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вым использованием кристаллических образований и охраной геологической среды.
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Мета публікації – представлення концепції регіонального цифрового структурно-петрогра-
фічного моделювання кристалічних утворень у межах державної території. Визначено ме-
тодологічні принципи, методики, наявні напрацювання, наведено приклади моделювання.
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Цифрова структурно-петрологічна модель – об’ємне комп’ютерне відображення геологіч-
ного об’єкта, що містить його структурні та якісні характеристики. Очікуваний результат –
отримання цілісних комплексних структурно-петрографічних моделей кристалічних утво-
рень на формаційній основі по геологічних регіонах на державному територіальному рівні.
Мета моделювання – створення різномасштабної багатоцільової основи для інформацій-
ного забезпечення всіх напрямів і видів геологічної діяльності, пов’язаних з різноцільовим
використанням кристалічних утворень та охороною геологічного середовища.

Ключові слова: кристалічні формації, комп’ютерне моделювання, геоінформаційна сис-
тема, використання надр, охорона геологічного середовища.

Введение
Постановка проблемы. Анализ современ-
ного состояния информационного обес-
печения геологической деятельности
показывает неудовлетворительность тради-
ционных средств и подходов, заключаю-
щихся в использовании общепринятых
комплексов двухмерных картографических
материалов (карт, профилей, а также блок-
диаграмм, претендующих на трехмерное
отображение геологической среды). Недо-
статочная информативность и низкая техно-
логичность воспроизводства, свойственная
этим средствам, вступает в противоречие с
современными вызовами технологического
прогресса в сфере обращения с геологиче-
ской средой и, в особенности, с уровнем ин-
формационных технологий.

Мировые тенденции развития геологи-
ческих работ предопределяют также смену
их структуры прежде всего путем сокраще-
ния капиталоемких производственных опе-
раций (поискового и разведочного бурения,
проходки горных выработок), направленных
на получение исходной информации о гео-
логической среде за счет повышения эф-
фективности камеральных методов с
использованием высокотехнологичных спо-
собов обработки фактических данных. 

В настоящее время имеется пример инно -
вационной разработки, ориентированной на
приведение системы информационного обес -
печения геологической деятельности в соот-
ветствие с современными возможнос тями
информационных технологий и требований
технологического прогресса – это концепция
регионального цифрового структурно-лито-
логического моделирования (ЦСЛМ) осадоч-
ной оболочки Земли [Хрущев, 2013]. При

этом объектом моделирования являются
только осадочные формации, составляющие
осадочную оболочку земной коры.

Перспективность упомянутой разработ -
ки указывает на целесообразность модифи-
цирования ЦСЛМ для создания концепции
регионального моделирования «кристалли-
ческих»* образований на территории Укра -
ины, что и составляет идею представляемой
проблемы.

Актуальность предлагаемой научно-ис-
следовательской разработки состоит в соз-
дании инновационной унифицированной
(многоцелевой) системы информационного
обеспечения геологической деятельности
на территориях распространения массивов
«кристаллических» образований с перспек-
тивой существенного повышения эффек-
тивности всех направлений и видов работ и
ожидаемым результатом оптимизации ор-
ганизационно-управленческих форм геоло-
гической деятельности.

Объектом работы являются «кристалли-
ческие» образования (т.е. магматические и
метаморфические породы) территории
Украины. В качестве основного исследова-
тельского полигона взят Украинский щит
(УЩ) как наиболее изученный геологиче-
ский регион, имеющий наиболее полный
комплекс формационных, генетических,
функциональных и других характеристик.

При этом следует упомянуть, что с по-
родными комплексами кристаллического
фундамента, прошедшими разные пути фор -
мирования в различных структурно-текто-
нических обстановках и р, t-параметрах
петрогенезиса, связан широкий комплекс
полезных ископаемых. Здесь сосредото чены
значительные запасы железных и урановых

* Использование распространенного термина «кристаллические» принимается с оговоркой
его неточности, поскольку часть осадочных пород также характеризуется кристаллической струк-
турой – эвапориты, карбонаты и др.



руд, титана и циркония, хромитовых руд,
апатита, редких и редкоземельных элемен-
тов, графита, каолинов, очень широкий
спектр строительного сырья, полудраго-
ценных и драгоценных минералов; трещи-
новатые зоны вмещают основные запасы
подземных вод. 

Цель публикации – представление кон-
цепции регионального цифрового струк-
турно-петрологического моделирования
(РЦСПМ) площадей распространения «кри-
сталлических» образований (на примере
УЩ) как инновационной унифицированной
системы информационного обеспечения
всех направлений и видов геологической
деятельности по многоцелевому использо-
ванию и охране геологической среды.

1. Обоснование идеи, методология и
методы, процедура моделирования

1.1. Обоснование идеи, имеющиеся
наработки, мировые аналоги и тренды

Обоснование идеи. Основной замысел пред-
лагаемой научно-исследовательской ра-
боты – разработка системы РЦСПМ массивов
«кристаллических» пород. Методологиче-
ское решение этой задачи заключается в
адаптации методологии и методов РЦСЛМ
(в том числе методов цифрового структурно-
литологического моделирования осадоч-
ных тел). Методология и методика РЦСЛМ
была предложена Д.П. Хрущевым [Хрущев,
2013]. Принципы ЦСЛМ были заявлены
Д.П. Хрущевым и А.П. Лобасовым (Хрущев,
Лобасов, 2006) и иллюстрированы много-
численными примерами моделирования
россыпей тяжелых минералов (титана, цир-
кония, олова, золота), соленосных (галито-
вых, калиеносных) формаций, некоторых
техногенно-геологических объектов [Хру-
щев, Лобасов, Гейченко и др., 2010; Бо-
севська, 2012; Khrushchov, Lobasov et al.,
2015 и др.]. Часть этих моделей была внед-
рена в геологическую деятельность. Не
вдаваясь в детализацию, отметим, что
предложенный принцип ЦСЛМ дает воз-
можность получения максимально адекват-
ного комплексного объемного отображения
структуры, вещественного состава и функ-
циональных свойств геологической среды.

Мировые аналоги и тренды. Цифровое
моделирование геологических объектов в

настоящее время является одним из пер-
спективных направлений в сфере информа-
ционного обеспечения геологических работ.
Основные тенденции развития этого на-
правления отражаются программами фору-
мов Европейского конгресса региональной
геокартографии и информационных систем
(EUREGEO). В программах последних кон-
грессов (включая 8-й конгресс 2015 г.) можно
отметить появление примеров объемного
моделирования глубинных зон региональ-
ной масштабности – осадочно-породных
бассейнов, крупных структурно-фациальных
зон, всей толщи четвертичных отложений
(Испания, Германия, Греция и др.) и даже
всей территории страны (Нидерланды).

Особую аналогию представляет проект
Международной программы геонаук ЮНЕСКО
(МПГК) «Единая геология» (IGСP project
№ 624 «One geology»). Целью проекта яв-
ляется создание цифровой геологической
карты мира (базовый масштаб 1:1 000 000).
В этом проекте предусматривается отобра-
жение как осадочной оболочки, так и «кри-
сталлических» пород фундамента [Tales set
in stone, 2012].

Близкую аналогию компьютерного гео-
логического моделирования в масштабе го-
сударственной территории представляет
концепция российских геологических цент-
ров – ВСЕГЕИ и др. (Единая распределен-
ная компьютерная модель…, 2001). Целью
этой разработки по существу является ком-
пьютерное геологическое картографирова-
ние. Однако, судя по обзору опубликованной
литературы и интернет-источников о тема-
тических работах организаций-авторов
концепции (ВСЕГЕИ и др.), реализация
предлагаемого амбициозного проекта пока
не осуществляется.

1.2. Методология

Общая оценка принципов РЦСЛМ осадоч-
ного чехла (см. список цитируемых работ)
приводит к выводу о возможности их моди-
фицирования для обоснования РЦСПМ
массивов «кристаллических» образований.

Исходя из определения ЦСЛМ как вир-
туального объемного многостороннего ото-
бражения (образа) геологического объекта,
содержащего его структурные и каче-
ственные (вещественные) характеристики,
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забегая вперед, отметим, что оно в целом
может быть принято и для модели «кристал-
лических» образований с формальной за-
меной определения «литологическая» на
«петрологическая» в соответствии с обще-
принятыми понятиями объектности.

В связи с этим определением обозна-
чаем две базовые методологические задачи
моделирования: отображение структурных
форм объекта и их вещественного наполне-
ния (состава).

Структурные характеристики геологиче-
ских тел «кристаллических» и осадочных об-
разований имеют много общего, однако их
подобность является в основном не анало-
гичной, а гомологичной, поскольку опреде-
ляется принципиальными генетическими
отличиями. Тем не менее как в осадочных,
так и в «кристаллических» образованиях при-
сутствуют стратифицированные, секущие
формы и формы региональных изменений
(для «кристаллических» – метаморфизма,
метасоматоза, для осадочных – катагенеза,
протометаморфизма). Все эти формы под-
даются формализации, векторизации и, со-
ответственно, цифровому моделированию.

Качественные характеристики (т.е. веще-
ственное наполнение структурных форм)
представляются в форматах геохимических,
породных и минеральных данных. Наборы
как геохимических, так и породно-минераль-
ных параметров различаются не только для
«кристаллических» и осадочных образований
в целом, но и формационных подразделений
различных иерархических рангов, т.е. лито-
логических и петрологических тел.

Существует множество примеров циф-
рового моделирования перспективных гео-
логических объектов, выполняемых на
основе различных программных комплек-
сов,  которые представлены как в опублико-
ванной литературе, так и в формах отчетов.
Имеющийся опыт этих разработок может
использоваться для развития предлагае-
мого направления.

Рассматривая задачу структуризации
геологических тел, мы сталкиваемся с
двумя аспектами этой операции. Первый
аспект заключается в установлении струк-
турных и тектонических границ (различной
природы), второй – в регистрации границ
изменений вещественного состава.

Основным результатом установления
структурных и тектонических границ должно
быть обозначение иерархической струк-
туры блоковых структур. Для регионального
уровня модели важной методологической
задачей является выбор базового иерархи-
ческого уровня блоковой структуры. Предва -
рительно для решения этой задачи можно
предложить критерии формационно-веще-
ственного и генетического единства с уче-
том историко-геологической этапности.

Второй аспект является еще более слож-
ным, поэтому мы его рассматриваем доста-
точно детально. В референтной статье
Д.П. Хрущева для моделирования образо-
ваний осадочной оболочки предлагается
формационный принцип (при том, что им
же обосновывается парагенетический под-
ход к выделению формаций).

Априорно попытаемся предложить фор-
мационный принцип и для структурирова-
ния «кристаллических» образований.

Для начала приведем смысловой анализ
термина «геологическая формация». В боль-
шинстве классических работ этот термин
считается применимым как для осадочных
тел, так и «кристаллических» образований.
Цитируем определение термина по «Горной
энциклопедии» 1987-1991 гг.: «Формация гео-
логическая – естественная совокупность гор-
ных пород, связанных общностью условий
своего образования, т.е. возникшая в сход-
ной физико-географической и тектонической
(геодинамической) обстановке» (Т. 5, с. 328).

Как видим, это определение по отноше-
нию к объекту нашей публикации является
достаточно адекватным. Цитируем далее
более предметно ориентированное опреде-
ление Е.К. Устинова (1970): «Магматическая
формация – закономерно повторяющееся
сообщество преимущественно монофаци-
альных магматических пород и связанных с
ними метаморфических и гидротермальных
образований, возникших в общих струк-
турно-геологических условиях при одинако-
вом тектоническом режиме в связи с единым
этапом тектоно-магматической эволюции
(ТМЭ). Отношения между всеми членами
магматической фомации определяются
единством либо магматического источника,
либо только структурообразующего и поро-
дообразующего процессов». 



Добавим к этому более позднее опре-
деление О.А. Богатикова с соавторами
(1987): «Магматическая формация – опреде -
ленная совокупность магматических горных
пород, имеющая конкретный геологичес кий,
петрографический и петрогеохимический
состав». Таким образом, можем констатиро-
вать, что если для осадочных образований
при идентификации осадочных формаций
предпочтительным является парагенетичес -
кий подход [Хрущев, Компанец, 1988 и др.],
то для «кристаллических» формаций прио-
ритетным является вещественно-генетиче-
ский критерий идентификации.

Однако остановившись на общем приня-
тии этих определений формации, обнаружи-
ваем, что мы не можем их использовать для
формализации с целью моделирования.
Как выясняется при анализе отечественной
специальной литературы, в употреблении
этого термина существует такой значитель-
ный разнобой, при котором он фактически
переходит в термин свободного пользова-
ния (что не удовлетворяет требованиям мо-
делирования).

Тем не менее установилась достаточно
адекватная с методологической точки зре-
ния номенклатурная иерархическая систе ма
терминов стратиграфического назначения:
комплекс – серия – свита [Кирилюк, 2013 и
др.], которая может быть дополнена терми-
нологическими обозначениями геологиче-
ских тел более низких рангов – подсвит,
толщ и т.д. Применительно к «кристалличе-
ским» образованиям фундаментов выделе-
ние этих номенклатурных подразделений
производится на основе совокупного учета
геолого-структурных и хроностратиграфичес -
ких взаимоотношений (последовательности).
Вещественные (породные и геолого-форма-
ционные) признаки учитываются как допол-
нительные критерии. По нашему  мнению,
данный подход нельзя считать полностью
соответствующим задачам моделирования.

Для целей РЦСПМ оптимальной разреша -
ющей способностью обладает формацион-
ный подход, в котором определенную роль
играет установление вещественных и струк-
турно-текстурных признаков пород. Однако
развитие этого подхода пока тормозится от-
сутствием методологического определения
формации как базового номенклатурного

подразделения формационного анализа по
крайней мере для условий УЩ как намечен-
ного исследовательского полигона. Исходя
из формулировки такого определения, мы
сможем установить и место прижившихся в
отечественной номенклатуре стратиграфиче-
ских терминов: комплекс – свита – толща и
т.д. в формационной понятийной системе.

Особого рассмотрения заслуживает
вопрос учета возраста формационных под-
разделений. Помимо различия методологи-
ческих принципов определений возраста
(преимущественно биостратиграфических
для осадочных образований и изотопного
датирования – для «кристаллических») от-
личается и роль возрастных определений.
Для осадочных образований эта роль
незначительна ввиду достаточности крите-
риев структуризации, а для кристалличе-
ских образований возрастные определения
являются важным критерием диагностиро-
вания формаций и их подразделений на-
ряду с вещественными характеристиками.

Корректность и точность вначале фор-
мационных, а затем геолого-стратиграфи-
ческих построений чрезвычайно важна для
установления и формационной (а следова-
тельно, стратиграфической, тектоно-гене-
тической и т.д.) принадлежности породных
комплексов. Примером корректного подхода
к этим построением является обнаружение в
последние годы ряда принципиально новых
и ранее неизвестных геоструктур. Так с ис-
пользованием указанных подходов нами
обнаружены Берестовецкая, Чистопольская
и Новогоровская зеленокаменные струк-
туры в Западном Приазовье; доказано при-
роду Софиевской структуры [Бобров, 2015,
2016; Бобров, Бестужев, Кузь, 2010; Бобров
и др., 2010; Bobrov, 2002], всегда считав-
шейся габброидным массивом. 

Тем не менее, различия подходов фор-
мационного анализа и роли генетических
определений не противоречат определяю-
щему принципу моделирования, предло-
женного для осадочных образований: «СЛМ
являются статическими, т.е. отражают состо -
яние объекта на данный момент (с учетом ге-
нетических, динамических и других аспек тов
как вспомогательных средств решения
частных вопросов)» [Хрущев, Лобасов,
Гейченко и др., 2010 ].
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Итак, для «кристаллических» образова-
ний объектом моделирования могут быть
формационные подразделения, т.е. петро-
логические тела различных иерархических
рангов начиная от формации и ниже, выде-
ляемые по вещественному принципу (с уче-
том генетических и других данных), а также
определенные объемы породного массива,
устанавливаемые по каким-либо функцио-
нальным признакам.

Предметом моделирования могут слу-
жить любые качественные характеристики
структурных элементов объекта, подлежа-
щих геометризации – породные ассоциации,
минеральные ассоциации, фации р,t-усло-
вий, участки (зоны, тела), обладающие опре-
деленными функциональными свойствами –
геохимическими (в частности, барьерными)
или физико-механическими (например,
прочностными или фильтрационными, кол-
лекторскими), либо отража ющие опреде-
ленные состояния породного массива –
например, напряженно-деформированное
состояние, структурно-динамические харак-
теристики (потенцию к развитию движения
твердых флюидов), и, наконец, зоны разви-
тия наложенных процессов – как природных
(метаморфизма, гидротермальной перера-
ботки), так и техногенных (химических, теп-
ловых и т.п.) воздействий.

Методика РЦСПМ базируется на целевом
развитии общих принципов статического
моделирования геологических объектов,
модифицированных с учетом особенностей
строения и состава «кристаллических»
образований на основе базовых методов
формационного анализа (петрологических,
геохимических, минералогических), кото-
рые отражены во многих классических
(и новейших) работах Ф.Ю. Левинсон-Лес-
синга, В.И. Лучицкого, А.П. Виноградова,
А.Б. Ронова, Ф.У. Кларка, Н.П. Семененко,
Я.Н. Белевцева, А.Б. Боброва, Е.К. Лаза-
ренко, Б.Ф. Мицкевича, И.С. Усенко и др.

Процедура разработки моделей охваты-
вает два действия: подготовка исходных
материалов и компьютерная обработка.

Подготовка исходных материалов заклю -
чается, как указывалось выше, в выполнении
двух операционных задач: структурирова-
ние геологических объектов и осуществле-
ние их вещественного наполнения.

Структурирование геологических объек -
тов выполняется на основе общепризнанных
теоретических представлений о структуре
«кристаллических» формаций с конкретиза-
цией для местных условий.

Вещественное наполнение структурных
элементов осуществляется на основе
унификации существующих современных
представлений о номенклатуре и классифи-
кации «кристаллических» пород [Бородин,
1987; Заварицкий, 1955; Магматические…,
1955; Igneous Rocks…, 2002; Teylor, Mc.Len -
nan, 1985 и др.].

Особенности компьютерных технологий
моделирования «кристаллических» образо-
ваний. Принцип цифрового структурно-
вещественного (в нашем случае петрологи-
ческого) моделирования заключается в по-
лучении объемной комплексной модели в
цифровом (векторном) формате, отобра-
жающей внешнее и внутреннее строение
геологического объекта с вещественными
характеристиками составляющих его струк-
турных элементов на основе всей заложен-
ной в базу данных первичной информации
(включающей две составляющие: фактогра -
фическую – опорные разрезы, получаемые
по всем видам геологических и частично
геофизических работ, и фактографически-
априорную – имеющиеся двухмерные (при
наличии и трехмерные) картографические
материалы (геологические и геолого-гео-
физические профили и карты), а также экс-
пертные представления об объекте.

На основе имеющихся представлений о
строении и составе «кристаллических» об-
разований можно полагать, что цифровому
моделированию подлежат следующие объ-
ектные формы (по типам образований):

– магматические породы (интрузивные:
согласные – силы, лакколиты и др.; несо-
гласные – батолиты, дайки, штоки; эффузив-
ные – потоки, покровы, дайки, купола и др.);

– метаморфические породы (регио-
нально и контактово метаморфизованные);

– метасоматические породы (регио-
нальные и локальные метасоматиты).

Для метаморфических и метасомати -
чес ких образований регионального типа
харак терны сложные пространственные
конфигурации, в общем соответствующие
региональным измерениям глубинных энер -
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гетических потоков и динамических воздей-
ствий, а также структурных и петрологических
особенностей самих регионов. Образова-
ниям локального типа присущи различной
сложности и пространственной ориентации
секущие формы. В эффузивных образова-
ниях встречаются также стратоподобные
и пластовые формы, в метаморфических
и метасоматических – реликты слоистых
форм и текстур.

В условиях древних платформ все ука-
занные типы образований подвергнуты
дислокациям как пликативным (складки,
флексуры и др.), так и дизъюнктивным (раз-
ломы и др.). Сочетание первых и вторых об-
разует наиболее сложный региональный
структурный тип – складчато-блоковый. От-
дельно следует рассматривать сводовые,
кольцевые и другие специфические струк-
турные типы.

Таким образом, самостоятельное значе-
ние для моделирования, т.е. пространствен -
ного отображения в ЦСПМ, имеют следу-
ющие структурные элементы и формы:

– дизъюнктивные нарушения тектониче-
ской природы, образующие границы блоч-
ных структур различных иерархических
рангов (преимущественно плоскостного ха-
рактера);

– границы магматических тел – интру-
зивных, эффузивных (криволинейные, в
основном замкнутого характера);

– границы зон метаморфизма и метасо-
матоза (криволинейные замкнутого, семи-
замкнутого и семиоткрытого характера);

– штоки, купола (субцилиндрические,
криволинейно-куполовидные, семизамкну-
того характера);

– дайковые, жильные образования (услож   -
ненной криволинейной формы семизамкну-
того характера);

– контуры кор выветривания (плоско-
субгоризонтальные слоеподобные тела).

Сразу заметим, что с методологической
точки зрения компьютерное моделирова-
ние указанных форм имеет аналогию с
таковым для основных форм осадочных
образований. А методика моделирования
последних фактически уже может считаться
более или менее отработанной (и внедряе-
мой) [Хрущев, Лобасов, 2006; Хрущев,
Гейченко и др., 2010 и др.]. Добавим, что

методика модельного отображения внут-
реннего и внешнего строения секущих
форм была отработана на примерах сложно
построенных соляных диапиров, а склад-
чато-блоковых тектонических стилей – на
примерах соленосных формаций Предкар-
патья.

Исходя из приведенного, ниже пред-
ставляются основные методические под-
ходы технологии ЦСПМ для условий
(структурных и петрологических) «кристал-
лических» образований.

Первым этапом процедуры является
экспертная идентификация тектонической
структуры геологического объекта регио-
нального масштаба и построение базовой
тектонической (структурной) подмодели с
отображением системы разломно-блоко-
вых элементов, разделяемых сетью разло-
мов высокого порядка (пример приведен в
разд. 2).

Последующий этап, основной – ком-
пьютерное (цифровое) структурирование
отдельных выделенных разломно-блоко-
вых структурных элементов более низких
иерархических рангов в итерационном по-
рядке.

Методика компьютерного отображения
основных структурных форм освещена в
ряде публикаций и фондовых материалов
(отчетов) и здесь нами не приводится.

Если комплексный объект состоит из
более чем одного из описанных выше
объек тов, необходимо провести согласова-
ние построенных объектов. Согласование
производится с помощью специальной таб-
лицы, отражающей структурные взаимо-
отношения фигурирующих форм.

Вещественное наполнение структурных
элементов ЦСПМ может осуществляться
в двух формах: породно-минеральной и
породно-геохимической. Возможно также
введение в модель некоторых функцио-
нальных свойств – физико-механических,
емкостно-фильтрационных и т.д. Это же ка-
сается генетических признаков (фаций ме-
таморфизма и метасоматоза и т.д.) как
самостоятельных параметров, так и вспо-
могательных для идентификации структур-
ных элементов (наряду с вещественными
и структурно-текстурными характеристи-
ками).
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Исходя из определения РЦСПМ как
составной, методика моделирования пред-
полагает получение интегрированной модели
геологического региона (как базовой струк-
турно-территориальной единицы в пределах
государственной территории) посредством
прямого объединения мно жества моделей
отдельных структурных подразделений (бло-
ков, структурно-фациальных зон и т.д.).

Процедура моделирования. На основе
намеченных методолого-методических прин -
ципов с учетом особенностей строения и
состава «кристаллических» образований
вообще и пород фундамента Украины,
прежде всего УЩ, как базового исследова-
тельского полигона в частности (см. разд. 2),
можно представить общую схему процеду -
ры РЦСПМ.

Подготовительным этапом должна быть
разработка целевой унифицированной но-
менклатурной структурной и формацион-
ной основы. 

По этой структурно-формационной ос-
нове должна быть коллекционирована и мо-
дификационно обработана база данных (по
сути рассредоточенная в огромном мас-
сиве первоисточников).

База данных в целом соответствует
традиционным принципам и включает факто-
графическую основу: данные буровых сква-
жин, горных выработок и обнажений, а также
имеющиеся геологические и геолого-геофи-
зические картографические материалы –
плановые (карты, карто-схемы), профиль-
ные, и, наконец, существующие двух- и трех-
мерные геолого-геофизические построения.

В основе процедурного процесса дол -
жна находиться базовая структурная схема
объекта (геологического региона, напри-
мер, УЩ) в цифровой форме с выделением
блоковых (и других) структур, подлежащих
последующим стадиям моделирования.

Вещественное наполнение намеченных
структурных элементов выполняется на фор-
мационном принципе. Для петрологических
характеристик составляются номенклатур-
ные классификаторы. Исходные данные
подготавливаются в виде стандартизован-
ных матричных таблиц с отражением веще-
ственных, при наличии – количественных
характеристик, с кодированием номенкла-
турных определений.

Таким образом, процедура моделиро-
вания охватывает следующие этапные опе-
рации: целевая обработка базы данных,
разработка структурной основы модели,
формационно-вещественное наполнение
структурных элементов, компьютерная об-
работка.

Процедура компьютерной обработки
подготовленных исходных материалов базы
данных охватывает три последовательных
действия: комплектация и ввод данных,
компьютерная обработка по целевым (в
значительной мере авторским) програм-
мам, функционирование модели.

Все модели отдельно моделируемых
структурных элементов (блоков) различных
масштабов в границах всего объекта объе -
диняются, и в результате получается интег-
рированная сплошная модель регионального
масштаба.

Функционирование модели (РЦСПМ)
подразумевает ее использование потребите-
лями с учетом ее действия как постоянно
действующей, т.е. с возможностью перма-
нентного обновления путем ввода новых дан-
ных с соответствующей автоматической (и
экспертно-автоматической) корректировкой.

Компьютерная обработка в рамках нашей
концепции технически осуществляется на
основе разрабатываемого программного
комплекса (авторской технологии) «Много-
масштабное многоцелевое 3D структурно-
вещественное моделирование геологических
формаций литосферы».

Отличие предлагаемой технологии от
множества целевых программных ком-
плексов крупной (локальной) или средней
масштабности заключается в двух опреде-
ляющих свойствах: многомасштабности и
многосторонности.

Многомасштабность обеспечивается
методически традиционными (частично мо-
дифицированными) техническими прие-
мами компьютерных технологий.

Многосторонность заключается в ото-
бражении многих свойств геологической
среды, имеющих функциональное значе-
ние. Многосторонность обеспечивается
двумя главными условиями:

– методологическим – использованием
априорной экспортной разносторонней ин-
формации, касающейся: а) отображения
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структуры геологических тел различных
иерархических рангов; б) пространствен-
ной изменчивости вещественного состава
этих тел (см. выше);

– методической обеспеченностью ото-
бражения указанных (структурных и веще-
ственных) характеристик геологических тел
техническими средствами компьютерных
технологий.

В отличие от аналогичных программных
комплексов, ориентированных, преимуще-
ственно, на моделирование локальных
геологических объектов (месторождений),
характеризующихся достаточной обеспе-
ченностью равномерно распределенными
данными, настоящая разработка позволяет
работать с региональными объектами, вклю-
чающими в себя в общем случае участки не-
достаточной изученности. Нерегулярность
данных компенсируется обязательным ис-
пользованием формализованной априорной
информации в виде внутренней симметрии
объекта, цикличности его строения, карто-
графической информации, полученной в
результате предыдущих исследований или
экспертных представлений.

В сегодняшнем состоянии разрабаты-
ваемого программного комплекса число-
вые модели структурных и литологических
параметров сохраняются в виде бинарных
файлов в структуре картографической базы
программного комплекса «Geomapping».
Входная информация системы «Geomap-
ping» представляется в формате shp ГИС
ArcView.

2. Целевая характеристика объектов 
моделирования, обоснование выбора
исследовательского полигона.
Имеющиеся наработки моделирования
Как обозначено в постановке проблемы,
полной задачей РЦСПМ является отобра-
жение всего объема «кристаллических» об-
разований как части земной коры вплоть до
верхней мантии (даже с возможным на со-
временном уровне данных отражением
влияния последней на структуру и веще-
ственный состав земной коры). Масштаб-
ность этой задачи предполагает, во-первых,
системность ее выполнения на основе
адекватного теоретического представле-
ния всего объекта (т.е. кристаллического

фундамента в пределах всей государствен-
ной территории) и, во-вторых, поэтапность
выполнения, т.е. изучение определенного
исследовательского полигона как первого
этапа работ. По ряду условий, рассматри-
ваемых далее, таким полигоном должен
быть УЩ. Для обоснования стратегии реа-
лизации проекта ниже приводится сжатая
характеристика кристаллического фунда-
мента всей территории Украины и УЩ как
исследовательского полигона.

2.1. Характеристика фундамента и других
кристаллических образований Украины

Следует с удовлетворением отметить, что в
настоящее время в результате многолетних
разнопрофильных геологических и геолого-
геофизических работ уже сложилась цельная
геологическая картина сплошного развития
фундамента в границах территории Украины. 

Подавляющая часть площади развития
фундамента (около 95%) приходится на
платформенные структуры, около 5% – на
подвижные молодые структуры.

В общей тектонической схеме фунда-
мента территории Украины выделяются три
платформенные структуры (надпорядкового
ранга): Восточно-Европейская платформа
(ВЕП), Западно-Европейская платформа
(ЗЕП) и Центральноевразийская плита (ЦЕП).
В число подвижных структур включаются:
альпийские сооружения Карпат, киммерий-
ско-альпийские системы Горного Крыма и
его восточного продолжения, герциниды
Донбасса и цокольные образования Север-
ной Добруджи. Особенности строения всех
перечисленных тектонических структур вы-
соких порядков хорошо освещены в много-
численных классических и современных
трудах тектонистов.

Установлена общая схема стратиграфи-
ческой последовательности образований
фундамента. Согласно Стратиграфическо му
кодексу Украины для докембрия в составе
архейской эонотемы выделены эратемы:
эоархейская, палеоархейская, мезоархей-
ская и неоархейская, в составе протерозой-
ской эонотемы – палеопротерозойская,
мезопротерозойская и неопротерозойская
эратемы. Разработана региональная хроно-
стратиграфическая шкала с соответствую-
щими региональными подразделениями
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(Великанов, Михницкая, 2012 и др.). Уста-
новлены изотопные даты границ стратигра-
фических подразделений (Стратиграфічний
кодекс України, 2012). 

Для образований фундамента фанеро-
зойского возраста также разработаны как
стратиграфические схемы, так и изотопные
датировки основных стратиграфических
подразделений.

Стратиграфически-временная последо-
вательность формационно-вещественного
состава фундамента в наиболее общем
масштабе выражена в образованиях двух
структурно-вещественных слоев земной
коры: гранитном и базальтовом. В более
детальном масштабе – трансрегиональном
(ВЕП и смежных платформ – ЗЕП и ЦЕП)
намечена следующая схема стратиграфи-
ческой последовательности. По докем-
брийским разрезам Волынско-Двинского
трансрегионального пояса установлены два
структурно-вещественных этапа [Галецький,
Чернієнко, 2001]: нижний – архейский гра-
нулит-базальтовый и верхний – нижне-,
среднепротерозойский (интрузивные вул-
канические и ультраметаморфические об-
разования). 

Существует ряд региональных схем фор -
мационного состава фундамента.

2.2. Обоснование выбора исследуемого
полигона. УЩ и его целевая характеристика

Из всех геологических регионов развития
«кристаллических» образований наиболее
изученным является УЩ, что и послужило
основным аргументом для выбора его как
исследовательского полигона. Территория
развития фундамента здесь покрыта густой
сетью буровых скважин, горных выработок,
обнажений. Имеется большой объем опи-
сательных данных и картографических
материалов по результатам геологических
и геолого-геофизических работ. Все это
слагает массив фактографических и интер-
претационных данных, достаточный для
создания целевой базы данных и обеспече-
ния необходимой априорики.

Ниже приводится целевая характери-
стика УЩ как референтного исследователь-
ского полигона (целевая, т.е. направленная
на обозначение структурных и качествен-
ных характеристик – вещественных, струк-

турно-текстурных, функциональных, кото-
рые могут служить предметом цифрового
моделирования, см. выше).

УЩ является типичным литосферным
блоком континентального типа. Мощность
литосферы здесь составляет 35-45 км,
достигая в отдельных зонах 55-60 км. 

В общем плане структура УЩ представ-
ляет мозаичную систему крупных блоков,
разделенных глубинными разломами и так
называемыми шовными зонами (рис. 1).

В понимании объема блоков, их пород-
ного наполнения, пространственных границ
существует большое разнообразие подхо-
дов и вариантов их визуализации в виде
различных версий карт. Представляется ло-
гичным использование последнего офици-
ального варианта Тектонической карты
масштаба 1:1 000 000 [Тектонічна…, 2007],
в которой отражены самые современные
данные, с учетом материалов ряда преды-
дущих картографических изданий (Карта
геологічних формацій…, 1991; Геодинамічна
карта, 1993 и др.).

Различными авторами выделяются от
трех до шести блоковых структур высокого
порядка («геоблоков», «сегментов», «мега-
блоков», «зон»). 

В пределах мегаблоков выделяются
более мелкие блоки (второго, третьего и
последующих порядков), разделенные меж-
блочными зонами и разрывными наруше-
ниями более низких порядков.

Формационно-генетическое наполнение
«сегментов» как блоковых структур высокого
ранга (по отношению к УЩ – как надпоряд-
ковой структуры – первого) различна.
Волыно-Подольский (Днестровско-Бугский
мегаблок) и Приазовский (Западно-При-
азовский) мегаблоки сложены в разной
сте пени диафторированными чарнокит-
гра ну  литовыми структурно-формационны -
ми комплексами, объединяющими в своем
соста ве как стратифицируемые супер крус -
таль ные, так и «условно-стратифицируемые»
наборы формаций плутоно-метаморфиче-
ских классов, поскольку последние заме-
щают суперкрустальные без изменения
характера их залегания при ультраметамор-
фических изменениях субстрата. Для всех
мегаблоков характерен ареальный и моно-
фациальный метаморфизм гранулитовой
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фации, специфическая тектоническая ин-
фраструктура – сочетание овоидальных и
линейных сложноскладчатых (наложение
многоэтапных деформаций) стилей текто-
нических деформаций. 

На сегодня общепризнанным является
представление о том, что в составе природ-
ных комплексов УЩ выделяются природные
парагенетические ассоциации четырех пет-
роструктурных классов: супракрустальные,
метаморфизованные, плутоно-метамор фи -
чес  кие и плутонические, которые по принци пу
пространственного сонахождения и устанав-
ливаемой при их дальнейшем камеральном
изучении генетической свя зи группи руются
в несколько структурно-формационных
комплексов: чарнокит-гранулитовые, плагио-
гранит-амфиболитовые, тоналит-зеленока-
менные, гранитоидно-метатерригенные,
плутонические и вулканогенно-осадочные.
Структурно-форма ционный комплекс боль-
шинством авторов понимается как естест -
венно-историческая общность генетически
взаимосвязанных породных ассоциаций по-
лигенной природы, возникшей вследствие
реализации различных типов литогенеза и
петрогенетических процессов (метамор-
физма, ультраметаморфизма, диафтореза,
магматизма, метасоматоза, гидротермаль-
ных изменений и т.д.).

С точки зрения моделирования слож-
ность породного состава «кристаллических»
образований УЩ не является серьезным
препятствием, поскольку сама по себе иден -
тификация петрологических типов пород
представляет собой рутинную задачу бла го -
даря разработке номенклатурно-типизацион -
ных систем, приведенных в клас сических
трудах Н.П. Семененко, Я.Н. Белевцева,
Н.П. Щербакова, И.С. Усенко, Л.Г. Ткачука,
И.Б. Щербакова, Е.М. Лазько, В.П. Кири-
люка и др.

2.3. Имеющиеся наработки в сфере
моделирования

Среди конкретных примеров имеющихся
наработок можно выделить две группы по
системе завершенности. Первая – более
или менее завершенные цифровые модели
различной масштабности для участков зем-
ной коры, представляющие определенный
интерес с точки зрения региональной

геологии или определенных перспектив
прогнозирования полезных ископаемых.
В качестве примера приводятся разномас-
штабные геолого-геофизические модели
геоструктур Приазовского мегаблока, из-
ученных с разной степенью детальности,
перспективных в отношении металлоносно-
сти и алмазоносности (рис. 2). К этой же
группе относятся крупномаштабные цифро-
вые модели локальных перспективных гео-
логических объектов (месторождений),
готовящихся к эксплуатации или детальной
разведке. Известен ряд таких моделей,
разработанных в системах Micromine (Сер-
геевское, Майское, Сурожское, Клинцов-
ское месторождения и др.) и ГИС K-MINE
научно-производственным предприятием
«Кривбассакадеминвест» и др.

Вторая группа представлена значитель-
ным числом комплексных разномасштаб-
ных отображений геологических объектов в
среде кристаллического фундамента, по-
данных в виде традиционных двухмерных
картографических материалов – карт, про-
филей, разрезов, а также блок-диаграмм,
которые по степени отражения объемности
можно рассматривать как двухмерные
составные модели. По характеру структу -
ризации они сравнительно легко (для под-
готовленных специалистов) могут быть
векторизованы и на основе разработанных
нами методических приемов переведены в
формат цифровых структурно-петрологи-
ческих моделей.

3. Содержание проектируемых работ
Разработана структура предполагаемых
работ с обозначением состава работ, на-
правлений обеспечения и сроков работ.

Выполнение намеченного комплекса
работ имеет  межведомственный характер.
В качестве заказчика должна выступать го-
сударственная структура – Геологическая
служба Министерства природных ресурсов
Украины. Методологическое обеспечение и
методическое сопровождение – ИГМР, ИГН,
ИГОС НАН Украины. Выполнение основных
работ по РЦСПМ – ИГМР, ИГН НАН Украины,
отраслевые институты, научно-исследова-
тельские и производственные организации
Геологической службы, научно-исследова-
тельские сектора университетов Украины.
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Заключение
В данной публикации изложена концепция
РЦСПМ «кристаллических» образований
фундамента в пределах государственной
территории Украины с освещением основ
методологии и методов, имеющихся пред-
посылок и наработок, целей, задач и
ожидаемых результатов. При разработке
концепции использовалась идея основных
подходов регионального цифрового моде-
лирования осадочной оболочки с соответ-
ствующей модификацией  методологии, а
также методических приемов, с принятием
инновационной технологии цифрового
структурно-литологического моделирова-
ния как базовой.

Предполагается реализация этой кон-
цепции в виде соответствующего проекта.

Цель такого проекта – создание РЦСПМ
как электронного (цифрового) образа кри-
сталлического фундамента территории
Украины, отображающего его структурные,
вещественные и функциональные характе-
ристики, что должно служить основой для
информационного обеспечения всех на-
правлений геологической деятельности.

В качестве первоначального объекта
моделирования предлагается УЩ по со-
ображениям практической значимости и
оптимальной геологической изученности,
а также доступности для целевого доизу -
чения. Дополнительной предпосылкой к
выполнению проекта являются наличие при -
меров цифрового моделирования перспек-
тивных объектов локальной масштабности
(месторождений), а также значительного
числа традиционных двухмерных картогра-
фических материалов, которые могут быть
переведены в цифровой формат. К этому
следует добавить факт разработанности
номенклатур магматических, метаморфи-
ческих и метасоматических образований, а
также региональных хроностратиграфиче-
ских схем, что является теоретической ос-
новой для структурирования геологических
объектов на формационной основе.

Однако ожидаются существенные труд-
ности в реализации части базовых методо-
логических вопросов – это общепризнанный
факт  разнобоя имеющихся структурных и
формационных схем (и даже отсутствие
опорного определения самого термина

«формация»). В связи с этим возникает за-
дача создания унифицированной системы
указанных схем на основе унифицирован-
ных же определений.

Предлагаемый проект по стратегиче-
скому замыслу является частью составного
проекта (программы) «Региональная циф-
ровая структурно-вещественная модель
земной коры Украины», цель которого – по-
строение соответствующей супермодели
как сплошного компьютерного (цифрового)
образа всей земной коры, охватывающего
кристаллический фундамент и осадочную
оболочку в пределах государственной тер-
ритории Украины.

Таким образом, ожидаемый результат –
построение сплошной комплексной объем -
ной супермодели земной коры – является
инновационной системой многоцелевого
информационного обеспечения всех на-
правлений геологической деятельности по
использованию и охране геологической
среды, а также углубленного ее познания на
уровне современных геоинформационных
технологий.

Исходя из общегосударственной стра-
тегической значимости проекта, понятно,
что его реализация составляет прерогативу
государственной же структуры – Геологиче-
ской службы Министерства природных
ресурсов Украины. Это определяет необхо-
димость целевого госбюджетного финанси-
рования в составе утвержденного перечня
работ, ориентированного на выявление и
изучение территорий под инвестиционные
предложения.

Однако первичные затраты госбюджет-
ного финансирования целесообразны с
точки зрения текущих и долгосрочных (пер-
спективных) факторов. Текущий фактор за-
ключается в том, что затраты госбюджетного
финансирования могут быть ограничен-
ными, поскольку целевые научно-исследо-
вательские работы по проекту (программе)
должны проводиться главным образом в
рамках бюджетов участвующих научно-ис-
следовательских институтов.

Долгосрочный (перспективный) фактор
экономической целесообразности вклю-
чает следующие эффекты:

– повышение эффективности всех видов
геологической деятельности за счет их раз-
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деления на те, которые должны финансиро-
ваться из госбюджета и те, которые должны
финансироваться инвесторами, а также
внедрения инновационной технологии ин-
формационного обеспечения;

– реструктуризация задач государст-
венного обеспечения геологической дея-
тельности (государственной геологической
съемки и региональных геологических ис-
следований и др.), с учетом интересов ин-
новационной деятельности.

Таким образом, создаются предпо-
сылки для инновационного преобразования
функций и структуры государственной гео-
логической службы, а также оптимизации
информационного обеспечения националь-
ной геологической деятельности.

Инновационная оптимизация инфор-
мационного обеспечения геологической
деятельности неизбежно определяет по-
вышение ее результативности по всем
направлениям с соответствующими эконо-
мическими, производственными и соци-
альными эффектами.

В связи со стратегической значи-
мостью предлагаемого проекта с точки
зрения государственной политики стаби-

лизации экономики Украины целесооб-
разна постановка соответствующих научно-
техничес ких работ в рамках фонда и про-
грамм фундаментальных исследований с
перспективой обоснования государственной
программы с необходимым законодатель-
ным, материально-финансовым и науч ным
обеспечением.

Предлагаемый проект не имеет прямых
аналогов в мировой практике, тем не менее
тенденции глобализации геологических
идей отмечаются в деятельности междуна-
родных геологических организаций (Меж-
дународного геологического союза,
Международной программы геологических
наук ЮНЕСКО и др. – проект 624 «Единая
геология»). Это предполагает неизбеж-
ность продвижения идеи регионального
геологического моделирования раньше или
позже, в той или иной форме в междуна-
родной геологической деятельности. По-
этому является также своевременным
представление данного проекта  на между-
народном уровне для организации сотруд-
ничества с использованием существующих
международных научно-технических фон-
дов и программ.
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