-
гнутий у північно-північно-західному напрямку, згідно з простяганням гірських хребтів Анд, більш ніж на 100 км при ширині до 25 км. 
Родовище приурочене до куполоподібної структури розміром 1,0 х 1,5 км, ядро купола представлене субвулканичною інтрузією дацит-
андезитового складу, віком 18–20 млн років. Вмісні породи представлені пелітами, сланцями, вуглецевими сланцями формації Chicama, 
які підстеляються кварцовими смугастими пісковиками серії Goyllarisquizga. Виділяється чотири тектонічних фази (ET): ET-2 (форму-
вання насувів), ET-4 (скиди північно-західного напрямку), ET-5 (круті розломи північно-західного напрямку) і ET-6 (кільцеві розломи). Міне-
ралізація представлена переважно оксидами (до 80 %), пов'язана з осадовими породами, тектонічними, часто мінералізованими брекчі-
ями, окисненими дацитами, в останніх розвивається також сульфідна і змішана мінералізація. 

За результатами оціночних робіт (звіт NI 43-101, 2014 р.) розвідані запаси золота родовища становлять 65 000 унцій; попередньо 
розвідані запаси – 27 600 унцій, прогнозні ресурси – 398 000 унцій. 

На основі інтерпретації та кореляції структури, літології цього і подібних рудних родовищ виділено новий рудний район El Toro-
Altagracia площею близько 1500 км2, аналогічний за генезисом і ресурсами золота іншим відомим у регіоні золоторудним районам. Їх за-
гальні ресурси перевищують 30 млн унцій золота. 

Ключові слова: епітермальне родовище золота, мінералізація осадових відкладів, рудний район, літологічна і структурна інтерпре-
тація, геологічне моделювання 3D. 
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ЗОЛОТОРУДНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ "EL TORO" (ПЕРУ):  
ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И ПЕРСПЕКТИВЫ 

 
Эпитермальное месторождение золота Эль-Торо локализовано в осадочных породах нижнего мела (формация Chimu), в регионе La 

Libertad в северной части Перу, характеризуется эпизональным строением. Рудный район El Toro-Altagracia, к которому приурочено 
месторождение, вытянут в северо-северо-западном направлении, согласно простиранию горных хребтов Анд, более чем на 100 км при 
ширине до 25 км. Месторождение приурочено к куполоподобной структуре размером 1,0 х 1,5 км, ядро купола представлено субвулкани-
ческой интрузией дацит-андезитового состава, возрастом 18–20 млн лет. Вмещающие породы представлены пелитами, сланцами, 
углеродистыми сланцами формации Chicama, которые подстилаются кварцевыми полосчатыми песчаниками серии Goyllarisquizga. 
Выделяется четыре тектонические фазы (ET): ET-2 (формирование надвигов), ET-4 (сбросы северо-западного направления), ET-5 (кру-
топадающие разломы северо-западного направления) и ET-6 (кольцевые разломы). Минерализация представлено преимущественно ок-
сидами (до 80 %), связана с осадочными породами, тектоническими, часто минерализованными брекчиями, окисленными дацитами, в 
последних развивается также сульфидная и смешанная минерализация. 

По результатам оценочных работ (отчет NI 43-101, 2014 г.) разведанные запасы золота месторождения составляют 65 000 унций; 
предварительно разведанные запасы – 27 600 унций, прогнозные ресурсы – 398 000 унций. 

На основе интерпретации и корреляции структуры, литологии этого и подобных рудных месторождений выделен новый рудный 
район El Toro-Altagracia площадью около 1500 км2, аналогичный по генезису и ресурсам золота другим известным в регионе золоторудным 
районам. Их общие ресурсы превышают 30 млн унций золота. 

Ключевые слова: эпитермальное месторождение золота, минерализация осадочных отложений, рудный район, литологическая и 
структурная интерпретация, геологическое моделирование 3D. 
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ПРОВІДНІ ЧИННИКИ ФОРМУВАННЯ ПОЛЯ ЗАБРУДНЕННЯ ҐРУНТОВИХ ВОД  

ПІД ВПЛИВОМ МЕТАЛУРГІЙНОГО ВИРОБНИЦТВА  
(НА ПРИКЛАДІ ДНІПРОВСЬКОГО МЕТАЛУРГІЙНОГО ЗАВОДУ) 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. О.Є. Кошляковим) 
Мета і завдання. Вивчення хімічного складу підземних вод природно-техногенного водоносного горизонта, що сформу-

вався в межах майданчика металургійного виробництва Дніпровського металургійного заводу. Завдання дослідження: ви-
явити основні забруднювачі підземних вод; встановити просторову структуру поля забруднення; класифікувати терито-
рію проммайданчика за рівнем екологічного навантаження від основних забруднюючих речовин; оцінити міграційні власти-
вості хімічних елементів у підземних водах. 

Методика. Концептуальне положення методики досліджень базувалось на ролі верхньої зони геологічного середовища 
(ненасиченої зони або зони аерації) як головного "акумулюючого депо" більшості техногенних викидів у повітря, поверх-
неві і підземні води та ландшафти. Дослідження виконано на основі результатів лабораторних досліджень проб води, 
шлаку та шламу. 

Результати. У межах досліджуваної ділянки водоносного горизонту виявлено та закартовано теплове і хімічне забруд-
нення, а також аномально високий вміст завислих речовин у підземних водах. Найбільш гостро стоїть проблема забруднення 
ґрунтових вод органічними сполуками (феноли, нафтопродукти). Унаслідок техногенної діяльності металургійного вироб-
ництва змінюються окисно-відновні та лужно-кислотні умови зони аерації, що впливає на її бар'єрні (захисні) властивості: 
зменшується інтенсивність водної міграції заліза, мангану та цинку, при цьому збільшується міграційна здатність алюмі-
нію, свинцю та кадмію. 

Практична значущість та висновки. У результаті дослідження з'ясовано, що в цілому стан підземних вод на території 
проммайданчика можна охарактеризувати як "відносно задовільну екологічну ситуацію". Металургійне виробництво ство-
рює локальний вплив на якість підземних вод, зокрема в межах радіальних відстійників, шламових карт, градирень та інших 
техногенних об'єктів з підвищеним інфільтраційним живленням ґрунтових вод. 

Ключові слова: забруднення ґрунтових вод, металургійне виробництво, коефіцієнт концентрації, геоінформаційний ана-
ліз, коефіцієнт водної міграції. 

 
Вступ. На сучасному етапі розвитку техногенезу ви-

няткову актуальність набуває проблема забруднення 
ландшафтів, приземного повітря, поверхневих та підзе-
мних вод в межах промислових зон урбанізованих тери-
торій, де відбувається техногенна еволюція хімічного 
складу всіх природних компонентів навколишнього сере-
довища. Серед промислових підприємств саме підпри-
ємства чорної металургії створюють вирішальний вплив 
на екологічний стан мегаполісу. Адже вони продукують 
значні обсяги відходів у рідкому, твердому та газоподіб-
ному станах, сумарний об'єм яких перевищує випуск чо-
рних металів у 2–4 рази [11], та виступають потужним 
джерелом надходження елементів в біосферу. У світовій 
практиці близько 80 % відходів металургійного виробни-
цтва використовуються як вторинні матеріальні ресурси 
[12], в Україні частка вторинного ресурсокористування 
не перевищує 10–15 % [9], решта відходів зберігається у 
відвалах. Складування відходів створює негативний 
вплив на навколишнє середовище: вилучаються з вико-
ристання земельні ділянки, відвали виступають потен-
ційним джерелом забруднення атмосфери, ґрунтів, зони 
аерації, підземних вод тощо [12]. 

Дослідження впливу металургійного виробництва на 
підземну гідросферу являє собою складну комплексну 
задачу, яка включає виявлення основних забруднюючих 
речовин, вивчення рівнів їх накопичення та поширення в 
підземних водах з метою обґрунтування існуючих рівнів 
екологічного навантаження. Складність зумовлена 

динамічністю досліджуваного водного середовища по-
ширення забруднювачів. Різноманітність термодинаміч-
них і фізико-хімічних умов, що формуються у підземних 
водах під дією комплексу техногенних факторів спричи-
нених безпосередньо діяльністю металургійного підпри-
ємства (уповільнення поверхневого стоку, протікання ін-
женерних комунікацій, теплове та хімічне забруднення), 
еколого-геохімічними особливостями урболаншафту в 
цілому, визначає істотну строкатість хімічного складу та 
мінливість концентрацій хімічних показників у часі. 

Аналіз матеріалів попередніх досліджень забруд-
нення підземних вод свідчить про те, що з гідрогеохіміч-
них позицій у межах промислових зон урбанізованих те-
риторій відбуваються два самостійні явища: забруд-
нення вод існуючих водоносних горизонтів (ВГ), переду-
сім першого від поверхні найменш захищеного від забру-
днення ґрунтового ВГ, та формування нових техноген-
них ВГ [8]. Оскільки металургійне виробництво є водоє-
мким: водоспоживання на 1 га площі металургійних за-
водів становить 1000–10000 м3/добу, або 0,1–1 м вод-
ного шару, що до п'яти разів перевищує природне інфі-
льтраційне живлення ґрунтових вод [8]. За даних умов 
прибуткова частина водного балансу значно перевищує 
витратну, що веде до техногенно спричинених змін при-
родних еколого-гідрогеологічних умов, передусім на тери-
торії проммайданчика, які супроводжуються формуван-
ням природно-техногенного ВГ. Особливості такої техно-
генної трансформації розглядалися нами в роботі [10]. 
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Мета та завдання дослідження. Метою даної роботи 
є вивчення хімічного складу підземних вод природно-тех-
ногенного ВГ, що сформувався в межах проммайданчика 
металургійного виробництва Публічного акціонерного то-
вариства "ЄВРАЗ – Дніпровський металургійний завод 
ім. Петровського" (ПАТ "ЄДМЗ"). Для досягнення мети 
було поставлено такі завдання дослідження: виявити ос-
новні забруднювачі; встановити просторову структуру 
поля забруднення; класифікувати територію проммайда-
нчика за рівнем екологічного навантаження від основних 
забруднюючих речовин; оцінити міграційні властивості хі-
мічних елементів у підземних водах. 

Методика дослідження. Концептуальне положення 
методики досліджень базувалось на ролі верхньої зони 
геологічного середовища (ненасиченої зони або зони ае-
рації) як головного "акумулюючого депо" більшості техно-
генних викидів у повітря, поверхневі і підземні води та 
ландшафти. Тому вивчення умов формування хімічного 
складу підземних вод техногенного водоносного горизо-
нту в межах проммайданчика металургійного виробниц-
тва здійснювалося на основі результатів лабораторних 
досліджень проб води, шлаку та шламу, що відбиралися 
у процесі моніторингу 2010–2014 рр. та при цільовому об-
стеженні спостережних свердловин у 2014 р. Аналіз хімі-
чного складу води, валового вмісту та вмісту рухомих 
форм важких металів, арсену і алюмінію у пробах шлаку і 
шламу виконувався в лабораторії хіміко-аналітичних дос-
ліджень відділу аналітичних досліджень та організації мо-
ніторингу Українського наукового центру екології моря Мі-
ністерства екології та природних ресурсів України. Хіміч-
ний склад проб шлаку, шламу та зависі підземних вод до-
сліджено методом силікатного аналізу в лабораторії ана-
літичної хімії відділу геохімії техногенних металів та ана-
літичної хімії ІГМР ім. М.П. Семененка НАН України.  

Оскільки підземні води не мають безпосереднього 
контакту з джерелом забруднення (металургійне вироб-
ництво) і його вплив здійснюється через складні фізико-
хімічні взаємодії в системі "ґрунт – породи зони ненаси-
ченої фільтрації – ґрунтові води", то кількісна оцінка 

впливу і стану підземної гідросфери виконувалась із ви-
користанням спеціальних індексів і коефіцієнтів. 

Для визначення елементів-забруднювачів, що надхо-
дять у підземні води внаслідок діяльності металургійного 
виробництва, застосовувався традиційний для геохімії 
підхід, а саме порівняння хімічного складу досліджуваного 
об'єкта з природним фоном. Показником рівня накопи-
чення елемента-забруднювача у підземних водах 
проммайданчика слугував коефіцієнт аномальності (кое-
фіцієнт концентрації c фK C C ) – відношення серед-

нього значення концентрації елемента в досліджуваному 
об'єкті до середнього фонового його вмісту [7]. Як приро-
дний фон було взято хімічний склад ґрунтових вод, відіб-
раних з криниці Сухачівського лісопарку, яка розташована 
на відстані 10 км у західному напрямку від досліджуваного 
майданчика металургійного виробництва. 

Просторова структура поля забруднення підземних 
вод досліджувалась методом геоінформаційного аналізу 
і ззастосуванням аналітичного модуля Spatial Analist 
програми ArcGIS 9.2. Для побудови цифрових поверхонь 
просторового розподілу показників забруднення підзем-
них вод досліджуваної території було підібрано такі па-
раметри апроксимації: метод апроксимації зворотно зва-
жених відстаней; радіус впливу – змінний; кількість точок 
впливу – 12; ступінь – 4. 

Оцінку рівня екологічного навантаження на підземні 
води, які не використовуються для господарсько-питного 
водопостачання, на ділянках господарських об'єктів ви-
конано згідно з науково-технічними розробками та мето-
дичними рекомендаціями [1, 2, 4]. Критеріями такої оці-
нки є площа поля забруднення нітратами, фенолами, ва-
жкими металами, СПАР (синтетичними поверхнево-ак-
тивними речовинами), нафтопродуктами у кратності гра-
нично допустимих концентрацій (табл. 1). У даному ви-
падку під полем забруднення будемо розуміти частину 
ВГ, обмежену аналітично обґрунтованою лінією переви-
щення гранично допустимої концентрації забруднюючої 
речовини [2]. 

 
Таблиця  1  

Критерії оцінки ступеня забруднення підземних вод для ділянок господарських об'єктів [2, 4] 

Показники 
Катастрофічна  

екологічна ситуація 
Надзвичайна  

екологічна ситуація 
Напружена  

екологічна ситуація 
Відносно задовільна 
екологічна ситуація 

Вміст забруднюючих 
речови н, кратність ГДК 

Понад 100 10–100 5–10 3–5 

Мінералізація, гдм–3 Понад 100 10–100 3–10 Менше 3 
Площа забруднення, км2 Понад 8 3–8 0,5–3 Менше 0,5 

 
Для оцінки міграційних властивостей хімічних елеме-

нтів у підземних водах використано розрахунковий ме-
тод. Показником міграційної здатності елемента у підзе-
мних водах виступає коефіцієнт водної міграції, розрахо-
ваний за О. Перельманом [6]: 

100x
x

x

m
K

a n





, 

де mx – вміст елемента в підземних водах, мг/дм3;  
nx – вміст того ж елемента у водовмісних породах, %; а 
– сухий залишок, мг/дм3.  

Обговорення результатів. Дослідження виконані 
для території майданчику металургійного виробництва 
ПАТ "ЄДМЗ" у м. Дніпро, де ведуться спостереження за 
станом ґрунтових вод по мережі моніторингових сверд-
ловин, організованій на території заводу в 1973 р. Моні-
торингова мережа складається з 11 свердловин, пробу-
рених на водоносний горизонт у четвертинних алювіаль-
них відкладах перших надзаплавних терас. У природних 
гідрогеологічних умовах ВГ четвертинних алювіальних 
відкладів характеризувався наступними особливостями. 

Водовмісні породи представлені пісками глинистими, то-
нкозернистими до пилуватих. ВГ безнапірний. Живлення 
ґрунтових вод відбувалось за рахунок інфільтрації атмо-
сферних опадів та латерального притоку з гіпсометри-
чно вищих ділянок, розвантаження – у р. Дніпро та неве-
личкі потічки.  

Складування шлаків та їхнє використання для підси-
пки території проммайданчика з подальшим їх замулен-
ням унаслідок фільтрації шламової пульпи зумовило 
утворення слабопроникного техногенного шлакомулового 
шару на покрівлі природних алювіальних утворень. У тех-
ногенно змінених еколого-гідрогеологічних умовах з'явля-
ється додаткова техногенна складова інфільтраційного 
живлення ґрунтових вод (підпірний вплив р. Дніпро, пере-
творення природних дрен-потічків у скидні колектори, зна-
чні втрати води з водонесучих комунікацій, а також відс-
тійників заводу) та, відповідно, стрімкий підйом рівня ґру-
нтових вод (РҐВ). Наслідком такого процесу стало обвод-
нення шару техногенних відкладів та формування приро-
дно-техногенного ВГ з ризиком погіршення інженерно- 
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геологічної стійкості підґрунтя потенційно небезпечних 
об'єктів (домни, прокатний стан та ін.) [10]. 

Сучасний ґрунтовий ВГ, води якого досліджуються, 
має складну двошарову будову: природний водонасиче-
ний шар та техногенний у шлакомулових відкладах. Його 
рівень встановився на глибині 5,15–10,56 м (2014 р.) у 
техногенній товщі. Потужність шару водонасичених тех-
ногенних порід в середньому у 1,56 раза перевищує по-
тужність водонасичених алювіальних відкладів. А оскі-
льки провідну роль у формуванні хімічного складу підзе-
мних вод відіграє петрогеохімічний склад порід зони ае-
рації та водовмісних порід, то формування переважної 
частини об'єму ґрунтових вод відбувається під впливом 
техногенного чинника.  

Геохімічні особливості та екологічний стан 
ґрунтових вод проммайданчика. Вірогідність еко-
лого-гідрогеохімічних оцінок залежить від якості вихідної 
моніторингової інформації про стан підземних вод. Про-
сторове розташування шлакомулового насипного шару 
вище фільтрів спостережних свердловин істотно змен-
шує вірогідність. 

Температура. У цілому температура ґрунтових вод у 
межах території досліджень змінюється від 19 0С до 
310С при фоновому значенні для алювіального ВГ 12 0С 
(табл. 2.). Виконаний аналіз просторово-часових змін гі-
дрогеотермального поля техногенного ВГ за період 
2010–2014 рр. (рис. 1.) дозволив встановити підвищення 
температури підземних вод до 2,5–4 градусів на 90 % те-
риторії проммайданчика. 

 

 
Рис. 1. Зміна температури ґрунтових вод на території металургійного майданчика  

в період 2010–2014 рр.: зірочками показано місця розташування спостережних свердловин 
 
Часткове зниження температури, за цей період на 

8 градусів відбулося західніше градирень, що може бути 
пов'язано зі зменшенням втрат теплих вод на сусідніх під-
приємствах. Стійке підвищення температури ґрунтових 
вод у межах більшої частини проммайданчика металур-
гійного виробництва з 2010 р. супроводжується зростан-
ням втрат води з інженерних мереж в 1,3 раза, на фоні 
зменшення використання води на виробничі потреби, в 
середньому на 22 тис. м3/міс (за період 2011–2013 рр.). 
Отже, аномально високі значення температури ґрунтових 
вод природно-техногенного ВГ, які майже в два рази пе-
ревищують фонові (Кссер=1,9) зумовлені активним інфіль-
траційним техногенним живленням ВГ внаслідок експлуа-
тації металургійного заводу. 

За вмістом завислих речовин підземні води проммай-
данчика вирізняються аномально високими значеннями 
даного показника порівняно з природним фоном та ви-
могами щодо мутності для питних вод. Цей показник для 
територій промислових майданчиків не нормується. 
Найбільший вміст зависі виявлено у свердловинах цен-
тральної частини металургійного майданчика, де розта-
шовані градирні та шламові карти, і може бути спричине-
ним прискореною фільтрацією шламової пульпи до ВГ. 
Однак значення даного показника також істотною мірою 
визначаються станом фільтра свердловини, покривних 
порід та прифільтрової зони. За хімічним складом завись 
у воді спостережних свердловин проммайданчика мета-
лургійного виробництва відповідає хімічному складу до-
менних шлаків та дещо збагачена оксидами алюмінію, 

заліза і калію, а також збіднена сполуками мангану і ка-
льцію. Це свідчить про активне вимивання дрібнодиспе-
рсної фракції шламово-мулових техногенних порід і важ-
кої залізистої фракції зі шламу в процесі експлуатації 
шламових карт та поводження з відходами. 

Водневий показник. Підземні води проммайданчика 
характеризуються переважно лужною реакцією середо-
вища (рН = 7,6-10,4), на відміну, від нейтральної на фо-
новій ділянці (рН = 7,1). Істотна зміна кислотно-основних 
умов підземних вод може бути зумовлена техногенно 
спричиненою підвищеною температурою підземних вод 
(при підвищенні температури >22 0C збільшуються акти-
вності іонів Н+ та ОН+, пришвидшуються реакції гідролізу 
[3]). При збільшенні температури дисоціація води збіль-
шується та іонний добуток води зростає. При 90°С КВ = 
10–12,4, тобто рН = 6,2 і кислотно-основна рівновага зсу-
вається в бік кислої реакції середовища. Тому лужність 
підземних вод у зоні впливу інженерних споруд ПАТ 
"ЄДМЗ" найімовірніше формується в процесі інфільтра-
ції при взаємодії теплої води з техногенними відкладами 
зони аерації.  

Хімічний склад підземних вод досліджуваного ВГ в 
основному відповідає макрокомпонентному складу при-
родних вод в алювіальних відкладах. За показниками су-
хого залишку, вмісту сульфатів та хлоридів води від-
повідають вимогам для питної води та близькі до приро-
дних фонових. Діяльність ПАТ "ЄДМЗ" на металургій-
ному виробництві не здійснює впливу на формування за-
бруднення підземних вод цими компонентами. 
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Таблиця  2  
Порівняльна оцінка хімічного складу ґрунтових вод на території майданчику металургійного виробництва  

ПАТ "ЄДМЗ" з природним фоном та чинними вимогами щодо якості питних підземних вод 

Показник 
одиниці 
виміру 

Абсолютний вміст  
у підземних водах Коефіцієнт  

аномальності 
(Кс=С/Сф) 

Кратність 
перевищення ГДК Категорія  

екологічної  
ситуації [2, 4] ПАТ "ЄДМЗ" 

(С) 
фон 
(Сф) 

ГДК  
[1, 5] 

ПАТ "ЄДМЗ" 
(C/ГДК) 

фон 
(Cф/ГДК) 

Завислі речовини мг/дм3 
129 25172

5715,4
 1,51 2,03 

85,4 16670,2
3785

 
63,5 12400

2815,5
 0,7 

Не входять до пе-
реліку критеріїв 

оцінки 

pH  
7,6 10,4
9,6

 7,01 
6,5-
8,5 

1,1 1,5
1,4

 
0,9 1,2

1,1
 0,8 

Температура °С 
19 31

23,1
 12 _ 

1,6 2,6

1,9
 __ __ 

БСК-5 мг/дм3 
5 57,5

27,6
 0,8 3 

6 68,5

32,8
 

1,7 19,2

9,2
 0,3 

ХСК мгО/дм3 
21,6 158

74,7
 4,2 30 

5,1 37,3
17,6

 
0,7 5,3

2,5
 0,1 

Нафтовуглеводні мг/дм3 
0,4 1,53
0,7

 0,43 0,1 
0,9 3,6

1,7
 

3,7 15,3
7,2

 4,3 Напружена 

Сухий залишок г/дм3 
0,3 1

0,5
 0,71 1,5 

0,4 1,4
0,7

 
0,2 0,7

0,3
 0,5 

Відносно  
задовільна 

Феноли мкг/дм3 
1,7 9,9

5,2
 2,19 1 

0,8 4,5
2,4

 
1,7 9,9

5,2
 2,2 Напружена 

Сульфати мг/дм3 
41,5 189

92,4
 123 500 

0,3 1,5
0,8

 
0,1 0,4

0,2
 0,2 

Відносно  
задовільна 

Хлориди мг/дм3 
58,3 174

94,5
 58,4 350 

0,9 3
1,6

 
0,2 05

0,3
 0,2 

Відносно  
задовільна 

Фосфати мкг/дм3 
57 1383

422,1
 583 3500 

0,1 2,4

0,7
 

0,02 0,4

0,1
 0,2 

Відносно  
задовільна 

АПАР мкг/дм3 
30,9 372

129,8
 3,34 500 

9,3 111,4
38,9

 
0,06 0,7

0,3
 0,007 

Відносно  
задовільна 

Fe заг. мг/дм3 
0,4 2,5

1,2
 0,03 1 

14,3 84,3
41,4

 
0,4 2,5

1,2
 0,03 

Відносно  
задовільна 

Cr заг. мкг/дм3 
2,6 5,7

3,4
 9,06 50 

0,3 0,6
0,4

 
0,05 0,1

0,07
 0,2 

Відносно 
задовільна 

Zn мг/дм3 
0,01 0,1

0,02
 0,068 1 

0,1 1,5
0,3

 
0,01 0,1

0,02
 0,1 

Відносно  
задовільна 

Сu мг/дм3 0,03 0,03 1 1 0,03 0,03 
Відносно  

задовільна 

Mn мг/дм3 
0,1 1,2

0,4
 0,04 0,5 

2,8 30,5
9,5

 
0,2 2,4

0,8
 0,08 

Відносно  
задовільна 

Ni мкг/дм3 
1 92

31,7
 1,04 20 

1 88,5
30,5

 
0,05 4,6

1,6
 0,05 

Відносно 
задовільна 

Al мг/дм3 
 

0,11 0,5 
  

0,2 
Відносно 

задовільна 

Cd мкг/дм3 
 

0,17 1 
  

0,2 
Відносно 

задовільна 

Pb мкг/дм3 
 

1 10 
  

0,1 
Відносно 

задовільна 

Co мкг/дм3 
 

1,08 100 
  

0,01 
Відносно  

задовільна 
 
За показниками вмісту фосфатів, поверхнево акти-

вних речовин (АПАР), хрому, цинку, міді, свинцю і коба-
льту в жодній з відібраних проб підземних вод переви-
щення ГДК для питної води не виявлено. Середні зна-
чення вмісту фосфатів, хрому і цинку перебувають у ме-
жах природного фону. Концентрації кобальту та АПАР 
перевищують фонові, що свідчить про слабке забруд-
нення підземних вод проммайданчика, екологічна ситуа-
ція відносно задовільна (табл. 2). 

У ґрунтових водах відмічаються локальні підвищення 
вмісту нікелю, кадмію, свинцю (<5 ГДК) та алюмінію 
(>10 ГДК). Просторовий аналіз розподілу концентрацій 

перелічених мікроелементів (рис. 2, а, б) свідчить про на-
явність локальних осередків забруднення води спостере-
жених свердловин № 1, 2, 6, 8, 10, розташованих у зоні 
впливу градирень та шламових карт. Водночас на більшій 
частині площі поширення ґрунтових вод проммайданчика 
концентрації не перевищують ГДК. Виявлене забруд-
нення ґрунтових вод нікелем, кадмієм, свинцем та алюмі-
нієм має техногенний генезис, оскільки природні фонові 
концентрації даних мікроелементів у прісних підземних 
водах значно нижчі за ГДК. Джерелами їх надходження є 
як багаті металами шламопилові відходи металургійного 
виробництва, так і відходи суміжних підприємств міста, 
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траси автомобільних та залізничних доріг. Так, у спосте-
режній свердловині № 14, розташованій за межами май-
данчика металургійного виробництва (на півдні, вгору за 
потоком ґрунтових вод), пробуреній на водоносний гори-
зонт кори вивітрювання і тріщинуватої зони кристалічних 

порід, виявлено забруднення підземних вод кадмієм 
(>5 ГДК) та свинцем (>5 ГДК). У цілому екологічна ситу-
ація в межах проммайданчика металургійного виробни-
цтва щодо забруднення підземних вод мікроелементами 
залишається відносно задовільною. 

 

 
Рис. 2. Вміст забруднюючих речовин у підземних водах у межах металургійного майданчика ПАТ "ЄДМЗ"  

(зірочками позначено точки відбору проб зі спостережних свердловин. Кольорова шкала умовна – від найнижчих (зеленим)  
до найвищих (червоним) величин. Ізолінії кратності перевищення ГДК питної води показано чорним кольором) 
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Гідрогеохімічні поля концентрацій заліза і мангану 
мають аналогічну структуру (рис. 2, в, г) і незначне пере-
вищення ГДК для підземних вод (2,4-2,5 ГДК), що є типо-
вим для елементів, ГДК яких близькі до фонового вмісту. 
Осередки забруднення підземних вод виявлено в 
центральній та південній частині проммайданчика, де 
розташовані радіальні відстійники та шламові карти – 
локальні скупчення значних мас металів.  

Гідроізоляція бортів і днища шламових карт не перед-
бачена, розчинні та колоїдні форми важких металів, що мі-
стяться в металургійному шламі, фільтруються через то-
вщу проникного матеріалу підсипки (шлаку і шламу) на по-
верхню дзеркала ґрунтових вод, забруднюючи останні. Те-
хногенно сформоване лужне середовище ґрунтових вод 
сприяє осадженню гідроксидів заліза, меншою мірою – ма-
нгану. Так, на більшій частині площі проммайданчика вміст 
заліза та мангану в підземних водах не перевищує ГДК 
(рис. 2, в, г), що визначає відносно задовільну екологічну 
ситуацію щодо забруднення підземних вод. 

Найбільш гостро для досліджуваної території стоїть 
проблема забруднення ґрунтових вод органічними сполу-
ками, передусім нафтовуглеводнями та фенолами. Це 
відображається показниками хімічного та біохімічного 
споживання кисню (ХСК та БСК), які дають уявлення про 
загальний вміст органічних речовин у воді без специфіка-
ції їхнього хімічного складу. Просторовий розподіл вели-
чин цих показників у підземних водах проммайданчика 
(рис. 2, е, є) відображає інтегральне забруднення води на-
фтопродуктами (рис. 2, ґ) та фенолами (рис. 2, д). Осере-
дками забруднення підземних вод органічними речови-
нами на майданчику металургійного виробництва є радіа-
льні відстійники, градирні та шламові карти, що в цілому 
корелює з просторовою інтерпретацією забруднення фе-
нолами та нафтовуглеводнями.  

Нафтопродукти у підземних водах мігрують у напря-
мку зони розвантаження на значні відстані. Ймовірно, що 
формування гідрогеохімічного поля забруднення підзем-
них вод нафтовуглеводнями у прибережній зоні 
р. Дніпро великою мірою зумовлено змивом з міських те-
риторій: у воді св. № 14, розташованої вище майданчика 
металургійного виробництва, концентрація нафтопроду-
ктів становить 1,81 мг/дм3 (понад 18 ГДК, встановленої 
для питної води). У воді фонової проби концентрація на-
фтовуглеводнів становить 0,43 мг/дм3 (понад 4 ГДК). 
Така ж само концентрація в поверхневій воді р. Дніпро 
(0,41 мг/дм3). Забруднення підземних вод нафтопродук-
тами на території металургійного майданчика визнача-
ється транспортними потоками, що виявляється в лока-
льному підвищенні концентрації нафтопродуктів (до 10 
ГДК) у воді св. №№ 1, 8 (рис. 2, ґ).  

Фоновий вміст фенолів у підземних водах криниці в 
Сухачівському лісопарку становить близько 2,2 мг/дм3, 
що вдвічі перевищує ГДК, встановлену для питної води, 
та зумовлено природними чинниками. Вміст фенолів у 

воді може визначатися метаболізмом гідробіонтів і біохі-
мічною трансформацією органічних речовин. Джерелом 
надходження фенолів у підземні води є гумінові речо-
вини, що утворюються в ґрунтах і торфовищах. Діяль-
ність ПАТ "ЄДМЗ" на металургійному майданчику, в ре-
зультаті якої утворюються та скидаються у шламовід-
стійники та шламонакопичувачі значні обсяги багатих 
фенолами стічних вод, веде до підвищення вмісту фено-
лів у підземних водах до рівня 5 ГДК. 

Загалом поле забруднення підземних вод нафтопроду-
ктами та фенолами в межах майданчика металургійного 
виробництва характеризується формуванням напруженої 
екологічної ситуації (табл. 2), що значною мірою зумовлено 
чинниками, не пов'язаними з діяльністю ПАТ "ЄДМЗ".  

Міграційні властивості хімічних елементів у 
підземних водах. Оскільки формування переважної ча-
стини об'єму ґрунтових вод досліджуваного природно-
техногенного ВГ відбувається під впливом техногенного 
фактору в товщі водонасичених шлакомулових порід, то 
для розрахунку коефіцієнта водної міграції водовміс-
ними породами вважали шлакові відклади.  

За даними силікатного аналізу основними компонен-
тами шлаку є СаО (32 %) та SiO2 (23,1 %). Шлакові від-
ходи на відміну від шламу збіднені оксидом заліза. Його 
вміст коливається в межах 20 %, що у перерахунку ста-
новить14,5 % заліза. 

Аналізуючи вміст важких металів, алюмінію і арсену 
в пробах доменних шлаків, слід відзначити істотний 
вміст мангану та хрому. Вміст рухомих форм забрудню-
вачів надзвичайно високий та сягає 70,5 % для алюмі-
нію, 49,2 % для ртуті, 28,5 % для мангану; 17,4 % для 
міді; 13,2 % для нікелю; 12,9 % для цинку; частка рухо-
мих форм решти забруднювачів сягає менше десяти ві-
дсотків. Ці дані свідчать про можливість розчинення і ви-
несення важких металів, зокрема алюмінію, в умовах ін-
тенсивної інфільтрації у підземні води.  

Інтенсивність водної міграції забруднювачів у підземних 
водах було оцінено розрахунковим методом, результати 
узагальнено в табл. 3. Відповідно до аналітичних даних хі-
мічні елементи утворюють наступний ряд за інтенсивністю 
водної міграції у підземних водах на території досліджень: 
Ni > Cu, Cd > Со > Zn > Al > Pb > Fe > Cr > Mn. Отриманий 
ряд не збігається з рядами міграції металів у природних во-
дах зони гіпергенезу. Значення коефіцієнта водної міграції 
таких металів, як Al, Cd та Pb мають більший порядок для 
території проммайданчика, ніж для підземних вод зони гі-
пергенезу (табл. 3.). Це свідчить про інтенсивнішу їх мігра-
цію. Цинк та манган, навпаки, в досліджуваних ґрунтових 
водах мігрують слабше, ніж у природних умовах. Залізо мі-
грує хоча і слабко (КFe=0,019), проте інтенсивніше мангану 
та хрому, що є нетиповим для природних умов. Алюміній, 
який дуже слабко мігрує в природних водах зони гіперге-
незу, в досліджуваних техногенних умовах характеризу-
ється середньою інтенсивністю водної міграції.  

 

Таблиця  3  
Коефіцієнти водної міграції хімічних елементів у підземних водах 

Метали 
Коефіцієнт водної міграції, Кх Інтенсивність міграції 

ґрунтові води 
проммайданчика 

підземні води зони гіпергенезу 
(за О. Перельманом) [6] 

ґрунтові води проммай-
данчика 

підземні води зони  
гіпергенезу [6] 

Cr 0,012 < 0,0n слабка та дуже слабка слабка та дуже слабка 
Zn* 0,4 n – n∙10 середня сильна 
Cu 3 0,n – n середня середня 

Mn* 0,004 0,n – n слабка та дуже слабка середня 
Ni 9,7 0,n – n середня середня 
Al* 0,36 < 0,0n середня слабка та дуже слабка 
Cd* 3 < 0,0n сильна слабка та дуже слабка 
Pb* 0,3 < 0,0n середня слабка та дуже слабка 
Co 1,55 0,n – n середня середня 
Fe 0,019 < 0,0n слабка та дуже слабка слабка та дуже слабка 

*напівжирним шрифтом виділені елементи міграційні властивості який у підземних водах проммайданчика не співпадають з 
природними. 
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Отримані результати підтверджують істотний вплив 
техногенної складової на формування хімічного складу 
підземних вод досліджуваної території, зокрема наяв-
ність значних фільтраційних втрат технологічних вод та 
інтенсивна інфільтрація через дно шламових карт зміню-
ють природні лужно-кислотні та окисно-відновні умови 
зони гіпергенезу та, відповідно, умови міграції хімічних 
елементів у ґрунтових водах. 

Висновки. Просторова і кількісна оцінка техноген-
них потоків забруднюючих речовин у підземних водах, 
зумовлених діяльністю металургійного виробництва, є 
важливим першочерговим етапом екологічних дослі-
джень, спрямованих на вивчення взаємодії між твер-
дими (ґрунти), рідкими (поверхневі та підземні води) та 
газоподібними (приземний шар атмосфери) складо-
вими навколишнього природного середовища, що зна-
ходяться в зоні впливу від одного й того ж техногенного 
джерела. Виконані дослідження дозволили отримати 
нові відомості про хімічний склад ґрунтових вод, мігра-
ційні властивості хімічних елементів у підземних водах 
та оцінити екологічний стан природно-техногенного ВГ 
на території майданчику металургійного виробництва – 
найбільш небезпечній з екологічних позицій "ближній" 
зоні забруднень, зумовлених діяльністю Дніпровського 
металургійного заводу. 

У цілому стан підземних вод на території проммайда-
нчика можна охарактеризувати як "відносно задовільну 
екологічну ситуацію", що значною мірою зумовлено сор-
бційно-захисною здатністю верхньої зони геологічного 
середовища (ґрунти, породи зони аерації ).  

Встановлено наявність теплового та хімічного забру-
днення, а також аномально високий вміст завислих ре-
човин у підземних водах. Основними показниками хіміч-
ного забруднення підземних вод є вміст АПАР, нікелю, 
кадмію, свинцю, алюмінію, заліза, марганцю та ін. Най-
більш гостро стоїть проблема забруднення ґрунтових 
вод органічними сполуками (феноли, нафтопродукти). 
При цьому негативний вплив промислової діяльності 
ПАТ "ЄДМЗ" визначається локальним забрудненням 
підземних вод фенолами в зоні впливу шламових карт 
та місця зберігання відходів шламу, що створює "напру-
жену екологічну ситуацію". Основні джерела забруд-
нення підземних і поверхневих вод нафтопродуктами, 
які зумовлюють "напружену екологічну ситуацію", 
найімовірніше, розташовані за межами промислового 
майданчика ПАТ "ЄДМЗ". 

Унаслідок техногенної діяльності металургійного ви-
робництва змінюються окисно-відновні та лужно-кисло-
тні умови зони аерації, що впливає на її бар'єрні (захисні) 
властивості: зменшується інтенсивність водної міграції 
заліза, мангану та цинку, при цьому збільшується мігра-
ційна здатність алюмінію, свинцю та кадмію.   

Подяки. Робота виконана за фінансової підтримки 
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MAIN FORMATION FACTORS OF GROUNDWATER CONTAMINATION FIELD   

UNDER THE INFLUENCEOF METALLURGICAL PRODUCTION  
(ON THE EXAMPLE OF DNIEPER METALLURGICAL PLANT) 

 
Purpose. Exploring the chemical composition of groundwater of natural and technogenic aquifer, formed within the area of metallurgical 

production of the Dnieper metallurgical plant. Objectives of the research: to identify the main pollutants of groundwater; establish the spatial structure 
of the field of pollution; classify the industrial site in terms of the environmental load of the main pollutants; estimate the migration properties of 
chemical elements in groundwater. 

Design/methodology/approach. Conceptual provision of research methodology was based on the role of the upper zone of the geological media 
(unsaturated zone or zone of aeration) as the main "accumulating depot" for the majority of anthropogenic emissions into the air, surface water, 
groundwater and terrain. The study was carried out on the laboratory results of water samples, slag and sludge. 

Findings. Thermal and chemical contamination, and abnormally high content of suspended solids in groundwater were detected and mapped 
within the investigated site of aquifer. Groundwater contamination by organic compounds (phenols, petroleum products) is the most acute 
problem. The study tested, as a result of technogenic activity of metallurgical production, the redox and the acid-alkaline conditions of unsaturated 
zone changed, which affects its barrier (protective) properties, decreasing the intensity of water migration of iron, manganese and zinc, with increased 
migration capacity of aluminum, lead and cadmium. 

Practical value/implications. As a result of research, it was established the overall state of the groundwater at the industrial site can be described 
as "relatively satisfactory environmental situation". Metallurgical production impacted on groundwater quality locally, particularly within the radial 
sedimentation tanks, sludge cards, coolers and other industrial units within unsaturated zone of geological media. 

Keywords: groundwater contamination, metallurgical production, concentration coefficient, GIS analysis, water migration coefficient. 
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ВЕДУЩИЕ ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ ПОЛЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ГРУНТОВЫХ ВОД  

ПОД ВЛИЯНИЕМ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 
(НА ПРИМЕРЕ ДНЕПРОВСКОГО МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ЗАВОДА) 

 
Цель и задачи. Изучение химического состава подземных вод природно-техногенного водоносного горизонта, который сформиро-

вался в пределах площадки металлургического производства Днепровского металлургического завода. Задачи исследования: выявить 
основные загрязнители подземных вод; установить пространственную структуру поля загрязнения; классифицировать террито-
рию промплощадки по уровню экологической нагрузки от основных загрязняющих веществ; оценить миграционные свойства химиче-
ских элементов в подземных водах. 

Методика. Концептуальное положение методики исследований базировалось на роли верхней зоны геологической среды (нена-
сыщенной зоны или зоны аэрации) как главного "аккумулирующего депо" большинства техногенных выбросов в атмосферу, поверхно-
стные и подземные воды и ландшафты. Исследование выполнено на основе результатов лабораторных исследований проб воды, 
шлака и шлама. 

Результаты. В пределах исследуемого участка водоносного горизонта обнаружено и закартировано тепловое и химическое загря-
знение, а также аномально высокое содержание взвешенных веществ в подземных водах. Наиболее остро стоит проблема загрязнения 
грунтовых вод органическими соединениями (фенолы, нефтепродукты). В результате техногенной деятельности металлургиче-
ского производства изменяются окислительно-восстановительные и щелочно-кислотные условия зоны аэрации, что влияет на ее 
барьерные (защитные) свойства: уменьшается интенсивность водной миграции железа, марганца и цинка, при этом увеличивается 
миграционная способность алюминия, свинца и кадмия. 

Практическая значимость и выводы. В результате исследования установлено, что в целом состояние подземных вод на терри-
тории промплощадки можно охарактеризовать как "относительно удовлетворительную экологическую ситуацию". Металлургиче-
ское производство создает локальное воздействие на качество подземных вод, в том числе в пределах радиальных отстойников, 
шламовых карт, градирен и других техногенных объектов с повышенным инфильтрационным питанием грунтовых вод. 

Ключевые слова: загрязнение грунтовых вод, металлургическое производство, коэффициент концентрации, геоинформационный 
анализ, коэффициент водной миграции. 
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СКВАЖИННЫЙ ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ДРЕНАЖ КАК СПОСОБ СНИЖЕНИЯ 

ЭКЗОГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ НА СКЛОНОВЫХ ТЕРРИТОРИЯХ 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. О.Є. Кошляковим) 
В качестве объекта исследований рассматривается территория урочища Межигорье на Правобережье Киевского водо-

хранилища, для которой характерно развитие различных опасных экзогенных геологических процессов, в первую очередь – 
оползней и подтопления. 

Целью исследований является обоснование способа искусственного снижения уровня грунтовых вод на подтапли-
ваемых объектах территории урочища Межигорье с соответствующим снижением риска оползневой активности. 

В ходе исследований был проведен анализ общих и специфических факторов активизации оползнеобразования в уро-
чище Межигорье, доказавший, что большинство этих факторов связаны с природными и техногенно-нарушенными гидро-
геологическими условиями территории исследований. 

Авторами определены источники техногенной подпитки, зоны повышенного увлажнения в пределах урочища, а также 
направления и структура транзита грунтовых вод на территорию Межигорья. 

Выполненные исследования и их результаты подтверждают необходимость снижения насыщения водоносных горизо-
нтов и, соответственно, экзогеодинамической активности горных пород. Техническое решение базировалось на бурении 
скважин вертикального дренажа, соединяющих четвертичный грунтовый водоносный горизонт и обуховско-межигорский 
горизонт-коллектор. Выполнены гидрогеологические расчеты объема воды суточного дренажа задействованных скважин, 
который должен был составить около 104 м3/сутки. Для контроля понижения пьезометрического уровня грунтовых вод 
были задействованы 3 наблюдательные скважины. Контрольные наблюдения уровней подземных вод подтвердили эффе-
ктивность предложенной схемы, однако в период весеннего подъема 2013 года скважины вертикального дренажа не обеспе-
чили полного перехвата фильтрационного потока. Возможной причиной авторы полагают возрастание гидродинамиче-
ской нагрузки грунтового водоносного горизонта за счет орошения и утечки из озер. 

На последующих этапах исследований представляется целесообразным картирование фильтрационных потоков. Дан-
ные, полученные в результате исследования, могут служить основанием для проектирования комплекса решений для осу-
шения водоносного горизонта и противооползневых мероприятий на территории урочища Межигорье. 

Ключевые слова: факторы активизации оползнеобразования, подтопление, снижение уровней грунтовых вод, 
внутрискважинный переток. 

 
Актуальность вопроса. Анализ литературных 

данных. В теории и практике исследования экзогенных 
геологических процессов (ЭГП) доминирующую роль 
играет вопрос определения факторов, инициирующих 
ЭГП, и роли факторных природных и техногенных на-
грузок в развитии экзогеодинамической активности. Фа-
кторы активизации ЭГП [1, 3, 6] традиционно делятся на 
постоянные (изменяются в течение сотен и более лет), 
медленно изменяющиеся (в течение десятков лет), 
быстроизменяющиеся (на протяжении года или несколь-
ких лет). К числу первых относят в основном геологиче-
ские и геоморфологические; ко второй группе – тектони-
ческие, ландшафтные, структурно-тектонические, гео-
физические, гидрогеологические; и к третьей – метеоро-
логические, гидрологические, сейсмологические. 

В работе [6] доказано, что наиболее объективным яв-
ляется комплексный подход к анализу и прогнозирова-
нию ЭГП, потому что в общем случае ни один из факто-
ров не является доминантным. Вместе с тем следует за-
метить, что отдельные факторы, являются обязатель-
ными для учета при исследования любого вида ЭГП. В 
данной статье речь идет о метеорологических, природ-
ных и техногенных гидрологических и гидрогеологиче-
ских факторах. Комбинированное воздействие указан-
ных факторов ведет к подтоплению территорий, что в 

последнее время, особенно в свете глобального потеп-
ления, является распространенным явлением как в ми-
ровой практике, так и в Украине [2, 9, 10].  

Необходимо отметить, что на локальных территориях, 
где развиты склоновые поверхности, подверженые опол-
зневой опасности, подтопление приводит к активизации 
следующих факторов оползнеобразования: 1) увеличе-
ние веса оползневого тела за счет насыщения водой; 
2) смачивание поверхности оползнеобразующего горизо-
нта скольжения и уменьшение сцепления оползневых 
масс и подстилающих пород; 3) вовлечение в процесс 
оползнеобразования дополнительных грунтовых масс; 
4) изменение угла наклона уровенной поверхности грун-
товых вод; 5) снижение компрессионых, сдвиговых и дру-
гих физико-механических свойств. Поэтому актуальным 
является вопрос искусственного снижения уровня грунто-
вых вод на подтапливаемых объектах с соответствую-
щим снижением риска экзогеодинамической (в том числе 
оползневой) активности. 

Характеристика объекта исследований. Постано-
вка задачи. В качестве объекта исследований рассмат-
ривается территория урочища Межигорье на Правобе-
режье Киевского водохранилища (рис. 1), для которой 
характерно развитие различных ЭГП: оползней, подтоп-
ления, суффозии, локальных просадок.  
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Рис. 1. Схематическая карта урочища Межигорье:  

1 – лесопарковая зона, 2 – парковый комплекс, 3 – участки с преобладающей луговой растительностью, 4 – дороги,  
5 – жилые и административные здания, 6 – хозяйственные здания и туристические объекты,  

7 – природные и искуственные водоемы, 8 – гольф-поле, 9 – территория над погребенным оврагом, 10 – оползни,  
11 – территории, представляющие историко-археологическую ценность 

 
Район изысканий находится на территории Киевс-

кого Полесья. Урочище Межигорье находится в преде-
лах Вышгородского выступа моренно-зандровой рав-
нины в зоне сочленения северно-восточного склона Ук-
раинского щита и юго-западного борта Днепровско-До-
нецкой впадины, границей между ними является Киевс-
кий разлом Днепровской разломной зоны. Правый берег 
Киевского водохранилища на участке Вышгородского 
выступа расчленен глубокими оврагами и балками. Тут 
имеют место двухъярусные оползни, что усложняет гео-
механическую и инженерно-геологическую структуру. В 
гидрогеологическом плане территория исследований 

расположена в пределах северо-западной части Дне-
провского артезианского бассейна, для которого типич-
ным является этажное развитие водоносных горизон-
тов, разделенных водоупорными слоями.  

Детали геологического строения и гидрогеолигиче-
ские условия территории Межигорья достаточно подро-
бно описаны [1, 3–5], поэтому для их характеристики 
ограничимся представлением геолого-гидрогеологиче-
ского разреза по участку охватывающему присклоновую 
часть плато и начало оползневого склона, заимствован-
ного из работы [3], (рис. 2). Расположение профиля ука-
зано на рис. 3, который будет описан далее. 

 

 
Рис. 2. Типовой геолого-гидрогеологический разрез для исследуемой территории: 

1 – техногенные грунты, 2 – оползневые почвы, 3 – суглинки, 4 – пески разнозернистые, 5 – глина, 6 – алеврит,  
7 – мергель, 8 – стратиграфические пределы, 9 – литологические пределы,  

10 – уровни грунтовых и подземных вод и индексы соответствующих водоносных горизонтов 
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В соответствие с рис. 2, в верхней части разреза при-
сутствуют водоносный горизонт в ледниковых подмо-
ренных флювиогляционных песках четвертичного воз-
раста, имеющий безнапорный режим и активное пита-
ние атмосферными осадками и техногенными водами, и 
водоносный горизонт в песках палеогена, имеющий ме-
стами напорный режим. Между ними находится водоу-
порный горизонт пестроцветных и красно-бурых неоге-
новых глин, которые при растрескивании могут быть об-
воднены. По водоносному горизонту четвертичных пес-
ков осуществляется в основном транзит грунтовых вод 
в сторону склона водохранилища с разгрузкой на отме-
тках 156–162 м. Горизонт палеогеновых песков разгру-
жаются на склоне выше отметок киевских водоупорных 
мергелей, их подстилающих (111–115 м). 

В статьях [3, 4] определены источники питания и рас-
пределения природной и техногенной составляющих пи-
тания грунтового водоносного горизонта в течение пери-
ода 2009–2013 гг. Известно, что формирование режима 
грунтовых вод на территории урочища Межигорье в ос-
новном осуществляется за счет инфильтрации поверх-
ностных вод природного и техногенного происхождения 
непосредственно на объекте исследований, а также ин-
фильтрации их на прилегающих площадях с последую-
щим транзитом на территорию объекта. В частности 
установлено, что за один год территория Межигорья по-
лучала 1632 мм поверхностных вод, их них 650 мм – 

природные осадки, 982 мм – техногенные воды (полив, 
утечки из озер). Основным периодом подтопления являе-
тся период полива, в течении которого (за полгода) тер-
ритория получает 1186 мм поверхностных вод, т. е. всего 
314 % полугодовой нормы осадков. Оценка величины ин-
фильтрации поверхностных вод за год дает значение 
125 мм (при норме для г. Киева и окрестностей обычно 
32–45 мм), причем 44 мм приходится на природную сос-
тавляющую и 81 мм – на техногенную, в том числе 53 мм 
– за счет полива, а 28 мм – за счет утечки из озер. 

В последующие годы условия поверхностного вод-
ного питания в основном сохранились, что привело к 
устойчивому подъему уровней грунтовых вод и подтоп-
лению, а главное – значительному снижению оползне-
устойчивости склонов. Например, для участка самого 
крупного оползня в районе смотровой площадки (рис. 3) 
расчетное значение коэффициента устойчивости 
склона снизилось с 1,7 до 0,9, что привело к активизации 
оползня весной 2013 г. Очередная массовая активи-
зация оползней на Правобережье Киевского водохрани-
лища с учетом гидрометеорологических и техногенных 
факторов прогнозируется в 2018–2019 гг. [3]. 

Задачей приведенных исследований является обос-
нование оригинального способа снижения уровней грун-
товых вод и демонстрация реализации принятых реше-
ний на территории урочища Межигорье с учетом дета-
льного геологического и гидрогеологического анализа. 

 

 
Рис. 3. Схема транзита грунтовых вод для исследуемой территории,  

а также расположение скважин вертикального дренажа и наблюдательных скважин:  
1 – зоны повышенного увлажнения, 2 – направление регионального потока грунтовых вод на территорию Межигорья  

с периферии (транзит 1-го порядка), 3 – пути транзита грунтовых вод 2-го порядка, 4 – пути транзита грунтовых вод 3-го порядка,  
5 – гольф-поле, 6 – оползень, сошедший весной 2013 г. в районе "Смотровой площадки", 7 – линия гидрогеологического разреза,  

8 – скважины вертикального дренажа (2012 г.), 9 – пьезометрические скважины (2012 г.) 
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Факторы изменения гидродинамических и инже-
нерно-геологических условий как основа природно-
техногенной экзогеодинамической активизации. 
Сложный комплекс геологических и гидрогеологических 
условий территории урочища Межигорье формирует 
факторы нестабильности водно-физических парамет-
ров и соответственно уменьшения устойчивости пород-
ного массива как в природных, так и техногенных (строи-
тельство, планирование и т. п.) условиях.  

Повышенная способность к оползнеобразованию в 
природных и техногенных условиях территории иссле-
дований связана с действием ряда общих и специфиче-
ских факторов. 

Факторы природных условий: 
1) наличие склоновых форм с критической крутиз-

ной откосов (>18о) в покровных рыхлых породах флюви-
огляциального происхождения; 

2) повышенная пораженность склонов эрозионными 
процессами; 

3) значительная неоднородность механического со-
става и водно-физических свойств пород, которые сла-
гают склоновые поверхности. 

Факторы техногенных условий: 
1) дополнительная геомеханическая нагрузка на го-

ловную часть оползня и прилегающую присклоновую те-
рриторию вследствие застройки без учета текущих и 
долгосрочных изменений напряженно-деформирован-
ного состояния; 

2) замедление поверхностного стока вследствие 
планирования территорий и барьерного влияния соору-
жений; 

3) уменьшение испарения влаги из зоны аэрации при 
асфальтировании, под сооружениями, при поливах и др.; 

4) увеличение питания грунтового водоносного го-
ризонта и увлажнение глинисто-супесчано-песчаных по-
род зоны аэрации вследствие полива территории, утрат 
воды из водопроводно-канализационных и теплоэнерге-
тических коммуникаций, а также утечек из поверхност-
ных водоемов; 

5) увеличение гидродинамического давления на 
склоновые поверхности вследствие техногенного 
подъема уровня грунтовых вод; 

6) активизация процессов механической и химиче-
ской суффозии с последующим уменьшением плотности 
породного массива и его противооползневой стойкости. 

Приведенные факты и гипотезы еще раз подтверж-
дают необходимость поисков решения о снижении 
насыщения водоносных горизонтов и соответственно 
экзогеодинамической активности горных пород на тер-
ритории Межигорья. 

Площадная дифференциация обводненности ле-
сово-суглинкового плато Межигорья. Детальное изу-
чение верхней части разреза территории урочища Ме-
жигорье позволяет судить о его вертикальной и горизо-
нтальной неоднородности. Для водоносного горизонта 
грунтовых вод эта неоднородность проявляется как в 
литологической дифференциации (частичный переход 
песков в супеси и суглинки), так и в изменении его мо-
щности от первых метров до более чем десяти метров. 
В связи с этим зоны повышенного увлажнения играют 
роль транзитных.  

В статье [4] определены направления и структура ре-
гионального транзита грунтовых вод на территорию Ме-
жигорья с периферии (транзит 1-го порядка). Под транзи-
том 2-го порядка следует понимать локальные деформа-
ции движения подземных вод, на которые разделяется 
региональный поток 1-го порядка доминирующего север-
ного направления. Его составляющими являются грунто-
вые потоки 2-го порядка по породам погребенных оврагов 

северо-западного и северо-восточного направления, а 
также по ложу углубления в кровле неогеновых глин с ра-
згрузкой северо-западнее административно-жилого зда-
ния (рис. 3) на склонах и в тальвеге засыпанного оврага, 
как локальной дрены. Потоки 3-го порядка формируются 
на гольф-поле и в парковой зоне в полосе между каска-
дом верхнего и нижнего озер и склоном Киевского водох-
ранилища за счет инфильтрации поверхностных вод при-
родных осадков и полива, за счет утечек из озер на тер-
ритории гольф-поля и парковой зоны, а также (в некото-
рой степени) за счет вод потоков 2-го порядка. 

Скважинный вертикальный дренаж. В связи с 
избыточным увлажнением территории урочища Межи-
горье и соответствующей активизацией ее природно-те-
хногенного подтопления была поставлена задача 
выбора мероприятий по снижению уровней грунтовых 
вод. Оптимальной была признана идея организации 
скважинного вертикального дренажа. Опыт использова-
ния подобной схемы для гидрогеологических разрезов 
изложен в работах [7, 8]. 

Для конкретных условий территории исследований 
схема перетока изображена на рис. 4. Рис. 4, а отобра-
жает схематический гидрогеологический разрез с обоз-
начением уровней подземных вод. На рис. 4, б приве-
дена расходограмма, а на рис. 4, в – распределение 
уровней подземных вод и депрессионных воронок во 
время природного процесса "откачки" из верхнего гори-
зонта и "налива" в нижний. 

В условиях установившегося гидрогеологического 
режима для каждого водоносного горизонта справед-
ливы классические формулы Дюпюи для совершенных 
скважин: 
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где  1km  и  2
km  – водопроводимость для І и ІІ горизо-

нтов, Q1 = Q2 – дебит перетока; R1 – радиус влияния 
(депрессии), r1  и r2  – радиус скважины напротив 
І и ІІ "взаимодействующих горизонтов", S1 и S2 – пони-
жение (повышение) уровня для І и ІІ пласта (показано 
на рис. 4). 

В нашем варианте r1 =r2 =r. Часто принимают 

1 2lg lg
R R

r r
      
   

 тогда при делении формул одна на дру-
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Гидрогеофильтрационный расчет дренажного 
узла осуществлен в соответствии с нижеследующим ал-
горитмом: 

1. Средневзвешенная величина коэффициента фи-
льтрации мелкозернистых песков низкой степени водо-
насыщения (физическая основа грунтового водоносного 
горизонта (ГрВГ) и плоской дрены вышезалегающих  
суглинков) грК =0,5 м/сутки . 

2. Мощность (толщина) слоя увлажнения мелкозер-
нистых песков mгр вместе с капилярной каймой hкап  сос-
тавит 2,0 2,0 4,0 мгр капH m h     . 

3. Ориентировочное значение радиуса влияния ра-
диальной дрены Rдр при полном осушении песчано-суг-
линистой зоны водонасыщения ГрВД (по зависимости 
И. Кусакина или Г. Каменского) равно 
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2др гр грR Н К m .                          (4) 

Численные расчеты дают: 8 мдрR  . 

Контрольный расчет влияния радиальной дрены 
(расчет радиуса питания пR ) осуществлен из условия 

обеспечения дренажного стока инфильтрационного пи-
тания через весьма слабопроницаемую толщу покров-
ных (перекрывающих) песчано-суглинистых пород: 

гр
п

гр гр с

m
R

W K 

 ,                               (5) 

где грW  – инфильтрационное питание ГрВГ в техногенных 

условиях (полив площадей, утечки из системы и т. п.), 

гр сK   – среднее значение коэффициента фильтрации 

слабопроницаемой грунтовой перекрывающей толщи. 
4. В соответствии с приведенными ранее данными 

481 мм/год 2,7 10 м/суткигрW    . Значение принимаем 

равным 25 10 м/сутки. Тогда радиус влияния дрениру-
ющего контура в ГрВГ 27 мпR  . Поскольку пR  

превышает дрR , то это свидетельствует о стабильном 

режиме функционирования дренажной депрессии.  
Условный дебит высачивания воды из дренирую-

щего контура водопонижающей зоны скважины  

21,36 / lg др
др гр

др

R
Q К Н

r
  .                      (6) 

Рассчитанное значение 36,8 м /суткидрQ  . При 

расчетах принято дрr  =0,2 м – радиус дренажного кон-

тура скважины в соответствии с ее конструкцией. 
5. Условная поглощающая способность слабопрони-

цаемого горизонта обуховско-межигорского водонос-
ного комплекса (без учета влияния гидравлического со-
противления на границе с несовершенным водоупором) 
с коэффициентом фильтрации 2  м/суткиК   с мо-

щностью 10 мнапm   
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п
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где 1,5R a t   , S   – прогнозное повышение уровня  

в интервале поглощения, R  – прогнозный радиус де-
прессии в поглощающем горизонте, пr  – радиус фильтра 

винтервале поглощения, a  – коэффициент пьезопро-
водности слабонапорного поглощающего горизонта, 

t  – время стабилизации формирования депрессион-
ного купола. 

 

 
Рис. 4. Схема природного перетока в скважине:  

а – схематический гидрогеологический разрез (Н1 – уровень подземных вод четвертичного грунтового водоносного горизонта, 
Н2 – уровень подземных вод обуховско-межигорского водоносного горизонта, ΔН – разница между уровнями подземных вод  

до и после вскрытия водоносного горизонта); б – расходограмма (Q – дебит перетока);  
в – распределение уровней подземных вод и депрессионных воронок при перетоке(S1 – понижение уровня для І-го пласта,  

S2 – повышение уровня для ІІ-го пласта, Н12 – отметка установившегося при перетоке уровня) 
 

Из формулы (7) 
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По фондовым и экспериментальным данным: 
a = 103 м2/сутки, t=1 сутки, тогда соответственно 

50  мR  . Из формулы (8) следует: 0,3  мS   . 

6. Учитывая несовершенный характер проницаемого 
горизонта в кровле обуховско-межигорского комплекса, 
по эмпирическим данным наливов его подпор составит 
0,3 собственного напора, то есть 0,3 8 2,4  м  . Таким 

образом, суммарное повышение уровня в зоне обухов-
ско-межигорского горизонта-коллектора составит 

=0,4+2,4=2,8 мS . 
В итоге можно сделать вывод о том, что рассмот-

ренные гидравлические параметры фильтрационных зон 
дренажного узла "четвертичный грунтовый водоносный 
горизонт + обуховско-межигорский горизонт-коллектор" 
способны обеспечить медленный инерционный дренаж.  

Бурение скважин вертикального дренажа и их 
эффективность. Осуществлялось площадное бурение 
СВД с целью создания площадной депрессии на при-
склоновой обводненной территории, а также – бурение 
одиночных скважин для перехвата основных транзит-
ных фильтрационных потоков. 

Типовой разрез скважины представлен моренными 
отложениями, неогеновыми глинами, отложениями пол-
тавской, харьковской и киевской свит. 

Дренаж предусматривался как по схеме "грунтовый 
горизонт – верхний фильтр – скважина", так и по схеме 
"грунтовый горизонт – обсыпка – нижний фильтр – сква-
жина". Данная схема позволяет за короткий промежуток 
времени дренирования остановить инфильтрационный 
поток, поступающий в четвертичные пески, что особе-
нно важно при интенсивных осадках, и дренировать ча-
стично те же пески, а также трещиноватые глины за бо-
лее длительный период. 

Всего было пробурено 18 скважин вертикального 
дренажа (СВД) (рис. 3). Из них большая часть (13) – на 
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присклоновой территории участка "Смотровая площа-
дка". Их эффективность можно оценить расчетным пу-
тем и на основании режимных наблюдений уровней. 

Для простейших условий прямолинейно-параллель-
ного плоского потока, с которым мы с некоторым приб-
лижением имеем дело, справедлив линейный закон фи-
льтрации Дарси: 

,фQ K F I                                    (9) 

где Q – расход потока, м3/сутки; Кф – коэффициент фи-
льтрации, м/сутки; F – площадь поперечного сечения по-
тока, м2; I – напорный градиент, равный отношению пе-
репада напора Н к длине участка перепада ΔL. 

Для участка "Смотровая площадка" Кф четвертич-
ного горизонта принят в предыдущих расчетах равным 
0,5 м/сутки, мощность горизонта – 4 м, длина полосы 
вдоль смотровой – 110 м, с учетом флангов примем при-
близительно 150 м, тогда фильтрационное сечение 
ГрВГ F=150∙4=600 м2. Напорный градиент по направле-
нию к "Смотровой площадке" меняется от 0,01 (ΔН=1 м 
для ΔL≈100 м) до 0,025 в присклоновой зоне (ΔН=0,4 м 
для ΔL≈16 м). Тогда, в соответствии с формулой (9), 
Q=30÷75 м3/сутки. Объем воды суточного дренажа за-
действованных 13 скважин, исходя из приведенных ра-
нее расчетов, должен составить 138=104 м3/сутки. Та-
ким образом, с теоретической точки зрения основной 
объем фильтрационного грунтового потока, движуще-
гося к склону, должен быть перехвачен скважинами ве-
ртикального дренажа. 

Для контроля понижения пьезометрического уровня 
грунтовых вод на "Смотровой площадке" было задейст-
вовано 3 наблюдательных скважины: ПС-4 – из опорной 
сети, ПС-7, ПС-8 – специально пробуренные (рис. 3). 

Графики изменения уровней во времени для наблюда-
тельных скважин представлены на рис. 5.  

Ожидаемое понижение уровней по наблюдательным 
скважинам наблюдалось практически сразу после ввода в 
эксплуатацию СВД, что отчетливо выражено в первые 4–5 
месяцев по ПС-4, 7, 8 (рис. 5). Однако из графиков уровней 
ПС видно, что СВД не справились полностью с весенним 
подъемом 2013 г. Интенсивную работу скважинного дре-
нажа подтвердила возросшая активность источников на 
склоне на гипсометрических отметках, соответствующих 
обуховскому и межигорскому горизонтам. Тем не менее, 
обводнение склона привело к активизации оползня на 
склоне "Смотровой площадки" весной 2013 г. 

Таким образом, налицо противоречие: с одной сто-
роны, скважинный дренаж должен быть эффективным, с 
другой – эффективного перехвата субгоризонтального фи-
льтрационного потока не получено. Авторы статьи пола-
гают, что эта дилемма решена в результате визуальных 
наблюдений склона в последующие годы. К августу 2015 г., 
когда осадков не было несколько месяцев, оползень ста-
билизировался. Примерно по центру "Смотровой площа-
дки", на 10–15 м ниже ее уровня, на склоне наблюдался 
мощный напорный источник воды с дебитом несколько ли-
тров в секунду. Единственной реальной причиной наличия 
источника может рассматриваться только утечка из озер, 
уровень в которых в любое время года поддерживался за-
качкой воды из глубоких водозаборных скважин. Объем та-
кой утечки рассматривался в статье [4] и составляет 
151,6 м3/сутки, что является избыточным для СВД. Кроме 
того, вполне вероятно, что движение озерной воды в поро-
дах осуществлялось на подходе к "Смотровой" отдель-
ными руслами интенсивной фильтрации. Далее эти русла 
объединились в единый поток, который нашел выход в 
виде источника на склоне. 

 

 
Рис. 5. Графики понижения пьезометрического уровня грунтовых вод в скважинаx на "Смотровой площадке" 

 
Для подтверждения данной гипотезы требуется при-

влечение тривиального комплекса геофизических мето-
дов. Далее естественным этапом представляется пере-
смотр гидрогеологических и инженерно-геологических 
условий территории урочища Межигорье с учетом изме-
нившейся природно-техногенной ситуации.  

Выводы. Одним из доминирующих факторов экзоге-
одинамической активности на склоновых территориях 
является динамика природно-техногенного водного пи-
тания горных пород, которое неизбежно ведет к измене-
нию свойств природного массива и развитию ЭГП. В те-
чение периода интенсивной эксплуатации ландшафтно-
архитектурного комплекса Межигорья (2009–2013 гг.), 

кроме природных осадков (650 мм), территория глини-
сто-лессового плато ежегодно получала дополнительно 
не менее 982 мм техногенных вод.  

Специфика гидрогеологических условий геологиче-
ского разреза Межигорья заключается в наличии в верх-
ней его части грунтового водоносного горизонта четвер-
тичных флювиогляциальных песков. Этот горизонт отде-
лен от второго нижележащего горизонта средне прони-
цаемых палеогеновых песков толщей низкопроницаемых 
неогеновых глин. Дреной служили прилегающие склоны 
водохранилища, что обусловило этажное залегание уро-
вней. В связи с техногенным подтоплением территории 
рассматривалась задача искусственного снижения уро-
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вня подземных вод ГрВГ. Техническое решение предпо-
лагалось осуществить путем бурения скважин вертикаль-
ного дренажа, соединяющих два водоносных горизонта и 
оборудованных фильтрами на их уровнях. Контрольные 
наблюдения уровней подземных вод и интенсивности ис-
точников на склоне водохранилища подтвердили эффек-
тивность вертикального дренажа. Вместе с тем полного 
осушения ГрВГ достичь не удалось.  

Питание ГрВГ осуществляется за счет поверхност-
ных природных и техногенных вод (соответственно 650 
и 637 мм) и их инфильтрации (соответственно 44 и 
43 мм), что почти вдвое превышает годовую норму, а 
также – за счет непосредственных поступлений в грунт 
воды утечек из озер. Техногенные воды озер попадают 
непосредственно в водоносный горизонт в местах уте-
чек и далее фильтруются отдельными потоками, ко-
торые объединяются в присклоновой части и разгру-
жаются на склоне мощным напорным источником. Эти 
потоки скважинами вертикального дренажа перех-
ватываются частично. 

На последующих этапах гидрогеологических иссле-
дований представляется целесообразным картирова-
ние интенсивных фильтрационных потоков, например, 
геофизическими методами. Полученные данные будут 
служить основанием для проектирования комплекса ре-
шений для осушения водоносного горизонта, возможно, 
целенаправленным сгущением сети скважин вертикаль-
ного дренажа в зонах повышенной проницаемости. 
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WELL VERTICAL DRAINAGE AS METHOD FOR DECREASING  
OF EXOGGEODYNAMIC ACTIVITY ON SLOPE AREAS 

 
The territory of Mezhyhirya on the right bank of the Kiev reservoir, which is characterized by the development of various dangerous exogenous 

geological processes, primarily landslides and flooding, is being considered as the object of research. 
The purpose of the research is to substantiate the method of artificially lowering of groundwater level within the flooded areas of Mezhyhirya with 

a corresponding decrease in risk of landslide activity.  
In the course of the research, an analysis of general and specific factors of the activation of landslides within the Mezhyhirya area was carried out, and its 

results proved that most of these factors are related to natural and technogenically disturbed hydrogeological conditions of the research area.  
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The authors have determined the sources of technogenic feeding, the zones of increased moisture within the natural boundary, as well as the 
directions and structure of groundwater transit to the territory of Mezhyhiria.  

The performed studies and their results confirm the need to reduce the saturation of aquifers and, accordingly, the exo-geodynamic activity of 
rocks within the territory of Mezhyhirya. The technical solution was based on the drilling of vertical drainage wells connecting the quaternary ground 
and the Obukhov-Mezhygorsk collector aquifer. Hydrogeological calculations of the water volume of the daily drainage of the involved wells were 
performed, which must have been about 104 m3/day. Three observation wells were involved for monitoring the decrease in the piezometric level of 
groundwater. Control observations of groundwater levels confirmed an effectiveness of the proposed scheme; however, during the spring upsurge 
of 2013, vertical drainage wells did not ensure complete interception of the filtration flow. A possible reason for this is the increase in the 
hydrodynamic load of the groundwater aquifer due to irrigation and leakage from lakes. 

At subsequent stages of research, mapping of filtration flows seems appropriate. The data obtained as a result of the study can serve as the 
basis for designing a set of solutions for drainage of the aquifer and anti-landslide measures within the territory of Mezhyhirya. 

Keywords: activation factors of landslide formation, flooding, lowering of groundwater levels, downhole flow. 
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СВЕРДЛОВИННИЙ ВЕРТИКАЛЬНИЙ ДРЕНАЖ  

ЯК СПОСІБ ЗНИЖЕННЯ ЕКЗОГЕОДИНАМІЧНОЇ АКТИВНОСТІ НА СХИЛОВИХ ТЕРИТОРІЯХ 
 
Як об'єкт досліджень розглядається територія урочища Межигір'я на Правобережжі Київського водосховища, для якої характерний 

розвиток різних небезпечних екзогенних геологічних процесів, у першу чергу – зсувів і підтоплення. 
Метою досліджень є обґрунтування способу штучного зниження рівня ґрунтових вод на підтоплюваних об'єктах території уро-

чища Межигір'я з відповідним зниженням ризику зсувної активності. 
У ході досліджень було проведено аналіз загальних і специфічних чинників активізації зсувоутворення в урочищі Межигір'я, який 

довів, що більшість цих чинників пов'язані з природними і техногенно-порушеними гідрогеологічними умовами території досліджень. 
Авторами визначені джерела техногенного підживлення, зони підвищеного зволоження в межах урочища, а також напрямки і струк-

тура транзиту ґрунтових вод на територію Межигір'я. 
Виконані дослідження та їх результати підтверджують необхідність зниження насичення водоносних горизонтів і відповідно екзо-

геодинамічної активності гірських порід. Технічне рішення базувалося на бурінні свердловин вертикального дренажу, що з'єднують че-
твертинний грунтовий водоносний горизонт і обухівсько-межигірський горизонт-колектор. Виконано гідрогеологічні розрахунки об'-
єму води добового дренажу задіяних свердловин, який повинен був скласти близько 104 м3/добу. Для контролю зниження п'єзометрич-
ного рівня ґрунтових вод були задіяні 3 спостережні свердловини. Контрольні спостереження рівнів підземних вод підтвердили ефек-
тивність запропонованої схеми, проте в період весняного підйому 2013 р. свердловини вертикального дренажу не забезпечили повного 
перехоплення фільтраційного потоку. Можливою причиною автори вважають зростання гідродинамічної навантаження грунтового 
водоносного горизонту за рахунок зрошення і витоку з озер. 

На наступних етапах досліджень вважається доцільним картування фільтраційних потоків. Дані, отримані в результаті дослі-
дження, можуть служити підставою для проектування комплексу рішень для осушення водоносного горизонту і протизсувних заходів 
на території урочища Межигір'я. 

Ключові слова: фактори активізації зсувоутворення, підтоплення, зниження рівнів ґрунтових вод, внутрішньосвердловинне пере-
тікання. 
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Проаналізовано правові аспекти, прямі (адміністративні) та непрямі (економічні) інструменти державного регулювання 

видобутку підземних вод. Згідно українського законодавства підземні води входять до Переліку корисних копалин загально-
державного значення, їх видобуток та використання регулюється нормами Водного кодексу України, Кодексом України про 
надра, а підприємницька діяльність – Податковим кодексом України. У польському законодавстві підземні води (крім лікува-
льних, розсолів та термальних) до корисних копалин не відносяться і регулюються Законом про воду (Prawo wodne), Законом 
про охорону навколишнього середовища (Prawo ochrony środowiska) та Законом про податки від доходу фінансових осіб 
(Ustawa o podatku dochodowym od osób fizycznych). 

Досліджено структуру формування доходу власника надр. Згідно із законодавством України вона складається з рентної 
плати за користування надрами, рентної плати за спеціальне використання підземних вод та податку на прибуток. У поль-
ському законодавстві передбачено лише плату за спеціальне використання води та податок на прибуток, а рентна плата 
за користування надрами від господарської діяльності з видобутку підземних вод (окрім лікувальних, розсолів та термаль-
них) відсутня. 

Наукова новизна полягає в досліджені та порівнянні формування доходу власника надр згідно із законодавством України 
та Польщі, визначенні його порядку в абсолютних величинах. З'ясовано, що структура платежів за спеціальне використання 
підземних вод значно відрізняється. Якщо в українському законодавстві ставка податку залежить від адміністративного 
положення об'єкта, то в польському – від типу споживання води та способу очистки.  

Практична значущість роботи полягає в застосуванні результатів дослідження для вдосконалення методів державного 
регулювання видобутку підземних вод насамперед за допомогою непрямих (економічних) інструментів: здійснення диферен-
ціації платежів із врахуванням умов експлуатації запасів підземних вод, їх якості, глибини залягання водоносного горизонту 
та напрямку використання добутої води.  

Ключові слова: підземні води, Водний кодекс, Кодекс про надра, Податковий кодекс України, дозвіл на спецводокористу-
вання, рентна плата, техніко-економічна оцінка.  

 
Постановка проблеми у загальному вигляді. В 

усьому світі спостерігається тренд до більш широкої екс-
плуатації підземних вод. І Україна не є винятком, адже 
підземні води мають ряд значних переваг перед поверх-
невими, серед яких – краща якість та економічність во-
доочищення. Проте, зважаючи на вразливість водонос-
ного горизонту, дане питання потребує суворого конт-
ролю з боку держави. Основними інструментами регулю-
вання видобутку підземних вод є адміністративні та еко-
номічні методи: видача спеціальних дозволів, встанов-
лення рентних платежів та зборів. Якщо в українському 
законодавстві основна увага фіксується на природоре-
сурсному підході, що спрямований на ефективний видо-
буток, то в європейському – підземні води розгляда-
ються як невід'ємна частина екосистеми і політика спря-
мована на їх охорону та раціональне використання.  

У ході здійснення євроінтеграційного процесу цікаво 
звернутися до досвіду сусідніх держав, насамперед – 
Польщі. Польська Республіка стала повноцінним членом 
Європейського союзу (надалі – ЄС) у 2004 р., є нашим 
північно-західним сусідом, з яким налагоджено правові 
умови розвитку відносин стратегічного партнерства. Ок-
рім цього, правова система України та Польщі належить 
до однієї правової сім'ї (романо-германської) [2]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Особ-
ливість підземних вод як об'єкта правового врегулю-
вання полягає в тому, що підземні води є невід'ємним 
компонентом надр, землі, вод, боліт та інших елементів 
природи. Тому складність правового регулювання викори-
стання та охорони підземних вод полягає в необхідності 
застосування норм декількох галузей права [7, с. 101]. Згі-
дно з українським законодавством підземні води входять 
до Переліку корисних копалин загальнодержавного зна-
чення [8], їх видобуток та використання регулюється но-
рмами Водного кодексу України від 6 червня 1995 р. (на-
далі – Водний кодекс, або ВКУ) [3], Кодексом України про 

надра від 27 липня 1994 р. (надалі – Кодекс про надра, 
або КУпН) [6], а підприємницька діяльність – Податковим 
кодексом України від 2 грудня 2010 р. (надалі – Податко-
вий кодекс, або ПКУ) [9]. Відповідними нормативними 
документами Польщі є Закон про воду від 18 липня 2001 
р. [10] та Закон про охорону навколишнього середовища 
від 27 квітня 2001 р. [9].  

Проблеми техніко-економічного обґрунтування оці-
нки корисних копалин розглядають у своїх роботах 
А.Б. Шапран, О.Є. Кошляков, О.І. Качалова, М.М. Ку-
рило, В.А. Михайлов, Г.І. Рудько, О.О. Андрєєва, 
В.В. Бала та ін. В одному з останніх досліджень "Деякі 
особливості складання техніко-економічного обґрунту-
вання при повторній оцінці родовищ корисних копалин" 
групою вчених у складі: А.Б. Шапран, О.Є. Кошляков, 
О.О. Ліхошерстов, О.І. Качалова, О.О. Ісонкін, Р.П. Ко-
лотієвський – здійснено спробу систематизувати досвід 
складання техніко-економічного обґрунтування для різ-
них видів корисних копалин та запропоновано схему 
складання розділу ТЕО у звіті про повторну геолого-еко-
номічну оцінку родовищ корисних копалин [4]. 

Виділення невирішених раніше частин загальної 
проблеми. Курс вступу України в ЄС передбачає імпле-
ментацію низки європейських законодавчих актів та нор-
мативів, що відобразиться не лише на правових чи еконо-
мічних відносинах, а й, безумовно, призведе до змін у ге-
ологічній галузі, зокрема в розрахунках податків та обов'-
язкових платежів при складанні техніко-економічного об-
ґрунтування (надалі – ТЕО) доцільності видобутку підзем-
них вод [5]. Дослідження цієї статті базується на опрацю-
ванні та вивченні нормативних документів України та 
Польщі, необхідних при складанні техніко-економічного 
обґрунтування видобутку підземних вод. Дане питання 
досі не було предметом ретельного вивчення.  

Формулювання цілей статті. Мета даної статі – 
визначити та проаналізувати дохід власника надр  
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(держави), що використовується в процесі складання 
ТЕО доцільності видобутку підземних вод, відповідно до 
вимог українського законодавства та європейського (на 
прикладі Республіки Польщі); порівняти отримані ре-
зультати. Для реалізації поставленої мети необхідно 
проаналізувати правові аспекти видобутку підземних 

вод згідно із законодавством України та відповідними но-
рмативними документами Польщі.  

Виклад основного матеріалу дослідження. В Україні 
видобуток підземних вод для здійснення господарської 
діяльності вимагає отримання спеціальних дозволів упо-
вноважених державними органами (табл. 1). 

 
Таблиця  1  

Спеціальні дозволи для видобутку підземних вод при здійсненні господарської діяльності 
(станом на 2017 р.) 

№ Найменування дозволу 
Обґрунтування  

необхідності дозволу 
Ким видається 

1 Дозвіл на спецводокористування 
Глава 10 Водного кодексу  
України, підзаконні акти 

Територіальними органами центрального органу 
виконавчої влади, що реалізує державну політику у 
сфері розвитку водного господарства (стаття 49 ВКУ) [3] 

2 
Спеціальний дозвіл на користу-
вання надрами для видобування 
прісних підземних вод 

Статті 16, 21 Кодексу України 
"Про надра" 

Центральним органом виконавчої влади, що реалізує 
державну політику у сфері геологічного вивчення  
та раціонального використання надр (стаття 16 КУпН) [6] 

 
Згідно з Податковим кодексом суб'єкт господарю-

вання, що здійснює видобування підземних вод (прісні 
або мінеральні), є платником рентної плати: за користу-
вання надрами (ст. 252 ПКУ) та за спеціальне викорис-
тання води (ст. 255 ПКУ) [9]. 

Платниками рентної плати за користування надрами 
для видобування корисних копалин є землевласники та 

землекористувачі, що провадять господарську діяль-
ність з видобування підземних вод на підставі дозволів 
на спеціальне водокористування (ст. 255.1.4 ПКУ). 

Рентна плата за користування надрами для видобування 
корисних копалин питних підземних вод обчислюється згідно 
із пунктом 252.20 ст. 252 Податкового кодексу України у роз-
мірі 5 % від вартості товарної продукції (табл. 2). 

 
Таблиця  2  

Ставки рентної плати за користування надрами для видобування корисних копалин 
Назва груп корисних копалин, що надана у користування 

надрами гірничому підприємству 
Ставка, відсоток від вартості товарної продукції  

гірничого підприємства 
води підземні 5,00 % 

 
Платниками рентної плати за спеціальне викорис-

тання води є водокористувачі – суб'єкти господарювання 
незалежно від форми власності. Не є платниками рент-
ної плати за спеціальне використання води водокорис-
тувачі, які використовують воду виключно для задово-
лення питних і санітарно-гігієнічних потреб населення. 
Проте варто зазначити, що суб'єкти господарювання є 
платниками фактичних обсягів використаної води, неза-
лежно від того, чи використовується частина такої для 
санітарно-гігієнічних потреб. 

Збір за спеціальне використання води розрахову-
ється, виходячи з обліку використаної вони і з урахуван-
ням ставки збору згідно зі ст. 255, пункту 255.5, підпункту 
255.5.2 ПКУ. Наприклад, в м. Києві станом на 2017 рік 

така ставка становить 67,39 гривень за 100 м3. Якщо ж 
ця вода входить виключно до складу напоїв, то ставка за 
використання є значно вищою і становить 55,13 гривень 
за 1 м3. Житлово-комунальні підприємства застосовують 
до ставок рентної плати коефіцієнт 0,3 (ст. 255.7 ПКУ). 
Для видобувачів запасів корисних копалин ділянки надр, 
затверджених державною експертизою на підставі звітів 
з геологічного вивчення, яке виконане платником рент-
ної плати за рахунок власних коштів, застосовується ко-
ефіцієнт 0,7 [9]. 

Окрім вищезазначених рентних плат, суб'єкт підприє-
мницької діяльності сплачує податок на прибуток відпо-
відно до ст. 136 ПКУ. Підсумовуючи, дохід власника надр 
формується зі складових, представлених в табл. 3.  

 
Таблиця  3  

Загальнодержавні податки та збори від господарської діяльності з видобутку підземних вод  
(на прикладі міста Київ) [9] 

Загальнодержавні  
податки та збори 

Ставка Примітка 

Рентна плата  
за користування надрами 

5 % від вартості товарної продукції  стаття 252 (пункт 252.20 ) ПКУ 

Рентна плата за спеціальне  
використання підземних вод 

67,39 гривень за 100 куб. метрів (м. Київ) стаття 255 (пункт 255.5.2) ПКУ 
55,13 гривень за 1 куб. метр води, що входить виключно  

до складу напоїв 
стаття 255 (пункт 255.5.6) ПКУ 

Житлово-комунальні підприємства 0,3 стаття 255 (пункт 255.7) ПКУ 
Видобування корисних копалин на підставі 
звітів з геологічного вивчення, яке виконане 

платником рентної плати за рахунок  
власних коштів 

0,7 стаття 255 (пункт 252.22) ПКУ 

Податок на прибуток 18 % стаття 136 (пункт 136.1) ПКУ 
 

На відміну від України в польській правовій системі 
не існує поняття "кодекс" (у т. ч. і "Водний кодекс"). За-
звичай польські законодавчі акти мають назву ustawa 
(закон), а до законів з особливим статусом, навколо яких 
будується система відносин певної галузі, застосовують 
поняття prawo (право).  

У Польщі правові відносини у сфері видобутку корис-
них копалин регулюються Геологічним та гірським правом 
(Prawo geologiczne i górnicze) [10]. Проте підземні води не 
входять до переліку корисних копалин, за винятком ліку-
вальних вод, розсолів та термальних вод – характерис-
тика яких регламентується ст. 5, пунктом 5.1 цього закону 
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[10, с. 9]. На видобуток лікувальних вод, розсолів та тер-
мальних вод потрібна ліцензія. Ставки сплат за викорис-
тання таких вод представлені в табл. 4. Закон не поширю-
ється на видобуток підземних вод на глибині до 30 м та 
продуктивністю менше ніж 5 м3/доба. 

 
Таблиця  4  

Ставки сплат за експлуатацію корисних копалин [8, с. 121] 
Вид корисних копалин Ставка (zł/м3) 

Розсоли 1,97 
Лікувальні води 1,32 
Термальні води 0,00 

 
Управління водними ресурсами Польщі регулюється 

Законом про воду від 18 липня 2001 р. (Prawo wodne 
Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r.) [12] та Законом про охо-
рону навколишнього середовища від 27 квітня 2001 р. 
(Prawo ochrony środowiska Ustawa z dnia 27 kwietnia 
2001 r.) (надалі – ЗпОНС) [11]. 

Згідно з пунктом 1 ст. 36 Закону про воду [12] влас-
нику земельної ділянки надається право на звичайне ко-
ристування підземними водами, що знаходяться в ме-
жах його ділянки; проте встановлення технічних при-
строїв на забір води потребує дозволу (рozwolenia 
wodnoprawne). У пункті 3 цієї статті зазначено, що до 
звичайного користування не належить: забір води при-
строєм, який уможливлює продуктивність у кількості 
більш ніж 5 м3 на добу; користування водою для потреб 
господарської діяльності. Згідно зі ст. 37 використання 
підземних вод, що не підлягає умовам звичайного, – на-
лежить до спеціального водокористування. У свою  
чергу спеціальне використання підземних вод вимагає 

дозволу (рozwolenia wodnoprawne), що регулюється 
розд. 4 цього Закону. 

За спеціальне водокористування вимагається сплата 
збору, що регулюється розд. 5 Закону про охорону на-
вколишнього середовища [11]. Збір за видобуток підзем-
них вод здійснюється відповідно ст. 273 та 284 цього За-
кону та на підставі ст. 291 доповнюється Повідомленням 
Міністра навколишнього середовища про ставки сплати 
на поточний рік [15]. 

Збір за споживання води в Польщі (Opłatа za pobór 
wod podziemnych) залежить від кількості використовува-
ної води, її призначення та способу очистки, і розрахову-
ється за формулою 

Opłata V S w                                    (1) 
де Opłata – плата за видбуток підземних вод; V – кіль-
кість видобутої води на визначені потреби за півроку 
(м3); S – ставка оплати, залежно від типу споживання 
води (zł/м3) (табл. 5); w – фактор, що залежить від спо-
собу очищення води: 

 2 – якщо вода не потребує очищення або обробки, 
а лише підлягає дезінфекції чи демінералізації або ін-
шим процесам, про які не йдеться нижче; 

 1.25 – знезалізнення (odżelazianie i utlenianie); 
 1 – видалення марганцю (odmanganianie); 
 0,5 – видалення аміаку, коагуляція, адсорбція 

(usuwanie amoniaku, koagulacja domieszek, adsorpacja); 
 0,3 – видалення нітратів або важких металів 

(usuwanie azotanów lub metali ciężkich). 
Ставка оплати для певного виду потреб (S) визнача-

ється згідно з додатком F Повідомленням Міністра на-
вколишнього середовища на поточний рік (табл. 5). 

 
Таблиця  5  

Ставки оплати за використання 1 м3 підземних вод на 2017 р. [11, с. 5] 
№ Тип споживання води Ставка (zł/м3) 
1 Підземні води 0,115 

1а 
Підземні води, що використовуються для господарсько-питного водопостачання, споживання  
людини або для соціально-побутових цілей 

0,068 

1б 
Підземні води використані на потреби продукції, в яких вода входить до складу або має безпосере-
дній контакт із продуктами харчування, фармацевтики або упакування 

0,097 

 
Видобуток підземних вод для цілей виробництва на-

поїв регулюється ст. 274 пунктом 2d Закону про воду, і 
ставка становить 0,70 zł/м3 [13]. 

У Польщі податок на прибуток регулюється Законом 
про податки від доходу фінансових осіб від 26 липня 
1991 р. (Ustawa o podatku dochodowym od osób 
fizycznych z dnia 26 lipca 1991 r). До осіб, що здійснюють 
підприємницьку діяльність, застосовується так званий 
лінійний податок, який становить 19 % від отриманого 
доходу – ст. 30b [14]. 

Розрахуємо дохід власника надр (держави) у резуль-
таті видобутку підземних вод для господарської діяльно-
сті – згідно з вимогами українського та польського зако-
нодавства, порівняємо отримані результати.  

Для розрахунків скористаємось даними підприємства 
(наближеного до реальних умов) (табл. 6).  

Якщо в Україні рентна плата справляється щокварта-
льно (ст. 257 ПКУ) [9] – тобто 4 рази на рік, то в Польщі 
– один раз на 6 місяців (ст. 287 ЗпОНС) [9].  

Розрахуємо дохід власника надр (держави) від 
господарської діяльності зі створення та реалізації 
продуктів харчування: 

1. Згідно із законодавством України (табл. 3) за 2 ква-
ртали (6 місяців – 182 дні) за вхідними даними підприєм-
ства (табл. 6): 

Рентна плата за користування надрами становитиме: 
3 37 91000 0,05 31850 .грн м м рн  г    

Рентна плата за спеціальне використання підземних 
вод: 

3 3 .м грн н91000 0,6739 6 ,м 1324 9 гр    

Податок на прибуток: 
210000 грн 0,18 37800 грн.   

2. Збір за видобуток підземних вод в Польщі обчис-
люється за формулою (1), де V = 91 000 м3 (табл. 5);  
S = 0,097 zł/м3 (табл. 4).  

Відповідно до принципу: якщо обробка підземних вод 
проводиться з використанням двох або більше процесів 
очищення – використовується коефіцієнт з найнижчим зна-
ченням. У нашому випадку застосовується метод знезаліз-
нення (w = 1, 25) та видалення марганцю (w = 1). Викорис-
товуємо коефіцієнт з меншим значенням, тобто w = 1. 

3 391000 0,097zł 1 8827zł. м м    

Податок на прибуток: 
30000 zł 0,19 7500zł.    

Розрахунок доходу власника надр (держави) від 
господарської діяльності зі створення та реалізації 
напоїв: 

1. Згідно із законодавством України (табл. 3) та вхід-
ними даними підприємства (табл. 6). 

Рентна плата за користування надрами: 
3 350 91000 0,05 275500 .грн м м р н г    

Рентна плата за спеціальне використання підземних 
вод, що входять виключно до складу напоїв: 
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3 3 .м грн9  1000 55,13 5 н01683м 0 гр   

Податок на прибуток: 
10500000 0,18 1890000 . грн грн   

2. Згідно із законодавством Республіки Польщі. За 
умов, що до складу напоїв входять виключно лікувальні 
(мінеральні) води. 

Ставка сплат за експлуатацію корисних копалин 
(табл. 4): 

3 391000 1,32zł 120120 zł.м  м   

Збір за видобуток підземних вод для виробництва на-
поїв: 

3 391000 0,7zł 63700 zł.м  м   

Податок на прибуток: 
1500000zł 0,19 285000 zł.    

Для наочного порівняння результатів (табл. 7) пере-
водимо отримані дані за середнім курсом на червень-ли-
пень 2017 р.: 1 zł = 7 грн. 

  
Таблиця  6  

Дані від господарської діяльності підприємства, необхідні для розрахунків доходу власника надр (держави) 
№ Найменування Значення 
Вид господарської діяльності: створення та реалізація продуктів харчування 
1 Наявність дозволу на спецводокористування + 
2 Наявність спеціального дозволу на користування надрами для видобування прісних 

підземних вод 
+ 

3 Експлуатаційні запаси підземних вод 500 м3/добу 
при 182 денному режимі роботи (6 місяців) 91 000 м3 

4 Метод очищення вод Знезалізнення, видалення марганцю 
5 Річний валовий прибуток підприємства 210 тис. грн (30 тис. zł) 
6 Розрахункова ціна 1 м3 води 7 грн 
7 Ставка рентної плати за спеціальне використання підземних вод у м. Києві 67,39 грн за 100 м3 
Вид господарської діяльності: виготовлення напоїв 
8 Річний валовий прибуток підприємства 10,5 млн. грн (1,5 млн. zł) 
9 Розрахункова ціна 1 м3 води 50 грн (7 zł) 
 

 
Таблиця  7  

Порівняльна таблиця розрахунків доходу власника надр від господарської діяльності видобутку підземних вод  
згідно з українським законодавством та польським 

Вид господарської діяльності виготовлення продуктів харчування виготовлення напоїв 
Україна Польща Україна Польща 

Рентна плата за користування надрами/  
Ставка сплат за експлуатацію корисних копалин 

31 850 грн немає 275 500 грн  840 840 грн 

Плата за спеціальне використання підземних вод 61 324,9 грн 61 789 грн 5 016 830 грн 445 900 грн 
Податок на прибуток 37 800 грн 39 900 грн 1 890 000 грн 1 995 000 грн 
Сумарний дохід власника надр (держави) 130 974,9 грн 101 689 грн 7 182 330 грн 3 281 740 грн 
 

Висновки. Порівняння прямих (адміністративних) та 
непрямих (економічних) методів державного регулювання 
видобутку підземних вод згідно із законодавством України 
та Республіки Польща виявило певні спільні риси та від-
мінності: 

1. Згідно з польським законодавством підземні води 
(крім лікувальних, розсолів та термальних) не належать 
до корисних копалин, а тому не регулюються Геологіч-
ним та гірським правом (Prawo geologiczne i górnicze). 
Таким чином, рентна плата за користування надрами від 
господарської діяльності видобутку підземних вод у 
Польщі відсутня. В Україні ж підземні води входять до 
переліку корисних копалин і регулюються Кодексом про 
надра. Рентна плата за користування надрами в Україні 
становить 5 % від розрахункової ціни 1 м3 води, що від-
носно ускладнює процедуру обрахунку. 

2. Порядок плати за спеціальне використання підзе-
мних вод (для виготовлення продуктів харчування) в аб-
солютному значенні є майже однаковий і різниця сягає 
всього 0,75 %. Проте, якщо вода входить виключно до 
складу напоїв, то даний податок в українському законо-
давстві становить 55,13 грн/м3, а в польському – 0,7 zł/м3 
(4,7 грн/м3), що вплинуло на результати обрахунків. В 
абсолютному значенні різниця плати за спеціальне ви-
користання підземних вод для виготовлення напоїв ста-
новить 91 %.  

3. Структура платежів за спеціальне використання 
підземних вод значно відрізняється. Якщо в українсь-
кому законодавстві ставка податку залежить від адмініс-
тративного положення об'єкта, то в польському – від 
типу споживання води та способу очистки.  

4. За результатами підрахунків:  
 показник абсолютного значення сумарного доходу 

власника надр від господарської діяльності видобутку 
підземних вод (для виготовлення продуктів харчування) 
в Україні на 22 % більший, ніж у Польщі; 

 показник абсолютного значення сумарного доходу 
власника надр від господарської діяльності видобутку 
підземних вод (для виготовлення напоїв) в Україні на 
54 % більший, ніж у Польщі.   

Український суб'єкт господарювання за даний вид ді-
яльності сплачує значно більше, ніж польський. Це од-
ночасно означає, що наша вітчизняна держскарбниця 
отримує більше. Така перевага мала б відображатись на 
поліпшені екологічної ситуації в Україні, але фактично 
цього немає, що свідчить про проблеми у питанні асиг-
нування бюджету на екологічні потреби. Також у резуль-
таті таких значних витрат з доходу на сплату податків су-
б'єкти господарювання не мають змоги вкладати кошти 
в розвиток на освоєння нових родовищ, тому, як пра-
вило, розробляються лише розвідані.  

На думку автора, вітчизняні методи державного регу-
лювання видобутку підземних вод потребують вдоскона-
лення за допомогою непрямих (економічних) інструмен-
тів: здійснення диференціації платежів із врахуванням 
умов експлуатації запасів підземних вод, їх якості, гли-
бини залягання водоносного горизонту та напрямку ви-
користання добутої води, а також необхідно переглянути 
доцільність сплати податку за користування надрами 
при спеціальному водокористуванні. 
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TAX CALCULATION OF GROUNDWATER EXTRACTION UNDER  
THE APPLICABLE LAWS OF UKRAINE AND REPUBLIC OF POLAND 

 
The legal aspects, direct (administrative) and indirect (economic) instruments of state regulation of groundwater extraction were analyzed. 

According to the Ukrainian legislation, groundwater is in the Listed Minerals of national importance.  The Water Code of Ukraine, the Code of Ukraine 
about subsoil and the Tax Code of Ukraine regulate the groundwater extraction and usage. At the same time In the Polish law the groundwater (except 
medical, brine and thermal) is not classified as mineral and is regulated by the Law of Water (Prawo wodne), the Law of Environmental Protection 
(Prawo ochrony środowiska) and the Law of Taxes on the income of financial entities (Ustawa o podatku Dochodowym od osib fizycznych). 

The structure of income generation of the subsoil owner was studied. According to the legislation of Ukraine it consists of the rent for the usage 
of mineral resources, the rent for the special usage of groundwater and the income tax. The Polish law determines only payment for the special usage 
of water and income tax. 

The scientific novelty consists in comparing the income generation of the subsoil owner in accordance to the legislation of Ukraine and Poland, 
determining its order in absolute values. It is stated that the structure of payments for the special usage of groundwater is significantly different. If 
the Ukrainian legislation of the tax rate depends on the administrative position of the object, the Polish legislation depends on the type of water 
consumption and the method of purification. 

The practical value of the research is in the application of results to improve system of state regulation of groundwater extraction through indirect 
(economic) instruments: implementation of payments differentiation with regard to the conditions of groundwater, quality, aquifer depth and type of 
water usage. 

Keywords: groundwater, water law, permission for special water use, tax on groundwater extraction, feasibility study. 
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РАСЧЕТ ДОХОДА ВЛАДЕЛЬЦА НЕДР (ГОСУДАРСТВА) ОТ ХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПО ДОБЫЧЕ 

ПОДЗЕМНЫХ ВОД СОГЛАСНО ЗАКОНОДАТЕЛЬСТВАМ УКРАИНЫ И ПОЛЬШИ 
 

Проанализированы правовые аспекты, прямые (административные) и косвенные (экономические) инструменты государственного 
регулирования добычи подземных вод. Согласно украинскому законодательству подземные воды входят в Перечень полезных иско-
паемых общегосударственного значения, их добыча и использование регулируется нормами Водного кодекса Украины, Кодексом Укра-
ины о недрах, а предпринимательская деятельность – Налоговым кодексом Украины. В польском законодательстве подземные воды 
(кроме лечебных, рассолов и термальных) к полезным ископаемым не относятся и регулируются Законом о воде (Prawo wodne), Законом 
об охране окружающей среды (Prawo ochrony środowiska) и Законом о налогах от дохода финансовых лиц (Ustawa o podatku dochodowym 
od osib fizycznych). 

Исследована структура формирования дохода владельца недр. Согласно законодательству Украины она состоит из рентной 
платы за пользование недр, рентной платы за специальное использование подземных вод и налога на прибыль. В польском законода-
тельстве предусмотрена только плата за специальное использование воды и налог на прибыль, а рентная плата за пользование недр 
от хозяйственной деятельности по добыче подземных вод (кроме лечебных, рассолов и термальных) отсутствует. 

Научная новизна заключается в исследовании и сравнении формирования дохода владельца недр в соответствии с законодатель-
ствами Украины и Польши, определении его порядка в абсолютных значениях. Выяснено, что структура платежей за специальное 
использование подземных вод значительно отличается. Если в украинском законодательстве ставка налога зависит от администра-
тивного положения объекта, то в польском – от типа потребления воды и способа очистки. 

Практическая значимость работы заключается в применении результатов исследования для совершенствования методов госу-
дарственного регулирования добычи подземных вод, прежде всего с помощью косвенных (экономических) инструментов: осуществле-
ние дифференциации платежей с учетом условий эксплуатации запасов подземных вод, их качества, глубины залегания водоносного 
горизонта и цели использования добытой воды. 

Ключевые слова: подземные воды, водное право, разрешение на спецводопользование, рентная плата, технико-экономическая оценка. 
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ВАЖКІ МЕТАЛИ НА ТЕХНОГЕННИХ ОБ'ЄКТАХ  
ГІРНИЧО-ЗБАГАЧУВАЛЬНИХ КОМБІНАТІВ КРИВОРІЗЬКОГО БАСЕЙНУ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, доц. О.Л. Шевченком) 
Мета. Визначити та пояснити закономірності розподілу важких металів на територіях техногенних об'єктів гірничо-

збагачувальних комбінатів (ГЗК) у Кривому Розі та обґрунтувати правомірність застосування методу напівякісного 
атомно-емісійного спектрального аналізу при таких дослідженнях. 

Методика. При виконанні дослідження і визначенні забруднення ґрунтів застосовувалися різні методи спектраль-
ного аналізу (напівкількісний атомно-емісійний і атомно-абсорбційний з використанням 0,5М HCl і 2М HNO3), проведено 
їх порівняння. 

Результати. Вміст і розподіл важких металів у ґрунтах на об'єктах ГЗК залежить, головним чином, від дольової участі 
у них різного осадового матеріалу. Це: матеріал кори вивітрювання гранітів і порід зеленокам'яних поясів Середнього При-
дніпров'я, а також породи криворізької серії; продукти збагачення залізних руд на ГЗК та осади, утворені при скиданні висо-
комінералізованих шахтних та технічних вод підприємств; матеріал шлаків та димів металургійних підприємств, привне-
сений вітром; продукти переробки побутових відходів. Основним джерелом надходження важких металів у ґрунти Кривого 
Рогу є шлаки та дими металургійних підприємств. Таким джерелом не можуть бути шлами переробних підприємств внаслі-
док низького вмісту в породах залізисто-кременевих формацій елементів-домішок, у тому числі і важких металів. При попа-
данні важких металів у ґрунти відбувається їх перерозподіл під дією вітру і атмосферних опадів з переносом і накопиченням 
пилуватих часток – основних концентраторів важких металів у понижених частинах рельєфу. В цілому, це може приводити 
до розсіяння важких металів у ґрунтах. 

Наукова новизна. Визначені фактори геохімічної міграції важких металів у межах локальних геохімічних арен техногенних 
об'єктів гірничо-збагачувальних комбінатів Криворіжжя. 

Практична значимість. Закономірності міграції важких металів, що виявлені, відкривають можливість більш точного 
прогнозу їх розподілу у ґрунтах на об'єктах ГЗК. 

Ключові слова: важкі метали, фактори геохімічної міграції, локальні техногенні геохімічні ландшафти, методи спектра-
льного аналізу. 

 
Вступ. Тривала експлуатація залізорудних родовищ у 

Криворізькому басейні з економією на екологічних витратах 
призвела до відпрацювання найкращих покладів руд, погі-
ршення гірничо-геологічних умов їх видобутку та кризового, 
наближеного до катастрофічного стану навколишнього се-
редовища. Свій внесок у це погіршення робить забруд-
нення важкими металами (ВМ) ґрунтів. Необхідні фінансові 
ресурси на екологічну реабілітацію територій перевищують 
витрати на видобуток і переробку руд.  

Постановка проблеми. Хоча за даними більшості 
дослідників породи залізисто-кременистих формацій за-
звичай мають низький вміст важких металів [1, 9 та ін.], 
тим не менш ґрунти навколо Кривого Рогу забруднені 
ними. Розподіл їх вмісту підпорядковується переважаю-
чим напрямкам вітрів, враховуючи їх сезонність. Най-
вищу концентрацію важких металів виявлено на терито-
рії західних і південних околиць міста, особливо в межах 
2-3 км від їх границь, що цілком відповідає тій відстані, 
на яку розповсюджується хмара пилу з шлакових відва-
лів металургійних комбінатів. Повітря у Кривому Розі, у 
порівнянні з фоновими концентраціями, збагачене окси-
дами кремнію та заліза (90% всіх пилових часток), а та-
кож містить підвищені концентрації оксиду вуглецю, сі-
рки, азоту [2, 5, 9, 10].  

Незважаючи на очевидне головне джерело і меха-
нізм надходження ВМ у ґрунти, їх подальша міграція ще 
вивчена недостатньо. Тому метою даного дослідження 
було вивчити чинники цієї міграції на техногенних об'єк-
тах ГЗК. Крім того, у попередні роки накопичена велика 
кількість геохімічних даних, отриманих напівкількісним 
атомно-емісійним спектральним аналізом, який поступа-
ється сучасним методам аналізу. Постає питання – мо-
жна чи ні їх використовувати у вивченні забруднення ґру-
нтів. Частково це також розглянуто у статті. 

Виклад основного матеріалу. Практично всі техно-
генні об'єкти гірничо-збагачувальних комбінатів (ГЗК) у 
Кривому Розі представляють собою локальні природно-
техногенні геолого-екологічні системи, що мають власну 
циклічність розвитку, пов'язану з технологічними циклами 

видобутку і збагачення залізних руд. Це обумовлює існу-
вання на їх територіях певних техногенно-геохімічних 
ландшафтів і локальних арен геохімічної міграції [8, 11]. 
Першими у технологічному ланцюжку діяльності ГЗК зна-
ходяться об'єкти видобутку залізної руди (кар'єри і шахти). 
Шахтні й кар'єрні води зазвичай скидаються у балки, де 
формуються пруди-відстійники. Шлами від збагачення за-
лізної руди трубопровіднім транспортом чи машинами по-
даються в шламосховища насипного чи яружного типу.  

Для оцінки просторового розподілу важких металів 
на об'єктах ГЗК у місті Кривий Ріг було обрано 4 райони 
досліджень. Перший – Червона балка, що розташована 
в 3 км на північ від ВАТ "АрселорМіттал Кривий Ріг". Дру-
гий – балка Свистунова, що по факту є ставком-накопи-
чувачем шахтних вод ДП "Кривбасшахтозакриття". Тре-
тій – хвостосховище, яке розташоване поміж ПАО НІПІ 
"Механобрчермет", Південним кар'єром та шахтою "Гі-
гант-Глибока", що нині працює в режимі гідрозахисту. 
Четвертий – охоплює прилеглу до кар'єру № 1 терито-
рію, включаючи хвостосховище ПРАТ "Центральний гір-
ничо-збагачувальний комбінат" (ЦГЗК). Із вищеперера-
хованих районів відбиралися проби ґрунтових покривів, 
які в основному представлені чорноземом, технічним му-
лом, суглинками, бентонітовою глиною, пісками із домі-
шками нафтопродуктів, донних відкладів та шламу. 

49 проб району досліджень проаналізовані напівкіль-
кісним атомно-емісійним спектральним аналізом у лабо-
раторії Інституту геохімії, мінералогії та рудоутворення 
ім. М.П. Семененка НАН України, а 17 з цих проб – у ла-
бораторії Технічного університету м. Кошиці (Словач-
чина) методами атомно-абсорбційного спектрального 
аналізу з використанням 0,5М HCl та 2М HNO3. Вміст ВМ 
і характер кореляційних зв'язків між елементами у одній 
і тій вибірці відрізняються в залежності від методу ана-
лізу. Висновки про розподіл ВМ на об'єктах ГЗК у статті 
основані на даних атомно-емісійного спектрального ана-
лізу. Тому спочатку проведемо його порівняння з 
атомно-абсорбційним спектральним аналізом 
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Зрозуміло, що напівкількісний атомно-емісійний (АЕ) 
спектральний аналіз не може за точністю і чутливістю кон-
курувати з атомно-абсорбційним (АА) спектральним ана-
лізом. Нині АА метод аналізу дозволяє визначати близько 
70 елементів – металів і неметалів. Для більшості елеме-
нтів, які визначаються можливе досягнення відносно ни-
зьких меж виявлення: в полум'яному варіанті – від деся-
тих доль до десятків і сотень мкг/л; у електротермічному 
варіанті – від тисячних до десятих доль мкг/л. Абсолютні 
межі виявлення в полум'ї складають 10-1-105 нг, в елект-
ротермічному варіанті – 10-5-10 нг [3]. Тим не менш, прак-
тично всі висновки щодо розподілу ВМ у Кривому Розі ба-
зуються на даних напівкількісного АЕ аналізу. Тому варто 
більш детально зупинитись на порівнянні АЕ і АА аналізів 
на даних вищезгаданої вибірки із 17 проб.  

Точність напівкількісного АЕ спектрального аналізу 
зазвичай залежить від суб'єктивної оцінки оператором 
інтенсивності спектральних ліній. Треба відмітити, що 
при АЕ аналізі такі багатокомпонентні речовини як руди, 
мінерали і гірські породи характеризуються фракційні-
стю випаровування (у часі) з'єднань елементів із розпла-
вів, які утворюються в каналі електрода. Наприкінці випа-
ровування в хмару дуги поступають найменш летучі з'єд-
нання елементів [12], але атомізація проби при темпера-

турі дуги (біля 6800о К) проходить повністю. При АА ана-
лізі вилучення елементів у робочий розчин може прохо-
дити не повністю внаслідок різної хімічної стійкості міне-
ралів. Це стосується, насамперед, акцесорних мінералів 
(наприклад циркону), більшість яких майже не розчиню-
ється у кислотах. Цим може пояснюватися розходження 
результатів різних методів спектрального аналізу, при по-
рівнянні яких (табл. 1) виділяться декілька груп:  

1. АЕ дає схожі результати хоча б з одним видом АА 
аналізу з відхиленням у межах 10 мкг/кг (у таблиці виді-
лені жирним шрифтом). Результати АЕ аналізу можна 
вважати більш менш достовірними.  

2. Результати АЕ аналізу мають проміжне положення 
між результатами АА аналізу різними методами і значно 
відрізняються від них. Характерно для Cr (4 проби). 

3. Результати зростають від АЕ аналізу до АА аналі-
зів (зазвичай найбільші у АА аналізах з використанням 
2М HNO3, часто АА аналізи співпадають чи схожі). Хара-
ктерно для Cr (9 проб) і Sb. 

4. Результати АЕ аналізу значно вищі (у 2 рази і значно 
більше) за результати АА аналізів, які часто можуть бути 
схожими чи співпадати (сірий колір комірок у таблиці). Ха-
рактерно для Cu, у меншому ступеню для Pb і Zn. Причому 
результати АА аналізів зазвичай схожі чи співпадають. 

 

Таблиця  1  
Вміст ВМ у пробах, визначений різними методами спектрального аналізу в мкг/кг  

(напівкількісним атомно-емісійним – верхня цифра, атомно-абсорбційним з використанням 0,5М  
HCl – середня, атомно-абсорбційним з використанням 2М HNO3 – нижня, н/в – вміст не визначався) 

№ 
проби 

Висота  
над рівнем моря, м 

Назва проби Cr Sb Cu Pb Zn 

1 90 Технічний мул, гнила рослинність, дрібнодисперсні 
відходи з домішками рослинності, гілки,  

коріння дерев 

60 
33,9 

104,01 

н/в 
96,84 

110,68 

100 
68,29 

164,92 

60 
50,5 
41 

80 
338,35 
670,73 

4 84 Мазут 80 
16,28 

105,79 

н/в  
92,99 

126,64 

60 
46,05 
65,9 

30 
35 

36,5 

30 
173,02 
177,54 

7 80 Грубозернистий пісок із домішкою нафтопродуктів  
та рослинності 

80 
18,91 

141,12 

н/в 
70,84 

122,03 

50 
13,29 
13,99 

40 
11,5 
12,5 

50 
52,7 

56,04 
10 73 Чорнозем, рослинність 0 

86,11 
155,22 

н/в 
86,11 

120,68 

50 
0 

49,09 

30 
46,9 
38 

50 
41 

221,47 
12 35 Дрібнодисперсний пісок 60 

25,89 
158,98 

н/в 
82,86 

117,45 

60 
25,55 
27,31 

60 
32,5 
26 

80 
154,87 
159,01 

14 81 Травертиноподібні четвертинні відкладення 2 
98,02 

230,93 

н/в 
94,71 

103,07 

5 
4,5 

5,72 

2 
20 

21,5 

0 
18,27 
26,74 

16 61 Донні відкладення 20 
37,1 

209,83 

н/в 
88,73 

133,04 

0 
15,9 

35,65 

0 
0 

10 

0 
14,33 
17,74 

18 88 Донні відкладення 0 
0 
0 

н/в 
0 
0 

50 
21,49 
21,49 

0 
6 
6 

80 
26,55 
26,55 

21 84 Донні відкладення 30 
8,69 

201,67 

н/в 
79,35 

105,72 

10 
16,35 
18,17 

0 
9 

13,5 

0 
23,57 
26,07 

25 78 Шлам змішаний із матеріалами  
шахтного видобутку 

30 
62,7 

217,62 

н/в 
84,06 

117,13 

10 
11,32 
27,4 

20 
3 

10,5 

50 
20,71 
24,14 

27 76 Сухий шлам, осадок із шахтної води 30 
1,81 
1,81 

н/в 
0 
0 

20 
15,4 
15,4 

20 
24,5 
24,5 

100 
47,1 
47,1 

30 80 Гудрон, чорний сухий шлам 0 
37,3 

241,27 

н/в 
69,43 

116,86 

20 
9 

22,51 

20 
6 

7,5 

80 
13,54 
18,65 

32 14 Дресва, кора вивітрювання гранітів та мігматитів 20 
25,71 
25,71 

н/в 
6,46 

115,44 

200 
10,1 
10,1 

30 
0 
0 

0 
13,16 
13,16 

35 23 Зелена морська глина, що залягає  
на вапняково-глинистій породі 

20 
6,46 

42,92 

н/в 
22,67 

114,56 

80 
7,2 

18,21 

20 
4,5 

13,5 

0 
2,45 
5,6 
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Закінчення табл. 1 
№ 

проби 
Висота  

над рівнем моря, м 
Назва проби Cr Sb Cu Pb Zn 

37 73 Зелено-сіра глина 8 
22,67 
41,06 

н/в 
73,28 

115,23 

80 
5,31 
20,4 

10 
0 

8,5 

80 
6,05 

25,06 
38 70 Каолінові відклади 10 

50,87 
66,19 

н/в 
87,32 

100,14 

80 
5,83 
19,7 

10 
0 

5,5 

0 
0,41 
4,08 

39 45 Суміш чорнозему, глини,  
піску і деревинних решток 

8 
70,41 
80,8 

н/в 
95,98 

121,99 

80 
8,12 

120,26 

20 
0 
4 

60 
2,4 

23,65 

 
Розраховані за даними, отриманими різними мето-

дами спектрального аналізу в одній і тій ж вибірці з 
17 проб, парні кореляційні зв'язки Пірсона зображені на 
рис. 1. Вони найбільші між різними ВМ у даних, отрима-
них АА аналізом з використанням 2М HNO3, та частково 
втрачаються і стають слабкішими у даних, отриманих АА 
аналізом з використанням 0,5М HCl. Теж само стосу-
ються і зав'язків ВМ з висотою місць відбору проб над 
рівнем моря. У даних, отриманих АЕ аналізом, зв'язки 
між ВМ ще слабкіші, але з'являються так звані "наведені" 
зв'язки – сильний прямий між Cr і Pb, слабкий прямий між 
Zn і висотою над рівнем моря та зворотній між Cu і висо-
тою над рівнем моря, який також з'являється і у виборці 
АЕ аналізу із 49 проб, по яких можна більш детально су-
дити про те з чим пов'язані кореляційні зв'язки. Пояс-
нення появи кореляційних зв'язків між елементами у ви-
бірках проб полягає у тому, що з одного боку в мінера-
лах-концентраторах вони знаходяться в певних процен-
тних співвідношеннях, а з іншого – самі таки мінерали 
присутні в пробах у різній кількості. Це у сукупності вира-
жається у вмісті елемента у пробі та певних кореляцій-
них зв'язках між елементами. Пов'язана сильними коре-
ляційними зв'язками група елементів (рис. 2), скоріше за 
все, характеризує кору вивітрювання архейських порід з 
концентрацією елементів у хімічно стійких мінералах 
типу циркону і монациту. Із важких металів в ній присутні 
Ni, Co, Be та ін. До цієї групи примикає група ВМ, пов'я-
заних менш сильними зв'язками (Cu, Zn, Pb, Cr, Ba, Mn, 
Sn, Ag), які ймовірно зв'язані с вивітрюванням відвалів 
шлаків металургійних комбінатів, коли внаслідок їх окис-
лення формуються пухкі маси гідрокарбонатів, що мо-
жуть легко переноситися вітром [9].  
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Рис. 1. Кореляційні зв'язки між важкими металами та 

висотою над рівнем моря (Ннрм)  
у вибірці 17 проб різними методами:  

а –атомно-емісійний аналіз; б – атомно-абсорбційний аналіз із 
використанням 0,5М HCl; 

в – атомно-абсорбційний аналіз із використанням 2М 
HNO3. Зв'язки: 1 – сильні прямі (>0,5), 2 – слабкі прямі (0,3 – 

0,5),  
3 – сильні зворотні (>0,5), 4 – слабкі зворотні (0,3 – 0,5) 
 
Із наведеного порівняння спектральних методів АЕ 

аналізу і АА аналізів можна зробити наступні висновки: 
1. Найбільш точним методом АА аналізу в нашому 

випадку являється атомно-абсорбційний аналіз із вико-
ристанням 2М HNO3, що, скоріше за все, пов'язане з най-
більш повним вилученням елементів у робочий розчин 
при підготовці проб. 

2. Вміст ВМ у пробах пов'язаний прямими, хоча і не 
такими сильними, кореляційними зв'язками з висотою ві-
дбору проб на місцевості. 

3. Суттєвий кореляційний зв'язок між Cu і висотою над 
рівнем моря у вибірках АЕ аналізу має логічне пояснення 
поглинанням цього елемента рослинністю у більш низьких 
і вологих місцях, хоча і частково може бути наведеним за 
рахунок неточності визначень вмісту Cu. Але "завищення" 
вмісту Cu зазвичай припадають у вибірках АЕ аналізу на 
кору вивітрювання гранітів і мігматитів та хімічно стійкі про-
дукти її переміщення (каолінові відклади та різні глини), ма-
теріал якої у тій чи іншій кількості присутній у пробах.  
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Рис. 2. Кореляційні зв'язки між важкими металами 

та висотою над рівнем моря (Ннрм).  
Вибірка 49 проб, напівкількісний атомно-емісійний аналіз. 

Зв'язки: 1 – сильні прямі (0,6 – 0,8), 2 – слабкі прямі (0,5),  
3 – слабкі зворотні (0,5) 

 
З врахуванням цих висновків спробуємо проаналізу-

вати розподіл ВМ на об'єктах ГЗК. Виходячи з аналізу гео-
логічних даних, накопичених по регіону досліджень, і сучас-
ної екологічної ситуації у Кривому Розі, вміст і розподіл ва-
жких металів у ґрунтах на об'єктах ГЗК має визначатися, го-
ловним чином, відсотковою часткою у них матеріалу: а – 
кори вивітрювання гранітоїдів і порід зеленокам'яних поясів 
Середнього Придніпров'я та порід криворізької серії; б – 
продуктів відходів збагачення залізних руд на ГЗК і осадів, 
сформованих при скиді високомінералізованих шахтних 
вод і технічних вод підприємств; г – шлаків і димів металу-
ргійних підприємств, привнесеному вітром; д – продуктів 
перетворення побутових відходів. 

Червона  балка .  Точки відбору проб, їх висота над 
рівнем моря та вміст у них важких металів показані в таб-
лиці 1. Перші 11 проб відібрані у верхній частині балки, 
а остання – на значній відстані від них біля дамби, яка 
відділяє її від річки Інгулець. 

Якщо уважно аналізувати зміни вмісту важких мета-
лів за профілем балки Червона (рис. 3), то можна відмі-
тити, що концентрації майже всіх елементів певним чи-
ном пов'язані з кривою висоти відбору проб – у окремих 
більш високих точках вони менші, а у переважній біль-
шості понижених ділянок на місцевості вони є більшими. 
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Це можна пояснити тим, що з більш високих відміток мі-
сцевості пилуваті частинки, привнесені з шлакових від-
валів металургійних комбінатів, які збагачені ВМ, змива-
ються чи переносяться вітром у понижені місця. Високі 
значення вмісту ВМ на кінці профілю обумовлені розта-
шованою там дамбою, що перешкоджає подальшій міг-
рації важких металів. Крім того, у гирлі Червоної балки 
характерне накопичення великої кількості побутових від-
ходів, а в сукупності із географічною близькістю ВАТ "Ар-
селорМіттал Кривий Ріг" підвищений вміст там ВМ має 

логічне пояснення. Розподіл свинцю і міді частково мож-
ливо пояснити ще й їх виносом рослинністю і подальшим 
накопиченням у гумусовому горизонті, що, враховуючи 
близькість паркової зони, може мати місце [6, 8]. 

Розраховані парні коефіцієнти кореляції Пірсона 
(табл. 2) показують статистично значущі позитивні  
зв'язки між Ni і Cu та між Pb, Cu і Zn. Незначні позитивні 
зв'язки виявляються у Ni з висотою над рівнем моря і Zn. 

 

     

     
Рис. 3. Графіки розподілу концентрацій Pb, Cu, Zn, Cr у г/т по 12 точках за профілем балки "Червона"  

за даними АЕ спектрального аналізу (пунктирна лінія – висота у метрах над рівнем моря) 
 

Таблиця  2  
Матриця парних коефіцієнтів кореляції Пірсона за даними 12 проб 

 Висота, м Ni Cr Cu Pb Zn 
Висота,м 1      

Ni 0.34 1     
Cr – – 1    
Cu – 0.61 – 1   
Pb – – – 0.72 1  
Zn – 0.34 – 0.63 0.66 1 

 
Балка  Свистунова .  Як уже зазначалося, ця ба-

лка за призначенням є ставком-накопичувачем, в який 
уже дуже тривалий час скидають стоки шахтних вод чоти-
рьох криворізьких гірни чодобувних підприємств. Згідно з 
результатами екологічного моніторингу 2015 року, за рік у 
балці Свистунова накопичується до 12 млн м3 високоміне-
ралізованих шахтних вод [http://1tv.kr.ua/news/7126]. У ба-
лці вони відстоюються, осаджуються домішки, після чого 
води скидаються в р. Інгулець. Дозований скид шахтних 
вод із балки Свистунова до річки значно знизив концен-
трації важких металів, що накопичувалися в ній. Вміст 

жодного із досліджуваних елементів не перевищує свої 
ГДК. І тим не менш, деякі закономірності в їхньому роз-
поділі уздовж балки все ж простежуються. Якщо аналізу-
вати зміни концентрацій ВМ від точки скиду шахтних вод, 
то для більшості ВМ йде їх перенесення і накопичення у 
понижених місцях ближче до виходу з балки (табл. 3). 
Результатами аналізів було зафіксовано коливання кон-
центрацій міді (8–20 мг/кг), які можливо пояснити їх час-
тковим поглинанням рослинністю, а не лише винесен-
ням надлишків до р. Інгулець.  

 
Таблиця  3  

Вміст важких металів за профілем балки Свистунова за даними атомно-емісійного спектрального аналізу 
Проба Висота, м Ni Cr Cu Pb Zn 

18 88 50 0 50 0 80 
19 86 50 0 10 0 0 
20 88 50 20 8 10 0 
21 84 50 30 10 0 0 
22 83 50 50 20 30 0 

 
Хвостосховище ,  поміж  ПАО  НІПІ  "Механоб -

рчермет " ,  Південним  кар 'єром  та  шахтою  
"Гігант -Глибока " . Ділянці району дослідження, де 
відбиралися зразки, властивий відносно рівний рельєф, 
із перепадами висот не більше 8-10 м. Особливістю до-
сліджуваного хвостосховища є його географічне розта-
шування поміж ПАО НІПІ "Механобрчермет", Південним 
кар'єром та шахтою "Гігант-Глибока". Таке положення 
уже саме слугує поясненням наявності в одному місті та-
ких різних осадків і утворень. Серед відібраних зразків 

фігурують різноманітні донні осадки, продукти збага-
чення залізної руди, шлам, змішаний із матеріалами ша-
хтного видобутку, осадки із шахтної води та звичайний 
кварцовий пісок. 

Розподіл ВМ по периметру хвостосховища має доволі 
рівномірний характер. Розраховані за даними АЕ аналізу 
проб парні коефіцієнти кореляції Пірсона (табл. 4) показу-
ють статистично значущий зворотній зв'язок Zn з висотою 
над рівнем моря (що може пояснюватися його переносом 
і накопиченням у більш низьких і вологих місцях рельєфу 
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[4]) і Pb, слабкий негативний зв'язок між Cr і Cu, слабкі по-
зитивні зв'язки з цією висотою Cr і Pb та статистично зна-
чущій позитивний зв'язок між Cu і Pb.  

Прилегла  територія  до  кар 'єру  №1 ПРАТ  
ЦГЗК . Її площа достатньо велика. З цієї причини вона була 
розбита на три частини: перша – велике хвостосховище 
ПРАТ "Центральний гірничо-збагачувальний комбінат" 
(ЦГЗК), що розташоване в тальвегах балок Велика та Мала 
Лозуватка; друга – периметр хвостосховища кар'єру № 1; 
третя – безпосередньо західний борт кар'єру № 1. 

Розглядаючи просторовий розподіл важких металів у 
межах хвостосховища кар'єра № 1 таких елементів, як 
мідь, свинець та нікель спостерігається тенденція до на-
копичення більших їх концентрацій у безпосередній бли-
зькості з досліджуваним об'єктом.  

Останнім об'єктом став західний борт кар'єру № 1 
(табл. 5). І це єдина площа дослідження, де зразки від-
биралися у межах безпосередньо гірничодобувного під-
приємства. У даному випадку, вздовж південно-західної 
частини борту чітко простежуються підвищені концент-
рації усіх ВМ. Подібні накопичення можна пов'язати із пе-
реважаючими в даній місцевості північно-східними віт-
рами, які сприяють переносу певного відсотку осадового 
матеріалу із накопиченими у ньому ВМ. 

Розрахунки парних коефіцієнтів кореляції Пірсона 
(табл. 6) виявили значущі зворотні кореляційні зв'язки Cr, Cu 
з висотою відбору проб над рівнем моря та значущі прямі – 
між всіма ВМ. Це дозволяє стверджувати, що пилуваті час-
тинки–концентратори ВМ переносяться вітром чи вимива-
ються атмосферними опадами з більш високих гіпсометрич-
них відміток рельєфу в бік його понижених ділянок.  

 
Таблиця  4  

Матриця парних коефіцієнтів кореляції Пірсона для хвостосховища за даними 8 проб АЕ аналізу 
 Висота,м Cr Cu Pb Zn 

Висота,м 1     
Cr 0.44 1    
Cu – -0.36 1   
Pb 0.39 – 0.52 1  
Zn -0.81 – – -0.58 1 

 
Таблиця  5  

Вміст важких металів вдовж західного борту кар'єру № 1 за даними атомно-емісійного спектрального аналізу 
Проба Висота, м Ni Cr Cu Pb Zn 

40 69 100 200 100 40 80 
41 72 300 50 100 30 200 
42 71 40 60 60 40 0 
43 70 50 50 50 50 0 
44 76 10 10 10 10 0 
45 78 20 30 20 20 0 
46 81 80 50 50 40 50 
47 79 20 40 20 40 0 
48 79 80 50 40 40 0 
49 79 80 60 40 40 50 

 
Таблиця  6  

Матриця парних коефіцієнтів кореляції Пірсона за даними табл. 5 
 Висота, м Ni Cr Cu Pb Zn 

Висота, м 1      
Ni – 1     
Cr -0.52 – 1    
Cu -0.65 0.77 0.70 1   
Pb – 0.79 0.38 0.38 1  
Zn – 0.96 – 0.77 – 1 

 
Висновки. Аналіз матеріалів, наведених у цій статті, 

дозволяє зробити наступні висновки щодо можливостей 
одночасного використання різних методів спектрального 
аналізу при геохімічних дослідженнях, а також джерел на-
дходження й особливостей міграції ВМ на об'єктах ГЗК: 

1. Хоча точність і чутливість напівкількісного АЕ спе-
ктрального аналізу невеликі, використання його даних у 
геохімічних дослідженнях разом з даними АА спектраль-
ного аналізу може бути виправдано за умови прове-
дення детальних мінералогічних досліджень проб.  

2. Основним джерелом надходження ВМ у ґрунти у 
Кривому Розі є шлаки і дими металургійних підприємств. 
Таким джерелом не можуть бути шлами переробних під-
приємств внаслідок низького вмісту елементів-домішок, 
у тому числі і важких металів, в породах залізисто-кре-
меневих формацій. 

3. При потраплянні ВМ у ґрунти йде їх перерозподіл 
під дією вітру і атмосферних опадів з перенесенням і на-
копиченням пилуватих часток – основних концентрато-
рів ВМ, у понижених частинах рельєфу. В цілому, це 
може приводити до розсіяння ВМ у ґрунтах.   
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HEAVY METALS ON TECHNOGENIC OBJECTS  

OF MINING AND PROCESSING ENTERPRISES OF THE KRYVYI RIG BASIN 
 
The goal of the paper is to determine and explain the patterns of distribution of heavy metals in the territories of ore mining and processing enterprises in 

Kryvyi Rig and to substantiate the legitimacy of applying the method of semiquantitative atomic emission spectral analysis in such studies. 
Methodology. In the course of the study, various methods of spectral analysis (semiquantitative atomic emission and atomic absorption using 

0.5 M HCl and 2 M HNO3) were used in the analysis of soil contamination, and their comparison was made. 
Results. The content and distribution of heavy metals in soils at the sites of mining and processing enterprises depends primarily on the share 

of different sedimentary material in them. These are: material of the weathering crust of granites and rocks of greenstone belts of the Middle Dnieper, 
as well as rocks of the Kryvyi Rig series; products of iron ore beneficiation at mining and processing enterprises and sediments formed during 
discharge of highly mineralized mine and industrial waters of enterprises; material of slags and smokes of metallurgical enterprises, introduced by 
the wind; products of domestic waste treatment. The main sources of heavy metals in the soils of the Kryvyi Rig are slags and smokes of metallurgical 
enterprises. Such a source cannot be the sludge of processing enterprises because of the low content of impurity elements in iron banded formations, 
including heavy metals. When heavy metals fall onto the soil, their redistribution occurs under the influence of wind and atmospheric precipitation, 
with the transfer and accumulation of clay-scale particles, the main concentrators of heavy metals, into the lower places of the relief. In general, this 
leads to the dispersion of heavy metals in soils. 

Scientific novelty. The factors of geochemical migration of heavy metals within the local geochemical arenas of ore mining and processing 
enterprises are determined.  

Practical significance. The educed conformities to law of migration of heavy metals open possibility of more exact prognosis of their distribution  
in soils on the objects of mining and processing enterprises. 

Keywords: heavy metals, geochemical migration factors, local geochemical landscapes, methods of spectral analysis. 
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ТЯЖЁЛЫЕ МЕТАЛЛЫ НА ТЕХНОГЕННЫХ ОБЪЕКТАХ  

ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ КОМБИНАТОВ КРИВОРОЖСКОГО БАССЕЙНА 
 

Цель. Определить и объяснить закономерности распределения тяжёлых металлов на территориях техногенных объектов горно-
обогатительных комбинатов (ГОК) в Кривом Роге и обосновать правомерность применения метода полуколичественного атомно-
эмиссионного спектрального анализа при таких исследованиях. 

Методика. При выполнении исследования при анализе загрязнения почв были применены разные методы спектрального анализа 
(полуколичественный атомно-эмиссионный и атомно-абсорбционный с использованием 0,5М HCl и 2М HNO3), проведено их сравнение. 

Результаты. Содержание и распределение тяжёлых металлов в почвах на объектах ГОК зависит, главным образом, от долевого 
участия в них разного осадочного материала. Это: материал коры выветривания гранитов и пород зеленокаменных поясов Среднего 
Приднепровья, а также пород криворожской серии; продукты обогащения железных руд на ГОКах и осадки, сформированные при сбросе 
высокоминерализованных шахтных и технических вод предприятий; материал шлаков и дымов металлургических предприятий, при-
внесённый ветром; продукты переработки бытовых отходов. Основным источником поступления тяжёлых металлов в почвы в Кри-
вом Роге являются шлаки и дымы металлургических предприятий. Таким источником не могут быть шламы перерабатывающих пред-
приятий из-за низкого содержания в породах железисто-кремнистых формаций элементов-примесей, в том числе и тяжёлых металлов. 
При попадании тяжёлых металлов в почвы идёт их перераспределение под действием ветра и атмосферных осадков с перенесением 
и накоплением частиц глинистой размерности – основных концентраторов тяжёлых металлов в низшие места рельефа. В целом, это 
может приводить к рассеянию тяжёлых металлов в почвах. 

Научная новизна. Определены факторы геохимической миграции тяжёлых металлов в пределах локальных геохимических арен те-
хногенных объектов горно-обогатительных комбинатов. 

Практическая значимость. Выявленные закономерности миграции тяжёлых металлов открывают возможность более точного 
прогноза их распределения в почвах на объектах ГОК. 

Ключевые слова: тяжёлые металлы, факторы геохимической миграции, локальные техногенные геохимические ландшафты, ме-
тоды спектрального анализа. 
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DEVELOPMENT OF EFFECTIVE ALGORITHMS  

OF SURFACE WATER POLLUTION DIAGNOSTICATION 
 

(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. С.А. Вижвою) 
The paper presents the following algorithm for the diagnosis of pollution of water objects: the theoretical bases for diagnosing the 

characteristics of the deterioration of the water objects condition (occurrence of malfunctions) with the deviation of their parameters from 
the standard ones on the steady or close to the steady (quasi-steady) modes of pollution development and further assessment of the level 
of risk of occurrence of a dangerous situation, the approval of management decisions on liquidation or minimization of this pollution 
impact on the ecology of the water object. 

The development of effective algorithms of pollution identification at the initial stages of pollution of water resources will enable an 
assessment of the nature and level of water pollution with the increasing number of chemicals associated with an increase of 
anthropogenic pressure on water objects. To simulate the processes occurring in the aquatic environment, it is proposed to use the 
geographic information system (GIS). 

The conducted studies indicate that the borders of identification of the initial development of the process of pollution spreading (the 
occurrence of malfunction) is largely determined by the number of parameters that are measured in the process of diagnosis. The 
sensitivity of this diagnostic method for the majority of one-dimensional malfunctions is proved.  

Keywords: water objects, diagnostics, monitoring, geo-information system, mathematical model. 
 
Introduction. Water quality is a characteristic of water 

composition and properties, which determines its suitability 
for a specific type of water use. According to the teachings 
of V.I. Vernadsky the basis of the modern system 
assessment of the water quality (drinking, sewage, surface 
and underground) should be the classifications which 
contain indicators and criteria of the water composition and 
its properties (physical, chemical, biological), which are 
collectively suitable for solving a wide range of problems, 
connected to the protection of water resources, their use and 
diversity of types of hydro-economic activities. Such a 
system must simultaneously answer environmental, 
hygienic and technological requirements. Very regrettably, 
today such a system does not exist, mostly because of the 
complexity of this interdisciplinary task [1]. 

In assessing the quality of natural waters, three 
approaches are usually used: physico-chemical, 
bacteriological and biological, each of which allows you to 
receive important information, and, when used all together, it 
is possible to evaluate the aquatic environment from 
ecological point of view [7]. 

During physico-chemical evaluation of water quality one 
determines its transparency, the concentration of suspended 
particles (turbidity), ionic composition, total mineralization, the 
presence of organic and nutrient substances, the 
concentration of dissolved gases, the active reaction of water 
(pH) and others. These abiotic characteristics are very 
important, but not sufficient for complete understanding of the 
aquatic ecosystem condition. More complete information on 
ecosystem response to pollution can be obtained by 
analyzing the qualitative and quantitative composition of 
hydrobionts, the presence or absence in their bodies of 
substances hazardous to their lives [5]. 

Biological methods for assessing the quality of water are 
based on the estimates of the responses of plankton, 
benthos, macrophytes and fishes to the appearance of 
chemical substances of mineral and organic origin in the 
aquatic environment. The level of pollution of water bodies 
is assessed by the presence or absence of organisms-
indicators based on a comparison of species diversity, 
population size and biomass of the population of polluted 
and clean zones. During this comparison it is usual to use 
absolute values and indices of species diversity [6]. 

The method of assessing the quality of water (as the habitat 
of hydrobionts) by species composition and indicators of 

quantitative development of species-indicators and the 
structure of groups formed by them is called bioindication. 
Bioindicators of water quality are organisms, the presence, 
amount or specefics of the development of which are indicators 
of natural processes or anthropogenic impacts that change the 
composition and properties of water as a environment where 
they exist. With the composition of the flora and fauna of water 
bodies, the quantitative ratio of their individual representatives 
it is possible to judge on the degree and nature of pollution and 
the condition of aquatic ecosystems. The method of 
bioindication allows evaluating the efficiency of the purification 
facilities and the distribution of pollution during the 
transboundary relocation of toxic substances.  

Diagnosing the state of water objects is not a trivial task. 
This is a complex dynamic process.  

On any monitoring object (of diagnosis) parameters and 
characteristics that describe the state of this system change 
over time. 

Under the object of diagnosis one should think about a 
system that meets two conditions. First, the system can be 
located in two mutually exclusive and distinct states 
("workable" and "disable" that is it satisfies or does not meet 
certain quality criteria). Secondly, it is possible to define 
elements (blocks, subsystems), each of which is also 
characterized by states that can differ and which are 
determined by the results of inspections. 

The diagnostic algorithm is a sequence of tests performed 
which are included into a diagnostic test and the rules for 
processing the results of the tests to obtain a diagnosis. 

Diagnosis is information about the diagnostic object, 
which allows assessing the quality of the system or its 
"malfunction", that is to identify the cause of its non-
compliance with certain quality criteria based on the analysis 
of diagnostic parameters or symptoms. 

Symptom is a form of displaying the deviation of the 
diagnostic parameter from its permissible values. 

In order to diagnose the processes taking place at the 
object of diagnostics (water object), it is necessary to 
evaluate the changes occurring in it, as well as to predict 
these changes in conditions of uncertainty and to take 
effective managerial decisions for them. In addition, 
changing the parameters of the water system of one level of 
the hierarchy can appear (affect) due to the change of 
completely different characteristics of the water system of 
the second level of the hierarchy. 

© Zatserkovnyy V., 2018
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In the process of searching for new effective methods for 
diagnosing the status of water resources, it is first of all 
reasonable to develop algorithms for diagnosing water 
objects in quasi-steady regimes, when the process of the 
pollution of the water environment is just starting with some 
pollutant (malfunction), which worsens the state of a certain 
water object. 

The purpose of the work is to develop theoretical 
foundations for identifying the characteristics of the 
deterioration of the state (faults) of water objects with the 
deviation of their parameters from the "standard" on the 
steady or close to the steady (quasi-steady) modes of 
pollution development and further assessment of the level of 
risk of a dangerous situation, taking management decisions 
on liquidation or minimization of this pollution impact on the 
ecology of a water facility.  

Analysis of recent research and publications. An 
important contribution to solving the problem of water quality 
assessment, drinking water supply at the state level was 
made by such scientists as A.V. Jacyk, A.M. Tugai, 
V.J. Melnik, A.K. Zapolsky and many others. The issue of 
drinking water supply in certain regions was investigated by 
M.A. Safonov, V.O. Orlov, A.F. Kiselev, V.D. Rud, 
N.V. Yanko and others. However, the current situation of the 
quality of water resources indicates the need for further 
research in this area and is relevant. 

Presentation of main material. Ensuring citizens' security 
and protecting society is one of the most important functions of 
the state. Unfortunately, Ukraine is currently the most critical 
region in Europe with anthropogenic pressure, which is several 
times higher than the average European level [9]. 

On the territory of Ukraine almost all spectrum of 
dangerous natural phenomena and processes of 
hydrogeological and meteorological origin may arise. These 
include large floods, catastrophic flooding, large snowstorms 
and ice-colds, hurricanes, tornadoes, squall winds as well.  

The end of XX – the beginning of the XXI century is 
marked by cataclysms that are partially related to the problem 
of surface water purity – the threat of massive gastric 
infections, deterioration of the quality of drinking water, 
reduced bioavailability of surface waters and their self-
cleaning ability. Therefore, the problem of clean water in many 
countries of the world and particularly in Ukraine plays a 
central role in water protection activities and is very relevant. 

The realities of the today's Ukraine have led to the 
deterioration of the quality of water and the mode of river 
flow; have turned many rivers into cannels and a network of 
reservoirs and ponds. The development of effective 
algorithms for pollution recognition at the initial stages of 
pollution of water resources will enable an assessment of 
the nature and level of pollution of water with the increasing 
number of chemicals associated with an increase of 
anthropogenic pressure on water objects. 

In the general case a linear mathematical model of an 
object of study with the presence of measurement errors can 
be represented by matrix equations of two types [10]: 

З ЗY AX Y                                   (1) 

or 

,З ЗW AX W    З З ЗW Y T S  , З З ЗW Y T S     ,   (2) 

where ЗY  – vector of relative deviations of parameters of the 

mode of operation of the object of study of dimension  1m 

;  X  – vector of relative deviations of the required 
parameters of the condition of the researched object, control 
and effects of disturbances of dimension  1n ; А  – matrix 

of coefficients of influence of dimension  m n ; S  – vector 

of relative measured perturbing and controlling affects, if 

they are not relocated into vector Y  by means of 
transformation for a given structure of equations. The 
dimension of the vector  1з  ; Т  – matrix of coefficients 

of dimension influence  зm   . 

The diagnostic model of the studied object of the type (1) 
is correct to use in the following conditions: 

 the diagnostic model takes into account the program of 
management of the investigated object in the diagnostic 
mode. In this case if the control affects are measured, then 
they are introduced into the vector ЗY , if not measured then 

they are absent; the deviation of the control parameters is 
equal to zero; 

 there is no rejection of perturbation effects in the 
diagnostic mode; 

 there are no errors in measurements of perturbation 
effects; 

 the characteristics of the reference modules correspond 
to the nominal characteristics or the identification of the 
mathematical model with the individual characteristics of the 
investigated object (phenomenon) is performed, that is, there 
is no influence on the vector ЗY  of natural dispersion of the 

characteristics of the modules of the object (phenomenon); 
 there is no reduction of the measured parameters to the 

standard atmospheric conditions. In the opposite case, 
when converted to standard atmospheric conditions, the 
components of the vector ЗY  will become correlated.  

In all other cases, it is necessary to use a diagnostic 
model (2). 

In real modeling conditions the object properties change 
in a wide range, therefore, in order to ensure the necessary 
efficiency of the diagnostic system, it is necessary to have a 
standard of controlled parameters and a matrix of affecting 
factors at each diagnostic mode for each thematic layer of 
the system in the appropriate conditions of the study 
(diagnosis). For this purpose, it is best to use a 
comprehensive GIS [3]. However, today, the fully-variable 
multifunctional mathematical model of GIS with all thematic 
layers in the memory of a computer is not possible due to 
certain restrictions of these devices. 

To diagnose quasi-stationary processes (phenomena) 
occurring on certain water objects, it is legitimate to use a 
mathematical model (1). To take into account the accuracy 
of the measurement of the parameters, the output system 
(1) is normalized by dividing each ith equation by the 
corresponding mean-square deviation і  which is 

equivalent to the multiplication of the left matrix equation (1) 
on the diagonal matrix 

1

1

1
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1

m

y

y

y









 .             (3) 

After rationing and taking into account the measurement 
errors we: 

ˆ
З ЗZ AX Z   , З ЗZ Z Z   ,                 (4) 

where 
1

З у ЗZ Y  , 1
уZ Y  , 1

З у ЗZ Y   , 1ˆ
yA A  .   (5) 
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Vector components ЗZ  are independent random 

variables distributed under normal law with zero mathematical 
expectations and dispersions that are equal to 1, that is  

   0,1jZ Z N  ,   cov , 0i j i j
Z Z


 .              (6) 

While solving the task of diagnosing of water resources 
condition it is possible to have 2 different situations: 

– number of parameters of condition which will be 
reflected in the measured vector ЗZ , less than matrix rank

 Â r n . In this case to each combination mC   1, 1r    

of parameters one can put matchable image and solve the 
task on the basis of theory of images recognition [8]; 

– number of parameters of technical condition which will 

be reflected in vector ЗZ , is equal or is of higher rank vs Â  

matrix rank. In this case, any combination of parameters of 

condition mC  ,n m   will correspond to the entire space of 

controlled parameters that makes the task unsolvable.  
At the same time at the first stage the check of the 

hypothesis of belonging of the vector with measured 
parameters to the image of the considered malfunction 
should be conducted. It is done with the help of the 
probability estimation criterion. And at the second stage the 
solution is made only of those subsystems, which, with a 
given probability (0,95), explain the deviation of the vector of 
the measured parameters [2]. 

In order to diagnose the condition of water objects, the 
probability of simultaneous occurrence of less number of 
malfunctions is higher than the probability of simultaneous 
occurrence of a greater number of malfunctions; therefore 
the task of diagnosing a natural or anthropogenic system is 
appropriate to be solved by consistent testing of hypotheses 
with increasing number of malfunctions [4]. 

In the study of one-dimensional continuous failures the 
system of equations (1) are converted into a system with one 
variable, that is, the vector X  is converted into a scalar jx : 

ˆ
j j jZ A x ,  З j ЗZ Z Z   ,  ˆ

З j j ЗZ A x Z   ,         (7) 

where Â  – jth column of matrix А.  
During parameter of technical condition change from   

to   the vector jZ varying in size and direction will lie on 

the straight line, whose position in the space of controlled 

parameters can be assigned by the vector Â j (putting 1jx  ); 

that is the images of one-dimensional continuous failures in the 
space of armed controlled parameters are straight lines 
passing through the origin of the coordinates. Because of 
the noisiness of the vector of substitutable parameters the 
system of equations (7) is incompatible. The degree of 
incompatibility can be judged by the square jJ  of the 

perpendicular jL , which is pulled down from the end of the 

vector ЗZ  to the vector ˆ
jA  (Fig. 1). 

If the vector of substitutable parameters ЗZ  is a 

reflection (cause) of jth malfunction and on this reflection the 
errors of measurements of the measured parameters of the 
controlled parameters are imposed, the system of equations 
(7) is compatible and the square jJ  of the perpendicular jL  

will depend only on the measurement errors: 
T Т

j j j З K ЗJ L L Z B Z  ,                         (8) 

де 
ˆ ˆ

ˆ ˆ

T
j j

K m T
j j

A A
B I

A A
  . 

 

 
Fig. 1. Graphic interpretation of equation system 

incompatibility (7) due to noisiness of vector  
 

Taking into account the errors of measurement that were 
reflected in vector jZ , we will get the amount of information 

that can be distinguished in the following way:  
ˆ T

j З j ЗJ Z B Z  .                               (9) 

As shown in the work [9] the properties of matrix jB  and 

component of vector ЗZ  are such that quadratic form (9) is 

divided according to law хі-square with 1m   degrees of freedom.  

   2 1jZ J m   .                         (10) 

For a given probability of identification error α and vector 
length ЗZ  one can determine the quantile of the distribution 

1J   [9]: 

 1 1jP J J     .                        (11) 

Thus the condition of vector Z  belonging to jth 
malfunction (condition of compatibility) with probability 
 m    may be put in the following way  

1

1j
j

J
J

J 

  .                              (12) 

Thus without solving the system of equation one can 
obtain the answer to the question whether the measured 
vector ЗZ  is the product of ion is the jth malfunction. 

Then all compatible subsystems are solved. The solution 
for jth malfunction for which each condition (12) is fulfilled, is 
carried out according to the formula 

ˆ

ˆ ˆ

T
j j

j T
j j

Z A
x

A A
 .                                  (13) 

In order to determine condition under which vector ЗZ  is 

a reflection of jth malfunction and will be incompatible with 
image of kth malfunction, it is necessary to pull down 
perpendicular jkL  from the end of vector ЗZ  onto the image 

of kth malfunction. In this case the quadratic form  
T

jk jk jkJ L L ,                                 (14) 

is split according to the law of хі-square with  1m   degrees 

of freedom and parameter of non-centrality 2 T
З k ЗZ B Z   [10]. 

For a given probability of identification error α, with known 
accuracy of measurements of controlled parameters, it is 
possible for the given degree of malfunction jx  development to 

find quantile of breakdown (distribution)  jkJ


: 
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  jk jkP J J


   .                      (15) 

Vector ЗZ  with probability 1   will not coincide with 

image of kth  malfunction if quantile (15) will be higher than 
quantile 1J   of breakdown (distribution) (15): 

  1jkJ J 
 .                              (16) 

The smallest magnitude of malfunction jx  for which the 

correlation (16) is valid, will be searched border of diversity 
jth malfunction in given conditions of diagnosis.  

For geometric interpretation of received results let’s 

describe cylinder around image of malfunction ˆ
jA , the 

surface of which is located at the distance 1( )jJ  . Around 

the image of malfunction ˆ
kA  the similar cylinder is located 

the borders of which are at distance    
1jk jkJ J

 
 . The 

presence of accidental errors of measurement causes the 
situation when vector of errors ЗZ  might be rotated to any 

direction relatively to vector jZ  and is not dependent on the 

size and direction of vector jZ . Having designed the 

cylinders on the area created by images of jth and kth 
malfunction we will receive stripes along images of these 
malfunctions.   

We will present the multidimensional space in which the 
vector ЗZ  is located on the area (square) as a circle with a 

center at the end of the vector jZ  and with radius  
1jJ


. 

On this area we will consider a vector гр ЗZ Z  

characterizing one of the worst variants of the measurement 
and which is a reflection of this malfunction. The end of the 
vector  грZ  is on the border of j th malfunction and a circle. 

At the same time, various variants of the vector грZ  location 

are possible. 
Let us consider 3 typical cases. In image 2 vector грZ  

which is a reflection of jth malfunction will not differ from 
image k th malfunction, that is vector грZ  being in the center 

of cylinders crossing, may be attributed both to jth and k th 
malfunction.  

On Image 4 a limit case is represented.  
 

 
Fig. 2. Graphic interpretation of the indistinguishability of two one-dimensional malfunctions 

 

 
Fig. 3. Graphic interpretation of measured parameters when  relate only to kth malfunction 

 

 
Fig. 4. Graphic interpretation of limit case 

 
The magnitude of the malfunction jx  which determines 

the border of differentiation of j th malfunction when 

comparing it with k th malfunction for given conditions of 
diagnosis one can calculate with the formula (8) 

 
 
,

ˆ ˆ ˆsin ,
j

j j k

m
x

A A A

 



. 

Conclusions. The conducted studies indicate that the 
borders of identification of the initial development of the 
process of spreading pollution (occurrence of malfunction) 
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are largely determined by a number of parameters that are 
measured in the process of diagnosis. However, an increase 
in the number of substitutable parameters for more than 10-
12, in terms of malfunctioning, is inappropriate, since it can 
lead to a significant reduction of the recognition boundaries. 
Measure 8-10 of the most informative parameters leads to 
the fact that the borders of identification for majority of one-
dimensional malfunctions will not exceed 1% of the degree 
of their development, which characterizes the sensitivity of 
this method of diagnosis. 

However, the given algorithm, unfortunately, cannot 
provide an effective diagnosis of water objects for all 
situations, since many cases of water pollution 
(malfunctions) are more complex, that is, two- and more 
dimensional. In addition, it is required to have a number of 
researches of diagnosing of dynamic processes and 
phenomena occurring in certain areas. 
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РОЗРОБКА ЕФЕКТИВНИХ АЛГОРИТМІВ ДІАГНОСТУВАННЯ ЗАБРУДНЕНОСТІ ПОВЕРХНЕВИХ ВОД 

 
У роботі представлено алгоритм діагностування забруднення водних об'єктів. Розроблено теоретичні основи діагностування ха-

рактеристик погіршення стану (виникнення несправностей) водних об'єктів при відхиленні їх параметрів від еталонних на сталих або 
близьких до сталих (квазісталих) режимах розвитку забруднення та наступної оцінки рівня ризику виникнення небезпечної ситуації, 
ухвалення управлінських рішень щодо ліквідації або мінімізації цього забруднення на екологію водного об'єкта. 

Розробка ефективних алгоритмів розпізнавання забруднення на початкових етапах забруднення водних ресурсів дасть можливість 
оцінки характеру та рівня забрудненості вод зростаючою кількістю хімічних речовин, пов'язаних із посиленням антропогенного нава-
нтаження на водні об'єкти. Для моделювання процесів, що відбуваються у водному середовищі, пропонується використовувати геоін-
формаційну систему (ГІС). 

Проведені дослідження свідчать, що границі розпізнавання початкового розвитку процесу поширення забруднення (виникнення не-
справності) багато в чому визначаються кількістю параметрів, що замірюються в процесі діагностування. Доведено чутливість да-
ного методу діагностування для більшості одновимірних несправностей. 

Ключові слова: водні об'єкти, діагностування, моніторинг, геоінформаційна система, математична модель. 
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РАЗРАБОТКА ЭФФЕКТИВНЫХ АЛГОРИТМОВ ДИАГНОСТИКИ ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД 
 
В работе представлен алгоритм диагностики загрязнения водных объектов. Разработаны теоретические основы диагностики 

характеристик ухудшения состояния (возникновение неисправностей) водных объектов, при отклонении их параметров от ˮисправ-
ных, эталонныхˮ на стационарных или близких к стационарным (квазистационарных) режимах распространения загрязнения и пос-
ледующей оценки возникновения опасной ситуации, принятие управленческих решений по ликвидации или минимизации распростране-
ния этого загрязнения на экологию водного объекта. 

Разработка эффективных алгоритмов распознавания загрязнения на начальных этапах распространения загрязнения водных ре-
сурсов даст возможность оценить характер и уровень загрязнения вод растущим количеством химических веществ, обусловленных 
усилением антропогенной нагрузки на водные объекты. Для моделирования процессов, происходящих в водной бреде, предлагается 
использовать геоинформационную систему (ГИС). 

Проведенные исследования свидетельствуют, что границы распознавания начального развития процесса распространения загря-
знения (отклонения от эталонного значения) во многом определяются количеством параметров, которые измеряются в процессе 
диагностирования. Показана чувствительность данного метода диагностирования для большинства одномерных неисправностей. 

Ключевые слова: водные объекты, диагностирования, мониторинг, геоинформационная система, математическая модель. 
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