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палеонтології, стратиграфії і літології верхньокрейдових відкладів Рівнинного Криму, про-
ведено їх розчленування і кореляцію. В результаті структурно-фаціального районування
території виділено чотири райони: Північнокримський, Центральнокримських підняттів,
Білогірський та Індольський (західний підрайон). Запропоновано схему стратиграфії
верхньокрейдових відкладів цього регіону.
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Subdivision and correlation of the Upper Cretaceous sedimentary sequences within the Plain Cri-
mea region are made applying comprehensive study, revision and critical analysis of the all available
data on paleontology, stratigraphy and lithology of those sedimentary rocks. In the result of struc-
tural and facies zoning of the territory three provinces, namely the North-Crimean, the Central Cri-
mean elevations, the Belogirskiy and the Indolskiy (Western district) ones have been distinguished.
It is proposed new stratigraphic chart for the Upper Cretaceous rocks subdivision of this region.
Key words: Upper Cretaceous sedimentary rocks, subdivision and correlation, structural and fa-
cies zoning, regional stratigraphic chart, the Plain Crimea region.
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Опираясь на детальную обработку, ревизию и критический анализ всех имеющихся мате-
риалов по палеонтологии, стратиграфии и литологии верхнемеловых отложений Равнин-
ного Крыма, проведено их расчленение и корреляцию. Выполнено структурно-фациальное
районирование территории, выделены четыре района: Северокрымский, Центрально -
крымских поднятий, Белогорский и Индольский (западный подрайон). Предложена схема
стратиграфии верхнемеловых отложений этого региона.
Ключевые слова: верхнемеловые отложения, расчленение и корреляция, структурно-фа-
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Вступ
У геологічній будові осадового чохла Рівнин-
ного Криму верхньокрейдові відклади віді -
гра ють важливу роль. Через доволі значні
глибини залягання вони й досі залишаються
слабо дослідженими. Незважаючи на доволі
тривалу історію дослідження, даних про ха -
рак   тер залягання та будову цих відкладів на
сьогодні недостатньо. Фауністична характе-
ристика верхньокрейдових відкладів терито-
рії за керівними викопними організмами
(малакофауна, форамініфери) ґрунтується на
поодиноких визначеннях. Усе це ускладнює
вирішення питання структурно-фаціального
районування території, кореляції одновіко-
вих утворень, побудови кондиційних місце-
вих та регіональної стратиграфічних схем,
а також палеогеографічних реконструкцій
пізньокрейдового морського басейну.

Мета цієї роботи – стратиграфія верхньо -
 крейдових відкладів Рівнинного Криму та ство-
рення стратиграфічної схеми цих утворень.

Матеріал та методика досліджень
Матеріалом для написання даної роботи слу-
гували всі наявні у нас дані з палеонтології,
стратиграфії та літології верхньокрейдових
відкладів території Рівнинного Криму, що
ґрунтувалися на результатах буріння 303 на-
фтогазових свердловин по 85 площах, щоріч-
них звітів тресту «Кримнафтогазрозвідка»,
тематичних звітів Львівського відділення Укр -
ДГРІ та ВНДГНІ, інших друкованих та фондо-
вих матеріалах. За біостратиграфічну основу
досліджень взяті палеонтологічні визначення
відносного геологічного віку порід кернового
матеріалу з розрізів свердловин території
дослідження, проведені співробітниками
Львівського відділення УкрДГРІ, Інституту
геологічних наук НАН України та ін. 

Для розчленування означених відкладів
у розрізах глибоких свердловин Рівнинного
Криму та їх кореляції використано сучасні
вітчизняні («ГеоПоиск») та іноземні (Petrel,
компанії Schlumberger) програмні пакети по
обробці та інтерпретації сейсмічних та гео-
лого-геофізичних матеріалів, геофізична ос-
нова (каротаж) з урахуванням існуючих
структурних побудов по відкладах верхньої
крейди, а також палеонтологічні визначення
відносного геологічного віку порід.

У роботі за північну межу території до-
слідження прийнято границю між  Східноєв-

ропейською платформою та Скіфською пли-
тою за матеріалами [Тектоніка…, 1959; Гур-
ський, Круглов, 2007 та ін.].

Методи дослідження: геофізичний, пале -
 онто логічний, біостратиграфічний, літологіч-
ний, літостратиграфічний, сейсмострати-
гра фічний та геологічного моделювання.

Обговорення результатів
Незважаючи на понад 60-річну історію до слі -
дження, верхньокрейдові відклади Рівнин-
ного Криму залишаються мало вивчени ми,
що відображено у незначній кількості публіка-
цій [Волошина и др., 1973; Геология…, 1984;
Стратиграфія…, 2013  та ін.]. Суттєвий внесок
у розуміння геологічної будови цих утворень
та їх стратифікацію зробили О.Т. Богаєць,
С.М. Захарчук, Л.Г. Пла хотний, В.Г. Бондарен -
ко, Л.Ф. Плотні кова, Р.Й. Лещух, Г.М. Волоши на,
Л.М. Проснякова, Л.В. Голубнича, О.Ю. Ка ме -
нецький, Н.І. Черняк, В.Є. Железняк, М.Д. Мен -
кес, Н.А. Савицька,  Р.А. Коваленко та ін.

Провідна роль у дослідженні верхньо -
крейдових відкладів належала тресту «Крим -
нафтогазрозвідка», а також УкрНДГРІ, ІГН
НАН України та ВНДГНІ.

Геологічна будова верхньокрейдової
товщі Рівнинного Криму зумовлена накладан-
ням субширотної тектонічної зональності, яка
панувала у пізньокрейдово-неогеновий час,
на складнопобудований структурний план
ранньокрейдового етапу розвитку території,
що відображає значною мірою будову фун-
даменту [Лычагин, 1958; Богаец, 1973 та ін.].

Виявлені та уточнені особливості геоло-
гічної будови верхньокрейдових відкладів
території дослідження слугували основою
для структурно-фаціального районування
території.

Структурно-фаціальне районування
території. За характерними рисами геоло-
гічної будови верхньокрейдових відкладів на
території дослідження нами виділено чотири
структурно-фаціальні райони (СФР): Північ-
нокримський, Центральнокримських піднят-
тів, Індольський (західний підрайон) та
Білогірський (рис. 1). 

Північнокримський СФР займає територію
однойменного прогину. Тут верхньо крей дові
відклади поширені суцільно і представлені
нормально-морськими, зрідка вулканогенни -
ми відкладами сеномансько го, туронського,
коньякського, сантонсько го, кампанського та
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маастрихтського ярусів. Верхньокрейдові від-
клади згідно залягають на утвореннях нижньої
крейди і перекриваються з розмивом відкла-
дами палеогену чи неогену. Розкрита тов-
щина відкладів верхньої крейди від 1340 м на
Каштанівській площі до 2481 м в осьовій час-
тині прогину на Оленівській площі.

СФР Центральнокримських підняттів зна -
ходиться на території однойменної зони під-
няттів у складі Саксько-Сімферопольського
виступу, Альминської западини, Сімферо-
польського, Новоселівського і Новоцарицин -
ського підняттів та Нижньогірської сідловини.
Тут верхньокрейдові відклади поширені
майже суцільно, за винятком апікальної час-
тини Новоселівського підняття, де вони від-
сутні і представлені прибережно-морськими
і морськими відкладами сеноман ського,
туронського, коньякського, сантонського,
кампанського та маастрихтського ярусів.
Верхньокрейдові відклади згідно чи з пере-
ривом залягають на утвореннях нижньої
крейди і перекриваються з розмивом відкла-
дами палеогену чи неогену. Розкрита тов-
щина відкладів верхньої крейди від 0 м в
апікальній частині Новоселівського підняття
до 1220 м на Сусанінській площі.

Білогірський СФР розташований на тери-
торії однойменного прогину та південної
частини Гончарівсько-Шубинської зони під -
нят  тів. Тут верхньокрейдові відклади поширені
майже суцільно і представлені морськими від-
кладами кампанського та  маастрихтського
ярусів. Верхньокрейдові відклади з перери-
вом залягають на утвореннях нижньої крейди
і перекриваються з розмивом відкладами па-
леогену чи неогену. Розкрита товщина відкла-
дів верхньої крей ди від 377 м на Тамбовській
площі до 550 м на Видненській площі.

Індольський СФР (західний підрайон) зай -
має територію західної частини одноймен ного
прогину та північну частину Гончарівсько-Шу-
бинської зони підняттів. Тут верхньокрейдові
відклади поширені суцільно, за винятком пів-
нічної частини Гончарівсько-Шубинської зони
підняттів, де вони відсутні і представлені
морськими відкладами сантонського, кам-
панського та маастрихтського ярусів. Верх -
ньокрейдові відклади з переривом залягають
на утвореннях нижньої крейди і перекрива-
ються з розмивом відкладами палеогену чи
неогену. Розкрита товщина відкладів верхньої
крейди від 0 м у північній частині Гончарів-

сько-Шубинської зони підняттів до 384 м на
Коломненській площі.

В літологічному відношенні розрізи
верхньої крейди досить однорідні. Вони
представлені одноманітною карбонатною
товщею, складеною переважно вапняками та
мергелями. Літологічні переходи між ними
найчастіше бувають настільки поступовими,
що проведення границь між ярусами, під’я ру -
са ми, регіональними чи місцевими стратигра-
фічними підрозділами можливе лише на
геофізичній (каротаж) основі за регіональни ми
реперами, з використанням палеонтологіч них
визначеннь відносного геологічного віку.

Біостратиграфії верхньої крейди Рівнин-
ного Криму впродовж тривалого часу не
приділялося достатньої уваги; межі ярусів
проведені досить умовно, зони за макро-
фауною не виділялися. До останнього часу з
верхньокрейдових утворень території до-
слідження монографічно не було вивчено
жодного представника малакофауни – гас-
тропод, пелеципод, амонітів, наутилоідей,
белемнітів та ін. Із зібраної нами колекції мо-
люсків з верхньої крейди Рівнинного Криму
вдалося визначити частину решток пізньо -
крейдової біоти, яка характерна для сено-
манського та маастрихтського ярусів цього
відділу [Лещух та ін., 2011; Лещух, Іщенко,
2012]. Це сприяло більш детальній страти-
фікації верхньокрейдових утворень.

Найбільш повні відомості про стратигра-
фію верхньокрейдових відкладів території
Рівнинного Криму ми знаходимо у стратиг-
рафічних схемах 1993 р. [Стратиграфичес-
кие…, 1993], 2013 р. [Стратиграфія…, 2013]
та колективній монографії за редакцією
П.Ф. Гожика [Стратиграфія…, 2013]. 

КРЕЙДОВА СИСТЕМА
ВЕРХНІЙ ВІДДІЛ
Відклади верхнього відділу крейдової

системи широко розвинені на досліджуваній
території. Вони представлені утвореннями
сеноманського, туронського, коньякського,
сантонського, кампанського та маастрихтсь -
кого ярусів. Верхньокрейдові відклади скла -
дені карбонатними утвореннями (вапняки,
мергелі та писальна крейда) з підпорядкова-
ним значенням глинистих (аргіліти та глини),
теригенних (алевроліти, піски, пісковики,
конгломерати, брекчії та гравеліти), вулкано-
генно-уламкових (туфи, туфіти та туфопіско-
вики) та кременистих (опоки та спонгіоліти).



Товщина верхньокрейдових відкладів тери-
торії змінюється від 0 м на Шубинській площі
(північна частина Гончарівсько-Шубинської
зони підняттів) до 2481 м на Оленівській
площі (Північнокримський прогин).

Сеноманський ярус. Відклади ярусу на
території Рівнин ного Криму дуже розповсюд-
жені і розкриті свердло винами в межах СФР
Північнокримського та Центрально кримських
підняттів (рис. 1). На території Білогірського
та Індольського СФР вони відсутні. Утворення
сеноману представлені мергелями та вапня-
ками з прошарками алевролітів, спонгіолітів
та вулканогенно-уламкових порід. Товщина
відкладів ярусу змінюється від 0 до 520 м на
Серебрянській площі.

Сеноманський вік відкладів підтвердже но
за форамініферами: Rotalipora appenninica
(Renz.), Rotalipora cushmani Morr., R. deeckei
(Franke). [Волошина и др., 1973;  Богаец и др.,
1972; Проснякова, 1967; Геология…, 1984;
Стратиграфія…, 2013], молюсками: Aucellina
сf. gryphaeoides Sow., Syncyclonema cf. оrbicu -
laris (Sow.), Inoceramus tenuis Mant., Neohibo-
lites ultimus Orb., Parahibolites tourtiae (Weign.),
Inoceramus pictus Sow., In. cripsiі Mant., In.
scalprum Bohm., Turrilites costatus Lam.
[Лещух та ін., 2011; Лещух, Іщенко, 2012].

Попередніми дослідженнями [Геология…,
1984; Стратиграфія…, 2013] до се номансь -
кого ярусу в Рівнинному Криму відносяться
середня і верхня підсвіти краснополянської
світи та верхня підсвіта приволь ненської світи,
товща мергелів з туфами, пачка вапнистих
глин та пачка конгломерато-гравелітів.

Аналіз усіх наявних палеонтологічних  ви-
значень відносного геологічного віку зі зраз-
ків керна розрізів свердловин досліджуваної
території з використанням геофізичних ме-
тодів дослідження дозволив виділити від-
клади сеноманського ярусу, розчленувати їх
на три під’яруси та скорелювати в межах до-
сліджуваної території.

Сеноманські утворення на території Рів-
нинного Криму представлені двома літологіч-
ними пачками: нижньою, мергельною з фауною
раннього сеноману; та верхньою,  вапняковою
з фауною середнього і пізнього сеноману.

Утворення нижньої літологічної пачки про -
понується виділяти у складі джанкойсь кої
світи. Джанкойська світа виділяється впер -
ше, назва від однойменного міста в Криму.
Типовий розріз – св. Рилєєвська-1, ін тер вал

глибин 3398-3485 м. Світа поширена на тери-
торії Рівнинного Криму, складена мергелями
глинистими, алевритистими з прошарками гли-
нистих вапняків, спонгі олітів, аргілітів та алев-
ролітів, місцями вулканогенно-уламкових порід
з Rotalipora appenninica (Renz.), Neohibolites ul-
timus Orb., Inoceramus tenuis Mant., In. scalprum
Bohm., In. cripsiі Mant. Охарактеризована фо-
рамініферами: Rotalipora appenninica (Renz.) та
молюсками: Neohibolites ultimus Orb., Inocera-
mus tenuis Mant., In. scalprum Bohm., In. cripsiі
Mant. Залягає з переривом на альбських чи
більш давніх відкладах та незгідно перекрива-
ється утвореннями серебрянської світи.

Розкрита товщина відкладів світи – до
520 м.

Датована раннім сеноманом за форамі-
ніферами та молюсками.

Утворення верхньої літологічної пачки
пропонується виділяти у складі серебрянської
світи. Серебрянська світа виді ляється
вперше, назва від с. Серебрянка Роздольнен-
ського району (Крим). Типовий розріз –
св. Рилєєвська-1, інтервал глибин 3139-
3398 м. Світа поширена на території Рівнин-
ного Криму, складена вапняками глинистими
органогенними з прошарками глинистих мер-
гелів з Rotalipora cushmani Morr., R. reicheli
Morn., R. deeckei (Franke), Inoceramus pictus
Sow. Охарактеризована форамініферами: Ro-
talipora cushmani Morr., R. reicheli Morn., Rota-
lipora cushmani Morr., R. deeckei (Franke) та
молюсками: Inoceramus pictus Sow. Залягає
незгідно на утвореннях джанкойської світи та
з переривом перекривається утвореннями
борисівської світи чи більш молодими.

Розкрита товщина відкладів світи – до
405 м.

Датована середнім-пізнім сеноманом за
форамініферами та молюсками.

Туронський ярус. Відклади ярусу на те-
риторії Рівнин ного Криму широко розпов-
сюджені і розкриті свердло винами в межах
двох СФР: Північнокримського та Централь-
нокримських підняттів (північна частина)
(рис. 1). На території Білогірського та
Індоль ського (західний підрайон) СФР вони
відсутні. Утворення турону представлені пі-
тонеловими, пітонелово-форамініферовими
та форамініферовими вапняками з прошар-
ками глинистих вапняків та органогенних
мергелів. Товщина утворень ярусу зміню-
ється від 0 до 481 м на Карлавській площі.
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Туронський вік відкладів підтверджено за
форамініферами: Gavelinella moniliformis
(Rss.), G. ammonoides (Rеuss.), G. kelleri
Mjatl., G. praeinfrasantonica (Mjatl.) [Воло-
шина и др., 1973; Богаец и др., 1972;  Геоло-
гия…, 1984; Стратиграфія…, 2013].

Попередніми дослідженнями [Геоло-
гия…, 1984; Стратиграфія…, 2013] до турон -
ського ярусу в Рівнинному Криму належать
нижня частина наташинської і знам’янської
світ, нижня підсвіта північноарабатської
світи, нижня частина турон-коньякської
пачки білої крейди, нижня частина сеноман-
ранньотуронської пачки вапнистих глин та
нижня частина сеноман-ранньотуронської
пачки конгломерато-гравелітів. 

Аналіз усіх наявних палеонтологічних ви-
значень відносного геологічного віку зі зраз-
ків керна розрізів свердловин досліджуваної
території з використанням геофізичних ме-
тодів дослідження дозволив виділити від-
клади туронського ярусу, розчленувати їх на
три під’яруси  та скорелювати в межах до-
сліджуваної території. 

Туронські відклади цієї території пропо-
нується виділяти у складі борисівської світи.
Борисівська світа, назва від структури в
Північнокримському прогині Роздольнен-
ського району (Крим). Стратотип – розріз
св. Борисівська-3, інтервал глибин 3172-
3521 м. Світа складається з трьох підсвіт:
нижня, до 110 м, складена в основі глинис-
тими мергелями, вище світло-сірими до білих
вапняками пітонеловими чи форамініферо-
вими з прошарками вапняків слабоглинистих
з Gavelinella ammonoides (Rеuss.); середня,
до 170 м, – світло-сірими до білих пітонело-
вими вапняками з прошарками органогенно-
детритових пітонелово-форамініферових
вапняків та писальної крейди з Gavelinella
moniliformis (Rss.); та верхня, до 220 м, –
світло-сірими до білих пітонеловими вапня-
ками з прошарками органогенно-детритових
пітонелово-форамініферових вапняків, вап-
няків тонкозернистих з фауною та писальної
крейди з Gavelinella kelleri Mjatl., G. praeinfra-
santonica (MjatІ.). Залягає з переривом на
відкладах серебрянської світи та згідно пере-
кривається утвореннями оленівської світи.

Товщина утворень світи – до 500 м.
Коньякський ярус. Відклади ярусу на

території Рівнин ного Криму широко розпов-
сюджені і розкриті свердло винами на тери-

торії двох СФР: Північнокримського та Цен-
тральнокримських підняттів (північна час-
тина) (рис. 1). В межах Білогірського та
Індольського (західний підрайон) СФР вони
відсутні. Утворення коньяку представлені  пі-
тонеловими, пітонелово-форамініферовими
та форамініферовими вапняками з прошар-
ками глинистих окременілих вапняків. Тов-
щина утворень ярусу змінюється від 0 до 864
м на Оленівській площі.

Коньякський вік відкладів підтверджено
за форамініферами: Stensioeina granulatа
Olb.,  St. exculpta Olb., Gavelinella thalmanni
Brotz., Dicarinella concavata (Brotz.) та ін. [Во-
лошина и др., 1973; Богаец и др., 1972;  Гео-
логия…, 1984; Стратиграфія…, 2013].

Попередніми дослідженнями [Геоло-
гия…, 1984; Стратиграфія…, 2013] до ко-
ньякського ярусу в Рівнинному Криму
відносяться верхні частини наташинської та
знам’янської світ, нижня підсвіта північно -
арабатської світи, верхня частина пачки
білої крейди та середня частина товщі пар-
целяноподібних вапняків. 

Аналіз усіх наявних палеонтологічних ви-
значень відносного геологічного віку зі зраз-
ків керна розрізів свердловин досліджуваної
території з використанням геофізичних ме-
тодів дослідження дозволив виділити від-
клади коньякського ярусу, розчленувати їх
на три під’яруси та скорелювати в межах до-
сліджуваної території. 

Коньякські відклади на території Рівнин-
ного Криму пропонується виділяти у складі
оленівської світи. Оленівська світа виділя-
ється вперше, назва від с. Оленівка Чорно-
морського району (Крим). Стратотип – розріз
св. Борисівська-3, інтервал глибин 2727-
3172 м. Світа поширена на території Рівнин-
ного Криму, складається з трьох підсвіт:
нижня, до 170 м, складена у підошві глинис-
тими мергелями, вище світло-сірими до білих
вапняками пітонеловими чи форамініферо-
вими з прошарками вапняків слабоглинистих
з Stensioeina granulatа Olb.; середня, до
315 м, – світло-сірими до білих пітонеловими
вапняками з прошарками органогенно-дет-
ритових пітонелово-форамініферових вапня-
ків і писальної крейди з Stensioeina granulatа
Olb., Gavelinella thalmanni Brotz.; та верхня, до
385 м, – світло-сірими до білих пітонеловими
вапняками з прошарками органогенно-дет-
ритових пітонелово-форамініферових вапня-
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ків, вапняків тонкозернистих з фауною та пи-
сальної крейди з Stensioeina exculpta Olb.,
Gavelinella thalmanni Brotz., Dicarinella conca-
vata (Brotz.). Залягає згідно на відкладах бо-
рисівської світи та згідно перекривається
утвореннями семенівської світи. 

Товщина утворень світи – до 870 м.
Сантонський ярус. Відклади ярусу на

тери торії Рівнин ного Криму дуже поширені і
розкриті свердловинами в межах двох СФР:
Північнокримського та Центральнокримських
підняттів (північна частина) (рис. 1).  На тери-
торії Білогірського та Індольського (західний
підрайон) СФР вони відсутні. Утворення сан-
тонського віку представлені світло-сірими до
білих пітонеловими, пітонелово-форамініфе-
ровими та форамініферовими вапняками з
прошарками глинистих пелітоморфних вапня-
ків та мергелів органогенно-детритових,
рідше – піщано-алевритових у верхній частині
розрізу. Товщина утворень ярусу змінюється
від 0 до 257 м на Максимівській площі.

Сантонський вік відкладів підтверджено
за форамініферами: Gavelinella infrasantonica
(Balakhm.), G. stelligera (Marie), Stensioeina
exculpta Olb., Dicarinella concavata (Brotz.) та
ін. [Волошина и др., 1973; Богаец и др., 1972;
Геология…, 1984; Стратиграфія…, 2013].

Попередніми дослідженнями [Геология…,
1984; Стратиграфія…, 2013] до сантон ського
ярусу в Рівнинному Криму належать нижні
частини наташинської та знам’янської світ,
нижня підсвіта північноарабатської світи,
воронківська товща, нижня частина альмин-
ської товщі, верхня частина товщі парцеля-
ноподібних вапняків. 

Аналіз усіх наявних палеонтологічних ви-
значень відносного геологічного віку зі зразків
керна розрізів свердловин досліджуваної те-
риторії з використанням геофізичних методів
дослідження дозволив виділити відклади сан-
тонського ярусу, розчле нувати їх на нижній та
верхній під’яруси та скорелювати в межах до-
сліджуваної території. Середньосантонські
відклади в розрізах свердловин не встанов-
лені. В цей час на території Півдня України
панує континентальний режим розвитку.

Відклади нижнього сантону пропонується
виділяти у складі семенівської світи. Семе-
нівська світа, назва від с. Семенівка Першо -
травневого району (Крим). Стратотип – роз різ
св. Тетянівська-3, інтервал глибин 2628-
2757 м. Світа поширена на тери торії Рівнин-

ного Криму, складена вапняками світло-сі-
рими до білих пелітоморфними з фауною,
вапняками слабоглинистими, вапняками пі-
тонеловими та вапняками органогенно-дет-
ритовими, форамініферово-пітонеловими з
прошарками вапняків глинистих з пітонела ми.
Охарактеризована форамініферами: Stensio -
e ina exculpta Olb., Dicarinella concavata (Brotz.)
[Волошина и др., 1973; Богаец и др., 1972;
Стратиграфія…, 2013]. Залягає згідно на від-
кладах оленівської світи, перекривається з
переривом відкладами максимівської світи. 

Товщина відкладів світи – до 180 м.
Датована раннім сантоном за фораміні-

ферами.
Відклади верхнього сантону пропону-

ється виділяти у складі максимівської світи.
Максимівська світа, назва від с. Максимівка
Роздольненського району (Крим). Стратотип
– роз різ св. Тетянівська-3,  інтервал глибин
2526-2628 м. Світа поширена на території
Рівнинного Криму, складена вапняками
світло-сірими до білих, пітонеловими та
орга но генно-детритовими мергелями з
прошарками органогенно-детритових піто-
нелово-форамініферових вапняків, вапняків
тонкозернистих з фауною та піщано-алев -
ритистих мергелів. Охарактеризована фо -
рамініферами: Gavelinella infrasantonica
(Balakhm.), G. stelligera (Marie) [Волошина и
др., 1973; Богаец и др., 1972; Стратигра-
фія…, 2013]. Залягає незгідно на відкладах
семенівської світи, перекривається з пере-
ривом відкладами салгирської світи.

Товщина відкладів світи – до 125 м.
Кампанський ярус. Відклади ярусу

в межах Рівнин ного Криму широко роз -
повсюджені і розкриті свердло винами на
території всіх СФР: Північнокримського,
Центрально кримських підняттів, Білогір-
ського та Індольського (західний підрайон)
(рис. 1). Утворення кампанського віку пред-
ставлені різноманітними вапняками з про-
шарками органогенно-детритових мергелів.
Товщина утворень ярусу змінюється від 0 м
в осьовій частині Новоселівського підняття
до 618 м на Матвіївській площі.

Кампанський вік відкладів підтверджено
за форамініферами: Cibicidoides temirensis
(Vass.), Globotruncana ventricosa (White), Brot-
zenella monterelensis (Marie), Globotruncanita
elevata (Brotzen), Bolivinoides decoratus
(Jones.), Textularia dentatа (Alth.), Plectina ru -
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the nica Rss., Bolivina incrassata (Rss.), Globo -
ro talites emdyensis (Vass.), Brotzenella menneri
(Kell.). [Волошина и др., 1973; Богаец и др.,
1972; Геология…, 1984; Стратиграфія…, 2013].

Попередніми дослідженнями [Геология…,
1984; Стратиграфія…, 2013] до кампанського
ярусу в Рівнинному Криму належать павлів-
ська світа, середня підсвіта північноарабат-
ської світи, нижня частина слов’янської
товщі, середня підтовща альминської товщі,
нижня частина товщі світлих вапняків з про-
шарками глин, нижня частина товщі мергелів
з прошарками вапняків та алевролітів, нижня
частина товщі перешарування ясно-сірих
вапняків і мергелів [Стратиграфія…, 2013].

Аналіз усіх наявних палеонтологічних ви-
значень відносного геологічного віку зі зраз-
ків керна розрізів свердловин досліджу ваної
території з використанням геофізичних ме-
тодів дослідження дозволив виділити від-
клади кампанського ярусу, розчленувати їх
на середній та верхній під’яруси та скорелю-
вати в межах території дослідження. Нижньо -
кампанські відклади в розрізах свердловин
досліджуваної території не встановлені.

Кампанські відклади території Рівнинно го
Криму пропонується виділяти у складі сал-
гирської світи. Салгирська світа виділяється
вперше, назва від р. Салгир на території
Криму. Стратотип – розріз св. Борисівська-3,
інтервал глибин 2265-2566 м. Світа поширена
на території Рівнинного Криму та Індоль-
ського прогину, складена вапняками світло-
сірими до білих пелітоморфними з фауною
та вапняками органогенно-детритовими,
з прошарками вапняків пітонелових, фора -
мініферово-пітонелових та органогенно-
детрито вих мергелів. Охарактеризована
форамініферами: Brotzenella monterelensis
(Marie), Br. menneri (Kell.), Globotruncanita
elevata (Brotzen), Bolivinoides decoratus
(Jones.), Bolivina incrassata (Rss.), Globorota-
lites emdyensis (Vass.) [Волошина и др., 1973;
Богаец и др., 1972; Геология…, 1984; Стра-
тиграфія…, 2013]. Залягає з переривом на
утвореннях максимівської світи та незгідно
перекривається відкладами котовської світи.

Товщина відкладів світи – до 620 м.
Датована середнім-пізнім кампаном за

форамініферами.
Маастрихтський ярус. Відклади ярусу в

межах Рівнин ного Криму дуже розповсюджені
і розкриті свердло винами на території всіх

СФР: Північнокримського, Центрально крим -
ських підняттів, Білогірського та Індоль ського
(західний підрайон) (рис. 1). Утворення маас-
трихтського віку представлені вапняками та
мергелями, що перешаровуються з алевролі-
тами і вапнистими глинами. Товщина утворень
ярусу змінюється від 0 м в осьовій частині Но-
воселівського підняття та на Шубинській площі
до 1315 м на Бакальській площі.

Маастрихтській вік відкладів підтвер-
джено за форамініферами: Globotruncanita
stuarti Lapp., Brotzenella complanata (Rss.),
Contusotruncana contusа (Cushm.), Pseudo-
textularia elegans Rsch., Ps. varians Rsch., Co-
nicotruncana conica Cushm. [Волошина и др.,
1973; Богаец и др., 1972; Геология…, 1984;
Стратиграфія…, 2013] та молюсками: Inoce-
ramus regularis Orb., Acanthoscaphites tridens
(Knor), Pachydiscus neubergicus Hauer, Be-
lemnella lanceolata (Schloth.), Inoceramus te-
gulatus Hag., Belemnella arkhangelskii Najd.
[Лещух, Іщенко, 2012].

Попередніми дослідженнями [Геоло-
гия…, 1984; Стратиграфія…, 2013] до маас-
трихтського ярусу в Рівнинному Криму
відносяться верхня підсвіта північноарабат-
ської світи, верхня частина слов’янської
товщі, верхня підтовща альминської товщі,
верхня частина товщі світлих вапняків з  про-
шарками глин, верхня частина товщі мерге-
лів з прошарками вапняків та алевролітів,
верхня частина товщі перешарування ясно-
сірих вапняків і мергелів, товща темно-сірих
глинистих вапняків, ділянками органогенно-
детритових [Стратиграфія…, 2013].

Аналіз усіх наявних палеонтологічних ви-
значень відносного геологічного віку зі зраз-
ків керна розрізів свердловин досліджуваної
території з використанням геофізичних ме-
тодів дослідження дозволив виділити від-
клади маастрихтського ярусу, розчленувати
їх на два під’яруси  та скорелювати в межах
досліджуваної території. 

Маастрихтські утворення на території Рів-
нинного Криму пропонується виділяти у скла ді
котовської світи. Котовська світа виділяється
вперше, назва від с. Котовське Роздольнен-
ського району Криму. Стратотип – розріз св.
Борисівська-3, інтервал глибин 1946-2265 м.
Світа поширена на території Рівнинного
Криму та Індольського прогину, склада ється
з двох підсвіт: нижня, до 560 м, представлена
світло-сірими до білих вапняками пеліто-
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морфними з фауною та глинистими алеври-
тистими мергелями, з прошарками вапняків
органогенно-детритових і вапнистих глин з
Inoceramus regularis Orb., Acanthoscaphites
tridens (Knor), Pachydiscus neubergicus Hauer,
Belemnella lanceolata (Schloth.), Globotrunca-
nita stuarti Lapp., Brotzenella complanata
(Rss.); та верхня, до 756 м, що складена гли-
нистими алевритистими мергелями з про-
шарками глинистих вапняків, алевролітів і
вапнистих глин з Inoceramus tegulatus Hag.,
Belemnella arkhangelskii Najd., Contusotrun-
cana contusа (Cushm.), Pseudotextularia ele-
gans Rsch., Ps. varians Rsch., Conicotruncana
conica Cushm. Залягає незгідно на утворен-
нях салгирської світи та з переривом пере-
кривається палеогеновими утвореннями. 

Товщина відкладів світи – до 1320 м.
Датована маастрихтом за молюсками і

форамініферами.
За результатами проведених досліджень

побудовано регіональну стратиграфічну
схему верхньокрейдових відкладів Рівнин-
ного Криму (рис. 2).

Висновки
Літологічна подібність верхньокрейдових від -
кладів території Рівнинного Криму, незначний
відбір кернового матеріалу та недостатня його
палеонтологічна вивченість значно усклад-
нюють використання літо- та біостратиграфіч -
них методів дослідження при розчленуванні і
кореляції осадових товщ та виділення регіо-
нальних і місцевих стратиграфічних підрозді-
лів. Тому головним методом стає геофізичний

(каротаж), з широким застосуванням регіо-
нальних реперів, з підпорядкованим значен-
ням палеонтологічного, літо- та біостратигра-
фічного тощо. Використаний комплекс мето-
дів дав змогу розчленувати верхньокрейдові
відклади до під’ярусу включно та скорелю-
вати на території дослідження.

За характерними рисами геологічної бу-
дови верхньокрейдових відкладів у межах
Рівнинного Криму виділено чотири СФР:
Північнокримський, Центральнокримських
підняттів, Білогірський та Індольський (захід-
ний підрайон).

Утворення верхнього відділу крейдової
системи широко розповсюджені в Рів нин ному
Криму та виділяються у складі сеноманського,
туронського, коньякського, сантонського,
кампанського і  маастрихтського ярусів. Вони
представлені вапняками та мергелями з під-
порядкованим значенням писальної крейди,
алевролітів, пісковиків, глин і вулканогенно-
осадових утворень. Верхньокрейдові від-
клади згідно або з переривом залягають на
утвореннях нижньої крейди та перекрива-
ються з переривом відкладами палеогену. 

Розкрита товщина верхньокрейдових
утворень – до 2490 м.

Пропонується вперше виділяти ранньо-
сеноманські відклади у складі джанкойської
світи, середньо-пізньосеноманські – сереб-
рянської світи, туронські – борисівської світи,
коньякські – оленівської світи, ранньосантон-
ські – семенівської світи, пізньосантонські –
максимівської світи, кампанські – салгирської
світи та маастрихтські – котовської світи.
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ПРЕСНОВОДНЫЕ МОЛЛЮСКИ (GASTROPODA, PULMONATA,
LYMNAEIDAE) В МЭОТИЧЕСКИХ ОТЛОЖЕНИЯХ ЮГА УКРАИНЫ

В.А. Коваленко

(Рекомендовано акад. НАН Украины П.Ф. Гожиком)

Институт геологических наук НАН Украины, Kиев, Украина, E-mail: kovostr@mail.ru
Кандидат геолого-минералогических наук, старший научный сотрудник.

Обобщены данные по распространению мэотических пресноводных легочных моллюсков
семейства Lymnaeidae на юге Украины. Из нижнемэотических (Центральное Причерно-
морье) и верхнемэотических (Керченский полуостров) отложений юга Украины выделено
15 видов лимней, относящихся к одному роду (Lymnaea Lamarck, 1771), шести подродам
(Lymnaea s. str.; Stagnicola Leach, 1830; Omphiscola Rafinesque, 1819; Radix Montfort, 1810;
Peregriana Servain, 1881; Galba Schranck, 1803), девяти секциям (Lymnaea s. str.; Berlaniana
Kruglov et Starobogatov, 1985; Stagnicola s. str.; Radix s. str.; Iraniradix Kruglov et Starobogatov,
1989; Cyphideana Servain, 1881; Ampullaceana Servain, 1881; Bouchardiana Servain, 1881;
Galba s. str.).

Из верхнемэотических отложений Керченского полуострова  описан новый подвид под-
рода Omphiscola Lymnaea (Omphiscola) ovum kertshensis Kovalenko subsp. nov. 

На данный момент установлено, что в нижне- и верхнемэотических отложениях юга
Украины отмечено подавляющее преобладание преимущественно «современных», ныне
живущих видов лимней, в то время как в нижнемэотических породах, помимо «современ-
ных» видов лимней, отмечается характерный вид Lymnaea (Omphiscola) maeotica Kova-
lenko, 1990, а в верхнемэотических – новый подвид подрода Omphiscola – Lymnaea
(Omphiscola) ovum kertshensis Kovalenko subsp. nov. 

Наличие в нижнемэотических породах характерного вида Lymnaea (Omphiscola) maeo-
tica Kovalenko, 1990, а в верхнемэотических – нового подвида подрода Omphiscola – Lymnaea
(Omphiscola) ovum kertshensis Kovalenko subsp. nov. позволяет разделять нижне- и верх-
немэотические отложения континентальной части разреза мэотиса юга Украины.

Ключевые слова: Lymnaeidae, комплекс, мэотис, миоцен, стратиграфия, юг Украины. 

THE FRESHWATER MOLLUSKS (GASTROPODA, PULMONATA,
LYMNAEIDAE) IN THE MEOTIAN SEDIMENTS OF THE SOUTERN UKRAINE

V.A. Kovalenko

(Recommended by academician of NAS of Ukraine P.F. Gozhik)

Institute of Geological Scieces of NAS of Ukraine, Kiev, Ukraine, E-mail: kovostr@mail.ru
Candidate of geological-mineralogical sciences, senior researcher.

The species distribution data of the Meotian freshwater air-breathing mollusks of family Lymnaeidae
at the Southern Ukraine are generalized. 15 types of  Lymnaea belonging to the same genus (Lym-
naea Lamarck, 1771), six subgenera (Lymnaea s. str.; Stagnicola Leach, 1830; Omphiscola
Rafinesque, 1819; Radix Montfort, 1810; Peregriana Servain, 1881; Galba Schranck, 1803), nine
sections (Lymnaea s. str.; Berlaniana Kruglov et Starobogatov, 1985; Stagnicola s. str.; Radix s.
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str.; Iraniradix Kruglov et Starobogatov, 1989; Cyphideana Servain, 1881; Ampullaceana Servain,
1881; Bouchardiana Servain, 1881; Galba s. str.) were recognized in the Lower Meotian (Central
Black Sea area) and Upper Meotian (Kerch Peninsula) sediments of the Southern Ukraine. 

The new subspecies of subgenera Omphiscola – Lymnaea (Omphiscola) ovum kertshensis
Kovalenko subsp. nov. is described from the Upper Meotian sediments of Kerch Peninsula.  

At present it is found that the “current” species of now living Lymnaea predominate in the
Lower and  Upper Meotian sediments of the Southern Ukraine, while besides  the “current”
species of Lymnaea the distinguishing species Lymnaea (Omphiscola) maeotica Kovalenko,
1990, is recognized in the Lower Meotian rocks as well as the new subspecies of subgenera Om-
phiscola – Lymnaea (Omphiscola) ovum kertshensis Kovalenko subsp. nov. is marked.

Presence of both the distinguishing species Lymnaea (Omphiscola) maeotica Kovalenko,
1990, in the Lover Meotian rocks and the new subspecies of subgenera Omphiscola – Lymnaea
(Omphiscola) ovum kertshensis Kovalenko subsp. nov. in the Upper Meotian ones allows to sep-
arate the Lower and Upper Meotian sediments from each other for the continental section of the
Meotian Stage of the southern Ukraine.  

Key words: Lymnaeidae, complex, Meotian Stage, Miocene, stratigraphy, Southern Ukraine.

ПРІСНОВОДНІ МОЛЮСКИ (GASTROPODA, PULMONATA,
LYMNAEIDAE) В МЕОТИЧНИХ ВІДКЛАДАХ ПІВДНЯ УКРАЇНИ

В.А. Коваленко

(Рекомендовано акад. НАН України П.Ф. Гожиком)

Інститут геологічних наук НАН України, Київ, Україна, E-mail: kovostr@mail.ru
Кандидат геолого-мінералогічних наук, старший науковий співробітник.

Узагальнені дані по розповсюдженню меотичних прісноводних легеневих молюсків
родини Lymnaeidae на півдні України. З нижньомеотичних (Центральне Причорномор'я) і
верхньомеотичних (Керченський півострів) відкладів визначено 15 видів лімней, що відно-
сяться до одного роду (Lymnaea Lamarck, 1771), шістьох підродів (Lymnaea s. str.; Stagnicola
Leach, 1830; Omphiscola Rafinesque, 1819; Radix Montfort, 1810; Peregriana Servain, 1881;
Galba Schranck, 1803), дев'ятьох секцій (Lymnaea s. str.; Berlaniana Kruglov et Starobogatov,
1985; Stagnicola s. str.; Radix s. str.; Iraniradix Kruglov et Starobogatov, 1989; Cyphideana Ser-
vain, 1881; Ampullaceana Servain, 1881; Bouchardiana Servain, 1881; Galba s. str.). 

З верхньомеотичних відкладів Керченського півострова описано новий підвид підроду
Omphiscola � Lymnaea (Omphiscola) ovum kertshensis Kovalenko subsp. nov.  

У нижньому та верхньому меотисі півдня України на сучасному етапі досліджень відмі-
чається суттєва перевага виключно «сучасних», тобто нині розповсюджених видів лімней.
У той же час у нижньомеотичних відкладах, крім згаданих вище видів лімней, присутній ха-
рактерний для нижнього меотису вид Lymnaea (Omphiscola) maeotica Kovalenko, 1990, а у
верхньомеотичних – новий підвид підроду Omphiscola – Lymnaea (Omphiscola) ovum
kertshensis Kovalenko subsp. nov. 

Наявнісь у нижньомеотичних відкладах характерного виду Lymnaea (Omphiscola) maeot-
ica Kovalenko, 1990, а у верхньомеотичних � нового підвиду підроду Omphiscola – Lymnaea
(Omphiscola) ovum kertshensis Kovalenko subsp. nov. дозволяє розчленити нижньо- та вер-
хньомеотичні відклади континентальної частини розрізу меотису півдня України.

Ключові слова: Lymnaeidae, комплекс, меотис, міоцен, стратиграфія, південь України.
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Вступление
Пресноводные легочные моллюски семей-
ства Lymnaeidae изучены нами из нижне-
мэотических отложений юга Украины
(Центральное Причерноморье). В последнее
время появились данные о позднемэотиче-
ских лимнеидах Керченского полуострова.

Целью работы является обобщение дан-
ных по распространению нижне- и верхне-
мэотических лимнеид юга Украины, а также
описание нового для науки подвида под -
рода Omphiscola Rafinesque, 1819 – Lymnaea
(Omphiscola) ovum kertshensis Kovalenko
subsp. nov.

Комплексы пресноводных моллюсков
семейства Lymnaeidae
В пределах Центрального Причерноморья
раннемэотические Lymnaeidae были обна-
ружены в нижнемэотических отложениях
сел Новобогдановка и Березнеговатое Ни-
колаевской области (табл. 1).

В центре с. Новобогдановка, ниже при-
стани, в толще известняков мэотиса в сред-
ней их части наблюдались прослой и линзы
с раздувами (до 20 см), выполненные гли-

ной серой, с примесью детрита. Отмывка
породы из этих раздувов дала нам богатый
комплекс континентальных моллюсков. Из
пресноводных моллюсков семейства Lym-
naeidae были определены – Lymnaea (Lym-
naea) roshkai Kovalenko, 2004 [Коваленко,
2004]; L. (Stagnicola) berlani Bourguignat;
L. (St.) palustris (O.F. Műller); L. (Omphiscola)
maeotica Kovalenko, 1990 [Коваленко, 1990];
L. (Radix) auricularia (Linnaeus); L. (Peregriana)
lagotis (Schranck); L. (P.) balthica (Linnaeus). 

Местонахождение с. Березнеговатое,
из которого выделен богатый комплекс
пресноводных и наземных моллюсков,
было кратко изучено П.Л. Осауленко [Осау-
ленко, Осауленко-Шульга, 1936], ею же
приведены списки морских моллюсков.
Кроме того, обнаружен Viviparus barboti
Sinzov, указывающий на мэотический воз-
раст этого местонахождения и описанный
детально П.Ф. Гожиком и В.А. Присяжнюком
[Гожик, Присяжнюк, 1978]. В результате
проведенного нами анализа ископаемого
материала был расширен список пресно-
водных легочных моллюсков этого местона-
хождения.

Видовой состав

Центральное Причерноморье
Керченский 
полуостров

с. Новобогдановка 
(Николаевская 

область)

с. Березнеговатое 
(Николаевская 

область)

с. Заветное 
(Яныш-Такыльская

мульда)

М э о т и с

н и ж н и й в е р х н и й

Lymnaea (Lymnaea) roshkai Kovalenko, 2004 
L. (Stagnico/a) berlani Bourguignat, 1870 
L. (St.) palustris (O.F. Műller, 1774) 
L. (Omphiscola) maeotica Kovalenko, 1990 

L. (O.) ovum kertshensissubsp. nov.

L. (Radix) auricularia (Linnaeus, 1758) 
L. (Radix) euphratica Mousson, 1874 
L. (Peregriana) monnardi (Hartmann, 1841
L. (P.) balthica (Linnaeus, 1758) 
L. (P.) ovata (Draparnaud, 1805) 
L. (P.) lagotis (Schranck, 1803) 
L. (P.) fontinalis (Studer, 1820) 
L. (P.) patula (E.M. Costa, 1778) 
L. (Galba) oblonga (Puton, 1847) 
L. (G.) subangulata (Roffiaen,1868)

+ 
+
+ 
+
—
+
—
—
+
—
+
—
—
—
—

— 
—
— 
—
—
+
+
+
+
+
+
—
—
+
+

— 
—
— 
—
+
—
—
—
—
+
—
+
+
—
—

Таблица 1. Pacnpocтранение Lymnaeidae в мэотических отложениях юга Украины
Table 1. Distribution Lymnaeidae in Meotian sediments at the Soutern Ukraine



Достаточно представительный комплекс
пресноводных моллюсков семейства Lymna -
ei dae был выделен из зеленой алевритовой
глины мощностью 2-3 см, наблюдающейся в
виде прослоя в песке глиняном, серо-зеле-
ном, карбонатном мощностью 0,5 м. Это –
Lymnaea (Galba) oblonga Puton; L. (G.) suban-
gulata Roffiaen; L. (Radix) auricularia (Linnaeus);
L. (R.) euphratica Mousson; L. (Pe re griana) la go -
tis (Schranck); L. (P.) balthica (Linnaeus); L. (P.)
ovata (Draparnaud); L. (P.) monnardi (Hartmann).

Позднемэотические Lymnaeidae из отло-
жений Яныш-Такыльской мульды у с. Завет-
ное Керченского полуострова были любезно
предоставлены нам для анализа В.А. При-

сяжнюком. Материал отобран из верхнемэо-
тических отложений (переслаивание темной
зеленовато-серой тонкослоистой глины –
аналог слоя 3 с позднемэотическими мол-
люсками – Congeria panticapea Andrussow,
Cerastoderma arcella mithridatis Andrussow
[Куличенко, Ольштынская, 1980] (табл. 1).

В результате проведенных исследова-
ний был получен следующий комплекс лим-
неид: L. (Peregriana) patula (E.M. Costa);
L. (P.) fontinalis (Studer); L. (P.) ovata (Dra-
parnaud), в том числе и установленный нами
новый подвид подрода Omphiscola Rafi -
nesque, 1819 – L. (Omphiscola) ovum kerts -
hensis subsp. nov. (табл. I, II).
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Таблица I

Table I:

Фиг. 1. Lymnaea (Omphiscola) ukrainica Kovalenko, 2004
(Масштабная линейка – 1 мм (г. Николаев, верхний сармат)
Fig. 1. Lymnaea (Omphiscola) ukrainica Kovalenko, 2004
(Dimentional scale – 1 mm (the city of Nikolaev, Upper Sarmatian)

Фиг. 2. Lymnaea (Omphiscola) gorkai Kovalenko, 2006
(Масштабная линейка – 1 мм (Звежинец (Центральная Польша), нижний сармат)
Fig. 2. Lymnaea (Omphiscola) gorkai Kovalenko, 2006
(Dimentional scale – 1 mm (Zvezhynets – Central Poland, Lower Sarmatian)

Фиг. 3 (а,б). Lymnaea (Omphiscola) ovum kertshensis Kovalenko subsp. nov. (Масштабная линейка – 1 мм
(Керченский полуостров, с. Заветное, верхний мэотис), (3a – вид спереди, 3б – вид збоку)
Fig. 3 (a,b). Lymnaea (Omphiscola) ovum kertshensis Kovalenko subsp. nov. (Dimentional scale – 1 mm
(Kerch Peninsula, the village of Zavetnoe, Upper Meotian, 3a – front view, 3b – side view) 

Фиг. 4. Lymnaea (Omphiscola) ovum Brongniart, 1810
(Масштабная линейка – 1 мм (с. Виноградовка, Преддобруджа, нижний понт)
Fig. 4. Lymnaea (Omphiscola) ovum Brongniart, 1810
(Dimentional scale – 1 mm (the village of Vinogradovka, Pre-Dobruja, Lower Pontian)

Фиг. 5. Lymnaea (Omphiscola) ukrainicaformis Kovalenko, 2008
(Масштабная линейка – 1 мм (юг Левобережной Украины: скв. 29з, с. Менчикуры,
Запорожская область, караган; скв. 32з, с. Серогозы, Херсонская область, конка)
Fig. 5. Lymnaea (Omphiscola) ukrainicaformis Kovalenko, 2008
(Dimentional scale – 1 mm (the south of Left-bank Ukraine, borehole of 29z, the village of Menchykury, 
Zaporozhia Oblast, Karagan stage; borehole of 32z, the village of Serohozy, Kherson Oblast, Konka stage)

Фиг. 6. Lymnaea (Omphiscola) maeotica Kovalenko, 1990
(Масштабная линейка – 1 мм (с. Новобогдановка, Николаевская область, нижний мэотис)
Fig. 6. Lymnaea (Omphiscola) maeotica Kovalenko, 1990
(Dimentional scale – 1 mm (the village of Novobohdanivka, Nikolaevskaia Oblast, Lower Meotian)
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Таблица II

Table II

Фиг. 1. Lymnaea (Peregriana) patula (E.M. Costa, 1778)
(Масштабная линейка – 1 мм (Керченский полуостров ─  верхний мэотис)
Fig. 1. Lymnaea (Peregriana) patula (E.M. Costa, 1778)
(Dimentional scale – 1 mm (Kerch Peninsula, Upper Meotian)

Фиг. 2. Lymnaea (Peregriana) fontinalis (Studer, 1820)
(Масштабная линейка – 1 мм (Михайловский карьер, Николаевская область, средний сармат;      
г. Николаев (у лодочной станции, верхний сармат;  Керченский полуостров, верхний мэотис; 
скв. 881 (г. Очаков, Николаевская область, нижний понт))
Fig. 2. Lymnaea (Peregriana) fontinalis (Studer, 1820)
(Dimentional scale – 1 mm (Mykhailovsky quarry, Nikolaevskaia Oblast, Middle  Sarmatian; 
the city of Nikolaev), (near the boat station), Upper Sarmatian; Kerch Peninsula, Upper Meotian; 
borehole of 881 (the city of Ochakov, Nikolaevskaia Oblast, Lower Pontian))

Фиг. 3. Lymnaea (Omphiscola) gozhiki Kovalenko, 1990
(Масштабная линейка – 1 мм (г. Николаев (у лодочной станции), верхний сармат)
Fig. 3. Lymnaea (Omphiscola) gozhiki Kovalenko, 1990
(Dimentional scale – 1 mm (the village of Nikolaev (near the boat station), Upper Sarmatian)

Фиг. 4. Lymnaea (Peregriana) ovata (Draparnaud, 1805)
(Масштабная линейка – 1 мм (с. Березнеговатое, Николаевская область, нижний мэотис;
Керченский полуостров, верхний мэотис)
Fig. 4. Lymnaea (Peregriana) ovata (Draparnaud, 1805)
(Dimentional scale – 1 mm (the village of Bereznehovatoie, Nikolaevskaia Oblast, Lower Meotian; 
Kerch Peninsula, Upper Meotian)

Фиг. 5. Lymnaea (Omphiscola) prysjazhnjuki Kovalenko, 1990
(Масштабная линейка – 1 мм (Михайловский карьер, Николаевская область, средний сармат)
Fig. 5. Lymnaea (Omphiscola) prysjazhnjuki Kovalenko, 1990
(Dimentional scale – 1 mm (Mykhailovsky quarry, Nikolaevskaia Oblast, Middle Sarmatian)

Фиг 6. Lymnaea (Lymnaea) roshkai Kovalenko, 2004
(Масштабная линейка – 1 мм (Михайловский карьер, Николаевская область, средний сармат;
с. Новобогдановка, Николаевская область, верхний сармат – нижний мэотис; 
с. Крыжановка, Одесская область, куяльник)
Fig. 6. Lymnaea (Lymnaea) roshkai Kovalenko, 2004
(Dimentional scale – 1 mm (Mykhailovsky quarry, Nikolaevskaia Oblast, Middle Sarmatian;
the village of Novobohdanivka, Nikolaevskaia Oblast, Upper Sarmatian – Lower Meotian; 
the village of Kryzhanovka, Odesskaia Oblast, Kuialnik stage)



24 ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2016. № 4 (357)

«Сходство раковин подрода Omphiscola
с раковинами некоторых видов подрода
Stagnicola (в частности, той группы видов
подрода, которая представлена в Евразии –
L. vulnerata Kűst. (= L. occulta Jack.), L. tere-
bra West. (= L. bolotensis Moz.) и L. liogyra
West.), заставляет считать подрод Omphis-
cola производным подрода Stagnicola»
[Круглов, Старобогатов, 1981, с. 974].

Подрод Omphiscola включает в себя три
вида – Lymnaea (Omphiscola) clavata (West-
erlund, 1885); L. (O.) glabra (Műller, 1774);
L. (O.) gingivata Goupil, 1835 [Круглов, 2005],
широко распостраненных в настоящее
время на территории бывшего СНГ. А из
мэотических видов лимнеид юга Украины –
это Lymnaea (Omphiscola) maeotica Ko-
valenko, 1990 [Коваленко, 1990] (нижний
мэотис) (табл. I, фиг. 6) и L. (O.) ovum
kertshensis Kovalenko subsp. nov. (верхний
мэотис) (табл. I, фиг. 3а, 3b).

При обобщении  полученных результа-
тов нами использована систематика круп-
нейшего семейства моллюсков прудовиков
(Lymnaeidae Rafinesque, 1815), представ-
ленная Н.Д. Кругловым [Круглов, 2005] на
основании обобщения большого количе-
ства фактического материала (в том числе
и работ Я.И. Старобогатова) по проблеме
их морфологии, систематики и биологии. 

Ниже приводится описание нового под-
вида подрода Omphiscola – Lymnaea (Om-
phiscola) ovum kertshensis subsp. nov.:

Класс Gastropoda Cuvier, 1797
Подкласс Pulmonata Cuvier in Blainville, 1814
ОТРЯД LYMNAEFORMES A. FERUSSAC, 1822
СЕМЕЙСТВО LYMNAEIDAE RAFINESQUE, 1815

Род Lymnaea Lamarck, 1799
Подрод Omphiscola Rafinesque, 1819

Lymnaea (Omphiscola) ovum kertshensis
Kovalenko subsp. nov.

Этимология. Название происходит от
типового местонахождения – Керченский
полуостров.

Г о л о т и п. Экз. № 1/2015 из отложений
верхнего мэотиса Керченского полуострова
(Яныш-Такыльская мульда). Хранится в
отделе стратиграфии и палеонтологии кай-
нозойских отложений Института геологиче-
ских наук НАН Украины.

Д и а г н о з. Раковина башневидная,
низкая, состоящая из трех медленно нарас-
тающих оборотов. Устьевая часть раковины
повреждена, однако по величине и по очер-
танию начальных ее оборотов возможно с
высокой степенью точности определить ее
видовую принадлежность. Обороты завитка
выпуклые и разделены неглубоким, косым
швом. Тангент-линия раковины выгнутая.
Эмбриональный ее оборот очень крупный.
Последний оборот яйцевидный, крупный.

Р а з м е р ы (голотипа), мм. Ширина
раковины – 5,4; высота завитка – 2,3.

С р а в н е н и е. Эта форма очень близка
к Lymnaea (Omphiscola) ovum Brongniart
(табл. I; фиг. 4) [Wenz, 1923; Sandberger,
1870-1875], от которой отличается: а) ос-
новным индексом раковины – меньше, чем
у L. (O.) ovum; б) обороты завитка у L. (O.)
ovum kertshensis шире, чем у L. (O.) ovum; в)
величиной и формой эмбрионального обо-
рота раковины – у L. (O.) ovum kertshensis он
более крупный, чем у L. (O.) ovum.

От Lymnaea (Omphiscola) ukrainica
Kovalenko, 2004 [Коваленко, 2004] (табл. I;
фиг. 1) описываемый подвид отличается: а)
основным индексом раковины – больше,
чем у L. (O.) ukrainica; б) более медленным
нарастанием оборотов раковины по
сравнению с L. (O.) ukrainica.

От Lymnaea (Omphiscola) gorkai Kova -
lenko, 2006 [Присяжнюк, Коваленко, Горка и
др., 2006] (табл. I; фиг. 2) – а) меньшими раз-
мерами раковины; б) основным индексом
раковины (меньшей его величиной); в) ве-
личиной и формой эмбрионального оборота
раковины – у L. (O.) ovum kertshensis он
более крупный, чем у L. (O.) gorkai; более
медленным навиванием оборотов раковины.

От  Lymnaea (Omphiscola) ukrainicaformis
Kovalenko, 2008 [Коваленко, 2008] (табл. I;
фиг. 5) – основным индексом раковины
(большей его величиной). Однако основное
отличие сравниваемых форм состоит в
резко различающихся размерах экземпля-
ров, имеющих одинаковое число оборотов
завитка, что, в принципе, невозможно для
особей одного вида.

Описываемый подвид также сущест вен -
но отличается от стройных, башенковидных
видов лимней подрода Omphiscola – Lym-
naea (Omphiscola) gozhiki Kovalenko, 1990 и



L. (O.) prysjazhnjuki Kovalenko,1990 [Кова-
ленко, 1990] (табл. II; фиг. 3, 5), у которых
очень быстрое навивание оборотов их ра-
ковин. Отличие также и в форме эмбрио-
нальных оборотов раковин. 

Р а с п р о с т р а н е н и е. Верхний мэо-
тис Керченского полуострова.

М а т е р и а л  и  м е с т о н а х о ж д е н и е.
Верхний мэотис (Яныш-Такыльская мульда,
с. Заветное, Керченский полуостров) –
1 экз. хорошей сохранности.

Выводы
Итак, на основании изложенного выше мож -
но утверждать следующее:

– Обобщенные данные по распростране-
нию нижне- и верхнемэотических лимнеид
на юге Украины показывают, что в мэоти-
ческих отложениях Центрального Причер-
номорья (нижнемэотические отложения сел
Новобогдановка и Березнеговатое Никола-
евской области) и Керченского полуострова
(верхнемэотические отложения Яныш-Та-
кыльской мульды, с. Заветное) нами выде-
лено 15 видов лимней, относящихся к одному
роду, шести подродам, девяти секциям, а
именно (табл. 1): род Lymnaea Lamarck,
1771; подрод Lymnaea s. str.; Секция Lym-
naea s. str. – Lymnaea (Lymnaea) roshkai Ko-
valenko, 2004; подрод Stagnicola Leach, 1830;
секция Berlaniana Kruglov et Starobogatov,
1985 – Lymnaea (Stagnicola) berlani Bourgu -
ignat, 1870; секция Stagnicola s. str. – Lym-
naea (Stagnicola) palustris (O.F. Műller,1774);
подрод Omphiscola Rafinesque, 1819 – Lym-
naea (Omphiscola) maeotica Kovalenko, 1990;
L. (O.) ovum kertshensis subsp. nov.; подрод
Radix Montfort, 1810; секция Radix s. str. –
Lymnaea (Radix) auricularia (Linnaeus, 1758);
сек ция Ira niradix Kruglov et Starobogatov, 1989
– Lymnaea (Radix) euphratica Mousson,1874;
под род Peregriana Servain, 1881; секция
Cyphideana Servain, 1881 – Lymnaea (Pere-

griana) monnardi (Hartmann,1841); секция
Ampullaceana Servain, 1881 – Lymnaea (Pere-
griana) balthica (Linnaeus, 1758); L (P.) ovata
(Draparnaud, 1805); секция Bouchardiana
Servain, 1881 – Lymnaea (Peregriana) lagotis
(Schranck, 1803); L. (P.) fontinalis (Studer,
1820); L. (P.) patula (E.M. Co s ta, 1778);
под род Galba Schranck, 1803; Сек ция Galba
s. str. – Lymnaea (Galba) oblonga (Puton, 1847);
L. (G.) subangulata (Roffiaen, 1868). 

– В нижнем и верхнем мэотисе юга Ук-
раины на современном этапе исследований
отмечено подавляющее преобладание ис-
ключительно «современных», ныне живущих
видов лимней – Lymnaea (Stagnicola) berlani
Bourguignat, 1870; L. (St.) palustris (O.F.
Műller,1774); L. (Radix) auricularia (Linnaeus,
1758); L. (R.) euphratica Mousson,1874; L.
(Peregriana) monnardi (Hartmann,1841); L.
(P.) balthica (Linnaeus, 1758); L. (P.) ovata
(Draparnaud, 1805); L. (P.) lagotis (Schranck,
1803); L. (P.) fontinalis (Studer, 1820); L. (P.)
patula (E.M. Costa, 1778); L. (Galba) oblonga
(Puton, 1847); L. (G.) subangulata (Roffiaen,
1868). В то же время в нижнемэотических
породах, помимо упомянутых выше видов
лимней, отмечается характерный вид Lym-
naea (Omphiscola) maeotica Kovalenko, 1990,
а в верхнемэотических – новый подвид под -
рода Omphiscola – Lymnaea (Omphiscola)
ovum kertshensis Kovalenko subsp. nov. Вид
Lymnaea (Lymnaea) roshkai Kovalenko, 2004
– более широкого стратиграфического рас-
пространения (сармат – куяльник).

– Наличие в нижнемэотических породах
характерного вида Lymnaea (Omphiscola)
mae o ti ca Kovalenko, 1990, а в верхнемэоти-
ческих – нового подвида подрода Omphis-
cola – Lymnaea (Omphiscola) ovum kertshensis
Kovalenko subsp. nov. позволяет разделять
нижне- и верхнемэотические отложения кон-
тинентальной части разреза мэотиса юга
Украины.
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У статті надаються відомості про проблеми типізації гранітоїдних утворень та їх можливого
металогенічного навантаження. Серед існуючих принципів класифікації найбільш прийнят-
ною з погляду металогенії залишається міжнародна типізація гранітів з виділенням I- та
S-типів, що була запропонована австралійськими вченими B.W. Chappell, A.J.R. Whіte
[Chappell, White, 2001]. Вона певним чином відповідає принципам регіональної класифіка-
ції, що була запропонована І.Б. Щербаковим [Щербаков, 2005] для типізації гранітоїдів
Українського щита з виділенням апобазитової та апопелітової серій гранітів.

Згідно з класифікацією B.W. Chappell, A.J.R. Whіte, орогенні граніти можуть бути розпо-
ділені на підставі складу протоліту на продукти плавлення переважно вивержених (І-тип)
або осадових (S-тип) материнських порід. До гранітоїдів I-типу відносяться відміни, які змі-
нюються за складом від тоналітів (кварц-діоритів) до гранодіоритів та характеризуються
присутністю біотиту, сфену, амфіболу, клінопіроксену в якості залізисто-магнезіальних мі-
нералів та магнетиту. Гранітоїдні утворення S-типу відповідають за складом різновидам від
адамелітів (кварц-монцонітів) до гранітів і характеризуються присутністю мусковіту і чер-
воно-коричневого (багатого на Tі) біотиту та зазвичай гранату, кордієриту. Акцесорні фази
представлені монацитом, уранінітом та ільменітом.

Серед найважливіших параметрів, які можуть впливати на металогенічну спеціалізацію
гранітоїдних комплексів, визначаються: тип гранітного протоліту; можливий тренд еволюції
складу; ступінь фракціювання; стан окиснення.
Ключові слова: граніти, типізація, мінералізація.
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This paper discusses the data on problems of typification of granitic formations and their possible
metallogenic content. Among existing principles of classification the most useful as to metallogenic
point of view is an international typification of granites with distinguishing І- and S-types which has
been offered by australian scientists B.W. Chappell and A.J.R. Whіte [Chappell, White, 2001]. It def-
initely corresponds to the principles of regional classification proposed by I.B. Shcherbakov
[Shcherbakov, 2005] for typification of granitoids of the Ukrainian Shield with distinguishing apobasitic
and apopelitic suites of granites.

According to classification of B.W. Chappell, A.J.R. Whіte, orogenic granites can be subdivided
on the basis of protolytith composition into melt products of predominantly igneous (I-type) or sedi-
mentary (S-type) parent rocks. I-type granitoids comprise varieties ranging in composition from
tonalites (quartz-diorites) to granodiorites and are characterized by the presence of biotite, sphene,
amphibole, clinopyroxene as iron-magnezian mineral, and magnetite. Granitic formations of S-type
correspond in composition to varieties from adamellites (quartz-monzonites) to granites and are char-
acterized by presence of muscovite and red-brown (Tі-rich) biotite and commonly garnet and
cordierite. Accessory phases are presented by monazite, uraninite and ilmenite.

Among the major parameters which can influence metallogenic specialization of granitic com-
plexes are following: type of granite protolytith; possible trend of evolution of composition; fraction-
ation degree; oxidation state.

Key words: granites, typification, mineralization.
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В статье приводятся сведения о проблемах типизации гранитоидных образований и их возмож-
ной металлогенической нагрузки. Среди существующих принципов классификации наиболее
приемлемой с точки зрения металлогении остается международная типизация гранитов с вы-
делением І- и S-типов, которая была предложена австралийскими учеными B.W. Chappell, A.J.R.
Whіte [Chappell, White, 2001]. Она определенным образом отвечает принципам региональной
классификации, которая была предложена И.Б. Щербаковым [Щербаков, 2005] для типизации
гранитоидов Украинского щита с выделением апобазитовой и апопелитовой серий гранитов.

Согласно классификации B.W. Chappell, A.J.R. Whіte, орогенные граниты могут быть подраз-
делены на основе состава протолита на продукты плавления преимущественно изверженных
(I-тип) или осадочных (S-тип) материнских пород. К гранитоидам I-типа относятся разновид-
ности, которые изменяются по составу от тоналитов (кварц-диоритов) до гранодиоритов и
характеризуются присутствием биотита, сфена, амфибола, клинопироксена в качестве железо-
магнезиальных минералов и магнетита. Гранитоидные образования S-типа соответствуют по
составу разновидностям от адамелитов (кварц-монцонитов) до гранитов и характеризуются
присутствием мусковита и красно-коричневого (богатого на Tі) биотита и часто граната и кор-
диерита. Акцессорные фазы представлены монацитом, уранинитом и ильменитом.

Среди важнейших параметров, которые могут влиять на металлогеническую специализа-
цию гранитоидных комплексов, выделяются такие: тип гранитного протолита; возможный
тренд эволюции состава; степень фракционирования; состояние окисления. 

Ключевые слова: граниты, типизация, минерализация.
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Гранітні утворення розглядаються багатьма
дослідниками як унікальні утворення Землі.
Присутність їх у складі континентів істотно
відрізняє Землю від інших планет Сонячної
системи [Махлаев, 1999; Bonіn et al., 2002].
Така ж різноманітність спостерігається і для
вікових характеристик гранітів – події грані-
тоутворення встановлюються починаючи з
раннього архею (і навіть хадею) до фанеро-
зою. Вважається, що гранітоїди можуть
формуватися у широкому діапазоні геоди-
намічних обстановок – від умов орогенезу
(акреційно-колізійних орогенів) до внутріш-
ньоплитних (внутрішньокорових та аноро-
генних) обстановок. Кислі магми можуть
кристалізуватися на глибині з формуванням
цілого спектра гірських порід – від натрієвих
тоналітів до калієвих гранітів, а також вили-
ватися на земну поверхню з генерацією вул-
канічних утворень кислого складу – від
дацитів до ріолітів. Більшість гранітних утво-
рень просторово розташована в межах кон-
тинентальної кори Землі. Проте незначна
кількість гранітоїдів була встановлена у
складі окремих структур океанічної кори
(океанічні плато), де гранітні розплави роз-
глядаються як найбільш кінцеві продукти
кристалізаційної диференціації мафітових
магм. Деякі відміни кислих порід були вста-
новлені навіть у складі офіолітових комплек-
сів, які розглядаються в якості збережених
утворень древньої океанічної кори.

Гранітоїдні магми, які просторово розта-
шовані переважно в межах верхнього та се-
реднього шарів континентальної кори, не
можуть бути безпосередньо продуковані з
перидотитової речовини верхньої мантії.
Тому формування континентальної кори
розглядається як процес, який відбувається
у декілька стадій. На першій стадії здійсню-
ється генерація базальтової магми при
плавленні перидотитової речовини верхньої
мантії. На другій – внаслідок процесів фрак-
ційної кристалізації або безпосереднього
плавлення основних порід відбувається
формування більш диференційованих від-
мін (андезитів, ріолітів та ін.), з яких пере-
важно й складається континентальна кора
Землі (валовий склад кори відповідає анде-
зитовому – 61% Sі2О) [Hawkesworth et al.,
2010]. Продукти другої стадії можуть згодом
зазнавати подальшу диференціацію в ході

одного або декількох циклів «внутрішньоко-
рового плавлення», що в кінцевому резуль-
таті призводить до формування найбільш
кислих відмін порід та стабілізації (кратоні-
зації) ділянок континентальної кори.

Незважаючи на те, що саме гранітоїди є
найбільш «характерним» типом серед порід
континентальної кори, питання про можли-
вий генезис гранітних утворень все ще зали-
шаються актуальними серед геологічних
досліджень. Так, починаючи ще з публікації
класичної праці H.H. Read «Granites and Gran-
ites» [Read, 1948], було сформульовано та
все ще залишається актуальним (особливо
на територіях країн, що входили до складу
колишнього Радянського Союзу) уявлення
про існування двох можливих процесів грані-
тоутворення – магматичного та метасома-
тичного (гранітизація) генезису гранітів.

Гіпотеза магматичного генезису грані-
тоїдів була вперше обґрунтована та набула
широкого визнання після проведення екс-
периментальних досліджень, які підтвер-
дили можливість формування гранітного
розплаву при процесах часткового (інкон-
груентного) плавлення. Ранні гіпотези фор-
мування гранітної магми, особливо для
магм, які генеруються у межах кори (умови
внутрішньокорового плавлення), ґрунтува-
лися на загальній концепції метаморфізму,
відповідно до якої корові породи зазнавали
послідовне занурення (поховання) зі збіль-
шенням температури середовища граніто-
утворення. Додаткове привнесення водного
флюїду (модель водонасиченого плав-
лення) призводило до формування магма-
тичного розплаву за рахунок зниження
температури ліквідусу. Проте пізніше було
встановлено, що формування гранітного
розплаву може відбуватися й за відсутності
вільного водного флюїду при процесах де-
гідраційного плавлення [Patino Douce,
1999]. Відповідно до моделі дегідратацій-
ного (безфлюїдного) плавлення, процеси
вивільнення водного флюїду відбуваються
при руйнуванні гідроксилвміщуючих мінера-
лів (амфібол, біотит, мусковіт). Осадові (пе-
реважно пелітові) породи можуть містити
значну кількість гідроксилвміщуючих міне-
ралів (до 30-50% від загального об’єму
порід), які в умовах перевищення темпера-
тур інконгруентного плавлення (зазвичай
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~720 oC та ~820 oC, відповідно для мусковіту
і біотиту) можуть призвести до формування
значних об’ємів анатектичних гранітоїдних
розплавів. Інші різновиди порід також мо-
жуть зазнавати процесів інконгруентного
плавлення. Метаандезити починають пла-
витися в інтервалі температур від 750 oС до
800 oС, в той час як амфіболіти зазнають
процесів плавлення на рубежі ~850 oС з
формуванням розплавів переважно тоналі-
тового складу. При підвищенні температури
до межі близько ~925 oС (в умовах загаль-
ного вичерпання більшості гідроксилвміщу -
ючих мінералів) швидкість генерації розплаву
суттєво знижується, до того ж склад магма-
тичного розплаву більше не буде відпові-
дати гранітному. Варто зазначити, що для
можливого прояву процесів дегідратацій-
ного плавлення вирішальна роль надається
присутності гідроксилвміщуючих мінералів,
дуже поширених у межах осадово-вулкано-
генних товщ зрілої континентальної кори.

Згідно з альтернативною концепцією,
процес формування гранітоїдних розплавів
може бути результатом перетворення порід
океанічної кори під дією фільтруючих висо-
котемпературних кременисто-лужних флюї-
дів в умовах відкритої системи. Модель
«гранітизації як магматичного заміщення» у
найбільш повному її вигляді була розроб-
лена Д.С. Коржинським ще у 1952 р. Відпо-
відно до моделі гранітизації, формування
гранітоїдів відбувається при інфільтрацій-
ному впливі флюїдів, які привносять у вмі-
щуючі породи луги, кремнезем та виносять
Ca, Mg, Fe, які в подальшому розсіюються
або перевідкладаються далеко за межами
зон гранітизації, формуючи зони базифіка-
ції. Вважається, що гранітизація відбува-
ється при тепмературних параметрах
650-900°С та тисках 5-10 кбар на піковій ста-
дії метаморфізму й на початку регресивної
стадії [Ходоревская, 2004]. В той же час
варто зазначити, що модель гранітизації
Д.С. Коржинського й дотепер не отримала
світового визнання. Практично немає пере-
конливих даних про можливі джерела грані-
тизуючих флюїдів, їх вік та еволюцію складу
гранітизуючих флюїдів. Слабо вивчена про-
блема походження базифікатів та можливого
взаємозв'язку між процесами гранітизації
та проявами базифікації.

Еволюційний розвиток Землі у часі, який
визначався головним чином шляхом посту-
пового зниження загального геотермаль-
ного градієнта, повинен був призводити до
змін геодинамічних умов та переважних про-
цесів формування гранітів. Зміна теплових і
геодинамічних умов Землі мала безпосе-
редній вплив на тип первинної (материн-
ської) речовини, яка зазнавала плавлення,
склад похідних магматичних розплавів та ін-
тенсивність процесів відокремлення розпла-
вів від материнського джерела [Herzberg et
al., 2010]. Так, для архейського періоду є ха-
рактерним формування тоналіт-тронд’єміт-
гранодіоритових (TTГ) асоціацій. Серед
різних гіпотез генезису TTГ-асоціацій на
даний час особливу популярність набула гі-
потеза часткового (інконгруентного) плав-
лення метабазитів. Відповідно до неї, вода,
яка зв'язана у водомістких мінералах океа-
нічної кори, таких як серпентин, амфібол,
хлорит, епідот, біотит та ін., вивільняється
при реакціях дегідратації і, знижуючи темпе-
ратури плавлення порід, стимулює утво-
рення розплаву ТТГ-складу. В подальшому
може відбуватися відокремлення розплаву
від тугоплавкого реститу та його підйом на
верхні рівні кори з формуванням гранітоїд-
них масивів, або розплав може залишатися
«іn sіtu» у вигляді лейкосоми мігматитів. 

Протерозойський період еволюції Землі
характеризувався суттєвим зменшенням
загального температурного градієнта (після
границі архей – протерозой), збільшенням
площі стабільних ділянок континентальної
кори з накопиченням потужних осадових
товщ. Процеси гранітоутворення могли від-
буватися як на границях літосферних плит
(стабілізованих архейських мікроконтинен-
тів), так і в умовах внутрішньоплитних обста-
новок – при процесах внутрішньокорового
плавлення або закладання структур роз -
тягування рифтогенного типу. Прояви
внутріш ньокорового плавлення в межах кон-
тинентальної кори були обумовлені проя-
вами процесів базальтового андерплейтінгу
(від англ. «underplating» – підстеляння) – на-
копичення продуктів плавлення мантійної
речовини в підошві кори. Процеси андер-
плейтінгу базальтів, в свою чергу, могли
призводити до локального підвищення гео-
термального градієнта у вищезалягаючих
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товщах, створення умов, сприятливих для
інконгруентного плавлення за участю гід-
роксилвміщуючих мінералів. Вивільнення
водного флюїду спричиняло процеси час-
ткового плавлення вміщуючих осадово-вул-
каногенних товщ з формуванням переважно
двопольовошпатових відмін гранітоїдів
(калієвий тренд протерозойських гранітів)
[Taylor, McLennan, 2009]. В свою чергу,
на границях архейських літосферних плит
(архейських мікроконтинентів) також могли
проявлятися процеси гранітоутворення.
Формування гранітів відбувалося при про-
цесах латерального нарощування конти -
нентальної кори в геодинамічних умовах
акреційного та колізійного орогенезу.

Різноманітність геодинамічних умов
формування гранітних утворень як у про-
сторі, так і у часі призвела до створення чис-
ленних схем класифікацій. До того ж той
факт, що в процесі своєї еволюції гранітна
магма своєрідним чином «очищує» свій
склад при процесах кристалізаційного
фракціонування і відокремлення залишко-
вих розплавів, наближаючись до загального
термального мінімуму або евтектики у си -
стемі NaAlSi3O8–KAlSi3O8–SiO2, накладає до-
даткові обмеження на спроби встановлення
ймовірного першоджерела та геодинамічних
умов формування гранітоїдних комплексів.
Проте загальне збереження деяких типо-
морфних мінералого-петрохімічних ознак
все ж таки дає можливість проведення
типізації гранітоїдних утворень та її вико-
ристання при прогнозі металогенічного
навантаження гранітоїдних комплексів.

Варто зазначити, що спроби класифі -
кації гранітів Українського щита (УЩ) на
підставі різноманітних петрологічних та
генетичних побудов наведені в численних
роботах – І.Б. Щербакова із співавторами
[Щербаков и др., 1984]; K.Ю. Єсипчука
[Есипчук, 1988]; М.І. Толстого із співавто-
рами [Толстой та ін., 2003] та ін. Деякі публі-
кації висвітлюють питання про металогенічну
спеціалізацію гранітоїдних комплексів щита
[Есипчук и др., 1990, 1993]. В той же час ін-
формації, яка б вказувала на певні загальні
особливості поведінки рудогенних елемен-
тів у різних типах гранітоїдних утворень УЩ,
обмаль. Саме застосування принципів типі-
зації кислих відмін порід для можливого

прогнозу металогенічного навантаження
гранітоїдних комплексів все ще залиша-
ється актуальним питанням сьогодення.

Серед багатьох схем класифікації, що
були запропоновані для гранітних порід,
найбільш прийнятною з погляду металоге-
нічного прогнозу є схема розподілу гранітів
на I- та S-типи, яка була надана у роботі
B.W. Chappell, A.J.R. Whіte [Chappell, White,
2001] і певним чином відповідає класифікації
з виділенням апобазитової та апопелітової
серій гранітоїдів за мінералого-геохімічною
типізацією І.Б. Щербакова, запропонова-
ною для гранітоїдів УЩ [Щербаков, 2005].
Відповідно до класифікації B.W. Chappell,
A.J.R. Whіte, орогенні граніти можуть бути
розподілені на основі складу протоліту –
продукту плавлення переважно вивержених
(І-тип) або осадових (S-тип) материнських
порід. Загалом, граніти I-типу відповідають
за складом різновидам від тоналітів (або
кварц-діоритів) до гранодіоритів, тоді як
гранітоїди S-типу за складом відповідають
різновидам порід від адамелітів (або кварц-
монцонітів) до гранітів. Граніти І-типу мають
тенденцію бути більше окисненими (високі
значення фугітивності кисню fО2) у порів-
нянні з гранітами S-типу, магми яких харак-
теризуються переважанням відновних умов
при їх формуванні завдяки присутності вуг-
лецевої (графітової) речовини в материн-
ських для них породах. Приблизне значення
стану окиснення гранітних магм може бути
отримане на підставі визначення Fe2O3/FeО
по гірській породі в цілому, яке ефективно
реєструє значення співвідношення окисне/
закисне залізо.

Загалом, граніти І-типу, що були сфор-
мовані з метамагматичного джерела,
характеризуються присутністю залізо-
магнезіальних мінералів – біотиту, сфену,
амфіболу, клінопіроксену та акцесорного
магнетиту. За міжнародною класифікацією
вони відносяться до метаглиноземистих
(Na2O + K2O < Al2O3 < Na2O + K2O + CaO) або
слабко перглиноземистих утворень, є від-
носно натрієвими і характеризуються широ-
ким діапазоном вмісту кремнезему (56-77%
SіО2). Для гранітів S-типу, які були сформо-
вані з осадового субстрату, характерними
ознаками є присутність мусковіту і червоно-
коричневого (багатого на Tі) біотиту та
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зазвичай гранату, кордієриту в якості залізо-
магнезіальних мінералів. Акцесорні фази
представлені монацитом, уранінітом та
ільменітом. Ці граніти є суттєво перглинозе-
мистими (Al2O3 > Na2O + Ka2O + CaO) і від-
носно калієвими, з більшими значеннями
вмісту кремнезему (64-77% SіО2). В подаль-
шому були спроби дещо вдосконалити
запропоновану класифікацію шляхом роз-
ширення переліку різновидів гранітоїдів –
граніти М-типу (від англ. mantle – мантійний)
та A-типу (анорогенні граніти) та граніти
C-типу (чарнокіти). Проте тільки граніти
A-типу, які є відносно калієвими, характери-
зуються високими значеннями Fe/(Fe+Mg)
та підвищеною концентрацією високова-
лентних елементів – Zr, Ta-Nb, TRR (навіть
до формування родовищ), набули широкої
популярності у використанні поряд із раніше
запропонованими різновидами гранітів І- та
S-типів.

Варто зазначити, що, загалом, у докем-
брійській історії еволюції Землі були надійно
встановлені прояви принаймні семи вікових
етапів гранітоутворення (3300, 2700, 2680,
2500, 2100, 1900 и 1100 Ma), що були визна-
чені з використанням класичних методів
геохронологічного датування (метод TIMS –
Thermal ionization mass spectrometry)
[Condіe et al., 2009]. На УЩ, загалом, виді-
ляються принаймні три епохи/етапи грані-
тоутворення з віковими межами 3,0-2,6 Ga;
2,1-2,0 Ga та 1,8-1,75 Ga. Гранітоїди першої
архейської епохи найбільше представлені
(найбільш збережені) на території типової
граніт-зеленокам’яної області Середнього
Придніпров’я. Ця епоха характеризується
великим поширенням натрієвих відмін гра-
нітоїдів (плагіограніти дніпропетровського
та саксаганського комплексів). Формування
калієвошпатових гранітів (калієві граніти
мокромосковського та токівського комплек-
сів), відбувалося, як вважається, внаслідок
переробки речовини первинних плагіогра-
нітів [Щербаков, 2005].

Загалом, гранітоїдні утворення I-типу
(апобазитова серія) зіставляються з пла-
гіогранітними комплексами архейського
віку, дуже поширеними у межах граніт-зеле-
нокам’яних областей. Калієві відміни також
трапляються в межах архейських областей,
але, судячи з результатів аналізу складу

архейських осадових порід, площа їх поши-
рення становила менше ніж 10% від площі
поверхні, яка зазнала ерозії в цей час (більша
частина площі поверхні була складена TTГ-
комплексами)  [Taylor, McLennan, 2009].

Гранітоїдні утворення другої епохи (2,1-
2,0 Ga) набули широкого поширення як у
глобальному аспекті, так і в межах УЩ.
Переважання калієвих відмін гранітоїдів є
характерною ознакою цієї епохи граніто -
утворення. Після вікової границі 2500 Ma,
яка приймається в якості межі між археєм та
протерозоєм, зміна геотермального режиму
Землі (зменшення магматичної активності)
та сприятливі умови накопичення потужних
товщ осадових порід обумовили широке роз -
повсюдження калієвих відмін порід (гра  ні то -
їди S-типу, апопелітова серія), які формува-
лися при процесах ультраметаморфічних
перетворень первинно-осадових товщ.

Рапаківігранітні комплекси УЩ можуть
бути віднесені до проявів третьої епохи
гранітоутворення (1,8-1,75 Ga). Вважається,
що формування цих гранітоїдних утворень
сублужного складу могло відбуватися в ано-
рогенних умовах при процесах взаємодії
базитових розплавів мантійно-нижньокоро-
вого походження з верхньокоровою речови-
ною [Митрохин, 2011]. Варто зазначити, що
деякі дослідники відносять породи сублуж-
ного складу до гранітоїдів А-типу, характе-
ризуючи їх як такі, що були сформовані по
безводному субстрату (anhydrous) підвище-
ної лужності (alkaline) анорогенні (anoroge-
nic) утворення.

Слід також відмітити, що серед грані -
тоїдних утворень УЩ найбільш поширені
автохтонні утворення, формування яких від-
бувалося при процесах ультраметаморфіч-
них перетворень в умовах амфіболітової та
гранулітової фацій метаморфізму. За кла -
сифікацією І.Б. Щербакова, серед граніто-
їдних утворень ультраметаморфогенного
генезису можуть бути виділені як прогре-
сивні, так і регресивні відміни. Прогресивне
гранітоутворення відбувається за умов про-
гресивного метаморфізму вулканогенно-
осадових товщ з формуванням гранітоїдних
утворень на стадії ультраметаморфічних пере -
творень. Тому серед прогресивних утво  рень
можуть бути виділені не тільки апопелітові,
а й апобазитові відміни, які відповідають
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гранітам S- та І-типів. Можливість застосу-
вання генетичної класифікації (S- та I-типів)
до гранітоїдних утворень ультраметаморфо-
генного генезису були обґрунтовані як у ро-
ботах закордонних [White, Chappell, 1977],
так і українських дослідників [Щербаков,
2005]. В межах УЩ типовими регіонами по-
ширення прогресивних гранітів можуть вва-
жатися Інгульский та Волинський мегаблоки.

Регресивні граніти, як вважається, фор-
мувалися шляхом діафторинної переробки
більш високометаморфізованих відмін порід
в умовах зниження значень p,t-параметрів.
Проте залишається відкритим питання про
можливе джерело «флюсувального» компо-
нента, необхідного для протікання процесів
гранітоутворення (зниження температури
ліквідусу). За уявленнями І.Б. Щербакова,
формування регресивних відмін гранітів від-
бувається в умовах декомпресії – виходу
гранулітових відмін порід на рівень амфібо-
літової фації. В той же час існує й альтерна-
тивна гіпотеза формування гранітів по
породах, збіднених на флюсувальні компо-
ненти – гіпотеза гранітоутворення при про-
цесах «водного нагнітання» [Sawyer, 2010].
Регресивні відміни гранітоїдних порід най-
більше представлені у межах Росинсько-
Тікицького та Дністровсько-Бузького мега -
блоків УЩ.

Принцип розподілу гранітів на типи (або
серії) дозволяє використовувати його для
встановлення можливого металогенічного
навантаження гранітоїдних утворень. Серед
найважливіших параметрів, які можуть сут-
тєво впливати на металогенічну спеціалізацію
гранітоїдних комплексів, визначаються такі:
1) тип гранітного протоліту (S-, I-, А-типи);
2) можливий тренд еволюції складу; 3) сту-
пінь фракціонування; 4) стан окиснення
[Blevin, Chappel, 1992]. Слід зауважити, що
самі граніти здебільшого є безрудними, а
рудоносними слугують утворення, які фор-
мувалися на постмагматичних стадіях ево-
люції гранітоїдної системи: пегматити,
різноманітні метасоматити (грейзени, вто-
ринні кварцити, пропіліти). Самі ж процеси,
які призводять до накопичення промисло-
вих концентрацій корисних елементів у гра-
нітоїдах та асоційованих з ними утвореннях,
обумовлені головним чином узагальненою
роллю летких компонентів і гідротермальних

розчинів, що накопичуються та активізу-
ються на пізніх стадіях диференціації магма-
тичної системи [Sial et al., 2011].

Було встановлено, що з серіями гранітів
I-типу тісно пов'язані прояви мідної мінера-
лізації, в той час як граніти S-типу характе-
ризуються поширенням проявів олово-
вольфрамової мінералізації. Переважний
зв’язок оловорудних родовищ із гранітами
серій S-типу був приписаний підвищеному
вмісту Sn в осадових материнських поро-
дах. Приуроченість проявів мідної мінералі-
зації до гранітів І-типу, як вважається, може
бути обумовлена більш високими значен-
нями вмісту Cu у джерелах для цих гранітів –
метаморфізованих океанічних базальтах
або нижньокорових амфіболітах. Загалом,
саме халькофільні елементи (Pb, Zn, Cu, Mo,
Co, Nі) мають більшу спорідненість з мета-
базитовим джерелом гранітоїдів I-типу. Гра-
ніти S-типу формуються при процесах
анатектичних перетворень метаморфізова-
них первинно-осадових товщ, а успадкова-
ний підвищений вміст таких флюсувальних
компонентів, як B, P і F, робить ці граніти
особливо схильними до формування пегма-
титгенеруючих розплавів, збагачених на лі-
тофільні рідкісні і рідкісноземельні елементи
(Li, Cs, Ta та ін.).

Гранітоїди різних типів характеризуються
присутністю в їх складі певних типоморфних
акцесоріїв. Можливість використання акце-
сорних оксидів (магнетиту та ільменіту) в
якості мінералогічного критерію металоге-
нічної спеціалізації гранітоїдів на певні
елементи було обґрунтовано в роботах
[Ishihara, 2004] з виділенням магнетитових
та ільменітових серій гранітів. Вищезгадані
серії деякою мірою відповідають гранітам
I- та S-типів за класифікацією [Chappell,
White, 2001], або апобазитовим та апопелі-
товим гранітам за мінералого-геохімічною
типізацією І.Б. Щербакова із співавторами
[Щербаков и др., 1984]. Ільменітові серії
гранітів, які зіставляються із гранітами
S-типу, характеризуються переважанням
відновних умов при їх формуванні завдяки
входженню в магматичний розплав графіто-
вої речовини від первинного осадового суб-
страту. Граніти магнетитової серії можуть
бути зіставлені з гранітами I-типу, субсоль-
вусна природа польових шпатів яких вказує
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на умови водонасиченості внаслідок їх
кристалізації. Саме процеси дисоціації H2О
призводять до збагачення системи киснем,
присутність якого обумовлює формування
на ранніх стадіях збагаченого на залізо ам-
фіболу та магнетиту.

В межах УЩ, у його західній та централь-
ній частинах можуть бути виділені цілі об-
ласті, що характеризуються поширенням
суттєво ільменітових або магнетитових
серій гранітів. Доречно відмітити, що в маг-
нетитових гранітах досить часто присутній
сингенетичний ільменіт. Натомість, в ільме-
нітових гранітах Fe+2 часто входить до складу
арсеніду заліза – льолінгіту FeAs2. Присут-
ність магнетиту та ільменіту в гранітах вка-
зує на певний окисно-відновний режим
формування цих гранітоїдів, що може мати
важливе значення для визначення їх потен-
ційної рудоносності та встановлення міне-
ралого-геохімічних особливостей поведінки
багатьох металів, чутливих до окисно-від-
новних умов середовища.

Центральноукраїнська металогенічна
провінція, яка просторово тяжіє до Кіровог-
радського орогенного поясу [Клочков та ін.,
2006], визначається полями поширення рід-
кіснометальних гранітів та асоційованих з
ними пегматитів (родовища Полохівське,
Мостове, Липнязьке, Північностанкуватське,
Надія та ін.). Більшість гранітних комплексів
(ярошівські, полохівські, липнязькі) нале-
жать до ільменітової серії гранітів S-типу,
збагачених на калій і перенасичених глино-
земом. Ці граніти геохімічно спеціалізовані
на Li, Rb, Cs. В мінеральному складі цих гра-
нітів домінує ільменіт у присутності графіту
та антроксоліту, що вказує на переважання
відновних умов їх формування. Для біль-
шості рідкіснометальних пегматитів світу
[Cerny, Ercit, 2005] спостерігається просто-
рова та генетична спорідненість із гранітами
«седиментогенного» походження. Граніти
S-типу формуються в результаті анатектич-
них перетворень метаморфізованих пер-
винно-осадових товщ, а саме успадкований
підвищений вміст таких флюсувальних ком-
понентів, як B, P, і F, робить ці утворення
найбільш схильними до формування пегма-
титгенеруючих розплавів.

Більшість гранітів І-типу, як вважається,
пов'язані з проявами процесів магматизму

в зонах субдукції (на границях плит), але
вони також можуть бути сформовані з
продуктів метаморфічного перетворення
магматичних основних порід або вулкано-
генно-осадових відкладів. Типові граніти І-
типу є водонасиченими (вапнисто-лужний
тренд), характеризуються великим поши-
ренням проявів мінералізації кольорових
металів та значною мірою позбавлені флю-
сувальних компонентів, а тому виявляють
тенденцію до відсутності значних пегмати-
тових ореолів навколо їх границь. У межах
Волинського мегаблока до гранітів магнети-
тової серії I-типу можуть бути віднесені
утворення осницького та фастівського ком-
плексів. Гранітоїдні утворення осницького
комплексу входять до складу єдиної вулкано-
плутонічної асоціації, що складається з кле-
сівської вулканогенної серії та осницького
інтрузивного комплексу, який просторово
тяжіє до Поліського (Осницько-Микашевиць -
кого) орогенного поясу. З палеопро терозой -
ськими габро-діорит-гранітними інтрузіями
осницького та фастівського комплексів пов'я -
зані рудопрояви молібдену (Віровський, Вер-
бинський та Ярошівський), які були віднесені
до утворень плутоно-гідротермального,
порфірового типів [Галий и др., 2000].

Висновки
Вважалося, що можливе розходження в
геодинамічних умовах формування докем-
брійських та фанерозойських гранітоїдів
повинно було відобразитися на їх металоге-
нічній продуктивності [Есипчук, 1988].
Разом з тим вказується на те, що між відо-
мими типами рудних родовищ, пов'язаних із
гранітоїдами докембрію та фанерозою,
практично не спостерігається суттєвих від-
мін [Металлогения…, 1983]. В той же час
нами було встановлено, що головні особли-
вості проявів рудної мінералізації мають
певний генетичний зв'язок з певними ти-
пами материнських гранітів. А поведінка
рудних елементів у магнетитових та ільме-
нітових серіях, які деякою мірою відповіда-
ють гранітам I- та S-типів або апобазитовим
та апопелітовим відмінам, суттєво відрізня-
ється. В магнетитових серіях (граніти
I-типу), що мають природу бути більш окис-
неними (високі значення fO2), переважає
тенденція до накопичення елементів халь-
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кофільної групи, а для гранітів ільменітової
серії (граніти S-типу) спостерігається тен-
денція до формування рудопроявів та родо-
вищ з накопиченням елементів літофільної
групи (рідкісні елементи) на пізніх постмаг-
матичних стадіях розвитку гранітоїдної сис-
теми (пегматити). Саме це дає можливість
використовувати принципи типізації гранітів

для оптимізації пошукових робіт. Ступінь ін-
формативності ільменітових та магнетито-
вих серій гранітів у вирішенні вищезгаданих
металогенічних задач може бути значно під-
вищена, якщо до цього долучити інформа-
цію про типоморфізм деяких акцесорних
(тантало-ніобати) та породоутворюючих мі-
нералів (амфібол, біотит).
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Павловская и Зеленогайская зеленокаменные структуры (ЗКС) отличаются от других ЗКС При-
азовского мегаблока отсутствием вулканитов ультраосновного состава. Метабазиты Павловской
ЗКС относятся к толеитовой серии и обнаруживают тренд обогащения железом, а метабазиты
Зеленогайской ЗКС принадлежат к известково-щелочной серии. Снизу вверх по разрезу в ме-
табазитах метатолеитовой формации Павловской ЗКС увеличивается железистость, титани-
стость, содержание РЗЭ и уменьшается глиноземистость. Метабазиты нижней части разреза
метатолеитовой формации относятся к типу N-MORB, а верх ней – к типу E-MORB. Последние
отличаются положительной Nb аномалией (Nb/Nb* = 1,35). Метабазиты Зеленогайской ЗКС
принадлежат к наиболее лейкократовым разновидностям базитов и относятся к типу изве-
стково-щелочных базальтов. Отличаются значительно большими содержаниями Rb, Sr, Ba, РЗЭ,
Th, Pb и меньшими – Ni, Cr и V. Метабазиты Павловской и Зеленогайской ЗКС Восточного При-
азовья образовались из плюмовых магматических источников (ΔNb = +0,03-0,43). Присутствие
в разрезе Зеленогайской ЗКС андезитов может указывать на их формирование в островодуж-
ном режиме в отличие от рифтогенных ЗКС Западноприазовского блока. 

Ключевые слова: Украинский щит, Восточное Приазовье, Павловская ЗКС, Зеленогайская ЗКС,
амфиболиты, метаандезиты, лептиты, РЗЭ.
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Pavlovka and Zeleniy Gay greenstone structure different from other greenstone structures of Azov
megablock lack of ultramafic volcanics. Metabasites of Pavlovka GS related to the tholeiitic series
and discover the trend of iron enrichment and metabasites of Zeleniy Gai – belong to calc-alkaline
series. From bottom to top in the section in the metabasites of metatoleite formation of Pavlovka
GS increases iron, titaniferous content and rare earth elements and reduced alumina content. Me-
tabasites of lower parts of metatoleitick formation belongs to the type N-MORB and the  top – to the
type E-MORB. The latter differ of Nb positive anomaly (Nb/Nb* = 1,35). Metabasites of Zeleniy Gay
GS among the most leucocratic varieties mafic potassium and related to the type of calc-alkaline
basalts. It has been much more content of Rb, Sr, Ba, REE, Th, Pb and smaller – Ni, Cr and V. Meta-
basites of Pavlovka and Zeleniy Gay greenstone structures of the Eastern Azov formed from magma
plume sources (ΔNb = +0,03ч0,43). The presence in a cross-sectional Zeleniy Gay andesites may
indicate their formation in island-arc regime unlike rift greenstone structures of West-Priazov block.

Key words: Ukrainian Shield, Eastern of Azov, Pavlovka GS, Zeleniy Gay GS, amphibolites, metaan-
desites, leptites, REE.
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Павлівська та Зеленогайська зеленокам’яні структури (ЗКС) Східного Приазов’я відрізняються
від інших ЗКС Приазовського мегаблоку відсутністю вулканітів ультраосновного складу. Ме-
табазити Павлівської ЗКС відносяться до толеїтової серії і виявляють тренд збагачення залі-
зом, а метабазити Зеленогайської ЗКС належать до вапнисто-лужної серії. Знизу вверх по
розрізу у метабазитах метатолеїтової формації Павлівської ЗКС збільшується залізистість,
титанистість, вміст РЗЕ і зменшується глиноземистість. Метабазити нижньої частини розрізу
метатолеїтової формації відносяться до типу N-MORB, а верхньої – до типу E-MORB. Останні
відрізняються позитивною Nb аномалією (Nb/Nb* = 1,35). Метабазити Зеленогайської ЗКС
належать до найбільш лейкократових різновидів базитів і відносяться до типу вапнисто-лужних
базальтів. Відрізняються значно більшим вмістом Rb, Sr, Ba, РЗЭ, Th, Pb і меншим – Ni, Cr та V.
Метабазити Павлівської та Зеленогайської ЗКС утворились з плюмових магматичних джерел
(ΔNb = +0,03-0,43). Присутність в розрізі Зеленогайської ЗКС андезитів може вказувати на їх
формування в островодужних умовах на відміну від рифтогенних ЗКС Західноприазовського
блоку.

Ключові слова: Український щит, Східне Приазов'я, Павлівська ЗКС, Зеленогайська ЗКС,
амфіболіти, метаандезити, лептити, РЗЕ.
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Введение
В Приазовском мегаблоке останцы зелено-
каменных структур (ЗКС) наблюдаются в
Западном, Центральном и Восточном При-
азовье (рис. 1), что дает основание отнести
его к архейскому кратону. В палеопротерозое
этот кратон претерпел сильную тектониче-
скую переработку вследствие коллизионных
процессов около 2,05 млрд лет тому назад

[Божко, 2013]. В результате этого ЗКС были
сильно деформированы и фрагментированы
вдоль тектонических разломов. Состав
осадочно-вулканогенных пород в ЗКС При -
азовского мегаблока имеет определенные
различия. В ЗКС Западноприазовского
блока вулканизм был бимодальный, в то
время как в таких же структурах в пределах
Орехово-Павлоградской зоны и Восточном

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Восточного Приазовья [Б.В. Бородиня та ін., 2007 р.
з уточненнями]
1 – верхнетокмакская толща; 2 – ремовский? комплекс – плагиограниты, плагиомигматиты; 3 – косивцевская толща;
4 – максимовская ассоциация – гранодиориты; 5 – драгунская толща, темрюкская свита; 6 – токмакский комплекс
– чарнокиты-эндербиты; 7 – каратюкский комплекс – плагиограниты; 8 – анадольский комплекс: а – мигматиты,
б – граниты; 9 – салтычанский комплекс – граниты; 10 – хлебодаровский комплекс: а – граниты, б – граносиениты;
11 – октябрьский комплекс – габбро, сиениты; 12 – каменномогильский комплекс – граниты; 13 – герцинские малые
интрузии и субвулканические аппараты; 14 – разрывные нарушения: а – главные, б – второстепенные (цифры в
ромбе): 1 – Западнопавловский разлом, 2 – Восточнопавловский разлом, 3 – Володарский разлом, 4 – Южнодон-
басская зона разломов; 15 – основные структуры (цифры в кружке): 1 – Малоянисольская синклинальная (тектони-
ческая) зона; 2 – Павловская ЗКС; 3 – Петровский массив; 4 – Зеленогайская ЗСК; 5 – Рыбинский массив;
6 – Октябрьский масив; 7 – Хлебодаровский массив; 16 – линии разрезов и их названия (А – Павловский, Б – Зеле-
ногайский)

Fig. 1. Schematic geological map of Eastern Azov [Borodynya et al., 2007 with updates] 

1 – Verchniy Tokmak thickness; 2 – removka? complex – plagiogranites, plagiomigmatites; 3 – Kosivtsevo thickness;
4 – Maksimovka association – granodiorite; 5 – Dragoon thickness, Temryuk suite; 6 – Tokmak complex – charnockites-
enderbites; 7 – Karatyuk complex – plagiogranites; 8 – Anadol complex: a – migmatites, b – granites; 9 – Saltych complex
– granite; 10 – Hlebodarovka complex: a – granites, b – granosyenites; 11 – October complex – gabbro, syenite;
12 – Kamennye Mogily complex – granite; 13 – Hercynian small subvolcanic intrusions and apparatus; 14 – faults and
their names (numbers in box): a – major, b – secondary: 1 – West-Pavlovka fault, 2 – East-Pavlovka fault, 3 – Volodarka
fault; 4 – South-Donbass fault zone; 15 – the main structure (the numbers in the circle): 1 – Maloyanisol syncline (tectonic)
zone; 2 – Pavlovka GS; 3 – Petrov massif; 4 – Zeleniy Gay GS; 5 – Rybinsk massif; 6 – Oktober massif; 7 – Hlebodarovka
massif; 16 – line sections and their name (A – Pawlovka, B – Zeleniy Gay)



Приазовье – полимодальный и включал ан-
дезиты. Геохронологические и геохимиче-
ские данные указывают на существование
палеоархейской сиалической коры в Запад-
ноприазовском блоке, на которой заклады-
вались мезоархейские зеленокаменные
пояса [Артеменко, Самборская, 2009; Арте-
менко и др., 2014; Бибикова и др., 2010].
Этим и определяется, вероятно, различие в
составе осадочно-вулканогенных разрезов
ЗКС. 

Павловская и Зеленогайская ЗКС Вос-
точного Приазовья еще очень слабо изу чены.
Павловская ЗКС сложена амфиболитами с
небольшим количеством микрогнейсов и
метавулканитов кислого и среднего составов
в верхней части разреза [Бородиня та ін.,
2007; Васильченко и др., 1989; Стрекозов,
Груба, 1993]. В Зеленогайской ЗКС разрез
представлен чередованием амфиболитов с
метавулканитами кислого и среднего со-
става. 

Возраст формирования ЗКС Восточного
Приазовья не установлен. Осадочно-вулка-
ногенные породы Павловской ЗКС проры-
ваются гранодиоритами предположительно
обиточненского комплекса (кварц-диорит-
гранодиоритовая формация) Петровского
массива и многочисленными жильными те-
лами турмалинсодержащих гранитоидов
салтычанского комплекса (аляскитовая
формация) [Бородиня та ін., 2007; Стреко-
зов, Груба, 1993], а Зеленогайской ЗКС –
лейкократовыми гранитами возрастом
(2480±20) млн лет [Татарінова та ін., 2002] и
наблюдаются в виде ксенолитов среди гра-
нодиоритов Рыбинского массива.

Постановка проблемы
Архейские образования Восточного При-
азовья (Восточноприазовский антиклинорий)
сильно переработаны палеопротерозойски -
ми гранитоидами и щелочными комплек -
сами. Изучены они очень слабо. Поэтому
большой интерес представляют геохимиче-
ские исследования пород Павловской и
Зеленогайской ЗКС, расположенных в край-
ней восточной части Украинского щита (рис.
1), генезис которых не вызывает сомнений.
Изучение геологических разрезов и геохи-
мических особенностей осадочно-вулкано-
генных пород отдельных ЗКС на площади

Приазовского и Среднеприднепровского
мегаблоков позволяет охарактеризовать
геологические процессы формирования ме-
зоархейской Курско-Приднепровской ГЗО,
которая была заложена на палеоархейском
протократоне.

Методика исследований 
Малые и редкие элементы определены
методом индукционно-связанной плазмы с
масс-спектрометрическим окончанием ана -
лиза (ICP-MS) в аналитическом сертифика-
ционном испытательном центре Института
проблем технологии и микроэлектроники
РАН, г. Черноголовка. Разложение образцов
пород проведено методом кислотного раз-
ложения как в открытой, так и в закрытой
системах, в зависимости от состава породы.
Пределы обнаружения для REE, Hf, Ta, Th, U
составляли 0,02–0,03 ppm, для Nb, Be,  Co –
0,03–0,05 ppm, для Li, Ni, Ga, Y – 0,1 ppm,
для Zr – 0,2 ppm, для Rb, Sr, Ba – 0,3 ppm,
для Сu, Zn, V, Cr – 1–2 ppm. Правильность
анализов контролировали путем измере-
ния международных и российских стан-
дартных образцов GSP-2, ВМ, СГД-1А, СТ-1.
Ошибки определения концентраций со-
ставляли от  3 до 5 мас. % для большинства
элементов.

Основные черты геологического
строения Павловской
и Зеленогайской ЗКС 
К наиболее древним породам в этом райо -
не относят породы западноприазовской
серии [Бородиня та ін., 2007; Васильченко
и др., 1989; Стрекозов, Груба, 1993]. Они
слагают многочисленные складки разных
размеров и структурных форм – наблюда-
ется сочетание куполовидных и линейных
складок разного масштаба северо-запад-
ного простирания размером от нескольких
сотен метров до первых километров, кото-
рые усложнены мелкой, близкой к изокли-
нальной складчатостью более высоких
порядков. 

В составе мезоархейского комплекса
выделяются осадочно-вулканогенные по-
роды Павловской и Зеленогайской ЗКС
(рис. 1), которые слагают троговые струк-
туры, приуроченные к крупным разломным
зонам.
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Павловская ЗКС прослеживается в
виде узкой полосы (длина около 38 км, ши-
рина от 400 до 1500 м) северо-западного
простирания от с. Златоустовка (на юге) до
с. Пречистовка (на севере). В структурном
отношении она приурочена к западной гра-
нице Восточноприазовского антиклинория.
С запада Павловская ЗКС ограничена вос-
точным флангом Малоянисольской тектони-
ческой зоны (Западнопавловский разлом),
который является границей между Цен-

тральноприазовским (Мангушским) синк-
линорием и Восточноприазовским антикли-
норием [Бородиня та ін., 2007], а с востока –
Восточнопавловским разломом (рис. 1).
Породы, слагающие Павловскую ЗКС, разде-
лены на две подтолщи (формации): нижнюю
метатолеитовую и верхнюю известково-
сланцевую (рис. 2) [Бородиня та ін., 2007;
Стрекозов, Груба, 1993]. Общая площадь их
выходов на домезозойском срезе состав-
ляет около 38 км2. 

Рис. 2. Схематические колонки скважин Павловской (скв. 213-215) и Зеленогайской (скв. 1392А,
1393А) ЗКС [Стрекозов, Груба, 1993] 
Павловская ЗКС: 1 – амфиболит рассланцованный; 2 – мигматит; 3 – дайка габбро; 4 – микрогнейс амфибол-
биотитовый; 5 – метаандезит. Зеленогайская ЗКС (метадацит-андезит-базальтовая формация): 6 – плагиогнейсы
(а – биотитовые, б – роговообманково-биотитовые); 7 – кристаллические сланцы (а – роговообманково-биоти-
товые и биотит-роговообманковые, б – биотитовые, в – роговообманковые); 8 – амфиболиты (а – равномерно-
зернистые, б – гломмеро- и порфиробластические); 9 – точки отбора образцов и их номера

Fig. 2. Schematic column of Borehole of Pavlovka (Bh. 213-215) and Zeleniy Gay (Bh. 1392A, 1393A) GS
[Стрекозов, Груба, 1993]
Pavlovka GS: 1 – amphibolite schistose; 2 – migmatite; 3 – dyke gabbro; 4 – amphibole-biotite microgneisses; 5 – me-
taandesite. Zeleniy Gay GS (metadacite-andesite-basalte formation: 6 – plagiogneiss (a – biotite, b – hornblende-biotite);
7 – crystalline schists (a – hornblende-biotite and biotite-hornblende, б – biotite, в – hornblende); 8 – amphibolites
(a – equigranular б – glommero- and porphyroblastic); 9 – point sampling



В средней части Павловской ЗКС четко
устанавливается ее синклинальный харак-
тер. Внутреннюю часть синклинали слагают
образования верхней подтолщи (извест -
ково-сланцевая формация), а крылья – ниж-
ней подтолщи (метатолеитовая формация)
[Бородиня та ін., 2007; Стрекозов, Груба,
1993]. Осевая поверхность синклинали суб-
параллельна простиранию ЗКС. По подош -
ве верхней подтолщи протяженность ядра
синклинали около 7 км, размах крыльев от
200 до 750 м. Падение слоев в западном
крыле синклинали в восточных румбах из-
меняется от 80-85o в прибортовой части до
60-65o во внутренней части. В восточном
крыле синклинали падение слоев менее
крутое и колеблется от 45o до 60o в западных
румбах. Породы, слагающие эту структуру,
интенсивно рассланцованы и затронуты
метасоматозом.

Павловская ЗКС вскрыта тремя профи-
лями скважин и отдельными скважинами
[Васильченко и др., 1989; Стрекозов, Груба,
1993]. Слагающие ее породы повсеместно
тонкосланцеватые, иногда тонкослоистые
с вертикальным падением структурных  эле-

ментов. Поэтому при изучении керна (20-80 м
по каждой скважине) полученных данных о
строении и составе толщи недостаточно. 

Нижняя подтолща (метатолеитовая фор -
мация) имеет мощность около 700 м [Боро-
диня та ін., 2007; Стрекозов, Груба, 1993].
Перекрытый разрез подтолщи отсутствует.
Изученные ее фрагменты указывают на
значительное однообразие состава и внеш-
него облика разных ее частей. Сложена она
в основном тонкозернистыми амфиболи-
тами массивной или сланцеватой текстуры.
Среди них изредка отмечаются маломощ-
ные (0,5-5,0 см) прослои роговообманко-
вых микрогнейсов и гранат-биотитовых
микроплагиогнейсов. В одной скважине
вскрыты сланцы среднего состава. Основ-
ные черты породного состава подтолщи
показаны в колонках скв. 215 и 213 [Стреко-
зов, Груба, 1993] на западном фланге Пав-
ловской ЗКС (рис. 2). 

Скв. 215, расположенной в 250 м от за-
падной границы структуры, вскрыта круто
падающая в восточных румбах (от 78o до
87o) слоистая толща пород мощностью
34,4 м (рис. 3). В нижней части разреза
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Рис. 3. Графики распределения РЗЭ пород Павловской и Зеленогайской ЗКС. Нормировано на хонд-
рит С1 [Sun, Donough, 1989] 

Fig. 3. Charts REE distribution and rocks Pavlovka and Zeleniy Gay GS. Normalized to chondrite C1 [Sun,
Donough, 1989]



толщи (горизонт 1) выделяются сланцы
(метавулканиты?) среднего состава, кото-
рые вверх по стратиграфической вертикали
сменяются толщей (горизонт 2) переслаи-
вающихся сланцев и амфиболитов (мета-
вулканиты среднего и основного состава?).
Выше (горизонт 3) залегают амфиболиты
основного состава (метавулканиты?), а за-
вершают изученный фрагмент разреза ме-
тавулканиты среднего состава (горизонт 4).

Скв. 213, находящаяся на расстоянии
170 м на восток от скв. 215, вскрыт фраг-
мент более верхней части разреза под-
толщи мощностью 35 м (горизонт 5). Его
представляют темно-серые, тонкозерни-
стые, внешне близкие к массивным или
четко сланцеватые амфиболиты. Среди них
встречен лишь один маломощный (около
5 см) прослой карбонат-актинолит-пла-
гиоклазовых сланцев (карбонат и актинолит
соответственно составляют 5-7 и 25-30%
объема породы). Для всей пачки амфиболи-
тов характерна интенсивная сульфидная ми-
нерализация, приуроченная как к плоскостям
сланцеватости и разнонаправленных тре-
щин, так и рассеянная по всей массе пород.

Верхняя подтолща (известково-слан -
цевая формация) сложена главным обра-
зом амфиболитами, гнейсами и сланцами
[Стрекозов, Груба, 1993]. Для нее харак-
терны отчетливо выраженная полосчатость
и повсеместно проявленная сульфидная
минерализация. Кроме того, в породах этой
толщи часто присутствует турмалин. Она
вскрыта скв. 140 и 214 в юго-восточном
крыле синклинальной структуры и скв. 141
в юго-западном крыле (рис. 1). Перекрытый
разрез этой толщи отсутствует.

Среди вулканических пород Павловской
ЗКС выделяются два типа пород – амфибо-
литы и лептитовые гнейсы. Вследствие мета-
морфических преобразований в описанных
амфиболитах, сланцах и гнейсах практически
не сохранились какие-либо отчетливые пет-
рографические признаки, однозначно указы-
вающие на первичную природу этих пород.

Амфиболиты, как правило, в разной
сте пени рассланцованы и разгнейсованы,
нередко превращены в сланцы кварц-пла-
гиоклаз-амфиболового состава. Массивные
встречаются редко. Все указанные текстур-
ные разновидности многократно череду ются

между собой, не образуют обособленных тел
и постепенно переходят друг в друга. Это
мелко- и среднезернистые породы. Струк-
тура гранонематобластовая и нематограно-
бластовая. Изредка наблюдаются пятнисто
окрашенные кварц-плагиоклаз-амфиболо-
вые сланцы узловатой текстуры. Все сланцы
Павловской ЗКС имеют апоамфиболитовую
природу. Минеральный состав этих пород:
амфибол – 65-80%, плагиоклаз – 10-30%,
кварц – 8-10%, биотит – 0-12%, сфен – 0-5%,
магнетит – ед. зерна -1%, апатит – ед. зерна,
эпидот – 0-4%, карбонат – доли %, хлорит –
0-доли %, микроклин – ед. зерна-6%. 

Лептитовые гнейсы – это тонко- и мелко-
зернистые породы светлой окраски: серые,
зеленовато-серые, розовато-серые, серо-
розовые. Текстура гнейсовидная, иногда
массивная. Состав их кварц-полевошпато-
вый, биотит-кварц-полевошпатовый, иногда
с эпидот-биотит-кварц-полевошпатовыми
прослоями. Согласно петрохимическим
данным (табл. 1), лептитовые гнейсы Пав-
ловской ЗКС являются породами перемен-
ного состава. 

Зеленогайская ЗКС находится в 26 км
восточнее Павловской. Расположена на
во до разделе балок Кашлагач, Мокрая Вол-
новаха и Сухая Волноваха, в 2 км северо-
западнее с. Бугас. Приурочена к зоне
сочле нения Приазовского мегаблока со
Складчатым Донбассом, ограничена суб-
параллельными разломами среди поля
развития супракрустальных образований
верхнетокмакской толщи (рис. 1). На юго-
востоке породы Зеленогайской структуры,
через Володарский разлом, граничат с гра-
нодиоритами Рыбинского массива, а на се-
веро-западе, вдоль Южнодонбасской зоны
разломов, перекрыты толщей известняков
Складчатого Донбасса. 

На современном домезозойском срезе
Зеленогайская ЗКС занимает площадь около
5,1 км2 при ширине от 400 до 1000 м и длине
6 км. Ориентирована в северо-западном
направлении. Породы, слагающие Зелено-
гайскую ЗКС, интенсивно дробленные, ка-
таклазированные, милонитизированные. По
данным гравитационного моделирования
мощность толщи составляет около 500 м
[Стрекозов, Груба, 1993]. Тектоническая
структура пока изучена недостаточно полно.
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Существующие материалы позволяют счи-
тать, что породы Зеленогайской ЗКС смяты в
серию складок с умеренной крутизной на-
клона пластов в крыльях и с осевыми поверх-
ностями, субпараллельными простиранию
грабена. 

Наиболее представительные фрагмен -
ты разреза Зеленогайской ЗКС вскрыты
скв. 1392А и 1393А в северо-восточной
части грабена (рис. 1). Этими скважинами
вскрыта толща ритмичного строения, в кото-
рой выделяются трех- и двухкомпонентные
ритмы (рис. 2) [Стрекозов, Груба, 1993].
Нижними членами являются плагиогнейсы,
средними – кристаллические сланцы, верх-
ними – амфиболиты. Подобные парагене-
зисы вскрыты также скв. 220-229. Все
амфиболиты этого участка биотитизиро-
ваны и микроклинизированы. 

Амфиболиты – темно-серые, мелкозер-
нистые, рассланцованные породы. Мине-
ральный состав (%): роговая обманка –
60-80; плагиоклаз – 20-40. Вторичный ми-
нерал – эпидот.

Кристаллические сланцы представлены
преимущественно биотит-рогообманковыми
и (реже) роговообманково-биотитовыми
разновидностями. Иногда наблюдаются
также биотитовые и роговообманковые
кристаллические сланцы. Структура лепи-
догранобластовая или гранобластовая с
элементами нематобластовой. Текстура
сланцеватая. 

Все разновидности кристаллических
сланцев в большинстве случаев меланокра-
товые. Минеральный состав (%): роговая
обманка – 17-45; биотит – от ед. зерен до
30-35; плагиоклаз (андезин, реже олигок-
лаз) – от 50 до 70; кварц – до 10-12%; мик-
роклин – до 12-15%; эпидот – ед. зерна.

Плагиогнейсы представляют собой се -
рые, местами со слабо выраженным розо-
ватым оттенком мелкозернистые породы,
часто в той или иной мере полосчатые. Ко-
личество темноцветных минералов в этих
породах варьирует от 5-6 до 20%. Среди
них преобладает биотит, иногда фиксиру-
ется роговая обманка – от ед. зерен до 2%.
Салические минералы представлены пла-
гиоклазом – от 35 до 60% и кварцем –
17-25%, микроклином – от ед. зерен до
30%. В виде разрозненных зерен присут-

ствует эпидот, который обычно имеет при-
знаки вторичного минерала. Акцессорные
минералы представлены титаномагнетитом
(до 4%), апатитом, сфеном, цирконом и
пиритом. Структура плагиогнейсов лепи-
догранобластовая, нередко усложненная
элементами метасоматической. 

Результаты геохимических
исследований 
Павловская ЗКС. Выполнены геохимиче-
ские исследования амфиболитов и сланцев
метатолеитовой (обр. 92-133, 92-162, 92-
160) и известково-сланцевой формаций
(обр. 92-164, 92-170, 92-173) (табл. 1, 2). 

По химическому составу (SiO2 – 48,75-
51,10%; Na2O+К2О = 2,90-5,95%, Na2O/К2О =
= 1,59-7,55%) – это основные породы нор-
мального ряда, натриевой и калиево-натрие-
вой серий [Магматические…, 1983] (табл. 1).
Низкомагнезиальные (#mg = 0,43-0,53). 

На диаграмме AFM фигуративные точки
амфиболитов Павловской ЗКС располо-
жены в поле толеитовой серии и образуют
тренд в сторону вершины FeO. Снизу вверх
по разрезу толеитовой формации увеличи-
вается железистость и титанистость мета-
базитов и уменьшается глиноземистость. 

На тройной диаграмме Дженсена (Al2O3–
– FeOtot+TiO2–MgO) [Jensen, 1976] точки
метабазитов метатолеитовой формации
Павловской ЗКС расположены в поле высо-
кожелезистых толеитов, а известково-слан-
цевой формации (обр. 92-170, 92-173) –
в поле толеитовых андезитов. Последние
отличаются повышенным содержанием
Al2O3 (16,60-17,80%) (табл. 1). 

Амфиболиты второго горизонта метато-
леитовой формации (обр. 92-133) характе-
ризуются наиболее низким содержанием
РЗЭ (ΣREE = 32,3 ppm). График распреде-
ления РЗЭ – дифференцированный, они
обеднены легкими РЗЭ – ((La/Yb)N = 0,34)
(рис. 3). На спайдер-диаграмме выделя-
ются отрицательные аномалии Nb, Ti и
положительные – Sr и Eu, что может свиде-
тельствовать о дифференциации расплава
в промежуточном магматическом источ-
нике. На диаграмме La/10–Y/15–Nb/8 [Ca-
banis, Lecolle, 1989] фигуративная точка
амфиболитов второго горизонта попадает
в поле E-MORB.
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Амфиболиты верхнего пятого горизонта
метатолеитовой формации (обр. 92-160)
отличаются от амфиболитов второго гори-
зонта большим содержанием РЗЭ (ΣREE =
= 57,6 ppm). Спектр РЗЭ слабо дифферен-
цированный ((La/Yb)N = 0,94) (рис. 3). По
геохимическим характеристикам они близки
к архейским базальтам типа TH2 Конди
[Конди, 1983]. На спайдер-диаграмме вы-
деляются небольшие по величине положи-
тельные аномалии Nb и отрицательные – Sr
и Ti. Эти амфиболиты отличаются положи-
тельной аномалией Nb (Nb/Nb* = 1,35), что
позволяет отнести их к группе обогащенных
ниобием базальтов NEB (NEB – Nb enriched
basalt) [Jochum et al., 1991]. На диаграмме
La/10–Y/15–Nb/8 фигуративная точка ам-
фиболитов верхнего горизонта метатолеи-
товой формации (обр. 92-160) попадает в
поле обогащенных базитов – E-MORB.

Амфиболиты известково-сланцевой фор -
мации (обр. 92-170) имеют низкое содержа-
ние РЗЭ (ΣREE = 36,4 ppm) (табл. 2). График

распределения РЗЭ дифференцированный,
обеднены легкими РЗЭ ((La/Yb)N = 0,69)
(рис. 3). На спайдер-диаграмме выделя -
ются отрицательные аномалии Nb, Ti и по-
ложительная – Sr. На дискриминационной
диаграмме La/10–Y/15–Nb/8 они попадают
в поле базальтов типа N-MORB.

Амфиболиты метатолеитовой и изве-
стково-сланцевой формаций Павловской
ЗКС не контаминированы коровым ве -
ществом ((Nb/La)N = 0,76-1,72) и имеют
положительное значение �Nb = +0,03-0,43
(табл. 2), что указывает на их формирова-
ние из плюмового магматического источ-
ника, а на диаграмме Zr/Y–Nb/Y их
фигуративные точки попадают в поле океа-
нических базальтов плато [Сondie, 2005]
(рис. 4). Амфиболиты нижней части мета-
толеитовой формации Павловской ЗС
(обр. 92-133) близки по составу к толеито-
вым базальтам типа TH1 [Конди, 1983], а
обр. 92-160 из ее верхней части сходен с
составом TH2. 
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Рис. 4. Диаграмма Zr/Y–Nb/Y [Сondie, 2005] для метабазитов Павловской (1) и Зеленогайской (2) ЗКС 

Fig. 4. Diagramе Zr/Y–Nb/Y [Сondie, 2005] for metabasite Pavlovka (1) and Zeleniy Gay (2) GS
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Таблица 2. Содержания элементов в породах Павловской и Зеленогайской ЗКС (ppm)
Table 2. Content of elements in rocks of Pavlovka and Zeleny Gay GS (ppm)

Примечание. Привязки даны в табл. 1.
Note. Position are shown in the Table 1.

Элементы 1/92-133 7/92-170 4/92-160 9/92-164 18/91-678 26/91-674 27/91-675 28/91-676  

Li 21,5 11,7 8,6 27,6 43,1 52,5 36,5 58,6 

Be 0,59 0,38 0,63 0,78 2,9 0,90 1,4 1,5 

Sc 48,9 46,3 50,2 16,4 3,4 33,4 31,1 30,3 

V 338 191 288 133 32,4 220 195 179 

Cr 57,2 227 38,9 27,3 40,0 114 74,8 115 

Co 55,9 45,7 56,1 15,5 5,2 38,4 32,7 38,5 

Ni 58,5 86,8 46,5 10,4 16,0 35,2 21,2 35,0 

Cu 195 115 118 80,3 15,1 93,6 438 22,7 

Zn 65,1 97,6 107 89,2 46,2 77,3 191 98,5 

Ga 14,4 13,6 14,8 14,9 16,4 15,5 15,7 15,6 

As < ПО 0,22 0,18 1,8 < ПО < ПО < ПО < ПО 

Rb 22,4 6,8 7,6 51,1 173 58,7 91,9 72,7 

Sr 235 223 144 640 357 498 524 428 

Y 30,2 25,5 35,6 37,4 4,5 15,3 17,5 14,5 

Zr 45,3 51,7 82,9 182 87,1 38,9 52,9 47,1 

Nb 1,3 2,3 8,9 7,4 8,1 3,0 4,4 4,2 

Mo 0,71 0,38 0,58 1,5 1,2 0,89 3,7 0,35 

Ag 0,20 0,11 0,068 0,13 0,080 0,10 0,20 0,092 

Cs 6,3 1,1 0,41 16,5 5,9 4,5 4,4 4,5 

Ba 72,2 32,9 109 928 776 383 555 273 

La 1,6 2,9 5,0 17,0 15,3 10,1 11,0 10,3 

Ce 4,6 8,2 14,0 39,1 29,4 22,1 24,0 21,3 

Pr 0,77 1,2 2,1 4,9 3,0 2,8 3,0 2,6 

Nd 4,4 6,2 10,6 22,2 10,7 12,0 12,7 11,6 

Sm 1,9 2,0 3,3 5,1 1,6 2,7 3,0 2,6 

Eu 0,70 0,66 1,1 1,1 0,38 0,83 0,89 0,80 

Gd 3,3 3,1 4,9 5,9 1,2 2,9 3,1 2,7 

Tb 0,62 0,58 0,87 1,0 0,16 0,45 0,49 0,42 

Dy 4,6 3,9 5,7 5,92 0,74 2,7 3,0 2,4 

Ho 1,04 0,90 1,2 1,26 0,14 0,57 0,63 0,52 

Er 3,3 2,9 3,9 3,9 0,40 1,7 1,8 1,5 

Tm 0,49 0,43 0,58 0,59 0,062 0,24 0,27 0,22 

Yb 3,4 3,0 3,8 4,0 0,39 1,6 1,8 1,5 

Lu 0,54 0,43 0,55 0,59 0,071 0,24 0,28 0,23 

Hf 1,5 1,4 2,4 5,2 2,5 1,3 1,7 1,4

Ta 0,089 0,18 0,54 0,51 0,70 0,22 0,32 0,34 

W 0,68 0,74 0,47 1,2 0,37 1,0 1,5 0,26 

Pb 4,8 3,9 1,5 9,9 32,4 11,8 49,9 16,2 

Th 0,17 0,45 1,0 3,9 8,3 1,8 2,9 2,7 

U 0,14 0,16 0,29 1,4 3,8 0,51 1,4 0,93 

ΣREE 31,26 36,4 57,6 112,56 63,543 60,93 65,96 58,69 

(La/Yb)N 0,34 0,69 0,94 3,05 28,14 4,5 4,38 4,93 

Eu/Eu* 0,86 0,81 0,84 0,61 0,84 0,91 0,90 0,92 

(Nb/La)N 0,78 0,76 1,72 0,42 0,51 0,29 0,39 0,39 

ΔNb +0,0358 +0,106 +0,433 – – +0,254 +0,218 +0,220 



Биотит-амфиболовые микрогнейсы из-
вестково-сланцевой формации (обр. 92-164)
отличаются от амфиболитов этой же фор-
мации большим содержанием РЗЭ (ΣREE =
= 112,56 ppm). Обогащены легкими РЗЭ
((La/Yb)N = 3,05) (рис. 3), имеют отрицатель-
ную европиевую аномалию (Eu/Eu* = 0,61).
На спайдер-диаграмме выделяются отри-
цательные аномалии Nb, Ti и положитель-
ная – Sr. 

Зеленогайская ЗКС. Среди вулкани-
тов Зеленогайской ЗКС по химическому со-
ставу выделяются породы основного,
среднего и кислого составов, которые отне-
сены к метадацит-андезит-базальтовой
формации (ДАБ) [Бородиня та ін., 2007;
Стрекозов, Груба, 1993]. Нами изучены гео-
химические характеристики амфиболитов
(обр. 91-674, 91-675, 91-676) и секущее
тело лейкократовых гранитов (обр. 91-678).

По петрогеохимическим характеристи-
кам амфиболиты Зеленогайской ЗКС резко
отличаются от амфиболитов Павловской
ЗКС. По химическому составу (SiO2 – 47,04-
52,60%; Na2O+К2О = 3,35-5,30%, Na2O/К2О =
= 1,90-3,01%) – это основные породы нор-
мального ряда, натриевой и калиево-натрие-
вой серий [Магматические…, 1983] (табл. 1).
Низкомагнезиальные (#mg = 0,43-0,53). 

Амфиболиты Зеленогайской ЗКС пред-
ставляют собой особый тип базитов
Приазовья. Они относятся к наиболее лей-
кократовым разновидностям базитов и в
большей степени насыщены калием. По
сравнению с амфиболитами Павловской
ЗКС они менее известковистые.

На диаграмме AFM фигуративные точки
(преобладающая часть) амфиболитов Зе-
леногайской ЗКС попадают в поле изве-
стково-щелочной серии и два образца – в
поле толеитовой серии (обр. 1403А-111 и
1392А-11). 

На тройной диаграмме Дженсена
(Al2O3–FeOtot+TiO2–MgO) [Jensen, 1976] точки
метабазитов Зеленогайской ЗКС располо-
жены в поле высокожелезистых толеитов. 

Содержание РЗЭ – (ΣREE = 58,69-65,96
ppm). График распределения РЗЭ сильно
дифференцированный – ((La/Yb)N = 4,38-4,93)
(рис. 3). По геохимическим характеристи-
кам они сходны с архейскими базаль тами
типа TH2 Конди [Конди, 1983]. 

На спайдер-диаграмме выделяются от-
рицательные аномалии Nb, Ti и положитель-
ная – Sr. На диаграмме La/10–Y/15–Nb/8
[Cabanis, Lecolle, 1989] фигуративная точка
амфиболитов Зеленогайской ЗКС попадает
в поле известково-щелочных базальтов.

Амфиболиты Зеленогайской ЗКС конта-
минированы коровым веществом ((Nb/La)N =
= 0,29-0,39). Они имеют положительное
значение �Nb = +0,22-0,25, что указывает на
их формирование из плюмового магмати-
ческого источника (табл. 2), а на диаграмме
Zr/Y–Nb/Y [Сondie, 2005] их фигуративные
точки попадают в поле океанических ба-
зальтов плато (рис. 4).

Лейкократовые граниты (2480 Ма), про-
рывающие амфиболиты Зеленогайской
ЗКС (проба 91-678), по химическому сос-
таву (SiO2 =70,46%; Na2O+K2O = 6,20%,
Na2O/K2O = 1,6) (табл. 1) соответствуют
семейству низкощелочных гранитов нор-
мального ряда, калиево-натриевой серии
[Магматические…, 1983]. На классифика-
ционной диаграмме Ab–An–Or их фигуратив-
ная точка попадает в поле гранодиоритов.
Отличаются повышенной магнезиальностью
(#mg = 0,48), весьма высокоглиноземистые
(al� = 5,26). Имеют умеренное содержание Rb
(173 ppm) и высокое  – Sr (357 ppm) (табл. 2).
В них высокое содержание Cr (40 ppm). Со-
держание высокозарядных элементов низ-
кое: Y (4,5 ppm), Nb (8,1 ppm), Yb (0,39 ppm),
Ta (0,70 ppm). На спайдер-диаграмме вы-
деляются oтрицательные аномалии Nb и
по ложительные – Zr, Hf и Ti. График распре-
деления РЗЭ сильно дифференцирован ный –
((La/Yb)N = 28,14) (рис. 3). Характеризу ются
высоким отношением Sr/Y (79,3). В рестите
их магматического источника были гранат
и/или роговая обманка. На диаграмме Rb–
(Y+Nb) попадают в поле синколлизионных
гранитов.

Выводы
Павловская и Зеленогайская ЗКС отлича -
ются от других ЗКС Приазовского мегаблока
отсутствием вулканитов ультраосновного
состава. Метабазиты Павловской ЗКС отно-
сятся к толеитовой серии и обнаруживают
тренд обогащения железом, а метабазиты
Зеленогайской ЗКС принадлежат к изве-
стково-щелочной серии. Снизу вверх по
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разрезу в метабазитах метатолеитовой
формации Павловской ЗКС увеличивается
железистость, титанистость, содержание
РЗЭ и уменьшается глиноземистость. Ме-
табазиты нижней части разреза метатолеи-
товой формации относятся к типу N-MORB,
а верхней – к E-MORB. Последние от -
личаются положительной Nb аномалией
(Nb/Nb* = 1,35). Метабазиты Зеленогайской
ЗКС принадлежат к наиболее лейкократо-
вым разновидностям базитов и относятся к

типу известково-щелочных базальтов. Со-
гласно геохимическим данным, метабазиты
Павловской и Зеленогайской ЗКС Восточ-
ного Приазовья образовались из плюмовых
магматических источников (�Nb = +0,03-0,43).
Присутствие в разрезе Зеленогайской ЗКС
андезитов может указывать на их формиро-
вание в островодужном режиме в отличие
от рифтогенных ЗКС Западноприазовского
блока. 
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ВИКИДОНЕБЕЗПЕЧНІСТЬ ПІСКОВИКІВ ТЯГЛІВСЬКОГО РОДОВИЩА
ПІВДЕННО-ЗАХІДНОГО ВУГЛЕНОСНОГО РАЙОНУ

ЛЬВІВСЬКО-ВОЛИНСЬКОГО БАСЕЙНУ
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Вивчалися вуглевмісні пісковики Тяглівського родовища Львівсько-Волинського басейну (ЛВБ). Ком-
плекс досліджень з прогнозування їхньої викидонебезпечності проводився за геологорозвідуваль-
ними та геолого-геофізичними даними. До уваги бралися свердловини, що розкривають породи, які
залягають глибше 700 м, оскільки доведено, що в умовах ЛВБ на менших глибинах викиди не відбу-
ваються. Визначено основні петрографічні показники, які впливають на викидонебезпечність піско-
виків (кількість уламкового і регенераційного кварцу, слюдисто-глинистих мінералів, розмір
уламкових зерен, протяжність та тип контактів між зернами). Ґрунтуючись на обчисленому комп -
лексному критерії викидонебезпечності «В», побудовані поперечні профілі вугленосної товщі з виді-
ленням викидобезпечних («В» < 0,4), низького ступеня викидонебезпечності (0,4 < «В» < 0,6),
викидонебезпечних (0,6 < «В» < 1,0) пісковиків. Тяглівське родовище є найбільш газоносним у межах
ЛВБ. При дослідженні нами встановлено, що пісковики n6

1Sn7, n8 Sn9, n9Sb4 є потенційно викидоне-
безпечними і в той же час можуть бути хорошими колекторами супутнього газу метану.

Ключові слова: Львівсько-Волинський кам’яновугільний басейн, Тяглівське родовище,
пісковики, викидонебезпечність, газоносність.
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We have investigated coal-bearing sandstones of the Tyagliv field of the Lviv-Volyn Basin (LVB). The complex
of investigations on prediction of their outburst hazards has been conducted on the basis of geological-
prospecting and geological-geophysical data. A special attention was paid to the wells that expose rocks oc-
curred at a depth of over 700 m because it was proved that in the conditions of the LVB outbursts are absent
at lesser depths. We have determined main petrographic indications that have an influence upon outburst
hazard of sandstones (the amount of clastic and regenerative quartz, micaceous-clayed minerals, the size of
clastic grains and extension and the type of contacts between the graines). On the basis of the calculated
complex criterion of outburst hazard “B” it was possible to construct transverse profiles of the coal-bearing
series with singling out of outburst-safe («В» < 0.4), low degree of outburst hazard (0.4 < «В» < 0.6), outburst-
hazardous (0.6 < «В» < 1.0) sandstones. The Tyagliv field is the most gas producing one within the limits of
the Lviv-Volyn Basin. While studying we have determined that sandstones n6

1Sn7, n8 Sn9, n9Sb4 are potentially
outburst-hazardous ones and at the same time they may be good collectors of accompanying gas-methane.

Key words: Lviv-Volyn Basin, Tyagliv field, sandstones, gas presence, outburst risks.
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Изучались угленосные песчаники Тягловского месторождения Львовско-Волынского бассейна (ЛВБ).
Комплекс исследований по прогнозированию их выбросоопасности проводился по геологоразведоч-
ным и геолого-геофизическим данным. Рассматривались скважины, которые раскрывают породы, за-
легающие глубже 700 м, поскольку доказано, что в условиях ЛВБ на меньших глубинах выбросы не
происходят. Определены основные петрографические показатели, влияющие на выбросоопасность
песчаников (количество обломочного и регенерационного кварца, слюдисто-глинистых минералов,
размер обломочных зерен, протяжение контактов между зернами). Основываясь на вычисленном ком-
плексном критерии выбросоопасности «В», построены поперечные профили угленосной толщи с
выделением выбрособезопасных («В» < 0,4), низкой степени выбросоопасности (0,4 < «В» < 0,6), вы-
бросоопасных (0,6 < «В» < 1,0) песчаников. Тягловское месторождение наиболее газоносное в преде-
лах ЛВБ. При исследованиях установлено, что песчаники n6

1Sn7, n8 Sn9, n9Sb4 потенциально
выбросоопасные и одновременно могут быть хорошими коллекторами сопутствующего газа метана.

Ключевые слова: Львовско-Волынский каменноугольный бассейн, Тягловское месторождение, пес-
чаники, выбросоопасность, газоносность. 
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Викиди гірських порід – динамічне явище, що
виникає в результаті дії статичних і динаміч-
них напруг у газонасичених породах. Воно
досить небезпечне, адже приводить до знач-
ного зниження продуктивності і безпеки пра -
ці, зменшує темпи та ускладнює технологію
проведення геологічних виробок і, відповід -
но, збільшує час побудови глибоких шахт. Га-
зонасиченість та диференційно-напружений
стан породного масиву разом з технологією
проведення виробок є основними чинни-
ками, в результаті взаємодії яких можуть
відбуватися викиди породи і газу. Узагаль-
нюючими комплексними характеристиками
викидонебезпечності порід є їхній літогене-
тичний тип, ступінь катагенетичного перетво-
рення та глибина залягання [Забигайло и др.,
1983].  Встановлено, що викиди відбуваються
в пісковиках фації русел (Р), підводних вино-
сів рік (ПВР), прибережно-морських (ПМ), що
містять вугілля марок Г, Ж, К, ПС. Глибина є
показником пружного стану гірського масиву.
Вона має суттєвий вплив на фізико-механічні
властивості породи і знаходиться в кореля-
ційному зв’язку з тиском газів, газонадмір-
ністю та вологістю гірських порід [Забигайло
и др., 1990].

Основні показники викидонебезпечності
можна поділити на дві групи [Забигайло и
др., 1983]: 1) характеристики властивостей
порід – ступінь метаморфізму, генетичний
тип пісковику, кількість уламкового і регене-
раційного кварцу та глинисто-слюдистих мі-
нералів, середньозважений розмір зерен,
протяжність контактів, відкрита пористість;
2) характеристики напруженого стану по-
роди – межа міцності на розрив, модуль
Юнга, тиск газу, глибина залягання. Викидо-
небезпечність для однакових генетичних
типів порід з рівними катагенетичними пере-
твореннями зростає зі збільшенням кількості
уламкового і регенераційного кварцу, зі
збільшенням розміру кварцових зерен та
протяжності контактів між породотворними
мінералами, зі збільшенням пористості, гли-
бини залягання, сорбційної метаноємності і
ступеня наповненості пор газом та зі змен-
шенням межі міцності на розрив і значенням
модуля Юнга. Комплексний критерій викидо-
небезпечності «В» – це середньоарифме-
тичне критеріїв, що розраховується на основі
вивчення показників першої та другої під-

груп. Встановлюються ранги викидонебез-
печності, які є середньоарифметичним для
рангів кожної групи.

У випадках, коли комплексний  показник
«В» дорівнює або більший за 0,6, породи вва-
жаються викидонебезпечними. В процесі
проведення гірських виробок у таких поро-
дах можна очікувати викиди малої, середньої
та великої сили. При величині критерію вики-
донебезпечності «В» у межах 0,4–0,6 породи
відносяться до низького ступеня викидоне-
безпечності. Отже, у вуглепородному масиві
можуть відбуватися мікровикиди малої сили.
При значенні критерію менше за 0,4 породи
є викидобезпечними.

Вуглепородний масив Львівсько-Волин-
ського кам’яновугільного басейну (ЛВБ) – це
відклади вугленосної формації турнейського,
візейського, серпуховського і башкирського
ярусів карбону. Вони мають ритмічну будову
з чергуванням порід від морських до конти-
нентальних. При видобуванні покладів вики -
ди вугілля, породи і газу не спостерігалися,
хоча є відомості про суфлярні виділення
метану для групи Великомостівських шахт
(Степова, 1-Червоноградська, 2-Червоно -
градська та ін.). За метанонадмірністю
гірських виробок ці шахти віднесені до надка-
тегорійних. 

Тяглівське родовище є найбільш газо-
носним у ЛВБ. Воно розташоване в пів-
нічно-східній частині Південно-Західного
вугленосного району і становить особливий
інтерес, оскільки в безпосередній близь-
кості у відкладах пізньодевонського віку
знаходиться Великомостівське газове ро-
довище, яке може бути додатковим джере-
лом підпливу газу. Природну газоносність
вугільних пластів Тяглівського родовища за
невеликою кількістю газових аналізів
вперше охарактеризовано у геолого-про-
мисловому нарисі [Струев и др., 1984].
Детальніше питання метаноносності Тяглів-
ського родовища висвітлено в тематичних
дослідженнях Південно-Західного вугленос-
ного району [Лелик та ін., 2000; Іванців та
ін., 2000; Явний та ін., 2009]. В працях [За-
бигайло и др., 1990; Грещак та ін., 1991;
Грещак та ін., 1993] підкреслено доцільність
проведення дослідно-промислових робіт з
метою видобування метану зі свердловин
родовища. 



Комплекс досліджень з прогнозування ви-
кидонебезпечності пісковиків проводився з
використанням методу регіонального про-
гнозу викидонебезпечності за геологорозві-
дувальними та геолого-геофізичними даними
[Временное…, 1973; Забигайло и др., 1985].
До уваги бралися свердловини, що розкрива-
ють породи, які залягають глибше 700 м,
оскільки доведено, що в умовах ЛВБ на мен-
ших глибинах викиди не відбуваються. 

Основними петрографічними показни-
ками, що впливають на викидонебезпеч-
ність пісковиків, є кількість уламкового і
регенераційного кварцу, слюдисто-глинис-
тих мінералів, розмір уламкових зерен та
протяжність і тип контактів між зернами. Всі
ці показники вказують на «жорсткість кар-
касу» пісковику, яка сприяє виникненню ви-
кидів. В табл. 1 наведено середні значення
петрографічних показників викидонебез-
печності, що характеризують речовинний
склад пісковиків Тяглівського родовища.

Нами розглянуто три поперечних розрі -
зи, які характеризують викидонебезпечність
порід у північній, середній і південній части-
нах родовища (рис. 1). За проведеними
розрахунками величина комплексного по-
казника «В» як основного критерію викидо-
небезпечності змінюється від 0,16 до 0,75.

Розріз І–І* у північній частині Тяглів-
ського родовища (рис. 2) відображає
прогнозну викидонебезпечну ситуацію піс-
ковиків, що залягають в інтервалі вугільних
пластів n7

1–b2, і побудований через св. 6711,
6713, 6738, 6576, 6608, 6675, 6586, 6633.

Пісковик, який залягає під вугільним
пластом n7

1, доволі витриманий в цій частині
розрізу, його товщина змінюється від 25 м в
осьовій частині прогину до 5–10 м по краях.
Цей пісковик залягає поблизу основних ву-
гільних пластів n7, n7

1 і прогнозується як
один з найнебезпечніших по викидах на
Тяглівському родовищі. Він містить в основ-
ному шари низького ступеня викидонебез-
печності («B» = 0,4–0,58), а по св. 6713 і
6738 – лінзи викидонебезпечного пісковику
(«B» = 0,62) потужністю 10–12 м. Глибини за-
лягання викидонебезпечних різновидів цього
пісковику – від 700 до 900 м. В  центральній
найбільш зануреній ділянці родовища цей
пісковик є безпечним («B» = 0,14–0,24). 

Пісковики в інтервалі між вугільними плас-
тами n7

1 і n8
в є малопотужними – до 2-5 м, час -

то виклинюються і безпечні по викидах. Окремі
лінзи в інтервалі глибин 700-710 м мають по-
казник «B», який дорівнює 0,41. В схід  ному
крилі синкліналі товщина пісковику досягає
25 м. Він залишається викидобезпечним.
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Таблиця 1. Основні петрографічні показники викидонебезпечності пісковиків Тяглівського
родовища ЛВБ

Table 1. Main petrographic indications of outburst hazard of sandstones of the Tyagliv field of
the Lviv-Volyn Basin 

Марка 

вугілля

Інтервал 

глибин, м

Геологічні показники 

викидонебезпечності

Інтервал змін показників

Середньоарифметичне 

Г–ГЖ 650–950

Кварц уламковий, %
33,0–890,0

56,1 

Кварц регенераційний, %
0–5,5

1,97

Слюдисто-глинисті мінерали, %
5,0–51,0

28,0 

Середньозважений розмір, мм
0,09–0,36

0,18

Протяжність контактів
0–0,43

0,20 
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Рис. 1. Геологічна карта Тяглівського родовища ЛВБ (за матеріалами [Забигайло и др., 1990])
1 – лінія розрізу; 2 – номер свердловини; 3 – межі шахтних полів; 4-6 – вугільні пласти; 7 – вапняк; 8 – державний
кордон; 9 – тектонічні порушення

Fig. 1. Geological map of the Tyagliv field of the Lviv-Volyn Basin (based on materials of [Забигайло и др.,
1990])
1 – line of section; 2 – number of borehole; 3 – boundaries of mine fields; 4- 6 – coal seams, 7 – limestone; 8 – state
border; 9 – tectonic dislocation 
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Рис. 2. Літолого-стратиграфічний розріз з викидонебезпечною ситуацією по профілю І–І* (за мате-
ріалами [Забигайло и др., 1990])
1 – номер профілю; 2 – номер свердловини; 3 – вугільний пласт; 4 – вапняк; 5 – викидобезпечний пісковик («В» < 0,4);
6 – пісковик низького ступеня викидонебезпечності (0,4 < «В» < 0,6); 7 – викидонебезпечний пісковик (0,6 < «В» <1,0)

Fig. 2. Lithologic-stratigraphic section with situation of outburst hazard along the profile I–I* (based on ma-
terials of [Забигайло и др., 1990])
1 – number of profile; 2 – number of borehole; 3 – coal seam; 4 – limestone, 5 – outburst-safe sandstone («B» < 0.4);
6 – sandstone of low outburst hazard (0.4 < «B» < 0.6); 7 – outburst-hazardous sandstone (0.6 < «B» < 1.0)



Пісковик n8
вSn9 не витриманий по площі.

В західному крилі синкліналі він досить по-
тужний (до 20 м), а в східному – розщеп лю -
ється на декілька пачок. Максимальні показ-
ники викидонебезпечності («B» = 0, 39–0,53)
властиві західному крилу і зафіксовані на гли-
бині 665-690 м. 

Пісковик n9Sb1 у північно-західній частині
Тяглівського родовища найбільш витрима-
ний і досягає максимальної потужності 23–
28 м. На цій ділянці він має низький ступінь
викидонебезпечності («B» = 0,40–0,54).
В решті розрізу цей пісковик безпечний.

Пісковики, що залягають в інтервалі
вугільних пластів b1Sb3

1, малопотужні (до
10–15 м) і характеризуються чергуванням
шарів низького ступеня викидонебезпеч-
ності («B» = 0,41–0,59) із безпечними. 

Розріз ІІ–ІІ* розташований в централь-
ній частині Тяглівського родовища і прохо-
дить через св. 6083, 6341, 6336, 6079, 6315,
6351 (рис. 3). Пісковики, що досліджува-
лися, знаходяться в інтервалі залягання ву-
гільних пластів n1

2– b1. Пісковики до пласта
n7 переважно малопотужні і невитримані по
простяганню. Вони характеризуються змін-
ною викидонебезпечністю. Деякі малопо-
тужні прошарки в окремих свердловинах на
глибині 750-800 м є викидонебезпечними
(«B» = 0,58–0,70), а більшість пісковиків
має низький ступінь викидонебезпечності
(«B» = 0,41–0,58) або є безпечними («B» < 0,4).

Вище вугільного пласта n7 пісковики ста-
ють витриманими за товщиною, яка не пе-
ревищує 10 м. Загалом викидонебезпечна
ситуація залишається незмінною. Більшість
прошарків пісковиків має низький ступінь
викидонебезпечності («B» = 0,43–0,57) або
є безпечними (“В” < 0,4).

Пісковики, що залягають в інтервалі
вугільних пластів b1Sb3

1, малопотужні (до
10–15 м) і характеризуються чергуванням
шарів низького ступеня викидонебезпечності
(«B» = 0,41–0,57) із викидонебезпечними
(«B» = 0,64) і безпечними («B» = 0,29–0,37). 

Розріз ІІІ–ІІІ* (рис. 4) знаходиться в пів-
денній частині родовища і проходить через
св. 6331, 6297, 6293, 6292, 6288. Цей розріз
характеризує ситуацію з викидонебезпеч-
ністю пісковиків в інтервалі залягання від
вугільного пласта v5

5 до вапняку N3. Кам’я -
новугільні відклади Тяглівського родовища

занурюються з півдня на північ. Пісковики,
що залягають в інтервалі V6–N1

2, відрізня-
ються невеликою потужністю і є невитри -
маними по простяганню. Переважно це
викидобезпечні пісковики («B» < 0,4). В захід-
ному крилі синкліналі у св. 6292 і 6288 спос-
терігаються лінзи пісковиків низького ступеня
викидонебезпечності («B» = 0,46–0,58). 

Для пісковику N1
2Sn1

1 прогнозується низь -
кий ступінь викидонебезпечності («B» = 0,46–
0,58). В західному крилі синкліналі св. 6288
розкрила більш викидонебезпечну лінзу
товщиною до 6 м («B» = 0,64).

Пісковик n4Sn5
1 – один із найпотужніших

(в середньому 25-30 м), досить витриманий
по розрізу IІІ–IІІ'. В св. 6293 розщеплюється
на три прошарки. Переважно прогнозується
як пісковик низького ступеня викидонебез-
печності («B» = 0,48–0,57), а по св. 6293,
6292, 6288 в нижній і середній пачках відмі-
чається викидонебезпечний шар потуж-
ністю до 10 м («B» = 0,68–0,71).

Отже, за нашими прогнозами найбільш
викидонебезпечними на Тяглівському родо-
вищі є пісковики n4Sn5

1, n6
1Sn7, n8Sn9, n9 Sb4.

Три останні з перерахованих за поперед-
німи дослідженнями є найбільш пористими
і газоносними у цьому родовищі (табл. 2).
Це пісковики ПВР і Р, які за петрографічними
характеристиками відносяться до викидо-
небезпечних (табл. 3). 

Якісний аналіз газової суміші при дослі -
дженні газоносності пісковиків проведено
для обмеженої кількості свердловин. Для
зіставлення викидонебезпечності пісковиків
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Пісковики
Пористість,

%
Проникність,

мД
Газоносність,

м3/м3

n9Sb4
1,0–11,6 

5,3
0,01– 0,12 

0,04
0,3–12,3 

3,3

n8Sn9
1,6 –7,4 

3,4
0,01–0,12 

0,016
0,4–8,3 

2,8 

n0
6Sn7

1,0–9,6 
3,1

0,01–0,04 
0,014

0,3–5,6
1,8 

Примітка: в чисельнику – інтервал змін показників (min-max);
у знаменнику – середньоарифметичне значення

Таблиця 2. Характеристика викидонебез-
печних пісковиків Тяглівського родовища
[Бучинська, 2010]

Table 2. Characteristics of outburst hazardous
sandstones of the Tyagliv field [Бучинська, 2010]
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Рис. 3. Літолого-стратиграфічний розріз з викидонебезпечною ситуацією по профілю ІІ–ІІ* (за ма-
теріалами [Забигайло и др., 1990]) 
Умов. позначення див. на рис. 2

Fig. 3. Lithologic-stratigraphic section with situation of outburst hazard along the profile II–II* (based on
materials of [Забигайло и др., 1990]) 

Legends see in Fig. 2
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Рис. 4. Літолого-стратиграфічний розріз з викидонебезпечною ситуацією по профілю ІІІ–ІІІ*
(за матеріалами [Забигайло и др., 1990]) 
Умов. позначення див. на рис. 2

Fig. 4. Lithologic-stratigraphic section with situation of outburst hazard along the profile III–III* (based
on materials of  [Забигайло и др., 1990]) 
Legends see in Fig. 2



з їхньою газоносністю наведемо результати
газового опробування св. 7062 і 7059, що
знаходяться в склепінні синкліналі між роз-
різами, за якими виконувалося наше до-

слідження (рис. 1). Інтервал глибин, у якому
вивчалася газоносність пісковиків, є потен-
ційно викидонебезпечним.  Св. 7062 в ін -
тервалі глибин 622,5–822,2 м опробувано
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Таблиця 4. Газоносність та склад газової суміші пісковиків Тяглівського родовища [Грещак
и др., 1991]

Table 4. Gas presence and composition of gas mixture of sandstones of the Tyagliv [Грещак
и др., 1991]

№ 
свердловини

Глибина 
опробування, 

м

Генетичний 
тип

пісковику

Склад газової суміші, % об. Загальна 
газоносність, 

м3/тСН4 N2 CO2 H2

7062 622,5 ПВР 46,5 50,5 2 1 2,4  

650,3 ПВР 65,2 21,4 12,2 2,2 2,2  

651,8 ПВР 90,9 7,6 1,5 – 1,3  

784,7 ПМ 90,1 8,2 – 1,7 6,8  

814,7 ПВР 54,3 37,2 6,8 1,7 5,9  

814,7 ПВР 69,5 28 1,9 0,6 8,9  

818,3 ПВР 48,5 42,4 6,1 3 2,4  

822,2 ПВР 66,7 28,6 2,4 2,3 4,4  

7059 609,0 ПМ 68,0 12 20 – 2,3  

651,8 ПВР 90,9 7,6 1,5 – 1,3  

667,2 ПВР 19,6 77,9 1,4 1,1 6,4  

726,3 ПВР 46,8 46,8 4,2 2,2 2,3  

726,3 ПВР 52,1 31,5 14,9 1,5 4,5  

732,3 ПВР 38,1 52,4 4,8 4,7 2,5  

752,8 ПВР 40,8 44,9 8,2 6,1 4,2  

782,9 Р 16,7 75 5,5 3,8 5,4  

786,7 Р 19,6 58,8 19,6 2 8,3 
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глинистий карбонатний

n9Sb4 ПВР 53–60 5–7 11–18 2–5 10–19 5–14 1–2 До 2 

n8Sn9 Р 63–77 2–10 4–13 0 –2 5–10 2–6 2–5 До 1

n0
6Sn7 ПВР 52–65 3–10 7–13 1–3 11–20 2–6 1–3 До 3

Таблиця 3. Петрографічний склад пісковиків Тяглівського родовища [Бучинська, 2010]

Table 3. Petrographic composition of sandstones of the Tyagliv field [Бучинська, 2010]

«   »



пісковики ПВР, газоносність яких зміню-
ється від 1,3 до 8,9 м3/т,  при вмісті метану
46,5–90,9 % об.  Св. 7059 в інтервалі глибин
609,0–786,7 м опробувано пісковики ПВР і
Р. Їхня газоносність сягає від 1,3 до 8,3 м3/т,
при вмісті метану 16,7–90,9 % об. Загалом,
газоносність цих пісковиків є достатньо ви-
сокою і може спричинити несподівані ви-
киди порід і газу.

Висновки
ЛВБ є важливою ланкою у паливно-енерге-
тичній базі України. Перспективи збільшення
вуглевидобутку пов’язані з Південно-Захід-
ним вугленосним районом, де планувалося
будівництво ряду нових шахт. Зокрема, в
попередні роки проводилась детальна роз-
відка на полі шахти «Тяглівська-1», що зна-
ходиться на півночі Тяглівського родовища.

Вивченню викидонебезпечності порід
ЛВБ традиційно приділялося мало уваги,
оскільки вважалося, що це явище може про-
являтися лише з певної глибини (мінімальна

глибина викиду для Донецького басейну –
677 м [Забигайло и др., 1980]), а у більшості
родовищ басейну вугільні пласти залягають
на менших глибинах. 

При прогнозному дослідженні вуглепо-
родного масиву Тяглівського родовища ЛВБ
нами проведено зіставлення викидонебез-
печних властивостей пісковиків та їхньої га-
зоносності. Вугленосна товща Тяглівського
родовища майже повністю залягає в мета-
новій зоні. Встановлено, що пісковики
n6

1Sn7, n8Sn9, n9Sb4 є потенційно викидоне-
безпечними та одночасно можуть бути
хорошими колекторами супутнього газу-
метану. Отже, пісковики вуглевмісної товщі
при проектуванні шахтних виробок потре-
бують комплексного дослідження, не-
від’ємною частиною якого є вивчення
їхньої газоносності, колекторських власти-
востей та викидонебезпечності, що вклю-
чає петрографічне дослідження порід з
встановленням ступеня катагенетичних
перетворень. 
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ВПРОВАДЖЕННЯ ПРИПОВЕРХНЕВИХ МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕНЬ
З МЕТОЮ ВИВЧЕННЯ ГЕОЛОГО-ГЕОХІМІЧНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ

ЗЕЛЕНОГАЙСЬКОЇ ПЛОЩІ
ТА ОДНОІМЕННОЇ ІМПАКТНОЇ СТРУКТУРИ
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Проведено комплекс приповерхневих структурно-геологічних, термометричних і атмогеохі-
мічних досліджень (СТАГД) з метою вивчення структурно-геологічної будови Зеленогайської
площі. Комплексом польових, лабораторно-аналітичних та камерально-тематичних робіт
встановлені характеристики розподілу температурних, еманаційних і газогеохімічних полів.
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IMPLEMENTATION OF SUBSURFACE INVESTIGATION METHODS
ON ZELENOGAYSKA IMPACT CRATER IN ORDER TO STUDY

ITS GEOLOGICAL AND GEOCHEMICAL FEATURES
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In order to study the geological structure of Zelenogayska impact crater and presence of gas wit-
hin it, the complex of structural-thermo-atmogeochemical research (STAGR) was conducted.
For the first time satellite image interpretation of impact crater area was carried out that make it
possible to clarify its structure. Applying of the complex of field, laboratory and analytical works
provides identifying of thermo-atmogeochemical characteristics of fields. Based on the correla-
tion analysis of the relationship between the components of certain gases, promising areas in
search of hydrocarbon accumulations was allocated.
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Проведен комплекс приповерхностных структурно-геологических, термометрических и
атмогеохимических исследований (СТАГИ) с целью изучения структурно-геологического
строения Зеленогайской площади. Комплексом полевых, лабораторно-аналитических и
камерально-тематических работ установлены характеристики распределения темпера-
турных, эманационных и газогеохимических полей.
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Вступ
Площа досліджень знаходиться в Знам’ян-
ському районі Кіровоградської області по-
близу сел. Зелений Гай в 45 км на північний
схід від м. Кіровоград, між населеними
пунктами Новопокровка (5 км на північ), Іва-
нівка (7,5 км на північний захід), Федірки
(4 км на південь), в басейні р. Інгулець на
правому березі р. Дніпро. В центрі дослід-
жуваної площі розташована Зеленогайська
імпактна структура, яка морфологічно не
знаходить відображення (рис. 1.)

За схемою регіонального геолого-струк -
турного районування кристалічного фун -
даменту Українського щита (УЩ) район
досліджень знаходиться в межах Знам’ян-
ського блоку 3-го рангу, який входить до
складу Інгульського блоку 2-го рангу, що є

складовою частиною Кіровоградського блоку
1-го рангу Центрально-Українського гео -
блоку УЩ [Пояснювальна…, 2004] (рис. 2).

У межах досліджуваної площі виділя-
ються два основних комплекси порід
фундаменту: 1) метаморфічний протогео-
синклінальний структурно-формаційний
комплекс палеопротерозойської евміогео-
синкліналі (флішоїдна метаалевроліт-мета-
пісковикова формація (чечеліївська світа)) у
південно-східній та 2) частково у північній
частинах ділянки досліджень та формація
граніт-мігматитова (кіровоградський ком-
плекс) у північно-східній її частині. Також
у північно-східній частині знаходиться залі -
зиста метавулканогенно-метатериген на
підформація (нижня підсвіта спасівської
світи).

Рис 1. Положення Зеленогайської структури на топографічній карті м-бу 1 : 100 000 із зображен-
ням контуру проведених робіт за методикою СТАГД
1 – контур Зеленогайської імпактної структури згідно з тектонічною схемою м-бу 1 : 500 000 (аркуш М-36XXVII);
2 – контур ділянки робіт СТАГД
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Рис. 2. Розташування Зеленогайської структури на фрагменті «Тектонічна схема кристалічного
фундаменту». М-б 1 : 500 000. Аркуш М-36XXVII [Пояснювальна…, 2004] із зображенням контуру
Зеленогайської структури і контуру проведених робіт за методикою СТАГД
У м о в н і п о з н а ч е н н я д о  р и с.  2
Інгуло-Інгулецька структурно-формаційна зона: 
1 – Чигиринська підзона, 2 – Приінгульська підзона.
Структурно-речовинні комплекси:
Метаморфічні утворення:
3 – протогеосинклінальний структурно-формаційний комплекс палеопротерозойської евміогеосинкліналі. Флі-
шоїдна метаалевроліт-метапісковикова формація (чечеліївська світа); 4 – метавулканогенна кременево-слан-
цева формація. Метавулканогенно-метатеригенна підформація (верхня підсвіта спасівської світи); 5 – залізиста
метавулканогенно-метатеригенна підформація (нижня підсвіта спасівської світи).
Ультраметаморфічні та інтрузивні утворення:
Стадія консолідації кори перехідного типу:
6 – формація плагіограніт-плагіомігматитова (інгулецький комплекс).



В межах ділянки досліджень фіксуються
декілька порушень. Положення її північної
границі збігається із субширотним пору-
шенням. Зі сходу межа досліджуваної ді-
лянки збігається з Іванівським підкидом.
У південно-західній частині ділянки дослід-
жень відбувається порушення північно-
західного напрямку. Крім Іванівського пору-
шення всі інші є ймовірними.

Окрім того, у південно-західній частині
досліджуваної площі виділяється ось пліка-
тивної синформної Іванівської синкліналі.

В центральній частині площі досліджень
знаходиться Зеленогайська імпактна струк-
тура. Як западину в породах кристалічного
фундаменту вперше її було визначено при
геолого-геофізичних дослідженнях В.Н. Бі-
логубом (1972 р.) (аномалія підвищеної
електропровідності порід і мінімум сили тя-
жіння). Попередньо розмір кратера був ви-
значений як 1,3-1,4 км (Вальтер, Рябенко,
1977; Масайтіс та ін., 1980) [Гуров, Гожик,
2006]. В подальшому, виходячи з розміру
геофізичних аномалій на Зеленогайській
структурі, визначили можливий розмір її
діаметра в 1,8-1,9 км. Судячи з розміру гео-
фізичних аномалій і залежності між глиби-
ною і діаметром кратера (Болдуін, 1968),
можлива максимальна глибина сучасної Зе-
леногайської структури була оцінена в 180
м [Голубев и др., 1980]. Для з’ясування при-
роди аномалії під керівництвом В.П. Брян-
ського пробурена св. 5286 глибиною 214 м,
яка під товщею рихлих кайнозойських від-
кладів розкрила комплекс брекчій криста-
лічних порід [Гуров, Гожик, 2006]. Бурінням
було встановлено, що аномалія зумовлена

локальною котловиною в кристалічному
фундаменті [Вальтер и др., 1976]. Прове-
дене А.А. Вальтером вивчення керна свер-
дловини на підставі виявлення відповідних
ознак брекчіювання порід [Голубев и др.,
1976] (встановлені ознаки ударного мета-
морфізму: планарні структури в кварці і по-
льовому шпаті, діалектове скло, конуси
руйнування) дозволило встановити прояви
ударного метаморфізму і зробити висновок
про імпактне утворення структури [Вальтер
и др., 1976]. Однак В.П. Брянський у 1978 р.
вказував, що розповсюдження в межах деп-
ресії поліміктової брекчії, яку А.А. Вальтер
визначав як імпактну за походженням, до-
зволило припустити можливе тектонічне ут-
ворення структури.

Нові дані про будову кратера отримано
в 1976-1977 рр. при бурінні В.А. Голубевим
двох св. – 5019 і 5020 (1-15 км на захід від
св. 5286) з метою пошуку імпактних алмазів
[Гуров, Гожик, 2006]. Ці свердловини роз-
крили каптогенні породи на глибинах 86,6 і
165,8 м [Голубев и др., 1980]. Обидві свер-
дловини пройдені на північно-західному
схилі кратера, і тому повного розрізу імпак-
тних і вибухових брекчій не отримано [Голу-
бев и др., 1980].

Матеріали буріння та геофізичні дослід-
ження вказували на просту будову кратера.
Він утворився в біотитових гнейсах і грані-
тоїдах кіровоградського комплексу проте-
розою, на поверхні перекритий потужною
товщею кайнозойських відкладів.

Платформний чохол залягає на еродо-
ваній поверхні кристалічного фундаменту,
стратиграфічно і незгідно перекритий з
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Стадія орогенезу (консолідації кори континентального типу):
7 – формація граніт-мігматитова (кіровоградський комплекс);
8 – формація діорит-монцоніт-гранітова (новоукраїнський комплекс).
Розривні порушення:
9 – головні регіональні розривні порушення: 4 – Чигиринський, 5 – Знам'янський, 6 – Іванівський, 7 – Цибулівсь-
кий, 8 – Мар’ївський;
10 – другорядні розривні порушення;
11 – різновиди розломів: а) підкид, б) скид, в) здвиг;
12 – осі плікативних структур: а) синформних, б) антиформних: 1 – Іванівська синкліналь, 2 – Глинська антиклі-
наль, 3 – Захар’ївська синкліналь.
Блокові структури Кіровоградського блоку:
13 – блоки 2-го рангу: І – Інгульський;
14 – блоки 3-го рангу: V – Знам’янський, VI – Іванівський;
15 – межі блоків: а) 2-го, б) 3-го рангу;
16 – Зеленогайська структура, контури кратера;
17 – ізогіпси поверхні кристалічного фундаменту (проведені через 20 м);
18 – контур ділянки робіт СТАГД



поверхні грунтово-рослинним шаром потуж-
ністю 0,5 м [Федоришин, Маківчук, 2004].
Загальна потужність осадового чохла за да-
ними буріння становить в середньому 55 м.

З початку 90-х років ХХ ст. КП «Кіровгео-
логія» на території Кіровогорадського блоку
проведено прогнозно-пошукові роботи, по -
в’язані з пошуками джерел алмазоносності.
Однією із структур, що вивчалась, була Зеле-
ногайська. Головний геолог експедиції № 37
М. Кир’янов та геолог В. Чернов з самого
початку вважали Зеленогайську структуру
ендогенною [Калашник и др., 2013].

В межах структури виконано: 
– буріння картувальних (по сітці 100x200

м) глибоких (завглибшки 500 м і більше)
свердловин, загальною кількістю понад 100; 

– геофізичні дослідження (магніто- та
гравіметричні масштабу 1 : 5000 та більше); 

– комплекс петрографо-мінералогічних
досліджень тощо.

За результатами детальної гравіметрич-
ної зйомки була зафіксована від’ємна граві-
таційна аномалія у формі гантелі, що була
витягнута з північного заходу на південний
схід [Макивчук и др., 2012]. Це дозволило
припустити, що кратер має подвійну імпак-
тну структуру. За даними [Калашник и др.,
2013], на Зеленогайській структурі відкар-
тована структура вибуху вулканогенного
типу. Про це свідчить наявність в керні міне-
ралу кусонгіт [Білик та ін., 2014], мантійних
сферул і гіалокластів експлозивного поход-
ження [Яценко и др., 2013].

Аналіз даних по свердловинах, викона-
ний «Кіровгеологія», не дозволяє у межах
Зеленогайської структури визначити особ-
ливості поширення відкладів поверхні фун-
даменту або окреслити контури трубчастих
тіл (діатрем) у фундаменті, простежити їх
будову на глибоких горизонтах, оскільки всі
свердловини пробурені в межах більшого
північно-західного кратера. Північно-західна
діатрема має розмір 450x250 м і окреслена
по всьому периметру на основі фактичних
даних картувальних свердловин; південно-
східна діатрема має мінімально можливі ре-
альні розміри 330x280 м, але не визначена
через недостатню кількість фактичних даних
[Федоришин, Маківчук, 2004].

Таким чином, на сьогодні існує дві ос-
новні думки на утворення і будову структури:

1 – імпактна структура, яка виникла
внаслідок метеоритного удару;

2 – імпактна структура, що виникла як
структура вулканогенного типу.

На думку А.В. Кузьміна і В.Б. Заяц, мож-
ливо, існує зв’язок між виникненням вулка-
нізму і метеоритним ударом [Кузьмин, Заяц,
2012].

За схемою регіонального геолого-
структурного районування кристалічного
фундаменту УЩ район досліджень входить
до складу Кіровоградського блоку 1-го
рангу, який є складовою частиною Цен-
трально-Українського геоблоку [Поясню-
вальна…, 2004] (рис. 2).

У структурно-формаційному аспекті Зе-
леногайська структура знаходиться в Інгуло-
Інгулецькій структурно-формаційній зоні,
Приінгульській структурно-формаційній під-
зоні (СФП) в Знам’янському тектонічному
блоці, який відокремлений тектонічними по-
рушеннями від Іванівського блоку із сходу та
Єлизаветградського із заходу. Блоки відріз-
няються між собою співвідношенням порід
різних геологічних формацій.

Утворення вибухового кратера, як вва-
жалося, аналогічне виникненню Бовти-
ського, тобто приурочено до межі крейди і
палеогену. Пізніше Р.Н. Ротман у посткра-
терних осадах Зеленогайського кратера
встановив пилок рослин третинного, мож-
ливо, палеогенового віку, а в праці [Голубев
и др., 1980] можливий вік утворення струк-
тури вказувався як неоген – палеоген.

У межах Зеленогайської імпактної струк-
тури розташоване однойменне родовище
бурого вугілля, що належить до Дніпров-
ського буровугільного басейну.

Алмазоносність порід алогенного ком-
плексу Зеленогайської структури доведена
знахідкою одиничних зерен алмазу А.А. Валь -
тером. В пробі інтервалу 89-95,5 м визна-
чено 10 зерен алмазів, які за розміром і
зовнішнім виглядом збігаються з алмазами
інших астроблем УЩ [Гуров, Гожик, 2006].

Структурно-термо-атмогеохімічні 
дослідження (СТАГД)
В 2014 р. у районі Зеленогайської структури
на площі 97,84 км2 в площовому варіанті з
кроком 1х1 км (рис. 3) виконано структурно-
термо-атмогеохімічні дослідження (СТАГД).
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Спостереження та виміри проведено на 90
пунктах. Мета досліджень – вивчення особ-
ливостей структурно-геологічної будови і
газоносності комплексом поверхневих ме-
тодів досліджень.

Роботи проведено за методикою, що
розроблена у відділі геоекології та пошуко-
вих досліджень Інституту геологічних наук
НАН України та впроваджена в різних регіо-

нах України при виконанні пошуків і розвідки
різних видів корисних копалин [Багрій,
2013; Багрій, 2015].

Під час польових робіт проведено: тер-
мометричні дослідження; еманаційні до-
слідження (радон, торон); газогеохімічні
дослідження за воднем, гелієм, вуглекис-
лим газом; газогеохімічні дослідження за
вільними вуглеводнями.
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Рис. 3. Розташування пунктів спостереження СТАГД на топографічній основі м-бу 1 : 100 000 
1 – пункти спостереження СТАГД та їх номери; 2 – контур ділянки досліджень СТАГД, 3 – контур Зеленогайської
структури; 4 – свердловини та їх номери; 5 – вісь Іванівської синкліналі; 6 – Іванівський підкид; 7 – другорядні роз-
ривні порушення (ймовірні); 8 – границя порід різного структурно-речовинного комплексу



У лабораторних умовах виконано хрома-
тографічний аналіз відібраних атмогеохіміч-
них проб на гелій, водень, вуглекислий газ,
вільні вуглеводні (метан, етан, етилен, про-
пан, пропілен, ізобутан, бутан, ізопентан,
пентан, гексан).

На рис. 4, 5 наведено розподіл показни-
ків СТАГД при зіставленні з елементами гео-
логічної карти (рис. 2).

При побудові карт на шкалах показника
вказувалось мінімальне та максимальне
значення, визначене на площі досліджень
при виконанні СТАГД. Ізолінії проведено
по обов’язкових рівнях: середнє -2S,
середнє -S, середнє, середнє +0,5S,
середнє +S, середнє -1,5S, середнє +2S,
середнє +3S, де S – стандартне відхилення.

Якщо min > середнє -2S (або min > се-
реднє -S), то ізолінія для середнє -2S
(середнє -S) не проводилась, те ж саме для
mах < середнє +3S. Якщо між середнє +3S
до max трапляється декілька пунктів спо -
стережень (ураганні аномальні проби), то
для зображення їх відношення одне до од-
ного додано додатні ізолінії з різним кро-
ком, але таким чином, щоб відобразити
рівень аномальності. Рівні, менші за се-
реднє значення показника, кольору не
мають. Рівням від середнього до середнє
+3S властивий градієнтний колір від світ-
лого тону (середнє) до темного (середнє
+3S або max). Рівні, що перевищують
середнє +3S, мають колір від жовтого
(середнє +3S) до червоного (max).
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Рис. 4. Схема просторового розподілу температурних показників підґрунтового шару порід
Умовні позначення до рис. 4-6: 1 – пункти спостереження СТАГД та їх номери; 2 – контур Зеленогайської площі
досліджень СТАГД; 3 – контур Зеленогайської структури; 4 – свердловини та їх номери; 5 – вісь Іванівської син-
кліналі; 6 – Іванівський підкид; 7 – другорядні розривні порушення (ймовірні); 8 – границя порід різного струк-
турно-речовинного комплексу



Розподіл температурного показника
(рис. 4) не виразний і не має значень, що пе-
ревищують середнє +3S. Виділяються три
аномалії складної форми, положення яких
не збігається з геологічними структурами.
Винятком є підвищення температури в
межах Зеленогайської структури.

Розподіл радону (рис. 5, а), торону, вуг-
лекислого газу (рис. 5, б) за формою анома-
лій є близьким один до одного. Але радон і
торон в межах площі досліджень не мають
значень, що перевищують середнє +3S, в
той час як для вуглекислого газу такі зна-
чення визначено у північно-східній частині
ділянки досліджень.

Гелій і водень (рис. 5, в) спостерігались
в межах ділянки досліджень вище чутливості

приладів: гелій – 7 ПС (пункт спостережень),
водень – 4 ПС.

Метан (рис. 5, г) в межах досліджуваної
площі спостерігався у східній її частині
вздовж Іванівського підкиду та у західній
частині. В межах Зеленогайської структури
фіксується значне зменшення показника.

Розподіл етану (рис. 5, д), пропану, ізо-
бутану є близьким один до одного, так само
як і розподіл етилену, пропілену, бутану,
пентану, гексану (рис. 5, е).

За результатами досліджень СТАГД у
межах площі за розподілом показників
можна визначити осі комплексних (трапля-
ється декілька показників) аномалій (рис. 6). 

Так, за радоном, тороном і вуглекислим
газом виділяється вісь комплексної аномалії
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Рис. 5. Схема просторового розподілу в підґрунтовому повітрі показників СТАГД



І-І, яка простежується в межах ділянки до-
сліджень від Іванівського підкиду до пору-
шення північно-західного напрямку у
південно-західній частині ділянки робіт. Біля
цього порушення аномалія за радоном ус-
кладнюється і далі прослідковується вздовж
порушення на північний схід і на південь
(рис. 5, а). Крім того, ця аномалія ускладню-
ється при перетині Зеленогайської струк-
тури, де від неї відокремлюється гілка ІІ-ІІ
майже у північному напрямку. 

Також виділяється комплексна за радо-
ном, тороном, вуглекислим газом вісь ано-
малії ІІІ-ІІІ. Частково її позиція збігається з
границею зміни складу порід фундаменту.

Вісь комплексної аномалії IV-IV за радо-
ном і тороном знаходиться у північно-східній
частині ділянки досліджень і збігається з
вузлом перетину Іванівського підкиду і по-
рушення субширотного напрямку. З цією
аномалією частково збігається вісь високо-

контрастної аномалії VI-VI за вуглекислим
газом, але її просторовий розподіл відмін-
ний. Також у цьому вузлі відмічаються ано-
мальні значення етану і пропану.

Вісь аномалії V-V визначено за підвище-
ними значеннями радону та аномальними –
вуглекислого газу.

Інші осі аномалій виділено за вуглевод-
невими газами.

Вісь аномалії VII-VII визначена тільки за
метаном. Для інших газів тут спостеріга-
ються значення нижче, ніж вздовж осі
комплексної аномалії VIІI-VIІІ, вздовж якої
фіксуються підвищені значення за усіма го-
мологами метану від етану до гексану.

Вісь комплексної складної аномалії IX-IX
фіксується за усіма вуглеводневими показни-
ками від метану до гексану, але всі показники
зосереджені тільки в центрі. При наближенні
до Іванівського підкиду зафіксовано лише
метан, етан, пропан при зменшенні об’ємної
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Рис. 6. Схема розподілу осі комплексних аномалій
Осі комплексних атмогеохімічних аномалій: 1 – за радоном (Rn) + тороном (Tn) + вуглекислим газом (CO2);
2 – вуглекислим газом (CO2); 3 – вуглеводневими газами (де С1 – метан, С2 – етан, nС2 – етилен, С3 – пропан,
nC3 – пропілен, іС4 – ізобутан, nC4 – бутан, іC5 – ізопентан, nC5 – пентан, nC6 – гексан)



концентрації в пробі більш важких і ненаси-
чених вуглеводневих газів. Від цієї аномалії
від’єднуються, поступово затухаючи, дві
гілки на схід і північ. В східному напрямку
аномалія спостерігається за газами від
етану і вище при відсутності метану. На північ
аномалія за складом збігається з основною.

Вісь комплексної аномалії X-X фік-
сується за усіма гомологами метану, але
метану в цій аномалії немає. Звертає увагу
зміна напрямку розповсюдження аномалії
при досягненні Зеленогайської імпактної
структури.

Вісь комплексної аномалії XI-XI спосте-
рігається за метаном і насиченими вугле-
водневими газами до ізобутану включно.

Вісь комплексної складно побудованої
аномалії XII-XII знаходиться у північно-захід-
ному куті Зеленогайської площі. Для цієї
аномалії характерна зміна вуглеводневих
показників із заходу на схід. Так, західна час-
тина цієї осі фіксується за висококонтрас-
тними аномаліями метану, етану, пропану,
вся вісь – за ізобутаном, а східна – за бута-
ном, пентанами і гексаном.

За розподілом показників СТАГД відмі-
чається, що Зеленогайська структура є га-
зонепроникною для вуглеводневих газів, а
вісь аномалії X-X навіть змінює напрямок
розповсюдження. 

Висновки
1. Застосування комплексу приповер-

хневих методів СТАГД та інтерпретація на-
явних геологічних і геофізичних матеріалів
дозволило внести суттєві уточнення в бу-
дову Зеленогайської площі досліджень і Зе-
леногайської імпактної структури. Вперше
проведено атмогеохімічні дослідження, що
свідчать про складну будову ділянки дослід-
жень.

2. Вперше встановлено характер про-
сторового положення, інтенсивності і
складу газових і термометричних полів в
межах Зеленогайської площі досліджень і
імпактної структури. Найбільш значущі ано-
малії підґрунтових газів просторово і гене-
тично пов’язані з Іванівським підкидом, в
той час як сама Зеленогайська імпактна
структура в атмогеохімічних полях не визна-
чається і навіть зумовлює зміну напрямку
аномалій вуглеводневих газів.

3. Застосування методу побудови осі
аномалій дозволило районувати територію
за проникністю та геодинамічною актив-
ністю, встановити інформативні показники
вуглеводневої акумуляції на досліджуваній
території. В комплексі з геолого-геофізич-
ними даними це дало можливість виділити
перспективні ділянки на виявлення скупчень
вуглеводневих газів. 
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РАЗРАБОТКА ЭМПИРИКО-АНАЛИТИЧЕСКОЙ ФОРМУЛЫ
ИСПАРЕНИЯ (КОНДЕНСАЦИИ) ВОДЫ ИЗ РАПЫ
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Кратко охарактеризованы особенности состояния водных растворов высокой степени мине-
рализации, в частности морских и озерных рап, типа Сакского озера. Изложен теоретический
вывод расчетных формул испарения воды из бассейна лечебной рапы, образованной путем
пополнения морской водой и физического испарения, основанных на метеоданных. Сложный
характер передвижения влаги в приповерхностном слое предлагается учесть так называемой
эмпирической константой, которую оценивают методами баланса солей и воды.
Ключевые слова: водные рассолы, озерная рапа, морская вода, плотность, молярность,
химическое и физическое преобразования.

THE DEVELOPMENT OF EMPIRIC-ANALYTICAL  FORMULA FOR WATER
EVAPORATION (CONDENSATION) FROM BRINE OF THE EASTERN
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The features for the conditions of aqueous solutions at the high mineralization, in particular, marine
and lake brine in the sort of Saky Lake are summarized. The theoretical conclusion is present for the
calculating formula of water evaporation from the basin of remedial brine formed by the refill of sea-
water and physical evaporation obtained from the meteorological data. The complicated character
of moisture movement in the subsurface layer can be taken into account by the so called empirical
constant, which is estimated by the methods of balance among salts and water.
Key words: aqueous salt brine, lake brine, seawater, density, molarity, chemical and physical transformation.

РОЗРОБКА ЕМПІРИКО-АНАЛІТИЧНОЇ ФОРМУЛИ ВИПАРОВУВАННЯ
(КОНДЕНСАЦІЇ) ВОДИ З РОПИ  СХІДНОГО  ЛІКУВАЛЬНОГО
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Коротко охарактеризовано особливості стану водних розчинів високого ступеня мінераліза-
ції, зокрема морських і озерних роп, типу Сакського озера. Викладено теоретичне виведення
розрахункових формул випаровування води з басейну лікувальної ропи, утвореної шляхом
поповнення морською водою і фізичного випаровування, основаних на метеоданих. Склад-
ний характер пересування вологи у приповерхневому шарі пропонується враховувати так
званою емпіричною константою, яку оцінюють методами балансу солей і води.
Ключові слова: водні розсоли, озерна ропа, морська вода, щільність, полярність, хімічне та
фізичне перетворення.
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Необходимость  разработки такой эмпи-
рико-аналитической  формулы испарения
(конденсации) вызвана тем, что для при-
родно-техногенных целей Восточного бас-
сейна Сакского озера появилось основание
более  достоверного прогнозирования по-
лучения лечебной рапы, т. е. обеспечение
более эффективного управления гидроло-
гическим режимом  этого бассейна. В на-
стоящее время Восточный водоем является
местом образования пелоидов (грязи) и
рапы, имеющих промышленное и лечебное
назначение.

Этот водоем с регулируемым гидроло-
гическим режимом и минерализацией от 96
до 250 кг/м3 за счет природного испарения.
Для регулирования создана  гидротехничес -
кая система, состоящая из каналов и насос-
ных станций, позволяющая отводить излишки
рапы в биологический пруд-поглотитель в
осенне-зимний период и осуществлять за-
качку морской воды в летний период для
повышения объема и минерализации. Про-
пускная способность насосов 864 м3/ч не
может обеспечить быстрого наполнения во-
доема, потому подача морской воды осу-
ществляется заблаговременно до периода
интенсивного испарения [Чабан, 2014]. 

Важно, что в пределах Сакского озера
проводятся многолетние режимные наблю-
дения и эксперименты (с 1926 г.) за состоя-
нием поверхностных водоемов, грунтовыми
водами. Непосредственно в акватории Вос-
точного бассейна создан стационарный
метеорологический пост [Чабан, 2014].
Кстати, природоохранным вопросам рай-
она Сакского озера уделялось большое
внимание, особенно в последнее десятиле-
тие. В этом отношении следует отметить дис-
сертационную работу на соискание степени
кандидата геологических наук В.В. Чабана
«Техногенное воздействие на  экологиче-
ское состояние водосбора и гидромине-
ральные ресурсы Сакского озера» (2014 г.),
в которой научно обосновываются элемен -
ты эколого-геологического мониторинга на
Сакском озере (поверхностные и подзем-
ные воды, метеонаблюдения, почвы) и зоны
санитарной охраны 1- и 2-го порядков.

Таким образом, актуальность изучения
Восточного лечебного бассейна связана не
только с практической целесообразностью,

но также с накопленной параметрической
информацией, пригодной после ее  крити-
ческого переосмысливания для достовер-
ных количественных исследований сложных
физико-химических процессов, происходя-
щих при участии водных рассолов высокой
степени минерализации, типа рапы. В этом
отношении результаты исследований могут
оказаться весьма полезными с точки зрения
показательной применимости при промыш-
ленном и лечебном освоении многочислен-
ных приморских озер-лиманов полуострова
Крым и материковой Украины (Чокрак, Джа-
рылган, Хаджибейский и Тилигульский ли-
маны, Сиваш и др.).

Прежде чем приступить к намечаемой
разработке формулы расчета испарения с
поверхности Восточного водоема Сакского
озера, кратко ознакомим с некоторыми осо-
бенностями влагопереноса и влагообмена,
свойственными сильно минерализованным
водным рассолам кислот, оснований, солей
в воде (электролитам), образование кото-
рых сопровождается взаимодействием
мо лекул растворителя и растворенного ве-
щества, а также изменением их объема.

Итак, вода разных морей и океанов
существенно различается соленостью (кон-
центрацией растворенных солей). Количе-
ство граммов солей, приходящих на 1 кг
морской воды: Мировой океан – 35–36;
Средиземное море – 37–39; Красное море –
41–60; Черное море: на поверхности в
основной части – 17–20, на поверхности в се-
веро-западной части – 8–13, у дна – 20–22,5;
Каспийское море – 11–13; Азовское море –
9–10. Самое соленое из всех морей зем-
ного шара  Мертвое море содержит до 300 г
солей на 1 кг морской воды. Сильно осоло-
ненным является залив Каспийского моря
Кара-Богаз-Гол [Кондрашов, Стреналюк,
2004]. 

Однако, несмотря на разницу в солено-
сти, состав солей, растворенных в морской
воде, исключительно постоянен и регулиру-
ется животными и растениями. Известно,
что, когда образовался первичный океан и
не было еще животных организмов, состав
солей океана был иным.

Для морской воды свойственно отсут-
ствие химического преобразования, т. е. при
выпаривании и дальнейшем растворении
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осадка водою химический состав раство-
ренных веществ остается практически не-
изменным. Естественно, химический состав
остается постоянным при изменении кон-
центрации морской воды, в частности,
вследствие испарения и льдообразования.
Кстати, это не исключает загрязнения (по-
тери лечебных свойств) при микропоступ-
лении неблагоприятных неорганических и
органических веществ.

Водные растворы характеризуются кон-
центрациями растворенных веществ, раство-
рителя (воды) и всего раствора. Существуют
разные способы выражения концентрации
растворенных веществ [Браун, Лемей, 1983]
– массовая и мольная доли, молярные и
моляльные концентрации и др. В наших ис-
следованиях удобнее пользоваться так на-
зываемой плотностью вещества (массовое
содержание веществ в единице объема
раствора), а также мольным количеством
вещества. Плотность собственно раствора

– плот-

ность воды в растворе, кг/м3; Σ к
N –1(r к)р –

суммарная плотность (N–1) растворенных
веществ «к», за исключением плотности
воды. Количество молей растворенных ве-
ществ в  объеме раствора, так называемая
молярная концентрация, отражающая инди -
видуальную характеристику растворенных

веществ, равна Σ к
N

(rк)р

Мк
, где Mк – молярная

масса вещества «к», в том числе воды,
кг/моль.  Кстати, вещество «к» может рас-
сматриваться как в виде чистого вещества
либо отдельных ионов, растворенных солей-
электролитов или неэлектролитов. В част-
ности, вода Н2О – неэлектролит, состоящая
из двух атомов водорода и одного атома
кислорода. Поэтому для любого природ-
ного агрегатного состояния (жидкого, паро-
образного, льда) МН2О = 18,015 ·10–3 кг/моль.
Из-за неопределенности полной диссоциа-
ции растворенных солей (особенно слабых
электролитов) на ионы затруднительно
пред угадать достоверную молярность,  ко-
торую можно получить с учетом ввода так
называемых коэффициентов активности.
Эти поправочные коэффициенты опреде-
ляются опытным путем и ныне изучены лишь
при небольшом видовом составе солей.
Обратим внимание на большие эти актив-

ности (Na+ + K+) (0,73–0,975), OH– (0,76–0,98),
Ca2+ и Mg2+ (0,4–0,9) и минимальные для
SO4

2– (0,1–0,5).
В рапе Восточного бассейна по данным

работы [Чабан, 2014] средняя суммарная
минерализация солей составляет в июне и 

июле 2010 г. |Σ к
N –1(r к)р|ср

июнь 
= 135,046 кг/м3

при следующем составе солей (кг/м3):
NaCl (106,01), MgCl2 (11,60), MgSO4 (13,50),
CaSO4 (3,43), Ca(HCO3)2 (0,235), CaCO3 (0,63),

а |Σ к
N –1(r к)р|ср

июль
= 153,035 кг/м3 при NaCl

(121,40), MgCl2 (13,06), MgSO4 (14,97), CaSO4

(3,36), Ca(HCO3 )2 (0,27).

Обращаю внимание, что указанные соли
хо рошие электролиты, для которых коэффи-
циент активности обычно близок к 1. При этом

допущении мы подсчитали |Σ к
N –1

(rк)р

Мк
|
ср

июнь 
= 

= 4277,64 моль/м3, |Σ к
N –1

(rк)р

Мк
|
ср

июль 
= 4868,84 

моль/м3. Известная нам для морской воды,
искусственно пополняющей Восточный        
водоем, с минерализацией Σк

N–1(rк)р = 18,1

моль/м3 молярность Σ к
N–1

(rк)р

Мк

о 

= 60687,1 моль/м3.
Для морской воды в северной части Черно-
морского побережья при минерализации 

21,09 кг/м3 Σ к
N –1

(rк)р

Мк

о 

= 60687,1 моль/м3. При
этом сравнение со стандартными значе-
ниями для морской воды указывает на сход-
ство содержания солей в озерной рапе.
Например, для рапы Восточного водоема
NaCl составляет на 01.06 и 01.08 2010 г.
соответственно 77,7% и 79,4% (стандарт
77,8%), а MgCl2 на эти же даты – 9,0% и
10,2% (стандарт 10,9%); MgSO4 –соответ-
ственно 10,4% и 11,9% (стандарт 4,7%);
CaSO4 – соответственно 2,7% и 3,0% (стан-
дарт 3,6%). Хотя следующие по количеству
соли (Ca(HCO3)2 (0,21% и 0,17%) и CaCO3

(0,03% и 0,07%) не совпадают со стандарт-
ными К2SO4 (2,5%), К(HCO3) (0,3%), MgBr
(0,2%). Отмеченное показывает, что все же
большинство солей подтверждает сходство
рапы с морской водой, точнее, происхожде-
ние из нее. На это же указывает предлагае-
мая упрощенная формула расчета моль -
ного количества растворенных веществ

где 0 – базовое исходное значение для



морской воды, пополняющей исследуемый
лечебный водоем. Так: 

для |Σк
N–1(rк)р|ср

июнь 
= 135,046 кг/м3 |Σк

N–1
(rк)р

Мк
|
ср

июнь
=

=  · 668,78(606,87) = 4282,41моль/м3,

для |Σк
N –1(rк)р|ср

июль
= 153,035 кг/м3 |Σк

N–1
(rк)р

Мк
|
ср

июль
=

= · 668,78(606,87) = 4527,92 моль/м3.

Результаты этих расчетов близки ранее
указанным  для исследуемой рапы со сред-
ними значениями минерализации в июне и
июле 2010 г.

В первом приближении плотность воды 

составляет     

Значение  определяем из табл. 1

[Винников, Проскуряков, 1988; Гороновский  
и др., 1987].
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Т,oС
ρН2О'
кг/м3

Т,oС
ρН2О'
кг/м3

Т,oС
ρН2О'
кг/м3

Т,oС
ρН2О'
кг/м3

Т,oС
ρН2О,

кг/м3

–10 998,150 0 999,968 4 1000,000 8 999,876 20 998,234

–8 998,690 1 999,927 5 999,992 9 999,809 25 997,077

–6 999,120 2 999,968 6 999,968 10 999,728 30 995,678

–4 999,450 3 — 7 999,930 15 999,127 35 994,061

–2 999,720 40 992,250

Таблица 1. Плотность дистиллированной воды [Винников, Проскуряков, 1988;  Горонов-
ский и др., 1987] 

Т,oС Т,oС Т,oС Т,oС

–2 –1,05 4 0 15 1,51 30 3,04

0 –0,67 5 0,16 20 2,06 35 3,45

2 –0,33 10 0,88 25 2,57 40 3,83

Таблица 2. Коэффициент объемного расширения [Винников, Проскуряков, 1988] 

Плотность соленой воды превышает
плотность дистиллированной и зависит от
состава растворенных солей и общей соле-
ности. Для классической морской воды
(кроме закрытых морей – Каспийского,
Аральского, Мертвого) составлены очень
подробные «Океаноло гические таблицы»
зависимости плотности от солености и тем-
пературы. Но пользоваться ими для соленых
озер нельзя, главным образом, из-за превы-
шения содержания иона CO4

2– 5%-ной экви-

валентной доли. В исследуемой рапе его
содержание около 7,8%.

Кстати, коэффициент сжимаемости� bдав=

=  в то же 

время коэффициент объемного расширения

см. в табл. 2 

[Винников, Проскуряков, 1988].

Обращаю внимание, что растворы бы-
вают насыщенными и перенасыщенными.
Способность вещества растворяться до
обра зования  насыщенного раствора назы-
вается растворимостью, которая определя -
ется, как количество безводного вещества

в граммах, которое необходимо растворить
в 100 г раствора для получения насыщен-
ного раствора, или количество молей рас-
творенного вещества, которое содержится
в 1 дм3 насыщенного раствора (моль/дм3).
Растворимость зависит от температуры и
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природы конкретного вещества. В бинар-
ных системах согласно И.Т. Гороновскому
с соавторами [Гороновский и др., 1987]
NaCl имеет растворимость при 20 0С 26,4%
вес. и 350 кг/м3; а MgCL2 – 35,3% вес. и 470
кг/м3; MgSO4 – 25,2% вес. и 320 кг/м3;
CaSO4 – 0,176% вес.; CaCO3 – 0,006% вес.
При испарении воды из многокомпонент-
ных растворов соли выпадают в твердый
осадок по-разному. Вначале CaCO3 с плот-
ностью 2,93 кг/м3, затем CaSO4 (2,95 кг/м3),
MgSO4 (2,66 кг/м3), NaCl (2,165 кг/м3),
MgCL2 (2,32 кг/м3). Отмечу, что в настоящее
время существует геохимическая програм -
ма PHREEQC Американской геологической
службы (в частности, версия Tony Appelo), ко-
торая дает возможность оценить изменение
состава водного раствора и выпадающих в
осадок солей при испарении. Доктор Михаил
Зильбербрандт, из Израиля, успеш но опро-
бовавший эту программу на примере про-
гноза выпадения солей при испарении
воды Мертвого моря, любезно предложил
нам помощь в освоении указанной про-
граммы.

В заключение краткой характеристики
особенностей минерализованных водных
растворов  следует подчеркнуть, что усло-
вия образования лечебной рапы Восточного
бассейна Сакского озера несомненно отли-
чаются от  условий формирования морской
воды, в частности Черного моря. Прежде
всего, это сказалось на некотором видоиз-
менении солевого состава, особенно менее
3% массового содержания, а также угнете-
ний микрофлоры вследствие техногенного
преобразования, а также загрязнения и

осаждения некоторых солей, например
гипса. Изоляция Восточного бассейна от
моря привела этот водоем в положение
гидрохимической неустойчивости, когда
вместо циклов (более или менее правиль-
ных ежегодных возвращений к исходному
состоянию) наблюдается неуклонная тен-
денция в сторону ежегодного повышения
концентрации солей и к пересыханию уча-
стков. По отношению к грязевой залежи
рапа озера является необходимым усло-
вием образования лечебных грязей. Кстати,
скорость грязеобразования замедлилась с
1 мм/год до 0,5 мм/год, а в некоторые годы
этот процесс даже полностью прекраща-
ется   [Чабан, 2014].  Чрезвычайно важно,
что исследуемая озерная рапа очень бы-
стро восстанавливается до своей высокой
летней концентрации даже после сильных
дождей, разбавляющих рапу почти до ми-
нимальной весенней (90 кг/м3).

Теперь приступим к выводу эмпирико-
аналитической формулы испарения (кон-
денсации) воды из рапы исследуемого
Восточного бассейна, основанную на ме-
теорологических параметрах, точнее, сред-
немноголетних данных по метеостанции
«Саки», расположенной в центральной части
бассейна (табл. 3), комбинируя их с расче-
тами испарения по балансовым уравнениям
[Ситников, 2016].        

Принципиально, вывод этой формулы
испарения от традиционного для пресных
водоемов отличается тем, что на уровне
водной поверхности задается не упругость,
соответствующая 100%-ной насыщенной
парообразной влаги, а реальное давление,

Показатели I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Сумма осадков,
мм водян.сл./мес.

29 29 24 26 29 41 37 24 29 28 31 30

Температура 
воздуха, 0С

0,8 –0,1 3,0 9,0 15,2 20,4 23,8 22,8 17,7 11,5 6,5 2,5

Относительная
влажность 
воздуха, %

80 79 70 62 59 54 47 47 52 63 76 81

Количество дней 
с ветром > 15 м/с

1,7 2,0 2,7 2,0 1,2 0,6 0,6 0,4 0,5 1,0 1,9 3,3

Таблица 3. Среднемноголетние данные по метеостанции «Саки» [Чабан, 2014]



в частности, свойственное относительной
влажности воздуха у поверхности концент-
рированного раствора, согласно закону
Рауля [Физический…, 1984; Ситников,
2010].

Итак, начнем с того, что в общем случае
безинерционная массовая скорость паро-
образной влаги (диффузионная или конвек-
тивная) описывается следующей формулой
[Ситников, Ситникова,  2014]:

rп · Jп = – кп (grad рп + g · rп),

где кп – некий коэффициент, с; р – давление,
Па; g – ускорение силы тяжести, равное
9,81 м/с2; rп – плотность парообразной
влаги, кг/м3. 

Придавая значения кп, массовые ско-
рости диффузии парообразной влаги при
a = 1,75 ¸ 2,1 можно оценить так [Физиче-
ский…, 1984; Ситников, Ситникова,  2014]:    

где (Dп)о – коэффициент диффузии при
абсолютной температуре Т = 273,15 К; Dп –
коэффициент диффузии при абсолютной
температуре (Т) К; rп – плотность парооб-
разной влаги, подчиняющаяся закону иде-
ального газа Клайперона-Менделеева; a –
константа, б/р [Винников, Проскуряков, 1988;
Гороновский и др., 1987; Физический …,
1984; Ситников,  2010; Браун,  Лемей, 1983]:

где рп – давление парообразной влаги, Па;
R – универсальная газовая постоянная, рав -
ная 8,3144, Дж/моль· к. 

Последнее уравнение в конечнораз-
ностной форме имеет несколько иной вид
при рн = ро

п · jп [Ситников,  2010; Ситников,
Ситникова, 2014]:

где ро
п – давление насыщенного пара при

температуре Т оС и стандартном атмосфер-
ном давлении ратм = 101325, Па; jп – относи -
тельная влажность воздуха, доли от 1; ℓ – ℓо –
слой воздуха над поверхностью водоема, м;
ℓо – отметка поверхности водоема, м.

Испарение сопровождается пониже-
нием температуры, скорость Jп положи-
тельна и направлена вверх. Отрицательное
ее значение указывает на движение паро-
образной влаги к поверхности водоема и
характеризует конденсацию, сопровож-
дающуюся некоторым повышением темпе-
ратуры среды. Собственно установившееся
испарение или конденсация происходят
при постоянстве температуры.

Отметим, что в природных условиях
влагоперенос в воздухе вблизи межфазной
границы, точнее, в ℓ – ℓо слое усложняется
из-за ветра, пространственной диффузии
или турбулентности, незакономерного вол-
нения поверхности водоема и других при-
чин, не подчиняющихся строгому учету.
Поэтому приходится отказаться от точного
теоретического решения и обратиться к до-
статочно простым эмпирическим форму-
лам, в частности основанным на законе
Дальтона [Винников, Проскуряков, 1988;
Ситников, 2010]:

(А + B · Jвет) (рп – ро
п),

где А, В – эмпирические коэффициенты;
Jвет – скорость ветра.

Именно такой прием успешно исполь -
зован авторами работы в зависимостях
А.К. Константинова, А.Д. Браславского,
В.Д. Зайцева и др. [Винников, Проскуряков,
1988] для оценки испарения с поверхности
почв по результатам измерения упругости
паров на определенной высоте. Все приве-
денные формулы, имеющие практическое
значение, указывают на главенствующую
роль ветра.

Однако применение этих формул оказа-
лось неприемлемым для водоемов рассолов,
тем более рапы. Чтобы обойти это недора-
зумение, предлагается приведенное ранее
конечноразностное уравнение. Подчеркну, 
что – соответственно, давление

непосредственно у поверхности рапы, экви-
валентное давлению воды в рассоле с
(rH2O)р, и давление парообразной влаги на
высоте  от поверхности водоема.

Для удобства изменим рекомендуемую
конечноразностную формулу испарения
(конденсации),  представив в таком виде:
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Укажем, что р
п÷ℓ,Т

= ро
п÷ℓ,Т

· j
п÷ℓ,Т

, где j
п÷ℓ,Т

–

реальная относительная влажность воздуха, 
доли от 1; ро

п
– давление насыщенной влаги

воздуха, сложно зависящей только от тем-
пературы, представленной в специальных
таблицах, Па [Таблицы…, 1976; Горонов-
ский и др., 1987].   

Парообразная влага может быть оце-
нена так [Физический…, 1984; Ситников,
2010]:

Давление р
п÷ℓо,Т 

можно оценивать по-

разному. Во-первых, р
п÷ℓо,Т

= ро
п÷ℓо,Т

· j
п÷ℓо,Т

, 

где согласно закону Рауля 

при коэффициентах активности воды и рас-
творенных веществ, равных 1.

Достаточно надежно для рапы: 

Во-вторых, для оценки ро
п÷ℓо,Т

можно

воспользоваться эмпирико-аналитической
формулой Магнуса [Винников, Проскуряков,
1988], учитывающей роль изменяющейся
температуры при испарении (конденсации)
над пресным водоемом (согласно уравне-
нию Клайперона-Клаузиуса):

где ро
п÷ 0оС

= 610,7 Па.

При этом по рекомендациям работы
[Винников, Проскуряков, 1988] давление на-
сыщенного пара у поверхности соленого во-
доема учитывается введением сомножителя
n/(n + n1), где n – число молей воды, n1 –
число молей солей, по существу равноцен-
ное c

H2O
по Раулю [Винников, Проскуряков,

1988; Ситников, 2010]. Отсюда

Напомним, что кроме указанных равенств
надо учесть влияние температуры и плот-

ности воды, оценку

Влияние температуры на плотность
воды определяем из табл. 1, 2: r в июне –
rH2O

÷20,4oC 

= 998,12 кг/м3, в июле – rH2O
÷23,8oC

=

= 997,24 кг/м3, в августе при температуре
22,8 oС – 997,58 кг/м3. Для расчета коэффи-
циентов кп и Dп за исходные принимаются
(Dп)o = 0,205 · 10–4м2/с при соответствую-
щих среднемесячных температурах и
a = 2,072 [Таблицы…, 1976; Гороновский и
др., 1987]. Кстати, необходимые исходные
данные, в частности среднемесячную
относительную влажность воздуха, прини-
маем по табл. 3, а R = 8,3144 Дж/моль · к,
rо

п по [Таблицы…, 1976], среднемесячная
плотность веществ и их мольное содержа-
ние указаны ранее.

Наконец, приступим к количественной оценке испарения, точнее, единичного расхода с
1 м2 поверхности водоема, используя ранее рекомендуемые равенства. 
Итак, для июня: 
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Обратим внимание, что практически из-за
малости вторым членом можно пренебречь.
Тогда

Обратим внимание, что рассчитанные
по сути эмпирическими балансовыми мето-
дами значения испарения отражают реаль-
ную обстановку в отличие от предлагаемых
аналитических формул. Комбинируя их
между собою и хотя бы условно оценив ве-
личину   (ℓ – ℓо)-го слоя, получим достаточно
убедительные для прогнозов формулы
не только испарения, но и конденсации.
Однако потребуется учесть, что в аналити-
ческой формуле предусматривается плот-
ность парообразной влаги, а балансовые
методы требуют приведения к плотности
жидкой воды, т. е. следует уменьшить
аналитические решения в rH2O÷ТoC

раз. На

это же указывают и размерности. Так, со-
гласно [Ситников, 2016], испарение, равное

rH2O÷ТoC
, где – объем бассейна, м3; Sбас–

площадь водоема, м2 и определенное по
балансу воды и солей из Восточного водо-
ема Сакского озера для рапы с rH2O÷ТoC

, ока-
залось равным в июне 0,222 м водян.
сл./мес., а в июле 0,166 м водян. сл./мес. 

Отсюда 

Таким образом, с учетом жидкой воды для 

июня                                                    м водян. 

сл./мес.; значит, ℓ – ℓо = 0,0019 м или 

0,222 водян. сл./мес., т. е. ℓ–ℓо =

= 0,0019 м,
а для июля 

значит ℓ – ℓо = 0,0046 м или =

= 0,1658 м водян. сл./мес., т. е. ℓ – ℓо = 0,0038 м.
Следовательно, рекомендуемая упро-

щенная формула имеет вид:

Указанные значения являются теми
эмпирическими постоянными, которые
сделают аналитические формулы досто-
верными. Пока они рассматриваются, как

0,0038 м. Их надежность под -

тверждается достоверностью многочислен-
ных балансовых расчетов. Поэтому акту-
альна обработка первичной информации с
точки зрения оценки погрешностей исход-
ных параметров.
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На основе гистерезисных основополагающих зависимостей многофазного потока R.J. Len-
hard, J.C. Parker [Lenhard, Parker, 1987; Lenhard, 1992] разработана теоретическая база
расчета возможных путей дренирования и впитывания, происходящих при формировании
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КОЛИВАННЯ РІВНЯ ҐРУНТОВИХ ВОД

Стаття 3. Теоретична база розрахунку трифлюїдної системи
«повітря – легкі нафтопродукти – вода» у пористому середовищі
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На підставі гістерезисних основоположних залежностей багатофазного потоку R.J. Len-
hard, J.C. Parker [Lenhard, Parker, 1987; Lenhard, 1992] розроблено теоретичну базу розра-
хунку можливих шляхів дренування й убирання, що відбуваються під час формування та
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ґрунтових в умовах різної змочуваності.
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Введение
В большинстве случаев трехфлюидная
система «воздух – легкий нефтепродукт
(ЛНП) – вода» («a – o – w») образуется путем
поступления ЛНП в двухфлюидную систему
«a – w» или дренирования воды или/и ЛНП
из двухфлюидной системы «o – w» с поступ-
лением воздуха. При этом выполняются
последовательность в смачиваемости:
вода → ЛНП → воздух (рис. 1), и условие
системы «a – o – w»: θℓ = θw + θo ˂ θs, где θ –
содержание жидкости (ℓ), воды (w), ЛНП (o);
θs – полное содержание флюидов (a + o + w)
в грунте, что обычно принимается равным
его пористости.

Система «a – o – w» представляет собой
капиллярную зону, формирующуюся в зоне
аэрации (ЗА) над насыщенным водой или
водой и мобильным ЛНП слоем. В процессе
подъма уровня грунтовых вод (УГВ) мобиль-
ный ЛНП переходит в капиллярное состоя-
ние и затем защемляется водой, вытесняя
воздух. На рис. 1 между твердыми части-
цами пространство «воздух» заполняется
водой и классифицируется как заполненное
водой с защемленным ЛНП. Этот процесс
наблюдался на загрязненных авиационным
керосином участках в районе аэродромов
городов Луцк, Прилуки, Узин, Борисполь

и др. Кром того, он изучен c помощью
физического моделирования на колонне с
песком, что будет детально описано и про-
анализировано в последующих статьях.

При дальнейшем опускании УГВ про-
исходит разгерметизация пор путем вытека-
ния из них воды под влиянием сначала
гидравлического градиента, а затем в ре-
зультате передвижения вниз воды и ЛНП под
действием капиллярных сил до их посто-
янных остаточных содержаний. Наличие
остаточных содержаний как воды, так и ЛНП
в трехфлюидной системе при дренировании
показано в работах [Hoag, Marley, 1986;
Jarsjö et al., 1994; Steffy et al., 1997; Van Geel,
Roy, 2002; Wipfler, van der Zee, 2001], а также
подтверждено нашими исследованиями, что
изложено в статье [Парамонова и др., 2016].

В процессе опускания УГВ и стекания
воды и ЛНП в поры будет заходить воздух и
формироваться новая трехфлюидная си-
стема «a – o – w», но уже со смачиванием:
вода → ЛНП → вода → воздух, как пока-
зано на рис. 2.

В связи с различным расположением
флюидов в поровом прстранстве при
формировании трехфлюидной системы
рассмотрены два подхода к разработке
теоретической базы ее расчета.
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ЛНП                 Воздух

Вода                                             Твердые частицы

Рис. 1. Расположение флюидов в поровом
пространстве при условии смачиваемости
«вода – ЛНП – воздух»

Fig. 1. Fluid disposition in porous space with
“water – light petroleum products – air” wettability

ЛНП                 Воздух

Вода                                             Твердые частицы

Рис. 2. Расположение флюидов в поровом
пространстве при опускании УГВ после полного
насыщения и защемления ЛНП

Fig. 2. Fluid disposition in porous space at water
table lowering after saturation and light petroleum
products trapping



1. Расчет трехфлюидной системы 
при смачиваемости:
вода → ЛНП → воздух
При допущении, что взаимодействие флюи-
дов с пористой средой не изменяет структуру
и пористость породы, расчет трехфлюид-
ной системы базируется на применении
зависимостей θ – hс (содержание – ка пил -
лярный напор), полученных для двухфлюид-
ных систем «a – o» и «o – w». Впервые этот
подход был предложен M.C. Leverett [Lev-
erett, 1941], который постулировал, что в
системе «газ – нефть – жидкость» полная
жидкостная пасыщенность будет функцией
кривизны поверхности раздела «газ –
нефть», которая в условиях монотонного
вытеснения при отсутствии взаимодей-
ствия с твердой фазой определяется рас-
пределением пор в грунте. Исходя из этого
допущения, для прогноза θ – hс в трехфлю -
ид ной системе по измерениям в двухфлю -
идной K. Aziz, A. Settari [Aziz, Settari, 1979],
J.H. Peery, E.H. Herron [Peery, Her ron, 1969],
N.D. Shulter [Shulter, 1969] использовали ап-
проксимации:

θaow
w    (how) = θow

w    (how),* (1)

θ
aow
ℓ     (hao) = θao

o (hao)                    (2)
и показали, что содержания воды и жидко-
сти (θℓ = θw + θo) рассчитываются отдельно,
а содержание ЛНП определяется так:

θo = θℓ – θw. (3)
При формировании трехфлюидной си-

стемы содержание воды может:
а) быть постоянным (θw – const – θaw

wk) и
равняться конечному содержанию в преды-
дущей двухфлюидной системе «a – w». Тогда
θw – const;

б) уменьшаться (дренирование), тогда
how1 

˂ how2 
˂ ... ˂ howk

– происходит основная
ветвь дренирования воды (ОВДw);

в) увеличиваться (впитывание), тогда
how1

> how2
> ... > howk

– присходит основная
ветвь впитывания воды (ОВВw).

Если трехфлюидная система формиру-
ется из системы «o – w», то содержание
жидкости (ℓ) всегда уменьшается и про-
исходит процесс основной ветви дрениро-
вания жидкости (ОВДℓ): 

hao1 
˂ hao2 

˂ ... ˂ haok
.

Если трехфлюидная система формиру-
ется из системы «a – w», то с поступлением
ЛНП увеличивается содержание жидкости и
происходит процесс основной ветви впиты-
вания жидкости (ОВВℓ):

hao1 
> hao2 

> ... > haok
.

Дальше содержание воды или ЛНП может
увеличиваться или уменьшаться вследствие
дренирования или впитывания воды и/или
ЛНП, в результате чего происходят про-
цессы произвольных ветвей впитывания и
дренирования воды (ПзВВw, ПзВДw) или
жидкости (ПзВВℓ, ПзВДℓ).

R.J. Lenhard, J.C. Parker [Lenhard, Parker,
1992] для описания трехфлюидных гистере-
зисных зависимостей θ – hс, включая захват
несмачивающих флюидов, ввели кажущу -
юся водную и полножидкостную насыщен-
ности:

                                                                                  
θ
=

w  = θ
–

w + θ
–

o, tw + θ
–

a, tw, (4)
                                                                                  

θ
=

ℓ = θ
–

w + θ
–

o + θ
–

a, t, (5)

где                                                                      – отно-

сительная насыщенность воды и жидкости;
θ
–

o, tw – относительная насыщенность захва-
ченного в воде ЛНП; θθ

–
a, t = θθ

–
a, tw + θθ

–
a, tw – отно-

сительная насыщенность захваченного
воздуха в воде (a,tw) и ЛНП (a,to); θ

–
wr – оста-

точное неустранимое содержание воды при
ее дренировании в системе «o – w», т. е.
остаточное содержание воды при дрени -
ровании трехфлюидной системы (θaow

wr ) не
учиты вается, а также не учитывается оста-
точная насыщенность ЛНП (θaow

or ).
На основании исследований, изложен-

ных в статье [Парамонова и др., 2016], в
дальнейших расчетах в соотношении θ

–
w

вместо θ wr ведено θaow
wr , а в соотношении

θ
–

ℓ – θ
–aow

ℓ = θ
–aow

wr + θ
–aow

or , определяемые экспери-
ментально.

В приведенных ниже расчетах ветвей
насыщения используются зависимости
M.T. van Genuchten [van Genuchten, 1980],
записанные для кажущихся насыщенностей
и оценки захваченных несмачивающих
флюидов согласно работе R.J. Lenhard, J.C.
Parker [Lenhard, Parker, 1992].
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* В дальнейшем индекс «aow» для обозначения трехфлюидных систем опускается.
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Расчет ОВД
Расчет θw по how

(6)

(7)

Расчет θℓ по hао и θо

(8)

(9)

(10)

Расчет how по θw

(11)

Расчет hао по θw и θо

(12)

Расчет напоров ho и hw

(13)

Расчет ОВВ
Перед расчетом определяются:
Δθw

aw
– эффективная насыщенность воды в конечной точке «a – w» системы; задается

или берется из расчета системы «a – w»;

θ
=

w

min
– наименьшее значение кажущейся насыщенности воды с момента появления ЛНП;

при первой ОВДow – значение θ
=

w последней точки ОВДow;

θ
=

ℓ
min

– минимальное значение кажущейся полножидкостной насыщенности с момента
появления ЛНП; рассчитывается по первому члену ОВВℓ или последнему члену ОВДℓ.

Расчет θw по how

1.

2.



где iθm
w, aw – максимальное содержание воды в процессе ОВВ в системе «a – w»; iθm

o,ao – макси -
мальное содержание ЛНП в процессе ОВВ в системе «a – o»; θaw

wr, θao
or – остаточное содер-

жание воды и ЛНП в процессе ОВД соответственно в системах «a – w» и «a – o».
θθ
–

o, tw рассчитывается по формуле:
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* Получение остаточного содержания жидкости (w + o) в трехфлюидной системе изложено в статье
[Парамонова и др., 2016].



Расчет ПзВД

ПзВДw формируются после ОВВw и ПзВВw, а ПзВДℓ – после ОВВℓ и ПзВВℓ.

Расчет θd
w по how

где h = {how, Δhow, di, 
Δhow, id} – капиллярный напор how соответственно в расчетной точке и 

в поворотных точках di и id. 
Δ
θ
=

w, id ,
Δ
θ
=

w, di берутся из расчета соответствующих предыдущих 
поворотных точек.

2. Из-за того что ПзВДw формируется после ветвей впитывания, в воде могут оста-
ваться захваченные воздух и ЛНП, которые нужно определять:

θ
–

a, tw – по формулам (16)–(20); θ
–

o, tw – по уравнениям (23), (24).

Кроме того, защемленный ЛНП (θ
–

o, tw) может вмещать защемленный ранее воздух, обус -
лов  ленный поверхностями «воздух–вода» (θ

–o
a,tw) и поверхностями «воздух–ЛНП» (θ

–o
a,to). Тогда

защемленный ЛНП будет иметь кажущуюся насыщенность θ
=

o, tt, которая равняется θ
–

o, tw.

Расчет сопутствующего защемления воздуха защемленным ЛНП выполняется следую-
щим образом:
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Расчет θ
d
ℓ  по hао и θd

o

где h = {hao, 
Δhao, di, 

Δhao, id} – капиллярный напор hao соответственно в расчетной точке и
в поворотных точках di и id. 

Δ
θ
=

ℓ, id ,
Δ
θ
=

ℓ, di берутся из расчета соответствующих предыдущих
поворотных точек.

2. Расчет θ
–

at – по формуле (28), а расчет сопутствующего защемленного воздуха вы-
полняется аналогично п. 2 (уравнения (40)–(49)).
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Расчет ПзВВ

ПзВВw формируется после ОВДw или ПзВДw, а ПзВВℓ – после ОВДℓ или ПзВДℓ.

Расчет θi
w по how

где h = {how, Δhow, di, 
Δhow, id} – капиллярный напор соответственно в расчетной точке и в

поворотных точках di и id; 
Δ
θ
=

w, di,
Δ
θ
=

w, id берутся из расчета соответствующих предыдущих

поворотных точек.

2. Рассчитываются:

θ
–

a, tw – по формулам (16)–(20);

θ
=

o, tt = θ
–

o, tw – по выражениям (23), (24);

где h = {hao, 
Δhao, di, 

Δhao,id} – капиллярный напор  hao соответственно в расчетной точке и в

поворотных точках di и id; 
Δ

θ
=

ℓ, d i,
Δ

θ
=

ℓ, id берутся из расчета соответствующих предыдущих

поворотных точек.

2. Рассчитываются: θ
–

at – по формуле (28); θ
–

o, tw – по уравнениям (23), (24); θ
–o

a,tw и θ
–o

a,to – по
зависимостям (40)–(49).

97ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2016. № 4 (357)



3. θ
–i

ℓ, θi
ℓ, θi

о находятся по формулам (53)–(56), заменяя θ
–d

ℓ, θd
ℓ, θd

o.
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Расчет проницаемости воды (k w)
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Расчет проницаемости ЛНП (ko)



Входные данные
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2. Расчет трехфлюидной системы 
при смачиваемости: 
вода → ЛНП → вода → воздух

Смачиваемость «вода → ЛНП → вода → воз-
дух» (рис. 2) формируется при опускании
УГВ после полного насыщения и защемле-
ния ЛНП, который находился в капиллярном
состоянии. Возможность такого защемле-
ния показана в статье [Парамонова и др.,
2016], а формирование смачиваемости
«вода – ЛНП – вода – воздух» при последую-
щем опускании УГВ исследовано с помощью
физического моделирования на колонне с
песком, что будет опубликовано в после-
дующих статьях, подтверждающих до -
стоверность теоретической базы расчета
флюидных систем в загрязненной ЛНП
геологической среде в процессе колеба-
ния УГВ.

Как видно на рис. 2, при смачиваемости
«вода – ЛНП – вода – воздух» содержание
воды вместе с удерживаемым в ней ЛНП,
которое называем кажущимся θ

=
w, опреде-

ляется кривизной границы раздела «воз-
дух – вода» и формирующейся при этом
величиной капиллярного напора haw. Ве-

личину содержания θ
=

w можно рассчитать,
используя теорию, изложенную в работе

[Огняник, Парамонова, 2016а], в зависимо-
сти от происходящей ветви дренирования
(в большинстве случаев это будет произ -
воль ная ветвь дренирования).

Содержание воды (θ w) определяется
гра ницей раздела «o – w» и капиллярным
напором how и может быть рассчитано с
использованием теории, изложенной в
[Огняник, Парамонова, 2016б]. Тогда со-
держание ЛНП составляет:

θo = θ
=

w  – θw.

Выводы
1. В результате формирования и трансфор-
мации слоя с мобильным ЛНП в процессе
колебания УГВ образуется трехфлюидная
система со смачиваемостью: w → o → a и
w → o → w → a.

2. Для трехфлюидной системы со сма чи -
ваемостью: w → o → a разработана теорети -
чес кая база расчета основных и произвольных
путей дренирования и впитывания на основе
основополагающих зависимостей много -
фаз ного потока R.J. Lenhard, J.C Parker
[Lenhard, Parker, 1987; Lenhard, 1992]. В связи
с тем, что эти зависимости учитывают
только остаточную насыщенность воды θwt

нами при расчете дренирования трехфлю -
идной системы также использованы иссле-
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дования [Парамонова и др., 2016] остаточ-
ной насыщенности воды (θaow

wr ) и жидкости
(θaow

ℓr = θaow
wr + θaow

or ).
3. Для трехфлюидной системы со сма -

чиваемостью: w → o → w → a предложена
схема расчета на основе теории расчета
двухфлюидных систем «a – w» и «o – w» ка-
жущегося содержания воды  θ

=
w и воды, кон-

тактирующей с ЛНП (θw). По их разности
определяется содержание ЛНП (θw).

4. В последующих статьях для подтвер-
ждения разработанной теории будет изло-
жен порядок расчета и анализа (алгоритм)
флюидных систем в загрязненной ЛНП
геологической среде в процессе колеба-
ния УГВ, а также лабораторные исследо-
вания влияния колебания УГВ на со сто-
 яние и содержание ЛНП в геологической
среде.
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СРЕДЕ В ПРОЦЕССЕ КОЛЕБАНИЯ УРОВНЯ ГРУНТОВЫХ ВОД
Статья 4. Порядок расчета и анализа флюидных систем 

в загрязненной легкими нефтепродуктами геологической среде 
в процессе колебания уровня грунтовых вод
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Изложен алгоритм вычислительной программы CFS (Calculation of Fluid Systems), предна-
значенной для расчета уровней, состояния, распределения содержания и объема воды и
жидких легких нефтепродуктов в линзе, сформировавшейся на уровне грунтовых вод в
условиях его колебания. Состоит из блоков: ввод данных, преобразование параметров,
расчет значений и формирование массивов исходных переменных по датам, идентифи-
кация и расчет флюидной системы, анализ и уточнение расчетов, выделение зон с раз-
личным состоянием жидких легких нефтепродуктов, формирование массива значений
содержания воды и жидких легких нефтепродуктов, обработка выходных данных и расчет
изменения объема воды и легких нефтепродуктов по вертикали в зоне колебания уровня
грунтовых вод, вывод таблиц и результатов на выбранные даты в файл.
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The article describes an algorithm for CFS (Calculation of Fluid Systems) computer program de-
signed to calculate levels, state, distribution of content  and volume of water and liquid light pet-
roleum products in a lens formed on a water table during its fluctuations. The program consists
of the blocks: data input, parameter transformation, value calculation and formation of input va-
riable arrays on dates, identification and calculation of fluid system, analysis and correction of
calculations, selection of zones with different states of liquid light petroleum products, formation
of the array of water content and light petroleum products values, treatment of output data and
calculation of changes in water and light petroleum products volumes vertically in a water table
fluctuation zone, output of tables and results for chosen dates in a file.

Key words: algorithm of computer program, arrays of initial parameters and variables, identifica-
tion and calculation of fluid systems, content and volume of water and light petroleum products,
fluctuations of water table.

ТЕОРЕТИЧНА БАЗА РОЗРАХУНКУ ФЛЮЇДНИХ СИСТЕМ 
У ЗАБРУДНЕНОМУ ЛЕГКИМИ НАФТОПРОДУКТАМИ ГЕОЛОГІЧНОМУ

СЕРЕДОВИЩІ У ПРОЦЕСІ КОЛИВАННЯ РІВНЯ ҐРУНТОВИХ ВОД
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Викладено алгоритм обчислювальної програми CFS (Calculation of Fluid Systems), при-
значеної для розрахунку рівнів, стану, розподілу вмісту та об’єму води й рідких легких на-
фтопродуктів у лінзі, що сформувалася на рівні ґрунтових вод в умовах його коливання.
Складається з блоків: уведення даних, перетворення параметрів, розрахунок значень і
формування масивів вихідних змінних за датами, ідентифікація і розрахунок флюїдної си-
стеми, аналіз та уточнення розрахунків, виокремлення зон с різним станом рідких легких
нафтопродуктів, формування масиву значень вмісту води й легких нафтопродуктів, обробка
вихідних даних і розрахунок зміни об’єму води й легких нафтопродуктів по вертикалі у зоні
коливання рівня ґрунтових вод, виведення таблиць і результатів на вибрані дати у файл.

Ключові слова: алгоритм обчислювальної програми, масиви вихідних параметрів та змін-
них, ідентифікація та розрахунок флюїдних систем, вміст та об’єм води і легких нафтопро-
дуктів, коливання рівня ґрунтових вод.
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Введение
Программа CFS (Calculation of Fluid Sys-
tems) предназначена для расчета измене-
ния состояния, распределения содержания
и объема воды и жидких легких нефтепро-
дуктов (ЛНП) в линзе, сформировавшейся
на уровне грунтовых вод (УГВ) в условиях
его колебания по данным наблюдения в
скважине.

Теоретической базой вычислительной
программы служили теоретические разра-
ботки, изложенные в работах [Огняник
и др., 2006; Парамонова и др., 2016; Огняник,
Парамонова, 2016а–в]. Порядок иденти фи -
кации, расчета и анализа возникающих при
колебании УГВ флюидных систем (алго-
ритм вычислительной программы) показан
на блок-схеме (рис. 1). Ниже приведено
описание каждого блока алгоритма про-
граммы.

Блок 1. Ввод данных
А. Ввод дат. Вводятся даты, на которые за-
фиксированы глубины уровней в скважине
(режимные наблюдения).

Б. Ввод глубин (z). Вводятся глубины, на
которых желательно выполнить расчеты.
Включается диапазон колебания УГВ плюс
мощность слоя с мобильным ЛНП с выхо-
дом в насыщенную грунтовой водой зону и
в незагрязненную нефтепродуктами зону
аэрации (ЗА).

В. Ввод глубин уровней в скважине. По
датам вводятся:



106 ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2016. № 4 (357)

Р
и

с
.

1
.

Б
ло

к-
сх

е
м

а 
ал

го
р

и
тм

а 
п

р
о

гр
ам

м
ы

 C
F

S

а)
 в

во
д

 д
ат

; 
б

) 
вв

о
д

 г
лу

б
и

н
 (

z)
; 

в)
 в

во
д

 г
лу

б
и

н
 у

р
о

вн
е

й
 в

 с
кв

аж
и

н
е

; 
г)

 в
во

д
 п

ар
ам

е
тр

о
в;

 д
) 

вв
о

д
 м

ас
си

ва
 и

зв
е

ст
н

о
го

 о
ст

ат
о

чн
о

го
 с

о
д

е
р

ж
ан

и
я 

Л
Н

П
 в

 З
А

 н
а 

п
е

р
и

о
д

ы
вр

е
м

е
н

и
; 

е
)

вв
о

д
 м

ас
си

ва
 и

зм
е

н
яю

щ
и

хс
я 

во
 в

р
е

м
е

н
и

 о
ст

ат
о

чн
ы

х 
Л

Н
П

 и
 в

о
д

ы
 в

 п
р

о
ц

е
сс

е
 с

те
ка

н
и

я 
в 

си
ст

е
м

е
 «

a 
–

 o
 –

 w
» 

п
р

и
 м

ак
си

м
ал

ьн
о

й
 а

м
п

ли
ту

д
е

 к
о

ле
б

ан
и

я
У

ГВ
; ж

)
вв

о
д

 д
ат

 н
ач

ал
а 

п
р

о
ц

е
сс

о
в 

тр
ан

сф
о

р
м

ац
и

и
 м

о
б

и
ль

н
о

го
 Л

Н
П

F
ig

.
1

.
T

h
e

 b
lo

ck
 d

ia
g

ra
m

 o
f C

F
S

 p
ro

g
ra

m
 a

lg
o

ri
th

m

а)
 d

at
e

 in
p

u
t;

 b
) 

d
e

p
th

 in
p

u
t 

(z
);

 c
) 

in
p

u
t 

o
f 

le
ve

l d
e

p
th

s 
in

 a
 w

e
ll;

 d
) 

p
ar

am
e

te
r 

in
p

u
t;

 e
) 

in
p

u
t 

o
f 

th
e

 m
as

si
ve

 o
f 

kn
o

w
n

 r
e

si
d

u
al

 L
P

P
 c

o
n

te
n

t 
in

 t
h

e
 u

n
sa

tu
ra

te
d

 z
o

n
e

 f
o

r 
tim

e
p

e
ri

o
d

s;
 f)

in
p

u
t o

f t
h

e
 m

as
si

ve
 o

f c
h

an
g

in
g

 in
 ti

m
e

 re
si

d
u

al
 L

P
P

 a
n

d
 w

at
e

r 
d

u
ri

n
g

 d
ra

in
in

g
 in

 a
 «

a 
–

 o
 –

 w
» 

sy
st

e
m

 a
t  

th
e

 m
ax

im
u

m
 a

m
p

lit
u

d
e

 o
f w

at
e

r 
ta

b
le

 fl
u

ct
u

at
io

n
s;

 g
)

d
at

a
in

p
u

t o
f s

ta
rt

in
g

 o
f m

o
b

ile
 L

P
P

 tr
an

sf
o

rm
at

io
n

 p
ro

ce
ss

e
s



107ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2016. № 4 (357)

Блок 2. Получение расчетных 
параметров через исходные



в) если 0 < hao < how, то это система
«a – o – w», и в Блок 6 вписываются значения
hao и how;

г) если haw ≤ 0, hао < 0, how < hm, то при-
нимается haw = 0  – система насыщена
водой (θc

w = θs); в Блок 6 в строку «Процесс
флюидной системы» вписывается «s».

Блок 6. Формирование массива 
расчетных капиллярных напоров
Для каждой глубины и даты записываются
значения капиллярных напоров haw, hao, how

и определяется система «a – w», «a – o»,
«o – w» на основе анализа в Блоке 5. Для
каждой системы устанавливается ветка
дренирования или впитывания на основе
идентификации, описанной в статьях [Огня-
ник, Парамонова, 2016а–в]: для системы
«a – w» – основная ветвь дренирования
(ОВДaw), основная ветвь впитывания (ОВВaw),
промежуточная ветвь впитывания (ПрВВaw),
произвольная ветвь дренирования (ПзВДaw),
произвольная ветвь впитывания (ПзВВaw);
для системы «o – w» – основная ветвь
дренирования (ОВДow), основная ветвь впи -
тывания (ОВВow), промежуточная ветвь впи-
тывания (ПрВВow), промежуточная ветвь
дренирования (ПрВДow), первичная ветвь
дренирования (ПВДow), произвольная ветвь
дренирования (ПзВДow), произвольная
ветвь впитывания (ПзВВow); для системы
«a – o – w» – основная ветвь дренирования

(ОВД
aow

ℓ , OВД
aow

w ), основная ветвь впитыва-
ния (ОВВ

aow

ℓ , ОВВ
aow

w ), произвольная ветвь
дренирования (ПзВД

aow

ℓ ,ПзВД
aow

w ), произ воль -
ная ветвь впитывания (ПзВВ

aow

ℓ , ПзВВ
aow

w ),
для жидкости (ℓ) по hao, для воды (w) по how.

Блок 7. Расчет флюидных систем
Расчет производится по капиллярным на-
порам соответствующей ветки насыщения
с помощью расчетного блока программы
CFS, составленного на основании формул,
приведенных в статье  [Огняник, Парамо-
нова, 2016а–в].

а) haw – двухфлюидная «a – w» система:
ветки насыщения – ОВД, ОВВ, ПрВВ, ПзВД,
ПзВВ;

б) how – двухфлюидная «o – w» система:
ветки насыщения – ОВД, ОВВ, ПрВВ, ПрВД,
ПВД, ПзВД, ПзВВ;
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Блок 5. Идентификация 
флюидной системы
Анализ проводится для каждого z  по всем
датам:

а) если haw > hao > how > 0, то это система
«a – w», и в Блок 6 вводятся только значения
haw; при опускании УГВ, если на предыду-
щем времени было полное насыщение
водой с  защемленным θo, то в Блок 6 вво-
дятся значения haw и how, а система пред-
ставляет собой кажущуюся «a – w» и «o – w»;

б) если hao ≤ 0 при how > hm, то это си-
стема «o – w», и в Блок 6 вводятся значения
haw = 0 и how;

Блок 3. Расчеты значений Tw
o, H, To,

How, Hc
ао,р, Hc

оw,р и формирование
массива (по датам)

Блок 4. Расчет капиллярных
напоров haw, hao, hоw
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в) hao, how – трехфлюидная «a – o – w»
система: ветки насыщения – ОВД, ОВВ,
ПзВД, ПзВВ для «ℓ» и «w»;

г) haw ≤ 0, hao ˂ 0 и how ˂ h
m

– насыщенная
водой система, расчетное содержание
воды θ

c
w  = θs; 

д) haw, how – кажущаяся «a – w» система:
отдельно рассчитываются ветви насыщения
по haw и how. По haw рассчитывается кажу-
щееся содержание воды θ

а
w, граничащей с

воздухом и включающей защемленный
ЛНП. По how рассчитывается количество
воды, связанной  с ЛНП (θ

ow
w   ). Тогда оста-

точное содержание ЛНП определяется как
θor = θ

аw
w – θ

ow
w  .

На основании расчетов определяется
содержание ЛНП (θo) и содержание воды

(θw), которые анализируются в Блоке 8.
Если по каким-либо веткам насыщения
известны капиллярные напоры и содер -
жание флюида(-ов), то определяются или
корректируются параметры уравнения
VG α и ε [Огняник, Парамонова, 2016а–в]).

Блок 8. Анализ расчетов
Анализ расчетов проводится для установ-
ления количества воды и ЛНП и состояния
ЛНП в ГС с уточнением глубины залегания
границ  Hc

ao и Hc
ow – капиллярных зон «воз-

дух – ЛНП» и «ЛНП – вода».
① Формирование слоя с мобильным

ЛНП (появление в массивах Блока 3 значе-
ний To и How). Схема анализа расчетов
Блока 7 показана на рис. 2.

Рис. 2. Схема анализа расчетов Блока 7 для
периода формирования слоя с мобильным ЛНП

Флюидные системы: aw – «воздух – вода»; ow – «ЛНП –
вода»; aow – «воздух – ЛНП – вода». Глубина уровней:
H

w
ao = Hao – «ЛНП – воздух» в скважине и в грунте; How –

«ЛНП – вода» в грунте; Hc
ao,p, Hc

aw,p – предварительно
рассчитанные глубины границ «воздух – ЛНП» ненасы-
щенной капиллярной зоны и «ЛНП – вода» насыщенной
капиллярной зоны; Hc

ao, Hc
ow – скорректированные глу-

бины границ вышеуказанных капиллярных зон; θw, θo –
содержание воды и ЛНП в грунте; θs – полное объемное
содержание флюидов в грунте; θo,p – заданное экспе-

риментально определенное содержание остаточного
ЛНП в грунте; To – мощность слоя с мобильным ЛНП;
h

c
ao, h

c
ow – мощность ненасыщенной и насыщенной ка-

пиллярных зон.

Индексация θo: r – остаточный; c – капиллярный в не-
насыщенной среде; m – мобильный; cs – капиллярный
в насыщенной среде; e – защемленный.
*1 Корректировка H

c
ao – определяется глубина, при

которой hao = how.
*2 Корректировка Hc

ow – по расчетам блока 7 устанав-
ливается глубина с минимальным содержанием θo

(20–30% от θm
ot,ow)

Fig. 2. The scheme of calculation analysis for Block 7
for the period of the formation of mobile LPP layer

Fluid systems: aw – «air – water»; ow – «LPP – water»;
aow – «air – LPP – water». A level depth: H

w
ao = Hao – «LPP –

air» in a well and in soil;  How – «LPP – water» in soil; Hc
ao,p,

H
c
aw,p – preliminary calculated depths of interfaces «air –

LPP» of the unsaturated capillary zone and «LPP – water»
of the saturated capillary zone;  Hc

ao, Hc
ow  – corrected

depths of interfaces of the indicated capillary zones; θ w,
θo – water and LPP contents in soil; θs – total volume fluid
content in soil; θo,p – specified experimentally determined
residual LPP content in soil; To – mobile LPP layer thic-
kness; h

c
ao, h

c
ow – thicknesses of unsaturated and saturated

capillary zones.

Indexation θo: r – residual; c – capillary in the unsaturated
zone; m – mobile; cs – capillary in the saturated zone; e –
trapped.

*1 Correction of H
c
ao – determination of a depth, at which

hao = how.
*2 Correction of H

c
ow – by the calculations of Block 7,

determination of a depth with a minimum content of θ o

(20–30% of θ
m
ot,ow)
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Блок 9. Формирование массива 
значений θw  и θw  после их расчета 
и анализа (Блоки 7, 8)

Блок 10. Обработка выходных данных

Результаты расчетов и анализа на каждую
или указанную дату вносятся в таблицу,
имеющую шаблон (рис. 3), для расчета
объема воды и ЛНП и его распределения в
разрезе и в зависимости от того, в каком
состоянии находится ЛНП.

В каждом столбце шаблона приводится:
ст. 1 – все глубины z, по которым про-

изводится расчет;
ст. 2 – в соответствующих z отмечаются

глубины уровней в скважине и породе: Hc
ao,

H
w
ao, How, Hc

ow, Hend – глубина вскрытия водонос-
ного горизонта; берутся из Блока 3;

ст. 3 – рассчитывается величина проме-
жутков между расчетными глубинами:

Δz = zn – zn–1;

ст. 4 – объем грунта между расчетными
глубинами в единичном или интересуемом
сечении:

Vs,.Δz = ΔzF,

где F – площадь сечения;

ст. 5 – капиллярный напор «воздух –
вода» (haw) в расчетном сечении (Блок 6);

ст. 6 – капиллярный напор «воздух –
ЛНП» (hao) в расчетном сечении (Блок 6);

ст. 7 – капиллярный напор «ЛНП – вода»
(how) в расчетном сечении (Блок 6);

ст. 8 – принятое содержание воды (θw) на
глубине z (из Блока 9);

ст. 9 – осредненное содержание воды
(θw, md) в промежутке глубин zn и zn–1:

112 ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2016. № 4 (357)



ст. 10 – объем воды (Vw), содержащейся
в интервале Δz: 

Vw, Δz = θw, mdVs,Δz;

в конце столбца суммируются все Vw, Δz,
определяя общее содержание воды в раз-
резе;

ст. 11 – принятое содержание ЛНП (θ o)
на глубине z (из Блока 9);

ст. 12 – осредненное содержание ЛНП
(θo,md) в промежутке глубин zn и zn–1:

ст. 13 – объем ЛНП,  содержащийся в
интервале Δz:

(Vo, Δz = θo,md Vs, Δz);

в конце столбца суммируются всеVo, Δz,
определяя общее содержание ЛНП в раз-
резе;

ст. 14 – обозначения состояния ЛНП, на-
ходящегося в грунте: «c» – в капиллярном
состоянии выше уровня мобильного ЛНП
(H

w
ao) в системе «a – o – w» в интервале

(H
w
ao – Hc

ao); «m» – в мобильном состоянии в
интервале уровней (H

w
ao – How); «cs» – в капил-

лярном состоянии ниже уровня How в интер-
вале (H

c
ow – How); «r» – остаточный  ЛНП после

процесса дренирования в трехфлюидной
системе; «e» – защемленный ЛНП после
подъема УВ;

ст. 15 – объем ЛНП в выделенных интер-
валах состояния ЛНП.

Блок 11. Вывод выбранных 
промежуточных таблиц 
и результатов (таблицы Блока 10) 
на выбранные даты в файл
Выбираются пользователем.

Выводы
Приведенный в статье порядок расчета и ана-
лиза флюидных систем в загрязненной ЛНП
геологической среде в процессе колебания
УГВ проверен физическим моделированием
создания слоя с мобильным авиационным ке-
росином на уровне воды в колонне с песком
и его трансформации в процессе подъема и
опускания уровня воды. Объемы находя-
щихся в колонне воды и ЛНП определены
объемным измерением и расчетами по дан-
ному алгоритму. Результаты и сопоставление
лабораторных исследований и расчетов
будут изложены в последующих статьях.
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Рис. 3. Шаблон таблицы обработки выходных данных

Fig. 3. The pattern of the table of output data treatment
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Родился  Леонид Сигизмундович в Пе-
тербурге 28 января 1891 г. в семье литера-
тора и был третьим, младшим ребенком.
Учился легко и свободно, мечтал о путеше-
ствиях, но не принадлежал к числу отлични-
ков. В 1911 г. он поступает в Горный институт
– в одну из лучших геологических школ
страны, где кафедры возглавляли авторитет-
ные ученые: Е.С. Федоров, В.И. Бауман, К.И.
Богданович, В.В. Никитин, Н.Н. Яковлев.
Склонность студента к палеонтолого-страти-
графическим исследованиям сложилась под
влиянием А.П. Карпинского, А.А. Борисяка,
Н.Н. Яковлева. Летом 1915 г. он работает в
Средней Азии, где совместно с геологом
Д.В. Никитиным собрал первую коллекцию
нижнекаменноугольных цефалопод. Их из-
учение представлено им в 1916 г. в Горный
институт в качестве дипломной работы.

Весной 1918 г. в Геологическом коми-
тете под руководством проф. А.А. Борисяка
Леонид Сигизмундович занимался обра-
боткой коллекции аммонитов из юрских от-
ложений Северного Кавказа. Летом 1918 г.
он самостоятельно ведет геологические
исследования в важном промышленном
районе – Челябинском буроугольном бас-
сейне. Планомерное исследование геоло-
гии Урала в 20-30-е годы ХХ ст. позволило

Л.С. Либровичу собрать огромный фактиче-
ский материал по стратиграфии и текто-
нике региона. При этом особое внимание
им уделялось  обработке палеонтологиче-
ских коллекций, в частности изучению це-
фалопод карбона. 

В 1927 г. Л.С. Либрович становится
секретарем Палеонтологической секции
Геолкома, председателем которой был
А.А. Борисяк. К нему на определение при-
сылают цефалоподы из карбона Донбасса,
Новой Земли, Северного Казахстана и дру-
гих регионов бывшего СССР.

Весной 1937 г. ученый защитил доктор-
скую диссертацию на тему «Ammonoidea из
каменноугольных отложений СССР и их био-
стратиграфическое значение». В следующем
году ему присвоено звание профессора по
специальности «геология и палеонтология».

В 1952 г. Л.С. Либрович назначается пред-
седателем стратиграфической комиссии
ВСЕГЕИ, в задачу которой входила разра-
ботка проекта «общей единообразной си-
стемы стратиграфических подразделений, их
терминологии и номенклатуры». Рабо та ко-
миссии и опубликованная так называемая Зе-
леная книжка составили определенный этап
в развитии стратиграфии бывшего СССР.
Научные и организационные результаты

Із історії науки
УДК 55(092)

ВЫДАЮЩИЙСЯ   СТРАТИГРАФ  И  ПАЛЕОНТОЛОГ         
ЛЕОНИД  СИГИЗМУНДОВИЧ  ЛИБРОВИЧ                                      

(К 125-летию со дня рождения)

Н.Н. Шаталов
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гической науки Л.С. Либрович вошел как выдающийся
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Кавказе, Донбассе, Средней Азии, провел большую экспе-
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работы комиссии были выдающимися. Они
привели к созданию в бывшем СССР Межве-
домственного стратиграфического коми-
тета, а Л.С. Либрович становится высшим
авторитетом. К нему постоянно обращаются
за консультацией, и он с юмором и неизмен-
ной эрудицией всегда безотказно разъ-
ясняет, убеждает, наставляет.

В 1961 г. Л.С. Либрович избирается по-
четным членом Всесоюзного палеонтологи-
ческого общества, в деятельности которого
он принимал активное участие – выступал с
докладами на сессиях и печатался в его тру-
дах. В 50-60-е годы ХХ ст. главное место в
его работе занимают проблемы стратигра-
фии, вопросы палеонтологии и стратигра-
фии карбона. Однако полевые исследования
он больше не ведет.

Ученым опубликовано около 120 научных
работ –  монографий и статей. Кроме того,
написано ряд рукописных отчетов.  Все они,
несомненно, вошли в золотой фонд геологи-
ческой науки. Список его основных публика-
ций приведен в посвященной ему книге
«Проблемы стратиграфии карбона» (1970 г.).
Около трети его работ посвящено геологии,
стратиграфии и палеонтологии Урала. Од-
нако большое внимание в работах ученого
уделено также Донбассу. 

Заслуги Л.С. Либровича в деле изучения
Донбасса в значительной мере связаны с
разработкой стратиграфии каменноуголь-
ных отложений и проблем границы девон-
ской и каменноугольной систем. По его
мнению, границу девона и карбона следует
проводить в основании цефалоподовой
зоны  Wocklumeria. Такое положение нижней
границы карбона существенно отличалось от
уровня, который до этого был принят для неё
решениями двух Международных конгрес-
сов по геологии и стратиграфии карбона. 

Другой проблемой каменноугольной
стратиграфии, которой ученый уделял боль-
шое внимание, является проблема намюр-
ского яруса и тесно связанный с ней вопрос
о границе нижнего и среднего карбона. На-
мюрский ярус, выделенный в 1933 г. в Бель-
гии геологом Пюрве, долгое время не
находил места в ярусной шкале карбона,
применявшейся в нашей стране. В 1928 г.
Н.И. Лебедев попытался впервые в бывшем
СССР выделить намюрский ярус в разрезе

Донецкого  бассейна. Но лишь в 30-х годах,
по инициативе Л.С. Либровича и А.П. Ротая,
намюрский ярус получил наконец всеобщее
признание стратиграфов и занял свое место
в стратиграфической шкале карбона быв-
шего СССР между визейским ярусом и осно-
ванием среднего карбона. Л.С. Либровичем
был сделан особенно важный вклад в дело
обоснования самостоятельности намюрско -
го яруса, установления его объёма и подраз-
деления на основе изучения гониатитовых
фаун. Оба указанных ученых и в дальнейшем
остались сторонниками и пропагандистами
намюрского яруса в нашей стране. Сам
Л.С. Либрович до конца своей жизни отстаи-
вал необходимость сохранения намюрского
яруса в стратиграфической шкале карбона и
решительно возражал против предложений
о его упразднении или замене.

Исключительный интерес представляют
палеонтологические исследования ученого
–  каменноугольных аммоноидей Донецкого
бассейна. Важно подчеркнуть, что разрез
карбона Донбасса по полноте и палеонтоло-
гической охарактеризованности является
признанным эталоном каменноугольной си-
стемы, который мог быть использован при
решении спорных вопросов её стратигра-
фии. Этому во многом способствует богат-
ство, разнообразие и относительно полная
изученность литологии, фауны и флоры До-
нецкого карбона. Исключением являлись
аммоноидеи, до исследований Л.С. Либро-
вича остававшиеся практически неизучен-
ными, если не считать упоминаний об
отдельных находках их представителей, при-
водимых Н.И. Лебедевым. Существенный
пробел в палеонтологической характери-
стике каменноугольных отложений Донбасса
был восполнен Л.С. Либровичем, который
изучил обширную коллекцию аммоноидей,
составленную из сборов многих геологов –
исследователей Донецкого карбона и охва-
тывающую значительную часть его разреза
от верхов визейского яруса до низов верх-
него отдела.

Научная работа по изучению аммонои-
дей карбона Донбасса была завершена
Л.С. Либровичем еще в 1940 г., однако
опубликована лишь в 1946 г. в виде статьи
«Новая схема подразделения и корреляции
карбона Донецкого бассейна (на основе
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распространения цефалоподовых фаун)».
В данной статье изложены только страти-
графические выводы, основанные на изуче-
нии 20 видов, происходивших из различных
частей разреза карбона Донбасса. Эти вы-
воды позволили существенно уточнить по-
ложение отдельных уровней в общей шкале
каменноугольной системы. Описательная
же часть работы Л.С. Либровича, посвящен-
ная каменноугольным аммоноидеям Дон-
басса, к сожалению, не была им полностью
опубликована, за исключением кратких
форм описаний отдельных форм, помещен-
ных в различных его статьях. 

А.В. Попов предпринял попытку пере-
изучения на современном уровне каменно-
угольных аммоноидей Донецкого бассейна
с использованием коллекций, ранее описан-
ных Л.С. Либровичем и дополненных  но-
выми сборами, значительно расширившими
исходный материал. А.В. Попов использовал
также и сохранившийся рукописный текст
описательной части работы Л.С. Либровича,
что позволило ему опубликовать описания и
изображения новых видов, установленных
последним и не известных палеонтологам.
Результаты исследований аммоноидей Дон-
басса А.В. Поповым опубликованы в 1979 г.
в статье «Каменоугольные аммоноидеи Дон-
басса и их стратиграфическое значение».

В 1957 г. вышла в свет небольшая по
объёму работа Л.С. Либровича «О некоторых
новых группах гониатитов из каменноуголь-
ных отложений СССР». В ней приводятся ди-
агнозы ряда  ранее выделенных им родов и
подродов, оставшихся до этого неопублико-
ванными. А также описания и изображения
их типовых видов. Однако её публикация
имела большое значение, поскольку сде-
лала валидными ряд таксонов, представ-
ляющих долгое время «голые  имена», что
ограничивало возможность использования
их в систематике каменноугольных аммо-
ноидей. В работе выделено три новых
семейства гониатитов, для которых приво-
дится их характеристика, а в заключение
предлагается новая схема общей система-
тики каменноугольных аммоноидей.

Одной из важных по значению и наибо-
лее крупных по объёму палеонтологических
работ Л.С. Либровича явилось описание
гониатитов раннего и среднего карбона в

систематической части раздела «Аммонои-
деи» сводки «Основы палеонтологии», в
первом её томе – «Моллюски головоногие»
(1962 г.).  Последней  работой ученого яви-
лась посмертно опубликованная статья о
распространении аммоноидей в морях
карбона (1968 г.), в которой им выделены
крупные биогеографические области и про-
винции, существовавшие в течение камен-
ноугольного периода.   

В заключение важно отметить, что пале-
онтологические работы Л.С. Либровича,
посвященные каменноугольным аммонои-
деям, содержат классическое описание
большого числа видов, родов и высших так-
сонов группы цефалопод и в своей совокуп-
ности составляют крупнейший вклад в дело
познания цефалоподовых фаун карбона
бывшего СССР, разработки их систематики
и выяснения стратиграфического значения.
Особую ценность палеонтологическим ра-
ботам ученого придает тщательность опи-
саний в сочетании с глубоким анализом
фактического материала и превосходным
знанием мировой литературы по аммонои-
деям и стратиграфии карбона. Он явился
первым отечественным палеонтологом, в
полной мере продемонстрировавшим бо-
гатство и разнообразие каменноугольных
аммоноидей и то огромное значение, кото-
рое представляет эта группа для стратигра-
фии карбона бывшего СССР. Работы Л.С.
Либровича по аммоноидеям известны не
только в нашей стране, но и далеко за её
пределами, они создали ему заслуженный
авторитет специалиста мирового класса,
вошли в золотой фонд палеонтологии и
остаются настольными книгами каждого
специалиста по амммоноидеям карбона.
Палеонтологические работы ученого на-
правлены на решение сложных стратигра-
фических проблем и поэтому теснейшим
образом связаны с циклом его работ, по-
священных стратиграфии карбона.

С именем ученого связана еще одна ра-
бота, завершающая серию трудов по общим
вопросам стратиграфии, составленных им
или под его руководством по заданию Меж-
ведомственного стратиграфического коми-
тета и в совокупности ставших праобразом
будущего стратиграфического кодекса.
Этой работой явилась брошюра «Задачи и



правила изучения и описания стратотипов
и опорных разрезов». Она составлена
Л.С. Либровичем при участии Н.К. Овечкина
и опубликована в 1963 г. в качестве обяза-
тельной инструкции МСК. В ней ученый на-
ряду с полной экспликацией термина
«стратотип» впервые предложил и разъ-
яснил такие понятия, как парастратотип,
лектостратотип и гипостратотип. Ему же
принадлежит заслуга установления понятий
«стратотипическая местность» и «стратоти-
пический район». Им было предложено
различать две следующие категории страто-
типов: 1) стратотипы подразделений общей
стратиграфической шкалы (например,
ярусы) и 2) стратотипы региональных стра-
тонов (например, серий и свит). Для обеих
категорий были разработаны соответствую-
щие рекомендации по выбору геологических
разрезов и схемы их описания. Раздел
книги, посвященный стратотипам,  позднее
был положен в основу соответствующей
главы в Стратиграфическом кодексе СССР.

В рассматриваемой брошюре также
вводится еще одно понятие, получившее в
дальнейшем широкое признание – опорные
разрезы. Под опорными стратиграфиче-
скими разрезами авторы понимают лучшие
(по полноте, обнаженности, палеонтологи-
ческой охарактеризованности) разрезы от-
ложений, развитых в пределах какого-либо
региона или одной из основных его частей,
которые соответствуют стратону общей
шкалы (отделу, ярусу) или крупному регио-
нальному стратиграфиическому подразде-
лению (серии). Такие разрезы, по мнению
ученого,  отражают характерные особенно-
сти геологического развития и палеогео-
графии за соответствующий временной
интервал. Опорные разрезы служат своего
рода эталонами для сопоставления с ними
других разрезов соответствующих по воз-
расту отложений данного региона, а также
для корреляции с одновозрастными отло-
жениями других регионов при межрегио-
нальных сопоставлениях.

Богатый личный опыт стратиграфо-па-
леонтологических исследований рано при-
вел Л.С. Либровича к убеждению о ведущем
значении палеонтологического метода в
стратиграфии. Еще в 1939 г. он выступил на
эту тему с докладом на Всесоюзном пале-

онтолого-стратиграфическом совещании.
В виде статьи  «О палеонтологическом ме-
тоде в стратиграфии» доклад был опубли-
кован в 1948 г.  В статье ученый излагает
преимущества палеонтологического ме-
тода перед другими методами, которые за-
ключаются в необратимости развития
органического мира и неповторяемости в
истории Земли одинаковых форм животных
и растений, а также в широком географиче-
ском распространении многих форм и
целых комплексов фауны и флоры.

По высказыванию академика Д.В. Налив -
кина, «…Стратиграфические работы Л.С. Либ -
ровича всегда отличались необыкновенной
тщательностью, точностью и детальностью.
Высоко было их палеонтологическое обос -
нование. Последняя особенность позволяла
ему нередко выдвигать новые предложения,
новые выводы. Он был настоящим новато-
ром в науке и, придя к определенному мне-
нию, не останавливался даже тогда, когда
оно шло в разрез с общепринятой точкой
зрения».    

Работам Л.С. Либровича свойственна
простота и ясность изложения, сочетаю-
щаяся со строгой логичностью и убеди-
тельностью аргументации выдвигаемых
положений. Ученый был скромным, остро-
умным и общительным человеком. Основ-
ное место в его жизни занимала наука. Его
вклад в науку огромен и бесценен.  Л.С. Либ-
рович заслуженно приобрел широкую меж-
дународную известность. Он собрал первую
в бывшем СССР, довольно редкую коллекцию
гониатитов карбона, имел личную библио-
теку и библиографию по палеонтологии и
стратиграфии его. Леонид Сигизмундович
имел открытый и веселый характер, любил
отдыхать в кругу семьи, коллег и друзей.
Среди них выдающиеся ученые – О.Л. Эйнор,
В.Г. Грушевой, К.А. Львов и др. Он сам хо-
рошо пел, танцевал и любил классическую
музыку. Ученый прожил большую жизнь и до
последних дней сохранил трудоспособность
и ясный ум. Его плодотворная научная дея-
тельность была отмечена высокими прави-
тельственными наградами.

Статья поступила
15.02.2016
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Втрати науки

ПАМ’ЯТІ  
ОЛЕКСІЯ  ІЛЛІЧА  САХАЦЬКОГО

5 листопада 2016 р. раптово пішов з життя
відомий вчений, гідрогеолог та фахівець у
галузі дистанційного дослідження Землі
(ДДЗ), доктор геологічних наук, лауреат
Державної премії України в галузі науки і
техніки, завідуючий лабораторією Держав-
ної установи «Науковий центр аерокосмічних
досліджень Землі Інституту геологічних наук
( ІГН) Національної академії наук України».  

Народився Олексій Ілліч 4 листопада
1954 р. у  м. Київ у сім’ї геолога. На початку
його життєвого шляху було навчання в двох
школах: загальноосвітній, яку він закінчив з
медаллю, та музичній. Як романтична на-
тура, що зачарована мандрами та під впли-
вом розповідей батька, з яким у нього
протягом усього життя були особливо теплі
стосунки, він у 1972 р. вступив до Київського
державного університету імені Т.Г. Шевчен -
ка на геологічний факультет. Спеціалізацію
вибрав «гідрогеологія та інженерна геоло-
гія». Університет закінчив у 1977 р. з відзна-
кою, одночасно з цим одержав диплом
перекладача англійської мови.

Після закінчення університету О.І. Саха -
цький розпочав трудову діяльність в ІГН НАН
України у відділі тепломасопереносу в зем-
ній корі, а з 1992 р. – у Науковій установі
Центр аерокосмічних досліджень Землі ІГН
НАН України, де з 2011 р. очолював Лабора-
торію дослідження природних ресурсів дис-
танційними методами. 

Олексій Ілліч все життя самовіддано, ці-
леспрямовано, наполегливо працював, ос-
воюючи нові напрями науки. Результатами
цієї праці стали успішні захисти дисертацій:
спочатку кандидатської (1990 р.) за спеці-
альністю «гідрогеологія», а потім (2009 р.) –
докторської за спеціальністю «дистанційне
дослідження Землі».

До сфери його наукових інтересів
спочатку входили питання, пов’язані з мо-
делюванням на ЕОМ прямих та обернених
задач геофільтрації, процесів енергома-
сообміну в земній корі для оцінки запасів
підземних вод, глибинного тепловідбору,
захисту підземних вод від забруднення та
інші питання. 

Починаючи з 1992 р. О.І. Сахацький
почав досліджувати питання дешифрування
космічних знімків, використання даних ДЗЗ
для вирішення природоресурсних та приро-
доохоронних задач, визначення параметрів
моделей енергомасообміну у геосистемах
з урахуванням даних ДЗЗ з використанням
ГІС – технологій на основі сучасних про-
грамних засобів. Розробив ряд власних ме-
тодичних підходів та програмних засобів
для вирішення вказаних питань.

В останні 10 років Олексій Ілліч особ-
ливо багато уваги приділяв розробці мето-
дики прогнозування врожайності сільско-
господарчих культур за даними обробки
багатозональних космічних знімків. Отри-
мані ним результати були впроваджені
у різних виробничих сільскогосподарчих
організаціях. 

Вченим  надруковано понад 120 науко-
вих робіт – статей та багато монографій. 

Широкий кругозір, професіоналізм, са мо -
 відданість, вимогливість до себе, прагнен ня



до пізнання нового дозволили О.І. Сахаць-
кому успішно співпрацювати у межах
очолюваної лабораторії з математиками,
програмістами, геологами, біологами, гео -
графами, спеціалістами у сфері ДЗЗ.

Олексій Ілліч був відповідальним вико-
навцем ряду національних та міжнародних
проектів по дослідженню стану лісів, оцінки
екологічного стану територій на основі ви-
користання космічних знімків. Брав участь у
виконанні міжнародних проектів, присвяче-
них оцінці екологічного стану рослинного
покриву Чорнобильської зони відчуження за
даними ДЗЗ спільно з вченими Німеччини та
Франції, а також у спільній роботі з япон-
ськими вченими щодо захисту довкілля
після катастрофи на АЕС «Фукусіма».

Вчений багато виступав з доповідями
на наукових семінарах, симпозіумах та
конференціях, присвячених проблемам
ДДЗ, як на Україні, так і за її межами. Свій
багатий професійний досвід та знання він

охоче передавав усім, хто звертався до
нього за порадою.

Внесок Олексія Ілліча в науку неоднора-
зово було відмічено на різних рівнях – він
лауреат Державної премії України в галузі
науки і техніки 2005 р., його нагороджено
Почесною грамотою Президії НАН України
та Центрального комітету профспілки пра-
цівників НАН України (1996 р.), він отримав
премію Республіканського науково-еконо-
мічного товариства (1982 р.).

Олексій Ілліч Сахацький був яскравою
особистістю, дуже любив життя. Йому були
притаманні відданість своїй справі, винят-
кова працездатність і відповідальність. Це
була доброзичлива, тактовна, інтелігентна і
ввічлива людина. Йому були властиві такі
рідкісні зараз дарунки долі, як делікатність
та порядність. Світлий образ цього талано-
витого вченого, інтелігентної та чуйної лю-
дини назавжди залишиться у серцях його
колег і друзів.
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРІВ
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вони становлять загальнонауковий інтерес. Статті друкуються українською, російською та
англійською мовами за бажанням авторів.

Матеріали, що надходять до «Геологічного журналу», мають бути оформлені від-
повідно до вимог і стандартів зарубіжної аналітичної бази даних SСOPUS (http: //
www: nbov.gov.ua/ node/869).

До редакції подавати паперову копію статті та рисунків (два примірники), шрифт 11 pt
через 1,5 інтервали. Роздруківка має бути підписана всіма авторами. Крім того, слід нада-
вати електронну версію статті, оформлену в редакторі Microsoft Word у форматі  DOC,
шрифт Times New Roman (розмір 11 pt, а для таблиць – 9 pt).  Текст не архівувати. Рисунки
представляти у форматі TIF.

Статті супроводжувати листом з місця роботи авторів (в якому надана гарантія оплати
витрат по виданню публікації та повідомляється розрахунковий рахунок), витягом із засі-
дання відділу з рекомендацією статті до друку, актом експертної комісії.

Структура статті така: вступ, теоретично-методична частина, обговорення результатів,
висновки. Обсяг статті повинен не перевищувати 15 сторінок через 1,5 інтервали  (разом
з таблицями, списком літератури  / referencеs,  підтекстовками до рисунків, українським,
російським і англійським резюме). Рисунків – не більше 4. Таблиці, рисунки, підтекстовки,
список літератури / referencеs друкувати на окремих сторінках. Назви таблиць, рисунків і
підтекстовок до них набирати мовою оригіналу, а також англійською. У статтях використо-
вувати тільки одиниці системи CI.

Список літератури / Referencеs складається в алфавітному порядку. Під одним
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ГОСТ 7.1:2006 «Система стандартів з інформації, бібліотечної та видавничої справи. Біб-
ліографічний запис. Загальні вимоги та правила складання»), а під ним (без повторення
номера пункту літератури) – англійською (відповідно до вимог зарубіжної аналітичної бази
даних SCOPUS). Якщо джерело англійською мовою, то його треба описати під одним но-
мером літератури двічі. Вказувати всіх авторів, не скорочуючи до трьох. В тексті посилання
на джерела набирати в квадратних дужках, подаючи прізвище автора і через кому – рік ви-
дання (якщо два автора, то набирати обох; якщо три і більше, то вказувати першого та ін. і
через кому – рік видання). Кількість джерел – 10-25. Вказувати індекс  doi (за наявності).

Стаття має бути оформлена за такою схемою:
Індекс УДК статті – у верхній частині сторінки від лівого поля (нежирним прямим).
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Нижче – ким рекомендовано (10 pt курсив нежирний).
Ще нижче – повна назва організацій та їх знаходження (місто, країна), Е-mail (11 pt
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ким рекомендовано; назва організацій та їх адреса (всі значущі слова набирати з великої
літери), Е-mail;  вчений ступінь, вчене звання, посада; резюме (за обсягом  може бути
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Список літератури / References (10 pt через 1,5 інтервали).
Після літератури до правого поля набрати дату надходження статті (10 pt через

1,5 інтервали прямим нежирним).
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