
ISSN 1025-6814 (Print)
ISSN 2522-4107 (Online)

3(388) 
2024

IS
SN

 10
25

-6
81

4.
 Ге

ол
ог

іч
ни

й 
ж

ур
на

л.
 2

02
4.

 №
 3

 (3
88

). 
C.

 1
–9

6

Індекс 74114

GEOLOGÌČNIJ 
ŽURNAL

ГЕОЛОГІЧНИЙ 
ЖУРНАЛ



ЗАСНОВНИКИ: 
Національна академія наук України 
Інститут геологічних наук НАН України

FOUNDERS: 
National Academy of Science of Ukraine 
Institute of Geological Sciences of the NAS of Ukraine

ВИДАВЕЦЬ:  
Інститут геологічних наук НАН України

EDITOR:  
Institute of Geological Sciences of the NAS of Ukraine

РЕДАКЦІЙНА КОЛЕГІЯ EDITORIAL BOARD

Головний редактор
НЕМИРОВСЬКА Т.І. (Інститут геологічних наук  
НАН України, Київ, Україна)

Editor-in-Chief
NEMYROVSKA T.I. (Institute of Geological Sciences 
of NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine)

Заступник головного редактора
ШЕХУНОВА С.Б. (Інститут геологічних наук  
НАН України, Київ, Україна)

Deputy Editor-in-Chief
SHEKHUNOVA S.B. (Institute of Geological Sciences 
of NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine)

АНІСТРАТЕНКО О.Ю. (Інститут зоології 
ім. І.І. Шмальгаузена НАН України, Київ, Україна)

ANISTRATENKO O.Yu. (I.I. Schmalhausen Institute 
of Zoology of  NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine)

БАЯРІ С. (Університет Хасеттепе, Анкара, Туреччина) BAYARI S. (Hacettepe University, Ankara, Turkey)

БУГАЙ Д.О. (Інститут геологічних наук НАН України, 
Київ, Україна)

BUGAY D.O. (Institute of Geological Sciences 
of NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine)

ДИКАНЬ Н.І. (Інститут геологічних наук НАН України, 
Київ, Україна)

DYKAN N.I. (Institute of Geological Sciences of NAS 
of Ukraine, Kyiv, Ukraine)

ДУБЛЯНСЬКИЙ Ю.В. (Інститут геології і палеонтології 
Університету Інсбрука, Інсбрук, Австрія)

DUBLYANSKY Yu.V. (Institute of Geology and 
Palaeontology, Innsbruck University, Innsbruck, Austria)

КОМАР М.С. (Національний науково-природничий 
музей НАН України, Київ, Україна)

KOMAR M.S. (National Museum of Natural History 
of NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine)

КРИВДІК С.Г. (Інститут геохімії, мінералогії та 
рудоутворення ім. М.П. Семененка НАН України, Київ, 
Україна)

KRYVDIK S.G. (M.P. Semenenko Institute of 
Geochemistry, Mineralogy and Ore Formation of NAS 
of Ukraine, Kyiv, Ukraine)

МАЛИК ПИТЕР (Відділ гідрогеології та геотермальної 
енергії Геологічної служби Словацької Республіки, 
Братислава, Словацька Республіка)

MALIK PETER (Department of Hydrogeology & 
Geothermal Energy, ŠGÚDŠ — Geological Survey 
of Slovak Republic, Bratislava, Slovak Republic)

МАРКС ЛЕШЕК (Варшавський університет, Варшава, 
Польща)

MARKS LESZEK (University of Warsaw, Warsaw, Poland)

ОЛЬШТИНСЬКА О.П. (Інститут геологічних наук 
НАН України, Київ, Україна)

OLSHTYNSKA O.P. (Institute of Geological Sciences 
of NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine)

ПЕРИТ ТАДЕУШ МАРЕК (Державний геологічний 
інститут, Варшава, Польща)

PERYT TADEUSZ MAREK (State Geological Institute, 
Warsaw, Poland)

РІДУШ Б.Т. (Чернівецький національний університет 
ім. Федьковича, Чернівці, Україна)

RIDUSH B.T. (Fedkovich Chernivtsy National University, 
Chernivtsy, Ukraine)

РЯБОКОНЬ Т.С. (Інститут геологічних наук 
НАН України, Київ, Україна)

RYABOKON T.S. (Institute of Geological Sciences 
of NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine)

ТЕМОВСКИ М. (Дослідницький центр ізотопної 
кліматології та навколишнього середовища 
Інституту ядерних досліджень Угорської Академії 
наук, Дебрецен, Угорщина)

TEMOVSKI M. (Isotope Climatology and Environmental 
Research Centre, Institute for Nuclear Research, 
Debrecen, Hungary)

ФАЙБІШЕНКО Б. (Національна лабораторія  
Лоуренса Берклі, Відділ наук про Землю та 
навколишнє середовище, Берклі, Каліфорнія, США)

FAYBISHENKO B. (Lawrence Berkeley National 
Laboratory, Earth and Environmental Sciences Area, 
Berkeley, CA, USA)

Ідентифікатор друкованого медіа в Реєстрі суб’єктів у сфері медіа R30-03389, присвоєний згідно  
з рішенням № 751 від 14.03.2024 р. Національної ради України з питань телебачення і радіомовлення

Рекомендовано до друку редакційною колегією журналу

Свідоцтво про внесення суб’єкта видавничої справи до державного реєстру видавців, виготівників  
і розповсюджувачів видавничої продукції серія ДК № 4631 від 14.10.2013 р.

GEOLOGÌČNIJ ŽURNAL
The Journal covers the entire range of disciplines of geological science and practice and aims 
to publish high-quality scientific works including original research, reviews, short scientific 
communications, news of scientific life, biographical materials, and more. The focus is on 
geological studies relevant to Ukraine and other Eastern European regions, but studies of other 
regions of the world are also encouraged if they are of international scientific interest. 

The journal is aimed to a wide range of scholars of geological disciplines, practitioners, lecturers, 
engineers, and graduate students.

The Journal provides open access to the articles and does not charge any article processing fee.

→	Founders:
 – Institute of Geological Sciences of the National Academy of Sciences of Ukraine;
 – National Academy of Sciences of Ukraine.

→	Issued quarterly.

→	Languages: Ukrainian, English.

→	The journal is indexed / abstracted:
ELSEVIER Scopus; CrossRef; OpenAIRE; Index Copernicus; Google Scholar; WorldCat; Vernadsky 
National Library of Ukraine; Scientific electronic library of periodicals of the National Academy 
of Sciences of Ukraine; BASE.

→	The journal is listed as a scientific professional edition of Ukraine (category “В”), specialties 
04 – “Geological Sciences” and 103 – “Earth Sciences” (Ministry of Education and Science of 
Ukraine 02.07.2020 No. 886).

Manuscripts, galley proofs and other correspondence should be addressed to: 
Geologìčnij žurnal, Institute of Geological Sciences of the NAS of Ukraine
O. Honchara str., 55 b, Kyiv-54, Ukraine, 01601
Phone: 380444869446
E-mail: geolzhurnal@nas.gov.ua



ГЕОЛОГІЧНИЙ 
ЖУРНАЛ 3(388) 

2024

НАЦІОНАЛЬНА АКАДЕМІЯ НАУК УКРАЇНИ    •    ІНСТИТУТ ГЕОЛОГІЧНИХ НАУК НАН УКРАЇНИ

НАУКОВИЙ ЖУРНАЛ
ЗАСНОВАНИЙ  
У БЕРЕЗНІ 1934 року
ВИХОДИТЬ 4 РАЗИ НА РІК
КИЇВ

Зміст

Дослідницькі та оглядові статті

Котляр О.Ю., Серобян В. Деякі циртоспіриферо-
їдні брахіоподи нижнього фамену (верхній де-
вон) Волино-Подільської плити (захід України)   3

Черевко І.А., Кріль Т.В., Безродний Д.А. Неруйнівні 
методи встановлення причинно-наслідкового 
зв’язку аварій водонесучих мереж та умов збе-
реження архітектурної спадщини . . . . . . . . . . . .   11

Павлунь М.М., Генералов А.В., Генералова Л.В., 
Кос тюк О.В. Верхньокрейдово-нижньоеоцено-
ві аргіліти Зовнішніх Карпат (петрохімічний та 
палеогеодинамічний аспекти)  . . . . . . . . . . . . . . . .   31

Гнідець В.П., Григорчук К.Г., Павлюк М.І., 
Кошіль  Л.Б., Яковенко М.Б.  Особливості літо-
логічної будови та розвитку порід-колекторів 
і резервуарів вуглеводнів у  середньодевон-
ських відкладах південної частини Тузлівської 
депресії (Переддобрудзький прогин) . . . . . . . . . .  48

Ляшенко В.І., Дудар Т.В., Шаповалов В.А. Дослі-
дження та оцінка запасів корисних копалин 
на основі автоматизованого геоінформацій-
ного системного забезпечення на прикладі 
Новокостянтинівського родовища урану . . . . .  61

Охоліна T.В., Внукова Н.М., Кузьманенко Г.О., Ре-
мезова O.О. Використання інтегрального по-
казника для визначення пріоритетних діля-
нок титано-цирконієвих розсипів . . . . . . . . . . . .  79

Із історії науки

Іванов Д.В., Аністратенко О.Ю., Вернигорова Ю.В. 
Наукова спадщина та палеонтологічна колек-
ція члена-кореспондента НАН України Воло-
димира Миколайовича Семененка (до 90-річчя 
з дня народження) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89

© Інститут геологічних наук НАН України, 2024

Contents

Research and Review Papers

Kotlyar O.Yu., Serobyan V. Some lower Famennian 
(Upper Devonian) cyrtospiriferid brachiopods 
from the Volhyn-Podillian plate (western Ukraine)   3

Cherevko I.A., Kril T.V., Bezrodnyi D.S. Non-destructive 
methods of establishing a cause-and-effect relation-
ship between water supply network accidents and 
the conditions for preserving architectural heritage   11

Pavlun M.M., Heneralov A.V., Heneralova L.V., Kostyuk 
O.V. Upper Cretaceous–Lower Eocene mudstones 
of the Outer Carpathians (petrochemical and 
paleogeodynamic aspects) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   31

Hnidets V.P., Hryhorchuk K.H., Pavlyuk M.I., Koshil L.B., 
Yakovenko M.B. Features of the lithological 
structure and development of reservoir rocks and 
hydrocarbon reservoirs in the Middle Devonian 
sediments of the southern part of the Tuzliv 
depression (Dobrudja Foredeep) . . . . . . . . . . . . . . . .  48

Lyashenko V.І., Dudar T.V., Shapovalov V.A. Research 
and assessment of mineral reserves based on 
automated geo-information system support using 
the example of the Novokostiantyniv uranium ore 
deposit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  61

Okholina T.V., Vnukova N.M., Kuzmanenko H.O., 
Remezova O.O. Using the integral indicator to 
determine Ti-Zr priority areas of placers  . . . . . .  79

From the History of Science

Ivanov D.V., Anistratenko O.Yu., Vernyhorova Yu.V. 
Scientific heritage and paleontological collection 
of Corresponding Member of the NAS of Ukraine 
Volodymyr M. Semenenko (to the 90th anniversa-
ry of birthday) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89

GEOLOGÌČNIJ 
ŽURNAL



Адреса редакції:
01601 Київ-54, вул. О. Гончара, 55-б 
Інститут геологічних наук HAH України 
Тел: 486-38-76 
E-mail: geojournal@igs-nas.org.ua

Відповідальний секретар Н.І. Дугіна
Редактор І.І. Смаль 
Технічний редактор С.О. Шадріна
Комп’ютерна верстка Н.К. Резнік

Підп. до друку 23.09.2024 р. Формат 600.6 × 0.0384/8.  
Гарн. Fira Sans. Ум. друк. арк. 00,00. Обл.-вид. арк. 00,00. 



3

ДОСЛІДНИЦЬКІ ТА ОГЛЯДОВІ СТАТТІ
RESEARCH AND REVIEW PAPERS

Some lower Famennian (Upper Devonian) 
cyrtospiriferid brachiopods from the Volhyn-
Podillian plate (western Ukraine)
O.Yu. Kotlyar1*, V. Serobyan2

1 Institute of Geological Sciences of the NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine; 2 Institute of Geological Sciences of 
the NAS of the Republic of Armenia, Yerevan, Republic of Armenia

Деякі циртоспірифероїдні брахіоподи нижнього фамену 
(верхній девон) Волино-Подільської плити (захід України)

О.Ю. Котляр1*, В. Серобян2

1 Інститут геологічних наук НАН України, Київ, Україна; 2 Інститут геологічних наук Національної 
академії наук Республіки Вірменія, Єреван, Вірменія

https://doi.org/10.30836/igs.1025-
6814.2024.3.309864

UDC 564.8:551.734.5 (477)

Keywords: Brachiopoda; Spiriferida; 
Upper Devonian; Famennian; Volhyn-
Podillian plate; western Ukraine.

E-mail: olegkotlyar1947@gmail.com,  
https://orcid.org/0009-0005-5794-3776; 
vahramserobyan@gmail.com, 
https://orcid.org/0000-0001-7536-7294

*Corresponding author /  
Автор для кореспонденції:
O.Yu. Kotlyar, olegkotlyar1947@gmail.com

Received / Надійшла до редакції:
10.07.2023

Received in revised form /  
Надійшла у ревізованій формі:
12.08.2024

Accepted / Прийнята:
30.08.2024

© Видавець Інститут геологічних наук 
НАН України, 2024. Стаття опублікована за 
умовами відкритого доступу за ліцензією 
CC BY-NC-ND (https://creativecommons.org/
licenses/by-nc-nd/4.0/)

© Publisher Institute of Geological Sciences 
of the National Academy of Sciences of 
Ukraine, 2024. This is an Open Access article 
under the CC BY-NC-ND license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc-
nd/4.0/)
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This study provides the first documentation of lower Famennian spiriferide brachiopods from 
the Volhyn-Podillian plate in western Ukraine, specifically from the Lokachi, Torchyn, Kowel’, and 
Velyki Mosty boreholes in the Volhyn and Lviv regions. The examined assemblage comprises three 
species: Cyrtospiriferinae gen. indet., Tornatospirifer sp., and Cyrtiopsis? sp. Albeit with some 
uncertainty regarding the latter genus, this marks the first record of these genera in Ukraine, 
thereby extending the palaeobiogeographic distribution of the subfamily Cyrtiopsinae. 
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Introduction
The Devonian Period was a time of significant evo-
lutionary advancements and ecological shifts within 
the marine part of the biosphere. Among the numer-
ous marine invertebrates that flourished during this 
period, brachiopods were particularly abundant and 
diverse, thriving in shallow-water tropical and sub-
tropical marine environments (Ma and Day, 1999; 
Curry and Brunton, 2007; Alroy, 2010). Consequently, 
brachiopods have been widely considered valuable 
biostratigraphic markers and are crucial for under-
standing the changes that occurred during the De-
vonian. However, during the Late Devonian interval, 
their diversity declined through multiple pulses of 
extinction, particularly around the Frasnian–Famen-
nian (F–F) boundary (McGhee, 1996; Racki and House, 
2002; Huang et al., 2018). Although it is evident that 
brachiopods experienced severe losses at the F–F 
boundary, the extent of the crisis’s impact on bra-
chiopod diversity and the dynamics of their post-ex-
tinction recovery remain poorly understood in many 
study areas. This lack of understanding is particular-
ly true for the brachiopods from the Volhyn-Podillian 
area in western Ukraine. The Famennian spiriferides 
from this area were first examined by Samsonowicz 
(1950), who recovered two species from the Busk 
borehole near Lviv and identified them as Spirifer 
archiaci Murchison, 1840 and S. murchisonianus Ver-
neuil, 1845. Regrettably, the illustrations were not 
accompanied by detailed serial sections or mor-
phological descriptions, which preclude a definitive 
assignment of these species. Pomyanovskaya (1974, 
1991) conducted a more detailed study on the strati-
graphic distribution of the Upper Devonian brachio-
pods from boreholes in the Volhyn-Podillian plate. 
She reported the presence of 75 species, but did not 
provide any illustration or description of the bra-
chiopods. Unfortunately, the current location of the 
material examined in the aforementioned studies is 
unknown. Despite these taxonomic studies, as well 
as more recent work by O. Kotlyar (Kotlyar, 1980, 2011, 
2021; Kotlyar et al., 2013), the taxonomy and biostra-
tigraphy of the Upper Devonian brachiopod assem-
blages from Ukraine remain largely undocumented. 
This is especially true for the cyrtospiriferid species 
of the Frasnian-Famennian critical interval.

The prime objective of this contribution is to 
assess the taxonomy of three cyrtospiriferid spe-
cies (Cyrtospiriferinae gen. indet., Tornatospirifer 
sp., and Cyrtiopsis? sp.) described herein from 
the lower Famennian recovery interval of the 
Volhyn-Podillian plate.

Stratigraphy and geological setting
The study area is located in the south-western seg-
ment of the East European Platform (Fig.  1). Here, 
the Famennian strata form an elongated monocline 
between the north-western blocks of the Ukrainian 
Shield (so-called Kowel’ projection of the founda-
tion) and the Carpathian Geosyncline. The western 
submerged part of this monocline represents Lviv Pa-
laeozoic trough (or depression). Two distinct Famen-
nian regional stratigraphic units, the Kowelian and 
Novovolhynian regional stages, were distinguished 
in this area by Kotlyar (2021). The lower Famennian 
Kowelian regional stage includes the Sadovian Hori-
zon. The latter could be correlated with the triangu-
laris to crepida conodont zones and possibly partly 
to the rhomboidea Zone (Drygant, 2010). The lower 
part of the Sadovian Horizon is characterized by a 
succession of marine facies represented by nodular 
limestones and marlstones. Based on limited mate-
rials only from ten boreholes we consider the iden-

Fig. 1. Geographical location of the Volhyn-Podillian plate and 
its tectonic zonation. Boreholes with brachiopod species de-
scribed in this paper: 1 – The Kowel’ borehole area; 2 – The Lok-
achi borehole area; 3 – The Torchyn borehole area; 4 – The Velyki 
Mosty borehole area
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tification of any brachiopod zones to be currently in-
correct. The lower part of the Sadovian Horizon may 
be correlated with the Zadonskian Horizon of the East 
European Platform (triangularis to crepida conodont 
zones), whereas its upper part correlates with the 
Eletzian Horizon (rhomboidea conodont Zone). The 
middle and upper Famennian Novovolhynian region-
al stage is characterized by regressive succession of 
subcontinental rocks (sandstones and siltstones with 
rare marlstone lenses). Litovezhian, Zakhidny-Bugian 
and Volodymir-Volhynskian horizons were recognized 
within this regional stage (Kotlyar, 2021). These strata 
are dated only by palynological data (Ivanina, 2018). 
The brachiopod specimens examined in this study 
were recovered from the Sadovian Horizon.

Material and methods
The brachiopod specimens illustrated and investigated 
herein come from the Lokachi and Torchyn boreholes, 
located west of the city of Lutsk, and the Kowel’ bore-
hole area, situated close to the town of Kowel’, as well 
as the Velyki Mosty borehole area, located north of the 
city of Lviv (see Fig. 1). Most of the specimens, recovered 
from boreholes, are either partially preserved, repre-
sented by single disarticulated valves, or are corroded. 
The internal morphology of specimens was investigat-
ed by using the standard technique of serial sections 
and acetate peels. The fossils were photographed with 
a camera Panasonic DMC-ZC1 with Leica-Lumix optics 
after being coated with ammonium chloride.

Repositories and abbreviations: All illustrated 
material is stored in the Department of Palaeon-
tology and Stratigraphy of Palaeozoic Sediments of 
the Institute of Geological Sciences of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv (IGS NASU).

Systematic palaentology
The supraspecific classification of this study fol-
lows the one suggested by Carter et al. (1994) and 
Johnson (2006).

Order Spiriferida Waagen, 1883
Suborder Spiriferidina Waagen, 1883
Superfamily Cyrtospiriferoidea Termier & Termier, 
1949
Family Cyrtospiriferidae Termier & Termier, 1949
Subfamily Cyrtospiriferinae Termier & Termier, 1949

Cyrtospiriferinae gen. indet.
Pl. 1, Fig. 1a–c

Material. Two incomplete ventral valves from the Lo-
kachi-4 borehole, depth interval 475–480 m; one in-

complete ventral valve presumably representing this 
species comes from the lower part of the Sadovian 
Horizon in the Velyki Mosty-1 borehole, depth inter-
val 1390–1394 m; two incomplete ventral valves come 
from the upper part of the lower Famennian in the 
Kowel’-5448 borehole, depth 117.7  m and the Kow-
el’-5447 borehole, depth 272 m, and one ventral valve 
with high interarea from the latter borehole, depth 
305 m; three fragments of the ventral valves come 
from the same borehole, depth interval 330–334 m; 
two incomplete ventral valves and one dorsal valve 
presumably belonging to this species were found in 
same borehole at depth interval 377–378 m; one ven-
tral valve comes from the Lokachi-6 borehole, depth 
618 m and two fragments of ventral valves from the 
same borehole, depth interval 718–722 m.
Remarks. The specimens consist of poorly pre-
served, medium-sized (up to 40 mm in width, 33 in 
length and 23 mm in thickness) ventral valves, which 
are markedly inflated with flanks sloping steeply 
towards the lateral commissures and posteriorly 
hemipyramidal in lateral profile. The cardinal ex-
tremities are acute. The specimens are widest at the 
hinge line and have a prominent umbo terminating 
with a straight to inclined, acute beak. The ventral 
interarea is very high, nearly catacline, with a nar-
row delthyrium (height/width ratio of three to four). 
The sulcus is poorly preserved, becoming percepti-
ble starting at the midlength and more prominent 
towards the anterior margin. Ornamentation is pre-
served only on the left flank of the illustrated spec-
imen and consists of low, flattened, simple costae, 
which become progressively thicker anteriorly. The 
examined material is assigned to the subfamily Cyr-
tospiriferinae rather than Cyrtiopsinae, based on its 
wide hinge line and acute cardinal extremities. It is 
worth noting that the nearly catacline ventral inter-
area and the markedly high and narrow delthyrium 
are more indicative of the genus Tenticospirifer Tien, 
1938, as revised by Ma and Day (2000), than Cyrto-
spirifer Nalivkin in Fredericks, 1924, as revised by Ma 
and Day (2003). However, representatives of Tenti-
cospirifer generally display smaller shells and are 
known only from the Frasnian strata. A better com-
parison of this material to the aforementioned gen-
era is hampered due to the insufficiency of our ma-
terial. Therefore, from the generic viewpoint, these 
specimens are left in open nomenclature pending 
the collection of better-preserved material.
Occurrence. Sadovian Horizon, lower Famennian, 
triangularis-crepida zones, northern part of the 
Volhyn-Podillian plate, Ukraine.
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Subfamily Cyrtiopsinae Ivanova, 1972

Genus Tornatospirifer Serobyan et al., 2022

Type species: Cyrtiopsis senceliae armenica Abra-
hamyan, 1974 (by original designation)

Tornatospirifer sp.
Pl. 1, Figs. 2–3; Fig. 2 

Material. Two complete shells and four ventral valves 
from the Torchyn-201 borehole, depth interval 310–
319 m; two ventral valves from the Kowel`-5447 bore-
hole, depth interval 334–338 m and one ventral valve 
from the depth interval 310–315 m; one ventral valve 
from Lokachi-1 borehole, depth interval 498–500 m.
Description. Shell medium-sized (up to 29  mm in 
width, 24  mm in length and 16  mm in thickness), 
wider than long, markedly ventribiconvex, rounded 

subpentagonal in outline, widest at about mid-
length; cardinal extremities obtuse or slightly mu-
cronate (although these features are not well-pre-
served in the specimens we examined); anterior 
commissure uniplicate.

Ventral valve strongly inflated, with convex flanks 
sloping moderately towards lateral commissures; 
umbo inflated, prominent; beak unobserved (due 
to poor preservation); interarea apsacline, trian-
gular, moderately high, well-defined, slightly con-
cave; delthyrium relatively wide, covered by pseu-
dodeltidium formed by several distinct plates with 
a minute foramen at its top; sulcus relatively wide, 
moderately deep, originating from beak, widening 
and becoming deeper anteriorly, round-bottomed 
at front; tongue relatively high, wide, subtriangular 
to subcircular in outline. 

Plate 1. Lower Famennian cyrto-
spiriferid brachiopods from the 
Volhyn-Podillian plate: 1a–c – Cyr-
tospiriferinae gen. indet. from the 
Lokachi-4 borehole, depth 446 m. 
Specimen IGS NASU-573/2, incom-
plete ventral valve in oblique ante-
rior, oblique lateral and posterior 
views. Apical part restored with 
plasticine (the boundary between 
the fossil and the reconstruct-
ed part of the shell is shown by a 
dashed line). 2a–3c – Tornatospir-
ifer sp. IGS NASU-578/2, partly ex-
foliated specimen from the Kow-
el’-5447 borehole (depth 334  m) 
in oblique ventral, dorsal, oblique 
lateral, posterior and oblique an-
terior views (2a–e). IGS NASU-577/1, 
partly exfoliated specimen from 
the Torchyn-201 borehole (depth 
interval 310-319 m) in dorsal, pos-
terior and lateral views (3a–c). 
4a–5e  – Cyrtiopsis? sp. from the 
Lokachi-3 borehole, depth 635 m. 
IGS NASU-566/5, almost complete 
specimen in oblique ventral, dor-
sal, oblique lateral, posterior and 
anterior views (4a–e). IGS NASU-
566/6, partly exfoliated specimen 
in oblique ventral, dorsal, oblique 
lateral, posterior and anterior 
views (5a–e)

1a 1b 1c

2a 2b 2c 2d

2e 3a 3b 3c

4a 4b 4c 4d 4e

5a 5b 5c 5d 5e
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Dorsal valve moderately inflated with convex 
flanks sloping gently to moderately towards lat-
eral commissures, rounded rectangular in out-
line; interarea linear, nearly flat, orthocline; fold 
relatively wide, well-defined, moderately high, 
originating from beak, widening and becoming 
relatively higher anteriorly, round-topped at 
front.

Ornamentation of up to 29 rounded, simple, 
flattened, low ribs on each flank becoming thick-
er anteriorly; in sulcus and on fold, up to 14 ribs, 
increasing by bifurcation, much narrower than 
those present on flanks; ribs twice as wide as in-
terspaces on the entire shell.

Ventral valve interior (Fig. 2) with long, subpar-
allel to slightly divergent dental plates; delthyr-
ial plate short; central and lateral apical cavities 
large and poorly filled in by callus; teeth small, 
subrectangular. 

Dorsal valve interior unobserved due to defi-
cient preservation.
Remarks. Serobyan et al. (2022) erected the 
genus Tornatospirifer, designating Cyrtiopsis 
senceliae armenica Abrahamyan, 1974, as the 
type species, primarily based on specimens 
from the Lesser Caucasus that feature a short 
delthyrial plate. They noted that among all gen-
era attributed to the subfamily Cyrtiopsinae Iva-
nova, 1972, a delthyrial plate is observed only in 
the genus Pseudocyrtiopsis Ma and Day (1999). 
This genus was created to include species that 
resemble Cyrtiopsis Grabau, 1923, but differ by 
having a wide hinge line and a delthyrial plate. 
Although Ma and Day (1999), and later Gourven-
nec and Carter (2007), assigned Pseudocyrtiopsis 
to the subfamily Cyrtiopsinae, Serobyan et al. 
(2022) explained that due to its wide hinge line, 
the latter genus should be re-assigned to the 

subfamily Cyrtospiriferinae, according to John-
son’s (2006) classification. Thus, Tornatospirifer 
Serobyan et al., 2022, rather than Pseudocyrtiop-
sis Ma and Day, 1999, appears to be the only ge-
nus in the subfamily Cyrtiopsinae that possesses 
a delthyrial plate.

The material examined in this study displays 
a brachythyrid shell and also possesses a short 
delthyrial plate, and is therefore assigned to 
the lower Famennian genus Tornatospirifer. Ad-
ditionally, it is worth noting that the ornamen-
tation of our specimens appears to be variable. 
Some specimens (e.g., IGS NASU 578/2; Pl.  1, 
Fig. 2) exhibit coarser and fewer ribs on the flanks 
compared to others (e.g., IGS NASU 577/1; Pl.  1, 
Fig.  3), which display more numerous and finer 
ribs. Currently, it is difficult to determine wheth-
er these variations are due to palaeoecologi-
cal factors or if the examined material includes 
both a nominal species and a subspecies, given 
the insufficiency of material. Therefore, these 
differences are considered here as expressions 
of intraspecific variability, pending the collec-
tion of additional specimens. The Ukrainian ma-
terial, particularly the specimens with finer ribs, 
appears to be close to Tornatospirifer armenicus 
(Abrahamyan, 1974), but differs from the latter in 
their smaller size, less convex shell, and deeper 
sulcus. Comparing the internal morphology and 
micro-ornamentation of these species is chal-
lenging due to the poor state of preservation of 
the Ukrainian specimens. Consequently, the in-
sufficiency of our material precludes a definitive 
identification at the species level.
Occurrence. Sadovian Horizon, lower Famennian, 
triangularis-crepida conodont zones, northern 
part of the Volhyn-Podillian plate, Ukraine.

Fig. 2. Transverse serial 
sections of Tornato-
spirifer sp. (IGS NASU-
578/5), Kowel`-5447 
borehole, depth 310 
m. Numbers refer to 
distance in mm mea-
sured from the top of 
the ventral umbo
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Genus Cyrtiopsis Grabau, 1923

Type species: Cyrtiopsis davidsoni Grabau, 1923 (by 
subsequent designation by Grabau, 1931)

Cyrtiopsis? sp.
Pl. 1, Figs. 4–5; Fig. 3.

Material. Lokachi-3 borehole, depth interval 645–
649 m: 28 complete to nearly complete shells and 
55 fragments of shells and single valves, including 
10 juvenile specimens; Lokachi-4 borehole, depth 
interval 498–500 m: two juvenile specimens; Velyki 
Mosty-13 borehole, depth 1124 m: two ventral valves.
Description. Shell medium-sized (reaching 16  mm 
in width, 18 mm in length and 10 mm in thickness), 
longer than wide to as wide as long, ventribiconvex, 
widest at about mid-length or slightly anteriorly; car-
dinal extremities obtuse or rounded (although the 
latter are poorly preserved in our examined materi-
al); anterior margin nearly straight to emarginate; an-
terior commissure uniplicate.

Ventral valve inflated with convex flanks sloping 
moderately towards lateral commissures; highest in 
the posterior third of the valve, then decreasing pro-
gressively towards anterior margin; umbo inflated; 
beak unobserved; interarea triangular, high, well-de-
fined, high and apsacline; delthyrium relatively wide, 
closed by a pseudeltidium (?), with a minute foramen 
near the apex; sulcus well-defined, moderately deep, 
originating from beak, widening and becoming deep-
er anteriorly, flat- to slightly round-bottomed at front; 
tongue wider than high, subtriangular in outline.

Dorsal valve slightly inflated, subquadrangular to 
subtrapezoidal in outline, with flanks sloping gently 
to moderately towards the lateral commissures; in-
terarea linear, flat to slightly concave, orthocline; fold 
moderately low, originating from beak, round-topped 
at front.

Ornamentation of up to 16 coarse ribs on each 
flank (4–5 ribs per 5 mm at anterior margin near sul-

cus and fold), becoming coarser anteriorly; in sulcus 
and on fold, up to 8 ribs, increasing by bifurcation, 
narrower than those present on flanks; ribs twice as 
wide as interspaces on the entire shell; micro-orna-
ment not preserved.

Ventral valve interior (Fig.  3) with relatively thin, 
long, intrasinal or subsinal dental plates, slightly di-
vergent posteriorly then becoming subparallel ante-
riorly; delthyrial plate absent; central and lateral api-
cal cavities large and poorly filled in by callus. Dorsal 
valve interior (Fig.  3) with ctenophoridium; spiral 
cones not preserved in the sectioned specimens.
Remarks. The external and internal features ob-
served in the studied specimens, such as the me-
dium-sized brachythyrid shell, obtuse or rounded 
cardinal extremities, ventribiconvex profile, near-
ly subparallel to slightly divergent dental plates, 
absence of a delthyrial plate, and presence of a 
ctenophoridium, indicate affinities to the genus 
Cyrtiopsis Grabau, 1923, as revised by Ma and Day 
(1999). However, it is doubtfully assigned to this 
genus, since representatives of Cyrtiopsis general-
ly display a very broad sulcus with rounded lateral 
boundaries and fine ribs, in contrast to the clear-
ly defined sulcus and coarse ribs observed in the 
Ukrainian material. Moreover, most Cyrtiopsis spe-
cies possess a supported ctenophoridium, whereas 
in our specimens, it is unsupported. Additionally, 
further comparison with other Cyrtiopsis species 
is currently hampered by the poor state of preser-
vation of the Ukrainian specimens, which prevents 
determination of important taxonomic features 
such as micro-ornament and type of pseudodeltid-
ium. Thus, this assignment appears to be the most 
satisfactory at this stage, pending the collection 
of additional material to enable a more confident 
identification.
Occurrence. Sadovian Horizon, lower Famennian, tri-
angularis-crepida conodont zones, northern part of 
the Volhyn-Podillian plate, Ukraine.

Fig. 3. Transverse serial sections 
of Cyrtiopsis? sp. (IGS NASU-
566/15), Lokachi-3 borehole, 
depth 645 m. Numbers refer to 
distance in mm measured from 
the top of the ventral umbo
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Conclusions
The taxonomic assessment of brachiopods collect-
ed from the drilling cores of the Lower Famennian 
strata of the Volhyn-Podillian plate has led to the 
identification of three cyrtospiriferide species: Cyr-
tospiriferinae gen. indet., Tornatospirifer sp., and 
Cyrtiopsis? sp. This study represents the first docu-
mentation of the genera Tornatospirifer and Cyrti-
opsis? (albeit with some uncertainty regarding the 
latter) not only in the Volhyn-Podillian plate but 
also across the entire territory of Ukraine. These 
findings underscore the significance of studying 
the lower Famennian strata of the Volhyn-Podillian 
plate for understanding the diversity within the 
subfamily Cyrtiopsinae and shedding light on the 
recovery of brachiopods following the Frasnian–
Famennian crisis. However, further investigations 

of the Ukrainian material are urgently needed to 
refine our understanding of the taxonomy and bio-
stratigraphy of Upper Devonian brachiopod assem-
blages.
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У цьому дослідженні вперше задокументовано нижньофаменські циртоспірифероїдні брахіоподи із Волино-Поділь-
ської плити на заході України, зокрема зі свердловин Локачинської, Торчинської, Ковельської та Великомостівської 
площ буріння у Волинській та Львівській областях. До складу вивченого комплексу входять три види: Cyrtospiriferinae 
gen. indet., Tornatospirifer sp. і Cyrtiopsis? sр. Незважаючи на певну невизначеність щодо останнього роду, це перший 
опис та зображення представників цих родів в Україні, що розширює наше уявлення про палеобіогеографічне поши-
рення підродини Cyrtiopsinae.
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Accidents on water supply networks have the most significant negative consequences on the state of 
the historical and architectural heritage, which was formed over many centuries. The paper analyzes 
the cause-and-effect relationship between accidents of water-carrying networks and the conditions of 
architectural heritage preservation using the example of the Kyiv-Pechersk Lavra. The results of deter-
mining waterlogging zones and their factors by non-destructive monitoring methods on the territory 
of the Metropolitan Garden of the Upper Lavra are given. This area combines complex engineering 
and geological conditions and technogenic mastering, creating conditions for developing dangerous 
engineering and geological processes and emergency situations. In terms of danger, the garden’s ter-
ritory belongs to unstable areas for preserving historical monuments of the UNESCO world heritage. 
The last accident on the water supply networks occurred in October 2022. It caused sinkholes on the 
surface, rising groundwater levels, significant destruction of an underground structure of historical 
importance – the Metropolitan Cellar. The research was carried out using the methods of electroto-
mography and natural electric field. The results of electrotomography were interpreted using two- and 
three-dimensional models. The existence of an anomalous dome (soils of low resistance), which is 
observed in the central part of the site, is probably the focus of waterlogging of the soil massif as a re-
sult of an accident on the heating network. The analysis of the adapted 3D model based on the results 
of non-destructive methods of monitoring the geological environment made it possible to indirectly 
establish the places of unsatisfactory technical condition of engineering networks (cold water supply), 
where a wetted section with low values of apparent resistance was recorded. Research has confirmed 
the presence of an inflow of man-made waters (leaks) from main water supply networks in the western 
part of all profiles as a constant source and factor of waterlogging of the array of soil bases of archi-
tectural monuments – Monastyrski walls, Kushnyka tower, etc. Based on the research results, the need 
to develop compensatory measures to strengthen part of the fortress walls was proposed, and a safe 
distance for moving networks from historical objects was substantiated to preserve them.
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Вступ
Об’єкти архітектури вагомого історичного 
значення, що знаходяться під захистом ЮНЕ-
СКО, такі як Національний заповідник «Ки-
єво-Печерська лавра» (Kyiv…, 2024), мають 
досліджуватися спеціальними неруйнівними 
методами. До них відносяться такі геофізичні 
методи досліджень, як методи електротомо-
графії (ЕТ), природного електричного поля 
(ПЕП). Вони дозволяють проводити діагнос-
тику підземних комунікацій, локальних нео-
днорідностей у  ґрунтах, встановлювати ви-
токи з мереж водогону, рівні ґрунтових вод 
(РГВ) тощо (Johnson, 1962; Burkart et al., 2007; 
Tsourlos, Tsokas, 2011; Hemeda, 2013; Balasco et 
al., 2022). Проте застосування цих методів по-
требує даних спостережних гідрогеологічних 
та розвідувальних свердловин для підвищен-
ня точності інтерпретації. Вплив техногенезу 
урбанізованих територій на історичні ареа-
ли та умови збереження пам’яток особливо 
відображаються на гідрогеологічній ситуації 
та інженерно-геологічних умовах (Шестопа-
лов, 1991; Hayashi et al., 2009; Зуєвська, 2013; 
Hassan, Abbas, 2015; La Vigna, 2015, 2022).

Нами проводиться системний моніторинг 
споруд історико-архітектурного значення та 
інших об’єктів на території Києво-Печерської 
лаври (Demchyshyn, Kril, 2019; Kril, Shekhunova, 
2019; Hudak et al., 2020; Комплексне…, 2023; Ма-
цола та ін., 2023, 2023; Kril, Cherevko, 2023; Kril 
et al., 2023). У заповіднику з 90-х років ХХ ст. діє 
гідро геологічний моніторинг, що включає 48 
спостережних свердловин за змінами РГВ та 
три гідрофізичних пости по п’ять мінісвердло-
вин кожний за ступенем зволоження ґрунтів, 
окремі історичні пам’ятки облаштовані гео-
дезичними марками та реперами для контро-
лю деформацій та розкриття тріщин, на неста-
більних за розвитком інженерно-геологічних 
процесів та явищ ділянках періодично вико-
нуються дослідження неруйнівними методами 
ЕТ та ПЕП.

Однією з нестабільних ділянок за природ-
ними та техногенними факторами для збере-
ження об’єктів історичної спадщини є терито-
рія Митрополичого саду (Чередніченко, 2006; 
Архипенко, Гаврусєва, 2008; Kril, Cherevko, 
2023; Kril et al., 2023). Такі фактори, як літоло-
гічний склад ґрунтів основ, високий рівень 
залягання ґрунтових вод, насиченість терито-
рії інженерними спорудами та комунікаціями 

у незадовільному технічному стані, створюють 
загрози розвитку небезпечних інженерно-
гео логічних процесів, пошкодження об’єктів 
історико-культурної спадщини.

Митрополичий сад знаходиться на терито-
рії Верхньої лаври в межах лесового плато. 
Абсолютні відмітки – 182–189 м, площа ділян-
ки становить 2,6  га. Сад оточують історичні 
будівлі: корпуси №  92  – Монастирські мури, 
№ 88 – башта Кущника, № 5, 6, 31, в централь-
ній частині розташована підземна споруда 
№ 9 – Митрополичий льох із трьома відгалу-
женнями. На глибині 1,5–2  м прокладено ме-
режі холодного та гарячого водогону (рис. 1). 
Корпуси №  5, 88, 92 мають ІІІ та IV категорію 
технічного стану – непридатні до нормальної 
експлуатацій, аварійні відповідно до (Наста-
нова…, 2017).

Відомо кілька аварійних випадків на мере-
жах водогону в межах цієї території. Остання 
аварійна ситуація утворилась внаслідок про-
риву магістральної тепломережі 27.10.2022  р. 
(Комплексне…, 2023). Потік пульпи об’ємом 
близько 300  м3, сформований витоками га-
рячої води і перезволоженого ґрунту лесової 
товщі, було винесено в інтер’єри підземної 
споруди № 9 (рис. 2). Внаслідок цього на ден-
ній поверхні утворились провали розмірами 
10 × 7 × 2 (h) м, (9–10) × 6 × 2 (h) м, 4 × 4 × 2 (h) м 
(див. рис. 1), а підземну споруду було фактич-
но знищено. Один із провалів вимив ґрунти 
основ та розкрив фундаменти Монастирських 
мурів (ділянка №  1, корпус №  92). РГВ у гід-
рогеологічних спостережних свердловинах 
(ГСС) 3 та 102, розташованих на відстані близь-
ко 40–50  м від місця прориву, піднялись на 
1–1,5 м (за даними моніторингових замірів від 
31.10.2022 р.).

Метою даного дослідження було детальне 
визначення зон перезволоження та їх чинни-
ків неруйнівними методами моніторингу (ЕТ та 
ПЕП) на території Митрополичого саду, а та-
кож визначення площі та глибини перезволо-
ження ґрунтового масиву і наявності / відсут-
ності пустот та замулення існуючих підземних 
порожнин.

Для досягнення мети виконано такі завдан-
ня: збір та аналіз інженерно-геологічних 
досліджень території Митрополичого саду; 
проведення польових робіт геофізичними 
методами ЕТ та ПЕП за визначеними профі-
лями; якісна та кількісна інтерпретація даних 
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методу  ЕТ, побудова вертикальних розрізів 
позірних опорів  – ізоом; кількісна інтерпре-
тація аномалій природного поля, побудова 
карти потенціалів природного поля ∆U; адап-
тація результатів натурних методів ЕТ та ПЕП 
спостережень до техногенних умов території 
досліджень із використанням ГІС-технологій; 
встановлення зон та напрямків фільтрацій-
них процесів через аварійні витоки; інтерпре-
тація даних та встановлення причинно-на-
слідкового зв’язку аварії та умов збереження 
пам’яток.

Об’єктом дослідження були компоненти 
геологічного середовища території Митро-
поличого саду разом із інженерними мере-

жами водогону, підземними спорудами та 
іншими штучними утвореннями. Предметом 
дослідження були геофізичні поля та зміни 
електромагнітних властивостей компонентів 
техногенного та геологічного середовища – 
позірного електричного опору, потенціалів 
природного поля. Морфологічні особливості 
геофізичних полів закономірно залежать від 
розподілу фізичних властивостей речовини 
у  ґрунтовій товщі. Геофізичні аномалії в ме-
жах території досліджень розглядаються як 
пошукові ознаки при інтерпретації матеріалів 
та встановленні причинно-наслідкових зв’яз-
ків аварій та стану компонентів геологічного 
середовища, наявності пустот у ньому.

ГСС 102

ГСС 1

ГСС 3

0 10 20 40
m 1 2 3 4

5 6 7 8

Рис. 1. Територія Митрополичого саду: 1 – провали після аварії 27.10.2022 р.; 2 – провали, проявлені через два місяці після аварії 
через ущільнення перезволоженого ґрунту; 3 – напрямок руху аварійних витоків; 4 – контури підземної споруди; 5 – мережа 
гарячого водогону (понад 60 °С); 6 – мережа холодного водогону; 7 – гідрогеологічні спостережні свердловини; 8 – лінія інже-
нерно-геологічного розрізу
Fig. 1. The territory of the Metropolitan’s Garden: 1 – sinkholes after the accident on October 27, 2022; 2 – sinkholes that appeared two 
months after the accident due to consolidation of waterlogged soils; 3 – direction of emergency leaks flow; 4 – contours of the under-
ground structure; 5 – heat supply lines (hot water – 60°С); 6 – cold water supply lines; 7 – hydrogeological observation wells; 8 – line 
of engineering and geological section
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Матеріали та методи
Геофізичні дослідження виконано у жовтні 
2023 р., майже через рік після аварії (Мацола 
та ін., 2023). Методика польових робіт являє 
собою комплекс, що включає польові спосте-
реження з технологією безпосередньої пер-
винної обробки та інтерпретації польових да-
них (Moon, Spencer, 1988; Mauriello et al., 1998; 
Blome et al., 2009; Coscia et al., 2011; Бондар, 
2021).

Розбивку профілів проведено за допомогою 
рулетки із заходу на схід ділянки досліджень. Вине-
сені на місцевість пікети в межах профілів прив’я-
зані GPS-координатами до універсальної попереч-
ної системи координат Меркатора (UTM) (datum 
WGS 84, zone 36 N) за допомогою навігатора Garmin 
GPS Map 62s. Спостереження методом ЕТ виконано 
за трьома профілями: профілі І та ІІ мережею 5 × 
5 м, профіль ІІІ – мережею 5 × 10 м (рис. 3). Викори-
стано сучасне електророзвідувальне обладнання 
ABEM Terrameter LS 2 (Швеція).

а б

в

Рис. 2. Наслідки аварії у Митрополичому саду: а – утворення провалів; б – винос ґрунту у підземну споруду № 9 внаслідок суфо-
зійних процесів, контури пульпи показано червоним пунктиром; в – суфозійний винос ґрунту під фундаментами Монастирських 
мурів, фото І.А. Черевко, 7 листопада 2022 р.
Fig. 2. Consequences of the accident in the Metropolitan Garden: a – the formation of sinkholes; б – removal of soil into the under-
ground structure No. 9 as a result of suffusion processes, the contours of the pulp are shown in red dashed lines; в – soil suffusion 
under the foundations of the Monastyrsʹky walls, photo by I.A. Cherevko, November 7, 2022

I

II

III

Рис. 3. Положення ЕТ профілів (черво-
ні лінії) та фізичні точки спостережень 
для ПЕП профілів (зелені точки)
Fig. 3. Place of ET profiles (red lines) and 
physical observation points for NEF pro-
files (green points)
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Загальний обсяг фізичних спостережних то-
чок методом ЕТ склав 621 од. Обсяг контроль-
них та повторних спостережень сягнув 5  % від 
загальної кількості точок. Абсолютна похибка 
інверсії електрометричних даних становила для 
профілю І – 3,4 % (п’ята ітерація), профілю ІІ – 
6,6 %, профілю ІІІ – 2,9 % (четверта ітерація).

Метод ЕТ передбачає багаторазове викори-
стання в якості живильних та вимірювальних 
електродів одних і тих же положень, фіксованих 
на профілі спостережень. Це дозволяє зменшу-
вати або збільшувати загальну кількість числа 
робочих положень електродів при істотній зміні 
щільності вимірювань у порівнянні зі звичайни-
ми вертикальними електричними зондуваннями 
(ВЕЗ). Рівновіддаленість електродів дає змогу 
отримувати значення позірного електричного 
опору по вертикалі як у логарифмічному масш-
табі (класичний варіант методом ВЕЗ), так і в лі-
нійному (Вижва та ін., 2014).

Польові дані поетапно опрацьовано в про-
грамному застосунку Terrameter LS Toolbox – 
для зчитування даних і отримання первинного 
псевдорозрізу з приладу Terrameter LS 2 (ABEM…, 
2023).

У процесі інтерпретації при вирішенні зада-
чі інверсії електрометричних даних (оберне-
на задача) використано Res2dinv (двовимірна 
інверсія) та Res3dinv (тривимірна інверсія) – 
програмні комплекси обробки та інтерпретації 
результатів досліджень (Rapid…, 2023). «Псевдо-
електричні» розрізи за профілями будували в 
автоматичному режимі. РГВ та границі літологіч-
них шарів відбудовували з урахуванням даних 
ГСС 3 та 102.

Якісна інтерпретація даних за методом ЕТ 
була спрямована на визначення загальних за-
кономірностей геологічної будови ділянки до-
сліджень та оцінки ймовірних зон розущіль-
нення та перезволоження. На цьому етапі були 
встановлені зв’язки між особливостями будови 
геоелектричного розрізу та параметрами кри-
вих електричних зондувань. Виконана побудова 
карти типів кривих зондувань і карт ізоом по ви-
ділених горизонтах, отримані вертикальні роз-
різи позірних опорів.

Кількісна інтерпретація кривих полягала у ви-
значенні потужностей і питомих опорів геоелек-
тричних горизонтів, автоматизованому підборі 
теоретичної кривої електричного зондування, 
яка найкраще збігається з експериментальною 
(натурним розрізом) (Огильви, 1990; Mauriello 

et  al., 1998; Loke et al., 1999; Coscia et al., 2011; 
Williams et al., 2018; Бондар, 2021). Значення по-
зірного опору (Ом•м) обчислювали за формулою:

де K – коефіцієнт установки, м; ΔU – різниця 
по тенціалу на приймальних електродах, В; I – 
сила струму на живильних електродах, А.

За результатами робіт та проведеної якісної та 
кількісної інтерпретації побудовані три геоелек-
тричні розрізи на глибину до 24 м.

Спостереження методом ПЕП виконано спосо-
бом потенціалів відповідними профілями (див. 
рис.  3). Враховуючи високу стабільність сучас-
них неполяризовних електродів, спостереження 
проведено від єдиної базової точки з одночас-
ною ув’язкою початкових точок профілів.

Загальний обсяг фізичних точок методом ПЕП 
склав 1594 од. Обсяг контрольних та повторних 
спостережень сягнув 15 % від загальної кількості 
точок. Під час виконання досліджень було здійс-
нено згущення мережі спостережень з метою 
локалізації виявлених аномалій поля, згідно 
з поставленими завданнями використано мере-
жу 5 × 5 м, після згущення в окремих місцях були 
проведені дослідження за мережею 1 × 5 м.

На етапі якісної інтерпретації проведених 
детальних спостережень на карті потенціалів 
природного поля ∆U спершу були виділені ано-
мальні зони з інтенсивністю, яка перевищувала 
похибку спостережень і коливання поля нор-
мального фону. У межах цих аномальних зон 
виділено та простежено від профілю до профі-
лю окремі аномалії. Встановлені їх положення 
та протяжність, зроблені висновки про їх при-
роду, враховуючи геологічну будову (ГСС  102). 
При цьому бралося до уваги те, що на ділянках 
розвитку фільтраційних процесів (підйом РГВ) 
від’ємними значеннями аномалій природного 
поля фіксуються області припливу (притоку) 
води, а додатними – області її розвантаження. 
Проведено амплітудно-морфологічний аналіз 
аномалій природного поля з метою картування 
різних за літологією ґрунтових утворень ділянки 
робіт відповідно до алгоритмів, представлених 
у роботі (Вижва та ін., 2014).

При встановленні положення і протяжності 
аномалій були враховані як геоморфологічні, 
гідрогеологічні та технічні умови ділянки (про-
ведення ремонтних робіт після аварії), котрі 
суттєво вплинули на інтенсивність аномалій 
і стали причиною перериву аномальних зон, так 

∆U
I

ρn= K ,
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і результати спостережень іншими методами, 
перш за все методами електропрофілювання.

За видом кривих в аномальних областях 
здійснена спроба з’ясування характеру об’єк-
та (окреме тіло чи комплекс) та були визначені 
орієнтовні глибини поверхні ґрунтових вод.

За результатами кількісної інтерпретації ано-
малій природного поля визначено напрямок 
розвантаження підземних вод, а також місця 
фільтрації техногенних витоків, оцінено їх орі-
єнтовне місцерозташування з урахуванням ре-
зультатів ЕТ.

Адаптація результатів та побудова 3D моделі 
проведені шляхом накладання у ГІС-середови-
щі карти ПЕП та трьох геоелектричних розрі-
зів на топооснову з основними інженерними 
мережами та комунікаціями, архітектурними 
пам’ятками. Інтерпретація даних, встановлення 
причинно-наслідкового зв’язку аварії та умов 
збереження пам’яток виконано із залученням 
даних багаторічного гідрогеологічного моніто-
рингу. Детальний аналіз отриманої моделі доз-
волив встановити просторове положення на-
явних ділянок перезволоження з урахуванням 
присутніх у межах ділянки комунікацій та інших 
штучних споруд.

У даних дослідженнях було використано: 
Схему інженерного захисту території, масштаб 
1:1000 (Інженерний…, 2012); План сучасного ста-
ну території Заповідника, масштаб 1:500 (План…, 
2012); дані інженерно-геологічних досліджень 
(Власенко, 1962; Николишин, 1983, 1987; Геологи-
ческая…, 1984; Демчишин, Рибін, 1998; Архипен-
ко, Коняшин, 2018); геодезичний план (масштаб 
1:500); дані інженерно-геологічних вишукувань, 
моніторингових гідрогеологічних спостере-
жень; результати історичних та археологічних 
досліджень, технічна документація (Череднічен-
ко, 2006; Звіряка та ін., 2012).

Результати
Гідрогеологічні умови території досліджень
На території Києво-Печерської лаври пошире-
ні три ґрунтових водоносних горизонти: у чет-
вертинних еолово-делювіальних і озерно-льо-
довикових відкладах на плато (Верхня лавра, 
верхня частина схилів), у четвертинних делю-
віальних ґрунтах на схилах і повсюдно в оліго-
ценових (харківських) пісках (Рибін та ін., 2001). 
Окремо слід виділити тимчасовий водоносний 
горизонт типу верховодки, який утворюється 

на поверхні водотривких шарів (моренні суг-
линки, бурі та строкаті глини), що залягають на 
незначній глибині на території Нижньої лаври 
(Господарче подвір’я, Ближньопечерний па-
горб, Дальньопечерний пагорб). Вода містить-
ся у насипних та делювіальних ґрунтах (супіс-
ки, суглинки), потужність горизонту змінюється 
від 1,0 до 2,5 м, глибина залягання – від 0,4 до 
3,0 м. Водоносний горизонт формується голов-
ним чином унаслідок інфільтрації атмосферних 
опадів та витоків з водонесучих мереж. При не-
значній потужності існування горизонту в часі 
досягає до 5–7 місяців.

Багаторічні режимні спостереження показа-
ли, що основні порушення природного гідроге-
ологічного режиму зумовлені як природними, 
так і техногенними факторами, а саме акумуля-
цією поверхневого стоку, витоками з водоне-
сучих комунікацій, значним припливом з боку 
мереж загальноміського значення (рис.  4). Ви-
токи з комунікацій неодноразово призводили 
до локального формування верховодки, різких 
підйомів РГВ, затоплення підвалів, перезволо-
ження і деформацій конструкцій будівель, вито-
ків у вигляді джерел у саду Ближніх печер. Коли-
вання РГВ зазвичай мають циклічний характер, 
річна амплітуда становить 0,4–1,5  м, але в разі 
витоків із комунікацій спостерігаються різкі під-
йоми до 2,0–4,6 м.

РГВ у межах Верхньої лаври знаходяться на 
відмітках 169,0–181,0 м, за весь період спостере-
жень (1990–2023 рр.) найвищі рівні фіксувались 
у 1994–1996, 2008–2009 та 2018–2019 рр. В остан-
ні роки довготривалі підйоми рівнів спосте-
рігались у свердловинах, розташованих най-
ближче до вул. Лаврська, де проходять міські 
магістралі водонесучих мереж. Багаторічна 
амплітуда коливань у режимних свердловинах 
ГСС 1 (розташована біля корпусу №  6) та ГСС 
102 (біля башти Кущника, корпус № 88) сягнула 
близько 1,7 м.

На території Гостинного двору Нижньої лав-
ри, де кількість свердловин обмежена, коливан-
ня РГВ зазвичай мають циклічний характер – 
найвищі рівні спостерігаються навесні щорічно, 
а найнижчі – восени. Річна амплітуда змінюєть-
ся в діапазоні 0,4–1,5 м.

На схилах Лаврського яру ґрунтові води за-
лягають на глибині від 0,9 до 3,2  м від денної 
поверхні (зафіксовані ГСС у саду Ближніх пе-
чер) з абсолютними позначками 147,8–161,2  м. 
Потужність водоносного горизонту – 1,0–5,0 м. 
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Амплітуда коливань становить 1,2–3,4 м. У верх-
ній частині території водоносний горизонт має 
постійний характер, у нижній – тимчасовий, 
формується на поверхні глин під час снігота-
нення та довготривалого періоду опадів і три-
мається впродовж 6–8 місяців.

Нами проаналізовано режим ґрунтових вод 
з 1999 по 2024 р. У всіх свердловинах, розташо-
ваних на Верхній лаврі (рис. 5), спостерігаються 
слабо виражені циклічні річні коливання (підйом 
рівнів навесні та восени, спад влітку та взимку), 
зумовлені природними чинниками – сніготанен-
ням та довготривалими дощами, та підйом РГВ 
через аварійні витоки на водонесучих мережах. 

Чітко простежуються підвищені рівні у ГСС 1, 2, 
102 через техногенне живлення внаслідок ви-
токів з магістральних мереж, які відбувають-
ся по 4–6 разів на рік, вздовж вул. Лаврська. 
РГВ у  свердловинах, розташованих вздовж 
меж Верхньої лаври, є підвищеними у порів-
нянні з  іншими, що відповідає техногенному 
типу режиму, на відміну від режиму РГВ у ГСС 
4, 9, який має незначну амплітуду коливань, 
характерну для інфільтраційного типу. Слід 
відмітити, що витоки можуть бути незначні 
і постійні, через що не помітними на графіках, 
а всі піки у них пов’язані з витоками різної 
інтенсивності.
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Рис. 4. Гідрогеологічні умови та система гідрогеологічного моніторингу Заповідника: 1 – гідрогеологічні спостережні свердло-
вини; 2 – гідроізогіпси (березень 2023 р.) перших від поверхні водоносних горизонтів; 3 – зони поширення процесів приховано-
го підтоплення (перезволоження внаслідок акумуляції й інфільтрації поверхневого стоку); 4 – зони тимчасового водоносного 
горизонту; 5 – будівлі та споруди, в тому числі історичного значення; 6 – територія досліджень; 7 – межі Заповідника
Fig. 4. Hydrogeological conditions and hydrogeological monitoring system of the Reserve: 1 – hydrogeological observation wells; 2 – 
hydroisohypses (March 2023) of the first aquifers from the surface; 3 – zones of distribution of hidden flooding processes (waterlogging 
due to the accumulation and infiltration of surface runoff); 4 – zones of temporary aquifer; 5 – buildings and structures, incl. historical 
significance; 6 – research area; 7 – boundaries of the Reserve
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Різкі підйоми РГВ спричинені аваріями на 
водо несучих мережах. Так, наприкінці липня 
2017 р. на підставі аналізу отриманих замірів за 
побудованими графіками виявлено значне під-
вищення РГВ у ГСС   5, 6, 9 та 13 (див. рис.  1,  3). 
Загалом, водонесучі мережі у безпосередній 
близькості до території Національного запо-
відника «Киє во-Печерська лавра» перебувають 
у  критичному технічному стані. Особливо за-
грозливою є ситуація, що склалася на розі ву-
лиць Цитадельна та Лаврська. Декілька аварій, 
що сталися впродовж червня–серпня 2023  р. 
як на водогоні (несвоєчасно виявлені), так і на 
тепломережах (у зв’язку із сезонними випробу-
ваннями), призвели до суттєвого підйому РГВ 
(зростання більш ніж на 0,7–1,7 м у ГСС 1, 2, 102) 
на ділянках території Заповідника, прилеглих до 
вул. Лаврська, вздовж якої прокладені міські ма-
гістральні водонесучі мережі.

Метод ЕТ
Територія саду характеризується монокліналь-
ним заляганням шарів ґрунту (рис. 6). Перепад 
абсолютних відміток поверхні становить 1,4 м на 
відстані 123,5 м між ГСС 3 та 102. Для побудови ге-
оелектричних розрізів використано дані інвер-
сії методу ЕТ, електричного профілювання та ін-
женерно-геологічні розрізи свердловин ГСС 3 та 
102 на ділянці (Архипенко, Коняшин, 2018). Вони 
відображають всі зазначені вище структурні 

та специфічні особливості, які встановлені за 
результатами електророзвідувальних робіт та 
представлені на рис.  7. За позірним електрич-
ним опором породи, що складають ґрунтовий 
масив території Митрополичого саду, поділя-
ються на такі елементи (зверху вниз):
•  насипний ґрунт, представлений супіском ле-

соподібним з незначними включеннями буді-
вельного сміття – 50–150 Ом∙м;

•  супісок пилуватий лесоподібний, твердий до 
пластичного – 25–85 Ом∙м;

•  суглинок пилуватий з прожилками карбонатів, 
озалізнений – 13–28 Ом∙м;

•  суглинки пилуваті м’якопластичі, суглинки 
з прошарками супіску та піску – 10–19 Ом∙м;

•  глини легкі з включеннями карбонатів – 
8–14 Ом∙м.
На рис. 8 представлено 3D модель геоелект-

ричних опорів масиву ґрунту Митрополичого 
саду за даними трьох геоелектричних розрізів. 
Встановлено існування купола порід низько-
го опору (синій колір – обсяг перезволожених 
ґрунтів первісного розтікання у формі купо-
ла  – далі «купол розтікання»), який спостері-
гається в південній та центральній частинах ді-
лянки. Найбільш чітко купол простежується на 
профілі І в районі пікетів (ПК) 35–65, на профілі 
ІІ – ПК 30–80 та на профілі ІІІ, менш контраст-
но, в межах ПК 35–75. На профілях ІІ і ІІІ він ви-
діляється широкою смугою ізоом понижених 
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Рис. 5. Режим ґрунтових вод четвертинного водоносного горизонту за даними гідрогеологічних спостережних свердловин 
Верхньої лаври у період 1999–2024 рр., червоні пунктирні лінії – дати деяких масштабних аварій
Fig. 5. Groundwater regime of the Quaternary aquifer according to the data of the Verkhniy Lavra hydrogeological observation wells in 
the period 1999–2024, red dashed lines – dates of accidents
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значень позірного опору ρ (8–12 Ом∙м), віднос-
на вертикальна амплітуда зменшується в пів-
нічному напрямку від 4–5 м на профілі І до 2 м 
на профілі ІІІ.

РГВ у межах профілю І за результатами ін-
терпретації даних методу ЕТ (див. рис.  8) ко-
ливається від 12–12,5  м на заході до 11–12  м 
в  його східній частині. Найімовірніше, ґрун-
тові води розтікаються по обидві сторони від 
купола. У верхній частині розрізу профілю ІІ 
виділяються ділянки аномально підвищено-
го опору, приурочені до ПК 20–25 та ПК 82,5, 
максимуми яких перевищують 900  Ом∙м, що, 
вірогідно, пояснюється утвореннями зон ро-
зущільнень, спричинених антропогенними 
факторами (археологічні розкопки, ремонтні 
роботи).

На ПК 90–95 профілю ІІ зафіксовано істотний 
мінімум позірного опору (8–10 Ом∙м), що вказує 

на вірогідну наявність зони суттєвого перезво-
ложення ґрунтової товщі (див. рис. 8). Ця ано-
малія в плані збігається з наявністю в цьому 
місці мережі водогону. РГВ уздовж профілю за 
результатами інтерпретації даних ЕТ змінюєть-
ся від 12 до 12,5 м на заході та від 11,0–11,5 до 
12,0–12,5 м на сході.

На ПК 78–85 профілю ІІ, як і в попередньому 
випадку, є округла зона із діапазоном значень 
позірного опору 177–377  Ом∙м, що відповідає 
тепломережі (понад 60 °С), де висока темпе-
ратура сприяє зниженню вологості ґрунтів 
навколо мережі.

Найбільш стабільним у плані розподілу 
електричних властивостей є профіль ІІІ, який 
розміщений на півночі ділянки Митрополи-
чого саду. Розріз його є низькоомним, в осно-
ві якого залягають глини з позірним опором 
9–12  Ом∙м. Перший шар, який представлений 
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Рис. 6. Схематичний інженерно-геологічний розріз території Митрополичого саду за лінією І–І (див. рис. 1): 1 – техногенні відкла-
ди (tH) – суглинок легкий / важкий пилуватий, піщанистий темно-сірий, темно-бурий, коричнево-бурий, місцями гумусований, 
з включеннями до 10–50 % будівельного сміття, напівтвердий, м’якопластичний; 1а – ґрунти, що просіли через перезволоження 
витоками з інженерних мереж; 2 – елювіальні, еолово-делювіальні відклади (e,dvPIIІ–Н) – супісок пилуватий, лесовий, пале-
во-сірий, сіро-жовтий, твердий до пластичного; 3 – елювіальні, еолово-делювіальні відклади (e,dvPIIІ–Н) – суглинок пилуватий, 
жовтувато-сірий, з нитевидними прожилками карбонатів, озалізнений, м'якопластичний; 4 – елювіальні, еолово-делювіальні 
відклади (e,dvPIIІ–Н) – суглинок пилуватий, бурувато-сірий, м’якопластичний; 5 – моренні відклади (gPIIdn) – суглинок черво-
нувато-бурий, з тонкими прошарками супіску та піску буро-сірого, тугопластичний; 6 – моренні відклади (gPIIdn) – суглинок 
світлий бурувато-сірий, з прошарками супіску та піску, м’якопластичний, тугопластичний; 7 – пліоцен-нижньочетвертинні бурі 
глини (N2čb) – глина легка бурувато-сіра, тугопластична, напівтверда, з включеннями карбонатів; число праворуч від свердло-
вини (лінії червоного кольору) – глибина залягання підошви шару, м; число ліворуч – абсолютні позначки залягання підошви 
шару, м; РГВ станом на 22.09.2023 р.
Fig. 6. Schematic engineering-geological section of the territory of the Metropolitan Garden along line I–I (see Fig. 1): 1 – technogenic 
deposits (tH) – light / heavy silty loam, sandy dark gray, dark brown, brownish brown, in places humified, with inclusions of up to 
10–50% construction waste, semi-solid, soft-plastic; 1a – soils subsided due to over-moistening by leaks from utility networks; 2 – elu-
vial, eolian-deluvial deposits (e, dvPIII–H) – silty sandy loam, loess, pale gray, gray-yellow, hard to plastic; 3 – eluvial, eolian-deluvial 
deposits (e, dvPIII–H) – silty loam, yellowish-gray, with filiform veinlets of carbonates, ferruginous, soft-plastic; 4 – eluvial, eolian-delu-
vial deposits (e,dvPIII–H) – silty loam, brownish-gray, soft-plastic; 5 – moraine deposits (gPIIdn) – reddish-brown loam, with thin inter-
layers of sandy loam and brownish-gray sand, refractory; 6 – moraine deposits (gPIIdn) – light brownish-gray loam, with interlayers of 
sandy loam and sand, soft-plastic, refractory; 7 – Pliocene-lower quaternary brown clays (N2čb) – light brownish-gray clay, refractory, 
semi-hard, with carbonate inclusions; number to the right of the borehole (red lines) – depth of the layer base, m; number to the left – 
absolute marks of the layer base, m; GWL as of September 22, 2023
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Рис. 7. Геоелектричні розрізи за трьома профілями (див. рис. 2), вертикальний масштаб 1:250, горизонтальний – 1:500: 1 – насип-
ний ґрунт, 50–150 Ом∙м; 2 – супісок лесовий твердий, напівтвердий, пластичний, 25–85 Ом∙м; 3 – суглинок лесовий, м'якопластич-
ний, 13–28 Ом∙м; 4 – суглинок пилуватий, м'якопластичний, 13–28 Ом∙м; 5 – суглинок, піскуватий, з тонкими прошарками супіску та 
піску, тугопластичний, 10–19 Ом м; 6 – суглинок з вмістом окатишів кристалічних порід до 10 %, гніздами піриту, тугопластичний, 
10–19 Ом∙м; 7 – пікет (точка) фізичного спостереження; 8 – умовні межі «купола розтікання»; 9 – РГВ
Fig. 7. Geoelectric sections along three profiles (see Fig. 2), vertical scale 1:250, horizontal – 1:500: 1 – bulk soils, 50–150 Om∙m; 2 – loess 
sand, hard, semi-hard, plastic, 25–85 Om∙m; 3 – loess loam, soft-plastic, 13–28 Om∙m; 4 – silty loam, soft plastic, 13–28 Om∙m; 5 – loam, 
sandy, with thin layers of sandy loam and sand, hard-plastic, 10–19 Om∙m; 6 – loam with a content of crystalline rock pellets up to 10%, 
nests of pyrite, highly plastic, 10–19 Om∙m; 7 – picket (point) of physical observation; 8 – conditional limits of the spreading dome; 
9 – groundwater level
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супісками лесоподібними з незначними вклю-
ченнями будівельного сміття, має потуж-
ність до 3,5  м, що, вірогідно, пов’язане з ак-
тивним господарським освоєнням території.  
Інші шари витримані за потужністю та позір-
ним електричним опором. У межах ПК 50–55 за-
фіксовано аномалію високоомних опорів не-
правильної форми, розташовану на глибинах 
3–8  м, що, ймовірно, є одним з відгалужень 
Митрополичого льоху. За результатами інтер-
претації даних ЕТ поверхня РГВ змінюється 
вздовж профілю від 12 до 12,5 м.

Дослідженнями підтверджено наявність 
припливу техногенних вод (витоків) з магі-
стральних інженерних мереж у західних части-
нах профілів І та ІІ, а саме: понижені значення 
позірного опору від 6,43 до 10,3  Ом∙м на ПК  0 
видно, до глибин 2,5  м (профіль ІІ) та 12,0  м 
(профіль І).

Обсяг перезволожених ґрунтів витримує 
форму купола впродовж року, що пов’язано із 
водно-фізичними та фільтраційними власти-
востями лесоподібних супісків (висока воло-
гоємність, коефіцієнт фільтрації – 0,05–0,5  м/
добу) та можливим продовженням існування 
його техногенного джерела живлення. Їх причи-
нами можуть бути недосконалість проведених 
ремонтних робіт – як недостатнє ущільнення 

ґрунту зворотної засипки, через що дощові або 
талі води швидко інфільтруються в масив, так і 
якість матеріалу труб, де могли з’явитись тріщи-
ни та відбувався наступний витік.

Метод ПЕП
За результатами польових спостережень ме-
тодом ПЕП на ділянці Митрополичого саду по-
будована карта його потенціалів (рис.  9). Була 
проведена якісна та спрощена кількісна інтер-
претація даних досліджень.

На підставі візуального аналізу та якісної ін-
терпретації встановлено:
• Ділянка Митрополичого саду є зоною розвит-

ку досить помітних фільтраційних процесів, 
з від’ємними значеннями потенціалів ∆U май-
же по всій площі. Джерелами таких фільтра-
ційних осередків є надмірний полив дерев 
(-25…-30 мВ), каналізаційна мережа на глибині 
2 м неподалік корпусу № К-5 (менше -50 мВ), 
де швидкість руху ґрунтових вод буде вищою, 
або водогін поряд, «купол розтікання» ава-
рійного витоку з магістральних інженерних 
мереж (-5…-15 мВ). Амплітуда зміни поля дося-
гає 112 мВ, причому мінімальне значення поля 
становить -100 мВ, а максимальне сягає +12 мВ. 
Майже 90 % ділянки є зонами припливу води, 
що підтверджено гідрогеологічними спостере-
женнями за РГВ (див. рис. 5).
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Рис. 8. 3D модель геоелектрич-
них опорів (Ом∙м) масиву ґрунту 
Митрополичого саду: 1 – мережі 
водогону холодної води; 2 – ме-
режі водогону гарячої води; 3 – 
будівлі та споруди; 4 – підземна 
споруда
Fig. 8. 3D model of geoelectric re-
sistance (Om∙m) of the soil massif 
of the Metropolitan’s Garden: 1 – 
cold water supply network; 2 – hot 
water supply networks; 3 – build-
ings and structures; 4 – under-
ground structure
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• Зони помірної фільтрації (припливу води), 
що займають близько половини площі об-
стеженої ділянки, характеризуються потенці-
алами ∆U природного поля від -25 до -40 мВ. 
Аномальні зони мають різний напрямок (за-
хідний, південний, східний), серед яких най-
більшими градієнтами поля представлені пів-
денний і  східний. Це збігається із загальним 
напрямком ухилу денної поверхні та загаль-
ним напрямком ухилу дзеркала ґрунтових вод 
за даними багаторічних гідрогеологічних спо-
стережень.

• Характер розвитку аномалій природного поля 
(зокрема, площа форми кола з величинами ∆U 
-60…-100 мВ) дає можливість стверджувати, що 
вони пов’язані з техногенними чинниками  – 
витоками з мереж. Додатковими чинниками 
могли бути наслідки археологічних розкопок 
(зворотна засипка шурфів без доущільнення), 
земляні роботи з ліквідації аварії, полив саду 
тощо.

• Кількісна інтерпретація, яка здійснювалася за 
параметром q (відстань між напівмаксимумами 
аномалій) показала, що зміна глибини заляган-
ня РГВ у межах ділянки Митрополичого саду змі-
нюється від 8,5 до 11 м, що дещо не узгоджується 
з даними багаторічних гідрогеологічних режи-
мних спостережень, де максимальні рівні фік-
суються на глибині 10,5 м. Вірогідно, значення, 
отримані методом ПЕП, відображають не дійс-
ний рівень залягання дзеркала ґрунтових вод, 
а можливу межу зони капілярного підйому. Для 
лесових ґрунтів величина капілярного підняття 
може сягати 3,5–4,0 м (Ковалевский, 1975; Тугаєн-
ко та ін., 2014; Li Ping et al., 2014).

Обґрунтування інженерного захисту 
споруд у межах Монастирського саду
Ґрунтовою основою пам’яток Верхньої лаври 
є лесоподібні супіски та суглинки, для яких ха-
рактерний значний вміст пилуватих частинок 
(42–83 %), значна пористість (0,3–0,48), наявність 
цементуючих включень карбонатів кальцію. 
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Рис. 9. Карта потенціалів для території Митрополичого саду: 1 – геоелектричні профілі (див. рис. 3, 5); 2 – контури підземної 
споруди; 3 – водогін гарячої води; 4 – водогін холодної води; 5 – будівлі
Fig. 9. Map of electrical potentials for the territory of the Metropolitan Garden: 1 – geoelectric profiles (see Fig. 3, 5); 2 – contours of the 
underground structure; 3 – hot water supply; 4 – cold water supply; 5 – buildings
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Лесоподібні супіски відносяться до 1-го типу за 
просіданням. У сухому стані вони мають високі 
значення кута внутрішнього тертя (20–29°), зче-
плення (0,002–0,039 МПа) та модуля деформації 
(5–20  МПа). Після водонасичення вони значно 
знижуються: 12–15°, 0,0024–0,0029 МПа, 3–17 МПа, 
відповідно (Рибін та ін., 2001; Архипенко О., Ар-
хипенко А., 2017).

Значно ускладнює гідрогеологічні та інже-
нерно-геологічні умови території Верхньої 
лаври наявність підземних порожнин різного 
віку і призначення. Підземні ходи, порожнини, 
галереї, що знаходяться недалеко від будівель 
та безпосередньо під фундаментами на глиби-
ні 3–3,5 м, створюють розущільнення ґрунтової 
товщі, не характерне для однорідного ґрунтово-
го масиву. Це призводить до суфозійного вино-
су тонкодисперсних частинок та зумовлює ви-
никнення ослаблених зон, деформацію споруд, 
розміщених над печерами. Крім того, основна 
частина насипних ґрунтів, які заповнюють під-
земні пустоти, характеризується вищою водо-
провідністю, ніж лесова товща, що у випадках 
тимчасових втрат із водогонів сприяє перезво-
ложенню лесових ґрунтів на значній площі.

Рівні першого від поверхні ґрунтового во-
доносного горизонту залягають переважно на 
0,5–4,0 м нижче підошви лесових просідних (1-й 
тип) відкладів. За геотехнічними розрахунками 
(Рибін та ін., 2001), в разі підйому ґрунтових вод 
і подальшого обводнення хоча б одно-двохме-
трового шару лесоподібних супісків відбудеться 
їх просідання і нерівномірне осідання будівель, 
що призведе до деформацій у конструкціях 
(Демчишин и др., 1991; Пасько та ін., 2020). Такі 
ж, а можливо ще більші, деформації стануться 
у разі суфозії обводнених лесоподібних супісків 
до розміщених по всій Верхній лаврі штольне-
вих дренажів та підземних споруд.

При витоках з мереж водогону, зокрема га-
рячих вод (понад 60  °С), відбуваються зміни 
фізичного стану пористих осадових порід, що 
проявляються у структурних змінах характерис-
тик породоутворюючих мінералів унаслідок те-
плового розширення мінералів (Зуєвська, 2012, 
2013; Самедов, 2013).

Процес просідання лесоподібних ґрунтів під 
власною вагою починається з моменту, коли 
вологість буде дорівнювати вологості просі-
дання  – Wпр або максимальній вологоємкості 
даного ґрунту. Але при замочуванні лесоподіб-
них ґрунтів гарячою водою процес просідання 

починається значно раніше і більш інтенсивні-
ше, ніж холодною водою. Причина цього яви-
ща полягає в тому, що при замочуванні водою 
з підвищеною температурою значно швидше 
відбувається процес розчинення солей та по-
родоутворюючих мінералів у скелеті лесових 
ґрунтів, пластичні деформації починаються 
раніше, ніж вологість буде дорівнювати мак-
симальній молекулярній вологоємності ґрунту 
(Зуєвська, 2012, 2013).

Дослідженнями підтверджено наявність при-
пливу техногенних вод (витоків) з мереж ма-
гістрального водогону, в тому числі гарячих, 
у  західній частині всіх профілів як постійного 
джерела та чинника перезволоження масиву 
ґрунтових основ таких архітектурних пам’яток, як 
Монастирські мури (корпус № 92), башта Кущни-
ка (корпус № 88) та ін. Додаткове перезволожен-
ня (техногенне замочування) може призвести до 
пролонгованого ущільнення лесоподібних супіс-
ків та за гіршим сценарієм – масштабності аварії 
або несвоєчасного припинення витоків форму-
вання мульди просідання з  креном оточуючих 
споруд, зокрема фортечних мурів у бік саду.

На рис. 10 наведені умови формування про-
сідань над мережею водогону гарячого водо-
постачання (як найгірший сценарій) та роз-
ташованими поряд пам’ятками архітектури. 
Коричневим кольором показано мульду про-
сідання (1-й тип), причинами якої можуть ста-
ти недостатнє ущільнення ґрунтів зворотної 
засипки при закладанні водогону або після 
ремонтних робіт. Синій колір – контури очіку-
ваної мульди просідання (2-й тип) при витоках 
з  мереж. Її формування пов’язано із зміною 
вологості та структурними змінами через замо-
чування та подальше перезволоження водою 
з температурою понад 60 °С товщі лесоподібних 
супісків, наступним ущільненням товщі під за-
хисним кожухом водогону та просіданням заля-
гаючої вище товщі на величину Sw. Критичний 
радіус (Rk) впливу мульди просідання 1-го типу 
визначається за формулою (Будівлі…, 2017):

де L — половина ширини коробу з трубами, м; 
H — глибина закладання водогону від поверх-
ні, м; φ — кут внутрішнього тертя ґрунту, град.

Розрахунок критичного радіуса (Rkw) муль-
ди просідання 2-го типу виконується за тією ж 
формулою зі змінами у зв’язку із замочуванням 
товщі ґрунту нижче коробу з трубами, а саме: 

Rk = L + B = L + H ∙ tg(45°–    ),φ
2
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ширина зони зволоження (Lw, м), глибина ін-
фільтрації аварійних витоків (Hw, м), кут вну-
трішнього тертя зволоженого ґрунту, град.

При цьому ширину зони зволоження Lw до-
цільно визначати неруйнівними геофізичними 
методами.

За даними ЕТ та ПЕП для випадку даної аварії 
орієнтовні розміри купола такі: ширина — 20 м, 
глибина — 7,5  м. Розміри короба наведено на 
рис. 9. Таким чином, розраховані небезпечні ра-
діуси впливу мульд просідання становлять Rk = 
2,4 м та Rkw = 15,7 м у залежності від типу муль-

ди, що корелюється з результатами досліджень 
(Рибін та ін., 2001).

Збільшення величин L та B до Lw та Bw впли-
ває на умови експлуатації архітектурних пам’я-
ток і залежить від об’єму витоків, температури 
води, потужності зволоженого ґрунту та вели-
чини просідання. Для попередження вірогідно-
го крену архітектурних пам’яток та їх попадання 
у радіус впливу мульди просідання до критич-
ного радіуса необхідно додати величину, що 
запобігає його появі (Будівлі…, 2017; Основи…, 
2009; Інженерний…, 2010; Планування…, 2019).

Розкриття провалу

Мульда просідання
ІІ типу

Мульда просідання
І типу

Пам’ятка 
архітектури

Рис. 10. Умови формування просідань над мережею водогону гарячого водопостачання: 1 – супіски лесоподібні 1-го типу про-
сідання; 2 – суглинки; 3 – зони зволоження («купол розтікання»); 4 – захисний кожух водогону (короб); 5 – аварійні витоки; 6 
– напрямок вірогідного крену будівлі; H – глибина закладання мереж водогону, м; Hw – глибина інфільтрації аварійних вито-
ків, м; S – величина просідання, м; Sw – величина просідання через аварійні витоки, м; L – половина ширини коробу з трубами, 
м; Lw – ширина зони зволоження, м; B – ширина мульди, м; Bw – ширина мульди, утвореної при аварійних витоках, м; φ – кут 
внутрішнього тертя ґрунту, град.; фото – розкриття провалу над мережею водогону, фото І.А. Черевко, 12 грудня 2022 р.
Fig. 10. Conditions for the formation of subsidence above the hot water supply network: 1 – sandy loess-like loess I subsidence type; 
2 – loam; 3 – waterlogging zones (cupola); 4 – protective cover of the water heater (box); 5 – emergency leaks; 6 – direction of probable 
tilt of the building; H – the depth of laying water supply networks, m; Hw – infiltration depth of emergency leaks, m; S – subsidence, m; 
Sw – subsidence due to emergency leaks, m; L – half the width of the box with pipes, m; Lw – the width of the waterlogging zone, m; 
B – the width of the trough, m; Bw – the width of the trough formed during emergency leaks, m; φ – angle of internal friction of soil, 
degree; photo – opening of the failure above the water supply network, photo by I.A. Cherevko, December 12, 2022
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Ділянка № 1 Монастирських мурів вже знахо-
диться в межах розрахованої мульди просідання 
на відстані 8 м від осі мережі. Крім того, її фун-
даменти розкриті суфозійними процесами (див. 
рис.  2, в), що спричинило крен споруди в  бік 
тепломережі (за візуальними обстеженнями). 
В таких випадках слід розглядати необхідність 
розроблення компенсуючих заходів щодо укрі-
плення частини стіни контрфорсними елемен-
тами, розширення її фундаментів або заведен-
ня додаткових мікропаль (Дегтярев и др., 1985; 
Молодченко, 1993; Винников та ін., 2002; Guide…, 
2010; Mohd et al., 2015; Настанова..., 2016; Bira, 
Koosha, 2020).

Досвід тривалого моніторингу розвитку не-
безпечних процесів на території Заповідника 
та результати представлених досліджень вказу-
ють на необхідність перенести мережі водого-
ну на відстань, що унеможливлює вплив аварій 
на стан пам’яток, їх ушкодження та руйнування. 
Відповідно до будівельних норм (Планування…, 
2019) для збереження фізичного стану нерухо-
мих об’єктів культурної спадщини від них до ме-
реж водопроводу, каналізації, газопостачання, 
теплопостачання відстань має бути не менше 
15 м. Для окремих об’єктів Лаври такі вимоги не 
витримуються.

Обговорення
Геофізичні дослідження виконані через рік піс-
ля аварії. Тому вважаємо, що первісна зона ін-
фільтрації та розтікання, вірогідно, мала дещо 
менші розміри, оскільки у лесових ґрунтах філь-
трація мала майже вертикальний напрямок. 
Дане припущення доцільно встановлювати ма-
тематичним моделюванням процесів фільтра-
ції. Оскільки польові роботи методами ЕТ та ПЕП 
проводилися після спекотного літа 2023  р. та 
сухого вересня, можливо, інтенсивність виявле-
них аномалій могла би бути більшою.

Методи ЕТ та ПЕП показали узгодженість між 
«куполом розтікання» та аварійним витоком 
27.10.2022 р. Так, на рис. 7 профіль І в західній його 
частині перетинає відгалуження Митрополичого 
льоху, на рис. 8 відповідає круглим ділянкам з 
потенціалом -20…-10 мВ, де також із західної сто-
рони є відгалуження. Ці значення не такі низькі 
у порівнянні з аномалією в східній частині (∆U 
< -50  мВ), що може говорити про те, що через 
рік після аварійного перезволоження значення 
потенціалів цієї частини ґрунтів вирізняються. 
Зниження від’ємного значення потенціалів поля 

навколо «купола розтікання» свідчить про на-
прямок – розтікання по боках купола.

Дослідженнями підтверджено наявність при-
пливу техногенних вод (витоків) з магістраль-
них інженерних мереж, у тому числі гарячих, у 
західній частині всіх профілів (ПК 0–10) за ре-
жимними гідрогеологічними спостереженнями 
(див. рис. 5). Дані, отримані методом ЕТ у захід-
них частинах профілів І та ІІ на ПК 0, свідчать 
про понижені значення позірного опору – 6,43–
10,3 Ом∙м (див. рис. 7). Результати за методом ПЕП 
у західній частині саду вказують, що значення 
у  -5…-10  мВ переходять в ізогіпси у -20…-25  мВ 
між профілями І та ІІ (див. рис. 8). Виявлено оз-
наки «купола розтікання» аварійного витоку 
з магістральних інженерних мереж за методами 
ЕТ та ПЕП: на рис. 7 він фіксується на заході про-
філів, а на рис. 8 проявляється як півколо з ∆U 
від -5 до -15 мВ. Причому на момент геофізичної 
зйомки аварійний витік або щойно відбувся, або 
він тривав.

Дані методи ПЕП та результати робіт елек-
тричного профілювання досить добре корелю-
ються з  результатами робіт електричного про-
філювання та даними про техногенні впливи на 
цій ділянці, зокрема такі, як полив дерев, місця 
витоків з інженерних мереж, що дає підстави 
для проведення сезонних моніторингових вимі-
рювань зазначеними методами в Митрополичо-
му саду та на прилеглій території на її сході у на-
прямку р. Дніпро. При цьому доцільно виділяти 
ділянки з достатньою кількістю спостережних 
свердловин для підвищення точності інтерпре-
тації даних. Припущення щодо інтерпретації за 
параметром q як рівнів капілярного підйому по-
требують додаткових комплексних досліджень.

Результати геофізичних вишукувань, обґрун-
тування та розрахунки безпечних відстаней від 
мереж водогону мають бути підтверджені гід-
рогеологічним моделюванням та геотехнічними 
розрахунками, що є завданням подальших до-
сліджень. Рекомендовано використовувати дані 
з інженерно-геологічних вишукувань, термін 
дії яких відповідає вимогам норм (Інженерні…, 
2008).

Висновки
Митрополичий сад знаходиться у складних інже-
нерно-геологічних та гідрогеологічних умовах, 
обумовлених наявністю просідних лесоподібних 
супісків, техногенних витоків з мереж водогону. 
Детальний аналіз отриманих шляхом адаптації 
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результатів досліджень методами ЕТ і  ПЕП, 3D 
моделі геоелектричного опору масиву ґрунту 
Митрополичого саду дозволив встановити про-
сторове положення наявних ділянок перезволо-
ження з урахуванням присутніх у межах ділянки 
комунікацій та інших штучних споруд.

На підставі аналізу існуючої ситуації, натурних 
обстежень території встановлено вірогідні шляхи 
розповсюдження потоку гарячої води у  ґрунто-
вому масиві після аварії 27.10.2022 р., а саме: за-
повнення водою ізолюючого коробу тепломере-
жі до корпусу № 31 (близько 200 м); накопичення 
її перед теплокамерою; переповнення коробу та 
його руйнування у двох місцях; перезволоження 
та перехід у текучий стан лесової товщі; пору-
шення цілісності конструкцій підземної споруди 
через тиск розрідженого ґрунту; затоплення спо-
руди пульпою; подальше перезволоження ґрун-
тового масиву та інфільтрація води на дзеркало 
ґрунтових вод (див. рис. 1).

Натурні обстеження неруйнівними методами 
не зафіксували пустот чи порожнин у відомих 
контурах Митрополичого льоху, що свідчить про 
повну руйнацію двох відгалужень підземної спо-
руди № 9.

Методом ЕТ встановлено існування аномаль-
ного купола (порід низького опору), що спосте-
рігається в західній та центральній частинах ді-
лянки, який, вірогідно, є «куполом розтікання» 
(перезволоження ґрунтового масиву) в резуль-
таті аварії тепломережі.

Розміри зони перезволоження за результата-
ми інтерпретації досліджень становлять: довжи-
на – 25–70 м, ширина – 25–45 м, потужність – 1,5–
13  м. Вони залежать від конфігурації підземної 
споруди (Митрополичий льох), по затоплених, 
заглиблених до 5–8 м відгалуженнях якої відбу-
валась подальша інфільтрація води в глиб ґрун-
тового масиву.

Аналіз адаптованої 3D моделі за результатами 
неруйнівних методів моніторингу стану геоло-
гічного середовища дозволив опосередковано 
встановити місця незадовільного технічного 
стану інженерних мереж (постачання холодної 
води), де зафіксовано перезволожену ділянку 
з  орієнтовними розрізами 5 × 5  м (див. рис.  5, 
профіль ІІ, ПК 90–95). На профілі ІІ, ПК 75–85 
проявляються зони розущільнення з високим 
позірним опором навколо компенсатора мере-
жі теплопостачання, що є результатом зворотної 
засипки котловану піском, розробленого з  ме-
тою ліквідації аварії на тепломережі.

Встановлено, що основними техногенними 
чинниками зміни вологісного режиму є витоки 
з мереж, археологічні розкопки, земляні роботи 
з ліквідації аварій, полив саду.

Покращення умов експлуатації історичних 
пам’яток можна досягти поліпшенням гідроге-
ологічної ситуації шляхом мінімізації витоків із 
мереж водогону і каналізації. Це потребує онов-
лення зношених мереж за участю відповідних 
міських служб. Крім того, доцільно удосконалити 
систему існуючого гідрогеологічного моніторин-
гу додатковими ГСС у місцях високої щільності 
інженерних мереж.

За результатами досліджень обґрунтовано по-
требу компенсуючих заходів щодо укріплення 
частини фортечних мурів та безпечну відстань 
для перенесення мереж від історичних об’єктів 
з метою їх збереження.

Фінансування. Представлені дослідження ви-
конані за підтримки Національного фонду до-
сліджень України при фінансуванні з державного 
бюджету за проєктом 2022.01/0209 «Комплек-
сне дослідження геоекологічного стану збере-
ження об’єктів історико-культурної спадщини 
Національного заповідника «Києво-Печерська 
лавра» в умовах воєнних дій)» (Конкурс НФДУ 
«Наука для відбудови України в воєнний та по-
воєнний періоди»).

Подяки. Автори вдячні Національному заповід-
нику «Києво-Печерська лавра» за надані матері-
али та дирекції Інституту геологічних наук НАН 
України – за всебічну підтримку. Анонімним ре-
цензентам – за слушні та змістовні зауваження 
і поради, що допомогли ширше розкрити зміст 
статті та наповнити її необхідними деталями.

Внесок авторів. І.А.  Черевко – концептуа-
лізація мети та завдань дослідження, збір 
інженерно-гео логічних даних та матеріалів. 
Д.А.  Безродний – проведення польових дослі-
джень, математична обробка даних натурних 
спостережень. І.А. Черевко і Т.В. Кріль – поста-
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ція та візуалізація даних, графічні побудови, 
оформлення рукопису. Т.В.  Кріль, І.А  Черевко – 
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Неруйнівні методи встановлення причинно-наслідкового зв’язку аварій водонесучих мереж та умов збереження архітектурної спадщини

Аварії на мережах водогону завдають найбільших негативних наслідків на стан історико-архітектурної спадщини, що формувалась 
впродовж багатьох віків. У роботі виконано аналіз причинно-наслідкового зв’язку аварій водонесучих мереж та умов збереження 
архітектурної спадщини на прикладі Києво-Печерської лаври. Наведено результати визначення зон перезволоження та їх чин-
ників неруйнівними методами моніторингу на території Митрополичого саду Верхньої лаври. Дана ділянка є поєднанням склад-
них інженерно-геологічних умов та техногенного освоєння, що створює умови для розвитку небезпечних інженерно-гео логічних 
процесів та аварійних ситуацій. За небезпекою територія саду відноситься до нестабільних ділянок для збереження історичних 
пам’яток всесвітньої спадщини ЮНЕСКО. Останній аварійний випадок на мережах водогону відбувся у жовтні 2022 р. Він спричинив 
провали на поверхні, підняття рівнів ґрунтових вод, значне руйнування підземної споруди історичного значення – Митрополи-
чого льоху. Дослідження виконано із використанням методів електротомографії, природного електричного поля. Інтерпретацію 
результатів електротомографії проведено за дво- та тривимірними моделями. Встановлено існування аномального купола (порід 
низького опору), який спостерігається в центральній частині ділянки і є, вірогідно, осередком перезволоження ґрунтового масиву 
в результаті аварії на тепломережі. Аналіз адаптованої 3D моделі за результатами неруйнівних методів моніторингу геологічного 
середовища дозволив опосередковано встановити місця незадовільного технічного стану інженерних мереж (постачання холодної 
води), де зафіксовано перезволожену ділянку з низькими значеннями позірного опору. Дослідженнями підтверджено наявність 
припливу техногенних вод (витоків) з мереж магістрального водогону в західній частині всіх профілів як постійного джерела та 
чинника перезволоження масиву ґрунтових основ архітектурних пам’яток – Монастирські мури, башта Кущника тощо. За результа-
тами досліджень обґрунтовано потребу компенсуючих заходів щодо укріплення частини фортечних мурів, безпечну відстань для 
перенесення мереж від історичних об’єктів з метою їх збереження.
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The mineral types of the Upper Cretaceous–Lower Eocene greenish-gray mudstones of the Skyba and Bo-
ryslav-Pokuttya nappes of the Outer Carpathians were studied. According to sedimentological features, 
these mudstones belong to hemipelagites and contain information about the background sedimentation 
conditions of the deep-sea oceanic basin. The purpose of the work is to clarify the paleogeodynamic fea-
tures of the basin based on the results of studying the material composition of the Upper Cretaceous–Lower 
Eocene background mudstones, which in particular are part of the variegated-colored horizons. Research 
methods were geological mapping, X-ray structural, sedimentological, lithostratigraphic, petrogeochemical, 
geodynamic analysis. On the classification module diagram (Na2O+K2O)/Al2O3–(FeO*+MnO+MgO)/SiO2, the 
figurative points of the contents of the Upper Cretaceous–Lower Eocene mudstones of the Stryi, Yamna, 
and Manyava suites fall into the fields corresponding to two mineral types: a mixture with a predominance 
of montmorillonite and three-component mixture of chlorite+montmorillonite+hydromica composition. Ac-
cording to the obtained data, a gradual change in the conditions of the sedimentary environment from the 
Late Cretaceous to the Eocene can be traced, with a successive increase in the normalized alkalinity modulus 
and a decrease in the phemic modulus. On the paleogeodynamic discriminant diagrams (FeO*+MgO)–TiO2 
and F1–F2, figurative points of Upper Cretaceous–Lower Eocene mudstones form petrochemical distribution 
trends that cover the fields of geodynamic conditions from passive to active margins of the sedimentation 
basin. The Cretaceous–Paleogene pelagic mudstones of the Sicilian domain of the Alpine Belt have a similar 
distribution of petrochemical components. The mineral assemblages found in the mudstones of the Skyba 
and Boryslav-Pokuttya nappes are typical for deep-sea clay sediments of modern oceans. The presence of 
montmorillonite and chlorite in the background argillites indicates a high probability of a contribution to the 
background petrofund of the sedimentatary basin by a femic magmatic component of endogenous origin, 
realized as a manifestation of volcanic and hydrothermal activity, synchronous to sedimentogenesis. An 
exogenous source could be the magmatic material transferred or changed by the processes of halmyrolysis, 
which is not synchronous with sedimentation. The Late Cretaceous–Early Eocene geodynamic events of the 
Outer Carpathian sedimentary basin developed in front of the ALCAPA and Tisza-Dacia terranes of the Alpine 
Tethys. Convergence, which caused the formation of the accretionary prism in front of the terranes, could 
contribute to the riftogenic (?) opening, deepening of the Outer Carpathian Basin, where the penetration of 
synsedimentary endogenous material, mainly of the basic composition, took place. This material could be 
the rock-forming source of the basin substrate, on which the mineral assemblages of the background hemi-
pelagic mudstones were formed.
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Вступ
На сучасному етапі розвитку геологічної науки 
формується тенденція щодо використання седи-
ментологічних та петрогеохімічних досліджень 
теригенних порід для виявлення нових законо-
мірностей та уточнення тектоно-седиментацій-
них моделей розвитку регіонів. Важливу роль 
у таких дослідженнях відіграють пеліти  – оса-
дові тонкозернисті породи різного складу та 
походження. Для реконструкції складу пелітів 
та розшифрування геодинамічних обстановок 
формування відкладів застосовуються класи-
фікаційні та дискримінантні петрохімічні діа-
грами. Практика вивчення тонкозернистих те-
ригенних відкладів різних регіонів показує, що 
використання петрохімічних даних дає підстави 
достатньо обґрунтовано встановлювати умо-
ви формування первинних осадів (Сокур, 2013; 
Маслов, 2014; Маслов и др., 2015). Крім вивчення 
складу важливе значення має пошарове дослі-
дження у відслонених розрізах відкладів насам-
перед осадових текстур і структур, які несуть 
інформацію про давні процеси осадонагромад-
ження та є основою методу седиментологічного, 
зокрема фаціального, аналізу. Седиментологіч-
ний аналіз для відкладів позашельфових оке-
анічних обстановок дозволяє розрізнити утво-
рення пелагічного і суспензійно-потокового 
седиментогенезу. Утворення пелагічного седи-
ментогенезу (пелагіти і близькі до них геміпела-
гіти) акумулювались з субвертикальних потоків. 
Потоки складають універсальний «пелагічний» 
фон, на який подієво, епізодично накладається 
суспензійно-потоковий седиментогенез.

Типові пелагіти і геміпелагіти складені креме-
нистими, вапняковистими або теригенними мули-
стими утвореннями, що залягають на дні у вигляді 
осадового «фонового плаща». Він обволікає не-
рівності рельєфу або перешаровується з турбі-
дитами і контуритами. (Гемі)пелагітам притаманні 
гомогенні текстури за умови рівномірності седи-
ментаційного потоку або горизонтальна ламіно-
ваність різного масштабу – при змінах інтенсив-
ності потоку чи складу осадового матеріалу.

 Українські Карпати згідно з поперечною зо-
нальністю орогену складаються з Внутрішніх та 
Зовнішніх. Зовнішні (Флішеві) Карпати включа-
ють низку флішево-моласових покривів, серед 
яких ми зупинимось на Скибовому та Борислав-
сько-Покутському покривах. Їх стратиграфічні 
розрізи та структури дозволяють сформувати ці-
лісне уявлення про крейдово-палеогенову седи-

ментогенну, структурну і палеогеодинамічну при-
роду палеобасейну осадонакопичення. В межах 
цих покривів розвинений фліш, представлений 
турбідитами, які чергуються з фоновими (гемі)-
пелагітами.

Метою роботи є уточнення палеогеодинаміч-
них особливостей Карпатського седиментаційно-
го басейну за результатами вивчення речовин-
ного складу верхньокрейдово-нижньоеоценових 
фонових аргілітів (які, зокрема, входять до стро-
катоколірних горизонтів), розвинених у межах 
Скибового та Бориславсько-Покутського по-
кривів. Для досягнення мети реалізуються такі 
завдання: на підставі польових досліджень дета-
лізуються літодинамічні типи фонових аргілітів 
Скибового покриву; виконується згруповування 
виборок петрохімічних даних фонових геміпела-
гічних зеленкувато-сірих аргілітів Скибового та 
Бориславсько-Покутського покривів щодо стра-
тонів, які розглядаються (стрийської, ямненської, 
манявської світ); аналізується розташування фі-
гуративних точок складу фонових аргілітів на 
класифікаційних та дискримінантних палеогео-
динамічних діаграмах; розглядається залежність 
складу аргілітів від впливу ендогенних магма-
тичних джерел та процесів постседиментаційних 
змін; обговорюються палеогеографічні та пале-
огеодинамічні умови утворення фонових аргілі-
тів у контексті розвитку Зовнішньокарпатського 
палеобасейну.

Аналіз попередніх досліджень 
Геологічне вивчення північного схилу Україн-
ських Карпат розпочато в кінці ХІХ  ст. Дослі-
дження, проведені у ХХ ст. та на початку ХХІ ст., 
дозволили опублікувати праці про стратотипи 
крейди та палеогену Українських Карпат (Вя-
лов и др., 1988), регіональні стратиграфічні 
схеми крейдових (Вялов и др., 1989; Стратигра-
фія…, 2013) та палеогенових (Андреева-Григо-
рович и др., 1984) відкладів, які стали важли-
вим методичним підґрунтям зйомочних робіт 
району. В  нашій статті використана страти-
фікація відкладів Скибового та Борислав-
сько-Покутського покривів, наведена в роботі 
(Гнилко та ін., 2021).

Умови та процеси накопичення флішу Укра-
їнських Карпат, з використанням турбідитної 
концепції, розглядались починаючи з 60-х років 
ХХ ст. у працях Л.В. Лінецької, М.А. Беєра, М.А. Вуля, 
Я.О. Кульчицького, Ю.М. Сеньковського, А.С. Пили-
пчука. У кінці минулого – на початку цього століт-
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тя виконано великий об’єм робіт з довивчення та 
видання Карпатської серії аркушів Держгеокарти 
України масштабу 1:200 000, з якими пов’язані те-
матичні дослідження, що сприяли деталізуванню 
питань стратиграфії, седиментології, літології, 
тектоніки та геологічної еволюції регіону.

Сучасне вивчення Флішевих Карпат методами 
седиментаційного та біостратиграфічного аналі-
зів дозволило доповнити знання про стратифіка-
цію крейдово-міоценових утворень, виокремити 
їх літодинамічні (фаціальні) типи (Андреєва-Гри-
горович та ін., 2014; Гнилко та ін., 2021, 2022, 2023) 
та окреслити стадії тектоно-седиментаційної ево-
люції регіону (Сеньковський та ін., 2004, 2018; Тре-
тяк та ін., 2015). Дані цих робіт свідчать, що період 
формування верхньокрейдово-нижньоеоцено-
вих утворень характеризується глибоководними 
умовами турбідитної седиментації близько ССD 
(Calcite Compensation Depth), яка періодично чер-
гувалась з (гемі)пелагічним осадженням (Сень-
ковський та ін., 2018; Гнилко та ін., 2021, 2022).

Океанографічне дослідження сучасних оке-
анів отримало значні здобутки у вивченні гли-
боководних осадових систем. За цими даними 
пелагічні (Осадконакопление…, 1979) фонові 
глини вирізняються полімінеральним складом 
пелітових компонентів. Головні глинисті міне-
рали, які присутні майже завжди, представлені 
гідрослюдою (ілітом), монтморилонітом (групи 
смектитів), хлоритом, іноді каолінітом. Найбіль-
ше розповсюджені гідрослюда (іліт) та монтмо-
рилоніт. Їх вміст може досягати 70  % від суми 
глинистих мінералів, хоча стандартний петро-
фон в осадах становить не менше 20 %. Під дією  
гідротерм утворюються чисті монтморилонітові 
глини. Суттєвий внесок у складі глин належить 
уламковому матеріалу, головно кварцу і польо-
вим шпатам та тонкодисперсному вулканічному 
склу. Завжди присутні рентгеноаморфна фаза, 
до якої входять приховано кристалічні та коло-
їдні форми водних силікатів, вулканічне скло, 
гідроксиди заліза та мангану, іноді опал. В евпе-
лагічних глинах є аутигенний монтморилоніт, що 
утворився в результаті гальміролітичного пере-
творення базальтової гіалокластики. Взагалі 
основна маса монтморилоніту утворюється при 
перетворенні попелового матеріалу (Осадкона-
копление…, 1979; Хмелевський, 2015). Вивчення 
глинистих мінералів дає підстави дослідникам 
зробити висновок, що глинисті мінерали в про-
цесі седиментогенезу не зазнають настільки 
глибоких змін, щоб легко перетворюватися з од-
ного в інший (Hower et al., 1976).

Мінеральний склад зеленкувато-сірих аргілітів 
(фракція менше 0,001  мм) північно-східної ча-
стини Зовнішніх Карпат (Скибовий та Борислав-
сько-Покутський покриви) вивчався з викорис-
танням рентгеноструктурного аналізу (Габинет и 
др., 1976; Афанасьева, 1983; Габинет, 1985; Гавриш-
ків та ін., 2007; Гаєвська, 2009). Цей аналіз показав, 
що верхньокрейдово-нижньоеоценові аргіліти 
характеризуються близьким вмістом гідрослюди, 
монтморилоніту, каолініту та хлориту.

Узагальнені результати досліджень, виконані 
попередниками, показують, що до складу зелен-
кувато-сірих аргілітів входять гідрослюди (іліт), 
змішаношаруваті мінерали іліт-монтморилоніт 
(Габинет и др., 1976; Габинет, 1985) та хлорит-монт-
морилоніт (Гавришків та ін., 2007; Гаєвська, 2009), 
хлорит (Габинет и др., 1976; Афанасьева, 1983; Габи-
нет, 1985). Монтморилоніт та хлорит наявні у віль-
ній фазі. Для фракції відмічено високий вміст води 
та заліза завдячуючи присутності у вільній фазі 
залізистого хлориту та монтморилоніту. Серед ар-
гілітів стрийської та ямненської світ фіксується ка-
олініт (Габинет и др., 1976; Габинет, 1985). Виконані 
перерахунки (Габинет и др., 1976; Афанасьева, 1983; 
Габинет, 1985; Гавришків та ін., 2007; Гаєвська, 2009) 
петрохімічних аналізів на мінерали показують, що 
склад верхньокрейдово-нижньоеоценових аргі-
літів має варіативність, а саме: у стрийській світі 
є  44,60–69,45  % гідрослюди, 18,0–50,8  % монтмо-
рилоніту, хлориту від 0 до 4,7–21,54 %, каолініту від 
0 до 17,75–25,2 %; в ямненській світі (головно у скла-
ді яремчанського горизонту) – 39,0–90,4 % гідрос-
люди, 8,2–35,3 % монтморилоніту, хлориту від 0 до 
35,7 %; у манявській світі – 36,0–74,1 % гідрослюди, 
2,3–34,0  % монтморилоніту, хлориту 4,4–29,05  %. 
Часто в аргілітах наявний уламковий матеріал 
(0,01–0,08 мм), представлений кварцом, польовими 
шпатами, уламками гірських порід, який нерівно-
мірно розподілений в основній масі (його кількість 
змінюється від кількох зерен до 10–15 %).

Мінералогічні та літологічні особливості фоно-
вих аргілітів Скибового та Бориславсько-Покут-
ського покривів вивчено досить ґрунтовно. Проте 
поява матеріалів про будову Українських Карпат та 
суміжних з ними територій з позицій плитно-тек-
тонічної парадигми і застосування методів пе-
трохімічного дослідження фонових породних 
асоціацій відкривають нові можливості щодо 
порівняння складу світ у процесі еволюційного 
розвитку регіону, палеогеографічних та палеоге-
одинамічних реконструкцій регіону і виявлення 
ресурсів потенційної металогенічної спеціалізації 
аргілітів.
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Матеріали та методи досліджень 
Дослідження проведено з використанням мето-
дів геологічного картування, рентгеноструктур-
ного, седиментологічного, літостратиграфічного, 
петрогеохімічного, палеогеодинамічного аналі-
зів. Під час польових робіт у межиріччі Стрий–
Дністер літодинамічні типи фонових аргілітів 
вивчено та уточнено за методами седиментоло-
гічного аналізу (Einsele, 1992; Posamentier, Walker, 
2006; Гнилко, 2010, 2016). Враховано опубліковані 
дані. Для характеристики петрохімічних параме-
трів аргілітів використано аналізи фракції мен-
ше 0,001  мм з породних комплексів стрийської, 
ямненської та манявської світ, відомі за джере-
лами (Габинет и др., 1976; Афанасьeва, 1983; Га-
бинет, 1985; Гавришків та ін., 2007; Гаєвська, 2009; 
Генералова, Степанов, 2015). Для систематики 
глинистих порід та визначення мінеральних асо-
ціацій аргілітів за літохімічними параметрами 
використано класифікаційну модульну діаграму 
(Na2O+K2O)/Al2O3–(FeO*+MnO+MgO)/SiO2 НКМ–ФМ 
(Юдович, Кетрис, 2000; Маслов и др., 2015). Для 
типізації палеогеодинамічних обстановок осадо-
нагромадження Зовнішньокарпатського басейну 

застосовано модульні діаграми (FeO*+MgO)–TiO2 
(Bhatia, 1983) та F1–F2 (Bhatia, 1983). Отримані ре-
зультати порівнювались між собою та з відоми-
ми світовими аналогами.

Аналіз палеогеодинамічної позиції регіону 
досліджень в пізньокрейдово-ранньоеоцено-
вий час виконано з огляду тектонічної схеми, 
складеної О.М. Гнилком (Гнилко, 2012, 2016; Тре-
тяк та ін., 2015), та запропонованої ним моделі 
геологічної будови і розвитку Українських Кар-
пат з позицій тектоніки плит. Також враховано 
матеріали про геодинамічний розвиток склад-
часто-покривної системи Альпи-Карпати-Дина-
риди (Csontos, Vörös, 2004; Schmid et al., 2008, 
2020; Kovač et al., 2016).

Характеристика верхньокрейдово-нижньо-
еоценових відкладів Скибового та Борислав-
сько-Покутського покривів. Літостратигра-
фічний верхньокрейдово-нижньоеоценовий 
інтервал розрізу Скибового покриву (рис. 1), що 
розглядається в роботі, відповідає геодинаміч-
ним подіям Зовнішньокарпатського басейну, які 
характеризуються глибоководним океанічним 
режимом.

Рис. 1. Тектонічна схема Українських Карпат (Гнилко, 2012, 2016)
Fig. 1. Tectonic scheme of the Ukrainian Carpathians (Hnylko, 2012, 2016)
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Стратиграфічний розріз відкладів, розвине-
них у межах Скибового та Бориславсько-По-
кутського покривів (поданий за (Гнилко та 
ін., 2021)), починається барем-альбськими 
темно-сірими аргілітами та пісковиками спась-
кої світи (геміпелагіти з прошарками турбіди-
тів) і сеноман-туронськими мергелями голов-
нинської світи (геміпелагіти з прошарками 
турбідитів). На них залягає сенон-палеоцено-
вий сірий фліш стрийської світи. Стрийська 
світа складена різнозернистими турбідитами з 
текстурами Боума Tabcde (понад 1000  м). Потуж-
ність турбідитних шарів від перших десятків 
сантиметрів до 2–3 м. Між ними наявні шари зе-
ленкувато-сірих або строкатоколірних аргілі-
тів з прошарками дрібнозернистих турбідитів. 
Стрийська світа вверх по розрізу нарощується 

середньо-верхньо палеоценовими пісковика-
ми ямненської світи (до 350 м) з яремчанським 
горизонтом строкатоколірних аргілітів і дріб-
нозернистих пісковиків (до 40 м) в основі. Ям-
ненська світа вверх по розрізу нарощується 
відкладами нижньоеоценового тонко-серед-
ньоритмічного зеленого або строкатоколірно-
го флішу манявської світи (до 400 м). На різних 
стратиграфічних рівнях розрізу манявської сві-
ти розвинуті строкатоколірні горизонти (пер-
ші метри–перші десятки метрів) (рис.  2), які 
представлені тонким (потужністю від перших 
сантиметрів до 20 см) перешаруванням зелен-
кувато-сірих і вишнево-червоних аргілітів. 
У  зеленкувато-сірих породах відзначають тек-
стури Боума Tde, Tcde, які дозволяють віднести їх 
до дрібнозернистих турбідитів та геміпелагітів.

За седиментологічними даними, які отрима-
ні попередниками та нами (Генералова, Степа-
нов, 2015; Генералова та ін., 2022), у зазначених 
верхньокрейдово-нижньоеоценових відкладах 
діагностуються геміпелагіти та пелагіти (виш-
нево-червоні, зеленкувато-сірі аргіліти строка-
токолірних горизонтів), різнозернисті дистальні 
турбідити з текстурами Боума та грейніти з про-
шарками дебритів (масивні ямненські піскови-
ки). Відповідно до класифікацій літодинамічних 
(генетичних) типів утворень позашельфових 
океанічних областей турбідити та грейніти є 
продуктами дії гравітаційних підводних епізо-
дичних схилових потоків; геміпелагіти та пелагі-
ти (рис. 3) належать до утворень постійно діючих 
повільних вертикальних седиментаційних пото-
ків типу «частинка за частинкою». Серед гемі-
пелагітів іноді трапляються малопотужні шари 
халцедонолітів (рис. 4). Геміпелагіти та пелагіти 

розглядаються як фонові фації; вони значною 
мірою представлені матеріалом пелітової роз-
мірності, який своїм складом головно характе-
ризує хімізм басейну седиментації.

На підставі мікропалеонтологічного та се-
диментологічного вивчення верхньокрейдо-
во-нижньоеоценових породних комплексів 
встановлено, що в цей час у басейні седиментації 
домінувала глибоководна (близько ССD – Calcite 
Compensation Depth) гравітитова (переважно 
турбідитна) седиментація. Вона періодично змі-
нювалась (гемі)пелагічним осадженням. Власне 
ямненські пісковики дослідники розглядають 
як комплекси каналів стоку, тонкозернисті дис-
тальні турбідити та строкатоколірні геміпелагі-
ти (яремчанський горизонт та ін.) відповідають 
міжрусловим відкладам (Гнилко та ін., 2021). 
Саме геміпелагіти (та пелагіти) ідентифікуються 
як фонові утворення.

Рис. 2. Корінні виходи строка-
токолірних порід манявської 
світи по правому борту потоку 
Святославчик басейну р. Опір 
(Львівська обл., Стрийський р-н, 
північно-східна околиця с. Гре-
бенів)
Fig. 2. Native outcrops of varie-
gated rocks of the Manyava suite 
on the right bank of the Sviato-
slavchyk stream of the Opir river 
basin (Lviv region, Stryi district, 
northeastern outskirts of the vil-
lage of Hrebeniv)
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Отримані результати
За відомими методичними прийомами петрохі-
мічні параметри осадових пелітових порід доз-
воляють систематизувати їх мінеральні типи, 
закономірності послідовних змін та особливості 
палеогеодинамічної еволюції. Для систематики 
мінеральних типів верхньокрейдово-нижньое-
оценових зеленкувато-сірих аргілітів (геміпела-
гітів) Скибового та Бориславсько-Покутського 
покривів використано діаграму кореляції мо-
дулів нормованої лужності (НКМ) та фемічності 
(ФМ): (Na2O+K2O)/Al2O3–(FeO*+MnO+MgO)/SiO2, де 
FeO* = (0,9 Fe2O3 + FeO) (Маслов и др., 2015; Юдо-
вич, Кетрис, 2000).

Розрахований нами модуль нормованої луж-
ності (НКМ = (Na2O+K2O)/Al2O3) для геміпелагітів 
стрийської світи визначено за даними робіт (Га-
бинет и др., 1976; Афанасьева, 1983; Габинет, 1985). 
Він характеризується від мінімальних значень 
(0,16) до максимальних (0,38). При цьому середня 
величина НКМ = 0,22 є типовою для мінерального 
типу поля ІV діаграми, якому притаманна стадарт-
на двокомпонентна суміш хлорит–гідрослюда. 
Модуль фемічності аргілітів стрийської світи 
(ФМ  = FeO*+MnO+MgO)/SiO2) має широкі варіації 
значень від мінімального (0,01) до максимально-
го (0,28). Середнє значення ФМ = 0,22 є типовим 
для мінеральних типів із домінуванням монтмо-
рилоніту за наявності гідрослюди (іліту).

На діаграмі НКМ–ФМ (рис. 5) фігуративні точки 
складу аргілітів стрийської світи (склад поданий 
в роботах (Габинет и др., 1976; Афанасьева, 1983; 
Габинет, 1985)) утворюють сукупність в  полі  ІІ, 

Рис. 5. Класифікаційна діаграма для систематизації аргілітів 
стрийської світи. Мінеральні типи глинистих фракцій на діаграмі 
НКМ–ФМ утворюють поля: І – з переважанням каолініту; ІІ – зде-
більшого смектитові (монтморилонітові) з домішками каолініту 
та гідрослюди; ІІІ – головно хлоритові з домішками Fe-гідрос-
люди; ІV – хлорит-гідрослюдистого складу; V – хлорит-смектит 
(монтморилоніт)-гідрослюдистого складу; VІ – гідрослюдистого 
складу зі значною кількістю дисперсних частинок польових 
шпатів. НКМ = (Na2O+K2O)/Al2O3. ФМ = (FeO*+MnO+MgO)/SiO2, де 
FeO* = (0,9 Fe2O3 + FeO). Петрохімічний склад аргілітів стрийської 
світи позначений чорними квадратами
Fig. 5. Classification diagram for the systematization of mud-
stones of the Stryi suite. Conventional designations: mineral 
types of clay fractions on the NCM–FM diagram form the fields: 
I – with the predominance of kaolinite; II – mainly smectite 
(montmorillonite) with admixtures of kaolinite and hydromica; 
III – mainly chlorite with Fe-hydromica impurities; IV – chlo-
rite-hydromica composition; V – chlorite-smectite (montmoril-
lonite)-hydromica composition; VI – of hydromica composition 
with a significant amount of dispersed particles of feldspars. 
NCM = (Na2O+K2O)/Al2O3. FM = (FeO*+MnO+MgO)/SiO2, where 
FeO* = (0.9 Fe2O3+ FeO). The petrochemical composition of mud-
stones of the Stryi suite is indicated by black squares

Рис. 4. Зеленкувато-сірі аргіліти (гемiпелагіти) та 
халцедоноліти (пелагіти). Манявська світа. Потік 
Гребеновець, права притока р. Опір (Львівська 
обл., Стрийський р-н, південна околиця с. Гребенів)
Fig. 4. Greenish-gray mudstones (hemipelagites) and 
chalcedonolites (pelagites). Manyava suite. Hrebeno-
vets stream, right tributary of the Opir river (Lviv re-
gion, Stryi district, southern outskirts of the village of 
Hrebeniv)

Рис. 3. Дистальні турбідити та гемiпелагіти. Манявська світа. Лівий борт по-
току Кам’янка, басейн р. Опір (Львівська обл., Стрийський р-н, північна око-
лиця с. Кам’янка)
Fig. 3. Distal turbidites and hemipelagites. Manyava suite. The left side of the 
Kamyanka stream, the Opir river basin (Lviv region, Stryi district, northern out-
skirts of Kamyanka village)
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Рис. 7. Класифікаційна діаграма для систематизації аргілітів 
манявської світи. Умовні позначення див. рис. 5. Петрохіміч-
ний склад аргілітів манявської світи позначений чорними 
трикутниками
Fig. 7. Classification diagram for the systematization of mud-
stones of the Manyava suite. Conventional designations see 
Fig.  5. The petrochemical composition of mudstones of the 
Manyava suite is indicated by black triangles

Рис. 6. Класифікаційна діаграма для систематизації аргі-
літів ямненської світи. Умовні позначення див рис. 5. Пе-
трохімічний склад аргілітів ямненської світи позначений 
зірочками
Fig. 6. Classification diagram for the systematization of mud-
stones of the Yamna suite. Conventional designations see Fig.  5. 
The petrochemical composition of mudstones of the Yamna 
suite is indicated by asterisks

яке вирізняється переважанням монтморило-
ніту (смектиту) з домішками гідрослюди та као-
лініту. Воно частково перекривається полем V, 
що являє собою мінеральний тип стандартної 
трикомпонентної суміші хлорит+монтморилоніт 
(смектит)+гідрослюда (іліт). Це змішаношаруваті 
мінерали ряду монтморилоніт–гідрослюда (іліт) 
та ряду хлорит–гідрослюда.

Нами розрахований модуль нормованої луж-
ності (НКМ) для аргілітів ямненської світи (та ярем-
чанського горизонту) за аналізами, наведеними в 
роботах (Габинет и др., 1976; Афанасьева, 1983; Га-
бинет, 1985; Гавришків та ін., 2007). Він має значен-
ня в межах 0,16–0,33. Модуль фемічності аргілітів 
(ФМ) змінюється від мінімального 0,04 до макси-
мального 0,25. За винятком одного показника всі 
ФМ є вище за 0,10, що притаманне асоціаціям із 
значним вмістом вулканокластичного матеріалу.

На діаграмі НКМ–ФМ (рис. 6) фігуративні точ-
ки складу фонових аргілітів ямненської світи 
(склад узятий з робіт (Габинет и др., 1976; Афа-
насьева, 1983; Габинет, 1985; Гавришків та ін., 
2007)) потрапляють у поле ІІ. Воно відповідає 
мінеральному типу, якому притаманне доміну-
вання смектиту (монтморилоніту), з підпорядко-
ваною кількістю каолініту та гідрослюди (іліту). 

Глинисті мінерали асоціації, типової для поля 
ІІ, утворюються при звітрюванні вулканічного 
попелу (Юдович, Кетрис, 2000). Співвідношення 
модулів ФМ та НКМ аргілітів яремчанського го-
ризонту та ямненської світи свідчать, що вони 
могли бути результатом гальміролізу апопопе-
лового монтморилоніту. Крім поля ІІ фігуративні 
точки складів аргілітів даної світи трапляються 
в полі ІІІ, що характеризується переважанням 
вмісту хлориту з підпорядкованою кількістю за-
лізистих гідрослюд (іліту).

Для глинистих порід манявської світи модуль 
нормованої лужності (НКМ) коливається від 
0,18 до 0,34 (склад узятий з робіт (Габинет и др., 
1976; Афанасьева, 1983; Габинет, 1985; Генерало-
ва, Степанов, 2015)). Середнє значення досягає 
величини 0,26, яка відповідає глинистій речо-
вині з домінуванням хлориту (Юдович, Кетрис, 
2000). Мінімальне значення модуля фемічності 
сягає 0,04, максимальне – 0, 26. Середнє значен-
ня модуля фемічності (ФМ, 0,19) є вищим за 0,10, 
що властиве вулканокластичним утворенням.

На діаграмі НКМ–ФМ (рис. 7) фігуративні точки 
складу аргілітів манявської світи (склад поданий 
за роботами (Габинет и др., 1976; Афанасьева, 
1983; Габинет, 1985; Гаєвська, 2009; Генералова, 
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Рис. 8. Положення фігуративних точок складу аргілітів стрийської світи, ямненської світи (і яремчанського горизонту) 
та манявської світи Скибового та Бориславсько-Покутського покривів на дискримінантних палеогеодинамічних діагра-
мах (FeO*+MgO)–TiO2 (Bhatia, 1983) та F1–F2 (Bhatia, 1983). Умовні позначення для діаграми (FeO*+MgO)–TiO2 (8а – стрийська 
світа; 8с – ямненська світа; 8е – манявська світа). Поля, що характеризують петрохімічні асоціації різних геодинамічних 
обстановок: А – океанічні острівні дуги; В – континентальні острівні дуги; С – активна континентальна окраїна; D – пасивна 
континентальна окраїна. Умовні позначення для діаграми F1–F2 (8в – стрийська світа; 8d – ямненська світа; 8f – манявська 
світа). Поля, що характеризують петрохімічні асоціації геодинамічних обстановок: PM – пасивна континентальна окраїна; 
ACM – активна континентальна окраїна; CIA – континентальна вулканічна дуга; OIA – океанічна острівна (вулканічна) дуга.
F1=0,303–0,0447×SiO2–0,972×TiO2+0,008×Аl2O3–0,267×Fe2O3+0,208×FeO–3,082×MnO+0,14×MgO+0,195×CaO+0,719×Na2O–0,032×K2O+7,51×P2O5.
F2=43,53–0,421×SiO2+1,988×TiO2–0,526×Аl2O3–0,551×Fe2O3–1,61×FeO+2,72×MnO+0,881×MgO–0,907×CaO–0,177×Na2O–1,84×K2O+7,244×P2O5.
8a – дискримінантна діаграма (FeO*+MgO)–TiO2 для аргілітів стрийської світи; 8b – дискримінантна діаграма F1–F2 для ар-
гілітів стрийської світи; 8c – дискримінантна діаграма (FeO*+MgO)–TiO2 для аргілітів ямненської світи; 8d – дискримінантна 
діаграма F1–F2 для аргілітів ямненської світи; 8e – дискримінантна діаграма (FeO*+MgO)–TiO2 для аргілітів манявської світи; 
8f – дискримінантна діаграма F1–F2 для аргiлiтiв манявської світи

Fig. 8. The position of figurative points of the composition of mudstones of the Stryi suite, Yamna suite (including the Yaremche 
horizon) and Manyava suite of the Skyba and the Boryslav-Pokuttya nappes on the discriminating paleogeodynamic diagrams 
(FeO*+MgO)–TiO2 (Bhatia, 1983) and F1–F2 (Bhatia, 1983). Notations for the diagram (FeO*+MgO2) (8а – the Stryi suite; 8с – the 
Yamna suite; 8е – the Manyava suite). Fields characterizing the petrochemical associations of different geodynamic settings: 
A – oceanic island arcs, B – continental island arcs, С – active continental margin, D – passive continental margin. Notations for 
diagram F1–F2 (8b – the Stryi suite; 8d – the Yamna suite; 8f – the Manyava suite). Fields characterizing the petrochemical asso-
ciations of different geodynamic settings: PM – passive continental margin, ACM – active continental margin, CIA – continental 
island arcs, OIA – oceanic island (volcanic) arc.
F1=0,303–0,0447×SiO2–0,972×TiO2+0,008×Аl2O3–0,267×Fe2O3+0,208×FeO–3,082×MnO+0,14×MgO+0,195×CaO+0,719×Na2O–0,032×K2O+7,51×P2O5.
F2=43,53–0,421×SiO2+1,988×TiO2–0,526×Аl2O3–0,551×Fe2O3–1,61×FeO+2,72×MnO+0,881×MgO–0,907×CaO–0,177×Na2O–1,84×K2O+7,244×P2O5.
8a – discriminating diagram (FeO*+MgO)–TiO2 for mudstones of the Stryi suite; 8b – discriminating diagram F1–F2 for mudstones 
of the Stryi suite; 8c – discriminating diagram (FeO*+MgO)–TiO2 for mudstones of the Yamna suite; 8d – discriminating diagram 
F1–F2 for mudstones of the Yamna suite; 8e – discriminating diagram (FeO*+MgO)–TiO2 for mudstones of the Manyava suite; 8f – 
discriminating diagram F1–F2 for mudstones of the Manyava suite

a b c

d e f
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Степанов, 2015)) потрапляють у  поле ІІ на межі 
з полями ІІІ–V. Поле ІІ відповідає мінеральним 
типам глинистих асоціацій, яким притаманне 
панування монтморилоніту (смектиту) за наяв-
ності незначної кількості каолініту та гідрослю-
ди (іліту). Глинисті асоціації поля ІІІ належать до 
мінерального типу, який характеризується пе-
реважанням хлориту з домішками Fe-гідрослюд 
(іліту). Глинисті асоціації поля ІV представлені 
двокомпонентним хлорит-гідрослюдистим міне-
ральним типом. Асоціації поля V репрезентовані 
так званим стандартним мінеральним глинистим 
типом хлорит+смектит (монтморилоніт)+гідрос-
люда (іліт).

На діаграмі НКМ–ФМ (див. рис.  5–7) поля фі-
гуративних точок складів верхньокрейдово-
нижньо еоценових зеленкувато-сірих аргілітів 
вкладаються у чотири поля (ІІ–V), зміщуючись в 
область збільшення модуля нормованої лужності 
(натрій-калійового модуля) та зменшення моду-
ля фемічності. Проте сукупность фігуративних 
точок складу аргілітів тяжіє до стійкої мінераль-
ної асоціація в полі ІІ, представленої переваж-
но монтморилонітом. Цей мінеральний тип має 
тенденцію до поступового переходу в поле V, що 
є стандартною трикомпонентною сумішшю хло-
рит+монтморилоніт+гідрослюда. Перехід може 
бути інтерпретовано нами як дуже поступова 
трансформація геодинамічних умов, яка реалі-
зувалась у речовинному складі фонових пелітів 
та експонує зміни від суттєво монтморилонітових 
(смектитових) аргілітів до трикомпонентної сумі-
ші хлорит+монтморилоніт+гідрослюда.

Для типізації палеогеодинамічних обстано-
вок осадонагромадження Зовнішньокарпат-
ського басейну використано модульні діаграми 
(FeO*+MgO)–TiO2 та F1–F2 (Bhatia, 1983; Маслов, 
2014; Маслов и др., 2015).

На бінарній діаграмі (FeO*+MgO)–TiO2 (рис. 8. а, 
c, e) фігуративні точки складу аргілітів верхньо-
крейдово-нижньоеоценових утворень локалі-
зовані в полі В, яке відповідає геодинамічним 
обстановкам континентальних острівних дуг та 
локаціям поблизу від нього. Частина точок тяжіє 
до класифікаційної області океанічних острівних 
дуг (А) та її окраїн. Такий же характер розміщення 
фігуративних точок складу аргілітів стрийської, 
ямненської та манявської світ спостерігаємо на 
діаграмі Бхатия (FeO*+MgO)–Al2O3/SiO2 (Bhatia, 
1983). Аналіз даних свідчить, що на петрохімічний 
склад верхньокрейдово-нижньо еоценових аргі-
літів могло вплинути надходження матеріалу як 

основного-середнього, так і кислого ендогенних 
джерел. Вірогідно, такі геодинамічні умови пов’я-
зані з островодужними процесами. Вони реалізу-
ються завдяки впливу субдукції за суттєвої текто-
нічної перебудови басейну розривами із зсувною 
складовою (Гнилко, 2011, 2016, 2023).

На мультикомпонентній дискримінантній діа-
грамі F1–F2 (див. рис.  8. b, d, f)) фігуративні точки 
складу верхньокрейдово-нижньоеоценових ар-
гілітів головно розміщуються в полях пасивних 
континентальних окраїн (РМ) та континентальних 
вулканічних дуг (СІА) (стрийська світа), активних 
континентальних окраїн (АСМ) та СІА (ямненська сві-
та), РМ та АСМ (манявська світа), формуючи субвер-
тикальний тренд в інтервалі значень F1 = 1,14…-1,90.

Подібний розподіл мінеральних асоціацій 
аргілітів спостерігається для крейдово-оліго-
ценових (?) пелагічних аргілітів Сицілійського 
домену Альпійського складчастого поясу. Ці утво-
рення відігравали роль  фонових відкладів у ба-
сейні з  турбідитною седиментацією, ініцiйованою 
субдукційно-колізійними процесами зближення 
Європейської та Адріатичної плит за акреції домену 
з Апенінською складчастою спорудою. На палеоди-
намічних дискримінаційних діаграмах фігуратив-
ні точки аргілітів Сицілійського домену формують 
субмеридіональний тренд розподілу від активних 
до пасивних окраїн басейну седиментації із суттє-
во помітною мірою концентрації їх в полі пасивної 
окраїни (Barbera et al., 2009; Маслов и др., 2015).

Близький або майже ідентичний мінеральний 
склад мають ранньонеопротерозойські (верхній 
рифей–венд) синорогенні глинисті утворення 
Єнісейського пасма. Вони на діаграмі F1–F2 роз-
ташовані в області пасивної окраїни та частково 
активної окраїни, формуючи субвертикальний 
вектор, який, очевидно, демонструє синорогенні 
палеогеодинамічні обстановки басейну осадона-
громадження (Маслов и др., 2015).

Обговорення
Літостратиграфічна характеристика стратонів 
верхньої крейди–нижнього еоцену дозволяє під-
креслити значну роль у їх будові аргілітів. Вони 
утворюють угруповання, зокрема строкатоколір-
ні горизонти, що за седиментологічними ознака-
ми належать гомогенним і горизонтально ламі-
нованим аргілітам та є літодинамічними типами 
геміпелагітів. Ми відносимо їх до утворень фо-
нової седиментації. Серед детально досліджених 
строкатоколірних горизонтів виділяють ярем-
чанський та над’ямненський.
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Комплексні результати дослідження речовин-
ного складу зеленкувато-сірих аргілітів попере-
дниками та нами показують, що до складу порід 
входять гідрослюди (іліт), змішаношаруваті міне-
рали іліт-монтморилоніт та хлорит-монтморило-
ніт, хлорит. У вільній фазі наявні монтморилоніт, 
хлорит, Fe-монтморилоніт. Для стрийської та ям-
ненської світ фіксується каолініт. Нерівномірно 
розсіяний уламковий матеріал алевропсамітової 
розмірності, складений кварцом, польовими шпа-
тами, літоїдами, займає до 15 % об’єму аргілітів.

Верхньокрейдово-нижньоеоценові аргіліти 
району робіт мають високий ступінь концентрації 
глинистої речовини. Цей показник, за сучасними 
океанографічними спостереженнями, може бути 
обумовлений відсутністю розбавляючого впливу 
теригенної седиментації на глибинах, які близькі 
до ССD в умовах низької біологічної продуктив-
ності вод та низьких швидкостей седиментації 
(Осадконакопление…, 1979). Це глибини, на яких 
слабо проявлялося або не проявляється привне-
сення теригенного матеріалу. Такі глибини при-
таманні відкритому океану, звільненому від осно-
вної маси теригенної зависі.

Вивчення мінеральних типів зеленкувато-сі-
рих фонових аргілітів Скибового та Борислав-
сько-Покутського покривів за петрохімічними 
даними свідчить, що серед них є глинисті асоці-
ації з домінуванням монтморилоніту (смектиту), 
вірогідно, із значною мірою залізистим різно-
видом монтморилоніту (Білоніжка, Матковський, 
2010) та трикомпонентна асоціація хлорит+монт-
морилоніт+гідрослюда.

Наявність аргілітів мінерального типу з пере-
важанням монтморилоніту може контролювати-
ся певними причинами. Серед них слід розгля-
нути умови його надходження на деякі ділянки 
басейну осадонакопичення, за яких кількісно 
пригнічуються всі інші складові осаду і відбува-
ється так звана «пасивна» концентрація глини-
стих мінералів і, зокрема, монтморилоніту.

За результатами вивчення сучасних океанів 
(Осадконакопление…, 1979; Тимофеев и др., 1983) 
встановлено, що монтморилоніт є різного похо-
дження: теригенний монтморилоніт, який прине-
сений з суходолу; аутигенний Fe-монтморилоніт 
з областей розвитку металоносних осадів (Тихо-
го, Атлантичного, Індійського океанів) та поблизу 
крупних розломів; монтморилоніт, що розвивався 
внаслідок гальміролізу пірокластичних і лавових 
основних порід; добре окристалізований монт-
морилоніт, що утворюється по фонових осадах 

під впливом гідротерм. У Червоному морі вияв-
лено декілька модифікацій смектиту (монтмори-
лоніту): гідротермальний Fe-монтморилоніт, який 
утворюється аутигенно з розсолів і пов’язаний 
з металоносними осадами; змішаношаруватий 
монтморилоніт-хлоритовий тип, котрий утворю-
ється при підводному звітрюванні базальтового 
скла; нормальний бейделітовий монтморилоніт, 
що має еолове походження, бейделітовий тип 
монтморилоніту, який утворився за підводного 
звітрювання вулканічного скла, вірогідно, ча-
стково транспортованого тропосферою (Осад-
конакопление…, 1979). Дослідники зазначають 
(Осадконакопление…, 1979; Тимофеев и др., 1983; 
Гуревич, 1998), що Fe-монтморилоніт (Fe-смектит) 
є головним породоутворювальним глинистим мі-
нералом металоносних осадів.

Розглянемо ймовірні джерела формування 
монтморилоніту в районі досліджень. Як зазна-
чено вище, зеленкувато-сірі аргіліти в страти-
графічних розрізах покривів є складовими стро-
катоколірних горизонтів. При вивченні розрізів 
строкатоколірних горизонтів ми звернули увагу 
на те, що з ними у просторовій і генетичній асо-
ціаціях знаходяться пласти утворень залізної 
і манганової мінералізації та глибоководних 
сульфідів. Геохімічне вивчення залізо-манга-
нової мінералізації та вмісних порід над’ямнен-
ського строкатоколірного горизонту виявило 
підвищені вмісти оксидів  Fe  та  Mn (Огар та ін., 
2018; Генералова та ін., 2022) та рудних елемен-
тів Co, Ni, Zn, Cu (Генералова та ін., 2022). Наведе-
ні у згаданих працях дані дають підстави ствер-
джувати, що вміст мангану у зелених, червоних 
аргілітах та залізо-манганових утвореннях гори-
зонту змінюється від 0,12 до 12 %, заліза – від 1,4 
до 11,5  %.  В  досліджених штуфних пробах сума 
рудних елементів Cu, Ni, Zn варіює від 0,022 до 
1,2  %. Відношення Fe/Mn коливається від 0,2 до 
40,0. Коефіціент Mn/Fe має дисперсію від 0,20 до 
3,16. Виявлені особливості не виключають впли-
ву гідротермального процесу на утворення по-
рід та на просторову приуроченість їх до виходів 
на дно палеоакваторії (Генералова та ін., 2022).  
Наведені геохімічні характеристики також свід-
чать про те, що зеленкувато-сірі аргіліти, які вхо-
дять до складу строкатоколірних горизонтів, ма-
ють значні межі коливань вмісту компонентів, що 
може вказувати на їхню дисипацію з віддаленням 
від гідротермального джерела. В той же час звер-
тає увагу вміст заліза понад 10  % в абіогенній 
частині досліджуваних порід. Деякі дослідники 
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океанів (Гуревич, 1998) такий вміст заліза в поро-
дах беруть за критерій, що дозволяє відносити їх 
до металоносних осадів океанів. Власне вишне-
во-червоні аргіліти строкатоколірних горизонтів 
є аналогами сучасних металоносних шарів. Виш-
нево-червоні аргіліти мають незначну кількість 
теригенних уламків, малий відсоток органічної 
речовини, проте характеризуються підвищеним 
вмістом валового заліза та мангану, відносною 
концентрацією Co, Ni, Zn, Cu та інших елементів, 
що може свідчити про пе ріоди посилення магма-
тичної діяльності. Утворення залізо-манганової 
мінералізації, досліджені нами (Генералова та ін., 
2022) для над’ямненського горизонту, збагачені 
манганом (Mn/Fe = 2,3–3,1) або залізом за суми ко-
льорових металів 0,115–1,2 %. Вивчення розподілу 
вмісту елементів в утвореннях залізо-манганової 
мінералізації з використанням діаграми Fe–Mn–
10×(Ni+Co+Cu) (Bonatti, 1981) дозволило з’ясувати, 
що вони потрапляють у поле гідротермальних 
Fe-Mn утворень Західно-Тихоокеанського регіону 
або в поле Серединно-Атлантичного хребта. На-
явність гідротермальних джерел заліза та ман-
гану на дні крейдового Карпатського океанічно-
го домену західного Тетису виявили дослідники 
(Вак М. et al., 2015; Вак K. et al., 2018).

Гідротерми, які сприяли формуванню тіл за-
лізної, манганової та іншої мінералізації, могли 
бути задіяні у кристалізації Fe-монтморилоніту 
та сприяти гальміролітичним перетворенням 
порід субстрату басейну та принесеного піро-
кластичного матеріалу. Відомо, що при активних 
гідротермах вихідні породи перетворюються на 
монтморилоніт, не залишаючи реліктів.

На загальну тектоно-магматичну активність 
Зовнішньокарпатського палеобасейну вказують 
знахідки в аргілітах Флішевих Карпат склоподіб-
них частинок, які за даними мінералого-петро-
графічних робіт діагностуються як титан-марга-
нець-залізо-силікатні сферули і гіалокластити 
(Яценко та ін., 2012, 2015). Гіалокластичний мате-
ріал за величиною уламків найчастіше характе-
ризується попеловою (пелітовою, алевритовою, 
псамітовою) структурою. Епізодично трапляють-
ся уламки дрібнопсефітової розмірності (до 5 мм 
за довгою віссю), які за формою щодо обкатуван-
ня є гострокутними, без слідів механічної оброб-
ки. На думку дослідників (Яценко та ін., 2012, 2015), 
ця обставина може розглядатися як свідчення 
про надходження гіалокластичного матеріалу 
з близьких магматичних джерел завдячуючи ме-
ханізмам дроблення (десквамацій) та/або розпи-

лення (пульверизацій та гідроексплозій). Отже, 
вивчення сферул та гіалокластитів свідчить, що 
у пізньокрейдово-палеогеновий час фонова се-
диментація Зовнішньокарпатського басейну роз-
вивалась на тлі активізації тектоно-магматичного 
режиму, зокрема із проникненням мантійної ре-
човини (Яценко та ін., 2012, 2015), яка могла бути 
пов’язана навіть з плюмами (Лукин, 2013).

Значний вміст монтморилоніту в аргілітах Ски-
бового та Бориславсько-Покутського покривів 
може пояснюватись його надходженням у Зов-
нішньокарпатський басейн седиментації з  дея-
ких джерел. Серед них слід відмітити: аутигенний 
Fe-монморилоніт гідротермального походження; 
монтморилоніт, який розвивається по піроклас-
тичному матеріалу (зокрема, вулканічному склу); 
змішаношаруватий монтморилоніт  – хлоритовий 
тип, що утворюється при підводному звітрюванні 
базальтів, фрагментів (суб)океанічної кори, в умо-
вах критично низьких швидкостей осадонагрома-
дження; монтморилоніт, який виникає при гідро-
термальній взаємодії на осади басейну та їх зміні.

Палеогеодинамічна історія геологічного роз-
витку Зовнішніх Карпат розглядається як фор-
мування акреційної призми, що утворилась при 
зближенні терейнів Алькапа та Тисія-Дакія з Єв-
разією та субдукції під ці терейни основи Кар-
патського басейну (Nemcok et al., 1998; Csontos, 
Vörös, 2004; Golonka et al., 2006; Oszczypko, 2006; 
Schmid et al., 2008, 2020; Гнилко, 2012, 2016; Тре-
тяк та ін. 2015; Kováč et al., 2016, 2017).

В крейді в області терейну Тисія-Дакія лока-
лізувалась субдукційна магматична дуга Апусе-
ні-Банат-Тимок-Середньогір’я (АБТС), яка прояв-
ляла високу активість в період 92–67  млн років 
тому (Gallhofer et al., 2015). Проте її ендогенна ді-
яльність не припинилась в кайнозої (палеогенi–
неогені), а продовжувалась з дещо меншою ін-
тенсивністю (Gallhofer et al., 2015). Сучасні роботи 
відмічають для центральних та західних сегмен-
тів дуги щільний просторовий зв’язок між магма-
тизмом, седиментацією та крупномасштабними 
зсувними переміщеннями і вказують на омоло-
дження магматизму до заходу та півдня дуги АБТС.

В акреційній призмі, утвореній перед фрон-
том Тисії-Дакії (Кам’янопотоцький, Рахівський, 
Буркутський флішеві покриви), наявні невели-
кі дуплекси юрсько-неокомських базальтоїдів 
(Krobicki et al., 2014), зрідка габро та ультраба-
зитів, які за петрогеохімічними параметрами 
(Ляшкевич и  др., 1995; Генералова та ін., 2013; 
Ступка, 2013) відносяться до фрагментів офіо літів 
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океанічної та субокеанічної літосфери. Наявність 
порід магматичної дуги та дуплексів фрагмен-
тів (суб) океанічної кори свідчить про активний 
геодинамічний режим Альпійського Тетису, який 
відповідав геодинамічним обстановкам спре-
дінгу, островодужним системам, суб дукційно-
колізійним процесам. Тобто протягом крейди 
у Зовнішньокарпатському басейні та на його окра-
їнах спостерігалася ендогенна активність, яка, 
очевидно, супроводжувалась різними проявами 
магматизму (гідротермами, екс галяціями тощо).

Сліди магматичної активності також вияв-
лені в еоценовому фліші (сушманецька світа) 
Монастирецького покриву, розміщеного між те-
рейнами Алькапа і Тисія-Дакія (див. рис. 1) (Гене-
ралова, Степанов, 2015).

Інформативним матеріалом для реконструкції 
джерел зеленкувато-сірих аргілітів є дискримі-
нантна діаграма FAK О. Предовського (Предовс-
кий, 1970). За петрохімічними коефіцієнтами 
діаграми FAK фігуративні точки петрохімічного 
складу зеленкувато-сірих аргілітів нижньоео-
ценової сушманецької світи разом з аргілітами 
манявської світи потрапляють у поля продуктів 
глибокого гальміролітичного звітрювання пе-
реважно основних порід (Генералова, Степанов, 
2015). Ми схиляємось до думки, що магматична 
діяльність у Монастирецькому басейні розвива-
лась синхронно з процесами седиментогенезу.

Виконані нами дослідження петрохімічних 
параметрів фонових аргілітів Скибового та Бо-
риславо-Покутського покривів дають підстави 
говорити про те, що прояви магматичної діяль-
ності закарбовані в їх мінеральних і породних па-
рагенезисах. Серед мінеральних типів верхньо-
крейдово-нижньоеоценових зеленкувато-сірих 
аргілітів впевнено домінують асоціації, виявлені 
за результатами опрацювання петрохімічних да-
них за допомогою класифікаційної діаграми ко-
реляції модулів нормованої лужності (НКМ) та 
фемічності (ФМ). Це асоціація ІІ з переважанням 
монтморилоніту (смектиту) та трикомпонент-
на асоціація V – хлорит+монтморилоніт+гідрос-
люда. На присутність ендогенних джерел (гід-
ротермальних розчинів, магматичних флюїдів, 
ексгаляцій) речовини в басейні може вказувати 
розвиток власне некарбонатних аргілітів, які 
формують строкатоколірні горизонти (з пласта-
ми залізо-манганової мінералізації і  проявами 
глибоководних сульфідів), кременистий цемент 
алевролітів і псамітів (що належать турбідитам, 
які перешаровуються з геміпелагітами (аргіліта-

ми)), лінзи та прошарки силіцитів (манявська сві-
та), мінеральні асоціації аргілітів та псамітів, до 
яких входять монтморилоніт, хлорит, глауконіт, 
цеоліти, опал, халцедон. Важливе значення має 
наявність у фонових аргілітах сферул та улам-
кового пірокластичного матеріалу. Сучасна гео-
динамічна інтерпретація подій у Зовнішньокар-
патскому басейні, фрагментами якого у сучасній 
структурі є Скибовий і Бориславсько-Покутський 
покриви, не суперечить отриманим результатам.

Наукова новизна. Вперше проаналізовано пе-
трохімічні параметри зеленкувато-сірих аргілітів 
верхньокрейдово-нижньоеоценових утворень 
в  межах Скибового та Бориславсько-Покутського 
покривів за допомогою класифікаційної діаграми 
кореляції модулів нормованої лужності (НКМ) та 
фемічності (ФМ). Це дозволило виділити домінант-
ні мінеральні типи аргілітів, а саме: тип ІІ – з пе-
реважанням монтморилоніту (смектиту) та тип 
V  – трикомпонентна асоціація хлорит+монтмори-
лоніт+гідрослюда. За седиментологічними даними 
підтверджено, що зеленкувато-сірі аргіліти є гемі-
пелагітами; вони перешаровуються з вишнево-чер-
воними аргілітами (пелагітами) і дозволяють  оха-
рактеризувати фонові фації. Вперше використано 
дискримінантні діаграми (FeO*+MgO)–TiO2 та F1–F2, 
які за петрохімічними характеристиками фонових 
утворень орієнтовані на реконструкцію палеогео-
динамічних обстановок Зовнішньокарпатського 
басейну седиментації. Наявність у мінеральних ти-
пах фонових аргілітів монтморилоніту та хлориту 
сприяє кращому розумінню генетичної природи та 
умов формування фонових глинистих утворень. 
Ці мінеральні типи утворюються за участі ендоген-
ного магматичного матеріалу головно основного 
складу. Магматичний матеріал під час проявів вул-
канічної і гідротермальної (залізистий монтмори-
лоніт) активності постачався в басейн синхронно 
із седиментацією; вулканічний попіл міг потрапля-
ти тропосферним шляхом.

Практичне значення. Виконане дослідження 
сприятиме розширенню відомостей про ймовірну 
продуктивну металогенічну спеціалізацію верх-
ньокрейдово-нижньоеоценових утворень Скибо-
вого та Бориславсько-Покутського покривів.

Подальше вивчення петрогеохімічних пара-
метрів верхньокрейдово-нижньоеоценових гли-
нистих утворень Скибового та Бориславсько-По-
кутського покривів слугуватиме деталізації їх 
літодинамічної (генетичної) належності, уточнен-
ню складу порід, з’ясуванню залежності складу 
відкладів від магматизму для реконструкції палео-
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географічних і палеогеодинамічних обстановок 
Зовнішньокарпатського басейну.

Висновки
Методами петрохімічного аналізу досліджено 
вмісти верхньокрейдово-нижньоеоценових ар-
гілітів, які за даними седиментологічного ви-
вчення належать до геміпелагітів скибової та 
бориславсько-покутської частин Зовнішньокар-
патського басейну.
• На класифікаційній модульній діа грамі 

(Na2O+K2O)/Al2O3–(FeO*+MnO+MgO)/SiO2 фігу-
ративні точки петрохімічного складу верхньо-
крейдово-нижньоеоценових аргілітів 
стрийської, ямненської, манявської світ Ски-
бового та Бориславсько-Покутського покривів 
головно потрапляють у поля, які відповідають 
мінеральним типам: з переважанням монтмо-
рилоніту (смектиту) (тип ІІ) та хлорит+(монтмо-
рилоніт)смектит+гідрослюдистого (ілітового) 
складу (тип V). За петрохімічними даними про-
стежується поступова зміна кислотно-лужних 
умов середовища осадонагромадження, які 
послідовно зміщувались в поля збільшення 
модуля нормованої лужності та зменшення фе-
мічного модуля від пізньої крейди (стрийська 
світа) до раннього еоцену (манявська світа).

• Виявлені в аргілітах верхньої крейди–ниж-
нього еоцену Бориславсько-Покутського 
і Скибового  покривів мінеральні асоціації ти-
пові для асоціацій глибоководних глинистих 
осадів сучасних океанів.

• На палеодинамічних дискримінантних діагра-
мах (FeO*+MgO)–TiO2 та F1–F2 фігуративні точ-
ки верхньокрейдово-нижньоеоценових аргі-
літів Скибового та Бориславсько-Покутського 
покривів формують тренди розподілу, які 
охоплюють петрохімічні поля геодинамічних 
обстановок від пасивних до активних окраїн 
басейну седиментації. Подібні тренди розпо-
ділу петрохімічних складів пелітових порід 
описані для крейдово-олігоценових аргілітів 
Сицілійського домену та ранньонеопротеро-
зойських (верхній рифей–венд) глинистих 
утворень Єнісейського пасма.

• Наявність монтморилоніту та хлориту у вивче-
них фонових аргілітах верхньої крейди–ниж-
нього еоцену Скибового та Бориславсько-По-
кутського покривів вказує на високу вірогідність 
внеску у фоновий петрофонд басейну седимен-
тації фемічної магматичної складової. Fe-монт-
морилоніт є індикатором гідротермальних 

процесів, що супроводжують формування мета-
лоносних осадів сучасних океанів.

• Магматогенний матеріал, по якому розвивався 
монтморилоніт (і частково хлорит) у вивчених 
фонових аргілітах, імовірно, походив з різних 
джерел. Ендогенні джерела магматичного мате-
ріалу ініційовані обстановкою розтягу Зовніш-
ньокарпатського басейну седиментації та реа-
лізовані як прояви вулканічної (ексгаляційної, 
експлозивної) та гідротермальної активності 
в розривних зонах. Не виключається, що магма-
тогенний матеріал частково був конседимента-
ційного походження. Магматичні продукти могли 
потрапляти в  басейн седиментації завдячуючи 
субдукційній дузі Апусені-Банат-Тимок-Серед-
ньогір’я (АБТС). Ознаки магматичної активності 
наявні в аргілітах Монастирецького «міжтерей-
нового» флішевого басейну.

• Екзогенними джерелами магматичного мате-
ріалу могли бути: перенесення вулканічного 
матеріалу тропосферним шляхом, транспор-
тування магматичного матеріалу з областей 
зносу; утворення монтморилоніту (і хлори-
ту) в результаті вторинних змін едафогенних 
уламкових океанічних осадів перехідної лі-
тосфери, особливо за дії гідротермального 
метаморфізму (вважається, що при активних 
гідротермах вихідні породи перетворюються 
на монтморилоніт, не залишаючи протолітів).

• Вірогідно, режим конвергенції при утворен-
ні Карпатської акреційної призми ініціював 
рифтогенне розкриття Зовнішньокарпатсько-
го басейну, де могло відбутись проникнення 
ендогенного магматичного матеріалу голов-
но основного складу. Цей первинний матеріал 
частково слугував субстратом, по якому роз-
вивався монтморилоніт зеленкувато-сірих 
верхньокрейдово-нижньоеоценових аргілітів 
(геміпелагітів) Скибового та Бориславсько-По-
кутського покривів. На ділянках седиментацій-
ного басейну з розвитком літосферної кори 
океанічного та субокеанічного типів під дією 
гідротерм могло відбуватись гальміролітичне 
перетворення її порід. У розрізах аргілітів, які 
не містять залізистого монтморилоніту, висока 
вірогідність, що магматогенний матеріал потра-
пляв при перенесенні з районів вулканізму та/
або зносу із суходолу.

Подяки. Автори висловлюють щиросердну 
вдячність рецензентам за конструктивні заува-
ження і поради, які суттєво покращили роботу.
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М.М. Павлунь, А.В. Генералов, Л.В. Генералова, О.В. Костюк

Досліджено мінеральні типи верхнькрейдово-нижньоеоценових зеленкувато-сірих аргілітів Скибового та Бориславсько-По-
кутського покривів Зовнішніх Карпат. За седиментологічними ознаками ці аргіліти належать до геміпелагітів і містять відо-
мості про умови фонової седиментації глибоководного океанічного басейну. Метою роботи є уточнення палеогеодинаміч-
них особливостей басейну за результатами вивчення речовинного складу верхньокрейдово-нижньоеоценових фонових 
аргілітів, які, зокрема, входять до строкатоколірних горизонтів. Методами досліджень були: геологічне картування, седимен-
тологічний, літостратиграфічний, рентгеноструктурний, петрогеохімічний, палеогеодинамічний аналізи.

На класифікаційній модульній діаграмі (Na2O+K2O)/Al2O3–(FeO*+MnO+MgO)/SiO2 фігуративні точки вмісту верхньокрей-
дово-нижньоеоценових аргілітів стрийської, ямненської, манявської світ потрапляють у поля, які відповідають двом міне-
ральним типам: суміші з переважанням монтморилоніту та трикомпонентної суміші хлорит+монтморилоніт+гідрослюдистого 
складу. За отриманими даними простежується поступова зміна умов середовища осадонагромадження від пізньої крейди до 
раннього еоцену з послідовним збільшення модуля нормованої лужності та зменшення фемічного модуля. На палеогеодина-
мічних дискримінантних діаграмах (FeO*+MgO)–TiO2 та F1–F2 фігуративні точки верхньокрейдово-нижньоеоценових аргілітів 
формують петрохімічні тренди розподілу, які охоплюють поля геодинамічних обстановок від пасивних до активних окраїн 
басейну седиментації. Близький розподіл петрохімічних компонентів мають крейдово-палеогенові пелагічні аргіліти Сицілій-
ського домену Альпійського поясу. Виявлені в аргілітах Скибового та Бориславсько-Покутського покривів мінеральні асоціації 
типові для глибоководних глинистих осадів сучасних океанів. Наявність монтморилоніту та хлориту у фонових аргілітах вка-
зує на високу вірогідність внеску у фоновий петрофонд басейну седиментації фемічної магматичної складової ендогенного 
походження, реалізованої як прояви вулканічної і гідротермальної активності, синхронної з седиментогенезом. Екзогенним 
джерелом міг слугувати перенесений або змінений процесами гальміролізу несинхронний осадонагромадженню магматичний 
матеріал. Пізньокрейдово-ранньоеоценові геодинамічні події Зовнішьокарпатського басейну седиментації розвивались перед 
терейнами Алькапа і Тисія-Дакія Альпійського Тетису. Конвергенція, яка спричинила формування акреційної призми перед 
терейнами, могла сприяти рифтогенному (?) розкриттю, поглибленню Зовнішьокарпатського басейну, де відбувалось проник-
нення синседиментогенного ендогенного матеріалу, головно основного складу. Цей матеріал міг бути породоутворювальною 
вихідною субстрату басейну, по якому формувались мінеральні асоціації фонових геміпелагічних аргілітів.
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The aim of the work was to clarify the features of the lithological structure of the Middle Devonian sedi-
ments of the Zhovtoyarska-Tuzlivska and Biloliska-Zarichnenska prospective areas of the Dobrudja Foredeep 
and to determine its influence on the formation of reservoir rocks, traps and hydrocarbon reservoirs. The 
research was based on the results of geophysical research of wells (radioactive methods) in combination 
with fragmentary geological (lithological) data. As a result, 9 lithocycles of regressive nature were identified 
in the section for the first time (e-1 – e-5; g-1 – g-4). Each lithocycle is characterized by a two-membered 
structure and represents a separate productive horizon (PH). The lower parts of the latter are composed of 
porous and fractured reservoir rocks (limestones, dolomites, siltstones, sandstones), and the upper parts 
are composed of fluid-resistant packs (marls, anhydrites). It has been shown that cyclites are grouped into 
larger units (mesocyclites) of re- or progressive nature, which in different wells (in separate intervals) exhibit 
a certain similarity or difference in structure. Such spatial and age variability is caused, on the one hand, 
by the placement of wells in different facies zones of the sulfate-carbonate shelf, and on the other, by the 
processes of interaction of synsedimentary tectonic movements and paleoceanographic (sea level changes, 
etc.) factors. The consequence of this is the lateral lithological heterogeneity, which in the petrogeological 
aspect is manifested in the morphological features of the reservoirs and the character of the development 
of various types of reservoirs and ultimately determines, taking into account secondary rock changes, the 
prospects of specific productive horizons. Thus, for the Zhovtoyarska-Tuzlivska area, the vaulted trap is local-
ized near borehole Zhovtoyarska-1 (e-1, e-2 productive horizons), according to other horizons it is fixed near 
borehole Zhovtoyarska-2. The development of lithological traps is predicted in e-1, e-3 and e-4 productive 
horizons, which is associated with the wedging of pore reservoirs in the direction from borehole Tuzlivska-2 
to borehole Zhovtoyarska -2 and -1. For most productive horizons, the quality of reservoir rocks is expected 
to deteriorate in the same direction, which suggests the possibility of catagenetic screening of fluids. 

For the Biloliska-Zarichnenska area, along all productive horizons, trap vaults are localized near borehole 
Zarichnenska-1 or further south. The most capacious are the traps of horizons e-1, e-4 and e-5, composed 
mainly of pore-type collectors, the quality of which is low due to anhydritization. The best reservoir rocks are 
predicted in the Givetian sediments (g-2 – g-4 productive horizons) of borehole Zarichnenska -1. 
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Вступ
Постановка проблеми. У сульфатно-карбонатних 
відкладах середнього девону Переддобрудзько-
го прогину відкриті Східносаратське та Жовто-
ярське родовища нафти та отримані незначні 
припливи нафти на Білоліській та Сариярській 
структурах. Це зумовлює актуальність детально-
го вивчення літологічних особливостей осадо-
вих нашарувань цього віку, зокрема в контексті 
їх впливу на формування порід-колекторів різ-
ного типу, флюїдотривів, утворення резервуарів 
вуглеводнів (ВВ) різного типу.

Мета та завдання – з’ясувати літологічні осо-
бливості середньодевонських відкладів Жовтояр-
сько-Тузлівської та Білолісько-Зарічненської пер-
спективних ділянок у контексті їхнього впливу на 
формування порід-колекторів і резервуарів ВВ.

Предмет та об’єкт роботи – літологічні осо-
бливості середньодевонських відкладів Жовто-
ярсько-Тузлівської та Білолісько-Зарічненської 
перспективних ділянок південної частини Туз-
лівської депресії (Переддобрудзький прогин).

Огляд попередніх досліджень. Попередніми 
дослідженнями, які стосувалися згаданих пи-
тань, було показано, що продуктивність пов’яза-
на (Воловик и др., 1988; Трофименко, Герасимов, 
1991; Самсонов и др., 2003) з карбонатними (доло-
міти, вапняки) пачками, які разом з ангідритами, 

аргілітами, пісковиками та алевролітами фор-
мують низку циклітів регресивної природи (Ма-
чулина и др., 1991; Гнідець та ін., 2003). Верхня 
їх частина складена мергельно-сульфатними 
та сульфатними (ангідрити) породами, нижня – 
карбонатними або теригенно-карбонатними. 
Карбонатні утворення являють собою біогер-
ми та біостроми, розвиток яких прогнозується 
(Лукин, Трофименко, 1992; Наукове…, 2005) на 
Саратській, Східносаратській, Жовтоярській та 
Зарічненській структурах у межах верхньої суб-
літоралі, яка смугою простягалася вздовж бортів 
Тузлівської та Алібейської депресій.

У роботі (Гнідець та ін., 2021) викладені резуль-
тати вивчення літологічних особливостей серед-
ньодевонських відкладів Східносаратської струк-
тури в аспекті їхнього впливу на формування 
порід-колекторів і резервуарів ВВ. Була з’ясована 
літологічна (циклічна) будова відкладів ейфель-
ського та живетського ярусів, визначені особли-
вості поширення продуктивних горизонтів (ПГ), 
локалізації резервуарів, характеру розвитку по-
рід-колекторів різного типу та якості. На цій ос-
нові спрогнозована наявність пасток та здійсне-
на оцінка перспектив виділених горизонтів.

У даній публікації в такому ж аспекті розгля-
нуті відклади середнього девону, розкриті на Бі-
лолісько-Зарічненській та Жовтоярсько-Тузлів-
ській ділянках (рис. 1).

Рис. 1. Структурні елементи східної частини Переддобрудзького прогину (А) (в червоному прямокутнику – район досліджень), за (Ска-
чедуб, 1998), та схема розміщення досліджуваних свердловин (Б): 1 – антиклінальні підняття (1 – Лиманське, 2 – Балабанівське, 3 – 
Східно саратське, 4 – Глибокинське, 5 – Григорівське, 6 – Жовтоярське, 7 – Зарічненське, 8 – Кагильницьке, 9 – Кантемирівське, 10 – Ку-
рортне, 11 – Новоселівське, 12 – Павлівське, 13 – Приморське, 14 – Рибальське, 15 – Сариярське, 16 – Татарбунарське, 17 – Ярославське), 
антиклінальні зони (І – Рибальсько-Ярославська, ІІ – Саратсько-Балабанівська, ІІІ – Григорівська, IV – Сариярсько-Жовтоярська, V – Ка-
гильницько-Зарічненська, VІ – Глибокинсько-Лиманська); 2 – депресії: І1 – Тузлівська, ІІ1 – Алібейська, ІІІ1 – Татарбунарська); 3 – перетини
Fig. 1. Structural elements of the eastern part of the Dobrudja Foredeep (A) (in the red rectangle - the research area), according to 
(Skachedub, 1998) and the layout of the studied boreholes (Б): 1 – anticlinal uplifts (1 – Lymanske, 2 – Balabanivske, 3 – Skhidno-
saratske, 4 – Hlybokynske, 5 – Hryhorivske, 6 – Zhovtoyarske, 7 – Zarichnenske, 8 – Kagylintske, 9 – Kantemyrivske, 10 – Kurortne, 
11 – Novoselivske, 12 – Pavlivske, 13 – Primorske, 14 – Rybalske, 15 – Saryarske, 16 – Tatarbunarske, 17 – Yaroslavske), anticlinal zones 
(I – Rybalsko-Yaroslavska, II – Saratsko-Balabanivska, III – Hryhorivska, IV – Saryyarsko-Zhovtoyarska, V – Kagylnytsko-Zarichnenska, 
VI – Hlybokinsko-Lymanska); 2 – depressions: І1 – Tuzlivska, ІІ1 – Alibeyska, ІІІ1 – Tatarbunarska); 3 – intersections
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Загальна геологічна характеристика. Район 
досліджень розташований в межах Тузлівської 
депресії – структурного елемента другого поряд-
ку Переддобрудзького прогину. Депресія, «кори-
топодібна» субширотного простягання, обмеже-
на з півночі Саратсько-Балабанівською зоною 
складок, а з півдня – Лиманською зоною піднять. 
Осадове виповнення депресії, завтовшки понад 
8000 м при потужності середньодевонських від-
кладів до 1000 м, відносно добре вивчене в ме-
жах Саратського нафтового родовища (площі) та 
фрагментарно (поодинокими глибокими сверд-
ловинами) на інших площах. Згідно зi стратигра-
фічними дослідженнями у складі середнього де-
вону виокремлюються ейфельський (товщиною 
понад 500 м) та живетський (близько 150 м) яру-
си, які різняться як за літологічною структурою 
розрізу, так і геофізичними ознаками.

Виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми. У попередніх дослідженнях була 
розглянута низка питань з геології відкладів де-
вону в регіональному плані. Зокрема, це стосува-
лося характеру їх поширення, літолого-фаціаль-
них особливостей, умов осадонагромадження, 
деяких аспектів розвитку осадових тіл – потен-
ційних природних колекторів. Детальне вивчен-
ня перспективних ділянок на породному рівні 
(виділення ПГ, типів порід-колекторів, їх якості, 
локалізація пасток і резервуарів ВВ) практич-
но не проводилося (за винятком згаданої вище 
Східносаратської структури).

Матеріали та методи
У зв’язку зі значною латеральною фаціальною 
мінливістю та літологічною неоднорідністю 
сульфатно-карбонатних відкладів та незначним 
відбором керна дослідження ґрунтувалися на 
результатах геофізичних досліджень свердло-
вин (радіоактивні методи) в комплексі з фра-
гментарними геологічними (літологічними) да-
ними.

На основі цього по окремих свердловинах 
побудовані літологічні розрізи, а з метою їх ге-
нералізації виділені літоцикліти, границі яких 
маркуються пачками ангідритів з прошарками 
мергелів, що в седиментаційному аспекті відо-
бражає максимум обміління з утворенням при-
пливно-відпливних рівнин та себх (Уилсон, 1980; 
Селли, 1989). Трансгресивні частини літоциклітів 
складені переважно вапняками та доломітами з 
прошарками аргілітів та піщано-алевролітових 
порід у їх припідошовній частині.

В контексті літофізичної будови літоцикліт  – 
це ПГ, представлений у верхній частині суль-
фатно-мергельним флюїдотривом, а у ниж-
ній  – породами-колекторами. У складі останніх 
вирізняємо кавернозно-порові (вапняки, до-
ломіти) та, враховуючи дані (Бортницкая, 1963; 
Кульчицкий, 1965; Лукин, 2003), – тріщинні (тонке 
перешарування різних літотипів) відміни.

У карбонатних пачках нижніх частин циклітів 
поряд з органогенними вапняками прослідко-
вуються ангідрити та доломіти. За результатами 
петрографічних досліджень можна передбачати 
епігенетичну природу цих відмін і розглядати 
їх як інтенсивно доломітизовані та (або) суль-
фатизовані вапняки (вміст новоутворень часом 
перевищує 50–60 %). Враховуючи діаметрально 
протилежний вплив цих процесів на фільтра-
ційно-ємнісні параметри (Марьенко, 1978; Saller, 
1994; Морозов, 2006), для визначення якості по-
рід-колекторів здійснено підрахунок вмісту різ-
них літотипів у карбонатних пачках.

Результати та обговорення
Літоцикли відкладів середнього девону

Жовтоярсько-Тузлівська ділянка
Потужність відкладів ейфельського віку ста-
новить у свердловинах: Жовтоярська-1 – 329 м, 
Жовтоярська-2 – 484 м, Тузлівська-2 – 472 м.

Розріз складений п’ятьма літологічними циклі-
тами регресивної природи (рис. 2). Нижня частина 
представлена карбонатними або теригенно-кар-
бонатними породами, верхня – мергельно-суль-
фатними та сульфатними (ангідрити). Сумарний 
вміст ангідритів та мергелів у  верхніх частинах 
циклітів становить в середньому 75–81 %, коли-
ваючись від 47 до 100 %; у нижніх – 27–44 % (від 22 
до 50 %). В останньому випадку вздовж перетину 
спостерігається виразна тенденція зменшення 
кількості ангідритів та мергелів у напрямку від 
св. Жовтоярська-1 до св. Тузлівська-2. Середній 
сумарний вміст вапняків та доломітів у верхніх 
частинах циклітів змінюється від 13 до 22 % (ко-
ливання в діапазоні 5–38 %), а в нижніх – від 35 
до 55 % (22–63 %). Загалом, кількість цих карбо-
натних відмін зростає в напрямку від св. Жовто-
ярська-1 до св. Тузлівська-2.

Спостерігається просторово-вікова нерівно-
мірність розподілу потужностей циклітів та їх 
породного складу. Так, у розрізі св. Жовтояр-
ська-1 потужність варіює від 35  м (цикліт е-5) 
до 88  м (е-3), св. Жовтоярська-2 – від 35 (е-4) 
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до 157 м (е-2), св. Тузлівська-2 – від 63 (е-5,3) до 
146  м (е-1). Найбільша латеральна мінливість 
потужностей притаманна циклітам е-2–е-4. Це 
ж стосується і товщини верхньої та нижньої ча-
стин циклітів. Так, у першому випадку вона змі-
нюється від 5 м (цикліт е-5, св. Тузлівська-2) до 
88 м (е-3, св. Жовтоярська-1), а в другому – від 
18 м (цикліт е-5, св. Жовтоярська-1) до 116 м (е-1, 
св. Тузлівська-2).

Породний склад циклітів теж характеризу-
ється певною мінливістю. Це стосується насам-
перед характеру розвитку теригенних (аргіліти, 
пісковики, алевроліти) та карбонатних (вапняки, 
доломіти) порід. Вміст теригенних літотипів, які 
формують окремі прошарки, у верхніх частинах 
циклітів становить 0–6 % (максимальний розви-
ток у св. Жовтоярська-1). Натомість, у нижніх ча-
стинах (у деяких циклітах) ці породи складають 
пачки товщиною до 17–24 м. Максимальні значен-
ня зафіксовані у цикліті е-1 (св. Жовтоярська-2, 
Тузлівська-2), де сумарна потужність трьох тери-
генних пачок сягає 38 та 40 м, відповідно.

Вапняки та доломіти у нижніх частинах ци-
клітів формують пачки товщиною від 5 до 42 м. 
При цьому у св. Жовтоярська-1 товщина вка-
заних утворень зазвичай не перевищує 10  м. 

У напрямку св. Тузлівська-2 цей показник є біль-
шим за 15–20 м, а сумарна їх товщина перевищує 
86 м (цикліт е-1) проти 11–14 м на Жовтоярській 
площі.

У сульфатних частинах циклітів також місцями 
спостерігаються окремі горизонти вапняків та 
доломітів, вміст яких може досягати 20–30 %, а по-
тужність – 10–13 м. Такі утворення наявні у цикліті 
е-4 у всіх трьох свердловинах, а також у циклітах 
е-2 та е-1 у св. Жовтоярська-2 та Тузлівська-2.

Потужність відкладів живетського віку зміню-
ється від 115 м (св. Тузлівська-2) до 124 м (св. Жов-
тоярська-2). У розрізі виділено чотири цикліти 
(g-1–g-4), потужність яких варіює у св. Жовтояр-
ська-1 від 23 до 33 м, у св. Тузлівська-2 – від 24 
до 33 м і лише у св. Жовтоярська-2 коливається 
у більш широких межах – 15 (g-2)–53 (g-4) м.

Сумарний вміст ангідритів та мергелів у верх-
ніх частинах циклітів у середньому становить 
90–95 %, коливаючись від 76 до 100 %; у нижніх – 
8–18 % (від 0 до 31 %). Кількість вапняків та доло-
мітів у середньому змінюється від 4–8 % у верхній 
частині циклітів до 69–76 % – у нижніх, коливаю-
чись відповідно від 0 до 20 % та від 56 до 100 %. 
При цьому в останньому випадку розвинені пач-
ки карбонатних порід потужністю від 5 до 20 м.

Рис. 2. Цикліти відкладів середнього девону Жовтоярсько-Тузлівської ділянки. Літологія: 1 – ангідрити, 2 – доломіти, 3 – вапняки, 
4 – мергелі, 5 – аргіліти, 6 – пісковики, алевроліти; цикліти: 7 – трансгресивна, 8 – регресивна частини
Fig. 2. Cyclites of the Middle Devonian sediments of the Zhovtoyarska-Tuzlivska area. Lithology: 1 – anhydrites, 2 – dolomites, 3 – lime-
stones, 4 – marls, 5 – mudstones, 6 – sandstones, siltstones; cyclites: 7 – transgressive part, 8 – regressive part
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Теригенні породи у нижніх частинах циклітів 
характеризуються нерівномірністю розвитку як 
у розрізі, так і по латералі. Так, у св. Жовтояр-
ська-1 ці утворення фіксуються у всіх циклітах 
(6–26  %), а у св. Жовтоярска-2 та Тузлівська-2 
вони зафіксовані лише у циклітах g-3 та g-4 (до 
18 та 32 %). У верхніх частинах циклітів теригенні 
літотипи практично відсутні, лише у св. Жовто-
ярська-2 (g-4) їх вміст (аргіліти) досягає 20 %.

За характером літологічної будови (рис. 3) 
намічається певна специфіка циклічності від-
кладів середнього девону. Так, на Жовтоярській 
структурі фіксуються три регресивних мезоци-
кліти, які, втім, по-різному проявлені у св. 1 та 
2. У св. 1 перший регресивний епізод охоплює 
цикліти е-1–е-3, у св. 2 – цикліти е-1–е-2; другий 
епізод – відповідно цикліти е-4–g-1 та е-3– е-4; 
третій – циклі- ти g-2–g-4 та е-5–g-4. Натомість, 
у св. Тузлівська-2 поряд з регресивними тен-
денціями чітко проявлені і трансгресивні. Так, 
цикліти е-1–е-2 та g-3–g-4 формують регресивні 
послідовності нашарувань, в той час як е-3–е-5 
та g-2–g-3 – трансгресивні.

Такі особливості можуть бути пов’язані з тим, 
що досліджуваний профіль перетинає декілька 
фаціальних зон сульфатно-карбонатного шель-
фу (літораль–верхня, нижня сублітораль). А, як 
відомо (Ботвинкина, Алексеев, 1991), при змінах 
рівня моря на окремих ділянках басейнів фор-
муються специфічні послідовності нашарувань, 
що утворюють циклічність різного характеру.

Білолісько-Зарічненська ділянка
Потужність відкладів ейфельського віку стано-
вить 424 м у св. Білоліська-1 та 515 м у св. Заріч-
ненська-1. Розріз складений п’ятьма літологіч-
ними циклітами регресивної природи (рис.  4). 
Нижня частина представлена карбонатними 
або теригенно-карбонатними породами, верх-
ня – мергельно-сульфатними та сульфатними 
(ангідрити). Сумарний вміст ангідритів та мер-
гелів в останніх частинах циклітів варіює від 
80 до 100 % у св. Білоліська-1 та від 70 до 77 % 
у св. Зарічненська-1, решту складають доломіти 
та вапняки (іноді аргіліти). Середній сумарний 
вміст вапняків та доломітів у верхніх частинах 
циклітів змінюється від 10 до 16 % (св. Білолісь-
ка-1) та від 23 до 30 % (св. Зарічненська-1).

Спостерігається просторово-вікова нерівно-
мірність розподілу потужностей циклітів та їх 
породного складу. Так, у розрізі св. Білоліська-1 
потужність варіює від 45 м (цикліт е-5) до 140 м 
(е-2), св. Зарічненська-1 – від 42 (е-3) до 165 м 
(е-5). Найбільша латеральна мінливість потуж-
ностей притаманна циклітам е-3 та е-5. Це ж сто-
сується і товщини верхньої та нижньої частин 
циклітів. Так, у першому випадку вона зміню-
ється від 10 м (цикліт е-4, св. Зарічненська-1) до 
66 м (е-3, св. Білоліська-1), а в другому – від 21 м 
(цикліт е-3, св. Зарічненська-1) до 147 м (е-1, св. 
Зарічненська-1). Потужність верхніх частин біль-
шості циклітів зменшується від св. Білоліська-1 
до св. Зарічненська-1, в середньому відповідно 
37,4 та 18,2 м, що сягає 31,6 та 22,8 % від загаль-
ної товщини. Потужність нижніх частин циклітів 
істотно збільшується від св. Білоліська-1 до св. 
Зарічненська-1 (середні значення 47,2 та 84,8 м).

Розріз у св. Білоліська-1 збагачений териген-
ними породами, вміст яких у нижніх частинах 
циклітів змінюється від 10 (g-1) до 49 % (g-2), в 
середньому 26  %. У св. Зарічненська-1 ці зна-
чення становлять 2 % (g-4), 13 % (g-2) та в серед-
ньому 10 %.

Породний склад циклітів теж характеризуєть-
ся певною мінливістю. Теригенні літотипи у верх-
ньому елементі циклітів наявні (4–5 %) лише у св. 
Білоліська-1 (е-1, е-4) і формують окремі прошар-
ки. У нижніх елементах вони максимально роз-
винені (в обох свердловинах) у циклітах е-1 та 
е-2, де формують пачки товщиною 14–23 м (вміст 
42–48 %). У решті циклітів їх кількість не переви-
щує 10 %, а у цикліті е-3 вони взагалі відсутні.

Вапняки та доломіти у нижніх частинах циклі-
тів формують 1–3 пачки товщиною від 5 до 88 м. 
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Рис. 3. Літологічна будова відкладів середнього девону. Еле-
менти циклітів: 1 – мергельно-сульфатний; теригенно-кар-
бонатний: 2 – теригенні породи, мергелі, ангідрити; 3 – кар-
бонатні (вапняки-доломіти) породи; 4 – цикліти
Fig. 3. Lithological structure of Middle Devonian sediments. 
Elements of cyclites: 1 – marl-sulfate; terrigenous-carbonate: 
2 – terrigenous rocks, marls, anhydrites; 3 – carbonate (lime-
stone-dolomite) rocks; 4 – cyclites
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Середні значення відчутно зростають в напрям-
ку від св. Білоліська-1 до св. Зарічненська-1 (від-
повідно 14 та 35 м), а вміст у середньому сягає 
27,6 та 41 %. Характерно, що мінімальний розви-
ток цих утворень в обох свердловинах прита-
манний циклітам е-2 та е-3. У сульфатних части-
нах циклітів постійно спостерігаються окремі 
прошарки вапняків та доломітів (до 1–3 м), вміст 
яких у св. Білоліська-1 змінюється від 10 до 16 %, 
а у св. Зарічненська-1 – від 23 до 30 %.

Потужність відкладів живетського віку стано-
вить 154 м у св. Білоліська-1 та 130 м у св. Заріч-
ненська-1. Розріз складений чотирма літологіч-
ними циклітами (g-1–g-4) регресивної природи 
(рис. 5), потужність яких варіює у першому ви-
падку від 28 (g-3) до 63 м (g-4), а в другому – від 
13 (g-4) до 50 м (g-2). Як видно, найбільша мінли-
вість товщини притаманна цикліту g-4.

Характерно, що верхні частини циклітів у св. 
Білоліська-1 складені виключно ангідритами 
та мергелями. Натомість, у св. Зарічненська-1 
спостерігаються і прошарки карбонатних порід 

Рис. 4. Цикліти відкладів середнього девону  
Білолісько-Зарічненської ділянки. Умовні позначення див. рис. 2
Fig. 4. Cyclites of the Middle Devonian sediments of  
the Biloliska-Zarichnenska area. For legend, see Fig. 2
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Рис. 5. Літологічна будова відкладів середнього девону. 
Умовні позначення див. рис.  3
Fig. 5. Lithological structure of Middle Devonian sediments. For 
legend, see Fig. 3
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(вміст до 17–32 %). Кількість ангідритів у нижніх 
частинах циклітів варіює від 15 до 26 % (св. Бі-
лоліська-1) та від 0 до 18 % (св. Зарічненська-1), 
а карбонатних порід – відповідно від 22 до 48 % 
та від 47 до 87 %. При цьому останні формують 
пачки товщиною до 25 м (середні значення по 
свердловинах 11 та 15 м).

Відклади, розкриті св. Білоліська-1, містять 
значно більше теригенних порід (у середньому 
19  %), ніж у св. Зарічненська-1 (9  %). Найбіль-
ше пісковиків та аргілітів фіксується у цикліті 
g-4 (30 %), де вони складають пачку товщиною 
близько 25 м.

За особливостями літологічної будови (див. 
рис. 5) встановлена певна різниця циклічності 
відкладів у двох розглянутих свердловинах. 
Для св. Білоліська-1 характерна трансгресив-
на природа нашарувань (від початку до кінця 
середнього девону) з двома регресивними епі-
зодами (цикліти е-3 та g-3). Натомість, у св. За-
річненська-1 спостерігаються два регресивних 
(е-1–е-3 та е-4–g-1) та один регресивно-транс-
гресивний (g-2–g-4) мезоцикліти. Загалом, 
в обох свердловинах фіксується зворотна ко-
реляція вмісту сульфатних та карбонатних 
утворень. При цьому кількість перших у св. Бі-
лоліська-1 є відчутно більшою, а карбонатних – 
меншою, ніж у св. Зарічненська-1.

Особливості розвитку резервуарів 
та порід-колекторів

Жовтоярсько-Тузлівська ділянка
Кожний з виділених циклітів (g-1–g-4, e-1–e-5) 
середньодевонських відкладів являє собою ПГ, 
які різняться за характером розвитку порід-ко-
лекторів різного типу.

У ПГ е-1 максимальна потужність пачок при-
родних колекторів спостерігається у св. Тузлів-
ська-2, де вони повністю складають нижню ча-
стину цикліту (рис. 6). Тут розвинені три пачки 
тріщинних та три пачки порових порід-колек-
торів, товщина яких відповідно варіює від 5 до 
22 м та від 20 до 31 м, у напрямку Жовтоярської 
структури порові колектори виклинюються.

ПГ е-2 складений однією пачкою порових 
колекторів товщиною 30 м у св. Тузлівська-2 та 
45 м у св. Жовтоярська-2, яка зменшується у св. 
Жовтоярська-1 до 13 м.

У ПГ е-3 потужна пачка порових колекторів 
(40–45 м), яка розвинена у св. Тузлівська-2, ви-
клинюється в бік св. Жовтоярська-2, де представ-
лена декількома прошарками (8–12 м). У зв’язку 
з істотним збільшенням потужності сульфат-
но-мергельної частини цикліту у  св.  Жовтояр-
ська-1 кардинально змінився структурний план 
(з моноклінального, притаманного горизонтам 
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Рис. 6. Літофізична струк-
тура відкладів середнього 
девону: 1 – флюїдо упори; 
колектори: 2 – порові, 3 – 
тріщинні
Fig. 6. The lithophysi-
cal structure of Middle 
Devonian deposits: 1 – 
fluid-resistants; reservoirs: 
2 – pore, 3 – fractured
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е-1 та е-2, до  антиклінального зі склепінням 
у районі св. Жовтоярська-2), де і прогнозується 
пастка відповідного типу.

У ПГ е-4 породи-колектори максимально 
розвинені у св. Тузлівська-2. Тут виявлено три 
пачки порових (по 18–19 м) та пачка тріщинних 
(10 м) відмін, які виклинюються в напрямку св. 
Жовтоярська-2. З боку св. Жовтоярська-1 спо-
стерігається подібна картина, щоправда, потуж-
ність колекторських пачок є меншою.

ПГ е-5 складений двома пачками колекторів 
порового типу, товщина яких поступово змен-
шується від св. Тузлівска-2 (18–20 м) до св. Жов-
тоярська-1 (3–7 м).

ПГ g-1 представлений пачкою порових колек-
торів практично незмінної потужності (близь-
ко 12–14  м) уздовж усього профілю. У районі 
св. Жовтоярська-2 доволі чітко вимальовується 
склепінна пастка.

ПГ g-2–g-4 характеризуються подібними осо-
бливостями. Товщини пачок порових колекто-
рів становлять 11–15 м, локально спостерігають-
ся малопотужні (до 6  м) прошарки тріщинних 
колекторів. Втім склепіння пастки є більш ши-
роким і дещо зміщене в бік св. Жовтоярська-1.

Описані ПГ формують пастки склепінного типу, 
локалізація та морфологія яких змінюються по 
розрізу. Так, для ПГ е-1 та е-2 склепіння пастки 
розміщене у районі св. Жовтоярська-1 (або ще 
далі на північ). Власне, з цих горизонтів (інт. 
3683–3798  м) отримано короткочасний приплив 
газу 250 тис. м3/добу. Літофізичні особливості ПГ 
е-1 дозволяють очікувати розвиток літологічних 
пасток у районі св. Жовтоярська-2. По горизонту 
е-3 виразна склепінна пастка локалізована на ді-
лянці св. Жовтоярська-2, де можна прогнозувати 
і літологічні пастки у зв’язку з виклинюванням 
горизонтів порових колекторів від св. Тузлів-
ска-2 до св. Жовтоярська-2 та -1. Подібна картина 
притаманна і ПГ е-4. До району св. Жовтоярська-2 
тяжіють і склепінні пастки по горизонтах е-5 та 
g-1. ПГ е-4 та g-2–g-4 формують пастки незначної 
висоти з широким склепінням, яке локалізоване 
між св. Жовтоярська-1 та -2.

Білолісько-Зарічненська ділянка
У ПГ е-1 резервуар значної потужності (близько 
140 м) розкритий св. Зарічненська-1 (рис. 7). Він 
складений двома пачками колекторів порового 
типу (30 та 62 м) і двома пачками тріщинних ко-
лекторів (20 та 26 м), які перекриті екрануючим 
горизонтом (18  м). Товщина останнього дещо 
збільшується у св. Білоліська-1 (23 м). Натомість, 

потужність колекторів (насамперед порових) 
різко зменшується (5 м).

ПГ е-2 характеризується значною товщиною 
флюїдотриву (34–36  м), розвитком під ним по-
рід типу колектор-неколектор та заміщенням 
тріщинних колекторів поровими в напрямку від 
св. Білоліська-1 до св. Зарічненська-1.

Горизонт е-3 відрізняється відсутністю при-
родних колекторів у св. Білоліська-1, розвитком 
порових колекторів незначної товщини (11  м) 
у  св. Зарічненська-1 та значною потужністю 
екрануючої сульфатно-мергельної пачки (62 м) 
у першому випадку.

ПГ е-4 складений головно поровими колекто-
рами, сумарна товщина яких від св. Білоліська-1 
до св. Зарічненська-1 зростає від 61 до 118  м, 
що перекриті флюїдотривом, потужність якого 
зменшується відповідно від 49 до 10 м.
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Рис. 7. Літофізична структура відкладів середнього девону. 
Умовні позначення див. рис. 6
Fig. 7. The lithophysical structure of Middle Devonian deposits. 
For legend, see Fig. 6
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ПГ е-5 характеризується, в цілому, рівномір-
ним розвитком порових колекторів (30–42 м) та 
флюїдотриву (9–11 м).

ПГ живетських відкладів відрізняються значно 
меншими потужностями як у цілому, так і колек-
торських та екрануючих пачок зокрема. Так, у ПГ 
g-1 товщина порових колекторів становить 9–15 м, 
а флюїдотриву – 5–10 м, g-2 – 16–38 м та 5–6 м, g-3 – 
5–26 м та 9–15 м, g-4 – 11–25 м та 2–5 м. При цьому 
характерно збільшення товщини порових колек-
торів у бік св. Зарічненська-1 та заміщення в цьо-
му ж напрямку тріщинних колекторів поровими.

Наявні дані дозволяють припускати лока-
лізацію склепінних пасток по усіх ПГ у районі 
св. Зарічненська-1 або ще далі на південь. При 
цьому найбільш місткими є пастки горизонтів 
е-1, е-4 та е-5.

Структурно-речовинні особливості 
порід-колекторів
У зв’язку з незначним відбором керна ПГ слабо 
і нерівномірно охоплені літолого-петрографіч-
ними дослідженнями. Такі дані отримані лише 
по окремих ПГ Жовтоярської площі (е-1–е-3, g-1, 
g-2, g-3). Петрофізичні параметри взяті зі справ 
свердловин.

У ПГ е-1 (св. Жовтоярська-2) нами виділено 
три пачки тріщинних колекторів в інт. 3790–3801, 
3829–3845 та 3867–3879 м. З першої пачки описано 
мергель (3791 м) глинистий сильно тріщинуватий. 
Тріщини прямолінійні, звивисті, сутуроподібні 
з роздувами, виповнені бітумами, ангідритом, гли-
нистою речовиною з піритом (пористість поро-
ди – 3,65 %, тріщинна проникність – 0,11 × 10-3 мкм2). 
Друга пачка представлена доломітами (гл. 3836,5 
та 3843,3  м) від мікро- до середньозернистих 
з  численними різноспрямованими сутуроподіб-
ними мікротріщинами, які переважно заліковані 
темно-бурими бітумами. Середньозернисті відмі-
ни характеризуються також розвитком міжзер-
нових пор, які виповнені подібними бітумами. 
Ділянками спостерігається нерівномірна суль-
фатизація (пористість породи – 3,57 %, тріщинна 
проникність – 0,17 × 10-3 мкм2).

Між цими пачками розвинені сульфатні та 
сульфатно-карбонатні породи. Ангідрит та-
блитчастої, короткостовпчастої, місцями во-
локнистої текстури з прошарками і плямами 
глинисто-карбонатного матеріалу, з тонкими 
короткими мікротріщинками, які виповнені гли-
нисто-бітумінозною речовиною (гл. 3845,5  м). 
Сульфатно-карбонатна глиниста мікрозерни-
ста до пелітоморфної тонкошарувата порода. 

Основна маса складена мікрозернистим каль-
цитом та тонкопелітовим глинистим матері-
алом, у  якому розвинені плями ангідриту (до 
30  %). Місцями спостерігаються скупчення мі-
кростяжінь піриту (гл. 3849,2 м).

У ПГ е-1 (св. Жовтоярська-1) в інт. 3714–3719 та 
3741–3749  м прогнозується розвиток порових 
колекторів, які схарактеризовані одним зраз-
ком (гл. 3747,2 м), що представлений вапняком 
мікрозернистим згусткової текстури з пляму-
ватою ангідритизацією – до 25  % (пористість 
1,42 %; проникність 0,06 × 10-3 мкм2, гл. 3741,5 м).

Прошарки таких вапняків розвинені серед 
сульфатно-карбонатних тріщинуватих порід. 
Тріщини звивисті, сутуроподібні різноорієнто-
вані (0,1 мм–0,5 см). Клиноподібні субвертикальні 
тріщини (до 1–2 см) заліковані крупнокристаліч-
ним кальцитом (гл. 3700,7 м) та короткопризма-
тичними агрегатами ангідриту з поодинокими 
ромбоедрами доломіту (гл. 3749 м).

Жовтоярсько-Тузлівська ділянка
У св. Жовтоярська-1 (ПГ е-2) порові колектори 
виділені в інт. 3620–3630 та 3648–3662 м. Породи 
складені вапняком мікрозернистим з пляму-
ватою ангідритизацією (до 30–40  %), основна 
маса ділянками просякнута бурими бітумами 
(гл.  3630  м) та вапняком середньо-дрібнозер-
нистим з ділянками ангідритизації та доломі-
тизації (гл. 3648 м). Пористість досягає значень 
4,64 % (гл. 3628,3 м), а в оточуючих породах не 
перевищує 0,23–0,52 % (гл. 3633,5 та 3635,5 м).

У св. Жовтоярська-2 у флюїдотриві (інт. 3620–
3696 м ) в інт. 3675–3681 м прогнозується пачка 
порових колекторів, яка представлена доломі-
тами: мікрозернистим згустковим з численними 
порами (0,02–0,05 мм, гл. 3674 м) та різнозерни-
стим, у якому міжзерновий простір частково або 
повністю виповнений ангідритом, кальцитом та 
жовто-бурими бітумами (гл. 3676,1 м). Пористість 
в останньому випадку становить 0,54 %, проник-
ність – 0,1 × 10-3 мкм2.

Подібні утворення (порові колектори – 3530–
3537 м, у флюїдотриві – 3508–3576 м) фіксуються 
також у св. Жовтоярська-1 (ПГ е-3). Вони пред-
ставлені вапняком (інт. 3534–3541  м) дрібно-
середньо зернистим з інтенсивним розвитком 
буро-коричневих бітумів по порах та мікро-
тріщинах (пористість – 0,2–0,45 %, проникність – 
(0,04–0,1) × 10-3 мкм2).

Порові колектори досить детально схаракте-
ризовані по ПГ g-1, g-3, g-4 живетського ярусу 
(св. Жовтоярська-2).
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Породи ПГ g-1 складені вапняком мікрозер-
нистим нерівномірно пігментованим бітумами 
з  сутуро подібними мікротріщинками, виповне-
ними темно-бурими бітумами (гл. 3394 м), та вап-
няком мікрозернистим слабоперекристалізова-
ним нерівномірно сульфатизованим. Текстура 
грудкувата, а на ділянках розвитку ангідриту  – 
мозаїчна. Спостерігаються фрагменти органо-
генних залишків (остракоди та ін.). Основна 
маса нерівномірно насичена бітумами. Останні 
виповнюють і волосоподібні тріщинки. На ді-
лянках підвищеної тріщинуватості розвинені 
ромбоедри доломіту (гл. 3396 м). За результатами 
інтерпретації геофізичних досліджень свердло-
вин (ГДС) пористість порід в інт. 3392–3396 м ста-
новить 9,0–10,0 %.

У ПГ g-3 порода з пачки порових колекто-
рів представлена вапняком мікрозернистим 
уламковим. Окремі уламки овальної форми 
оконтурені бітумами та зцементовані дрібно-
середньо зернистим кальцитом. Основна маса 
нерівномірно насичена бітумами. Пірит (до 
1,5 %) спостерігається у тонкорозсіяній формі та 
у вигляді стяжінь до 0,3  мм (гл. 3343  м). За ре-
зультатами інтерпретації ГДС пористість порід 
в інт. 3341–3343 м становить 13,2–17,4 %.

Порові колектори ПГ g-4 складені чотирма лі-
тотипами. Перший – це вапняк органогенно-де-
тритовий слабосульфатизований з плямуватою 
перекристалізацією. Вміст органогенного детри-
ту (хіоліти, брахіоподи) становить близько 60 % 
(інт. 3302–3310 м). Пористість породи (гл. 3306 м) 
сягає 8,6  %, проникність – 0,04 × 10-3  мкм2. Дру-
гий – це вапняк мікрозернистий згустковий з по-
одинокими фауністичними залишками. Місцями 
згусткова текстура переходить у псевдоолітову. 
Розміри формених утворень варіюють від 0,1 
до 0,4 мм. Виявлені мікротріщини (до 0,1 мм), які 
виповнені кальцитом, глинистою речовиною. 
Спостерігається розсіяна доломітизація. Вміст 
мікростяжінь піриту становить близько 1  %. 
(інт. 3310–3318 м). Пористість породи (гл. 3314 м) 
сягає 13,2 %, проникність – 0,15 × 10-3 мкм2. Третій – 
вапняк мікрозернистий сильно доломітизований 
розущільнений. Міжзерновий простір насичений 
бурими бітумами (гл. 3326 м). Четвертий – доло-
міт дрібнозернистий вапняковистий сульфати-
зований. Основна маса складена ромбоедрами 
доломіту (0,1  мм). Ділянками спостерігаються 
включення кальциту, лінзи, прожилки та пля-
ми ангідриту. Міжзерновий простір виповнений 
глинисто-бітумінозною речовиною (гл. 3327 м).

Отже, наведені вище фрагментарні матеріа-
ли підтверджують аргументованість виділених 
нами інтервалів розвитку порід-колекторів. 
Втім для прогнозу якості останніх цих прямих 
даних явно недостатньо. Тому був застосований 
такий же підхід, як при розгляді одновікових 
утворень Східносаратської площі (Гнідець та ін., 
2021), який полягає у визначенні вмісту доломі-
тових та ангідритових прошарків у карбонатних 
пачках, що інтерпретується як ступінь сульфа-
тизації та доломітизації вапняків. Діаметрально 
протилежний вплив цих процесів на фільтра-
ційно-ємнісні параметри порід дозволяє зага-
лом (за вмістом відповідних літотипів) оцінити 
якість порід-колекторів на конкретних ділянках.

Жовтоярсько-Тузлівська ділянка
В цілому, більш якісні породи-колектори (доло-
мітизовані вапняки) тяжіють до району св. Туз-
лівська-2 (рис. 8).

ПГ е-1 характеризується розвитком доволі 
інтенсивно ангідритизованих вапняків, що зу-
мовило переважання вздовж усього профілю 
колекторів з невисокими петрофізичними па-
раметрами. У ПГ е-2, е-3 та е-4 прогнозується по-
гіршення фільтраційно-ємнісних властивостей 
порід у напрямку від св. Тузлівська-2 до св. Жов-
тоярські-2 та -1.

У горизонті е-5 колекторські властивості кар-
бонатних пачок у цілому є невисокими. У ПГ g-1 
та g-3 у св. Тузлівська-2 спостерігаються най-
кращі властивості природних колекторів, якість 
яких погіршується у свердловинах Жовтоярської 
структури. Для ПГ g-2 прогнозується зниження 
петрофізичних параметрів порід у напрямку св. 
Жовтоярська-2 (як з боку св. Жовтоярська-1, так 
і  св. Тузлівська-2). У горизонті g-4 у всіх дослі-
джених свердловинах очікується розвиток до-
волі якісних природних колекторів (доломіти-
зованих вапняків).

Білолісько-Зарічненська ділянка
У св. Зарічненська-1 спостерігається в цілому 
зростання інтенсивності доломітизації та змен-
шення ролі ангідритизації знизу вверх по роз-
різу. У зв’язку з цим найкращі порові колектори 
прогнозуються у відкладах живету (ПГ g-2–g-4), 
а найгірші – у ПГ е-1, е-3, е-4. Вторинні процеси 
у породах, розкритих св. Білоліська-1, розвинені 
доволі нерівномірно, що спричинило більш 
складну петрофізичну структуру відкладів. Так, 
найякісніші колектори прогнозуються у ПГ е-1, 
е-5, g-3; а найгірші – у ПГ е-4, g-2, g-1.
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Рис. 9. Локалізація пас-
ток вуглеводнів. Жовтояр-
сько-Тузлівська ділянка: 
1 – флюїдоупори; колекто-
ри: 2 – порові, 3 – тріщинні; 
якість колекторів: 4 – низька, 
5 – середня, 6 – висока; 7 – 
зміщення склепіння пасток; 
літогенетичні пастки: 8 – ка-
тагенетичного екранування, 
9 – виклинювання горизонтів 
колекторів; ймовірні скуп-
чення вуглеводнів у пастках: 
10 – антиклінальних, 11 – ка-
тагенетичного екранування, 
12 – виклинювання
Fig. 9. Localization of hydrocar-
bon traps. The Zhovtoyarska-Tu-
zlivska area: 1 – fluid-resistants; 
reservoirs: 2  – pore, 3 – frac-
tured; quality of reservoir rocks: 
4 – low, 5 – medium, 6 – high; 7 – 
displacement of the trap vault; 
lithogenetic traps: 8 – catage-
netic screening, 9 – pinching 
out of reservoir horizons; prob-
able hydrocarbon accumula-
tions in traps: 10 – anticlinal, 
11 – catagenetic screening, 12 – 
pinching out
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Рис. 8. Характер поширення 
доломітизованих та ангід-
ритизованих вапняків у кар-
бонатних пачках: 1 – вміст 
ангідритизованих вапняків, 
2 – вміст доломітизованих 
вапняків; якість порід-колек-
торів: 3 – висока, 4 – середня, 
5 – низька
Fig. 8. The nature of the dis-
tribution of dolomitized and 
anhydritized limestones in 
carbonate blocks: 1 – content 
of anhydritized limestones; 2 – 
content of dolomitized lime-
stones; quality of reservoir 
rocks: 3 – high, 4 – medium, 
5 – low

Перспективні об’єкти
На основі проведених досліджень побудована 
модель розвитку пасток ВВ різного типу в ме-
жах Жовтоярсько-Тузлівської ділянки (рис.  9). 
Встановлено зміщення склепінної пастки.  

Так, для ПГ е-1 та е-2 остання розміщена у райо-
ні св. Жовтоярська-1, а по горизонтах е-5–g-4 – 
св. Жовтоярська-2.

На східній центрикліналі структури прогнозу-
ється розвиток катагенетично екранованих пас-
ток, що спричинене ангідритизацією вапняків 
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і  зменшенням їх фільтраційно-ємнісних параме-
трів. Насамперед це горизонти е-2, е-5–g-3. Пастки, 
пов’язані з виклинюванням порових колекторів, 
також тяжіють головно до східної центрикліналі 
структури і фіксуються у ПГ е-1, е-3 та е-4. На ді-
лянках розвитку цих пасток прогнозується можли-
вість утворення вуглеводневих скупчень.

Висновки
У розрізі середнього девону вперше виділено 
дев’ять циклітів регресивної природи. Встанов-
лено, що вони групуються у більш крупні одиниці 
(мезоцикліти) ре- або прогресивної природи, які 
у різних свердловинах (в окремих інтервалах) 
проявляють певну подібність або відмінність бу-
дови. Так, на Жовтоярській структурі фіксуються 
три регресивних мезоцикліти. Втім у св. Жовтояр-
ська-1 перший регресивний епізод охоплює ци-
кліти е-1–е-3, у св. Жовтоярська-2 – цикліти е-1–е-2; 
другий – цикліти е-4–g-1 та е-3–е-4; третій – циклі-
ти g-2–g-4 та е-5–g-4. Натомість, у св. Тузлівська-2 
цикліти е-1–е-2 та g-3–g-4 формують регресивні 
послідовності нашарувань, в той час як е-3–е-5 
та g-2–g-3 – трансгресивні. Для св. Білоліська-1 
характерна трансгресивна природа розрізу (від 
початку до кінця середнього девону) з двома 
регресивними епізодами (цикліти е-3 та g-3).  
Тоді як у св. Зарічненська-1 спостерігається два 
регресивних (е-1–е-3 та е-4–g-1) та один регре-
сивно-трансгресивний (g-2–g-4) мезоцикліти.

Така просторово-вікова мінливість спричи-
нена, з одного боку, розміщенням свердловин 
у різних фаціальних зонах сульфатно-карбонат-
ного шельфу, а з іншого – процесами взаємодії 
конседиментаційних тектонічних рухів та палео-

oкеанографічних (зміни рівня моря тощо) фак-
торів. Наслідком цього є латеральна літологічна 
неоднорідність, що в нафтогеологічному аспек-
ті проявляється у  морфологічних особливостях 
резервуарів, характері розвитку різних типів ко-
лекторів та визначає в кінцевому рахунку, поряд 
з урахуванням вторинних змін порід, перспекти-
ви конкретних ПГ.

Показано, що у літофізичному аспекті кожен 
цикліт являє собою ПГ, який складений пачками 
природних колекторів різного типу, що перекри-
ваються мергельно-сульфатним флюїдотривом.

Вперше встановлено різне положення скле-
пінь пасток для окремих ПГ, що важливо вра-
ховувати при проведенні нафтогазопошукових 
робіт. Так, для Жовтоярсько-Тузлівської ділянки 
склепінна пастка локалізована у районі св. Жов-
тоярська-1 (ПГ е-1,е-2), по решті горизонтів вона 
фіксується поблизу св. Жовтоярська-2. Розвиток 
літологічних пасток прогнозується у ПГ е-1, е-3 
та е-4, що пов’язане з виклинюванням порових 
колекторів у напрямку від св. Тузлівска-2 до св. 
Жовтоярська-2 та -1. Для більшості ПГ очікується 
погіршення якості порід-колекторів у цьому ж 
напрямку, що дозволяє припускати ймовірність 
формування катагенетичних екранів.

Для Білолісько-Зарічненської ділянки по усіх ПГ 
склепіння пасток локалізовані у районі св. Заріч-
ненська-1 або ще далі на південь. Найбільш міст-
кими є пастки горизонтів е-1, е-4 та е-5, складені 
головно колекторами порового типу, якість яких 
унаслідок ангідритизації є  невисокою. Найкращі 
породи-колектори прогнозуються у відкладах жи-
вету (ПГ g-2–g-4) св. Зарічненська-1.

Мета роботи полягає у з’ясуванні особливостей літологічної будови відкладів середнього девону Жовтоярсько-Тузлівської 
та Білолісько-Зарічненської перспективних ділянок Переддобрудзького прогину та визначенні її впливу на формування 
порід-колекторів, пасток і резервуарів вуглеводнів. Дослідження ґрунтувалися на результатах геофізичних досліджень сверд-
ловин (радіоактивні методи) в комплексі з фрагментарними геологічними (літологічними) даними. В результаті у  розрізі 
вперше виділено дев’ять літоциклів регресивної природи (е-1–е-5; g-1–g-4). Кожний літоцикл характеризується двочленною 
будовою та є окремим продуктивним горизонтом (ПГ), нижні частини якого складені поровими та тріщинними породами-ко-
лекторами (вапняки, доломіти, алевроліти, пісковики), а верхні – флюїдоупорними пачками (мергелі, ангідрити). Показано, що 
цикліти групуються у більш крупні одиниці (мезоцикліти) ре- або прогресивної природи, які у різних свердловинах (в окремих 
інтервалах) проявляють певну подібність або відмінність будови. Така просторово-вікова мінливість спричинена, з одного 
боку, розміщенням свердловин у різних фаціальних зонах сульфатно-карбонатного шельфу, а з іншого – процесами взаємодії 
конседиментаційних тектонічних рухів та палеоокеанографічних факторів. Наслідком цього є латеральна літологічна неодно-
рідність, що в нафтогеологічному аспекті проявляється у морфологічних особливостях резервуарів і характері розвитку різних 
типів колекторів та визначає в кінцевому рахунку, поряд з урахуванням вторинних змін порід, перспективи конкретних ПГ.

Так, для Жовтоярсько-Тузлівської ділянки склепінна пастка локалізована у районі св. Жовтоярська-1 (ПГ е-1,е-2), по решті гори-
зонтів вона фіксується поблизу св. Жовтоярська-2. Розвиток літологічних пасток прогнозується у ПГ е-1, е-3 та е-4, що пов’язане 
з виклинюванням порових колекторів у напрямку від св. Тузлівска-2 до св. Жовтоярська-2 та -1. Для більшості ПГ очікується погір-
шення якості порід-колекторів у цьому ж напрямку, що дозволяє припускати ймовірність катагенетичного екранування флюїдів.

Для Білолісько-Зарічненської ділянки по усіх ПГ склепіння пасток локалізовані у районі св. Зарічненська-1 або ще далі на пів-
день. Найбільш місткими є пастки горизонтів е-1, е-4 та е-5, складені головно колекторами порового типу, якість яких унаслідок 
ангідритизації є невисокою. Найкращі породи-колектори прогнозуються у відкладах живету (ПГ g-2–g-4) св. Зарічненська-1.
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The article presents the scientific and practical results of research and assessment of mineral reserves based 
on automated geo-information system support using the example of the Novokostiantyniv uranium ore de-
posit. This will ensure the creation of databases of mining-geological and mining-technological conditions of 
mining operations with the use of computer graphics tools, which make it easier to detail the outline of the 
ore body by logging the fans of exploratory and explosive wells. It also makes it easier to manage the prepara-
tion of ore and metal reserves in it for mining. In the course of the study, data from literary sources and docu-
mentation in the field of underground development of ore deposits of complex structure were used. Classical 
clustering methods were used for data selection. The most practical is the method of inverse weighted dis-
tances, spine, trend, kriking, etc. The methods of mathematical statistics, correlation methods, determination 
of difference equations using the Wiener–Hopf equation, classic and new methods of multi-link systems with 
the participation of the authors were used in the creation of models. It has been proven that in the contour 
zone of the chamber, the coefficients of ore desalting reach 60–70% of the total values, and on average they 
are 29–32% for the operational block. Reserve coefficients are set, taking into account the verifiability of ore 
reserves (1.10) and metal in it (1.05). The general reserve coefficient (its value is in the range of 1.30–1.45) for 
rational use and protection of the subsoil during the development of deposits of a complex structure is sub-
stantiated. It is shown that the total reserve coefficient should take into account not only the technological 
reliability of the mine for the extraction of ore and metal in it, but also the verifiability of subsoil reserves. In 
particular, the values of readiness of reserves for extraction are determined by ore, differ by 10–15% from sim-
ilar values for metal, and the indicators of extraction of minerals from the subsoil – from the characteristics 
of the elements of ore deposits (loss and depletion coefficients for metal are about 75%, similar indicators 
determined by ore). On the basis of the received data, albums-catalogues, methods for them were compiled, 
specialized computer modules based on K-MINE® GIS were developed. The proposed graph-analytical, tabu-
lar and computer calculation methods simplify the management and control of extraction of mineral reserves 
from the subsoil. The Derzhhirpromnahlyad “Instructions on rationing of ore reserves, prepared and ready 
for extraction at the Novokostyantinivska mine” of the State Enterprise “Skhidnyi GZK” was developed and 
agreed upon. Geophysical devices and systems with RAM simplify data entry into the computer database 
using special programs such as Surfer or GIS K-MINE®, VENTSIM, etc. Their implementation with the help 
of the automated system of geological and economic assessment (AT GEO) GIS K-MINE® makes it easier to 
solve applied questions of GEO of reserves of mineral deposits. The obtained results of the research allow to 
determine, optimize and control losses and depletion of ore and metal in it due to the establishment of the 
optimal contour of ore reflection in the contour zone, as well as to effectively manage ore reserves prepared 
and ready for extraction during the development of deposits of complex structure, which are, in particular, 
uranium deposits.
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Вступ 
В умовах ринкової економіки гірничі підприєм-
ства, щоб мати надто великі прибутки, вдаються 
до нерегульованої вибіркової розробки родо-
вищ, що супроводжується негативними еконо-
мічними наслідками (збитками) (Jgamadzea et al., 
2018; Apollaro et al., 2019). Сучасний напрям роз-
витку методів управління запасами базується на 
широкомасштабному використанні автоматизо-
ваних геоінформаційних систем (ГІС), що забез-
печують збирання, зберігання, обробку, відо-
браження, аналіз, моделювання та поширення 
просторово-координованих даних (De Oliveira et 
al., 2014; Lu Luo et al., 2017). У зв’язку з цим нау-
кові дослідження в галузі управління запасами 
корисних копалин, технологічними комплекса-
ми для побудови оптимальної автоматизованої 
системи управління процесами видобування та 
переробки руди є актуальними.

Наукові та практичні результати отримані під 
час виконання науково-дослідних робіт (нау-
ковий керівник – В.І.  Ляшенко) за темою «До-
слідження та розробка інструкції щодо норму-
вання запасів руд, підготовлених та готових до 
виїмки на шахті ДП «СхідГЗК» (номер державної 
реєстрації 0109U007701). Означена робота є про-
довженням досліджень, основні наукові та прак-
тичні результати яких найбільш повно наведені 
у роботах (Ляшенко та ін., 2007а, 2007б, 2024).

Світові тенденції вирішення поставлених за-
вдань. У практиці роботи шахт нормування за-
пасів руд за рівнем підготовленості посідає 
особливе місце серед науково-технічних дослі-
джень. Найбільш ґрунтовними є праці М.В. Мель-
никова, М.І. Агошкова, І.А. Букліна, С.М. Гаркаві, 
Н.В. Дронова, В.Д. Титова, С.Л. Йофіна, А.І. Сте-
шенка, С.Г. Борисенка, Н.П. Тихомирової, І.І. Без-
сонова, Н.Х. Загірова, В.В. Чемезова, В.А. Шеста-
кова, Б.О. Повного, О.С. Мечікова, В.І. Ляшенка 
та ін. (Сердюк та ін., 2011; Рудько та ін., 2012); 
методичні вказівки АТ «ВНДМІ», АТ «ВІОГЕМ», 
АТ «ВНДІцвітмет», АТ «Іргіредмет», АТ «Гіпро-
руда», Кольського наукового центру РАН, ТОВ 
«НВПпромтехнології», Національного техніч-
ного університету «Дніпровська політехніка», 
ДП «НДГРІ», ДП «УкрНДПІІпромтехнології», Кри-
ворізького національного університету та ін. 
(Hollis et al., 2017; Ganapathy et al., 2020). Необ-
хідно окремо виділити роботи Я.М.  Адігамова 
та Н.Х.  Загірова, які мають велике практичне 
та тео ретичне значення (Ghorbani et al., 2016; 
Farlin et al., 2019).

Суттєвим фактором складних виробничих 
процесів є випадковість значень технологічних 
параметрів функціонування, яку пропонується 
враховувати в працях Б.І.  Мокіна, О.М.  Марюти, 
Ю.Г.  Качана, В.О.  Бунька та ін. Суміщення техно-
логічних пристроїв з приладами вимірювання 
технологічних параметрів, вибору оптимальних 
установок регуляторів технологічних параме-
трів висвітлено у роботах Є.В. Кочури, адаптивне 
управління процесів подрібнення і класифікації 
руд – у публікаціях В.С. Моркуна, розвиток іміта-
ційних моделей процесів збагачення – у працях 
В.П. Хорольського. Виконані дослідження спира-
ються також на результати робіт у галузі проєк-
тування та нормалізації об’єктно-орієнтованих 
баз даних вітчизняних науковців В.М.  Курейчи-
ка, Б.К. Лебедєва, В.В. Курейчика, С.Д. Кузнєцова, 
А.В. Замуліна, М.М. Гриньова, а також зарубіжних 
вчених E.F. Codd, G. Jaeschke, H.J. Schek, М. Berler, 
J.  Eastman, С.  Russell, Т.  Stanienda, Т.  Kvatrani, 
Z. Meral Ozsoyoglu, L.Y. Yuan, M.A. Roth, H.F. Korth, 
T.W.  Ling, L.L.  Yan, V.M.  Markowitz, J.  Rumbaugh, 
M. Blaha, W. Premerlani, F. Eddy, W. Lorensen, Z. Tari, 
J.  Stokes, S.  Spaccapietra, W.  Ambler, A.  Formica, 
H.D. Groger, M. Missikoff, S. Ghosh, T. Dinh-Trong та 
ін. (Alakangas et al., 2020; Elshkaki et al., 2017).

Мета роботи – дослідження та оцінка запасів 
корисних копалин на основі автоматизованого 
геоінформаційного системного забезпечення 
на прикладі Новокостянтинівського родовища 
урану. Це забезпечить створення баз даних гір-
ничо-геологічних та гірничотехнологічних умов 
ведення гірничих робіт із використанням засобів 
машинної графіки, що дозволяють деталізувати 
контур рудного тіла шляхом каротажу віялів гео-
логорозвідувальних та буровибухових шпурів 
і свердловин. Дозволить також визначати, опти-
мізувати та контролювати втрати та розубожіння 
руди і металу в ній та ефективно керувати запа-
сами руд, підготовленими та готовими до виїмки 
під час розробки родовищ складної структури.

Для досягнення поставленої мети необхідно 
вирішити такі завдання:
• дослідити шляхи мінімізації впливу гірничо-

гео логічних і техногенних факторів, що постій-
но змінюються, під час видобування руд;

• обґрунтувати шляхи раціонального викори-
стання та охорони надр під час підземної роз-
робки рудних родовищ складної структури;

• випробувати нові дозиметри-радіометри з опе-
ративним запам’ятовуючим пристроєм (ОЗП) для 
спеціальних програм типу Surfer, ГІС K-MINE®, 
ВЕНТСИМ тощо.
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Завдання вирішували на підставі вивчення 
та оцінки матеріалів звітів геологічних та гео-
лого-маркшейдерських служб шахт, складання 
відповідних таблиць та побудови карток за об-
раними даними. Під час побудови карток засто-
совували різні методи інтерполяції. Найбільш 
практичними вважають методи зворотних зва-
жених відстаней, спайн, тренд, крикінг тощо 
(Zhan et al., 2018; Hebblewhite, 2020).

Методика дослідження
При відбійці рудного масиву складної морфоло-
гії за допомогою буровибухових робіт (БВР) був 
досягнутий високий рівень вилучення корисних 
копалин із надр, але при цьому зросло розубо-
жіння руди. Низьке розубожіння руди передба-
чає значне збільшення втрат на її видобування. 
Нормування втрат та розубожіння руди в камері 
забезпечуються встановленням оптимального 
контура відбивання руди. Для вирішення по-
ставленого завдання аналізувалися дані про 
експлуатаційні блоки і гірничі виробки, в яких 
визначалися повнота та якість виїмки запасів із 
надр за окремими джерелами їх утворення по 
площинах віялів гірничовибухових свердловин, 
на яких визначалися контури рудного тіла, межі 
відбійки руди, втрати невідбитих руд і прирізка 
вміщуючих порід. Результат втрат і розубожіння 
руди по блоку обчислювався як середньозваже-
не значення за кожною площиною віял гірничо-
вибухових свердловин. Технологічні досліджен-
ня доповнювалися натурними спостереженнями 
та вимірами, що уточнюють фактичні зони виро-
бленого простору.

На геологічних розрізах виділяли контур руд-
ного тіла та приконтурну зону. Зовнішня її межа 
відповідає контуру відбійки, що виключає втра-
ти П = 0 при максимальному розубожінні руди 
Р  = mах, а внутрішня – відповідає контуру від-
бійки, при якому, навпаки, П = mах і Р = 0. Були 
виміряні: протяжність рудного тіла падіння (Н), м; 
площа балансової руди (Sб) за геологічним кон-
туром, м2; площа приконтурної зони SD, м2; шири-
на приконтурної зони (dі), м у кожному перетині; 
вміст корисного компонента в надрах (С), у руді, 
що втрачається (Св), в розубожених породах (B) 
і руді, що відбивається із приконтурних зон (Спр.), 
частки од. Оптимальний контур виїмки визнача-
ли техніко-економічним розрахунком на основі 
загальноприйнятого економічного критерію  – 
максимального прибутку на 1 т погашених балан-
сових запасів або мінімальної сумарної шкоди 

(економічні наслідки), завданої 1 т втраченої руди 
Уп і примішаних розубожених порід Ур, коли ціни 
встановлені на рівні замикаючих витрат відповід-
но до виразу:

αтУп + αвУр  min,

де αт, αв – частини площ приконтурної зони 
руди і відповідно розубожених порід, частки од.

Сутність економічних наслідків полягає в недо-
отриманому прибутку від втраченої руди і від 
зменшення кількості корисного компонента в го-
товій продукції внаслідок втрати якості в видобу-
тій рудній масі за рахунок примішування до неї 
порожніх порід, бідних і позабалансових руд.

Чисельні значення Уп та Ур визначаються 
з  урахуванням витрат на амортизацію гірни-
чого комплексу та відповідно на «погашення 
гірничопідготовчих робіт», встановленої ціни 
одиниці металу в готовій продукції (гранично 
допустима та відпускна), повних витрат на ви-
добування, транспортування та переробку руди, 
собівартості одиниці металу в готовій продук-
ції, вилучення корисного компонента в готову 
продукцію при переробці відповідно руди, що 
втрачається у видобутій гірничорудній масі та 
розубожених порід, недоотриманого прибутку 
від втрат корисного компонента в невідбитій 
руді від зменшення корисного компонента і пе-
реробки разубожених порід, вартості корисного 
компонента у відпускних цінах готової продукції 
з 1 т порід. При відборі даних для створення ма-
тематичних моделей було використано класичні 
методи кластеризації, а саме: методи математич-
ної статистики, кореляційні методи, визначення 
різницевих рівнянь із застосуванням рівняння 
Вінера–Хопфа, класичні та нові методи багато-
зв’язкових систем за участю авторів.

Метод зворотних зважених відстаней перед-
бачає, що кожна вхідна точка впливає на роз-
рахункову величину залежно від відстані. При 
цьому для розрахункового значення може вико-
ристовуватися задане число найближчих точок 
або всі точки в межах заданої відстані. Розраху-
нок здійснюється способом ковзного вікна.

Сплайн-метод використовує умову мінімаль-
ної кривизни поверхні, проведеної через вхідні 
точки. Цей метод добре працює для плавно мін-
ливих поверхонь і не застосовується при різких 
змінах значень аплікат на короткому інтервалі.

Тренд підбирає математичну функцію (поліном 
заданого порядку) для всіх вхідних точок таким чи-
ном, щоб сумарна різниця між реальними та роз-
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рахунковими значеннями по всій поверхні була 
мінімальною. Найчастіше для аналізу використо-
вується тренд першого порядку. Результуюча по-
верхня в цьому випадку є площиною, кут і азимут 
ухилу якої відображають загальну тенденцію.

Крикінг – це особливий метод інтерполяції, 
який ґрунтується на припущенні, що відстань 
або напрямок між тестовими точками вказує 
на просторову кореляцію, яка сприяє опису по-
верхні. Цей тип інтерполяції ефективний, коли 
наперед відомо, що зміна значень аплікату не 
випадкова, а підпорядковується будь-якій зако-
номірності (Ayvaz et al., 2018; Lin et al., 2019).

Приладове забезпечення. Деталізацію кон-
тура рудного тіла проводили шляхом каротажу 
віялів свердловин з інтервалом 10 см радіоме-
трами-дозиметрами із ОЗП на 1000 вимірів та 
прив’язкою до географічних координат, за-
несенням цих даних у ПК для побудови руд-
ного контура за спеціальними програмами 
типу Surfer або ГІС K-MINE®. Зокрема, радіо-
метр-дозиметр ДКС-96К застосовується в гео-
логічній розвідці для непрямих вимірювань 
радіоактивності гірських порід, руд та рідин з 
гамма-випромінювання при каротажі свердло-
вин, шпурів та суспензій. Він виготовляється на 
підприємствах та приватних фірмах (м. Жовті 
Води, Україна), які мають великий науковий та 
практичний досвід створення радіометричної, 
геофізичної та дозиметричної апаратури. До-
зиметр-радіометр залежно від набору блоків 
детектування додатково вирішує такі завдання: 
визначення ступеня поверхневої альфа- та бе-
та-забрудненості, потужності дози гамма, рент-
генівського та нейтрон ного випромінювань, 
зокрема у полях імпульсного випромінювання. 

Застосовується також для пошуку місцезнахо-
дження джерел іонізуючого випромінювання 
у вантажах та важкодоступних місцях транспорт-
них засобів, локальних джерел забруднень, ра-
діометричної гамма-зйомки місцевості тощо.

Прилад радіометричний ОХРА-1М призначе-
ний для визначення вмісту природних радіо-
активних речовин під час геологічної розвідки 
в  гірничорудній промисловості, забруднення 
місцевості шляхом вимірювання потужності 
експозиційної дози гамма-випромінювання від 
0 до 100 000  мкР/год. Застосовується для гам-
ма-каротажу шпурів (блок БДЛ) свердловин 
глибиною до 25 м (блоки БДЛГ-К-1, БДЛГ-К-06Д), 
свердловин глибиною до 100 м (блок БДЛГ-К-1Д) 
та гамма-випробування гірничих виробок (блок 
спрямованого прийому БДЛГ-Н-03Д). Забезпечує 
автоматичний запис службової інформації та да-
них вимірювань в енергонезалежний «Flash» – 
накопичувач інформації обсягом 32 Кб реєстра-
тора РПГ-05 та виведення записаної інформації 
на комп’ютер за інтерфейсом RS-232. Вибір та 
введення службової інформації у діалоговому 
режимі здійснюють за допомогою 16 функціо-
нальних кнопок. Відградуйовано по радіонуклі-
ду радій-226 експозиційної дози в діапазоні 
0–100 000 мкР/год без розбивки на піддіапазо-
ни. Забезпечено автоматичний контроль джерел 
живлення. Розробник та виробник приладу – на-
уково-виробничий комплекс «Автоматика та ма-
шинобудування» (м. Жовті Води, Україна).

Об’єкт дослідження. Промислове освоєння 
Новокостянтинівського родовища урану склад-
ної структури ДП «Східний ГЗК» (Україна) за гір-
ничо-геологічними та гірничотехнічними осо-
бливостями (рис. 1).

Рис. 1. Суміщена тривимірна мо-
дель Новокостянтинівського ро-
довища урану (Новоукраїнський 
район, Кіровогорадська обл., 
Україна): 1  – поверхневий техно-
логічний комплекс шахти «Ново-
костянтинівська»; 2 – центральний 
вертикальний ствол; 3 – флангові 
вертикальні виробки; 4 – спіраль-
ний з’їзд; 5 – горизонтальні вироб-
ки; 6 – рудні поклади
Fig. 1. Combined three-dimensional 
model Novokostyansynivskа urani-
um deposit (Novoukrainsky district, 
Kirovohrad region, Ukraine): 1 – su-
perficial technological complex of the 
Novokostyantinivska mine; 2 – central 
vertical barrel; 3 – flanking vertical 
products; 4 – spiral descent; 5 – hori-
zontal products; 6 – ore deposits
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Родовище відноситься до I групи за таких умов:
• стійкі міцні рудовмісні породи та руди;
• прості заходи щодо захисту навколишнього 

середовища;
• слабке проникнення хімічно неактивних газів;
• кристалічні породи не змінюють своїх 

фізико-механічних властивостей при впливі 
води та кисню повітря;

• рудні поклади та рудовмісний масив пред-
ставлені скельними породами – гранітами, 
альбітитами, сієнітами, гнейсами, що мають 
опір стиску від 40,9 до 221,1 МПа;

• виробки зберігають свою форму і лише в міс-
цях широких з’єднань та перетинів ослабле-
них тектонічних зон потрібне зміцнювальне 
штангове кріплення із затяжкою покрівлі ме-
талевою сіткою;

• у поодиноких випадках з’являється необхід-
ність застосування підтримуючого кріплення із 
суцільною затяжкою покрівлі та стінок виробок;

• коефіцієнт розпушування скельних порід, що 
впливає на технологію та якість БВР.
Гірничо-геологічні, геомеханічні, гідроге-

ологічні та гірничотехнічні умови сприятливі 
для відпрацювання рудних покладів підземним 
способом. Зокрема, передбачається здійснити 
видобування руди системами із заповненням 
техногенних порожнин твердіючою сумішшю 
різного складу і міцності. На технологічних про-
цесах використовуються різні типи самохідної 
бурової, вантажно-доставкової, транспортної та 
допоміжної техніки вітчизняного та зарубіжного 
виробництва.

В результаті аналізу переваг та недоліків 
комплексів провідних фірм світу можна їх оці-
нити так:
• високі ергономічні якості вантажно-доставкo-

вих машин та самоскидів фірми «Atlas Copco» 
є пріоритетними порівняно з такими фірми 
«Tamrock»;

• продуктивність Boomer 281(282), ST 3,5 фірми 
«Atlas Copco» на прохідницьких роботах удвічі 
вища за таку комплексу Мінібур 1Ф, TORO 151 
фірми «Tamrock» при однакових відстанях 
транспортування гірської маси;

• річна продуктивність вантажно-доставкових 
машин ST 3,5 вдвічі вища за таку TORO 151;

• підвищується ефективність відпрацювання 
родовища з одиниці його площі за рахунок 
збільшення річної продуктивності видобутку 
металу з експлуатаційного блоку незалежно від 
системи розробки при застосуванні комплексів 

самохідної техніки з більш високою продуктив-
ністю;

• для механізації процесу заряджання шпурів 
та свердловин доцільно використовувати са-
мохідну зарядну установку з дизельним при-
водом фірми-постачальника основного комп-
лексу.
Застосування нових самохідних комплексів 

внесе корективи в конструкції систем розробки, 
що спричинить зміну валового принципу видо-
бування руди на селективне високоякісне вилу-
чення балансових запасів із мінімальним ванта-
жопотоком порожніх порід на поверхню.

Гірнича технологія. На рудних родовищах 
складної структури ДП «Східний ГЗК» (Україна) 
застосовуються різні варіанти камерних систем із 
закладкою виробленого простору твердіючою су-
мішшю (Добыча…, 2001; Ляшенко та ін., 2024). Вони 
мають загальні і відмінні ознаки та використову-
ються для виїмки різних за геоморфологічними 
ознаками та рудоносністю покладів. Так як при 
камерних системах підповерхових штреків (ортів) 
після виїмки руд очисний простір заповнюють 
твердіючою сумішшю, при цьому експлуатаційні 
блоки відпрацьовують по простяганню у 2 черги, 
а вхрест простягання в 3–4 черги, то необхідно за-
лишення рудних міжкамерних і  міжповерхневих 
ціликів. Залежно від потужності рудного тіла (М) 
крутопадаючі рудні тіла (кут нахилу понад 50°) 
відпрацьовуються системою підповерхових штре-
ків (М = 3–20 м) або системою підповерхових ортів 
(М > 20 м) із закладкою (рис. 2).

Руда і породи, що вміщують гірський масив, 
стійкі, з коефіцієнтом міцності за шкалою проф. 
М.М. Протодьяконова не менше 12. Параметри бло-
ку при розташуванні камер ухрест простягання (м): 
висота 60–120, довжина 20–60, ширина 15–20. При 
розташуванні камер по простяганню рудних по-
кладів ширина камер дорівнює потужності рудно-
го тіла. Висота поверху сягає до 15 м (у виняткових 
випадках – до 17–18 м); висота днища – 8–11 м (мак-
симум 13 м з горизонтом вторинного дроблення); 
відстань між випускними дучками – 8–10 м.

У процесі понад 50-річного відпрацювання 
родовища камерна система розробки з відбій-
кою руди з підповерхових штреків (ортів) і за-
кладкою сумішами, що твердіють, добре освоє-
на, має високу продуктивність праці, порівняно 
низьку собівартість продукції і найголовніше – 
високу інтенсивність. Це дуже важливо при за-
лученні в експлуатацію покладів Новокостянти-
нівського родовища.
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Системи розробки виконуються у двох варі-
антах, що відрізняються днищем блоку та об-
ладнанням на випуску руди – через дучки вібро-
жівільника ПВГ-1,2/3,1 або ПВГ-1,3/7,0 до вагонів 
ВГ-4М. Застосовувався також торцевий випуск 
або через випускні виробки вантажно-достав-
ковими машинами з ручним та дистанційним 
керуванням МПДН-1 та МПДН-1М вітчизняного 
виробництва.

Гірничопідготовчі роботи полягають у про-
веденні рудних та польових штреків (ортів) на 
відкатувальному та вентиляційному горизонтах, 
вентиляційному колекторі, блокових повстаю-
чих та рудоспуску. Причому за умови застосу-
вання централізованої (групової) підготовки 
блокові вертикальні виробітки та рудоспуски 
відпрацьовують на групу блоків. Є варіанти під-
готовки з проходкою з’їздів для доставки по по-
хилих виробленнях машин, обладнання, матері-
алів, подачі свіжого повітря до вибою та ін.

Нарізні роботи включають проведення підсіч-
них та підповерхових штреків (ортів), відрізних 
західок та вертикальних, випускних дучок, збоїв.

Очисне вилучення запасів камер починаєть-
ся з утворення відрізних щілин. Відбійку запасів 
камер чергують з випуском руди в транспортні 

засоби на горизонт відкатування, лінія забою 
ступінчаста або близька до вертикальної. Відби-
ті руди випускаються з камер послідовно через 
одну, дві, три та більше дучок залежно від дов-
жини. Камери, розташовані в потужних рудних 
тілах значного простягання (200–300 м), відпра-
цьовують запаси в 2, 3 і більше черги, а виїмка 
запасів камер, розташованих по простяганню, 
здійснюється у 2 черги. Гірничі роботи викону-
ють на глибині від 40 до 350 м. Камери відпра-
цьовують під поверхами висотою 10–15 м. Відбій-
ку руди здійснюють свердловинними зарядами 
діаметром 57 і 65 мм. Свердловини бурять вер-
статами НТ-2, «Норіт» та ПК-75.

Паралельні низхідні свердловини діаметром 
85 та 105 мм для утворення відрізних щілин бу-
рять верстатами НКР-100 М (Україна). Застосо-
вується також самохідне бурове обладнання ві-
тчизняного виробництва для прохідницьких та 
очисних робіт: установка бурова БУ-85С; колонка 
для буріння шпурів ручним перфоратором ЛКР-
МН; установка бурильна шахтна УБШ-201; уста-
новка бурильна шахтна УБШ-203; електрогідрав-
лічна вантажно-транспортна машина ПТ-2ЕШ-М. 
Крім того, використовується обладнання зару-
біжних фірм «Atlas Copco» (бурові установки 

Рис. 2. Система розробки під-
поверховими ортами із за-
кладкою виробленого про-
стору твердіючою сумішшю: 
гірничопідготовчі виробки: 1 – 
штрек відкатний; 2 – квершлаг 
блоковий; 3 – штрек вентиля-
ційний; 4 – колектор; 5 – блоко-
вий повстаючий; 6 – рудоспуск; 
нарізні виробки: 7 – орт підсіч-
ний, 8 – орт підповерховий; 
9 – захід відрізний; 10 – пов-
стаючий відрізний; 11  – ходок 
вентиляційний; j, k – камери 
першої та другої черги, від-
повідно; a, b, h – відповідно 
довжина, ширина та висота 
експлуатаційного блоку
Fig. 2. The system of develop-
ment of underground orths with 
paving of the created space with 
a hardening mixture: mining and 
preparatory works: 1 – roll-back 
stretch; 2 – crossbar block; 3 – 
ventilation duct; 4 – collector; 
5 – block rebel; 6 – ore launch; 
threaded products; 7 – subcut 
ort; 8 – underground room; 9 – 
the event is cut off; 10 – rising 
cut-off; 11 – ventilation walker; j, 
k – cameras of the first and, re-
spectively, the second stage; a, 
b, h – length, width and height of 
the operating unit, respectively
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Boomer  281, Boomer S1D; вантажно-доставкова 
машина Wagner ST-3,5; «Tamrock» тощо) (Maldaner 
et al., 2018; Шумлянська та ін., 2024).

Після випуску гірської маси з камери йде 
підготовка до закладки за допомогою ізоляції 
очисного простору перемичками на всіх повер-
хах і в днищі (Stupnik et al., 2018). На закладку 
очисного простору і твердіння штучного масиву 
потрібен певний час. Причому нормативна міц-
ність закладки, що твердіє, в залежності від чер-
говості відпрацювання камери різна (Stupnik et 
al., 2022). Тому запаси камер других та наступних 
черг відпрацьовуються не раніше, ніж через 6–8 
місяців. Це той час, через який дозволяється ве-
дення очисних робіт у камері, суміжній із закла-
деною камерою.

Аналіз показує, що збільшення питомої витра-
ти вибухової речовини (ВР) вище за граничне 
значення q = 3,0  кг/м3 не призводить до знач-
ного поліпшення якості дроблення. Наслідком 
зростання значення q до 5,0  кг/м3 є посилен-
ня дроблення руди та збільшення виходу дуже 
дрібних фракцій. Відбійка зарядами свердло-
винами діаметром 85 і 100 мм характеризується 
практично такими ж показниками грануломе-
тричного складу, що і відбійка зарядами діаме-
тром 67 мм. Однак питома витрата ВР при вико-
ристанні свердловин більшого діаметра значно 
менше. Виходячи з цього, для родовища склад-
ної структури можна рекомендувати перехід на 
розбурювання рудного масиву буровими сверд-
ловинами діаметром 85 мм.

Результати та їх обговорення
Геолого-маркшейдерське забезпечення гірни-
чих робіт. Одним із важливих показників, що 
впливають на величину підготовленості запасів 
руди до підземного видобування, є підтверджу-
ваність надр за кількістю та якістю мінеральної 
сировини, що визначається зіставленням руд-
них контурів та запасів блоків до та після ви-
добування руди. Встановлюється також, яка ча-
стина рудної площі підтвердилася або з’явилася 
нова (приріст запасів), наскільки збільшилися 
при цьому обсяги гірничопідготовчих, нарізних, 
експлуатаційно-розвідувальних виробок, сверд-
ловин та тривалість їх виконання.

Технологія встановлення контурів запасів 
балансових руд. Детальна розвідка рудних ро-
довищ складної структури здійснюється колон-
ковими свердловинами, пробуреними з по-
верхні мережі 50 × 50 м. Запаси підраховані за 

коефіцієнтом рудоносності без оконтурювання 
конкретних рудних тіл. Досвід проведення під-
готовчих та очисних робіт показав, що всі покла-
ди мають складну морфологічну будову, а оцінка 
параметрів зруденіння (потужність і протяж-
ність покладів по простяганню, вміст корисного 
компонента та ін.) за вказаною мережею сверд-
ловин не дає надійних результатів блоків. Тому 
мережа розвідувальних свердловин, порядок 
проходження виробок під час розкриття нових 
горизонтів та підготовки блоків на рудних родо-
вищах буде проводитися в такій послідовності.

На першому етапі здійснюється розбурюван-
ня проміжних віял розвідувальних свердловин 
через 25  м із відкатних виробок вищого гори-
зонту. Основною умовою є випередження про-
ходки гірничих виробок та буріння розвідуваль-
них свердловин на відкатувальному та буровому 
горизонтах по відношенню до підповерхових 
виробок.

Другий етап відбувається після проходжен-
ня підповерхових бурових виробок і полягає 
в бурінні контрольних віялів свердловин без-
посередньо по рудному тілу в кожному блоці. 
Відстань між віялами контрольних свердловин 
5–6  м, вибирається кратною лінії найменшого 
опору. У цьому випадку свердловини контроль-
них віял можуть бути використані для відбиван-
ня руди під час очисних робіт. У контрольному 
віялі приймається 4–6 свердловин (рис. 3).

Третій етап – це буріння вибухових свердло-
вин для відбивання руди, виходячи з прийнятих 
параметрів БВР по сітці W × а, де W = 1,2–1,5 – від-
стань між віялами свердловин (лінія найменшо-
го опору), м; а = 2,2–3,0 – відстань між кінцями 
свердловин у віялі, м.

Завдання зниження втрат і розубожіння руди 
по кожному геологічному розрізу і блоку загалом 
зводиться до точної відбійки руди за нормативним 
контуром, оптимально встановленим у приконтур-
ній зоні, оскільки ці показники мають превалю-
юче значення і становлять 60–70 % від загальних 
величин (див. рис. 3). Відбійка руди за норматив-
ним контуром забезпечується набійкою інертними 
матеріалами інтервалів свердловин, що виходять 
за оптимізований нормативний контур відбійки 
руди, контролюється комплексом буропідривних 
робіт, а за наявності маркшейдерських прила-
дів – інструментальною зйомкою меж очисних ка-
мер. За результатами геофізичного випробування 
свердловин визначається рудний контур у блоці 
та виконується остаточний підрахунок запасів.  
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Деталізацію контура рудного тіла автори пропону-
ють проводити шляхом каротажу віялів свердло-
вин з інтервалом 10 см за спеціальною програмою 
Surfer або ГІС K-MINE® (рис. 4). Розробником про-
грамного забезпечення є ТОВ «Науково-виробни-
че підприємство КАІ» (м. Кривий Ріг, Україна) (Li et 
al., 2019; Sebutsoe et al., 2017).

Технологія створення цифрових моделей ро-
довищ уранових руд. ГІС має у своєму складі 
спеціалізований модуль геометричного моде-
лювання родовищ корисних копалин, який може 
бути використаний для виконання робіт із моде-
лювання під час їх розробки. Блок-схема визна-
чення геологічних параметрів довільної точки 
інформаційного простору за даними цифрового 
математичного моделювання показана на рис. 5.

Процес моделювання передбачає виконання 
таких етапів:
• розробку структури таблиць бази даних сверд-

ловин геологічного випробування, створення 
реляційних зв’язків між ними (зв’язування, ін-
дексування тощо);

• ведення первинних даних для свердловин;
• виділення первинних інтервалів за бортовим 

вмістом корисного компонента і навіть «ура-
ганних» проб, розрахунок усереднених показ-
ників якості;

• побудову свердловин у просторі моделі із усе-
редненими рудними інтервалами;

• первинний аналіз даних випробування, ви-
значення меж рудних інтервалів у розвіду-
вальних перетинах, поєднання рудних інтер-
валів, формування усереднених інтервалів;

• об’єднання свердловин у групи (ряди, розрі-
зи, віяла);

Рис. 3. Геологічний розріз рудного покладу екс-
плуатаційного блоку по віялах розвідувальних 
та вибухових свердловин: а – розріз; б – еле-
ментарні осередки приконтурної зони (схема): 
1 – геологічний контур балансової руди; 2 – межі 
приконтурної зони; 3 – нормативний контур 
відбійки руди; 4 – включення порід та позаба-
лансових руд; 5 – підповерхова виробка; 6 – 
втрати руди; 7 – прирізка розубожених порід; 8, 
9 – свердловини вибухові та розвідувальні; αт, 
αв – частини площ приконтурної зони руди, що 
втрачається, і  відповідно розубожених порід, 
частки од.; lп= Хп × d – відстань від зовнішньої 
межі приконтурної зони до нормативного конту-
ра відбійки руди, м; Хп – розмір втраченої части-
ни руди у приконтурній зоні (d), м
Fig. 3. Geological cross-section of the ore deposit of 
the production block along the fans of exploration 
and blast wells; а – cut; b – elementary cells of the 
contour zone (diagram): 1 – geological contour of 
the balance ore; 2 – boundaries of the contour zone; 
3 – regulatory outline of ore removal; 4 – inclusion 
of rocks and off-balance ores; 5 – underground pro-
duction; 6 – loss of ore; 7 – cutting of impoverishing 
rocks; 8, 9 – explosive and exploratory wells; αт, αв – 
part of the area of the contour zone of ore that is 
lost and, accordingly, depleting rocks, parts of units; 
lп= Хп × d  – distance from the outer boundary of 
the contour zone to the regulatory contour of ore 
removal, m; Хп – the size of the lost part of the ore in 
the near-contour zone (d), m

Рис. 4. Оконтурювання рудного покладу експлуатаційно-
го блоку Новокостянтинівського родовища за даними всіх 
груп свердловин на базі програмного забезпечення типу ГІС 
K-MINE®  (віяло № 10): 1 – геологорозвідувальні свердловини; 
2 – контур рудного тіла
Fig. 4. Contouring of the ore deposit of the operational block of 
the Novokostiantyniv deposit according to the data of all groups 
of wells on the basis of the type K-MINE® GIS software (fan No. 10): 
1 – geological and exploratory wells; 2 – contour of the ore body
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• оконтурювання рудного тіла в межах груп 
свердловин;

• формування каркасної моделі та блокової 
структури родовища (експлуатаційного блоку);

• pозрахунок якісних показників блокової мо-
делі за даними розвідувальних свердловин.
Як початкові вихідні дані для виконання роз-

рахунків (блок 1) слугують координати X, Y, Z точ-
ки центра елементарного блоку інформаційного 
простору, для якої необхідно отримати вектор 
властивостей (блок 2).

Блок 3 призначений для прямого доступу до 
бази геологорозвідувальних даних та збору по-
чаткової інформації про якісні показники проб.

Блок 4 застосовується для визначення па-
раметрів еліпсоїда запиту під час розрахунку 
параметрів якості для точки, що шукається. Ви-
значення параметрів еліпсоїда виконується на 
підставі даних варіограми, отриманих для даної 
ділянки родовища.

Блок 5 призначений для визначення загаль-
ної кількості проб, що потрапляють всередину 
еліпсоїда запиту, з можливістю їх фільтрації за 
видами корисних копалин.

Блок 6 – розрахунок середньозважених зна-
чень показників якості в точці, що шукається, 
методом крайгінгу.

Блок 7 використовується для формування 
кінцевого вектора властивостей для точки, що 
шукається, і видачі результатів у викликаючу 
програму. Після обробки одного елементарного 
блоку виконується розрахунок якісних показни-
ків інших. Процес продовжується доти, доки всі 
блоки у структурі не будуть оброблені.

Наведено приклад даних первинного ви-
пробування для першої геологорозвідувальної 
свердловини, горизонту 412 м, 9-го віяла сверд-
ловин; координати точки центра елементарно-
го блоку інформаційного простору X = 12155,2; 
Y = 8333; Z = -239; горизонтальний кут дорівнює 
294,7°, зенітний кут сягає 0 (табл. 1).

Для виконання оконтурювання рудного тіла 
виконується відображення групи свердловин, 
об’єднаних в окремий шар, а потім оконтурю-
вання з урахуванням точок об’єктної прив’зки 
інтервалів у свердловинах. Основою для функ-
ціонування зазначеного модуля є побудова-
на тривимірна геологічна модель родовища. 
Ця  модель включає: ведення журналів випро-
бування родовища, оперативне ведення сумі-
щених погоризонтних планів та розрізів, мо-
делювання контурів поширення гірських порід 
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X, Y, Z точки

Збір інформації з БД 
геологорозвідки про якісні 
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Рис. 5. Алгоритм визначення геологічних параметрів довіль-
ної точки інформаційного простору за даними цифрового 
математичного моделювання (блок-схема): 1–7 – номер роз-
рахункового блоку; N – кількість розрахункових точок; X, Y, 
Z – координати точки центрa елементарного блоку інформа-
ційного простору; БД – база даних
Fig. 5. Algorithm for determining the geological parameters of 
an arbitrary point of the information space based on the data 
of digital mathematical modeling (block diagram): 1–7 – number 
of the calculation block; N - number of calculation points; X, Y, 
Z – coordinates of the center point of the elementary block of 
the information space; DB – data base
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Таблиця 2. Підтверджуваність запасів руди та металу в ній (частки од.)

Найменування показників Розрахункові формули

Підтверджуваність запасів руди (Пзi) та металу (Псi) 
i-го експлуатаційного блоку

Центрована підтверджуваність запасів руди (Пц.зi) та металу (Пц.сi)  
i-го експлуатаційного блоку

Дисперсія підтверджуваності запасів руди та металу  
i-го експлуатаційного блоку

Коефіцієнт резерву, що враховує підтверджуваність запасів руди (Кр.з) 
та металу (Кр.с )

Загальний коефіцієнт резерву, що враховує технологічну надійність роботи 
шахти з видобутку руди та металу в ній (Кр.т ), а також  підтверджуваність 
запасів руди (Кр.з) і металу (Кр.с )

Примітка: Бфi, Бі – балансовий запас руди i-го експлуатаційного блоку, фактичний (видобутий) та початковий, тис. т; Сi, Сфi – відповідно вміст металу в балансових 
запасах i-го експлуатаційного блоку, фактичний (видобутий) та початковий, %.

на відпрацьованих ділянках, розрахунок якісних 
та кількісних показників у довільних контурах, 
побудову суміщених геолого-маркшейдерських 
розрізів у довільному напрямку, ведення статис-
тичної та звітної документації тощо (Fang et al., 
2018).

Розрахунок підтверджуваності запасів руди 
та металу в ній за даними геолого-маркшейдер-
ського, методичного та приладного забезпечен-
ня із урахуванням відпрацювання аналогічних 
рудних родовищ наведено у табл. 2.

Середню підтверджуваність запасів руди 
(частки од.) (Пз.ср) та металу (частки од.) (Пс.ср) 
в i-му експлуатаційному блоці обчислювали від-
повідно за формулами (1) та (2):

де n – кількість експлуатаційних блоків (ка-
мер, шарів), що знаходяться одночасно в очис-
ній виїмці (од.).

Таблиця 1. Дані первинного випробування для першої 
свердловини

Гл
иб

ин
а 
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ер

дл
ов

ин
и,

  
м Ді

ап
аз

он
  

ви
мі

ру
,  

од
.

Зн
ач

ен
ня

,  
од

.

Вм
іс

т м
ет

ал
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у 
ру

ді
,  

ум
. о

д.

0,0 2 900 1,8

0,5 2 1200 2,4

1,0 1 600 0,6

1,5 2 1500 3

2,0 2 975 1,95

2,5 2 1275 2,55

3,0 2 1875 3,75

3,5 1 600 0,6

4,0 1 450 0,45

4,5 1 750 0,75

5,0 2 870 1,74

5,5 2 1350 2,7

6,0 2 1875 3,75

6,5 2 3750 7,5

7,0 2 1875 3,75

7,5 2 1275 2,55

8,0 2 1800 3,6

8,5 1 600 0,6

9,0 1 600 0,6

Пз.ср=
∑ n=10

i=1 Пз.i
n = 

1,05+0,92+0,92+1,10+1,00+1,06+1,00+1,07+0,93+1,11

10 = 1,02 (1);

Пс.ср=
∑ n=10

i=1 Пс.i
n = 

0,86+1,00+0,90+1,00+1,17+0,82+0,88+1,00+0,89+0,75

10 = 0,93 (2),

Пс.i =
Сф.i
Сi

= 0,06
0,07 = 0,86

Пз.i =
Бф.i
Бi

= 59,0
56,0 = 1,05

Пз.i - Пз.ср. = 1,05–1,02 = 0,03

Пс.i - Пс.ср. = 0,86–0,93 = -0,07

(Пз.i - Пз.ср.)2
 = 0,032 = 0,0009

(Пс.i - Пс.ср.)2
 = (-0,07)2 = 0,0049

Кр.з = Пз.ср+ σз = 1,02+0,077 = 1,10

Кр.с = Пс.ср+ σс = 0,93+0,119 = 1,05

Кр = Кр.тКр.зКр.с =  
= 1,16 × 1,10 × 1,05 = 1,34
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Середньоквадратичне відхилення окремих 
показників підтверджуваності запасів руди 
(частки од.) (δз) і металу (частки од.) (δс) екс-
плуатаційного блоку від середнього його зна-
чення обчислювали відповідно за формулами 
(3) та (4):

Геолого-економічна оцінка корисних копа-
лин. Модуль геолого-економічної оцінки (ГЕО) – 
K-MINE–GeoExpert (Україна) – дозволяє авто-
матизувати процеси оцінки запасів родовищ 
різних генетичних типів для різних корисних ко-
палин. Тривимірна модель визначення запасів 
корисних копалин та вміщуючих порід показана 
на рис. 6. Модуль входить до складу ГІС K-MINE®, 
яка є складовою частиною автоматизованої 
системи геолого-економічної оцінки запасів 
(АС ГЕО). Система АС ГЕО дозволяє насамперед 
виконувати оперативно-автоматизований збір, 
обробку, збереження та передачу всієї первин-
ної геологічної, геофізичної, марк шейдерської, 
гірничотехнічної, технологічної, гідрогеологіч-
ної, екологічної, економічної та іншої інфор-
мації, що була отримана у процесі виконання 

геологорозвідувальних робіт або експлуатації 
родовища корисних копалин та ін.

Структурну схему автоматизованої системи 
(АС) ведення гірничих робіт на шахтах ДП «Схід-
ний ГЗК» наведено на рис.  7. На основі існуючої 
графічної інформації для гірничих підприємств 
створюється єдиний масив геопросторових да-
них, що описує структури виробок, тривимірну 
каркасну модель покладів, схеми комунікацій 
(залізничні колії, трубопроводи водо- та газо-
постачання, кабельні, дренажні та вентиляцій-
ні мережі тощо) та інша інформація. Створена 
в такий спосіб модель зберігається на сервері 
бази даних (БД) і файловому сервері, може ви-
користовуватися різними службами гірничого 
підприємства.

Геологічна та маркшейдерська служби під-
приємства є основними споживачами геопро-
сторової інформації. Тобто, цифрова модель 
має щодня поповнюватися. Для автоматизації 
процесу поповнення вихідної інформації про 
структуру підземних шахтних виробок, а також 
для виконання розмічувальних та розбивальних 
робіт під час нарізання нових вибоїв, визначен-
ні напрямків проходки, місць перетинів та інших 
маркшейдерських робіт доцільно використову-
вати електронні тахеометри.

Український ринок на сьогоднішній день ши-
роко представлений електронними тахеометра-
ми, а  також радіометричними та геофізичними 
приладами провідних виробників типу Sokkia, 
Trimble, Topcon, Nicon, Leica, ОХРА-1М тощо. Їх 
використання спрощує вирішення прикладних 
завдань, дозволяє значно прискорити виконан-
ня зйомок, уточнення контурів рудних покладів, 

Рис. 6. Проєкт розтину запасів 
Новокостянтинівського родо-
вища складної структури гір-
ничо-капітальними виробками: 
1 – центральний вертикальний 
ствол; 2 – флангові вертикальні 
виробки; 3 – спіральний з’їзд; 4 – 
горизонтальні виробки; 5 – руд-
ні поклади 
Fig. 6. Project for the growth of 
reserves of the Novokostiantyniv  
deposit of a folding structure 
with mining and capital workings: 
1 – central vertical trunk; 2 – flank 
vertical workings; 3 – spiral con-
volution; 4 – horizontal workings; 
5 – ore deposits

(3);

σз=
∑ n

i=1 (Пз.i-Пз.ср)2

n-1 = 

= 0,077
0,0009+0,0100+0,0100+0,0064+0,0004+0,0016+0,0004+0,0025+0,0081+0,0144

10-1= 

σс=
∑ n

i=1 (Пс.i-Пс.ср)2

n-1 = 

(4).= 0,119
0,0049+0,0049+0,0009+0,0049+0,0576+0,0121+0,0025+0,0049+0,0016+0,0324

10-1= 

Проєктні виробки K-MINE®
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підрахунок промислових запасів експлуатацій-
ного блоку, розрахунок втрат і розубожіння та 
корисного компонента в ній, зйомку шахтних під-
земних виробок, уточнення контурів рудних по-
кладів, підрахунок промислових запасів експлуа-
таційного блоку, розрахунок втрат і розубожіння 
руди та корисного компонента в ній, а також сту-
пінь підготовленості руд до виїмки (розкриті, 
підготовлені та готові), вирішення геолого-марк-
шейдерських завдань та планування гірничих 
робіт. Запропоновані відповідні методи та засоби 
дозволять також підвищити їх якість та прискори-
ти процес обробки зйомок і щодобового попов-
нення вихідними даними моделей.

Найбільша ефективність системи досягається 
при її використанні у процесах проєктування та 
планування гірничих робіт. Тому доцільним є за-
стосування модулів планування та проєктування 
у технічному та проєктному відділах шахти. Для 
забезпечення інформаційного обміну між елемен-
тами системи використовують локальну мережу. 
Таким чином, існує можливість підвищити якість 
відпрацювання уранових родовищ, ефективність 
планування гірничих робіт, їхню рентабельність, 
що є важливим фактором існування підприємства 
в умовах ринку.

Основними носіями деталізованих, проміжних 
та фінальних результатів (запаси, кондиції, еконо-
мічна оцінка, стратегія відпрацювання), а водно-
час середовищем взаємодії різнорідних моделей 
є каркасно-блокова модель обсягу. В ній весь про-
стір, що включає об’єкт оцінки, представлений як 
динамічний масив блоків прямокутної форми, ко-
жен з яких містить вектор параметрів (кількісних, 
якісних, умовно-імовірнісних). Інші моделі так чи 
інакше «проєктуються» на вищезгадані та у такий 
спосіб описують всі властивості обсягу, починаю-
чи з геології та закінчуючи стратегією відпрацю-
вання. В основу технології ГЕО покладено інфор-
мацію про дані випробування, в результаті чого 
створюється первинна модель передобробки, яка 
дозволяє побудувати точкову та інтервальну мо-
дель випробування, моделі розрізів, що перети-
наються, і поверхонь з урахуванням просторової 
мінливості геологічних характеристик. Твердо-
тільна блокова та каркасна моделі обсягу з вико-
ристанням економічних показників забезпечують 
багатоваріантні розрахунки з обґрунтуванням 
моделі запасів, а також економічні моделі. Завер-
шальними моделями є моделі проєкту відпрацю-
вання та економічна модель (Рудько та ін., 2015; 
Назаренко, 2016).

 

 
 

 

 

Мережевий концентратор    Файловий сервер та бази даних (БД) Управління підприємством 

Шахтні гірничі виробки та рудний поклад 

Модуль планування 
гірничих робіт (K-Plan)

Модулі проєктування 
гірничих виробок та буро- 

вибухових робіт (БВР) 
(K-Project, K-BVR)

Модулі геолого-
маркшейдерського 

забезпечення (K-GeoMark)

Рис. 7. Структурна схема системи ГІС K-MINE®
Fig. 7. Structural diagram of the K-MINE® GIS system

Зйомка шахтних підземних 
виробок, уточнення 
контурів рудних покладів, 
підрахунок промислових 
запасів експлуатаційного 
блоку, розрахунок втрат 
 і розубожіння руди та 
корисного компонента 
 в ній, а також ступінь 
підготовленості руд до виїмки 
(розкриті, підготовлені та 
готові), вирішення геолого-
 маркшейдерських завдань 
 та планування гірничих робіт

Електронні 
тахеометри типу 
Sokkia, Trimble, 
Topcon, Nicon, Leica. 

Радіометричні 
та геофізичні 
прилади типу 
ДКС-96М, ПАКС-4, 
ОХРА-1М тощо
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Моделювання та оцінка ресурсів. Означене 
дозволяє виконувати такі роботи: створення 3D 
моделей родовищ – аналіз наявних результатів 
виконаних геологорозвідувальних та дослідниць-
ких робіт на ділянці родовища та оцінка перспек-
тив розвідки та приросту запасів; створення баз 
даних за наявними результатами геологорозвіду-
вальних робіт; експертиза та складання проєктів 
геологорозвідувальних робіт; техніко-економічне 
обґрунтування кондицій з ГЕО запасів та ресурсів 
родовищ та захистом їх у кортикостероїдах; оцін-
ка запасів/ресурсів мінеральної сировини за між-
народними стандартами (CRIRSCO, JORC, NI 43-101, 
PERC та ін.); надання консультаційних послуг у га-
лузі надро користування (технічний супровід реє-
страції робіт, пов’язаних з геологічним вивченням 
надр у ДНВП «Геоінформ України»); підготовка па-
кету геологічної документації для отримання спе-
ціального дозволу на користування надрами та ін.

Тривимірна модель родовища дозволила ви-
користати геоінформаційну систему типу ГІС 
K-MINE® при створенні геологічної моделі Но-
вокостянтинівського родовища урану складної 

структури (Україна). У найближчій перспективі 
розглядається питання можливості створен-
ня детальної моделі тектонічних порушень по 
означеному родовищу. Створення такої моделі 
вимагатиме внесення до БД даних про тектоніку 
по свердловинах. У результаті буде реалізована 
можливість підвищити якість проєктування гір-
ничих та буропідривних робіт, а також уточнити 
простягання рудних покладів на глибоких гори-
зонтах (Рудько та ін., 2018).

Оцінка одержаних результатів. Враховуючи 
обмеженість інформації, що характеризує рудні 
тіла, а також з метою скорочення витрат інженер-
ної праці, трудомісткості розрахунків та їх опера-
тивності, як приклад, результати нормованих по-
казників для уранового родовища з урахуванням 
αт = 0,038; αв = 0,264; Хп = 0,27 наведені у табл. 3.

Для раціонального використання та охорони 
надр, підвищення ефективності роботи гірни-
чодобувних підприємств та безпечного ведення 
гірничих робіт під час відпрацювання крутопохи-
лих покладів складної структури камерними сис-
темами із закладкою (до 80 %), а при куті падіння 

Таблиця 3. Нормативи розубожіння при відбійці руди по системі розробки під поверховими штреками із закладкою виробленого 
простору сумішшю, що твердіє

Потужність  
рудних покладів,  

м

Показник складності 
приконтурної зони*,  

ум. од.

Розубожіння руди, %

При 
відбійці

Самообвалення  
під час випуску

До РКС** Відсортування  
на РКС

Після 
РКС 

3–4 2 43,8 2,0 44, 9 8,5 39, 8 

3–4 1,5 38,6 2, 2 40,0 8,0 34,8 

3–4 1 32,5 2,4 34,1 7,5 28,8 

3–4 0,9 31,6 2,6 33,4 7,0 28,4 

4–6  0,85 31,4 2,8 33,3 6,6 28,6 

4–6 0,8 31,1 3,0 33,2 6,2 28,7 

4–6 0,75 30,9 3,2 33,1 5,8 29,0 

4–6 0,7 30,5 3,4 32,8 5,4 29,0 

6–8  0,65 30,3 3,6 32,8 5,0 29,3 

6–8 0,6 30,0 3,8 32,7 4,6 29,4 

6–8 0,55 29,7 4,0 32,5 4,2 29,6 

6–8 0,5 29,4 4,2 32,4 3,9 29,6 

8–11 0,45 29,1 4,4 32,2 3,5 29,8 

8–11 0,4 28,7 4,6 32,0 3,1 29,9 

8–11 0,35 28,5 4,8 31,9 2,7 30,0 

8–11 0,3 28,4 5,0 32,0 2,3 30,4 

8–11 0,25 27,9 5,2 31,6 2,0 30,2 

11–15 0,2 27,5 5,4 31,4 1,6 30,4 

11–15 0,15 27,2 5,6 31,3 1,2 30,4 

11–15 0,1 26,9 5,8 31,2 0,8 30,6 
* Показник складності приконтурної зони β, який дорівнює відношенню площ приконтурної зони SΔ до балансової руди Sδ, виміряні по геологічному контуру рудного 
тіла відповідно до виразу: β = SΔ × Sδ

-1
.  

**РКС – рудоконтрольна станція.
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менше 40–45° – шаровими системами виїмки руди 
у висхідному порядку із закладкою (до 20 %) спе-
ціалістами ДП «УкрНДПРІпромтехнології» (м. Жовті 
Води, Україна) розроблено та узгоджено з Держгір-
промнаглядом «Інструкцію із нормування запасів 
руд, підготовлених та готових до виїмки на шахті 
«Новокостянтинівська» ДП «Східний ГЗК» (нау-
ковий керівник  – В.І.  Ляшенко). Розрахунок нор-
мативних показників підготовленості до виїмки 
запасів руд та вмісту металу в них здійснено із 
урахуванням техніко-економічного обгрунтуван-
ня «Технології відпрацювання Новокостянтинів-
ського рудного родовища самохідною технікою» 
(табл. 4).

Ефективність від впровадження ГІС K-MINE®. 
Застосування ГІС К-MINE® дає можливість здійс-
нювати: багатоваріантне моделювання, плану-
вання, проєктування, прогнозування та аналіз 
ведення гірничих робіт; оперативний та перспек-
тивний підрахунок та перерахунок запасів, кон-

троль їх руху; отримання необхідних розрахунко-
вих даних та графічного матеріалу для подання 
їх у ДКЗ. Зокрема, затвердження кондицій та за-
пасів родовищ; перерахунок запасів корисних 
копалин; списання запасів корисних копалин; 
виконання ГЕО запасів всього родовища та його 
окремих ділянок. Максимальна ефективність 
використання системи може бути досягнута при 
спільному використанні її модулів різними служ-
бами підприємства (Ляшенко та ін., 2007 а, б).

Перспективні напрями досліджень. Автори 
вважають за доцільне використовувати практич-
ний досвід проведення дистанційного навчання 
фахівців при роботі з ГІС. За наявності в системі 
мультимовного інтерфейсу з’являється можли-
вість підключення відповідних мовних словників 
зробити її зрозумілою для іноземних фахівців. Це 
дозволить суттєво підвищити кількість навчених 
фахівців у всьому світі, що особливо актуально 
під час пандемій типу COVID-19 та інших обмежень.

 Таблиця 4. Показники підготовленості до вилучення запасів руд і металу

Найменування показників Символи

За системами розробки
Загальні 

показники  
по шахті

Камерна  
із закладкою

j = 1

Шарові  
із закладкою 

j = 2

Нормативні  
запаси руди  
до виїмки

Готові:
тис. т Qг 600,0 47,0 647,0

місячні норми 
видобутку Тг 3,58 1,11 4,69

Підготовлені:
тис. т Qп 3600,0 987,0 4587,0

місячні норми 
видобутку Тп  21,48 23,31 44,79

Нормативні  
запаси металу  
до виїмки

Готові:
т Q'г 473,0 42,6 515,6

місячні норми 
видобутку Т 'г 3,6 1,12 4,72

Підготовлені:
т Q'п 2838,0 894,6 3732,6

місячні норми 
видобутку Т 'п 21,6 23,52 45,12

Співвідношення підготовлених  
та готових до виїмки запасів руд, од.

Qп
Qг

6,0 21,0 9,55

Tп
Tг

6,0 21,0 9,55

Питома вага системи розробки з видобутку руди,  
частки од. τj 0,80 0,20 1,00

Питома вага системи розробки з видобутку металу, 
частки од. τ'j 0,77 0,23 1,00

Річний плановий обсяг видобутку руди, тис. т Аг 2000,0 500,0 2500,0

Річний плановий обсяг видобутку металу, т А'г 1560,0 456,0 2016,0

Місячний плановий обсяг видобутку руди, тис. т Ам 168,0 42,0 210,0

Місячний плановий обсяг видобутку металу, т А'м 130,0 38,0 168,0
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В цілому, в роботі авторами наведено систем-
ний аналіз матеріалу, який присвячено актуаль-
ній проблемі підвищення еколого-геологічної 
безпеки та еколого-технологічної ефективності 
видобутку урановорудної сировини родовищ 
Придніпров’я, які мають складні гірничотех-
нологічні умови та масштабні порушення гео-
технічної стійкості геологічного середовища. 
Виконаний аналіз можливих змін еколого-гео-
логічних параметрів і економічних показників 
безпечної розробки уранового рудопородного 
масиву має достатню актуальність та наукову 
новизну. Одержані результати досліджень доз-
воляють визначати, оптимізувати та контролю-
вати втрати та розубожіння руди і металу в ній 
за рахунок встановлення оптимального контура 
відбивання руди у приконтурній зоні, а також 
ефективно керувати запасами руд, підготовле-
ними та готовими до виїмки під час розробки 
родовищ складної структури.

На нашу думку, заслуговують на увагу такі нові 
науково-методичні положення:
• Відмічено, що для родовищ складної струк-

тури, якими є родовища урану, потрібно 
враховувати та  деталізувати контур рудно-
го тіла шляхом комплексного каротажу вія-
лів геологорозвідувальних та буровибухових 
шпурів і свердловин.

• Запропоновано визначати оптимальний 
контур виїмки руди техніко-економічним 
розрахунком на основі загальноприйнято-
го економічного критерію – максимального 
прибутку на 1 т погашених балансових запа-
сів або мінімальної сумарної шкоди (еконо-
мічні наслідки), завданої 1 т втраченої руди 
Уп і  примішаних розубожених порід Ур, коли 
ціни встановлені на рівні замикаючих витрат 
відповідно до виразу: αтУп + αвУр  min, де αт, 
αв  – частини площ приконтурної зони руди 
і відповідно розубожених порід.

• Рекомендовано враховувати  підтверджува-
ність не лише запасів руди, але також і металу 
в ній за даними геолого-маркшейдерського, 
методичного та приладного забезпечення 
з  урахуванням практичного досвіду відпра-
цювання аналогічних рудних родовищ.

• Методами математичної статистики удоско-
налена оцінка залежності загального коефі-
цієнта резерву (його величина знаходиться 
в межах 1,30–1,45) для ефективного керування 
запасами руд, підготовленими та готовими до 
виїмки під час розробки родовищ складної 

структури. Він має враховувати не лише тех-
нологічну надійність роботи шахти з видобу-
вання руди та металу в ній, а також і надій-
ність підтверджуваності запасів надр.

Висновки
Показано, що управління вилученням запасів та 
досягнення нормативів відпрацювання надр за-
безпечується геологічною, маркшейдерською та 
технологічною службами гірничих підприємств 
шляхом якісної випереджувальної розвідки 
(розбурювання проміжних віял геологорозві-
дувальних свердловин здійснюється через 25 м, 
контрольних свердловин – через 5–10 м та буро-
вибухових шпурів і свердловин – через 1,2–1,5 м) 
та побудови рудних контурів із використанням 
дозиметрів-радіометрів з ОЗП та занесенням цих 
даних до комп’ютера.

Відмічено, що український ринок на сьогод-
нішній день широко представлений електрон-
ними тахеометрами, а також радіометричними 
та геофізичними приладами провідних вироб-
ників типу Sokkia, Trimble, Topcon, Nicon, Leica, 
ДКС-96М тощо. Геофізичні прилади та системи 
із ОЗП типу ОХРА-1М спрощують занесення да-
них до бази комп’ютера за спеціальними про-
грамами типу Surfer або ГІС K-MINE®, ВЕНТСИМ 
тощо. Їх реалізація за допомогою АС ГЕО типу ГІС 
K-MINE® сприяє вирішенню прикладних питань 
ГЕО запасів родовищ корисних копалин.

Враховуючи обмеженість інформації, що харак-
теризує рудні тіла складної структури, а також із 
метою скорочення витрат інженерної праці, тру-
домісткості розрахунків та їх оперативності, ре-
зультати нормованих показників розубожіння при 
відбійці руди по системі розробки під поверхови-
ми штреками із закладкою виробленого простору 
сумішшю, що твердіє, для уранового родовища ре-
комендовано відповідні розрахунки виконувати 
з урахуванням установлених показників αт = 0,038; 
αв = 0,264; Хп = 0,27, а також потужності рудних покла-
дів, складності приконтурної зони під час відбійки, 
самообвалення при випуску гірничорудної маси 
під час її випуску та доставки до рудоконтрольної 
станції (РКС), її відсортування на РКС та після РКС.  
Доведено, що у приконтурній зоні камери коефі-
цієнти розубожіння руди досягають 60–70  % від 
загальних величин, а в середньому по експлуа-
таційному блоку сягають 29–32 %. Встановлені та-
кож коефіцієнти резерву, що враховують підтвер-
джуваність запасів руди (становить 1,10) та металу 
в ній (сягає 1,05).
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Наведено наукові і практичні результати дослідження та оцінки запасів корисних копалин на основі автоматизованого гео-
інформаційного системного забезпечення на прикладі Новокостянтинівського родовища урану. Це забезпечить створення 
баз даних гірничо-геологічних та гірничотехнологічних умов ведення гірничих робіт із використанням засобів машинної 
графіки, що дозволить деталізувати контур рудного тіла шляхом каротажу віялів розвідувальних та вибухових свердловин. 
Полегшить також управляти підготовленістю запасами руди та металу в ній до виїмки. В ході дослідження використано 
дані літературних джерел та документації в галузі підземної розробки рудних родовищ складної структури. При відборі 
даних було задіяно класичні методи кластеризації. Найбільш практичними вважаються метод зворотних зважених відста-
ней, спайн, тренд, крикінг тощо. При створенні моделей використано методи математичної статистики, кореляційні методи, 
визначення різницевих рівнянь із застосуванням рівняння Вінера–Хопфа, класичні та нові методи багатозв’язкових систем 
за участю авторів. Доведено, що у приконтурній зоні камери коефіцієнти розубожiння руди досягають 60–70 % від загальних 
величин, а в середньому по експлуатаційному блоку становлять 29–32 %. Запропоновано визначати оптимальний контур 
виїмки руди техніко-економічним розрахунком на основі загальноприйнятого економічного критерію – максимального при-
бутку на 1 т погашених балансових запасів або мінімальної сумарної шкоди (економічні наслідки), завданої 1 т втраченої 
руди і примішаних розубожених порід, коли ціни встановлені на рівні замикаючих витрат. Встановлено коефіцієнти ре-
зерву, що враховують підтверджуваність запасів руди (сягає 1,10) та металу в ній (дорівнює 1,05). Обґрунтовано загальний 
коефіцієнт резерву (його величина знаходиться в межах 1,30–1,45) для раціонального використання та охорони надр під час 
розробки родовищ складної структури. Показано, що загальний коефіцієнт резерву має враховувати не лише технологічну 
надійність роботи шахти з видобутку руди та металу в ній, а також підтверджуваність запасів надр. Зокрема, значення під-
готовленості запасів до видобутку, визначені по руді, відрізняються на 10–15 % від аналогічних значень по металу, а показ-
ники вилучення корисних копалин із надр – від характеристики елементів залягання рудних покладів (коефіцієнти втрат і 
розубожiння по металу становлять близько 75 % аналогічних показників, визначених за рудою). На основі отриманих даних 
складено альбоми-каталоги, методики до них, розроблено спеціалізовані комп’ютерні модулі на базі ГІС K-MINE®. Запропо-
новані графоаналітичні, табличні та комп’ютерні методи розрахунку спрощують керування та контролювання вилучення 
запасів корисних копалин із надр. Розроблено та узгоджено з Держгірпромнаглядом «Інструкцію із нормування запасів руд, 
підготовлених та готових до виїмки на шахті «Новокостянтинівська» ДП «Східний ГЗК». Геофізичні прилади та системи з ОЗП 
спрощують занесення даних до бази комп’ютера за спеціальними програмами типу Surfer або ГІС K-MINE®, ВЕНТСИМ тощо. 
Їх реалізація за допомогою автоматизованої системи геолого-економічної оцінки типу ГІС K-MINE® полегшує вирішення 
прикладних питань ГЕО запасів родовищ корисних копалин. Одержані результати досліджень дозволяють визначати, опти-
мізувати та контролювати втрати і розубожіння руди та металу в ній за рахунок встановлення оптимального контура відби-
вання руди у приконтурній зоні, а також ефективно керувати запасами руд, підготовленими та готовими до виїмки під час 
розробки родовищ складної структури, якими є, зокрема, родовища урану. Сучасний напрям розвитку методів управління 
запасами підготовленості до виїмки базується на широкомасштабному використанні обчислювальної техніки (персональних 
комп’ютерів ПК) та проведенні експерименту, що забезпечує імітацію динаміки гірничих робіт на основі створення автома-
тизованих баз даних з гірничо-геологічних та гірничотехнологічних умов ведення гірничих робіт з використанням засобів 
машинної графіки.

Наведені значення підготовленості запасів 
до видобування, визначені по руді, відрізня-
ються на 10–15  % від аналогічних значень по 
металу, а показники вилучення корисних ко-
палин із надр – від характеристики елементів 
залягання рудних покладів (коефіцієнти втрат 
і розубожіння по металу становлять близько 
75  % аналогічних показників, визначених за 
рудою).

Складено альбоми-каталоги, методики до них, 
розроблено спеціалізовані комп’ютерні модулі 
на базі ГІС K-MINE®. Запропоновані графоана-
літичні, табличні та комп’ютерні методи розра-
хунку спрощують керування та контролювання 
вилучення запасів корисних копалин із надр. 
Розроблено та узгоджено з Держгірпромнагля-
дом «Інструкцію із нормування запасів руд, під-
готовлених та готових до виїмки на шахті «Ново-
костянтинівська» ДП «Східний ГЗК».

Сучасний напрям розвитку методів управ-
ління запасами надр базується на широко-
масштабному використанні обчислювальної 
техніки (персональних комп’ютерів – ПК) та про-
веденні експерименту, що забезпечує імітацію 

динаміки гірничих робіт на основі створення ав-
томатизованих баз даних з гірничо-геологічних 
та гірничотехнологічних умов ведення гірничих 
робіт із використанням засобів машинної гра-
фіки. Означене дозволить деталізувати контур 
рудного тіла шляхом каротажу віялів вибухових 
свердловин та занесення цих даних у ПК, ви-
значати, оптимізувати та контролювати втрати 
і розубожіння руди, а також раціонально вико-
ристовувати та охороняти надра.

Подяки. Автори висловлюють велику вдяч-
ність за цінні і конструктивні зауваження і ре-
комендації спеціалістам та викладачам кафедр 
«Автоматизовані електромеханічні системи 
у промисловості і транспорті», «Комп’ютерні 
системи і мережі», «Охорони праці та цивіль-
ної безпеки» Криворізького національного уні-
верситету (Україна) М.В. Назаренку, Н.В. Наза-
ренко, С.А.  Хоменку, С.С.  Барановському та ін., 
а  також фахівцям ТОВ «Науково-промислове 
підприємство КАІ» (Україна), ДП «УкрНДПРІпром-
технології» (Україна), ДП «СхідГЗК» (Україна) та 
ін. Окрема подяка рецензентам статті.
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The article presents the author’s method of selection of priority areas of Ti-Zr placers using an integral 
indicator. As you know, the integral indicator is the ratio of the total beneficial effect from the develop-
ment of the deposit to the total costs of operation, it is calculated as the difference between the value 
of conventional ilmenite (according to the US Geological Survey) (Mineral Commodity..., 2023) and the 
cost of obtaining overburden and processing the productive layer.

Based on the methodology developed and presented in the article, an experiment was conducted 
on the data of one of the placer deposits located within the Ukrainian placer sub-province. It is pro-
posed to develop it in small blocks that ensure high productivity, minimal impact on the environment 
and allow replenishment the mineral and raw material base of the titanium industry of Ukraine.

This technique can be used at any deposit of titanium-zirconium ores both in Ukraine and abroad.
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Вступ
Руди титану, як зазначено у Загальнодержав-
ній програмі розвитку мінерально-сировинної 
бази України на період до 2030 р. (Про затвер-
дження.., 2011), віднесено до стратегічних видів 
мінеральної сировини. Військовий стан з 2022 р. 
суттєво вплинув на розвиток мінерально-сиро-
винної бази України. Незважаючи на наявність 
потужної сировинної бази, титанова галузь пе-
ребуває у глибокій кризі.

Розвиток титанової промисловості є одним 
із шляхів повоєнного відновлення економіки 
України (Геєць, 2023; Шехунова, 2023). Ця стра-
тегічно важлива галузь забезпечить створення 
конкурентоспроможної продукції, захоплення 
цільового сегменту на світовому ринку та визна-
чатиме місце України в міжнародних рейтингах.

Ресурсна база титану України представлена 
корінними, залишковими і розсипними типами. 
Видобувні потужності титанової промисловості 
України пов’язані з розсипами, з яких видобува-
ють ільменітові, рутилові та лейкоксенові руди. 
З огляду на те, що розсипи поступово виснажу-
ються, нові детально не вивчені, а існуючі ма-
ють короткий термін експлуатації 10–15 років, 
об’єкти титанових руд потребують комплексного 
підходу до оцінки родовищ та їх розробки для 
забезпечення їх конкурентоспроможності та ін-
вестиційної привабливості.

Мета роботи полягає у визначенні пріоритет-
них площ першочергового освоєння в межах 
титано-цирконієвих розсипів із застосуванням 
інтегрального показника.

Завданням дослідження є:
• розробка комплексного підходу до оцінки ро-

довищ та їх освоєння з використанням систе-
ми Arc GIS для забезпечення їх конкуренто-
спроможності та інвестиційної привабливості;

• застосування геолого-структурного та геоло-
го-економічного моделювання титан-цирко-
нієвих розсипів для прогнозування та пошу-
ків перспективних ділянок.

Аналіз попередніх досліджень
Засоби картування та просторового статистич-
ного аналізу даних, зокрема такі як програмні 
продукти Esry, вже кілька десятиліть застосову-
ються при обробці масивів геологічної інфор-
мації для вирішення широкого спектру задач. 
Серед них побудова геологічних моделей оса-
дових формацій та їх аналіз для визначення 

ділянок з певним комплексом характеристик 
(до прикладу, Шехунова, Лобасов 2001; Гребен-
ніков, Лобасов, 2003; Шехунова та ін., 2006, 2015; 
Костріков, 2009; Лобасов та ін., 2010; Сюмар, 2011 
та ін.), прогнозування та оцінка ризиків проявів 
небезпечних геологічних процесів (Khadka et 
al., 2018; Kril, Shekhunova, 2019; Shekhunova et al., 
2019, 2020, 2022; Lombardo et al., 2021 та ін.).

У багатьох наукових працях наведено прикла-
ди побудови моделей різних геологічних об’єктів 
з використанням програмного забезпечення на 
базі ArcGIS (Долинський, 2014; Ma, Fan, 2018; Chen, 
Hurter, 2019). У монографії (Хрущов та ін., 2017) 
подано методику побудови цифрових струк-
турно-літологічних моделей з використанням 
ArcGIS, а також представлено моделі титанових 
і титано-цирконієвих розсипів України. Подаль-
ше моделювання титано-цирконієвих розсипів 
було зосереджено на виявленні закономірнос-
тей накопичення ільменіту та інших корисних 
мінералів, характеристик середовища, в якому 
відбувалося транспортування і перевідкладен-
ня мінералів, а також формування пасток. Дещо 
модифікований підхід до моделювання розсип-
них родовищ запропоновано в роботі (Remezova 
et al., 2021). Автори проаналізували особливості 
моделювання різних розсипних об’єктів: роз-
сипів важких мінералів (ільменіту, каситериту, 
золота), мінералів рідкісних металів та буршти-
ну. Методичний комплекс робіт розділений на 
два блоки: прогнозно-палеореконструктивна 
ретроспективна статична модель та комплекс-
на еколого-геологічна модель локального гео-
логічного об’єкта. Остання включає субмоделі 
підпорядкованих рангів, зокрема структурно-
літо логічну субмодель. У монографії (Хрущов та 
ін., 2017) в методологію побудови таких моделей 
введено поняття системи формація-речовина 
розсипоутворення. На її основі розроблено схе-
му осадконакопичення у басейні Субпаратетису 
у середньо-новопетрівський період (основний 
етап розсипоутворення).

В роботі (Крошко, 2016) враховано подібність 
геологічної будови та палеогеоморфологіч-
них умов формування ільменітових розсипів 
нижньої крейди Іршанського та Новомиргород-
ського розсипних полів. Зроблено висновок, 
що перспективними для подальшого розвитку 
є розсипи, пов’язані з Лебедин-Балакліївською 
палеодолиною. За допомогою ГІС-технологій по-
будовано структурно-літологічні цифрові моде-
лі, які виявили зв’язок концентрацій ільменіту 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B7%D1%81%D0%B8%D0%BF%D0%B8
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з  виділеними мікро- та літофаціями, які пов'я-
зані з палеорельєфом, а також проаналізовано 
розподіл товщини ільменітвміщуючих відкладів 
у межах розсипів.

Іншим напрямом моделювання є розробка 
систем управління якістю ільменітової сирови-
ни, що включає такі аспекти: геолого-маркшей-
дерське забезпечення управління якістю руд; 
геолого-технологічне картування (геометриза-
ція) руд; рудопідготовка (просіювання, сорту-
вання та сепарація руд). Такий підхід запропо-
новано на Лемненському родовищі (Левицький, 
Чайковський, 2016).

Оскільки розсипні родовища мають нерів-
номірний розподіл корисних копалин, який 
залежить від багатьох факторів, невирішеним 
залишається питання виділення пріоритетних 
ділянок з найбільш сприятливими показниками 
для видобування корисних копалин. Подібний 
підхід до вибору найбільш привабливих діля-
нок на основі геолого-економічних показників 
застосований на родовищі ільменіту Gondicum 
в Австралії. Залежно від літологічних відміннос-
тей порід і типу пасток виділені ділянки з різ-
ним вмістом ільменіту (Tear et al., 2014). Анало-
гічні дослідження проводилися в Туреччині, де 
вивчалися комплексні розсипи (аланіт, шевкініт, 
титаніт, бетафіт, циркон, магнетит), сформовані 
в результаті вивітрювання та ерозії туфів. Родо-
вище Аксу-Діамас є типовим для інших родовищ 
рідкісноземельних елементів як з геологічної 
точки зору, так і щодо ймовірних методів видо-
бування. Тому для моделі розробки цього родо-
вища використані гірничотехнічні рішення для 
аналогічних розсипів, які відомі в Австралії. Ді-
лянки обрано з різною кількістю ресурсів та гео-
логічними умовами видобування (Sides, 2011).

Матеріали і методи досліджень
Враховуючи наявний міжнародний досвід по-
будови моделей родовищ та власний доробок 
авторів цього дослідження, методика побудо-
ви моделі розсипного родовища складається 
з кількох етапів.

На першому етапі нами обрано геологічний 
об’єкт шляхом рейтингової порівняльної геоло-
го-економічної оцінки. Ранжування проведено 
за геологічними (товщина продуктивної товщі, 
коефіцієнт розкриву та складність гео логічної 
будови), якісними (вміст ільменіту в  пісках, 
шкідливі домішки і зміненість ільменіту) та 
економічними показниками (термін окупнос-

ті, коефіцієнт розкриву, складність геологічної 
будови, промислове значення об’єктів). Ця ме-
тодика детально описана у роботі (Охоліна, 
Кузьманенко, 2023). Використання бальної шка-
ли дає змогу порівнювати об’єкти з різним сту-
пенем вивченості і може застосовуватись для 
визначення перспективності будь-якого родо-
вища серед низки об’єктів, навіть за обмеженої 
інформації.

Наступним етапом є визначення в обрано-
му об’єкті ділянок першочергового освоєння. 
Авторами розроблено структуру бази даних по 
обраному родовищу та здійснено її наповнення 
необхідними для моделювання показниками. 
Вихідними матеріалами є результати геолого-
розвідувального буріння, які включають дані 
випробування свердловин.

Проводилось коригування координат сверд-
ловин з метою достовірної оцінки параметрів 
родовища. На цій основі побудовано серію карт 
родовища за обраними показниками (ільменіт, 
рутил, циркон, дистен+силіманіт та ін.).

Важливим завданням для моделювання роз-
сипів на цьому етапі є визначення певних крите-
ріїв для відбору найбільш сприятливих ділянок. 
Для цього запропоновано інтегральний показ-
ник. Він розраховується як різниця між вартістю 
умовного ільменіту (за даними Геологічної служ-
би США) (Mineral Commodity..., 2022) та вартістю 
виймання розкривних порід і переробки продук-
тивного пласта. Для побудови геолого-еконо-
мічних моделей також запропоновано поняття 
«вертикальний запас», який характеризує ба-
гатство родовища на метал (у нашому випадку 
ільменіт, лейкоксен, рутил – мінерали титану) на 
окремих його ділянках. Середній вертикальний 
запас для будь-якої ділянки дорівнює загальній 
кількості видобутого з неї ільменіту, поділеній 
на площу. Являючи собою добуток потужнос-
ті рудоносної товщі на вміст металу в ній, вер-
тикальний запас враховує зміни обох величин 
(Билибин, 1955).

Алгоритм визначення першочергових ділянок 
для відпрацювання титано-цирконієвих розси-
пів надано в таблиці.

Аналогічну методологію використано для 
побудови геолого-економічної моделі Тор-
чинського залишкового родовища ільменіту. 
Елементами моделі були карти вертикально-
го розподілу запасів, товщини рудного пласта 
і розкривних порід, а також розподілу інте-
грального показника. На основі аналізу моделі 
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Таблиця. Алгоритм визначення найбільш перспективних ділянок для відпрацювання титано-цирконієвих розсипів

Table. Algorithm for identifications of the most promising areas for the development of titanium-zirconium placers

Етап Сутність дій Результат

Перший Вибір геологічного об’єкта за рейтинговою 
порівняльною геолого-економічною оцінкою

Обрання для оцінки (експерименту) геологічного 
об’єкта

Другий Створення бази геологічних даних обраного об’єкта та 
перевірка даних у ГІС

Відображення фактичних параметрів родовища

Третій Побудова картографічних шарів розподілу корисних 
компонентів у межах об’єкта по горизонтальних 
площинах

Візуалізація розподілу корисного компонента(ів) 
у межах об’єкта

Четвертий Побудова електронних карт розподілу вертикального 
запасу та інтегрального показника корисних компо-
нентів

Карти вертикального запасу, який визначає 
просторовий розподіл корисної копалини, та 
карти інтегрального показника, який відповідає 
за фінансову частину в межах родовища

П’ятий Побудова класифікацій значень основних параметрів 
для відображення їх розподілу по шарах карти

Класифікація для розподілу ділянок за 
перспективністю

Шостий Виділення перспективних ділянок за класифікованими 
основними значеннями в межах родовища

Виділені в межах родовища перспективні ділянки

Сьомий Виділення першочергових ділянок шляхом ранжуван-
ня перспективних ділянок для встановлення послідов-
ності розробки частин родовища

Обрання першочергових ділянок, відпрацювання 
яких є найбільш  вигідним

родовище поділено на блоки залежно від рен-
табельності видобутку. Запропоновано послі-
довну розробку окремих відносно невеликих 
кар’єрів замість одного великого кар’єру, що 
оптимізує вплив на навколишнє середовище 
(Яременко, 2016).

Результати досліджень
Геологічна будова родовища. Умовне розсип-
не родовище ільменіт-рутил-цирконієвих руд 
розташоване в межах Української розсипної 
субпровінції, на північно-східному схилі Україн-
ського щита. Промислові концентрації титан-ци-
рконієвих руд приурочені до піщаних відкладів 
новопетрівської світи міоцену. Продуктивний 
пласт має субширотне простягання довжиною 
до 25 км, шириною 10–12 км.

У розрізі розсип розділяється на два пласти, які 
в південно-західній частині зливаються в  один, 
що робить це родовище складним за гео логічною 
будовою. Верхній пласт є основним промисло-
вим рудним тілом, у ньому зосереджено до 90 % 
мінералів важкої фракції. Товщина пласта коли-
вається від 2,0 до 20,7  м, площа його поширен-
ня – 78,5 км2. Товщина розкривних порід варіює 
від 1,5 до 52,4 м. Нижній пласт залягає глибше на 
0,2–11,0 м від верхнього. Його товщина змінюєть-
ся від 0,1 до 8 м (у середньому 5,69 м), а товщина 
проміжних розкривних порід – до 11,0 м.

Характер шаруватості, ступінь сортування й об-
катаність зерен, присутність збагачених рудни-
ми мінералами шарів свідчать про накопичення 
товщі пісків у прибережній зоні. Піски середньої 
пачки новопетрівської світи поширені майже по 
всій площі її розвитку. Товщина їх становить 5,0–
10,0 м, а місцями збільшується до 20,0–25,0 м.

Для обраного об’єкта створено просторову 
базу даних, в яку увійшли результати аналізів 
вмісту ільменіту, рутилу, циркону, дистен+силі-
маніту, ставроліту у породах пласта, параметри 
покладу корисної копалини (абсолютні відміт-
ки поверхні та підошви, абсолютні відмітки устя 
свердловин, товщина покладу) тощо. Приклад 
бази геологічних даних зображено на рис. 1.

Наступним кроком була перевірка даних для 
відхилення свердловин, які були помилковими, 
або перевірка статистичних даних (див. рис. 1), 
для відображення фактичних параметрів родо-
вища.

Після перевірки даних створено цифрові карти, 
що складаються з шарів за заданими параметрами. 
Якщо в межах об’єкта є тільки один корисний ком-
понент, створюється один шар, а якщо їх декілька, 
то для кожного корисного компонента створюється 
окремий шар. На рис. 2 показано створення шарів 
одного з розсипних родовищ титано-цирконієвих 
руд, яке є комплексним, тобто в межах родовища 
присутні такі корисні компоненти, як ільменіт, ру-
тил, циркон, дистен+силіманіт та ін.
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Для аналізу отриманих шарів обрано кольо-
рову гаму, в якій зеленим кольором зображено 
найбільш перспективні ділянки, червоним  – 
ділянки із найгіршими показниками. Такі ж 
кольори використано при створенні карт роз-
поділу вертикального запасу та інтегрального 
показника. Приклад розрахунку вертикального 
запасу та інтегрального показника зображено 
на рис. 3.

Встановлення першочергових ділянок для 
відпрацювання з економічно обґрунтованими 
характеристиками здійснено шляхом побудови 
геоінформаційних моделей у програмному за-
безпеченні ArcGIS. Одним з елементів створеної 
нами моделі є розподіл значень вертикального 
запасу ільменіту на родовищі.

Система ArcGIS дає можливість візуалізувати 
об’єкт у 2D та 3D моделях. Спочатку отримуємо 
чорно-білий малюнок (рис. 4), який можна змі-
нювати у  будь-якій кольоровій градації. Як за-
значалося вище, ми обираємо п’ять кольорів. 
Блоки з  максимальною рентабельністю видо-
бутку комплексних руд вказують на можливість 
отримання прибутку під час розробки у межах 
тієї чи іншої ділянки. На моделях вони зображе-
ні зеленим кольором. Найгірші показники від-
мічені червоним кольором, який показує від’єм-
ний прибуток на даній ділянці родовища.

На горизонтальній осі показано значення 
в  дол. США, а на вертикальній – кількість то-
чок даних із цим значенням. Інтервали були 
розділені таким чином, щоб отримане зобра-
ження представляло дані якомога повніше.

Рис. 1. Приклад бази 
геологічних даних об-
раного об’єкта та пе-
ревірки даних у про-
грамному забезпеченні 
ArcGIS 10.2
Fig. 1. An example of the 
geological database of a 
selected object and data 
verification in ArcGIS 10.2 
software
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Integral indicator, 1st layer

Wells

22.85319901–63.48746822

63.48746823–98.29459834

98.29459835–123.1568342

123.1568343–145.5328464

145.5328465–437.4483948

Рис. 2. Побудова шарів 
розподілу корисного 
навантаження. 2D вид
Fig. 2. Construction of 
payload distribution lay-
ers. 2D view
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Вертикальні лінії з цифрами позначають межі, 
які розбиті на зони так, щоб вони були максималь-
но наближені до чисел, отриманих при розв’язан-
ні задачі. Іншими словами, все це розподіляється 
навколо відбору найбільш перспективних, ма-
лоперспективних і неперспективних ділянок. На 
рис. 5 наведено приклад перспективної площі, яка 
візуалізована у зелених та салатових кольорах.

На обраному об’єкті виділено три першочергові 
для відпрацювання площі (рис. 6). Перша перспек-
тивна площа розташована в північно-західній ча-
стині родовища і складається з двох ділянок. Друга 
перспективна ділянка знаходиться в центральній 
частині, а третя – в південно-східній.

На рис.  6 показано модель розподілу інте-
грального показника обраного родовища (вира-
жений в дол. США на сьогоднішній день), на якій 
виділено три першочергові площі для відпрацю-
вання. Ділянки, зображені червоним кольором, 
мають низький прибуток, який складає еквіва-
лент 54–134 дол. США із 1 м2. Такі ділянки в межах 
родовища розташовані локально. Області пома-

ранчевого кольору мають більший прибуток на 
1 м2, що дорівнює еквіваленту 134–174 дол. США. 
Така ділянка знаходиться на півночі родовища 
у вигляді суцільного шару.

У межах об’єкта виділено дві ділянки, які по-
значено жовтим кольором. Ця кольорова гама 
відображає ділянки із середнім прибутком, що 
складає 174–217 дол. США. Перша ділянка розташо-
вана в західній частині родовища та простягаєть-
ся майже суцільною смугою з півночі на південь, 
друга ділянка зосереджена в  південно-східній 
частині родовища. Між цими двома ділянками 
знаходяться салатові та зелені ділянки. Всьо-
го цих ділянок у межах родовища три. Перша 
ділянка в  крайній західній частині родовища, 
друга ділянка – в центральній частині, третя ді-
лянка – в крайній східній частині родовища. Ді-
лянки, позначені салатовим кольором, мають 
високі показники прибутковості в еквіваленті 
217–242 дол. США на 1 м2, а ділянки із темно-зеле-
ним кольором – найвищий прибуток, який сягає 
в еквіваленті від 242 до 634 дол. США на 1 м2.

Рис. 3. Приклад розра-
хунку параметрів верти-
кального запасу та інте-
грального показника. 2D 
вид
Fig. 3. An example of ver-
tical stock parameters and 
integral indicator calcula-
tion. 2D view

Рис. 4. Побудова класи-
фікацій для відображен-
ня шарів. 3D перегляд
Fig. 4. Construction of 
classifications for display-
ing layers. 3D viewing
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Рис. 5. Приклад перспек-
тивної площі. 3D перегляд
Fig. 5. An example of a 
promising area. 3D viewing

Рис. 6. Виділення пер-
спективних ділянок на 
площі. 3D перегляд
Fig. 6. Selection of prom-
ising sites in the area. 3D 
viewing
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Рис. 7. Виділення першочергових ділянок для відпрацювання. 2D вид
Fig. 7. Selection of priority sites for development. 2D view
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На рис. 7 зображено контури першочергових 
ділянок для освоєння. Рекомендовані ділянки 
виділено із застосуванням інтегрального по-
казника, який враховує такі геологічні та еко-
номічні параметри: коефіцієнт розкриву, се-
редній вміст корисного компонента, потужність 
рудного пласта, вартість експлуатації цих діля-
нок, термін окупності кожної окремої ділянки 
тощо. 

Висновки 
Проведено оконтурення пріоритетних діля-
нок у межах умовного родовища з найбільш 
сприятливими показниками для видобування 
корисних копалин, оскільки розсипні родови-
ща мають нерівномірний розподіл корисного 
компонента. В результаті виділено три ділян-
ки, які за економічними розрахунками є най-
більш привабливими. Одна ділянка, що розта-
шована в західній частині родовища, умовно 
поділена ще на дві підділянки. Друга ділянка 
знаходиться в центральній частині родовища, 
а третя ділянка – в південно-східній його ча-
стині. Кожна першочергова ділянка для від-
працювання має для зручності власну назву, 
щоб інвестор міг знати, які площі мають певні 
параметри.

Застосована методика дозволяє провести по-
передню оцінку родовища і площ в його межах 
без додаткових бурових робіт, що є економічно 
вигідним. Розробка родовища невеликими пло-
щами дозволяє оптимізувати вплив на навко-
лишнє середовище за рахунок зменшення об’є-
му кар’єру, що зараз розробляється.

Запропонований підхід і проведені розрахун-
ки щодо визначення першочергових ділянок 
для відпрацювання титано-цирконієвих розси-
пів вимагають подальшого створення економіч-
них передумов, особливо в умовах післявоєнної 
економіки, для пошуку шляхів їх реалізації, де 
інструментом технічної підтримки фахівці НБУ 
вважають фінансовий лізинг. Для технічного 
супроводження видобутку та інших робіт у до-
бувній промисловості науковці теж пропонують 
розширити використання фінансового лізингу. 
В роботі (Vnukova et al., 2022) доводиться необ-
хідність та доцільність використання фінансо-
вого лізингу підприємствами видобувної про-
мисловості для мінімізації витрат на придбання, 
використання, обслуговування обладнання та 
збереження виробничих потужностей. Вико-
ристання фінансового лізингу підприємствами 
добувної промисловості додатково дозволить 
розширити існуюче виробництво, запровадити 
новітні технології, зокрема у сфері нематеріаль-
них активів, інтелектуальних систем.

Робота профінансована за програмою «На-
укові та науково-технічні (експериментальні) 
роботи за пріоритетним напрямком «Техно-
логії пошуку, видобутку, переробки та викори-
стання критичних корисних копалин, проблеми 
оцінки, збереження та післявоєнного віднов-
лення навколишнього середовища» на 2023–
2024 роки «Стратегічні мінерально-сировинні 
ресурси для відновлення економіки України: 
аналіз ресурсів і запасів, розробка критеріїв по-
шуку для розширення їх мінерально-сировинної 
бази». Номер державної реєстрації 0123U100855.

Наведено авторську методику виділення пріоритетних площ титано-цирконієвих розсипів із застосуванням інтегрального показ-
ника. Як відомо, інтегральний показник є відношенням сумарного корисного ефекту від розробки родовища до сумарних витрат 
на експлуатацію. Він розраховується як різниця між вартістю умовного ільменіту (за даними Геологічної служби США) (Mineral 
Commodity..., 2023) та вартістю виймання розкривних порід і переробки продуктивного пласта.

На основі розробленої та представленої в статті методики проведено експеримент за даними одного з розсипних родовищ, 
розташованого в межах Української розсипної субпровінції. Запропоновано розробляти його невеликими блоками, що забезпе-
чить високу продуктивність, мінімальний вплив на навколишнє середовище і дозволить поповнити мінерально-сировинну базу 
титанової промисловості України.

Дана методика може бути використана на будь-якому родовищі титано-цирконієвих руд як в Україні, так і за кордоном.
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Цього літа ми відмічаємо 90-річчя з дня народ-
ження видатного вченого, палеонтолога і стра-
тиграфа, дослідника кайнозою Паратетису, 
а  також багаторічного завідувача відділу стра-
тиграфії та палеонтології кайнозойських відкла-
дів, члена-кореспондента НАН України Володи-
мира Миколайовича Семененка 
(18 липня 1934 – 24 січня 2012).

Все своє наукове життя В.М. Се-
мененко присвятив вирішенню 
проблем кореляції неогенових 
відкладів Паратетису, Тетису (Се-
редземномор’я) і Світового океану.

З 1956  р. після закінчення 
гео логічного факультету Київ-
ського державного університе-
ту ім.  Т.Г.  Шевченка шість років 
працював у польових геолого-
знімальних партіях Укргеол-
управління. В 1962  р. вступив 
в очну аспірантуру у відділ кайно-
зою Інституту гео логічних наук АН 
УРСР. Ще зовсім молодою люди-
ною, але вже досвідченим дослід-
ником В.М. Семененко взяв участь 
у підготовці видання «Геология СССР. Т. 5. Украин-
ская ССР и Молдавская ССР», а саме написав роз-
діли «Азово-Кубанский железорудный бассейн», 
«Присивашье» та «Железорудные отложения 
Северного Приазовья» до третьої частини цього 
тому (Геология СССР…, 1963).

На основі узагальнення зібраних під час гео-
логічної зйомки матеріалів В.М.  Семененко 
у 1966 р. захистив кандидатську дисертацію «Гео-
логия и стратиграфия киммерийских и куяль-
ницких отложений Северного Приазовья УССР», 

в якій представив результати стратиграфічних 
досліджень кімерійських відкладів Приазовʼя 
та вніс суттєві корективи до Уніфікованої схеми 
нео гену півдня СРСР 1959 р., зокрема до коре-
ляції пліоцену Чорноморського та Каспійського 
басейнів (Семененко, 1966а).

В 1972 р. Володимира Микола-
йовича окремим рішенням Нео-
генової комісії МСК СРСР було 
включено до Міжнародної групи 
з неогену Паратетису Регіональ-
ного комітету зі стратиграфії Се-
редземноморського Паратетису 
(РКССН). У складі цієї Міжнародної 
групи протягом 1973–1983 рр. він 
був відповідальним виконавцем 
ряду першочергових тем проек-
ту №  25 Міжнародної програми 
геологічної кореляції ЮНЕСКО 
«Стратиграфічна кореляція нео-
гену Тетису і Паратетису».

Одночасно з розробкою стра-
тиграфії неогену всі ці роки вче-
ний веде великі госпдоговірні 
роботи з організаціями Мініс-

терства геології УРСР.
У 1984  р. Володимир Миколайович захистив 

у  Московському держуніверситеті докторську 
дисертацію, яку незабаром опублікував як мо-
нографію «Стратиграфическая корреляция 
верхнего миоцена и плиоцена Восточного Пара-
тетиса и Тетиса» (Семененко, 1987).

Багато років В.М.  Семененко був неодмінним 
учасником та доповідачем на конгресах РКССН, 
неодноразово обирався до складу бюро виконко-
му РКССН, а з 1990 р. був членом підкомісії зі Сві-

тового неогену Міжнародного 
Союзу Геологічних наук. Крім 
того, він сумлінно працював 
у складі Стратиграфічної комі-
сії Карпато-Балканської геоло-
гічної асоціації та брав участь 

Володимир Миколайович Семенен-
ко, ІГН АН УРСР, м. Київ, 1989 р. Архів 
відділу
Volodymyr M. Semenenko, IGS AS of the 
Ukrainian SSR, Kyiv, 1989. Department 
archive

В.М. Семененко на польовій екскурсії. 
Напис на звороті: «с. Симеонино в до-
лине Дуная, верхний сармат (ниж-
нехерсонские отложения с Mactra 
balcica)». Архів відділу. Без дати
V.M. Semenenko on a field trip. Inscrip-
tion on the back: «Simeonino village 
in the Danube valley, Upper Sarmatian 
(Lover Khersonian beds with Mactra 
balcica)». Department archive. No date
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у кількох її конгресах; був головою Національного 
комітету України з Міжнародної програми геоло-
гічної кореляції ЮНЕСКО.

Коротко висвітлимо деякі складові наукової 
спадщини, що залишив нам Володимир Мико-
лайович.

В.М. Семененком, на підставі власних деталь-
них досліджень молюсків, а також аналізу да-
них з розподілу остракод (дані В.Г. Шеремети) та 
дрібних ссавців (дані Т.Г. Шевченко та Е.О. Ван-
генгейм), деталізовано стратиграфію пізнього 
міоцену–квартеру півдня України. А саме: здійс-
нено кореляцію кімерійських відкладів Північ-
ного Приазов’я зі стратотиповими розрізами 
кімерію на Керченському півострові (Семенен-
ко, 1966а, б, 1987; Семененко, Мацуй, 1977); до-
сліджено куяльницькі відклади Північного При-
чорномор’я та Північного Приазов’я, які також 
зіставлено з одновіковими відкладами Грузії 
(Семененко, 1960; Семененко, Шеремета, 1963, 
1965; Семененко, Новодран, Люльев, 1966); де-
тально проаналізовано стратиграфію та вік гу-
рійських відкладів півдня України (Семененко, 
2005). Вперше, поєднавши дані за молюсками 
(як власні, так й інших дослідників), нанопланк-
тоном (дані С.А.  Люльєвої) та палеомагнітним 
датуванням (дані групи М.А. Певзнера), отрима-
но вік понтичних, кімерійських, куяльницьких та 
гурійських відкладів Керченського півострова 
(рис. 1), проведено їх кореляцію з одновікови-
ми відкладами Каспійського басейну, а також 
отримано міжрегіональну кореляцію пізньокай-
нозойських відкладів Чорноморського басейну 
з одновіковими відкладами Середземномор’я 
(рис.  2) (Семененко, Люльева, 1978; Семененко, 
Певзнер, 1979).

Рис. 1. Кореляція верхньокайнозойських відкладів Чорно-
морського та Каспійського басейнів за палеомагнітними та 
біостратиграфічними даними (Семененко, Певзнер, 1979). 
Умовні позначення: I – палеомагнітна шкала Кокса, II – Кас-
пійський басейн, III – Керченський півострів
Fig. 1. Correlation of Upper Cenozoic deposits of the Black Sea 
and Caspian basins according to paleomagnetic and biostrati-
graphic data (Semenenko, Pevzner, 1979). Symbols: I – Cox pa-
leomagnetic scale, II – Caspian basin, III – Kerch Peninsula

В.М. Семененко на польовій екскурсії. 
Напис на звороті: «Керч[енский] п-ов. 
Украинско-грузинская экспедиция. 
Слева направо: проф. И.Г. Тактакишви-
ли, его аспирант Дато, водитель Али». 
В.М. Семененко другий зліва, далі 
на фото О.А. Сіренко, О.Д. Моськіна, 
В.М. Мацуй. Архів відділу. Без дати
V.M. Semenenko on a field trip. Inscrip-
tion on the back: «Kerch peninsula. 
Ukrainian-Georgian expedition. From left 
to right: prof. I.G. Taktakishvili, his gradu-
ate student Dato, driver Ali». V.M. Seme-
nenko is the second from the left, next in 
the photo are O.A. Sirenko, O.D. Moskina, 
V.M. Matsui. Department archive. No date
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Вже на початку 2000-х років В.М.  Семененко 
першим в Україні розпочав дослідження з цикло-
стратиграфії: проаналізував циклічну ритміч-
ність у понтичних та кімерійських відкладах де-
кількох розрізів Східного Паратетису (рис. 3) та, 
припустивши, що вона є проявом астрономічних 
факторів, зіставив її з циклічністю, визначеною 

для одновікових відкладів Середземномор’я (Се-
мененко, 2007). На жаль, йому не вистачило часу 
та здоров’я отримати фундаментальні результа-
ти за даним науковим напрямом.

Вчений є автором та співавтором понад 150 на-
укових праць, серед яких фундаментальні колек-
тивні монографії зі стратиграфії неогену.

Рис. 2. Кореляція глибоководних верхньокайнозойських відкладів Середземного моря з верхньокайнозойськими відкладами 
Чорноморського басейну (Керченський стратотиповий район), прив’язаних до палеомагнітної часової шкали (Семененко, 1987)
Fig. 2. Correlation of deep-water Upper Cenozoic sediments of the Mediterranean Sea with Upper Cenozoic sediments of the Black Sea 
Basin (Kerch stratotype area) related to the paleomagnetic time scale (Semenenko, 1987)

Рис. 3. Циклічна ритмічність 
в понтичних і кімерійських оса-
дах Причорномор’я як прояв 
астрономічних факторів. Розрі-
зи ранньопонтичних відкладів 
Східного Паратетису (Семенен-
ко, 2007). Умовні позначення: 
1  – Дакійський басейн (за І. Ан-
дрєєску), 2 – с. Виноградівка (за 
В.А. Коваленком), 3 – м. Одеса (за 
К.К. Проніним), 4 – с. Любимівка 
(за М.А. Певзнером)
Fig. 3. Cyclic rhythmicity in Pontic 
and Cimmerian sediments of the 
Black Sea as a manifestation of 
astronomical factors. Cross-sec-
tions of the Early Pontic deposits 
of the Eastern Paratethys (Seme-
nenko, 2007). Symbols: 1 – Da-
cian basin (after I. Andreescu), 
2 – Vynogradivka village (after V.A. 
Kovalenko), 3 – Odessa city (after 
K.K. Pronin), 4 – Liubymivka village 
(after M.A. Pevzner)
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Палеонтологічна колекція, залишена в спа-
док Володимиром Миколайовичем Семененком 
очолюваному ним тривалий час відділу кайно-
зою, має вирішальне значення для розуміння 
його стратиграфічних побудов та для сучасних 
наукових досліджень, що оперують суттєво роз-
ширеними методами видобутку інформації. Адже 
місцезнаходження викопних решток з різних 
причин вже стали недоступними для збору нових 
зразків. Інвентаризація, впорядкування і катало-
гізація цього та інших історичних зібрань є одним 
з важливих аспектів діяльності науковців відділу.

В основу колекції В.М.  Семененка покладено 
насамперед його збори з відслонень і свердло-
вин Приазов’я й Азовського моря та інших райо-
нів Східного Паратетису починаючи з 1950–1960-х 
років. Ці збори є матеріальним підгрунтям його 
теоретичних розробок зі стратиграфії Паратетису, 
втілених у численних наукових працях, у тому чис-
лі великих узагальнюючих монографіях.

Робота з упорядкування колекції В.М. Семенен-
ка наразі триває. Попередньо опрацьовано понад 

230 лотів, що належать до 45 свердловин. Біль-
шість лотів являють собою коробки з відібраними 
та визначеними черепашками двостулкових та 
черевоногих молюсків (рис. 4). В цілому в нашому 
каталозі вже зареєстровано матеріали для більше 
ніж 60 видів. Хоча дослідник не описував нових 
таксонів, його колекція має важливе дидактичне 
значення як зібрання визначених до виду чере-
пашок (так звана еталонна колекція), що дозволяє 
бачити розуміння Володимиром Миколайовичем 
цих видів. Документовані зразки по-різному: час-
тина лотів має власну детальну етикетку з інфор-
мацією від номера свердловини до латинських 
назв визначених таксонів; окремо бачимо ящики 
з нумерованими зразками та паперовим катало-
гом з розшифруванням цих номерів. Крім того, ча-
стина зразків являє собою первинний (камінний) 
матеріал зі свердловин та відслонень, придатний 
до подальшого літологічного та палеонтологіч-
ного дослідження. Наявні також матеріали пер-
винного відбору, без визначення, але з прив’яз-
кою до зразків.

Рис. 4. Загальний вигляд та деякі 
зразки із зібрання черепашок нео-
генових молюсків В.М. Семененка
Fig. 4. General view and some sam-
ples from the collection of Neogene 
mollusk shells by V.M. Semenenko
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Невід’ємною складовою колекції В.М.  Семе-
ненка також є його польові книжки. Вони наразі 
попередньо оцифровані та будуть розшифрова-
ні і співвіднесені з матеріальними лотами.

Після попередньої інвентаризації планується 
упорядкування та каталогізація колекції. Нара-
зі наше повідомлення є попереднім і призване 
ознайомити палеонтологів з поточною роботою 
з інвентаризації колекційних матеріалів. За ре-
зультатами цієї роботи буде створена база даних 
у середовищі Microsoft Access.

Microsoft Access – це система управління ба-
зами даних, яка має велику кількість функцій, 
включаючи зв’язані запити, сортування по різних 
полях, зв’язок із зовнішніми таблицями і базами 
даних. Це дозволить в подальшому швидко знахо-
дити інформацію за кожним елементом колекції 
та місцезнаходженням свердловини, відповідно 
швидко знаходити та сортувати необхідну інфор-
мацію та зв’язок по кожній позиції бази даних.

Лоти колекції В.М.  Семененка були занесені 
в базу даних за такими параметрами: поряд-
ковий номер, за яким занесено лот у таблицю; 
код, який визначається за номерами свердло-
вини та зразка; номер свердловини або назва 
відслонення; номер зразка; глибина; дата збору; 
місцезнаходження; геологічний вік; форма збе-
рігання; кількість екземплярів у лоті; номер еле-
мента зразка колекції; назва виду латиною; хто 
визначив; примітки, для додаткової інформації.

За кожним з даних параметрів можна про-
водити швидкий пошук, вибірку та сортуван-
ня. Наприклад, можна відсортувати за алфаві-
том елементи поля «Назва виду». В результаті 
отримаємо відсортовану таблицю за назвою 
виду.

За допомогою конструктора запитів можна 
виводити інформацію за окремо заданими па-
раметрами, наприклад, лише за фрагментом ви-
дової назви. За допомогою конструктора форм 
можна створити зручний інтерфейс для пере-
гляду інформації за окремою позицією таблиці.

Таким чином, після завершення інвентари-
зації колекція неогенових молюсків В.М.  Семе-
ненка буде готовою для роботи таксономістів та 
стратиграфів.

Статтю підготовлено в рамках виконання 
теми «Розробка та апробація стратиграфіч-
ної моделі осадових басейнів палеогену, неоге-
ну та квартеру України», державний реєстра-
ційний номер 0122U001698 (КПКВК 6541030).

Автори щиро вдячні редакції «Геологічного 
журналу» за увагу до авторської думки, про-
фесійне ставлення до якості ілюстративних 
матеріалів, а також особисто Ніні Іванівні Ду-
гіній за дбайливе ставлення до тексту під час 
літературного редагування.

Короткий огляд наукової спадщини видатного діяча української геологічної науки – стратиграфа, палеонтолога та 
польового дослідника Володимира Миколайовича Семененка. Сформульовано найголовніші положення його внеску 
у розвиток стратиграфії Східного Паратетису. Надано загальні відомості про палеонтологічну колекцію, що зберігається 
у відділі стратиграфії та палеонтології кайнозойських відкладів Інституту геологічних наук НАН України.
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