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IMITATION MODELLING TECHNOLOGY FOR GRAVITY INVERSION CASES 

 
С. Г. Анікеєв, С. М. Багрій, Б. Б. Габльовський. ТЕХНОЛОГІЯ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ОБЕРНЕНИХ 

ЗАДАЧ ГРАВІРОЗВІДКИ. Гравірозвідку спрямовано на пошуки і розвідку корисних копалин на тлі досліджень будови гео-

логічного розрізу. Завданням кількісної інтерпретації гравіметричних матеріалів, у якій використовуються методи рішення 

прямих та обернених задач, є моделювання гравітаційного поля (пряма задача) та моделювання густинної будови геологіч-

них середовищ (обернена задача). Важливими ознаками методів моделювання густинної будови складних геологічних сере-

довищ є геологічна змістовність, узгодженість з апріорними матеріалами та підпорядкованість моделювання геологічним 

гіпотезам. Для аналізу методів моделювання за цими ознаками пропонується імітаційне моделювання. У статті викладено 

методику імітаційного гравіметричного моделювання, яку засновано на побудові неформальної послідовності еквівалент-

них рішень. Призначенням імітаційного моделювання є дослідження властивостей обернених задач гравірозвідки у загаль-

ній постановці, а також оцінювання ступені детальності і достовірності методики та технологій гравітаційного моде-

лювання, що претендують на ефективне вирішення геологічних завдань. На прикладах густинного і структурного іміта-

ційного випробування методики неформальної послідовності еквівалентних рішень та її комп’ютерних технологій показа-

но, що комплексна інтерпретація даних буріння, сейсморозвідки та гравірозвідки надає можливість детального відтво-

рення будови геологічних середовищ у геогустинних моделях. Досліджено шляхи підвищення достовірності гравітаційного 

моделювання. Зокрема визначено, що кращим наближенням регіонального фону є нахилена площина, яка апроксимує спо-

стережене поле сили тяжіння на ділянках площі досліджень, які більш детально вивчено. Підвищення достовірності ре-

зультатів моделювання можна досягти за рахунок перебудови ближніх бокових зон у моделях структурного типу в інтера-

ктивному процесі рішення структурних обернених задач гравірозвідки. Змістовність моделювання залежить від досвіду 

інтерпретатора, оскільки комп’ютерні технології рішення прямих та обернених задач гравірозвідки є лише інструментом 

інтерпретації. 

Ключові слова: геологічний розріз, гравірозвідка, методика інтерпретації, обернена задача гравірозвідки, гравітацій-

не поле, моделювання, апріорна модель, еквівалентна модель, сейсмогеологічна модель, геогустинна модель. 

С. Г. Аникеев, С. М. Багрий, Б. Б. Габлевский. ТЕХНОЛОГИЯ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ОБРАТ-

НЫХ ЗАДАЧ ГРАВИРАЗВЕДКИ. Гравиразведка предназначена для поисков и разведки полезных ископаемых на основе 

исследований строения геологического разреза. Заданием количественной интерпретации гравиметрических материалов, 

при которой используются методы решения прямых и обратных задач гравиразведки, является моделирование гравитаци-

онного поля (прямая задача) и моделирование плотностного строения геологических сред (обратная задача). Важными 

признаками методов моделирования плотностного строения сложных геологических сред являются геологическая содер-

жательность, согласованность с априорными данными и подчиненность моделирования геологическим гипотезам. Для 

анализа методов моделирования по этим признакам предлагается имитационное моделирование. В статье изложена ме-

тодика имитационного гравиметрического моделирования, которая основана на построении неформальной последователь-

ности эквивалентных решений. Предназначением имитационного моделирования является исследование свойств обратных 

задач гравиразведки в общей постановке, а также оценка степени детальности и достоверности методики и технологий 

гравитационного моделирования, которые претендуют на эффективное решение геологических задач. На примерах плот-

ностного и структурного имитационного опробования методики неформальной последовательности эквивалентных реше-

ний и ее компьютерных технологий показано, что комплексная интерпретация данных бурения, сейсморазведки и гравираз-

ведки обеспечивает возможность построения детальных плотностных моделей геологических сред. Исследованы пути 

повышения достоверности гравитационного моделирования. В частности, выявлено, что лучшим приближением регио-

нального фона является наклонная плоскость, которая аппроксимирует наблюденное поле силы тяжести на участках 

площади исследований, которые более детально изучены. Повышение достоверности результатов моделирования можно 

достичь за счет перестроения ближних боковых зон в моделях структурного типа в интерактивном процессе решения 

структурных обратных задач гравиразведки. Содержательность моделирования зависит от опыта интерпретатора, 
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поскольку компьютерные технологии решения прямых и обратных задач гравиразведки являются лишь инструментом ин-

терпретации. 

Ключевые слова: геологический разрез, гравиразведка, методика интерпретации, обратная задача гравиразведки, 

гравитационное поле, моделирование, априорная модель, эквивалентная модель, сейсмологическая модель, плотностная 

модель. 

 

Problem statement. The geophysical interpre-

tation methodology effectiveness should be evaluat-

ed on test cases that are as close as possible to the 

real conditions of specific geological tasks solu-

tions. Testing of the computer interpretation tech-

nologies on physical and geological models was 

called an imitation modelling by V. M. Strakhov. 

These models are close to real rocks properties dis-

tribution in the geological environment and physical 

fields. The meaningfulness and evaluation reliability 

degree of the geophysical method interpretation ca-

pabilities by imitation modeling depends on models 

proximity to the real geological situations and com-

plexity of test tasks. 

The maximum using of imitation modeling is 

the methodological principle of the theory and prac-

tice of geological interpretation of potential fields 

according to V.M. Strakhov. The imitation modeling 

must provide the correct work organization and the 

required volume of observations at the design stage; 

the evaluation of the interpretation result reliability 

and accuracy at the final stage. 

Recent researches and publications analysis. 

Nowadays, the imitation modeling is used in insuf-

ficient scope in gravity prospecting, especially in 

substantiating of efficiency of gravity field interpre-

tation technologies and modeling techniques, which 

are usually represented by straight sequence of steps 

or procedures (for example [1]). In the vast majority 

of cases, the technologies feasibility is confirmed by 

tests on simplified models [2 - 5 and others], or by 

demonstration of practical modelling results. Tests 

can be complicated by inputting of errors into the 

output data (potential fields) to confirm the solution 

stability of gravity inversion. But stability is an ob-

vious consequence of the correct use of regulariza-

tion. Experience shows that regularization has an-

other, more significant purpose – achievement of 

geological meaningfulness solutions. A positive de-

scription example of the modeling method (in the 

frame of selection methods) is the work of 

Ye. H. Bulakh. It depends on the completeness of 

the initial data and geological tasks character [6]. 

Density modeling is an important tool for 

research the deep structure of geological 

environments [7-15 and others]. Modeling 

technologies are based on methods of solving direct 

and inverse gravity problems and are aimed at 

constructing geodensity models by optimal 

coordination of drilling, seismic data and other 

geological and geophysical materials with the 

Bouguer anomalies. 

Principle differences in test modelling from im-

itation modeling are: 

1. Models inadequacy (simplicity) to the geo-

logical situation. 

2. Absence of correction on effect of regional 

fields and lateral zones. 

3. Limitation on the complexity of geological 

tasks. 

An important difference of imitation modeling 

is the adaptation and testing of approaching methods 

to the best results that is methods of managing of 

solving inverse problems process. 

The research tasks and formulation of the 

purpose. The purpose of this work is to test gravi-

metric modelling technology, which aims to create 

the most reliable models of subsurface and density 

structure of geological environments or their chang-

es in time. Testing is based on imitation modelling. 

Thus the following tasks are solved: 

1. Analysis of the imitation gravimetric modelling 

method. 

2. Evaluation of the reliability degree of gravimet-

ric prediction method of the underground sulfur 

smelting dynamics.  

3. Substantiation of high-precision gravity moni-

toring (detection and monitoring) of dangerous 

post-technogenic karst formations. 

4. Possibility of gravimetric control of gas-water 

contact level on the hydrocarbons field. 

5. Modelling of salt dome type structural section 

and subsalt reef formation study. 

Purpose and Method of Imitation Gravity 

Modelling. 

1. General Study of the Gravity Inversion (GI) 

Properties (on the Class of Continuous Functions). 

Due to the computer technologies development of 

GI solutions, pertaining to modeling of difficult-

built geological environments, testing their capabili-

ties should be implemented on a broad class - a class 

of densities or density borders geometry as coordi-

nate functions. 

2. Testing of Gravimetric Materials Interpreta-

tion Methods and Technologies as Tools for Build-

ing of Density Models of Geological Environments. 

The following questions are relevant: the conformity 

degree of their approximation constructions to the 

universality requirements and sufficient detailed of 

real geological environments description; limitation 

on dimension and speed; geological content and the 

reliability degree of GI solutions. Computer tech-

nologies of geophysical materials complex (inte-

grated) interpretation should be different by approx-
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imation constructions universality and possibility to 

process detailed (large dimension) models of geo-

logical environments, especially small sizes, which 

is relevant for the study of dynamics of the near-

surface post-technogenic phenomena.  

3. Gaining of the experience in modeling and 

studying of a link between geological section pa-

rameters and local field anomalies, also between 

objects parameters variation and spatial-temporal 

anomalies. 

4. Substantiation of the method of gravity data 

interpretation and evaluation of its reliability degree 

in the specific geological problems solving. 

5. Substantiation of the field gravimetric obser-

vation method. 

Imitation modelling gives us the possibility to 

analyze the dependences between GI properties and 

geological content of its solutions. So, the tradition-

al definition of the regularization parameters of the 

inverse tasks instability was putted into question, as 

well as the small number of iterations to achieve the 

necessary solution, as the “a priori positive” charac-

teristic of the technologies. An interesting example 

of the formal imitation modelling is studies results 

of the linear operator core content influence of O. I. 

Kobrunov criterion approach on GI solution. 

The imitation modelling methodology of geo-

logical environments density structure or changes in 

its structure over time reflect the experience of long-

term geological tasks solutions [16 - 20]. The mod-

elling is as follows (fig. 1). 

 
1. Creating the imitation («real») environment 

model (IEM). 

2. Solving the gravity direct problem for the 

IEM and selecting the calculated theoretical field as 

«observed field» (imitation). 

3. Forming «a priori» data, namely the defini-

tion of changes in the IEM which are conditional 

information about the IEM structure, and the for-

malization of these a priori data in the form of the 

primary a priori environment model (AEM). 

4. The «geological task» formulation about the 

IEM structure reconstruction. 

5. The «geological hypotheses» formation 

about the probable IEM structure. 

Fig. 1. Imitation modelling scheme 
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6. The hypotheses formalization in the form of 

probable additions AEM. 

7. The hypotheses realization by constructing 

equivalent environment models (EEM) using the 

technologies of gravity inversion (GI) solution being 

tested. 

8. Comparative analysis of the AEM and an 

EEMs in order to choose the optimal environment 

model (OEM), or the new hypotheses formation. 

9. Comparison of OEM and IEM; evaluation of 

probability and accuracy of IEM elements recon-

struction into the OEM. 

10. Conclusions about the interpretation possi-

bilities of the modelling method. 

Geological hypotheses are formed on the basis 

of geological problems analysis, a priori data and 

gravity anomalous field. Hypotheses are formalized 

in the form of AEM and projectors, which are con-

straints on the properties of the GI future solution 

and formed on the data on the AEM elements prob-

ability and accuracy. 

The geological hypothesis realization is an in-

teractive process of approximation to EMM when 

the initial (zero) approximation is the AEM. The 

imitation modelling technologies should be as close 

as possible to the conditions of a real interpretation 

process. They should be complicated by the influ-

ence of lateral zones, regional background, a de-

tailed description of the geological situation. Also 

they should be fast to build a number of EEM tech-

nologies.  

The authors perform the gravimetric data inter-

pretation according to the informal sequence method 

of equivalent solutions, [20] using the computer 

technology “Complex.Gravity” of solving 2D / 3D 

direct and inverse problems. The imitation model-

ling was performed in order to evaluation the con-

tent and reliability of the modelling method, as well 

as the computer technologies testing.  

Imitation modelling of underground sulfur 

smelting consequences on Nemyriv field example. 

In the gravity prospecting the prediction of dynam-

ics is the task of spatial-temporal changes detecting 

in density structure of the local part of geological 

section. 

During the native sulfur deposits exploitation 

by the underground sulfur smelting (USS) method 

the area is covered with a dense wells network (for 

example, 20 × 20 m), that is, the boundaries geome-

try in the geological section above sulfur is known 

with high accuracy. The efficiency of sulfur deposit 

re-exploitation can be controlled by geological and 

geophysical monitoring [17, 21 - 22]. 

The imitation model (IEM-1, fig. 2a) reproduc-

es the real longitudinal section of Grushiv area on 

Nemyriv native sulfur deposit. The zone of intensive 

sulfur smelting is highlighted by the contour of a 

significant reduction in density. The layer that lies 

above and below the productive horizon is practical-

ly homogeneous. 

A-priory model (AEM) is shown on the Fig.2b. 

Suppose  that  a  high-precision  gravity  survey was 
 

 
 

Fig. 2. Imitation and a priory model of a section native sulfur deposits 
 

performed after the USS, so, the «observed» field 

was taken as the theoretically calculated field of 

IEM. Data on the sulfur smelting character are «ab-

sent». That is why the productive horizon in a priori 

model, based on drilling data before sulfur smelting, 

is homogeneous. 

The imitation geological task is to identify and 

outline zones of intensive sulfur smelting. It is as-

sumed that during sulfur smelting, there are no sig-

nificant changes in the section, except within the 

productive horizon. Therefore, the search for GI so-

lution is limited only by the productive layer  

contour. 

Model-1 is performed on assumption that as a 

result of the USS, either density reduction or density 

increasing zones were appeared into the layer of the 

sulfured limestone. Limits on the probable varia-

tions in the limestone density are given in the max-

imum interval 2.202.60103 kg/m3. The model, 

which is the result of GI solution and formally ε-

equivalent model, is shown in Fig. 3a. The biggest 

density reduction was obtained in the profile inter-

val of 100÷300 м. It was contoured by isodense 

2.35·103 kg/m3. It practically coincides with the imi-

tation zone of intensive sulfur smelting. In addition 

to the USS consequences confirmation in the profile 

interval of 420÷500 m, the insignificant pseudo-

anomaly of density increasing is noted (up to 

+0.02·103 kg/m3). 

Modelling-2  was  performed  on the geological 
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Fig. 3. Equivalent models of a section native sulfur deposits 

 

hypothesis that only zones of density reduction can 

be the USS result within sulfured limestone layer. 

That is why limits on the probable densities were 

taken in the interval 2.202.42103 kg/m3. As a re-

sult of GI solution, zone of density reduction is ex-

tracted in the -equivalent model (fig. 3b). This zone 

is close on shape and intensity to the imitation one.  

Modelling-3. The study task of density struc-

ture changes in a section by the gravity spatial-

temporal anomalies distribution deserves special 

attention. In this case, it may be possible to narrow 

the search area of the GI and, consequently, a signif-

icant increase in the gravitational modelling accura-

cy degree.  

Modelling is performed under the conditions 

that the gravimetric survey was carried out before 

and after the USS. Imitation modelling of changes 

in the section structure is based on two imitation 

“real” models. The first one is the model of the sec-

tion before the USS (fig. 2b), the second one – after 

the USS (fig. 2a). Spatial-temporal variations of 

gravity field, which are the difference between the 

field after the USS and field before the USS, were 

used as «observed» field. Spatial-temporal varia-

tions are mainly due to changes in the productive 

layer under the USS influence. Therefore, it is pos-

sible to ignore the influence of lateral zones, region-

al background and structure of the section above and 

under the productive layer. It is also possible to ig-

nore the data inaccuracy on the density of the inter-

mediate layer (Bouguer density), but take into ac-

count the changes in the heights of observation 

points. 

A priori data on the state of the productive for-

mation after the USS is formalized as a model of 

spatial-temporal changes in the densities distribu-

tion. The USS influence is expected only within the 

productive layer, that is why only non-zero value of 

excess density is given to this layer with small var-

iation of 0.001·103 kg/m3. Density is equal zero for 

other parts of the section and for lateral zones. Lim-

its on all possible spatial-temporal variations of ex-

cess density in the productive layers are taken in all 

possible intervals - ±0.3×103 kg/m3. The result of GI 

solution (ЕEM-3) is shown on fig. 4. All imitation 

ЕEM-13 (fig. 3, 4) contain practically the same by 

sizes and intensity the local zones of density reduc-

tion corresponding to the imitation «real» zone of 

sulfur smelting. The disadvantage of the first and the 

third EEMs is the small size and intensity of pseu-

doanomaly. 

Modelling-4 was performed according to the 

predictions that it is possible to appear of both zones 

of density reduction and rocks of density increasing 

in the contour of the productive layer during the un-

derground sulfur smelting. 

So, there is repositioning of more consolidated 

limestone of sulfur contents. Imitation of “real” 

model, where the USS effects are reflected in the 

form of density reduction and consolidation zones, 

is represented on Fig. 5a. The geological hypothesis 

is similar to the previous one, therefore, the a priori 

model and the limits on the densities variations are 

the same. 

Equivalent model-4 (fig. 5b), like the previous 

one, is constructed according to a difference imita-

tion fields. It contains density anomalies, which by 

contour, size and intensity are practically identical to 

the imitation "real" zones of density reduction and 

increasing; pseudoanomalies are absent.  

Given imitation model confirms the possibility 

of reliable gravimetric mapping of intensive sulfur 

smelting zones. 

Imitation modeling of karsted rock on the 

example of Kalush-Golin deposit of potassium 

salts. Modelling was performed on the profile 

through the Central kainite slope mine of “Kalush” 

pit, based on the assumptions that mine openings 

(cavities) are filled with the dangerous brines decon- 

solidation, or that in the layer between the cavities 

and the salt mirror there is a zone of deconsolida-

tion. So, there is a zone of deconsolidation too. For 

detailed description of models, the step of discreti-

zation is selected in one meter (approximation of the 

section is made by small prisms 1 m1 m). 

Model anomalous gravitational fields are ob-

tained in variants (fig. 6). 
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Fig. 4. An equivalent model of changes in the excess dense distribution in the native sulfur deposit section 

after underground sulfur smelting 

 

 

 

Fig. 5. Imitation and equivalent models of changes in the densities distribution in a native sulfur deposit after 

underground smelting of sulfur 

 

 

 

Fig. 6. Imitation models of a potassium salt deposit section 
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1) the section without karst formations, cavities 

are saturated by brines with density of 

1.30103 kg/m3; 

2) the section with the local zone of karst de-

velopment over salt; rocks of the zone are deconsol-

idation on -0.10103 kg/m3; the difference anoma-

lous gravitational effect was up to 0.07510-5 m/s2; 

3) the section with reduced brine density 

(breakthrough of ground waters) on -0.2103 kg/m3; 

the difference anomalous effect was up to 0.0510-5 

m/s2. 

Post-technological anomalies of a gravitational 

field (of low intensity, but higher than the possible 

accuracy of observations) are putted on local anom-

alies due to the lithofacial features of the geological 

section, that makes it possible to detect them only 

with anomalous changes in the field over time. 

Thus, the modeling proves the requirement of high-

precision monitoring observations and the interpre-

tation of spatial-temporal anomalies using a similar 

methodology, which is considered on the example 

of changes imitation in sulfur deposits structure. 

Imitation modelling of the gas-water contact 

(GWC) level at the hydrocarbon field. In order to 

detect changes in the geometry of the geological 

section, the interpretation of gravimetric monitoring 

data based on the structural GI solution can be per-

formed only by the methodology of the sequential 

modelling. It is performed in the modellings 1and 2 

for sulfur deposit section, rather than the spatial-

temporal anomalies. Models which are obtained as a 

result of GI solution with the application of limits 

on the depth intervals of GWC level possible chang-

es are represented on fig. 7. 

Modelling of the salt dome type structural 

section. In the paper [15] a synthetic (imitation)  

structural model was used to demonstrate the geo-

logical efficiency of layer migration of time sections 

(fig. 8a). The seismic geological model (fig. 8b), 

generated by the migration of the synthetic time sec-

tion, differs from the imitation model by the vertical 

displacement of the borders geometry, which in-

creases with depth up to 500800 m, and the hori-

zontal displacement of the over salt mound up to 

1000 m. 

Seismic modeling results were used to test 

gravity modelling in the complex interpretation of 

seismic and gravimetric data. The "geological task" 

is the geometry refinement of seismic and geologi-

cal model by the "observed" gravity field. An imita-

tion structural model is accepted as the IEM (fig. 

8a). The "observed" field is the calculated field of 

the IEM. 

Priory data (AEM) is a seismic geological 

model (fig. 8b) and known rock densities through 

the section "according to drilling", error estimation 

of the structural constructions for limitation of the 

geometry variations of the AEM boundaries. Ac-

cording to the "geological hypothesis", the possible 

AEM deviations from the "real model" of the sec-

tion (IEM) do not exceed before mentioned limita-

tions. The error of the geometry constructing of 

seismic boundaries in AEM is given in Table 1. Al-

so, the geological hypothesis is supplemented with 

restrictions on variations in the layer thickness  

(table 2). 

By definition, the imitation modelling is as 

close as possible to the practical conditions, there-

fore, the influence of lateral zones and the regional 

background is taken into account in the model 

fields. Lateral zones are approximated by the hori-

zontal extension of the boundaries beyond the AEM;  

 

 
 

Fig. 7. Detection of the GWC "current" level in a productive horizon of the Berezivsky gas condensate field 

in the Dnipro-Donetsk depression according to imitation of gravimetric monitoring 
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Fig. 8. Imitation (a) and seismic (b) models of structural section 

 

Table 1 

Accuracy of the construction of seismic-geological boundaries 

II  -  350 м V  -  700 м П1  -  800 м 

III  - 600 м VI  -  1200 м П2  -  800 м 

 

Table 2 

Permissible thickness of the layers (above the corresponding boundary) 

 Hmin Hmax  Hmin Hmax  Hmin Hmax 

II 50м 1000 V 50 1600 П1 300 2250 

III 50м 1500 VI 500 2000 П2 500 2000 

 

the regional background, that is, the influence of the 

crust part below the research area is approximated 

by a linear component. 

Modelling-1 (structural GI solution) was per-

formed without using of the strict limits on the pos-

sible changes of the boundary geometry in the mod-

el. «Regional background» was defined by the plane 

during modelling. The result is represented on the 

fig. 9a. The layer’s thickness above the salt dome 

has been increased, and the mould has been dis-

placed towards the "real" position in the central part 

of the ЕEM-1а. However, the boundaries geometry 

in the border zone of the model, especially the 

gravitational surface of the salt, is significantly dif-

ferent from the IEM. When applying the limits on 

the thickness of the layers (one of the AEM addi-

tions, which are instruments of the equivalent mass-

es redistribution), the EEM-1б is obtained that is 

closer to the IEM (fig. 9b). 

Modelling-2 was performed by the variant of 

the regional background determining of the inclined 

plane, but which is brought to the right side of the 

IEM field (according to the given pickets), assuming 

that the section boundaries are flat in this part of the 

profile. Therefore, they are the most reliable based 

on the reliable principle of seismic constructions. 

The edge zones suffered the slightest distortion 

compared to the previous modeling in the EEM-2 

(fig. 10). 

According to O. K. Malovichko, it is preferably 

to approximate the regional background only with 

an inclined plane, which is the reasonable compro-

mise. Imitation modeling allows us to study the ef-

fect of the method of the linear background deter- 
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Fig. 9. Equivalent models of structural section 

 

mining on the GI solution. The IEM field that is the 

"observed" field may not contain a background, but 

it is calculated during the imitation GI solution. So, 

it approximates the modeling conditions to practice. 

The inevitable loss of the linear component part of 

the observed field and the distorted anomalous field 

due to the inaccurate consideration of the lateral 

zones influence reduces the reliability of the GI so-

lutions, especially in the boundary zones, which are 

approximately estimated of ±2000 m in this mo-

deling. 

The middle section part of the ЕEМ-1a,1b, 

ЕEМ-2 (fig. 9, 10) independently to the linear back-

ground variant are compared with AEM closer to 

IEM. First of all, it concerns the horizons V and VI. 

The geometry of more damp horizons (and therefore 

less gravity active) has practically not changed. This 

is due both to the method of the regional back-

ground determination and to the degree of the hori-

zons gravitational activity. 

Modelling-3 is performed on the assumption 

that the salt surface is traced very roughly (horizon 

VI) by seismic survey but it is known that the ge-

ometry of other horizons is presented accurately in 

the AEM. «A prior data» limits on the boundaries 

behavior is not taken rigidly (in the regularization 

parameters of the GI solution): as the degree of 

probable variations in the boundaries geometry (ta-

ble 3). The background is defined by the characteris-

tic pickets (selected profile points). The constructed 

EEM-3 (fig. 11) correlates well with IEM. 

Modeling-4 differs by absence of the geometry 

information about the horizon VI, except for exam-

ple for three or four wells (fig. 12). Constructed 

EEM-4  
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Fig. 10. An equivalent model of structural section 

 

 

Table 3 

Accuracy of seismic boundaries 

II  -  5м V  -  5м П1  -  5м 

III  -  5м VI  -  60м П2  -  5м 

 

 

 
 

Fig. 11. An equivalent model of structural section 
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(fig. 13) with the application of the strict limits on 

the layer’s thickness (see table 2) and on the geome-

try variations of the boundaries (table 4), as in the 

previous modellings, is less reliable in the edge 

zones. 

A small deviation between the imitation field 

and the EEM-4 field (<0.0110-5 m/s2) indicates on 

the high formal accuracy of the GI solution. But the 

comparison of the geometry of the salt domes of the 

IEM and the EEM-4 is not in favor of the last one 

and this despite the fact that the task of geometry 

finding of one boundary was actually solved. One 

from the reasons that causes the negative properties 

of the EEM-4 is the distortion in the field, which is 

due to the way of the background removing.  

 

 
 

Fig. 12. A priory model of structural section for modelling-4 

 

Table 4 

Accuracy of seismic boundaries 

II  -  1м V  -  1м П1  -  1м 

III  -  1м VI  -  1200м П2  -  1м 

 

Modelling-5 is connected with trying to find 

ways to increase the reliability of the EEM construc-

tion due to lateral zones and regional background 

reconstructions.  

From the predictions that the EEM is more reli-

able than the AEM, it follows that the background 

allocation based on the confidence principle of the 

EEM will be even more reliable too. In this case, the 

lateral zones should be rebuilt, so the EEM edge 

zones have changed relatively the AEM. Conse-

quently, after replacing the EEM→ АEМ, the lateral 

zones reconstruction and the updated field separa-

tion, it is possible to update the iterative process of 

the GI solution. The criterion for stopping the solu-

tions search by registered complicated iterations is 

satisfactory fields’ deviation of the "updated" AEM 

in the final cycle and the IEM ("observed" field). 

The EEM-5 (fig. 14) was built as a result of this GI 

method (the initial conditions are the same as in the 

previous modelling). EEM-5 is essentially close to 

the IEM within the entire section. 

The EEM → AEM replacement was carried out 

in the first steps of the interactive cycle when reach-

ing 1/4  1/5 of the fields misfit relatively to the 

initial one which is compared with the final misfit of 

the previous cycle, as a rule, grows up on 1020%. 

But termination of a cycle at reaching ~ 1/2 of the 

misfit from the initial one leads to a sharp drop of 

the initial misfit in the next cycle and even below 

the level of the final misfit of the previous cycle. 

This regularity is saved during GI solution in differ-

ent regimes. The ЕEМ, which was constructed on 

the last cycles, did not defer one for another (final 

misfits level is  0.0110-5 m/s2). So, the method of 

more reliable EEM finding which is stable to the 

background and lateral zones reconstruction is cre-

ated by the way of interactive cycles. 

In attempts to refine the structure of seismic 

geological sections, it was detected that reliability 

increasing of the modeling results can be achieved 

by the regional background approaching to an in-

clined plane. It is approximates the fields by charac-

teristic pickets over the areas with the most reliable 

seismic constructions, as well as by the near-lateral 

zones rebuilding in the interactive process of the 

structural GI solving.  

Study of Tengiz structure. A large structure 

was detected by seismic and gravity survey within  
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Fig. 13. An equivalent model of structural section 

 

 
 

Fig. 14. An equivalent model of structural section 

 

the Southern Emba (Pre-Caspian Foredeep, Kazakh-

stan). Under salt rocks deposits, including the salt 

surface, have been studied in detail by drilling and 

seismic survey. 

Imitation model reflects the main horizons of 

geological section, age and rock densities. There is a 

large oil reservoir in the central part of the IEM in 

the depth range of 35007000m. This reef structure 

has an atoll form in plan and significant density re-

duction in the lateral zones (fig. 15). 

Prior information contains data on the structure 

of the upper section part, the geometry of the salt 

bottom of the kungur formation and the boundary 

between the terrigenous rocks of  the  Devonian  and 
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Fig. 15. Imitation (a) and equivalent (b) structural models of the Tengiz section 

 

Carboniferous. Density of rocks is confidently 

known for the upper part of the section. According 

to seismic survey and drilling, a large oil deposit is 

predicted. It is associated with probable subsalt bi-

ogermic carbonates. The lateral zones of this possi-

ble reef structure are traced uncertain by seismic 

survey, therefore the a priori model (AEM) contains 

the upper part of the section including to the salt 

layer and the lower boundary between the Devonian 

and Carboniferous rocks (П3); reef object is missing. 

Geological task: to confirm the existence of a 

reef structure. 

Modelling-1 was performed with using the 

structural GI by the next conditions. There is no reef 

structure in AEM (compared to IEM, fig. 15a), but 

the top of the expected reef formations (boundary R) 

and possible internal density boundaries are conven-

tionally assigned (coinciding with the surface of the 

reflection horizon П3). As a result of the structural 

GI solution (the initial error is – 4.6410-5 m/s2, the 

final one is 0.1010-5 m/s2, the non-strict limits are 

applied - table 5), a structural EEM-1 of the Tengiz 

structure section was obtained (fig. 15b). At the base 

of the subsalt section, the layer of about 1500  

2000 m and with rock density of 2.38103 kg/m3 is 

plotted by the boundary R. The fact that this density 

value is close to the limitations for the minimum 

values for subsalt rocks, and also that the boundary 

П3 within the whole model was below the permissi-

ble level, gives us grounds to confidently predict the 

existence of a reef structure of greater thickness. 

Modelling-2 is excellent using of the strict re-

strictions (table 5), that is, they are used in the regu-

larization of the GI solution process and as limita-

tions on the possible boundaries variations. As a 

result of the structural GI solution, EEM-2 (fig. 16) 

was constructed, in which the density reduction 

zone with a density of 2.38103 kg/m3 was expand-

ed; the boundary of П3 within the structure "deep-

ened", which released the place for a new zone with 

a density of 2.50103 kg/m3. However, the density 

reduction zone although is much larger, but by form 

is different from the imitation model.  

An appropriate question about the correct using 

of the structural GI for the simultaneous solution of 

two problems: the detection of anomalous zones and 

the study of their geometry? The imitation model-

ling results of density distribution convince that 

there should be a consistent modelling: the funda-

mental existence questions, sizes and depths of geo-

logical formations occurrence are solved at the be-

ginning. The incorrectness of the EEM-1 and EEM-

2 fragments can be explained by the properties of 

the structural gravimetric tasks, when the field ano- 
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Table 5 

Accuracy of seismic boundaries 

III  -   30 м VI  -   50 м R  -  3000 м 

V  -   30 м П1  -   30 м П3 -    60 м 
 

 
 

Fig. 16. An equivalent structural model of the Tengiz section 

 

malies are caused by the geometry, the boundaries 

depth, the sign and the magnitude of the densities 

changing at the boundary, as well as the direction of 

the boundaries correction depends on density chang-

ing sign and the anomaly sign on the structural GI 

solving. That is why the internal reef zone with den-

sity of 2.44103 kg/m3 (fig. 15а), which is given in 

AEM by borders that repeat П3, will not appear in 

EEM on no condition. But zone with density of 

2.50103 kg/m3 will appear (fig. 16) due to the 

"deepening" of the boundary П3, but not as a result 

of the boundary that contoured the top of this zone. 

The last one, as a top of a zone with density of 

2.44103 kg/m3, by the statement of this problem, 

can "deepen" in reversely proportional intensity of 

the densities changing on these boundaries, because 

the sign of this densities changing is positive. 

Modelling-3 was conducted to identify the 

most probable contours of the reef structure. In the 

AEM, the reef is also absent, but for the predicted 

uniform structure the average weighted density is 

2.44103 kg/m3, which is close to the imitation. The 

ЕEМ was built with using the limitations (table 5). 

The modelling results (EEM-3) are given on fig. 17. 
 

 
 

Fig. 17. An equivalent structural model of the Tengiz section 

 

The reef structure contours of the IEM are sat-

isfactorily represented in the EEM-3, however, the 

reef zone is less than the imitation one. The model-

ling results show that the shape and size of the ob-

ject should be predicted after the reliable estimation 

of the average weighted densities onto the section. 

The following modellings are a test of comput-

er technology for the linear GI solving. The imita-

tion model (fig. 18 a) and a priori data are identical 

to the previous modellings. The geological task is 

complicated by confirming of a reef body existence 

and predicting of high porosity zones in subsalt de-

posits. 

The hypothesis that there is no reef structure 

and intensive density decrease zone under the salt in 

the carbonate-terrigenous sediments, and the density 

of deposits is in the range of 2.622.64103 kg/m3, is 

realized in the EEM form (not shown here), which 

contains a zone of significant density decreasing 

under the salt, but which is substantially different 

from the imitation model; its presence confirms the 

existence of a reef body. 

The next hypothesis: the depth interval of the 

reef development is 3500÷7000 m, the average reef 

density is significantly low - up to 2.30103 kg/m3; 

the hypothesis is implemented by the EEM-4 (fig. 

18 b). 
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Fig. 18. Density models of the Tengiz structure 

 

Comparison of the EEM and the AEM allows 

to constrict the predicted estimation of the carbonate 

rocks average density to the limit of 

2.422.48103 kg/m3 (a very wide range of possible 

densities of 2.34 2.62103 kg/m3 is given according 

to a priori data), which approximates the densities of 

the imitation model. 

Thus, the most probable hypothesis is that un-

der the salt there is a large reef body like the atoll. 

The density decreased zones frame the central part 

(lagoon?) of dense rocks within the reef. Check it on 

the opposite hypothesis: the reef body is homogene-

ous; the average weighted density of carbonate 

rocks that form the body is close to 2.44103 kg/m3. 

Figure 18в shows EEM-5. This implementation con-

tradicts the last hypothesis. Thus, the result of imita-

tion modelling is the confirmation of the reef exist- 

ence and its heterogeneous atoll structure. 

Conclusions. Comparison analyses of the imi-

tation models (ІEМ) and the most reliable equiva-

lent models (ЕEМ) lead to the following conclu-

sions: 

1. In the structural GI solutions, the direction of 

geometry changes in the density boundaries is de-

termined not only by the sign of the anomalies, but 

also by the sign of the dangling of the rocks densi-

ties on these boundaries. 

2. Absolute values of rock density in density 

EEMs or boundaries geometry in the structural 

EEMs will not accurately match the imitation one. 

3. EEM are qualitatively probable models of 

density distribution or boundaries geometry, which 

reflect the general, fundamental nature of the section 

structure. The achievement of a small final field 
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misfit and the rapid convergence of the iterative 

process of the GI convergence solution are not criti-

cal: they have a tangible relation for the evaluation 

of the EEM proximity degree to real environments. 

4. The imitation modelling is based on the 

methodology geological efficiency of the informal 

sequence of equivalent solutions, which bases on the 

formation of hypotheses, their formalization in the 

AEM form and the EEM construction, further in the 

comparative analysis of the EEM with the subse-

quent definition of the most reliable hypothesis and 

corresponding optimal model of the section (OMS). 

5. The degree of modeling reliability depends  

on the completeness of the use of a priori data, the 

possibility of the near-lateral zones including in the 

AEM structure. The GI solution reliability also de-

pends on mastering of the GI methodology and 

techniques and on the properties understanding de-

gree by the interpreter of the wide equivalence of GI 

solutions in its general formulation.  

6. The thoroughness of the EEM series analy-

sis, which is aimed at choosing one model or series 

generalizing in the form of OEM, first of all de-

pends on the interpreter's experience, because com-

puter technology of 2D/3D direct and inverse prob-

lems solving is just an interpretative tool. 
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IMITATION MODELLING TECHNOLOGY FOR GRAVITY INVERSION CASES 
 

Formulation of the problem. A gravity method is aimed at prospecting and exploration of mineral re-

sources which are based on the study of the geological section structure. The task of quantitative interpreta-

tion of the gravimetric materials, which uses methods for solving direct and inverse gravity problems, is the 

modelling of a gravity field (direct problem) and geological media’s density structure (inverse problem). The 

important features of methods for density structure modelling of complex geological media are geological 

content, consistency with a priori data and its subordination to geological hypotheses. It is proposed to ana-

lyze these properties by a imitation technique. 

The purpose of the article is to describe the imitation gravimetric modelling method, based on the con-

struction of an informal sequence of equivalent solutions. The purpose of imitation modelling is to study the 

properties of gravity inversion in general formulation as well as to assess the degree of detail and reliability 

of the methodology and technologies of gravity modelling, which is claimed to be an effective solution to 

geological problems. 

Methods. Imitation modelling technology and methods of solving gravity direct and inverse problems 

for geodensity model of complex geological environment. 

Results. The examples of density and structural simulation testing of the informal sequence of equiva-

lent solutions and its computer technologies show that complex interpretation of wells, seismic and gravity 

data enables to create detailed density models of geological medium. Studies have also been conducted of 

ways to increase the reliability of gravitational modelling. 

Scientific novelty and practical significance. It is revealed that the best approximation of the regional 

background is an inclined plane, which approximates the observed gravity field along characteristic pickets 

over the research areas that are better studied. Also, an increase in the reliability of modelling can be 

achieved by rebuilding near side zones in structural type models in an interactive process of solving structur-

al inverse gravity problems. Substantive modelling depends primarily on the experience of the interpreter, 

since computer technologies for solving direct and inverse gravity problems are only an interpretation tool. 

Keywords: geological section, gravity prospecting, interpretation method, gravity inversion, gravity 

field, modelling, a priori model, equivalent model, seismic model, density model. 
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ГОРИЗОНТАЛЬНІ ПЕРЕМІЩЕННЯ ГЕОМАС У КОНТИНЕНТАЛЬНИХ РИФТОГЕННИХ 

ГЕОСТРУКТУРАХ (НА ПРИКЛАДІ ДНІПРОВСЬКО-ДОНЕЦЬКОГО ПАЛЕОРИФТУ).  

ЧАСТИНА 3. СИСТЕМНА ОРГАНІЗАЦІЯ ПОСТРИФТОВИХ РЕЇДНИХ ДЕФОРМАЦІЙ 

 
На етапах платформної активізації гірські породи у рифтогенних геоструктурах набувають об'ємної тектонічної 

рухомості за рахунок внутрішніх структурно-речовинних перетворень і деформації у зонах стрес-метаморфизму під впли-

вом реїдної тектоніки. Структурним проявом реїдної тектоніки у геологічній будові фундаменту і осадових комплексів 

чохла Дніпровсько-Донецького палеорифту є горизонтальні переміщення його первинних рифтогенних тектонічних елемен-

тів- сегментів, лінеаментів, геоблоків, тектонічних структур та вторинне деформаційне структуроформування.  

У регулярному та однорідному за субмеридіональним напрямком осі стискання регіональному полі тектонічних на-

пруг, під впливом процесів реїдної тектоніки в осадовому чохлі палеорифту формувалися поздовжні структурні хвилі 

об’ємної тектонічної течії геомас. Природними механізмами реїдної деформації зумовлено горизонтально-площинні пере-

міщення структурних елементів, кулісних ансамблів розривів та динамічно спряжених з ними локальних структур реїдної 

деформації. Звичайним тектонічним процесом реїдної динамічної тектоніки є колізійне короблення горизонтів осадової 

товщі, яким визначаються головні риси системної організації новітньої архітектури палеорифту та його сучасну поздов-

жню тектонічну сегментацію.  

Стаття висвітлює результати тектонофізичних досліджень структурних проявів колізійного етапу еволюції конти-

нентальної земної кори, які ускладнюють рифтогенну архітектуру Дніпровсько-Донецького палеорифту. З використанням 

оригінальної методики реконструкції полів тектонічних напруг і деформацій та тектонофізичного аналізу геоструктур, на 

підставі аналізу аномалій потенційних геофізичних полів, вертикальних амплітуд неотектонічних рухів встановлено, що під 

впливом механізмів реїдної тектоніки у палеорифті були сформовані структурні хвилі вторинних деформацій горизонталь-

но-площинної тектонічної течії. Показано, що вони визначають поздовжню тектонічну сегментацію сучасної структури 

палеорифту. Вивчено територіальне поширення, тектонічну позицію і природні кінематичні механізми формування локаль-

них структур тектонічної течії, лінійних і плащових зон концентрації реїдної деформації субрегіонального і зонального 

масштабів, розмірами від сотень метрів до десятків кілометрів.  

Ключові слова: об'ємна тектонічна рухомість, реїдна тектоніка, зона реїдної деформації. 

А. В. Бартащук. ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ГЕОМАС В КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ РИФТОГЕННЫХ 

ГЕОСТРУКТУРАХ (НА ПРИМЕРЕ ДНЕПРОВСКО-ДОНЕЦКОГО ПАЛЕОРИФТА). ЧАСТЬ 3. СИСТЕМНАЯ ОРГАНИ-

ЗАЦИЯ ПОСТРИФТОВИХ РЕИДНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ. На этапах платформенной активизации горные породы в 

рифтогенных геоструктурах приобретают объемную тектоническую подвижность за счет внутренних структурно-

вещественных преобразований и деформаций в зонах стресс-метаморфизма под влиянием реидной тектоники. Структур-

ным проявлением реидной тектоники в геологическом строении фундамента и осадочных комплексов чехла Днепровско-

Донецкого палеорифта являются горизонтальные перемещения его первичных рифтогенных тектонических элементов-

сегментов, линеаментов, геоблоков, тектонических структур и вторичное деформационное структуроформирование. 

В регулярном и однородном по субмеридиональному направлению оси сжатия региональном поле тектонических 

напряжений, под влиянием процессов реидной тектоники в осадочном чехле палеорифта формировались продольные 

структурные волны объемного тектонического течения геомас. Природными механизмами реидной деформации обусловле-

но горизонтально-плоскостные перемещения структурных элементов, кулисных ансамблей разрывов и динамично сопря-

женных с ними локальных структур реидной деформации. Обычным тектоническим процессом реидной динамической 

тектоники является коллизионное коробление горизонтов осадочной толщи, которым определяются основные черты си-

стемной организации новейшей архитектуры палеорифта и его современная продольная тектоническая сегментация. 

Статья освещает результаты тектонофизических исследований структурных проявлений коллизионного этапа эво-

люции континентальной земной коры, которые осложняют рифтогенную архитектуру палеорифта. С использованием 

оригинальной методики реконструкции полей тектонических деформаций и тектонофизических анализа геоструктур, на 

основании анализа аномалий потенциальных геофизических полей, вертикальных амплитуд неотектонических движений 

установлено, что под влиянием механизмов реидной тектоники были сформированы структурные волны вторичных де-

формаций горизонтально-плоскостного тектонического течения. Показано, что они определяют продольную тектониче-

скую сегментацию современной структуры палеорифта. Изучено территориальное распространение, тектоническую 

позицию и природные кинематические механизмы формирования локальных структур тектонической течения, линейных и 

плащевых зон концентрации реиднои деформации субрегионального и зонального масштабов, размерами от сотен метров 

до десятков километров.  

Ключевые слова: объемная тектоническая подвижность, реидная тектоника, зона реидной деформации. 

 

Вступ. Завдяки дослідженням зсувної тек-

тоніки осадових басейнів встановлено, що у 

природних умовах горизонтальні зсуви зазвичай 

є криволінійними через здатність до вигину та 

розгалуженню на декілька гілок, які можуть зно-

ву зливатися одне з одним [1, 2]. Часто вони пе-

рериваються, зміщуються один щодо одного, за-

вдяки узгоджених односпрямованих рухів, фор-

муючи ешелоновані кулісні системи розривів 

(СР) [3]. Така структурна картина притаманна 

зонам комбінованих тектонічних режимів транс-

пресії або транстенсії, тобто горизонтального 

зсування за одночасної дії напруг стискання або 

розтягу [4]. У випадку зсуву при розсуванні ут-
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ворюються осадові басейни типу "Pull-Apart 

basin"[5].  

Морфологія зсувних осадових басейнів ви-

значається первинним структурним рисунком 

розривів. Вигнуті СР утворюють басейни клино- 

та еліпсоподібної форми [6]. Розсування з гори-

зонтальними зміщеннями окремих сегментів 

призводить до формування прямокутних або ро-

мбовидних геоструктур, прикладом яких є ба-

сейн Мертвого моря. 

Відомо, що структурні рисунки реїдної де-

формаційної складчастості у решітці розривів в 

межах зсувних басейнів можна ідентифікувати за 

допомогою простих моделей горизонтального 

зсуву [7]. Це дозволяє за визначеного напрямку 

переміщення вздовж зсуву відновлювати просто-

рову орієнтацію вторинної деформаційної склад-

частості, а також азимутальне простягання і ге-

нетичні типи розломів. У свою чергу, за даними 

ідентифікації структурного рисунку розломів 

можна встановити напрямок горизонтального 

переміщення геомас у зоні зсувної деформації.  

Аналіз попередніх досліджень.  

Встановлено, що на протязі усіх етапів пла-

тформної тектонічної активізації у Дніпровсько-

Донецькому палеорифті (ДДП) переважали тек-

тонічні рухи за реверсним типом розривів з тан-

генційною та ротаційною складовими перемі-

щень геомас гірських порід [8, 9, 10].  

Особливості вторинного структуроформу-

вання на пострифтових етапах геологічного роз-

витку визначалися, головним чином, загально-

плитними колізійними геодинамічними обстано-

вками тангенціального стискання в умовах регі-

онального горизонтально-зсувного поля тектоні-

чних напруг [11]. Кожен із етапів супроводжува-

вся формуванням окремого структурного рисун-

ку тектонічних деформацій, що був зумовлений 

чинним розподілом головних осей поля тектоні-

чних напруг, тому сучасна тектонічна будова па-

леорифту є підсумком усіх пострифтових ускла-

днень рифтогенної структури [12]. 

З використанням оригінальної методики ре-

конструкції полів тектонічних напруг і деформа-

цій та тектонофізичного аналізу геоструктур діа-

гностовано кінематичні механізми об'ємної тек-

тонічної течії кристалічних порід докембрійсько-

го фундаменту [13, 14] та платформного осадо-

вого чохла [15]. Головним результатом реїдної 

тектоніки у геологічній будові осадових компле-

ксів визначено горизонтальні переміщення його 

складових тектонічних елементів – мегаблоків, 

сегментів, геоблоків, локальних структур за еше-

лонованими кулісними системами зсувів. Гори-

зонтальними рухами зумовлено формування вто-

ринних деформаційних структур різного масш-

табу, морфології і генезису, якими складено поз-

довжні структурні хвилі – смуги пострифтових 

деформацій у структурі платформного осадового 

чохла палеорифту. 

Встановлено поздовжню просторову неод-

норідність геодинамічного режиму деформацій 

на інверсійних етапах тектонічного розвитку па-

леорифту. Вона була зумовлена зовнішнім зу-

стрічним стресовим тиском усталених субмери-

діональних напрямків [17, 18]. Ним викликано 

утворення регулярного та однорідного за напря-

мками головних осей поля напруг зі сталою суб-

меридіональною орієнтацією у горизонтальній 

площині осі головних нормальних напруг стис-

кання.  

Джерелом помірного ларамійського стис-

кання геоструктури була внутрішньоплитна ак-

тивізація теріторії Західної і частково Східної 

Європи у результаті колізії плит в Альпах, Дина-

рідах та Понті із одночасним спредінгом у Півні-

чній Атлантиці та Арктиці. Ним було створено 

зустрічний горизонтальний стресовий тиск із 

півночі. Ларамійська фаза ранньоальпійської 

епохи тектогенезу максимально проявлена у пів-

денно-східній частині ДДП та на Західному 

Донбасі. Тангенціальним колізійним стисканням 

зумовлено фрагментацію солянокупольних стру-

ктурних валів за кулісними системами горизон-

тальних зсувів та плікативні деформації соляних 

штоків [18].  

Джерелом новітньої, аттичної фази пізньоа-

льпійської епохи деформацій є альпійський оро-

генез у гірсько-складчастій системі Кавказу. Ат-

тична фаза тектогенезу максимально проявлена у 

Донецькій складчастій споруді та на південному 

сході ДДП, де вона викликала формування нові-

тніх складчастих структур, таких як Донецький 

кряж, Донецько-Приазовський мегавал, а також 

призвела до горизонтальних правосторонніх зсу-

вних переміщень геомасивів осадових порід 

вздовж крайових розломів – Персіанівському та 

Північно-Донецькому [17]. 

Через це пострифтовому етапу структурно-

кінематичної еволюції кори притаманне тектоні-

чне поле із субширотно розташованими макси-

мальними напругами розтягання та максималь-

ними напругами горизонтального стискання 

усталених субмеридіональних напрямків: пів-

денно- західної (кіммерійська епоха), північної 

(ларамійська фаза ранньоальпійської епохи) і 

північно-східної (аттична фаза пізньоальпійської 

епохи) вергентності, спрямованими ортогональ-

но до вісі палеорифту. Такі закономірності прос-

торового розподілу головних параметрів напру-

жено-деформованого стану континентальної зе-

мної кори на інверсійному етапі зумовили фор-

мування у структурі платформного осадового 

чохла палеорифту поздовжніх до його простя-
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гання різновікових хвиль пострифтових структу-

рних ускладнень [15].  

Мета і завдання досліджень. Метою робо-

ти є створення моделі пострифтових структур-

них ускладнень платформного осадового чохла 

неотектонічного етапу еволюції земної кори 

Дніпровсько-Донецького палеорифту. Для цього 

вирішувались наступні завдання: 

1. визначення тектонічної позиції зон конце-

нтрованої реїдної деформації у структурі осадо-

вого чохла;  

2. аналіз відображення зон реїдної деформа-

ції осадового чохла в аномаліях геофізичних по-

лів та полі новітніх тектонічних рухів.  

3. складання структурно-кінематичної схеми 

реїдних деформацій осадового чохла колізійного 

етапу розвитку геоструктури. 

Матеріали та методи досліджень. Текто-

нофізичними дослідженнями охоплено СР піз-

ньогерцинського, кіммерійського і альпійського 

етапів тектонічної активізації. Виконувався порі-

вняльний аналіз просторового співвідношення 

різновікових регіональних систем розривів. Кі-

нематика горизонтальних переміщень вивчалась 

у динамічно сполученій тектонічній системі ма-

гістрального зсуву у поверхні фундаменту і вто-

ринних розломів оперення у платформному оса-

довому чохлі. Такий аналітичний підхід дозво-

лив встановити динамічну компоненту зміни 

просторового розподілу головних параметрів 

напружено-деформованого стану земної кори.  

При дослідженнях регіональної геотектоні-

ки використовувалася оригінальна методика ре-

конструкції полів тектонічних напруг і деформа-

цій та тектонофізичного аналізу геоструктур. 

Новітню структуру осадового чохла розглянуто з 

позицій динамічної реїдної тектоніки і  тектоніки 

зсувних осадових басейнів на підставі аналізу 

аномалій потенційних геофізичних полів, верти-

кальних амплітуд неотектонічних рухів.  

Аналітичні картографічні матеріали масш-

табів 1:500 000, 1:1 000 000 склали схеми текто-

ніки верхньовізейського та верхньосерпуховсь-

кого комплексів осадового чохла, карти: верти-

кальних амплітуд неотектонічних (голоценових) 

рухів [18], регіональних аномалій магнітного 

поля ∆Тα [19], розривних порушень і основних 

зон лінеаментів південного заходу СРСР (з вико-

ристанням матеріалів космічної зйомки)" масш-

табу 1:1 000 000 [20]. 

Результати досліджень. Концепцію інвер-

сійного ускладнення рифтогенного структурно-

тектонічного каркасу ДДП внаслідок регіональ-

ного прояву реїдної деформації геомас осадового 

чохла доведено шляхом детального кінематично-

го аналізу ансамблів вторинних структур та зон 

реїдної деформації, які мають певну тектонічну 

позицію у Дніпровському грабені. 

Практично в усіх глибинних СР палеорифту 

ідентифіковано розриви "реверсного" типу (рис. 

1), що характеризується, згідно [21]: 

 

 
Рис. 1. Принципова кінематична модель формування "квіткової структури" у розрізі осадового чохла, 

згідно [18]. На першому етапі за системою "реверсних" розривів утворюється антиклінальна структу-

ра над горстоподібним виступом кристалічного фундаменту. Згодом, над нею формується пізньоінве-

рсійний грабен просідання. Спостерігаються тектонічні рухи зустрічної кінематики всередині грабена 

за системою скидів і всередині горсту за системою підкидів до нейтральної поверхні (НП) – геодина-

мічного компенсатора зустрічних тектонічних рухів 
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– невитриманістю та істотним згасанням амп-

літуд тектонічних порушень по простяган-

ню і падінню; 

– зміною генетичного типу і кінематики роз-

ломів у вертикальному розрізі з глибиною; 

– перемінною кінематикою рухів вздовж крил 

розломів у плані; 

– значним переважанням горизонтальних ам-

плітуд переміщень в крилах розломів над 

вертикальними; 

– утворенням ешелонованих кулісних систем 

горизонтальних зсувів завдяки узгоджених 

односпрямованих рухів по розривах. 

Реверсні розриви складають тектонічний ка-

ркас так званих "квіткових структур" у розрізі 

осадового чохла, що утворюються у зонах дина-

мічного впливу горизонтальних зсувів та ускла-

днюють структуру палеорифту. Вони є типовими 

прирозломними дуплексами стискання, з куліс-

ним структурним рисунком розривів у плані, що 

є структурною ознакою реїдної деформації. 

Принципову тектонічну будову «квіткових 

структур» розглянуто на прикладі Солохівсько-

Диканського структурного валу. З використанням 

палеотектонічних побудов реконструйовано при-

родний кінематичний механізм їх формування 

під впливом процесу колізійного короблення го-

ризонтів осадової товщі (рис. 2, 3). За результа-

тами тектонофізичного аналізу СР у Південно-

Східному мегасегменті встановлено кінематичні 

ознаки горизонтальних переміщень геомас оса-

дового чохла в напрямку ортогональному до 

простягання субширотних рифтогенних структур 

(рис. 4). 

За кулісними системами реверсних розривів 

утворюються тектонічні зриви активізованих 

геомасивів у формі пластин-лусок, що насува-

ються на південний та північний борти з боку 

структурних улоговин осьової зони Дніпровсько-

го грабену. Такі типові риси реідної динамічної 

деформації досить впевнено простежуються на 

регіональних профілях та звичайній тектонічній 

карті (рис. 5, 6, 7). 

З врахуванням отриманих даних, на заключ-

ному етапі тектонофізичних досліджень прово-

дився структурно-кінематичний аналіз виявле-

них вторинних деформаційних структур різного 

масштабу. Вивчались особливості їх просторо-

вих співвідношень для уточнення тектонічної 

позиції у системній організації архітектури оса-

дового чохла. Для цього використовувались до-

поміжні аналітичні матеріали - карти регіональ-

них аномалій магнітного поля (рис. 8) та верти-

кальних амплітуд новітніх (голоценових) текто-

нічних рухів (рис. 9). На їх основі уточнювались 

кінематичні схеми горизонтальних переміщень 

та пострифтових реїдних деформацій геомас  

платформного осадового чохла.  

На цих картах в структурних рисунках маг-

нітних аномалій та аномаліях неотектонічних 

рухів знаходить чітке відображення структурно-

тектонічний каркас вторинних структурних 

ускладнень палеорифту, який складається з п'яти 

лінеаментних зон концентрації реїдних дефор-

мацій.  

Встановлено, що геодинамічний режим та 

інтенсивність структурних перебудов змінюється 

у перетині ортогональному до простягання пале-

орифту. У напрямку від південного до північного 

борту простежено зміни типу реїдних деформа-

цій, що відображають поступову зміну геодина-

мічного режиму від переважного стискання до 

відносного розтягання. Через це у південній 

прибортовій зоні переважають кулісні ансамблі 

прирозломних дуплексів стискання дугоподібної 

морфології із горизонтальною і ротаційною 

складовими рухів геоблоків і складових елемен-

тів їх внутрішньої структури у плані. Проте, в 

осьовій і північний прибортовій зонах, у режимі 

транстенсії сформовано переважно структурні 

парагенези розтягу лінзовидної та овальної мор-

фології (рис. 9). 

У перехідній зоні між ДДП та ДСС утворено 

динамічно спряжені кулісні ансамблі антикліна-

льних та синклинальних структур реїдної дефо-

рмації північно-східного простягання, які із різ-

ким кутовим неузгодженням накладаються на 

рифтогенні субширотні структури Західного 

Донбасу (рис. 7). 

Отже, виявлені неоднорідності регіонально-

го поля тектонічних напруг на колізійному етапі 

структурно-кінематичної еволюції земної кори 

зумовили формування сучасної поздовжньої тек-

тонічної сегментації структури осадового чохла 

палеорифту. 

Результати регіональних геотектонічних до-

сліджень демонструють актуальність, велике на-

укове та практичне значення використання ори-

гінальної методики реконструкції полів тектоні-

чних напруг і деформацій та тектонофізичного 

аналізу геоструктур для реконструкції напруже-

но-деформованого стану земної кори, діагности-

ки типу і кінематики тектонічних рухів та іден-

тифікації кінематичних механізмів вторинного 

деформаційного структуроутворення. 

Висновки. На етапах платформної тектоні-

чної активізації у регулярному та однорідному за 

субмеридіональним напрямком головної осі сти-

скання регіональному полі тектонічних напруг, 

під впливом процесів реїдної тектоніки в осадо-

вому чохлі палеорифту формувалися поздовжні 

структурні хвилі об'емної тектонічної течії гео-

мас. Природними механізмами реїдної деформа-

ції зумовлено горизонтально-площинні перемі-  
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щення різнорангових тектонічних елементів і 

структур – сегментів, геоблоків, кулісних ансам-

блів розривів та динамічно спряжених з ними 

локальних структур реїдної деформації. Звичай-

ним тектонічним процесом динамічної тектоніки 

є колізійне короблення осадової товщі, що ви-

значає головні риси системної організації новіт-

ньої архітектури палеорифту та його сучасну 

поздовжню тектонічну сегментацію. Отримані 

теоретичні висновки  складатимуть наукові заса-

ди для розробки нової концепції структурно-

кінематичної еволюції земної кори ДДП і підста-

ву для корегування схем його геодинаміки, регі-

ональної тектоніки та нафтогазогеологічного ра-

йонування. 
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HORIZONTAL MOVEMENTS OF GEOMASS IN CONTINENTAL RIFTOGENIC  

GEOSTRUCTURES (ON THE EXAMPLE OF THE DNIEPER-DONETS PALEORIFT).  

PART 3. SYSTEMIC ORGANIZATION OF POST-RIFT REID DEFORMATIONS 

 

Formulation of the problem. The article covers the results of tectonophysical studies on the structural 

manifestations of the collisional evolutionary stage of the continental crust, which complicate the riftogenic 

architecture of Dnieper-Donets paleorift. At the stages of platform activation, rocks in riftogenic structures 

acquire volumetric tectonic mobility due to internal structural-material transformations and deformation un-

der the influence of reid tectonics. The structural manifestation of reid tectonics in the geological structure of 

the basement and sedimentary complexes of the Dnieper-Donetsk paleorift cover is the horizontal movement 

of its primary riftogenic segment tectonic elements, lineaments, geoblocks, tectonic structures and secondary 

deformation structure formation. 

Review of previous publications and studies. The paleotectonic situation in the paleorift before the 

start of the rifting is covered by the results of plate-tectonic reconstructions carried out for Ukrainian Shield. 

Structural-kinematic evolution of the continental crust in the adjacent territories of the Shield in the south 

was reproduced, covering the stages of collision with subduction of the crust and spreading followed by the 

extension of continental microplates. On this basis, the important role of ancient even-petty folded structures 

of sub-meridional extension is determined in the structure of paleorift foundation. 

Methods. In geotectonic studies an original technique was used for reconstructing the fields of tectonic 

deformations and tectonophysical analysis of geostructures, based on potential geophysical fields anomalies 

and vertical amplitudes of neotectonic movements. 

Results. It was established that structural waves of secondary deformations of horizontal-plane tectonic 

flow were formed under the influence of mechanisms of reid tectonics. It is shown that they determine the 

longitudinal tectonic segmentation of the modern paleorift structure. The tectonic position and natural kine-

matic mechanisms in the formation of the tectonic flow local structures, linear concentration zones of reid 

deformation of subregional and zonal scales, ranging in size from hundreds of meters to tens of kilometers, 

were studied.  

Scientific novelty and practical significance. In the regular submeridional direction of compression 

axis regional field of tectonic stresses, longitudinal structural waves of the volumetric tectonic flow of ge-

omass formed in the sedimentary cover of the paleorift under the influence of the processes of reid tectonics. 

The natural mechanisms of reid deformation are caused by horizontal-planar displacements of structural el-

ements, rocky ensembles of discontinuities and local structures of reid deformation dynamically conjugated 

with them. A common tectonic process of reid dynamic tectonics is collision warping of the sedimentary se-

quence horizons, which determines the main features of the system organization of the latest paleorift archi-

tecture and its modern longitudinal tectonic segmentation.  

Keywords: volumetric tectonic mobility, reid dynamic tectonics, reid deformation zone. 
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АНАЛІЗ АНІЗОТРОПІЇ ФІЛЬТРАЦІЙНИХ ТА ЕЛЕКТРИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ  

ТЕРИГЕННИХ ПОРІД-КОЛЕКТОРІВ (НА ПРИКЛАДІ РОДОВИЩ ПРИОСЬОВОЇ ЗОНИ ДДЗ) 

 
Авторами проведено аналіз анізотропії фільтраційних та електричних параметрів порід-колекторів середнього та 

нижнього кам’яновугільного комплексу за даними петрофізичних досліджень керну та каротажними даними свердловин 

701-Біс Західно-Шебелинської площі та 31 Південно-Коломацької площі приосьової зони Дніпровсько-Донецької западини.  

Комплекс лабораторних досліджень, що включав визначення фільтраційно-ємнісних та електричних досліджень на 40 

циліндричних зразках вирізаних у двох напрямках (паралельно та перпендикулярно до осі керну), проводився в петрофізичній 

лабораторії ННІ «Інститут геології».  

Встановлено, що природа анізотропних властивостей досліджених зразків полягає в наявності значної кількості слю-

дистих мінералів (в деяких породах до 30 %) та шаруватості, що орієнтована під кутом 75-85 одо осі керну, а також трі-

щинуватості вздовж нашарування. За результатами петрофізичних досліджень визначено коефіцієнти анізотропії прони-

кності та питомого електричного опору, що дало змогу встановити породи з вертикально орієнтованими до осі свердло-

вини тріщинами, а також такі в яких відсутній рух флюїду в вертикальному напрямку. 

Методика дослідження руху флюїду в пластах резервуару базується на модифікованому рівнянні Козені-Кармана та 

концепції середнього гідравлічного радіусу.  

Побудовані кореляційні рівняння дозволяють визначити вертикальну проникність через горизонтальну, а також сере-

дній гідравлічний радіус для досліджуваних порід-колекторів. Вивчені анізотропні параметри дадуть змогу більш точно 

аналізувати рух флюїдів в пластах досліджуваних родовищ. 

Ключові слова: породи-колектори, фільтраційні властивості, анізотропія петрофізичних параметрів, вертикальна 

та горизонтальна проникність. 

И. Н. Безродная, В. В. Антонюк, О. В. Олейник, АНАЛИЗ АНИЗОТРОПИИ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ И ЭЛЕКТРИ-

ЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД-КОЛЛЕКТОРОВ (НА ПРИМЕРЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПРИОСЕВОЙ 

ЗОНЫ ДДЗ). Авторами проведен анализ анизотропии фильтрационных и электрических параметров пород-коллекторов 

среднего и нижнего каменноугольного комплекса по данным петрофизических исследований керна и каротажным данным 

скважин 701-Бис Западно-Шебелинской площади и 31 Южно-Коломацкой площади приосевой зоны Днепровско-Донецкой 

впадины. 

Комплекс лабораторных исследований, включавший определения фильтрационно-емкостных и электрических исследо-

ваний на 40 цилиндрических образцах, вырезанных в двух направлениях (параллельно и перпендикулярно оси керна), прово-

дился в петрофизической лаборатории УНИ «Институт геологии». 

Установлено, что природа анизотропных свойств, исследованных образцов заключается в наличии большого количе-

ства слюдистых минералов (в некоторых породах до 30%) и слоистости, ориентированной под углом 75-85 о к оси керна, а 

также трещиноватости вдоль наслоений. По результатам петрофизических исследований определены коэффициенты 

анизотропии проницаемости и удельного электрического сопротивления, что позволило установить породы с вертикально 

ориентированными к оси скважины трещинами, а также такие, в которых отсутствует движение флюида в вертикаль-

ном направлении. 

Методика исследования движения флюида в пластах резервуара базируется на модифицированном уравнении Козени-

Кармана и концепции среднего гидравлического радиуса.  

Построенные корреляционные уравнения дают возможность определить вертикальную проницаемость через гори-

зонтальную, а также средний гидравлический радиус для изученных пород-коллекторов. Исследованные анизотропные па-

раметры позволят более точно анализировать движение флюидов в пластах месторождений, которые рассматриваются 

в статье. 

Ключевые слова: породы-коллектора, фильтрационные свойства, анизотропия петрофизических параметров, верти-

кальная и горизонтальная проницаемость. 

 

Вступ. Важливою частиною моделювання 

нафто-газових басейнів є побудова їх гідродина-

мічної моделі, яка, в свою чергу, включає аналіз 

руху флюїдів у резервуарі. Немаловажними за-

вданнями для вирішення цієї задачі є встанов-

лення розповсюдження проникності порід-

колекторів у вертикальному та горизонтальному 

напрямку, а також визначення анізотропії їх фі-

зичних властивостей в цілому. 
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Пласти гірських порід майже завжди харак-

теризуються анізотропією петрофізичних влас-

тивостей за рахунок особливостей характеру 

осадконакопичення, історії ущільнення осадків, 

та вторинних змін в структурі пустотного прос-

тору порід, а також неоднорідностей їх мікробу-

дови. 

Визначення петрофізичних властивостей 

колекторів нафти і газу можливе як в умовах їх 

природнього залягання, так і в лабораторії. Ав-

торами було проведено аналіз комплексу лабора-

торних досліджень зразків керна, що дало значні 

можливості для аналізу їх властивостей та пара-

метрів анізотропії. 

Аналіз останніх досліджень та публіка-

цій. На даному етапі розвитку розвідувальних 

методик та методів, що дозволяють уточнити 

інформацію про петрофізичні властивості порід, 

дослідники та працівники нафто-газових компа-

ній приділяють велику увагу вивченню анізотро-

пних властивостей порід-колекторів, що допома-

гає в процесі оцінки, розробки нафтогазового 

резервуару та видобутку вуглеводнів. 

Тематикою дослідження анізотропії фільт-

раційних властивостей в лабораторних умовах 

займалися Igbokoyi A., Iheanacho P., Irayani Z., 

Lishman J., Shedid S., Solano N., Tiab D., Zahaf K., 

Вашуркін А., Дмітрієв М., Ковалєв А., Ко-

тяхов Ф., Кузнєцов А. та інш. Автори встановили 

зв’язок між вертикальною та горизонтальною 

проникністю чистих теригенних порід, а також 

порід з різною кількістю та розподілом глинис-

тих мінералів [11, 13, 19, 20]. 

Лабораторні дослідження керну це єдиний 

прямий та найбільш простий метод визначення 

розповсюдження проникності за напрямком. Не-

доліки даного типу вимірювання обумовлюються 

порушенням пластових умов та складністю вра-

хування в реальних масштабах фільтрації флюї-

дів в покладі наявного перешарування гірських 

порід.  

Вивчення анізотропії фільтраційних власти-

востей проводяться не тільки на зразках керну 

стандартного розміру (діаметром близько 30 мм), 

а й на повнорозмірному керні (діаметром 100 мм 

і більше), що дає можливість зменшити вплив 

фактору масштабу на дослідження [8]. 

Окрім лабораторних досліджень кількісну 

інформацію про розподіл проникності за напря-

мком можна отримати безпосередньо в пласто-

вих умовах за допомогою гідродинамічних опро-

бувань в свердловині, до яких відносяться: опро-

бування свердловин на інтерференцію та селек-

тивне опробування зон в одній і тій самій сверд-

ловині [2, 3]. 

Tiab D. та Zahaf K. встановили кореляційну 

залежність між вертикальною проникністю та 

середнім гідравлічним радіусом для пісковиків з 

різним вмістом та типом глинистих мінералів 

[21]: 
В

пр,г

пр,в

п,еф

К
К = А

К

 
 
 
 

,                   (1) 

де А та B – емпіричні константи, Кпр,г та Кпр,в – 

проникність виміряна в горизонтальному та вер-

тикальному напрямках відповідно, Кп,еф – коефі-

цієнт ефективної пористості, а 
пр,г

п,еф

К

К
 – серед-

ній гідравлічний радіус – унікальний параметр, 

виведений з модифікованого рівняння Козені-

Кармена [1]. 

Shedid S., використавши рівняння (1), отри-

мав стійкі кореляційні залежності за допомогою 

яких визначив вертикальну проникність для піс-

ковиків нафтового родовища західної пустелі 

Єгипту [17].  

Hagivara T. представив методику, за допомо-

гою якої можна розрахувати коефіцієнт анізот-

ропії проникності продуктивних інтервалів ви-

користовуючи значення питомого електричного 

опору та радіуса гирла пустот, виміряних в вер-

тикальному та горизонтальному напрямках [9]. 

Зв’язок між анізотропією електричних та 

фільтраційних властивостей досліджений 

Georgi D., Bespalov A., Tabarovsky L. та Schoen J. 

в різних масштабах (мікро, макро та в об’ємі по-

кладу). Авторами показано, що природа анізот-

ропії в макромасштабі обумовлена нашаруван-

нями піщано-глинистих зерен мінералів та зале-

жить від умов осадконакопичення [7].  

Окрім цього Rosolofosaon P. та Zinszner B. 

показали, що у випадку, коли природа анізотроп-

них властивостей залежить від нашарування та 

тріщинуватості, пружні та фільтраційні власти-

вості тісно корельовані в напрямку симетрії [16]. 

Горюнов І., досліджуючи анізотропію пито-

мого електричного опору встановив її зв’язок з 

тріщинуватістю гірських порід, що дало змогу 

ефективно розрахувати місце при бурінні розві-

дувальних та експлуатаційних свердловин [18]. 

Продайводой Г., Масловим Б., Безродною І. 

та інш. розроблений новий метод математичного 

моделювання ефективної проникності тріщину-

ватих карбонатних порід-колекторів, який забез-

печує чисельні розрахунки проникності моделей, 

максимально наближених до реальних багатоко-

мпонентних середовищ з будь-якою системою 

орієнтованих тріщин [14, 15]. 

Метою даної роботи є визначення анізотро-

пії петрофізичних властивостей порід-колекторів 

середнього та нижнього кам’яновугільного ком-

плексу площ приосьової зони Дніпровсько-
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Донецької западини (Західно-Шебелинської та 

Південно-Коломацької), а також встановлення 

кореляційних залежностей між значеннями вер-

тикальної та горизонтальної проникності та ін-

шими фільтраційними параметрами. 

Досліджувані породи. Авторами опрацьо-

вано матеріали петрографічного та петрофізич-

ного вивчення порід-колекторів приосьової зони 

Дніпровсько-Донецької западини, а саме сверд-

ловин 701-Біс Західно-Шебелинської площі та 31 

Південно-Коломацької площі. 

Західно-Шебелинська площа свердловина 

701-Біс (інтервал глибин 4929-5380 м). За да-

ними буріння та статистичного аналізу властиво-

стей зразків керна авторами попередньо було 

виділено інтервали порід з колекторськими влас-

тивостями (4940-4943 та 5202-5211 м) [4]. Попе-

редні дослідження в ННІ «Інститут геології» [12] 

довели, що виділені породи представлені низь-

копористими (<10 %) та слабкопроникними 

(<1 мД) пісковиками з шаруватою текстурою з 

прошарками слюдистих та глинистих мінералів, 

а також вуглистої речовини. Шаруватість та трі-

щинуватість у зразках орієнтовані під кутом 70-

90о до осі свердловини. Шаруватість порід візуа-

льно проявляється у зміні відтінків прошарків, 

що викликано відмінностями у складі та наявні-

стю слюдистих мінералів. Дана особливість є 

основною причиною анізотропії властивостей 

досліджуваних зразків, яка, зокрема, проявляєть-

ся у зафіксованій відмінності значень горизонта-

льної та вертикальної проникності та електрич-

ного опору. 

Південно-Коломацька площа свердловина 

31, серпухівський ярус нижнього карбону, інтер-

вал глибин 5290–5600 м. За даними результатів 

досліджень в ННІ «Інститут геології» [12] поро-

ди з явними колекторськими властивостями 

представлені двома типами пісковиків. До пер-

шого відносяться слюдисті середньо та дрібно-

зернисті пісковики (інтервал залягання 5356–

5363 м) світло-сірого кольору, рівномірної текс-

тури з хвилястими смужками стилолітоподібних 

прожилків бітумоїдно-вуглистої речовини та 

глинисто-вуглистих включень. Шаруватість нечі-

тко проявлена, пологохвилястошарувата, місця-

ми косошарувата різноспрямована, утворена ли-

стуватими, нерівномірно розподіленими проша-

рочками, що складені слюдистим та вуглисто-

слюдистим матеріалом, орієнтована до осі свер-

дловини під кутом 70-85о. Цемент - переважно 

карбонатно-глинистий. В складі переважає кварц 

– 30-40 %, слюда – 20-30 %, цемент ≈ 30%.  

До іншого типу належать кварцові крупно-

зернисті пісковики сірого кольору (інтервал за-

лягання 5496-5502 м), рівномірної текстури з 

погано вираженою смугастістю. Смуги утворені 

ділянками породи з цементом більш темного ко-

льору за рахунок наявності в цементі чорної ор-

ганічної речовини (бітумоїдів), яка у вигляді чо-

рних прожилок та дрібних включень оточує ула-

мкові зерна. Шаруватість субпаралельна та оріє-

нтована під кутом 70-80о до осі керну. Породи 

складаються з 50-60% зерен кварцу та кварцитів, 

35-45 % глинистого цементу. 

Методика досліджень. Лабораторні дослі-

дження зразків керна проводилися в петрофізич-

ній лабораторії ННІ «Інститут геології» Київсь-

кого національного університету імені Тараса 

Шевченка. Визначені та проаналізовані парамет-

ри для екстрагованих та насичених мінералізо-

ваним розчином NaCl (мінералізація – 196 г/л) 

зразків включають: об’ємну густину, коефіцієнт 

відкритої пористості, швидкість поздовжньої 

хвилі, питомий електричний опір, а також коефі-

цієнти абсолютної газової проникності та зали-

шкового водонасичення. 

Для аналізу анізотропії властивостей дослі-

джуваних порід, в першу чергу, проникності, 

зразки циліндричної форми вирізалися з плашок 

керна в двох напрямках: перпендикулярно та 

вздовж осі керна, вилученого зі свердловини.  

Коефіцієнт анізотропії проникності (ІА) ви-

користовується авторами для вираження степені 

неоднорідності породи та розраховується за на-

ступним рівнянням: 

пр,г

A

пр,в

К
I =

К
 ,                             (2) 

Для встановлення кореляційної залежності 

між значеннями вертикальної та горизонтальної 

проникності було використано величину серед-

нього гідравлічного радіусу (rh) [10], який розра-

ховується, як:  

пр,г

h

п,еф

К
r =

К
,                              (3) 

На проникність неоднорідних глинистих пі-

сковиків значною мірою впливає характер роз-

поділу глин. Враховуючи, що в досліджуваних 

породах наявні в різній мірі глинисті мінерали, 

для побудови більш стійких кореляційних зале-

жностей автори врахували також об’ємну глини-

стість [21]: 

( ) пр,г

h,sh гл

п,еф

К
r = 1- К

К

 
 
 
 

                (4) 

де Кгл – коефіцієнт глинистості визначений за 

даними гама каротажу. 

Так як дані дослідження можуть бути вико-

ристаними при побудові гідродинамічної моделі 

родовищ та при інженерних розрахунках в наф-

тогазовій промисловості, автори оперують ви-
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значенням ефективної пористості, що розрахову-

ється за формулою: 

п,еф п,в звК = К ×(1- К )  ,                (5) 

де Кп,в – коефіцієнт відкритої пористості зразків, 

виміряний газоволюметричним методом, Кзв - 

коефіцієнт залишкового водонасичення визначе-

ний методом центрифугування. 

Для оцінки вмісту глинистих мінералів, ав-

тори використали результати вимірювання гама 

каротажу в свердловинах досліджуваних родо-

вищ. Прив’язка кернового матеріалу до каротаж-

них кривих здійснювалася зіставленням коефіці-

єнту відкритої пористості виміряному в лабора-

торії та розрахованому за акустичним та нейт-

ронним каротажем. Розрахунок коефіцієнту гли-

нистості проводився поточково за формулою Ла-

ріонова В.: 

( )( )1,42
1,03 0,85

ігл іС І=    ,         (6) 

де і min
і

max min

Іγ - Іγ
ΔІγ =

Iγ - Iγ
, Іγ, Іγ min, Іγ max – інтенсив-

ність вторинного гамма-випромінювання напро-

ти пласта, а також мінімальна і максимальна ін-

тенсивність по розрізу свердловини. 

На питомий електричний опір гірських по-

рід впливає: електропровідність матриці, мінера-

лізація розчину, що насичує породи та катіонно-

обмінна ємність глин. Не менш важливими фак-

торами є звивистість пустотних каналів, розмір 

та тип пустот, а також тип розподілу глинистих 

мінералів [5]. Власне від властивостей пустотно-

го простору залежить як питомий електричний 

опір, так і проникність, тому авторами було ви-

значено і анізотропію електричних властивостей. 

Коефіцієнт електричної анізотропії розрахо-

вувався за рівнянням: 

в

г

ρ
λ =

ρ
,                                (7) 

де λ – коефіцієнт електричної анізотропії, ρв та ρг 

– питомий електричний опір виміряний у верти-

кальному та горизонтальному напрямках відпо-

відно. 

Результати досліджень.  

Західно-Шебелинська площа. Петрофізичні 

параметри, отримані за допомогою лабораторних 

досліджень керна порід, аналіз яких проводиться 

в даній роботі, мають наступні значення: 

▪ коефіцієнт відкритої пористості для екст-

рагованих зразків 7,6 ÷ 11,7 %; 

▪ абсолютна газова проникність у горизон-

тальному напрямку – 0,074 ÷ 1,075 мД, у верти-

кальному напрямку – 0,025 ÷ 0,37 мД; 

▪ питомий електричний опір насичених 

зразків у горизонтальному напрямку – 3,1 ÷ 

5,1 Ом∙м, у вертикальному напрямку – 4,1 ÷ 

8,6 Ом∙м; 

▪ коефіцієнт залишкового водонасичення – 

0,45 ÷ 0,76. 

Використовуючи значення проникності в 

горизонтальному та вертикальному напрямках 

авторами визначено коефіцієнт анізотропії про-

никності (ІА) досліджуваних зразків (табл.1), 

який змінюється в межах 0,49 ÷ 5 у.о. У двох зра-

зках (№№ 3 та 15), значення IA менші за одини-

цю, що говорить про те, що проникність у верти-

кальному напрямку більша, ніж у горизонталь-

ному. В решти зразків коефіцієнт анізотропії бі-

льший за одиницю (1,6–5 у.о.), тобто значення 

горизонтальної проникності вищі за значення 

вертикальної. 

Таблиця 1 

Результати визначення коефіцієнта анізотропії зразків Західно-Шебелинської площі 

Коефіцієнти 

анізотропії, у.о. 

Значення коефіцієнта анізотропії для зразків (інтервал, м та номер зразка)  

4933-4935 4935-4944 5208-5211 5232-5239 

1 2 3 4 8 11 12 14 15 18 24 

IA 5 1,6 0,95 1,79 - 2,2 2,42 3,7 0,49 1,8 1,7 

λ 0,77 0,87 1,06 0,92 0,85 0,88 0,89 0,9 0,97 0,9 0,9 

 

Коефіцієнт електричної анізотропії (табл.1) 

змінюється в межах 0,77 ÷ 1,06 у.о. У зразку №3 

значення питомого електричного опору у верти-

кальному напрямку більше, ніж у горизонталь-

ному (λ ≥ 1), а найменше значення λ - в зразку № 

1. В решти зразків λ варіюється в межах 0,85 ÷ 

0,97 у.о. 

Оцінюючи отримані результати визначення 

коефіцієнтів анізотропії по проникності та пито-

мому електричному опору встановлено, що в 

зразках №№ 3 та 15 можуть бути наявні вертика-

льні тріщини, так як проникність в вертикально-

му напрямку більша ніж в горизонтальному, а 

питомий електричний опір в вертикальному на-

прямку менший ніж в горизонтальному. Найбі-

льший коефіцієнт анізотропії в зразка №№ 1, що 

може свідчити про практичну відсутність руху 

флюїду у вертикальному напрямку в інтервалі 

цього зразка.  

Побудова залежностей між вертикальною і 

горизонтальною проникністю не завжди дає ба-

жаний результат (рис.1). У дослідженій колекції 
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коефіцієнт кореляції для даної залежності – не 

стійкий (R2 = 0,46), але, використавши коефіці-

єнт ефективної пористості, авторам вдалося [5] 

побудувати тісну кореляційну залежність (R2 = 

0,87) між вертикальною проникністю та серед-

нім гідравлічним радіусом порід (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Залежність між вертикальною та горизонтальною проникністю  

зразків Західно-Шебелинської площі 

 

 
Рис. 2. Залежність між вертикальною проникністю та середнім гідравлічним радіусом  

зразків Західно-Шебелинської площі 

 

В результаті досліджень для визначення 

зв’язку між вертикальною та горизонтальною 

проникністю зразків, а також між коефіцієнтами 

анізотропії електричних і фільтраційних параме-

трів авторами побудовані графіки (рис.1, 2) їх 

залежності та встановлені наступні кореляційні 

рівняння: 

1. 
0,84

пр,в пр,гК = 0,4363×К  з R2 = 0,46; 

 

2. 

4,47

пр,г

пр,в

п,еф

К
К = 0,0011×

К

 
 
 
 

 з R2 = 0,87.  

 

3. -0,096

Aλ = 0,9569I  з R² = 0,60; 

Південно-Коломацька площа. За результа-

тами лабораторних досліджень керну петрофізи-

чні параметри мають наступні значення: 

▪ коефіцієнт відкритої пористості для екст-

рагованих зразків 4,5 ÷ 7,1 %; 

▪ абсолютна газова проникність у горизон-

тальному напрямку – 0,006 ÷ 0,65 мД, у вертика-

льному напрямку – 0,024 ÷ 0,44 мД; 

▪ питомий електричний опір насичених 

зразків у горизонтальному напрямку – 4,2 ÷ 

7,1 Ом∙м, у вертикальному напрямку – 5 ÷ 

10,7 Ом∙м; 

▪ коефіцієнт залишкового водонасичення – 

0,18 ÷ 0,75. 

За результатами визначення анізотропії 

(табл. 2) встановлено, що IА змінюється в межах 
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1,12 ÷ 3,05 у.о. Породи інтервалу 5356-5363 м 

характеризуються вищими показниками коефіці-

єнта анізотропії проникності (2,5 ÷ 3,05), що 

пов’язано, можливо, з наявністю значної кілько-

сті слюдистих мінералів та прожилків бітумоїд-

но-вуглистої речовини в зразках. 
 

Таблиця 2 

Результати визначення коефіцієнта анізотропії для порід Південно-Коломацької площі 

Коефіцієнти 

анізотропії, у.о. 

Значення коефіцієнта анізотропії для зразків (інтервал, м та номер зразка) 

5356-5363 5496-5502 

3 4 5 6 14 15 18 

IA 2,5 2,93 2,51 3,05 1,12 2,47 1,34 

λ 0,81 0,89 0,87 0,83 0,91 0,88 0,95 

 

Значення коефіцієнту електричної анізотро-

пії змінюється в межах 0,81 – 0,95 у.о. Значення 

питомого електричного опору у вертикальному 

напрямку більше, ніж у горизонтальному (λ ≥ 1), 

а інтервал 5356-5363 м характеризується вищими 

показниками електричної анізотропії. 

Встановлено, що величини електричної та 

фільтраційної анізотропії для всіх зразків Пів-

денно-Коломацької площі мають близькі значен-

ня, це характеризує однонаправленість в їх філь-

траційних властивостях, а також те, що рух флю-

їду відбувається переважно в горизонтальному 

напрямку. 

Авторами побудовано графіки залежностей 

між розглянутими петрофізичними параметрами. 

За побудованими графіками (рис.3, 4) авторами 

отримано наступні кореляційні залежності між 

досліджуваними петрофізичними параметрами: 

1. 
1,25

пр,в пр,гК = 0,7×К ; R2 = 0,93; 

2. 

4

пр,г

пр,в

п,еф

К
К = 0,0015×

К

 
 
 
 

; R2 = 0,73; 

3. ( )

3,04

пр,г

пр,в гл

п,еф

К
К = 0,0106× 1- К ×

К

 
 
 
 

;  

R2 = 0,86; 

4. -0.103

Aλ = 0,947×I ; R2 = 0,56. 

Оцінюючи отримані кореляційні рівняння 

встановлено, що зв’язок між вертикальною та 

горизонтальною проникністю для зразків Пів-

денно-Коломацької площі є найтіснішим (коефі-

цієнт кореляції становить 0,93) (рис. 3).  

Для встановлення стійкої залежності між 

вертикальною проникністю та середнім гідравлі-

чним радіусом авторами аналогічно враховува-

лася об’ємна глинистість порід за рівнянням (4) 

(рис. 4). 

Сумарний аналіз вивчення анізотропії до-

сліджених зразків. 

У цілому, при дослідженні наведених зраз-

ків порід, авторами отримані доволі значні вели-

чини параметрів електричної та фільтраційної 

анізотропії, особливо для порід Західно-

Шебелинської площі та інтервалу 5356-5363 м 

свердловини 31 Південно-Коломацької площі. 

Причина анізотропності фільтраційних та елект-

ричних властивостей пояснюється наявністю в 

вивчених інтервалах слюдистих мінералів, які 

мають горизонтально розташоване залягання 

(тобто перешкоджають проходженню флюїду у 

вертикальному напрямку), а також шаруватістю 

та тріщинуватістю порід вздовж нашарування. 

 

 
Рис. 3. Зв’язок між горизонтальною та вертикальною проникністю  

зразків Південно-Коломацької площі 
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Рис. 4. Зв’язок між вертикальною проникністю та середнім гідравлічним радіусом  

з врахуванням об’ємної глинистості зразків Південно-Коломацької площі 

 

При сумарному аналізі даних авторами 

отримані рівняння з тісним кореляційним 

зв’язком (рис. 5, 6), за якими можна змоделювати 

вертикальну проникність для порід-колекторів 

досліджуваних родовищ приосьової зони ДДЗ за 

значеннями горизонтальної проникності та ефе-

ктивної пористості: 

1. 
1,07

пр,в пр,гК = 0,58 К з R2 = 0,71; 

2. 

4,2

пр,г

пр,в

п,еф

К
К = 0,0013×

К

 
 
 
 

- R2 = 0,78. 

 

Iheanacho P., Tiab D. та Zahaf K. та інші в 

своїх дослідженнях вперше провели кореляцію 

між вертикальною проникністю та середнім гід-

равлічним радіусом (рівняння 1) для пісковиків, 

в яких переважає міжзернова пористість басейну 

Іллізі Алжиру та басейну річки Нігер, Нігерія 

[10, 21]. Дослідниками встановлено, що статис-

тичні коефіцієнти в рівнянні (1) становлять А: 

від 0,04 до 0,05; В: від 2 до 2,5. В отриманих ав-

торами кореляційних рівняннях для досліджува-

них родовищ приосьової зони ДДЗ статистичні 

коефіцієнти знаходяться в межах: А: від 0,0011 

до 0,0015 та В: від 4 до 4,5. На думку авторів та-

ка різниця полягає в тому, що коефіцієнти рів-

няння (1) залежать від літологічних особливос-

тей порід (розподілу та типу глинистих мінера-

лів), а також від структури пустотного простору, 

а розглянуті в статті зразки є складнопобудова-

ними породами з глибокозалягаючих горизонтів.  

Авторами в подальших дослідженнях пла-

нується встановити, зв’язок даних коефіцієнтів 

від типу та пустот в породах-колекторах. 

Висновки. Використовуючи дані лаборатор-

них досліджень проникності та питомого елект-

ричного опору в горизонтальному та вертикаль-

ному напрямках авторами розраховано коефіціє-

нти електричної та фільтраційної анізотропії до-

сліджуваних порід. 

 

 
Рис. 5. Зв’язок між горизонтальною та вертикальною проникністю для досліджених порід-колекторів 

Південно-Коломацької та Західно-Шебелинської площ 
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Рис. 6. Залежність між вертикальною проникністю та середнім гідравлічним радіусом для дослідже-

них порід-колекторів Південно-Коломацької та Західно-Шебелинської площ 

 

Виділено зразки, в яких наявні вертикальні 

тріщини, а також в яких майже відсутній рух 

флюїдів у вертикальному напрямку. Авторами 

наведена можливість визначення коефіцієнта 

горизонтальної чи вертикальної проникності че-

рез коефіцієнти анізотропії електричних і фільт-

раційних параметрів.  

Авторами показано, що кореляційний 

зв’язок між вертикальною та горизонтальною 

проникністю, не у всіх випадках є тісним. Вико-

риставши параметр середнього гідравлічного 

радіусу, отримано емпіричне рівняння, за допо-

могою якого визначено вертикальну проникність 

через горизонтальну проникність та ефективну 

пористість. 

Отримано рівняння, які можуть використо-

вуватися для розрахунку значень вертикальної 

проникності для зразків інтервалів порід серед-

нього та нижнього кам’яновугільного комплексів 

Західно-Шебелинської та Південно-Коломацької 

площ приосьової зони ДДЗ. 

При подальших дослідженнях авторами 

планується дослідити акустичну анізотропію 

досліджуваних порід для встановлення зв’язків 

між анізотропією акустичних та фільтраційних 

властивостей (для визначення розподілу тріщин 

та пустот за певними напрямками). 
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The authors report that reservoir rocks are represented by compacted poor-porous (φ <10 %), low per-

meable (k<1mD) laminated sandstone with different ratios of clay minerals (Vsh from 0,03 to 0,7) and high 

volume of micaceous minerals (in some cases 20-30 %). 

Research theory. One of the main objectives of the work is to develop empirical correlation between 

vertical permeability and other capacitive and filtration properties for compacted sandstone reservoirs. A 

modified Kozeny-Carman equation and the concept of hydraulic average radius form the basis for the tech-

nique. 

Results. Coefficients of the anisotropy of gas permeability (IA) and electrical resistivity (λ) are defined 

based on the results of petrophysical studies. The experiments proved that IA lies in a range from 0,49 to 5 

and λ from 0,77 to 1,06. Permeability and electrical resistivity anisotropy in most cases have horizontal dis-

tribution. 

It has been shown that in West-Shebelynka area sample №1 (depth 4933 m) there is probably no fluids 

flow in vertical direction and in samples №№3 and 15 fractures have the vertical orientation. 

We have also found that the values of electrical and filtration anisotropy for all samples of South-

Kolomak area are similar, this characterized the unidirectionality in their filtration properties, as well as the 

fact that the motion of the fluid flow mainly in the horizontal direction. 

In the studied rocks the degree of anisotropy has been concluded to depend on the volume of clay and 

micaceous minerals, their stratification, fractures, density, and their orientation. 

New correlation between vertical permeability, horizontal permeability and effective porosity are devel-

oped for Late Carboniferous DDB intervals that are analyzed. 

Keywords: reservoir rocks, filtration properties, anisotropy of petrophysical parameters, vertical and 

horizontal permeability. 

 
Reference 

1. Amaefule, J. O., Altunbay, M., Tiab, D., Kersey, D. G., & Keelan, D. K. (1993). Enhanced reservoir description: us-

ing core and log data to identify hydraulic (flow) units and predict permeability in uncored intervals/wells. In SPE 

annual technical conference and exhibition. Society of Petroleum Engineers. https://doi.org/10.2118/26436-MS  

2. Anikeev, D. P., & Tsagan-Mandzhiev, T. N. (2018). Determination of permeability anisotropy from hydrodynamic well 

testing studies. Aktualnye Problemy Nefti i Gaza, 2(21). https://doi.org/10.29222/ipng.2078-5712.2018-21.art15 [In 

Russian]. 

3. Ayan, C., Colley, N., Cowan, G., Ezekwe, E., Wannell, M., Goode, P., & Halford, F. (1994). Measuring permeability 

anisotropy: The latest approach. Oilfield Review, 6(4), 24–35. 

4. Bezrodna, I., & Antoniuk, V. (2018). Estimation of Moscovian Stage West-Shebelynka area clastic sedimentary rock 

reservoir properties using laboratory petrophysical data. Visnyk of Taras Shevchenko National University of Kyiv: 

Geology, 2(81), 34–38. https://doi.org/10.17721/1728-2713.81.05 [In Ukrainian]. 

5. Bezrodna, I., Antoniuk, V., & Shynkarenko, A. (2018). Analysis of electrical and filtration properties anisotropy of the 

compacted reservoir rocks of Moscovian stage (West-Shebelynka area). In 17th International Conference on Geoin-

formatics-Theoretical and Applied Aspects. https://doi.org/10.3997/2214-4609.201801763 [In Ukrainian]. 

6. Darling, T. (2005). Well logging and formation evaluation. Elsevier. 

7. Georgi, D., Bespalov, A., Tabarovsky, L., & Schoen, J. (2002). On the relationship between resistivity and permeabil-

ity anisotropy. In SPE Annual Technical Conference and Exhibition. Society of Petroleum Engineers. 

https://doi.org/10.2523/77715-MS  

8. Gurbatova, I. P., Plotnikov, V. V., Popov, N. A., & Sysoev, I. V. (2013). Peculiarities of filtration characteristics re-

search of the oriented core from complex carbonate reservoirs. Perm Journal of Petroleum and Mining Engineering, 

(9). http://dx.doi.org/10.15593/2224-9923/2013.9.9 [In Russian]. 

9. Hagiwara, T. (2016). On estimation of permeability anisotropy from resistivity anisotropy. In SEG Technical Program 

Expanded Abstracts 2016 (pp. 5693–5697). Society of Exploration Geophysicists. 

https://doi.org/10.1190/segam2016-13174233.1  

10. Iheanacho, P. C., Tiab, D., & Igbokoyi, A. O. (2012). Vertical-Horizontal Permeability Relationships for Sandstone 

Reservoirs. In Nigeria Annual International Conference and Exhibition, 6-8 August, Lagos, Nigeria (pp. 1–8). SPE. 

https://doi.org/10.2118/163011-MS  

11. Irayani, Z., Fauzi, U., & Latief, F. D. E. (2015). Permeability anisotropy of layering rock model. In AIP Conference 

Proceedings (Vol. 1656). AIP Publishing. https://doi.org/10.1063/1.4917135  

12. Karpenko, O. M., Shniukov, S. Y., & Virshylo, I. V. (2011). Prospects for oil and gas bearing areas of the northern 

board and south-eastern submerged part of the Dnipro-Donets depression. Zvit z NDR, Kyiv. [In Ukrainian]. 

13. Kotiakhov, F. I. (1977). Physics of oil and gas reservoirs. Nedra. Moskow. [In Russian]. 

14. Maslov, B. P., & Prodaivoda, H. T. (1999). Dispersion and scattering of elastic waves in a fractured geological en-

vironment. Geophysical Journal, 20(2), 47–56. [In Russian]. 

15. Prodaivoda, H. T., Baisarovych, I. M., Bezrodna, I. M., & Prodaivoda, T. H. (2008). A new method for mathematical 

modeling of carbonate collectors effective permeability. Geophysical Journal, 30(1), 118–124. [In Russian]. 

https://doi.org/10.2118/26436-MS
https://doi.org/10.29222/ipng.2078-5712.2018-21.art15
https://doi.org/10.17721/1728-2713.81.05
https://doi.org/10.3997/2214-4609.201801763
https://doi.org/10.2523/77715-MS
http://dx.doi.org/10.15593/2224-9923/2013.9.9
https://doi.org/10.1190/segam2016-13174233.1
https://doi.org/10.2118/163011-MS
https://doi.org/10.1063/1.4917135


Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 51 - 

16. Rasolofosaon, P. N. J., & Zinszner, B. E. (2002). Comparison between permeability anisotropy and elasticity anisot-

ropy of reservoir rocks. Geophysics, 67(1), 230–240. https://doi.org/10.1190/1.1451647 

17. Shedid, S. A. (2019). Vertical-horizontal permeability correlations using coring data. Egyptian Journal of Petrole-

um. https://doi.org/10.1016/j.ejpe.2018.12.007  

18. Smehov, E. M., Gorjunov, I. I., & Romm, E. S. (1959). Opyt metodicheskih issledovanij treshhinnyh kollektorov nefti 

i gaza i puti ih prakticheskogo primenenija. Tr. VNIGRI, (144). [In Russian]. 

19. Solano, N. A., Soroush, M., Clarkson, C. R., Krause, F. F., & Jensen, J. L. (2017). Modeling core-scale permeability 

anisotropy in highly bioturbated “tight oil” reservoir rocks. Computational Geosciences, 21(3), 567–593. 

https://doi.org/10.1007/s10596-017-9635-2  

20. Tiab, D., & Donaldson, E. C. (2015). Petrophysics: Theory and Practice of Measuring Reservoir Rock and Fluid 

Transport Properties: Fourth Edition. Elsevier. 

21. Zahaf, K., & Tiab, D. (2002). Vertical permeability from in situ horizontal measurements in shaly-sand reservoirs. 

Journal of Canadian Petroleum Technology, 41(08). https://doi.org/10.2118/02-08-01  

 

 

https://doi.org/10.1016/j.ejpe.2018.12.007
https://doi.org/10.1007/s10596-017-9635-2
https://doi.org/10.2118/02-08-01


Серія «Геологія. Географія. Екологія», випуск 51   

- 52 - 

УДК 549.621.2.01/02(477.8:292.452)  
 

Лариса Володимирівна Генералова, 

к. геол. н., доцент, кафедра загальної геології та регіональної геології, геологічний факультет, 

Львівський національний університет імені Івана Франка, 

вул. Грушевського, 4, м. Львів, 79005, Україна, 

e-mail: gen_geo@i.ua, https://orcid.org/0000-0002-6033-6556; 

Володимир Борисович Степанов, 

к. геол-мін. н., доцент, кафедра петрографії, геологічний факультет, 

Львівський національний університет імені Івана Франка, 

e-mail: vbstepanov23@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-0577-8682;  

Наталія Теодорівна Білик, 

асистент, кафедра мінералогії, геологічний факультет, 

Львівський національний університет імені Івана Франка, 

e-mail: natbilik@i.ua, https://orcid.org/0000-0002-9684-195X; 

Євгенія Мартинівна Сливко, 

к. геол-мін. н., доцент, кафедра екологічної та інженерної геології і гідрогеології,  

геологічний факультет, Львівський національний університет імені Івана Франка, 

e-mail: emslivko@i.ua, https://orcid.org/0000-0002-2731-0602 

 

СЕРПЕНТИНИ – ИНДИКАТОРИ МЕТАМОРФІЧНИХ І ГЕОДИНАМІЧНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ 

МЕЗОЗОЙСЬКИХ ПЕРИДОТИТІВ ВНУТРІШНІХ УКРАЇНСЬКИХ КАРПАТ 

 
В праці викладені результати дослідження серпентинізованих апоперидотитів офіолітового угольського комплексу 

Внутрішних Українських Карпат. Праця грунтується на даних геологічного спостереження в середній течії р. Тереблі та 

лабораторних аналізах. Розглянуто матеріали петрографічного, мінералогічного, рентгеноструктурного, термовагового 

та мікрозондового вивчення серпентинів. Середньотріасово-нижньокрейдові (?) серпентинізовані апоперидотити утво-

рюють олістоліти в нижньокрейдовій соймульській олістостромово-конгломератовій товщі. Вивчені серпентини є поро-

дотвірними мінералами лізардитових і антигоритових серпентинітів. Лізардитові серпентиніти мають лінзовидно-

петельчасті текстури, представлені -лізардитами з хромшпінелідами за підвищеної хромистості і глиноземистості при 

меншої залізистості. Антигоритові серпентиніти розпізнаються за смугасто-сланцюватими текстурами, складаються з 

β-лізардитів, антігоритів, магнетиту. Лізардитові серпентиніти характерні для регресивного метаморфізму верхів зеле-

носланцевої фації. Антигоритові серпентиніти є типовими утвореннями прогресивного метаморфізму низів зеленосланце-

вой – верхів епідот-амфіболітовой фацій. Регресивний метаморфізм був реалізований в геодинамичній обстановці спредин-

гу. Прогресивний метаморфізм проходив у субдукціонних умовах між терейнами Дакія і Тисія, які призвели до закриття 

Трансильвансько-Муреського палеоокеану. Лізардитові серпентиніти мають первинно-мантійні протоліти ультраосновно-

го (реститового) складу. Антигоритові серпентиніти характеризуються літосферними протолітами основного складу. 

Вивчення серпентинітів апоперидотитів угольського комплексу, є інформативним для з’ясування метаморфічних перетво-

рень вихідних первинно-мантійних протолітів і встановлення стадійності формування літосфери складчасто-покривних 

споруд.  

Ключові слова: Внутрішня зона Східних Українських Карпат; перидотити; серпентини; - і β-лізардити, антигорит.  

Л. В. Генералова, В. Б. Степанов, Н. Т. Билык, Е. М. Сливко. СЕРПЕНТИНЫ – ИНДИКАТОРЫ МЕТАМОРФИ-

ЧЕСКИХ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ МЕЗОЗОЙСКИХ ПЕРИДОТИТОВ ВНУТРЕННИХ УКРА-

ИНСКИХ КАРПАТ. В работе изложены результаты изучения серпентинизированных апоперидотитов офиолитового 

угольского комплекса Внутренних Украинских Карпат. Работа основана на данных геологических наблюдений в среднем 

течении р. Теребля и лабораторных анализах. Рассмотрены материалы петрографического, минералогического, рентгено-

структурного, термовесового и микрозондового исследований серпентинов. Среднетриасово-нижнемеловые серпентинизо-

ванные апоперидотиты образуют олистолиты в нижнемеловой соймульской олистостромово-конгломератовой толще. 

Изученные серпентины являются породообразующими минералами лизардитовых и антигоритовых серпентинитов. Лиза-

рдитовые серпентиниты имеют линзовидно-петельчастые текстуры, представлены -лизардитами с хромшпинелидами 

при повышенной хромистости, глиноземистости и пониженной железистости. Антигоритовые серпентиниты распозна-

ются по полосчасто-сланцеватым текстурам, состоят из β-лизардитов, антигоритов, магнетита. Лизардитовые сер-

пентиниты характерны для регрессивного метаморфизма верхов зеленосланцевой фации. Антигоритовые серпентиниты 

являются типичными образованиями прогрессивного метаморфизма низов зеленосланцевой – верхов эпидот-

амфиболитовой фаций. Регрессивный метаморфизм реализован в геодинамической обстановке спрединга. Прогрессивный 

метаморфиз происходил в субдукционных условиях между террейнами Тиссия и Дакия, приведших к закрытию Трансиль-

ванско-Мурешского океана. Лизардитовые серпентиниты имеют первично-мантийные протолиты ультраосновного (ре-

ститового) состава. Антигоритовые серпентиниты характеризуются литосферными протолитами основного состава. 

Изучение серпентинитов апоперидотитив угольского комплекса, является информативным для выяснения метаморфиче-

ских преобразований выходных первично-мантийных протолитами и установления стадийности формирования литосферы 

складчато-покровных сооружений. 

Ключевые слова: Внутренняя зона Восточных Украинских Карпат; перидотиты; серпентины; - і β-лизардиты, ан-

тигорит. 
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Вступ. Перидотити офіолітових комплексів 

є фрагментами океанічної верхньої мантії, які 

були виведені на поверхню в результаті тектоні-

чних рухів. Їхній склад визначається вихідним 

складом океанічної верхньої мантії, ступенем її 

плавлення, процесами взаємодії розплаву з ото-

чуючими мантійними породами в процесі транс-

портування з області генерації в верхні горизон-

ти земної кори. Перетворення, які переживають 

реститові перидотити, відбиваються на їхніх 

структурах і текстурах, зміні складу породоутво-

рюючих, акцесорних та вторинних мінералів. 

Аналіз кінцевої будови та складу апоперидотитів 

дає змогу отримати дані для здійснення геоди-

намічних реконструкцій щодо стадійності їхньо-

го утворення. Перидотити часто серпентинізова-

ні. Мінерали групи серпентину формуються в 

різних геодинамічних умовах. Експериментальні 

і теоретичні дані доводять, що різні поліморфні 

модифікації серпентину стабільні при різних те-

мператур і тисках. 

Аналіз останніх публікацій. Вивчення ма-

гматизму для деталізації геодинамічних реконс-

трукцій обстановок, з якими він пов'язаний зай-

має чільне місце серед геологічних проблем Ук-

раїнських Карпат. Магматичні утворення мезо-

зойського віку включають середньотріасово-

нижньокрейдові комплекси ультраосновного та 

основного складу. За геологічними умовами та 

петрогеохімічними параметрами для них встано-

влюються спредінгові, субдукційні та плитні ге-

одинамічні обстановки [7]. Угольський комплекс 

містить офіоліти, які представлені перидотита-

ми, базальтоїдами, яшмоїдами, вапняками  

[16, 18]. 

За результатами досліджень останніх деся-

тиліть серпентини є найпоширенішими вторин-

ними мінералами перидотитів угольського ком-

плексу. За даними опублікованих праць вони 

складають від 50–80 % об’єму порід [18] і пред-

ставлені антигоритом, хризотилом, баститом. 

Антигорит зустрічається в парагезисі із залізис-

тим нікелем, що свідчить про серпентинізацію 

перидотитів угольського комплексу, яка протіка-

ла на глибинах від 40–50 км до 100 км (?), за те-

мператури 450–600С та тиску 13–16 кбар [16].  

Праці дослідників Українських Карпат 

сприяли розпізнованню головних петротипів ме-

зозойських магматичних порід у різних комплек-

сах та формаціях. Виконані мінералого-

петрографічні, петрохімічні, геохімічні дослі-

дження було використано для моделювання тек-

тонічної еволюції Карпатської геосинкліналі  

[16, 18].  

У світовій літературі вивченню серпентинів 

і серпентинітів приділяють велику увагу. Сер-

пентинізація як процес метаморфічних перетво-

рень інтенсивно проявлена в перидотитах офі-

олітових комплексів. Вона відбувається майже 

відразу після становлення перидотитів і змінює 

їхній мінеральний склад в напрямі ускладнення 

[2]. В складчастих поясах серпентинізовані апо-

перидотити та серпентиніти локалізуються в шо-

вних (сутурних) зонах, в меланжових і олісто-

стромових товщах [9–14, 17, 21, 27, 29, 31]. Тут 

зустрічаються серпентиніти різних типів [12–14, 

21, 23, 26, 29], які розділяються за мінералого-

петрографічними, петрогеохімічними, термоди-

намічними та іншими ознаками. Найчастіше в 

літературі фігурують лізардитові і антигоритові 

серпентиніти, які мають відповідні породоутво-

рюючі мінерали. Іноді розглядаються перехідні 

між лізардитовими і антигоритовими типи порід.  

Лізардитові серпентиніти є продуктами ко-

рової низькотемпературної серпентинізації, яка 

проходить в умовах регресивного метаморфізму 

[4, 12–14] цеолітової фацієї та низів зеленослан-

цьової фації метаморфізму. Регресивний мета-

морфізм пов’язають з застиганням перидотитів 

та їхнім підняттям на вищі рівні літосфери в об-

ласті рифтогенезу (концентрованого серединно-

океанічного та дифузійного задугового й перед-

дугового спредінгу). Найінтенсивніша серпенти-

нізація за цих умов тяжіє до ділянок “сухого” 

повільного спредінгу. За результатами кінемати-

ко-термодинамічного моделювання низькотем-

пературна серпентинізація має низькі і помірні 

тиски при температурі 130–150° С, розвивається 

на глибинах 3,5–4,5 км і характеризується утво-

ренням - та β-лізардитів (та спорадично хризо-

тилів). При серпентинізації за перидотитами 

утворююся петельчасті серпентини [20] або -

лізардити [4]. За габброїдами можуть формува-

тися β-лізардити. Утворення лізардитів і хризо-

тилів контролюється вихідним розміром зерен 

олівіну вихідної породи (протоліту): при його 

розмірі в діапазоні 5–150 мкм утворюється лі-

зардит, при розмірі менше 5 мкм утворюється 

хризотил [28]. 

Антигоритові серпентиніти є результатом 

глибинної високотемпературної серпентинізації 

[14], яка відбувається за умов прогресивного ме-

таморфізму [13, 14, 24–27] з утворенням серед-

ньо- і високотемпературних асоціацій серпенти-

нів за участі переважно β-лізардиту з магнетитом 

і антигоріту, для яких характерні температури 

200 (350)–500 (до 300–650)С. За підвищення 

температури до рівня епідот-амфіболітової фації 

можуть утворюютися тальк-антигоритові и та-

льк-олівінові породи [4, 13]. Прогресивний висо-

котемпературний метаморфізм перидотитів, на 

думку фахівців, проявляється в надсубдукційних 

обстановках при зануренні слебу, що супрово-

джується зростанням тиску і температури. На 
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цій стадії мають місце прояви тектонічних дефо-

рмацій, локальний розігрів при вкоріненні тіл 

молодого інтрузивного магматизму, процеси гра-

нітизації. Тут відмічають парагенезиси олівіну та 

антигориту, що формуються і є стійкими на гли-

бинах до 100 км при температурі до 650–700 С. 

Разом із хлоритом і амфібол-олівіновими поро-

дами цей парагенезис характерний для ультраос-

новних метаморфітів слебу, який субдукує. В 

сучасних океанічних структурах є чисельні зна-

хідки антигоритових серпентинітів в глибоково-

дних жолобах (і їхня повна відсутність в сере-

динно-океанічних хребтах) [12].  

За данними вивчення акцесорних мінералів 

різних типів серпентинітів виявлено, що свіжі 

хромшпінеліди зустрічаються у лізардитових 

серпентинітах, які пережили низькотемператур-

ну серпентинізацію. В антигоритових серпенти-

нітах, які утворилися завдяки високотемператур-

ній серпентинізації при низькій активності кре-

мнезему (SiO2), домінує магнетит [23, 24]. Ви-

вчення процесів серпентинізації припускає вио-

кремлення двох фаз: спочатку відбувається утво-

рення багатих магнієм серпентинів, пізніше фо-

рмуються багаті залізом серпентини, у яких кри-

сталізується магненит. Термодинамічне моделю-

вання свідчить, що в межах температурного ін-

тервалу 100–300° C лізардит є стабільним, проте 

ці умови не сприятливі для осадження магнетиту 

[23]. В інтервалі температур 320–390° C [29] лі-

зардит поступово заміщується на антигорит. В 

інтервалі 340–370° C, P≈8–10 кбар антигорит має 

перевагу над лізардитом, тоді ж кристалізується 

магнетит [25, 27], що вказує, на думку дослідни-

ків, на фазові переходи між високими фаціями 

зеленосланцевого – та низькими фаціями блаки-

тносланцевого метаморфізму. При температуре 

вище 390° C P≈11–12 кбар антигорит є єдиним 

стабільним серпентиновим мінералом до почат-

ку вторинної кристалізації олівіну 460° C [29]. 

Різні мінералогічні типи серпентинітів роз-

різняються за співвідношення MgO/SiO2, 

(MgO+FeO)/SiO2 та Al2O3/SiO2. Із зростанням 

ступеня метаморфічних змін, що виражено в 

трансформації лізардитових серпентинів на ан-

тигоритові, відмічено незначне зростання вмісту 

SiO2 та (MgO+FeO) за виснаження Al2O3. Тобто 

лізардитові серпентини мають більш високі зна-

чення MgО/SiО2 [26, 29, 31] та низькі Al2O3/SiO2 

в порівнянні з лізардит-антигоритовими і анти-

горитовими серпентинітами [26, 31]. За термо-

динамічними розрахунками, які виконані для 

лізардитових серпентинітів, і розвинулись за ду-

нітами Нової Каледонії, виявлено, що активність 

FeO, MgO и SiO2 є функцією складу олівіну та 

ортопіроксену [24]. Антигоритові серпентини 

формуються за переважанням флюїдів при знач-

ному окислювально-відновлювальному потенці-

алі з раніше утвореного серпентину (лізардиту) і 

бруситу з реакціями утворення магнетиту [24]. 

Дослідження петрохімічних складів серпен-

тинітів Головного Уральського розлому (палео-

зойської субдукційної зони) дало змогу дифере-

нціювати їх за характером протолітів. Високог-

линоземисті та високохромисті серпентининіти 

мають ультраосновні протоліти, що формувались 

в умовах мантії. Середньоглиноземисті та низь-

кохромисті серпентиніти характеризуються про-

толітами основного складу, що зароджувались в 

корових умовах [10].  

Вивчення мінералогічних і геохімічних осо-

бливостей двох типів серпентинітів у сутурній 

зоні Міанлу (Mianlue) в орогенному поясі 

Ціньлін (Qinling) центрального Китаю дає змогу 

дослідникам підкреслити, що лізардитові сер-

пентиніти збагачені ірідієвим-типом платинової 

групи [31]. Це є свідченням їхнього мантійного 

походження. Антигоритові серпентиніти утвори-

лись в результаті взаємодії серпентинізованих 

апоперидотитів мантійних протолітів з розплав-

ленною породою в субдукційному каналі. Вони 

збагачені магнетитом [31]. 

Системне опрацювання мінералого-

петрографічних ознак серпентинів сприяє виді-

ленню стадій розвитку структур, яким відпові-

дають певні геодинамічні режими. Така періоди-

зація виконана для Уральської складчастої спо-

руди [11]. Перша стадія зі становлення масивів 

ультрамафітів і їхня наступна лізардизація відбу-

вається за умов рифтогенно-спредінгового гео-

динамічного режиму у пізньому кембрію-

ордовіку. Друга стадія, на якій прослідковується 

антигоризація, оталькування, карбонатизація, 

десерпентинізація проявляються в утворенні ка-

рбонат-антигорит-олівінових порід з жилами ка-

рбонатитів відбувається у субдукційному і колі-

зійному геодинамічних режимах у силурі-перму. 

Третя стадія охоплює утворення кір звітрювання 

по ультрамафітах за умов платформного геоди-

намічного режиму у крейді-палеогені. Четверта 

стадія представлена часткової трансформацією 

та знищенням кор звітрювання за епіплатформ-

ного орогенезу у неоген-четвертинний період 

[11]. 

Використання актуалістичних підходів до 

аналізу геологічних утворень Українських Кар-

пат у світлі сучасних мобілістичних теоретичних 

уявлень, зокрема терейнової концепції, спонука-

ло поглиблене вивчення магматичних утворень 

регіону і, зокрема, вторинних серпентинів пери-

дотитів угольського комплексу. Ретельне геологі-

чне, мінералого-петрографічні та петрогеохіміч-

не дослідження серпентинізованих апоперидоти-
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тів угольського комплексу, виконане нами, дали 

змогу отримати нові дані. 

Мета роботи полягає у опрацюванні та ви-

вченні серпентинів апоперидотитів угольського 

офіолітового комплексу, які формують олістоліти 

і олістоплаки у соймульській світи у Мармарось-

кій зоні Скель (Вежанському покриві) та у про-

слідковуванні їхньої еволюції. Для досягнення 

мети необхідно було виконати завдання: провес-

ти польові дослідження для уточнення позиції 

просторової локалізації апоперидотитових сер-

пентинітів в складі соймульської світи та скласти 

представницьку колекцію серпентинів апопери-

дотитів угольського комплексу; вивчити мінера-

логічні, петрогеохімічні, рентгеноструктурні, 

термічні особливості серпентинів; реконструю-

вати процеси метаморфічних перетворень, за-

вдяки яким виникла та, чи інша група серпенти-

нів; реставрувати протоліти, за якими розвива-

лися групи серпентинів; відтворити етапи геоди-

намічних умов становлення перидотитів уголь-

ського комплексу. 

Об’єкт досліджень: серпентини апоперидо-

титів угольського комплексу. 

Предмет досліджень: перидотити офіоліто-

вого угольського комплексу.  

Геологічна позиція перидотитів угольсько-

го комплексу Мармароської зони скель. Магма-

тичні утворення угольського комплексу вивчали-

ся у середній течії р. Теребля, у верхівьях її до-

пливу Угля (рис. 1). Тут кластоліти (олістоліти) 

серпентинітів, метаморфізованих перидотитів та 

інших порід, що належать офіолітовій асоціації, 

занурені у матрикс нижньокрейдової соймульсь-

кої світи.  

Соймульська світа розпочинає статиграфіч-

ний розріз Мармароської скельної зони (відомої 

як Вежанський покрив) Внутрішніх Східних Ка-

рпат [18], складений крейдово-палеогеновими 

відкладами. Олістостромова товща соймульської 

світи містить крупні олістоліти двох груп порід. 

До першої групи відносяться фрагменти порід 

угольського комплексу мезозойської (середньот-

ріасово-нижньокрейдової, [8, 17]) офіолітової 

асоціації (серпентинізовані перидотитами, мета-

базальти, червоними яшмоїдами, вапняками). 

Друга група олістолітів складена утвореннями, 

які подібні до порід Мармароського масиву (кри-

сталічні сланці, гнейси, гранітоїди, пермо-

тріасові кварцові конгломерати, тріас-юрські ва-

пняки та доломіти). Матрикс олістостроми пред-

ставлений хаотичними утвореннями мулисто-

уламкових потоків (debris-flows) [8].  

Мармароська скельна зона та Мармароський 

масив є північно-західним закінченням компози-

ційного мікроконтинентального терейну Тисія-

Дакія. Утворення соймульської світи формува-

лися на південно-західних схилах нині зануреної 
 

 
Рис. 1. (А) Схема головних тектонічних одиниць Українських Карпат [6]; 

(В) Регіональна схема тектонічного положення Українських Карпат, за О. М. Гнилко [17] 
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ділянки Мармароського масиву (“Мармароської 

кордільєри”), що відповідало геодинамичним 

умовам пізньокрейдово-палеогенової пасивної 

околиці континентального схилу мікроконтинен-

ту Тисія-Дакія [8]. Ці умови виникли після ста-

новлення ранньоальпійських ранньокрейдових 

Трансільванських і Мармароських покривів. На 

території України Трансільванські офіолітові по-

криви, вірогідно, денудовані. На території Руму-

нії вони збереглися у вигляді тектонічних остан-

ців Трансільванських ранньокрейдових покривів, 

які зазнали насування на кристалічний масив 

Центральних Східних Карпат (Мармароський 

масив, є частиною терейну Дакія). Коріння Тран-

сільванських покривів розташовані між мікроко-

нтінентальними терейнами Тисія і Дакія в Муре-

ській зоні [22, 30]. Вона належить Трансільван-

сько-Муреській (Вардарсько-Муреській) сутур-

ній зоні, сформованої в результаті колізії між 

згаданими двома терейнами, яка привела до 

утворення композиційного терейну Тисія-Дакія 

[6, 8, 17]. Трансільвансько-Мурешська сутура, як 

і олістоліти Трансільванских покривів в сойму-

льській свиті, містить інформацію про геодина-

мічні процеси, що відбувалися в океанічному 

басейні, який розділяв мікроконтинентальні те-

рейни Тисію і Дакію. 

Методи досліджень. Нами проведений ком-

плекс досліджень, що складався з геологічних 

спостережень порід у відслоненнях, лаборатор-

них петрографічних, мінералогічних та петроге-

охімічних досліджень серпентинів апоперидо-

титів. 

При геокартувальних та тематичних роботах 

району досліджувались серпентиніти і серпен-

тинізовані перидотити у природних відслонен-

нях. Для лабораторного вивчення відібрано сер-

пентиніти з різних частин району дослідження, 

які розрізняються структурно-текстурними хара-

ктеристиками. При лабораторних дослідженнях 

неоднорідність зразків серпентинітів контролю-

валися декількома незалежними методами. 

Мінеральний склад та структурно-текстурні 

особливості порід вивчалися в прозорих шліфах 

у прохідному світлі оптико-мікроскопічними ме-

тодами на микроскопах фирмы “Olympus”.  

Мікроаналітичні дослідження серпентинітів 

виконувались протягом вересня–листопада 

2018 р. у лабораторії фізичного факультету ЛНУ 

імені Івана Франка за допомогою растрового 

(скануючого) електронного мікроскопу РЕММА-

102-02 (Суми, Україна), обладнаного енергодис-

персійним аналізатором “EDAR”, аналітик Р. Я. 

Серкіс. Досліджувались поліровані зразки апо-

перидотитових серпентинітів (аншліфи). Пара-

метри проведення аналізу такі: прискорювальна 

напруга 20 кВ, струм зонду 1 нА, діаметру зонду 

0,1 мкм. Марка еталону використаного для калі-

брування приладу – НЭРМА. ГЕО1.25.10.74 ГТ; 

виробник – фірма “Geotechnology” (Україна). 

Для калібрування окремих елементів використа-

ні наступні стандарти: Na – альбіт; Mg – пери-

клаз; Al, Si, Ca – анортит; P – фтор-апатит; S – 

пірит; K – мікроклін; Ti – македоніт; Cr – ескола-

їт; Mn – манганіт; Fe – гематит; As – GaAs (син-

тетичний); Ba – барит; Sc, Co, Ni, Cu, Zr, Ag, Au 

– чисті елементи. Для обробки отриманих даних 

використане програмне забезпечення “Magal-

lanes 3.2”.  

Для термічного аналізу використано дерива-

тограф Q-1500D системи “Паулік – Паулік–

Ердей” лабораторії хімічного факультету НУ 

“Львівська Політехніка” в жовтні 2018 р., аналі-

тик В. В. Кочубей. Дериватограф з’єднаний з пе-

рсональним комп’ютером в інтервалі температур 

20–1000°С при вільному доступі повітря в піч. 

Швидкість нагрівання складала 10°С/хв. Маса 

зразків становила в середньому 10 мг. Еталон-

ною речовиною слугував алюміній оксид. Ре-

зультати комплексного термічного аналізу зраз-

ків, який включає термогравіметрію (TG), дифе-

ренційну термогравіметрію (DTG) та диферен-

ційний термічний аналіз (DTA), представлені у 

вигляді термограм. Інтерпретація складу апопе-

ридотитових серпентинітів проводилась з вико-

ристанням каталогів стандартних термограм різ-

новидів серпентину (лізардиту, хризотилу, анти-

гориту), та інших мінералів перидотитів, які 

опубліковані в низьці рабіт [2, 3, 4, 19, 20].  

Рентгеноструктурний аналіз виконано в жо-

втні 2018 р. у рентгенівській лабораторії геологі-

чного факультету ЛНУ ім. Івана Франка на диф-

рактометрі ДРОН-3 (аналітик А. М. Дворянсь-

кий) за наступних параметрів: СuКα – випромі-

нювання, напруга 40 кV, сила струму 25 мА, 

швидкість обертання 1 град/хв. Ідентифікація 

мінералів здійснювалась з використанням інтер-

нет-ресурсів MINCRYST, Mindat та за допомо-

гою програми Match (версія 9). 

Результати досліджень. Досліджені апопе-

ридотитові серпентиніти, за результатами нашо-

го вивчення, на 80–100 % складаються з - і β-

лізардитів та антигориту. Первинний склад порід 

діагностувався за вмістом олівіну і піроксенів. 

Серед петроструктурних ознак в аполерцолітах 

іноді фрагментарно відзначається плоскопарале-

льне орієнтування мінеральних зерен, яке, віро-

гідно, відбиває первинно нерівномірне розташу-

вання породотвірних мінералів. Досліджені сер-

пентинізовані апоперидотити, очевидно, є ман-

тійним реститом [1, 5, 15, 16, 18]. 

При макроскопічному візуальному аналізу-

ванні порід зверталась увага на відмінності текс-

тур серпентинізованих перидотитів. Одна група 
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порід вирізнялась виразними лінзовидно-

петельчастими макротекстурами. Іншій групі 

взірців притаманні смугасто-сланцювате просто-

рове розташування мінеральних компонентів. 

Під мікроскопом у лінзовидно-петельчастих сер-

пентинітах серпентин представлений петельчас-

тим мінеральним агрегатом розміром до 1,0–1,5 

мм. Він безбарвний, має від’ємний знак головної 

зони, пряме загасання і показник заломлення 

ng=1,546. За ромбічними піроксенами розвива-

ються таблитчасті псевдоморфози баститу (рис.2 

А). Кристалооптичні властивості цих морфоло-

гічно різних відмін серпентину однакові і відпо-

відають -лізардиту. Виражений ендоефект за 

температури 630 С на термограмі DТА дає змо-

гу розпізнати -лізардит (рис. 3A) [8, 13], що є 

вагомим аргументом на підтвердження наших 

кристалооптичних досліджень. 

В породах зі смугасто-сланцюватою тексту-

рою термічним аналізом встановлено β-лізардит 

та антигорит, які характеризуються чітко вира-

женими ендоефектами на термограмах кривих 

DTA (рис. 3В) в діапазоні температур 670С і 

780С, відповідно. Мікроскопічно β-лізардит 

представлений петельчастими виділеннями, які 

переповнені пилоподібними, точковидними 

включеннями магнетиту, що притаманно цьому 

різновиду серпентина, і підтверджено в низьці 

праць [2, 9, 13]. Локально зустрічаються голко-

подібні (розміром до 0,01 мм) індивіди серпен-

тину, котрі перетинаються під різними кутами. 

Показник заломлення цих індивідів становить 

ng=1,565, який є типовим для антигориту (рис. 

2B). Взаємовідношення між β-лізардитом і анти-

горитом складні, проте можна припустити, що ці 

різновиди сингенетичні. 

Рентгенівський аналіз серпентинів показав, 

що на дифрактограмах чітко фіксуються піки з 

міжплощинними відстанями 7,3 Å, 4,54 Å, 3,63 

Å, 2,53 Å, 4,49 Å, 2,45 Å. Піки відповідають як 

лізардиту, так і антигориту (рис. 4). Проте інтен-

сивність піку з міжплощинною відстанню 3,63 Å 

у серпентинах, з переважанням -лізардитів, 

значно нижча, ніж у серпентинах з переважан-

ням антигориту.  

Мікрозондові дослідження елементів з ви-

користанням таких параметрів як Al# 

(Al/(Al+Si)×100%), Fe# (Fe/(Fe+Mg)×100%), Cr# 

(Cr/(Cr+Al)×100%) дозволили оконтурити два 

поля на трикутній дискримінаційній діаграмі 

(рис. 5). Аналізи 1–4, локалізуються в полі -

лізардитів. Аналізи 5–9 потрапляють в поле ан-

тигоритів. -лізардити мають більшу хромис-

тість Cr#=Cr/(Cr+Al)×100%, глиноземистость 

Al#=Al/(Al+Si)×100% за меншої залізистості 

Fe#=Fe/(Fe+Mg)×100%. Антигорити характеризу-

ється більшою залізистістю при меншій хромис-

тості та глиноземистості.  

Хімічний склад серпентинів [1] (табл. 1) за 

вмістом SiO2 і Al2O3 [26, 29, 31] показав, що на 

бінарній дискримінаційній діаграмі SiO2–Al2O3 

аналізи 1–4 обмежені областю розвитку лізарди-

тів, тоді як аналізи 5–9 розміщуються в області 

антигориту (рис. 6). Просторова локалізація фі-

гуративних точок серпентинів доводить, що при 

переході лізардитів до антигоритів спостеріга-

ється збільшення SiO2, з одночасним зменшен- 
 

 
Рис. 2. Шліфи апоперидотитових серпентинітів угольського комплексу. Умовні позначення: А – пете-

льчасті і таблитчасті виділення лизардиту та баститу: петельчастий – α-лізардит (ліворуч) і тонкоплас-

тинчастий – бастит (праворуч). Ніколі схрещені. В – видовжено-таблитчасті до голчастих виділення 

антигориту (біле). Ніколі схрещені. Басейн р. Мала Уголька: правий борт струмка Гребінський, 250 м 

вверх від гирла струмка Погарський Рункул, околиця с. Мала Уголька 
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Рис. 3. Термограми серпентинів апоперидотитів угольського комплексу. Умовні позначення: DТG – 

диференціально-термогравіметрична крива; DТА – диференціальна крива нагрівання; ТG – крива 

втрати маси. вгорі– α-лізардитові; внизу – β-лізардитові та антигоритові 
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Рис. 4. Дифрактограми серпентинів апоперидотитів угольського комплексу.  

Умовні позначення: А – α-лізардитові; В – β-лізардитові та антигоритові 

 

 
 

Рис. 5. Розподіл фігуративних точок серпентинів на трикутній діаграмі Al#–Fe#–Cr#. Умовні позначен-

ня: аналізи: 1–4 – поле лізардитів; 5–9 – поле антигоритів. Fe#=Fe/(Fe+Mg)×100%; 

Al#=Al/(Al+Si)×100%; Cr#=Cr (Cr+Al) ×100% 

 

 

Таблиця 1  

Вміст SiO2 та Al2O3 (мас. %) в серпентині за даними хіманалізу 

Мас.% 
Номери проб 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SiO2 43,08 42,11 42,02 41,09 44,12 43,92 43,90 42,96 44,10 

Al2O3 0,61 1,99 1,59 1,95 0,21 0,99 0,55 1,86 0,87 



Серія «Геологія. Географія. Екологія», випуск 51   

- 60 - 

 
Рис. 6. Розподіл фігуративних точок серпентинів за даними мікрозондового аналізу на діаграмі SiO2 – 

Al2O3 (мас %) [26, 29]. Умовні позначення: аналізи 1–4 – поле лізардиту; аналізи 5–9 – поле антигориту 

 

 

Рис. 7. Акцесорні мінерали у серпентинітах апоперидотитів угольського комплексу.  

Умовні позначення: А – хромшпінелід (Crsp) в петельчастому серпентині (-лізардит), ніколі схреще-

ні; В – пилоподібний магнетит (чорні точки) у смугасто-слацюватому серпентині (β-лізардит, антиго-

рит), ніколі паралельні. Верхівья басейну р. Мала Уголька, межиріччя струмків правого борту:  

Гребінський і Погарський Рункул 

 

ням Al2O3, що чітко видно на діаграмі (див.  

рис. 6). 

При петрографічному вивченні серпентині-

тів апоперидотитів угольського комплексу ми 

звернули увагу на відмінності щодо наявності 

акцесорних мінералів у породах з домінуванням 

різних відмін серпентинів. Для порід, у яких пе-

реважають -лізардити, характерні відносно ве-

ликі (до 0,3 мм) зерна хромшпінелідів (рис.7А). 

У породах з породотвірними β-лізардитами та 

антигоритами акцесорний мінерал представле-

ний пилоподібним магнетитом (рис. 7В). 

Згідно до петрохімічних дослідженнь [10] 

високоглиноземисті, високохромисті та серед-

ньонікелесті різновиди серпентинів, які розви-

ваються за мантійними ультраосновними прото-
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літами та низькоглиноземисті й низькохромисті 

серпентиніти, які формуються за протолітами 

основного складу в корових умовах, корелюють-

ся з данними вивчення мікроструктури, хімічно-

го і фазового складів порід методами ІК-

спектроскопії, електронної мікроскопії, терміч-

ного, рентгенодифрактометричного і електрон-

но-зондового аналізів, петрофізичними характе-

ристиками та результатами акустичної емісії. 

Теоретичні і практичні напрацювання щодо 

вивчення серпентинізації перидотитів складчас-

то-покривних систем [2, 3, 9, 10, 12–14, 20, 21, 

23, 24, 26, 27, 29–31] дають змогу використати 

отримані результати для інтерпретації геодина-

мічних обстановок становлення лізардитових і 

антигоритових порід. Виявлені лізардитові (точ-

ніше -лізардитові) серпентиніти сформувались 

в умовах регресивного корового метаморфізму в 

спредінгових умовах Трансильвано-Муреського 

палеобасейну між терейнами Тисія і Дакія. Ан-

тигоритові (та β-лізардитові з магнетитом) сер-

пентиніти утворилися за прогресивного мета-

морфізму, що мав місце в юрсько-

ранньокрейдовий час при субдукції океанічної 

літосфери Трансильвано-Муреського палеоба-

сейну [8] під енсиматичну дугу, яка знаходилась 

західніше мікроконтинентального терейну Дакія. 

Обговорення результатів. Наведений мате-

ріал дає змогу вперше для регіону дослідження 

відмітити, що головними породоутворюючими 

мінералами угольських апоперидотитових сер-

пентинітів виявились - і β-лізардити та антиго-

рит. Серед акцесорних мінералів відмічено 

хромшпінеліди і магнетит. За мінеральним скла-

дом серпентиніти утворюють дві групи: лізарди-

тові та антигоритові. Для лізардитових серпен-

тинітів головним породоутворюючим мінера-

лорм є -лізардит, акцесорним – хромшпінелід. 

Для антигоритових серпентинітів головним по-

родоутворюючим являються β-лізардит та анти-

горит, акцесорний представлений переважно ма-

гнетитом. Лізардитові і антигоритові серпентині-

ти розрізняються макро- і мікроскопічно за стру-

ктурно-текстурними особливостями і петрогео-

хімічними ознаками і, вірогідно, пов’язані з різ-

ними, геодинамічними обстановками форму-

вання. 

Згідно до теоретичних розробок та аналіти-

чних узагальнень по різним складчасто-

покривним областям випливає, що -лізардит є 

одним з породоутворюючих серпентинів, які фо-

рмуються за регресивного метаморфізму офіолі-

тових перидотитів, антигорит є головним поро-

доутворюючим серпентином ультрабазитів про-

гресивного метаморфізму. З цього ми робимо 

висновок, що серед досліджуваних серпентині-

зованих апоперидотитів є такі, які утворимося за 

умов регресивного метаморфізму та такі, які 

сформувалися за умов прогресивного метамор-

фізму. Відповідно для кожного з названих типів 

метаморфізму характерні індивідуальні геодина-

мічні обстановки. 

Для реконструкції геодинамічних умов 

утворення серпентинів, також використані наші 

дані з вивчення хромшпінелідів серпентинізова-

них перидотитів та апоперидотитові серпентині-

тів угольського комплексу [5]. Хромшпінеліди, 

які асоціюються з лізардитовими серпентинітами 

належать алюмохромітам, хромшпінеліди, які 

трапляються в антигоритових серпентинах пред-

ставлені феріхромітами. Алюмохроміти більш 

магнезіальні і менш хромисті, феріхроміти менш 

магнезіальні та більш хромисті. На бінарній діа-

грамі Cr#–Mg# хромшпінеліди перидотитів 

угольського комплексу концентруються у двох 

областях: абісальних перидотитів та надсубдук-

ційних перидотитів. На діаграмі кореляції серед-

ньої хромистості хромшпінелідів та повної шви-

дкості спредінгу виявлено, що великі зерна шпі-

нелідів лізардитових серпентинів кристалізува-

лись за низького ступеня часткового плавлення 

(Dmelt до 14 %), який властивий абісальним пе-

ридотитам. Дрібні зерна шпінелідів антигорито-

вих серпентинів утворювались за більш вищих 

ступенів плавлення (Dmelt до 30%), що характе-

рно для порід надсубдукційних зон. 

Отже, матеріали з вивчення серпентинів, що 

розвиваються по перидотитам отримані нами і 

попередними дослідниками та за результатами 

порівняння їх з даними по іншим комплексам 

дають змогу зробити висновки щодо протолітів, 

по яким вони розвиваються.  

Вивчені апоперидотитові серпентиніти 

угольського комплексу вирізняються за речовин-

ними ознаками, які є відбиттям умов утворення і 

індикаторами геодинамічних обстановок форму-

вання. Лізардитові серпентиніти тяжіють до пер-

винно-мантійних протолітів, які зазнали мета-

морфічного перетворення в умовах спредінгу. 

Антигоритові серпентиніти маркують умови су-

бдукції, які привели до трансформації протолітів 

океанічної літосфери.   

Дослідження серпентинів, які розвивались 

по перидотитам угольського комплексу, є важли-

вим для з’ясуванню типів метаморфізму по вихі-

дним первинно-мантійним протолітам. Серпен-

тини є індикаторами геодинамічних умов фор-

мування метаморфічно перетворених порід. До-

слідження сприяють виявленню закономірностей 

еволюції розвитку океанічної літосфери, фраг-

менти якої законсервовані у речовинних компле-

ксах складчасто-покривній споруді Українських 

Карпат.Їх можна використати для прогнозної 

оцінки зруденіння серпентинів. З серпентинами 
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першої групи (лізардитовими) пов’язані хроміти 

(і елементи платинової групи), з серпентинами 

другої групи (антигоритовими) асоціює маг-

нетит.  

Висновки. Отримані результати серпенти-

нів апоперидотитів угольського комплексу, що 

формують олістоліти в соймульській світі Мар-

мароської скельної зони дають змогу зробити 

такі висновки: 

Вивчені серпентини апоперидотитів розріз-

няються за структурно-текстурними, мінералого-

петрографічними, петрогеохімічними особливо-

стями. Зпіставлення цих особливостей дає змогу 

розділити серпентини на дві групи за доміную-

чими поліморфними відмінами. Відміни є поро-

доутвоюючими мінералами апоперидотитових 

серпентинітів, які класифікуються на лізардитові 

і антигоритові.  

Лізардитові серпентиніти за макро- і мікро-

скопічними характеристиками мають лінзовид-

но-петельчасті текстури і переважно представле-

ні петельчастим серпентином або -лізардитом, 

іноді – баститом, акцесорним незміненим хром-

шпінелідом.  

Антигоритові серпентиніти за макро- і мік-

роскопіческими ознаками розпізнаються за сму-

гасто-сланцюватими текстурами. Вони склада-

ються переважно з β-лізардитів, антігоритів, ак-

цесорного пилоподібного магнетиту.  

Співставлення петрохімічного складу лізар-

дитових і антигоритових серпентинів свідчить 

про збільшення в останніх SiО2, FeO при змен-

шенні Al2О3. Крім того, для лізардитових сер-

пентинів характерна підвищена хромістість та 

нижча залізистість в порівнянні з антигоритови-

ми серпентинами. Ці матеріали добре корелю-

ються з даними отриманими нами для шпіне-

лідів.  

За використання термічного аналізу на тер-

мограмах при дослідженнях апоперидотитових 

серпентинітів чітко діагностуються мінерали 

групи серпентину: для -лізарлитів на кривих 

DТА відзначається виражений ендоефект за тем-

ператури 630С, для β-лізардиту цей пик стано-

вить 670С , для антигориту –780 С. Зрозуміло, 

що для лізардитових серпентинітів породоутво-

рюючим є -лізардит, для антигоритових серпе-

нтинітів породоутворюючими є β-лізардит та 

антигорит, при чому вміст антигориту вдвічі бі-

льший за вміст β-лізардиту.  

Лізардитові серпентиніти несуть термоди-

намічні характеристики регресивного метамор-

фізму верхів зеленосланцевой фації. Антигори-

тові серпентиніти, очевидно, характеризуються 

параметрами прогресивного метаморфізму низів 

зеленосланцевой – верхів епідот-амфіболітовой 

фацій. Проте наявність антигориту в породах є 

вагомою підставою вважати породи такими, що 

мають фазові переходи до низьких фацій мета-

морфизму високих тисків. 

Регресивний метаморфізм був реалізований 

в геодинамической обстановці спредингу при 

охолодженні і підйомі перидотитов. Прогресив-

ний метаморфізм проходив у субдукціонних 

умовах. Лізардитові серпентиніти мають пер-

винно-мантійні протолити ультраосновного (рес-

титового) складу. Антигоритові серпентиніти 

характеризуються літосферними протолітами 

основного складу.  

Регресивний метаморфізм з утворенням лі-

зардитових апоперидотитових серпентинітів ро-

звивався при охолодженні і підйомі перидотитів 

в спредінговій зоні, яка просторово знаходилась 

між терейнами Тисія і Дакія Трансильваано-

Муреського бассейну, головної гілки океану Те-

тіс, у середньотріасово-юрський час. Прогресив-

ний метаморфізм зі становленням антигоритових 

серпентинітів проявився в субдукційній зоні між 

терейном Дакія, енсіматичною острівною дугою 

океану Тетіс і / або терейном Тисія в келовей-

неокомський час. 

Закриття Трансильвано-Муреського океану 

привело до колізії Тисії та Дакії та формуванню 

(обдукції) Трансильванських офіолітових покри-

вів. В крейдовий час перед фронтом покривів 

розкрився седиментаційний олістостромовий 

бассейн, куди осувалися олістоліти та олістопла-

ки з його пластин [8, 17]. 

Проведені дослідження, дають змогу деталі-

зувати етапи перетворення первинних порід в 

різних геодинамічних обстановках і відповідно 

до отриманих результатів удосконалити модель 

їх трансформацій в структурі Трансильвансько-

Муреського палеоокеану і подальшого потрап-

ляння у Мармароську зону скель. 

Синтез матеріалів має не лише теоретичний 

сенс, а й практичне значення. Вони є перспекти-

вними для прогнозної оцінки зруденіння апопе-

ридотитових серпентинітів. 
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SERPENTINES AS THE INDICATORS OF MESOZOIC PERIDOTITES METAMORPHIC AND 

GEODYNAMIC TRANSFORMATIONS IN THE INTERNAL UKRAINIAN CARPATHIANS 

 

Formulation of the problem. Peridotites of ophiolite complexes,being the fragments of the oceanic 

upper mantle that have undergone several stages of partial melting, brought to the surface by tectonic move-

ments, also have undergone metamorphic transformations almost immediately after its formation. Because of 

serpentinization, the mineral composition of the rocks became more complicated. The analysis of the final 

structure and composition of apoperidotites allows obtaining data for geodynamic reconstructions regarding 

the stage of their formation. 

Review of previous publications. It has been determined that serpentines are the most common sec-

ondary minerals of peridotites of the Uholskyi complex in the Ukrainian Carpathians, and the processes of 

serpentinization took place at a depth of 40–50 to 100 km (?) at T = 450–600 °C and P = 13–16 kbar (Stupka 

O., 2013). The study of serpentinites of the Main Ural Fault (Panas'yan L. et al., 2014) revealed that high 

alumina and high chromium serpentinites have ultrabasic protoliths formed in the mantle, and medium alu-
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mina and low chromium varieties – the protoliths of the basic composition which were born in the conditions 

of the crust. Based on the study of serpentinites in the orogenic Qinling belt (China), researchers (Wu K. et 

al., 2018) determined their mantle origin: magnetite-enriched antigorite serpentinites were formed as a result 

of the interaction of serpentinized apoperidotites of mantle protoliths with molten rock in the subduction 

channel. 

Purpose. We have investigated secondary serpentines in order to reconstruct the geodynamic conditions 

of the formation and transformations of the peridotites (Uholskyi complex), localized in the Marmarosh 

rocky zone in the Internal Ukrainian Carpathians, and are most widely spread in the interfluve of Velyka and 

Mala Uholka-rivers. 

Methods. The work is based on the results of geological observations of the Uholskyi complex rocks in 

natural outcrops, as well as petrographic, mineralogical (including X-ray diffraction, thermal and microprobe 

analysis), and geochemical studies.  

Results. The paper presents the study results of serpentinized apoperidotites of the ophiolite Uholskyi 

complex in the Internal Ukrainian Carpathians. Serpentinized apoperidotites (T2–K1?) form olistoliths in the 

Soimulska olistostrome-conglomerate strata of the Lower Cretaceous age. The investigated serpentines are 

the rock-forming minerals of lizardite and antigorite serpentinites. Lizardite serpentinites are characterized 

by lenticular-looped textures formed by α-lizardite and non-altered chrome-spinellids. Antigorite serpentin-

ites, recognized by striped-shale textures, contain antigorite, β-lizardite and magnetite. Lizardite serpentinites 

are characteristic of the regressive metamorphism of the greenschist facies upper part, and antigorite serpen-

tinites are a typical formation of the progressive metamorphism of the lower greenschist – upperlower epi-

dote-amphibolite facies. Regressive metamorphism occurred under geodynamic conditions of spreading and 

the progressive ones – under subduction conditions between the terrains of Dacia and Tisza, which led to the 

closure of the Transylvanian-Mureş Paleocean. It has been concluded, that the protoliths of lizardite serpen-

tinites were the primary mantle rocks of the ultrabasic (restitic) composition, and the protoliths of the an-

tigorite serpentinites were the lithospheric rocks of the basic composition. 

Conclusions. The complex study of serpentinized apoperidotites of the Uholskyi complex makes it pos-

sible to reconstruct the metamorphic transformations of the primary mantle protoliths and to determine the 

stages of lithosphere formation within the fold-nappe structures. The obtained results can be used for predic-

tion of serpentinite mineralization. 

Keywords: Internal zone of the Ukrainian Carpathians, peridotites, serpentinites, serpentine, -lizardite, 

β-lizardite, antigorite. 
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К ПАЛЕОБОТАНИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКЕ МОСПИНСКОЙ СВИТЫ  

(СРЕДНИЙ КАРБОН, ДОНБАСС) 

 

Памяти выдающегося палеоботаника  

Олега Петровича Фисуненко (1930-2003) 

посвящаем эту работу.  

 
В статье представлены результаты исследования двух местонахождений остатков макрофлоры – «Македоновка» и 

«Волнухино», приуроченные к породам кровли угольных слоев g1
2 и g3 (моспинская свита, верхний башкир) соответственно. 

Отложения данной свиты, по сравнению со смежными, слабо охарактеризованы остатками ископаемых растений. В ре-

зультате проведенных исследований из местонахождения «Македоновка» определено 20 видов и 12 форм, а именно: Both-

rodendron minutifolium, Cyperites bicarinatus, Halonia sp., Lepidodendron lycopodioides, Lepidophloios laricinus, Lepidostrobo-

phyllum sp., Syringodendron sp. 2, Stigmaria ficoides, Asterophyllites grandis, Asterophyllites longifolius, Calamites carinatus, Cal-

amites undulatus, Calamites cistii, Calamites sp., Pinnularia capillacea, Sphenophyllum cuneifolium, Sphenophyllum sp., Alethopter-

is sp. 2, Dictyoxylon sp., Eusphenopteris cf. obtusiloba, Eusphenopteris sp., Karinopteris acuta, Karinopteris sp., Neuralethopteris 

rectinervis, Neuralethopteris schlehanii, Lyginopteris hoeninghausi, Paripteris gigantea, Trigonocarpus parkinsonii, ?Trigonocarpus 

sp., Cordaicarpus cordai, Cordaites principalis, Cordaites sp. 

Из «Волнухино» установлен комплекс растений, состоящий из 36 таксонов (21 вида и 15 форм, определенных в от-

крытой номенклатуре). Фитокомплекс выглядит следующим образом: Asolanus camptotaenia, Bothrodendron minutifolium, 

Cyperites bicarinatus, Knorria sp., Lepidodendron obovatum, Lepidodendron aculeatum, Lepidophloios laricinus, Lepidostrobophyl-

lum majus, Syringodendron sp. 1, Stigmaria ficoides, Asterophyllites charaeformis, Asterophyllites grandis, Calamites carinatus, 

Calamites undulatus, Calamites cf. sachsei, Calamites sp., Calamostachys sp., Sphenophyllum cuneifolium, Alethopteris davreuxi, 

Alethopteris sp.1, Aulacopteris sp., Cardioneura amadoca, Cyclopteris sp., Karinopteris acuta, Karinopteris beneckei, Karinopteris 

cf. dernoncourti, Mariopteris cf. nervosa, Mariopteris sp., Lyginopteris hoeninghausi, Neuropteris cf. obliqua, Neuropteris sp., Pal-

matopteris furcata, Tetragonocarpus palibinii, Artisia approximata, Cordaites sp., Samaropsis sp. Исходным для изученного фито-

ориктоценоза растительным сообществом было мезо-гигрофильное, которое получило развитие на завершающих этапах 

функционирования торфяника.  

Ключевые слова: Донецкий бассейн, ископаемая флора, башкирский ярус, средний карбон. 

В. С. Дернов, М. І. Удовиченко. ДО ПАЛЕОНТОЛОГІЧНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ МОСПИНСЬКОЇ СВІТИ (СЕ-

РЕДНІЙ КАРБОН, ДОНБАС). В статті представлено результати вивчення двох місцезнаходжень залишків макрофлори – 

«Македонівка» та «Волнухине», що приурочені до порід покрівлі вугільного шару g1
2 та g3 (моспинська світа, верхній баш-

кир) відповідно. Відклади даної світи, порівняно із суміжними, слабко охарактеризовані залишками викопних рослин. В ре-

зультаті проведених досліджень із місцезнаходження «Македонівка» визначено 20 видів та 12 форм рослин, а саме: Both-

rodendron minutifolium, Cyperites bicarinatus, Halonia sp., Lepidodendron lycopodioides, Lepidophloios laricinus, Lepidostrobo-

phyllum sp., Syringodendron sp. 2, Stigmaria ficoides, Asterophyllites grandis, Asterophyllites longifolius, Calamites carinatus, Cal-

amites undulatus, Calamites cistii, Calamites sp., Pinnularia capillacea, Sphenophyllum cuneifolium, Sphenophyllum sp., Alethopter-

is sp. 2, Dictyoxylon sp., Eusphenopteris cf. obtusiloba, Eusphenopteris sp., Karinopteris acuta, Karinopteris sp., Neuralethopteris 

rectinervis, Neuralethopteris schlehanii, Lyginopteris hoeninghausi, Paripteris gigantea, Trigonocarpus parkinsonii, ?Trigonocarpus 

sp., Cordaicarpus cordai, Cordaites principalis, Cordaites sp. 

З місцезнаходження «Волнухине» встановлено комплекс рослин, що складається із 36 таксонів (21 вид та 15 форм, 

визначених за відкритою номенклатурою). Фітокомплекс має наступний вигляд: Asolanus camptotaenia, Bothrodendron 

minutifolium, Cyperites bicarinatus, Knorria sp., Lepidodendron obovatum, Lepidodendron aculeatum, Lepidophloios laricinus, 

Lepidostrobophyllum majus, Syringodendron sp. 1, Stigmaria ficoides, Asterophyllites charaeformis, Asterophyllites grandis, Cala-

mites carinatus, Calamites undulatus, Calamites cf. sachsei, Calamites sp., Calamostachys sp., Sphenophyllum cuneifolium, Alethop-

teris davreuxi, Alethopteris sp.1, Aulacopteris sp., Cardioneura amadoca, Cyclopteris sp., Karinopteris acuta, Karinopteris beneckei, 

Karinopteris cf. dernoncourti, Mariopteris cf. nervosa, Mariopteris sp., Lyginopteris hoeninghausi, Neuropteris cf. obliqua, Neurop-

teris sp., Palmatopteris furcata, Tetragonocarpus palibinii, Artisia approximata, Cordaites sp., Samaropsis sp. Рослинним угрупу-

ванням, яке дало початок фітоориктоценозу було мезо-гігрофільне, яке мало розвиток на фінальних етапах функціонування 

торф’яника. 

Ключові слова: Донецький басейн, викопна флора, башкирський ярус, середній карбон.  

 

Постановка проблемы. В последние деся-

тилетия в Донбассе неслыханных масштабов 

получила незаконная добыча каменного угля и 

песчаника. Толчком к развитию несанкциониро-
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ванного недропользования стал кризис дотаци-

онной угольной отрасли в середине 90-х годов 

минувшего века и вызванная им деградация 

промышленной и социальной инфраструктуры. 

Несмотря на огромный вред, нанесенный окру-

жающей среде и экономике государства, так 

называемые «угольные копанки» вскрыли слои 

каменных углей, которые шахтами не разрабаты-

вались ввиду своей незначительной мощности. 

Таким образом, появилась возможность собрать 

массовый палеонтологический материал из стра-

тиграфических уровней ранее ограничено до-

ступных для исследования.  

Так как Донецкий бассейн является старо-

промышленным регионом, не удивительно, что 

на его территории имеются многочисленные 

старые штольни, в которых еще в позапрошлом 

веке крестьяне добывали каменный уголь. В 

данной работе представляются результаты изу-

чения остатков растений из отложений средней и 

верхней частей моспинской свиты (средний кар-

бон), вскрытых старой штольней, а также карье-

ром в процессе незаконной добычи каменного 

угля. 

Отложения моспинской свиты (верхний 

башкир – рис. 1) флористически сравнительно 

слабо охарактеризованы. По данным Е.О. Новик 

[11], из указанного стратона известны расти-

тельные остатки 62 видов. Для сравнения, из бо-

лее молодых отложений смоляниновской и бело-

калитвенских свит, известно вдвое больше ви-

дов. Причина тому – заметно меньшее количе-

ство в разрезе моспинской свиты угольных слоев 

и прослоев, с перекрывающими и подстилаю-

щими породами которых связаны основные за-

хоронения остатков среднекаменноугольных 

растений в Донбассе. В связи с тем, что палеобо-

танические исследования среднекаменноуголь-

ных отложений Донбасса на данный момент 

практически прекратились, в то время как в со-

седних регионах они активно проводятся стара-

ниями преимущественно западных ученых, уро-

вень изученности донецкой каменноугольной 

флоры постепенно снижается. В связи с этим, 

любые новые данные, дополняющие палеобота-

ническую характеристику каменноугольных от-

ложений Донбасса, имеют безусловный интерес. 

Цель данной работы – выяснить системати-

ческий состав растительных остатков из двух 

новых местонахождений, определить условия 

произрастания и захоронения растений, а также 

сравнить комплексы макрофитофоссилий с од-

новозрастными флорами смежных с Донбассом 

регионов.  

История изучения флоры карбона Дон-

басса. История изучения каменноугольной фло-

ры Донбасса насчитывает почти два века. За этот 

длительный срок из разреза карбона была иссле-

дована богатая ископаемая макрофлора. Ее изу-

чением занимались Ад. Броньяр, Э.И. Эйхвальд, 

А.В. Гуров, М. Крендовский, И.Ф. Шмальгаузен, 

Н.В. Григорьев, М.Д. Залесский, Е.Ф. Чиркова, 

В. Йонгманс, Е.О. Новик, Т.А. Ищенко, А.К. Ще-

голев, О.П. Фисуненко, Н.С. Снигиревская, В.Г. 

Лепехина, О.П. Губская, О.Ю. Теличко, Н.И. Бо-

ярина, А.Г. Коваленко, С.В. Наугольных, З. Ши-

мунэк и Я. Бурэш [4, 6, 9-11, 16-22].  

Материал и методы исследований. Место-

нахождение «Македоновка» (рис. 2, фиг. 5, 6) 

приурочено к отвалам старой штольни на склоне 

крупного оврага, впадающего слева в балку у СЗ 

окраины одноименного села (Луганская область, 

Лутугинский район; координаты: 48°14′36″N, 

39°17′58″E). Отложения падают полого на север 

под углами около 15-20°. Остатки растений 

встречены на нескольких стратиграфических 

уровнях. Наиболее многочисленные фитофосси-

лии собраны с отвалов, сложенных породами 

закрытого интервала выше слоя 1 (рис. 3; см. 

табл. 1). Здесь залегает угольный слой g1
2 и вме-

щающие его отложения. Породы, слагающие от-

вал, представлены несколькими литотипами: 

Литотип А: аргиллиты темно-серые, почти 

черные, слабо уплотненные, мягкие, углистые. 

Они редко демонстрируют горизонтальную сло-

истость, гораздо чаще скрытослоистые. В дан-

ных породах встречены ихнофоссилии, остатки 

наземных растений, а также животных: ядра ра-

ковин неморских пелеципод, фрагменты панци-

рей неопределенных мечехвостов, чешуя кисте-

перых рыб и зубные пластинки брадиодонтов. 

Описанная порода, судя по всему, – это отложе-

ния внутренних частей обширного озера. 

Литотип Б: лимонитовые уплощенные и 

плитчатые конкреции, иногда существенно пес-

чанистые. Встречены остатки мечехвоста и 

наземных растений. 

Литотип В: алевролиты темно-серые, сред-

незернистые, плитчатые, углистые, переходящие 

в алевролиты крупнозернистые, неуглистые, 

скрытослоистые, песчанистые с углефицирован-

ными остатками растений, а также в алевролиты 

горизонтальнослоистые, углистые, мелкозерни-

стые, с остатками флоры. Помимо фитофосси-

лий, встречены также остатки, принадлежащие 

неопределенной артроподе, возможно, много-

ножке. Данный литотип – это отложения заили-

вающихся частей обводненного торфяного боло-

та и отложениями приморских озер. 

Литотип Г: аргиллит темно-серый, угли-

стый, фитотурбированный, с массой аппендик-

сов стигмарий (так называемый «кучерявчик»). 

Это, несомненно, породы почвы угольного слоя.  



Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 69 - 

 
Рис. 1. Стратиграфическое и географическое положение  

местонахождений «Волнухино» и «Македоновка». 

Фиг. 1. Схема расчленения отложений башкирского яруса Донбасса [14]. Фиг. 2. Сводный разрез 

моспинской свиты по Родаково-Успенскому горнопромышленному району [8] и стратиграфическое 

положение местонахождения «Волнухино». Фиг. 3. Сводный разрез моспинской свиты по Боково-

Штеровскому горнопромышленному району [8] и стратиграфическое положение местонахождения 

«Македоновка». Фиг. 4, 5. Географическое положение местонахождения «Волнухино» (фиг. 4) и  

«Македоновка» (фиг. 5). Условные обозначения: 1 – алевролиты и аргиллиты, 2 – песчаники, 3 – из-

вестняки, 4 – каменные угли, 5 – индексы известняков, 6 – индексы углей, 7 – известняки-границы 

стратиграфических горизонтов, 8 – изученные местонахождения 
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Рис. 2. Изученные местонахождения остатков растений. 

Фиг. 1. Общий вид верхней части разреза местонахождения «Волнухино». Фиг. 2. Угольный прослой 

g3. Фиг. 3. Скопление фитофоссилий в песчаниках слоя 5 («Волнухино»). Фиг. 4. Обнажение флоро-

носных алевролитов местонахождения «Волнухино». Фиг. 5. Отвал старой крестьянской штольни 

(местонахождение «Македоновка»). Фиг. 6. Старая штольня по угольному слою g1
2 (местонахождение 

«Македоновка») 

 

В слое № 3 (рис. 3) встречены редкие об-

рывки листьев пинопсид Cordaites sp. и фраг-

менты осей хвощевых Calamites sp. Из песчани-

ков слоя № 4 определены Paripteris gigantea 

(Sternberg) Gothan и Calamites sp. Немного во-

сточнее в этих песчаниках также наблюдаются 

инситные ризофоры Stigmaria ficoides (Sternberg) 

Brongniart с аппендиксами. Тут же встречен 

фрагмент довольно крупной оси плауновидного 

Lepidodendron. 

Местонахождение «Волнухино» расположе-

но в действующем карьере (Успенское место-

рождение песчаников; рис. 2, фиг. 1-4), находя-

щемся на северной окраине села Волнухино (Лу-

тугинский район, Луганская область; 48°21′28″N, 

39°16′53″E). В процессе добычи песчаника для 
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производства щебня здесь был вскрыт угольный 

прослой g3, залегающий в верхней части 

моспинской свиты. В алевролитах слоя № 1 (рис. 

3) определены инситные ризофоры Stigmaria fi-

coides с аппендиксами; в основании песчаников 

слоя № 5 определена Sigillaria sp. Основная мас-

са остатков растений происходит из алевролитов 

слоя № 3. 

Местонахождение «Волнухино» приурочено 

к Луганской структурно-фациальной зоне (далее 

– СФЗ) Донецкого прогиба [13]. В этой СФЗ, 

имеющей ширину 10-25 км и вытянутой вдоль 

оси Донецкого прогиба, породы карбона образу-

ют многочисленные мелкие складки (т.н. «Се-

верная зона мелкой складчатости»). Здесь отло-

жения моспинской свиты представлены песчано-

глинистой толщей с 15 пластами маломощных 

(до 0,5 м) известняков и 10 прослоями углей, из 

которых g3 – наиболее мощный (до 0,45 м). 

Мощность свиты в указанной СФЗ – 210-730 м 

[13]. Местонахождение «Македоновка» находит-

ся в северной части Колпаковско-Нагольчанской 

СФЗ, в пределах которой угленосные отложения 

моспинской свиты почти полностью замещаются 

дьяковской серией, представленной мощной 

толщей глинистых сланцев и алевролитов с ред-

кими прослоями песчаников. По нашим данным, 

мощность моспинской свиты и ее возрастных 

аналогов в Колпаковско-Нагольчанской СФЗ со-

ставляет около 750-800 м. Свита согласно зале-

гает на отложениях мандрыкинской свиты (ниж-

ний башкир) и так же перекрывается отложени-

ями смоляниновской свиты (верхний башкир).  

Богатых местонахождений остатков расте-

ний среди отложений моспинской свиты не так 

уж много. В связи с этим, могут быть упомянуты 

обнажения алевролитов в кровле угольного про-

слоя g2 в районе села Ушаковка [20], сланцев над 

углем g2 у северных окраин села Македоновка 

(оба – Лутугинский район, Луганская область), 

породы кровли угольного прослоя g3 южнее села 

Михайловка Перевальского района Луганской 

области [17], породы под известняком G3 в балке 

Заповедной в окрестностях поселка Кутейниково 

Амвросиевского района Донецкой области [6], а 

также, видимо, кровля слоя g2 в месте слияния 

балок Борщовой и Дерезоватой юго-западнее г. 

Хрустальный Луганской области [6].  

Изученная коллекция, собранная в 2009-

2014 гг. авторами, хранится в Геологическом му-

зее Луганского национального университета под 

номером 9.  

Изложение основного материала. Ниже 

(табл. 1) приводится список видов и форм, опре-

деленных в открытой номенклатуре, встречен-

ных в кровле угольного прослоя g3 (слой № 3) 

местонахождения «Волнухино» и вблизи уголь-

ного слоя g1
2 местонахождения «Македоновка» 

(см. фототаблицы 1 и 2). 

В комплексе местонахождения «Волнухино» 

установлено 36 таксонов растений: 21 вид и 15 

форм, определенных в открытой номенклатуре. 

В нем доминируют птеридоспермы (42%), при-

чем наиболее обильны и в видовом, и в количе-

ственном отношениях представители рода Kari-

nopteris. Птеридоспермы прочих родов (Alethop-

teris, Cardioneura, Neuropteris и пр.) представле-

ны гораздо беднее. Остатки плауновидных 

(28%), принадлежащие исключительно древо-

видным формам, представлены частями различ-

ных органов этих растений – корненосцами, по-

бегами, филлоидами, спорофиллами и пр. Среди 

членистостебельных (22%) преобладают облист-

венные ветви (Asterophyllites), реже – оси (Cala-

mites). Наименее разнообразны пинопсиды (8%). 

Встречены лишь редкие остатки семян, фраг-

ментарные отпечатки листьев и сердцевины 

стволов кордаитантовых.  

В состав комплекса ископаемых растений из 

местонахождения «Македоновка» входит 32 так-

сона: 20 видов и 12 форм, определенных в от-

крытой номенклатуре. Обращает внимание от-

сутствие отливов сердцевины стволов пинопсид 

(Artisia) на местонахождении «Македоновка», 

хотя остатки листьев и семян этих растений 

здесь часто наблюдаются. Кроме того, удиви-

тельно полное отсутствие в составе фитоком-

плексов обоих изученных местонахождений па-

поротников, хотя из моспинской свиты, по дан-

ным Е. О. Новик [9], известно семь видов этих 

растений. Отличительной особенностью фито-

комплекса местонахождения «Волнухино» явля-

ется отсутствие в нем представителей рода 

Neuralethopteris, которые очень характерны для 

флор башкирского возраста Западной Европы и 

Северной Америки. Тем не менее, они известны 

из местонахождения «Македоновка». То же каса-

ется вида Paripteris gigantea (Sternberg) Gothan.  

Ниже кратко остановимся на виде Cardio-

neura amadoca Zalessky, к которому отнесен 

единственный отпечаток вайи, найденный в 

Волнухино. Род Cardioneura был выделен в 1933 

г. М.Д. Залесским на материале из среднего кар-

бона Донбасса [6]. Тип рода – C. amadoca (В 

«Основах палеонтологии» в качестве типового 

неверно указан вид Cardiopteris sibirica Zal.). 

Изученный М.Д. Залесским материал происхо-

дит из отложений вблизи известняков G3 и G4 

моспинской свиты окрестностей пос. Кутейни-

ково. 

Отличительной особенностью указанного 

выше рода является комбинация морфологиче-

ских признаков перышек, присущих роду Neu-

ropteris и жилкования как у рода Cardiopteris.  
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Рис. 3. Разрезы местонахождений «Волнухино» и «Македоновка» 

Условные обозначения: 1 – аргиллиты и алевролиты, 2 – песчаники, 3 – каменные угли, 4 – остатки 

растений, 5 – стигмарии, 6 – микробиально-индуцированные текстуры, 7 – морские моллюски, 8 – 

неморские пелециподы, 9 – микроконхиды, 10 – мечехвосты, 11 – рыбы, 12 – ихнофоссилии, 13 – но-

мера фаций. Расшифровка номеров фаций: 1. Фация обводненных торфяных болот. 2. Фация заили-

вающихся частей обводненного торфяного болота. 3. Фация заболоченных прибрежноморских рав-

нин. 4. Фация приморских озер. 5. Фация лагун и зоны волновой ряби заливно-лагунного побережья. 

6. Фация лагун. 7. Фация песчаных выносов рек. 8. Фация заливов. 9. Фация глинистых осадков от-

крытого моря (названия фаций согласно работе [15] с дополнениями) 
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Таблица 1  

Систематический состав комплекса макрофлоры из местонахождений «Македоновка» и «Волнухино»  

«Македоновка» «Волнухино» 

Плауновидные 

Bothrodendron minutifolium Boulay, Cyperites bicari-
natus Lindley et Hutton, Halonia sp., Lepidodendron 

lycopodioides Sternberg, Lepidophloios laricinus 
(Sternberg), Lepidostrobophyllum sp., Syringodendron 

sp. 2, Stigmaria ficoides (Sternberg) Brongniart.       

Asolanus camptotaenia Wood, Bothrodendron minutifo-

lium Boulay, Cyperites bicarinatus Lindley et Hutton, 

Knorria sp., Lepidodendron obovatum Sternberg, 

Lepidodendron aculeatum Sternberg, Lepidophloios 
laricinus (Sternberg), Lepidostrobophyllum majus 

(Brongniart) Hirmer, Syringodendron sp. 1, Stigmaria 

ficoides (Sternberg) Brongniart.     

Членистостебельные 

Asterophyllites grandis (Sternberg) Geinitz, Asterophyl-

lites longifolius (Sternberg) Brongniart, Calamites car-
inatus Sternberg, Calamites undulatus Sternberg, Cal-

amites cistii Brongniart, Calamites sp., Pinnularia cap-
illacea Lindley et Hutton, Sphenophyllum cuneifolium 

(Sternberg) Zeiller, Sphenophyllum sp.  

Asterophyllites charaeformis (Sternberg) Goeppert, 

Asterophyllites grandis (Sternberg) Geinitz, Calamites 
carinatus Sternberg, Calamites undulatus Sternberg, 

Calamites cf. sachsei Stur, Calamites sp., Calamosta-
chys sp., Sphenophyllum cuneifolium (Sternberg) 

Zeiller.  

Птеридоспермы 

Alethopteris sp. 2, Dictyoxylon sp., Eusphenopteris cf. 

obtusiloba (Brongniart) Novik, Eusphenopteris sp., 

Karinopteris acuta (Brongniart) Boersma, Karinopteris 
sp., Lyginopteris hoeninghausi Potonié, Neuralethop-

teris rectinervis (Kidston) Laveine, Neuralethopteris 

schlehanii (Stur) Cremer, Paripteris gigantea (Stern-

berg) Gothan, Trigonocarpus parkinsonii Brongniart, 

?Trigonocarpus sp.     

Alethopteris davreuxi (Brongniart) Goeppert, Alethop-

teris sp. 1, Aulacopteris sp., Cardioneura amadoca 

Zalessky, Cyclopteris sp., Karinopteris acuta 
(Brongniart) Boersma, Karinopteris beneckei (Huth) 

Boersma, Karinopteris cf. dernoncourti (Zeiller) Bo-

ersma, Lyginopteris hoeninghausi Potonié, Mariopteris 
cf. nervosa (Brongniart) Zeiller, Mariopteris sp., Neu-

ropteris cf. obliqua (Brongniart) Zeiller, Neuropteris 

sp., Palmatopteris furcata (Brongniart) Potonié, 

Tetragonocarpus palibinii Novik.       

Пинопсиды 

Cordaicarpus cordai (Geinitz) Zeiller, Cordaites prin-

cipalis (Germar) Geinitz, Cordaites sp.  

Artisia approximata (Lindley and Hutton) Corda, Cor-

daites sp., Samaropsis sp.  

 

Нужно отметить, что выдающийся совет-

ский палеоботаник М.Ф. Нейбург считала неце-

лесообразным выделение рода Cardioneura, так 

как между ним и Neuropteris существует множе-

ство переходных форм [2]. Е.О. Новик [9] была 

склонна не выделять род Cardioneura и относить 

C. amadoca к роду Cardiopteris.  

По данным О.П. Фисуненко [22] и Е.О. Но-

вик [10] в Донбассе вид Cardioneura amadoca 

зафиксирован от кровли угольного слоя g2 

моспинской свиты до кровли угольного слоя k5
1 

каменской свиты, т.е. известен из верхней поло-

вины башкирского и самых низов московского 

яруса. 

О.П. Фисуненко уделял большое внимание 

находкам кардионевр в Донбассе [20, 22], так как 

основной ареал данного рода находится значи-

тельно восточнее и включает территорию Казах-

стана, Кузбасса, Таймыра, Печорского и Тунгус-

ского бассейнов. Западнее Донецкого бассейна 

находки рода Cardioneura не известны. Более 

того, в одном из местонахождений (Ушаковка, 

см. табл. 2) Cardioneura amadoca встречена вме-

сте с Lonchopteris eschweileriana Andrae [21]. 

Представители рода Lonchopteris чрезвычайно 

редко встречаются в Донбассе, так как основная 

часть ареала рода находилась западнее [21]. По-

мимо указанной находки, единственный обрывок 

вайи Lonchopteris bricei Brongn. описан Е.О. Но-

вик из алмазной свиты (московский ярус). С.В. 

Мейен [5], тем не менее, отрицал принадлеж-

ность данной фитофоссилии к роду Lonchopteris. 

Это заключение в лишний раз доказывает пред-

положение О.П Фисуненко о потери непосред-

ственной связи флор Донбасса и Западной Евро-

пы в позднем башкире. Именно это обстоятель-

ство стало причиной отсутствия или слабого 

развития в московских флорах Донбасса многих 

типичных для Западной Европы родов. Lonchop-

teris, тем не менее, известен в среднекаменно-

угольной флоре Северного Кавказа, но сюда это 

растение проникло, видимо, не через Донбасс, а 

территорией Малой Азии.  

Факт находки Lonchopteris и Cardioneura в 

одном слое весьма интересен. По этой причине, 

О.П. Фисуненко считал возможным использовать 

представителей этих родов для изучения взаимо-

отношений между вестфальскими и ангарскими  
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флорами [22].  

Ближайшим к Донбассу регионом, откуда 

известен род Cardioneura, является Волгоград-

ская область (Приволжская моноклиналь), где в 

глинах, датируемых верхним башкиром, Е.Ф. 

Залесской вместе с типичной еврамерийской 

флорой определен птеридосперм Cardioneura sp. 

[1]. В этом же комплексе ею определены пред-

ставители родов Cardiopteris и Neuropteris, что 

свидетельствует о том, что автор определений 

различал эти роды и признавал самостоятель-

ность Cardioneura.  

В одной из работ [22], опубликованной, к 

сожалению, в малоизвестном издании, О.П. Фи-

суненко высказал предположение, что растение 

Neurocardiopteris asiatica Radczenko, описанное 

М.И. Радченко, а позже Л.А. Гогановой и соавто-

рами из нижнекаменноугольных отложений Ка-

рагандинского бассейна, может оказаться млад-

шим синонимом Cardioneura amadoca Zal. В 

другой работе указанных авторов, вопреки тре-

бованиям Международного кодекса ботаниче-

ской номенклатуры [22], для остатков, описан-

ных Л.А. Гогановой и соавторами, было предло-

жено новое родовое название Cardioneuropteris. 

Существенное различие в геологическом воз-

расте материала из Донбасса и Казахстана (верх-

ний башкир и верхний визе соответственно), 

О.П. Фисуненко объяснял особенностями рассе-

ления таксона из центра видообразования к пе-

риферии флористической области.  

Заметим, что в свое время М.Д. Залесский 

из межевской свиты Донбасса (верхи визейского 

яруса) описал очень близкий к Cardioneura пте-

ридосперм, названный Neuropteris bulupalganen-

sis Zal. [9]. Единственным морфологическим от-

личием указанных растений является присут-

ствие у N. bulupalganensis средней жилки, кото-

рая, впрочем, очень слабо выражена. Нам кажет-

ся, что провести детальное морфологическое 

сравнение группы видов, отмеченных нами вы-

ше, а именно – Cardioneura amadoca, Neuropteris 

bulupalganensis, Neurocardiopteris asiatica и 

представителей рода Neurocardiopteris Lutz было 

бы весьма полезно. Вполне возможно, что имен-

но Neuropteris bulupalganensis и Neurocardiopter-

is asiatica (рис. 4, фиг. 3, 4), имеющие близкий 

возраст и морфологию, окажутся синонимами.  

Ниже (табл. 2) перечисляются все известные 

местонахождения остатков вида Cardioneura 

amadoca Zal. в Донбассе. 

Как видим, поднятый вопрос довольно сло-

жен и лежит в плоскости проверки валидности 

таксонов. Кроме того, для определения истинно-

го значения рода Cardioneura при выяснении 

связи флор Ангариды и Еврамерики необходимо 

изучение новых материалов из Донбасса, реви-

зия старых и установление пределов стратигра-

фического распространения вида Cardioneura 

amadoca Zal. в разрезах карбона Донецкого бас-

сейна и Казахстана, в случае если Cardioneura 

amadoca и Neurocardiopteris asiatica окажутся 

синонимами. Кроме того, существующее мнение 

о соответствии рода Cardioneura Zal. роду Neu-

rocardiopteris Lutz [2] вынуждает осторожнее 

подходить к вопросу значения указанных птери-

доспермов для решения проблем палеобиогео-

графии, так как представление о почти исключи-

тельно ангарском распространении кардионевр 

окажется неверным, ведь второй род известен в 

Европе. Таким образом, на данный момент нель-

зя с полной уверенностью утверждать, что пред-  

 

Таблица 2  

Местонахождения остатков растений Cardioneura amadoca Zalessky, 1933  

в каменноугольных отложениях Донецкого бассейна 

Географическая привязка Стратиграфическое положение Автор 

Украина, Луганская область, Лутугинский 

район, овраг у северной окраины с. Ушаковка. 

Моспинская свита, алевролиты в 

кровле угольного слоя g2. 

Фисуненко, 

1993; 2002 

Украина, Донецкая область, Амвросиевский 

район, балка Заповедная северо-восточнее пос. 

Кутейниково. 

Моспинская свита, ниже извест-

няка G3. 

Залесский, 

Чиркова, 1938 

Украина, Донецкая область, левый берег р. 

Крынка в районе пос. Кутейниково. 

Моспинская свита, кровля уголь-

ного слоя выше известняка G4. 

Залесский, 

Чиркова, 1938 

Украина, Луганская область, Лутугинский 

район, карьер в с. Волнухино.  

Моспинская свита, алевролиты в 

кровле угольного слоя g3. 
Данная работа 

Украина, Луганская область, Антрацитовский 

район, балка Мечетная в 2 км западнее пос. 

Ивановка. 

Смоляниновская свита, кровля 

угольного слоя h11. 

Фисуненко, 

1964 

Российская Федерация, Ростовская область, 

Шахтинский район, Грушевская котловина, 

Шахтинский участок. 

Каменская свита, кровля уголь-

ного слоя k5
1. 

Новик, 1954 
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Рис. 4. Условия произрастания растений, а также Cardioneura amadoca  

и морфологически близкие к ней птеридоспермы 

Фиг. 1. Ландшафт «В» среднего карбона Донбасса [18], характеризующийся развитием торфонакоп-

ления. Фиг. 2. Отпечаток вайи Cardioneura amadoca Zalessky из кровли угольного слоя g2 (обнажение 

у с. Ушаковка, Лутугинской район); длина масштабного отрезка – 10 мм. Фиг. 3. Neuropteris bulupal-

ganensis Zalessky, р. Кальмиус, верхний визе – межевская свита (рис. взят из работы [9].  

Фиг. 4. Cardioneuropteris asiatica (Radczenko), Карагандинский бассейн, верхи визе (рис. взят из рабо-

ты [22]). Фиг. 5. Cardioneura amadoca Zalessky, р. Крынка, верхний башкир – моспинская свита  

(рис. взят из работы [9]) 

 

ставители рода Cardioneura могут оказаться 

ключом к сопоставлению континентальных от-

ложений карбона Еврамерики и Ангариды. 

Тафономия и экология. Фитофоссилии из 

слоя № 4 местонахождения «Волнухино» имеют 

хорошую и удовлетворительную сохранность, 

представлены отпечатками и углистыми фито-

леймами. Иногда фитофоссилии частично пири-

тизированы. Они, как правило, не несут следов 

продолжительной транспортировки. 

Тем не менее, иногда встречаются остатки 

декортицированных побегов плауновидных (тип 

сохранности Knorria и Syringodendron), сильно 

поврежденные оси членистостебельных и пр. 

Также обнаружены редкие скопления остатков 

спорофиллов Lepidostrobophyllum majus на плос-

костях наслоения алевролитов, возникшие, ви-

димо, вследствие их массового опадения после 

созревания.  

На одном из перышек птеридосперма Neu-

ropteris cf. obliqua из Волнухино, изображенного 

на фиг. 10 (табл. 2), наблюдается клиновидная 

вырезка, идущая от края пластинки к его сре-

динной жилке. Эти образования, видимо, явля-

ются зонами, ослабленные некрозом вследствие 

поверхностного объедания листьев артроподами 

и, впоследствии, отъединившимися от прочей 

части перышка. 

Фитофоссиилии местонахождения «Маке-

доновка» также представлены отпечатками и уг-
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листыми фитолеймами; некоторые остатки из 

литотипа В замещены лимонитом (окисленный 

пирит). К сожалению, применение тафономо-

экологического анализа флоры и флороносной 

толщи сильно ограничивается тем, что каменный 

материал большей своей частью происходит не 

из коренника, а из отвала штольни.  

Сравнивая особенности сохранности остат-

ков растений двух изученных местонахождений, 

можем констатировать, что ее качество в подав-

ляющем количестве случаев выше в Волнухино. 

Изученные фитоориктоценозы по классифика-

ции О.П. Фисуненко [16], должны быть отнесе-

ны к автохтонному типу (например, захоронения 

инситных корненосцев плауновидных в слоях № 

1 и 16 местонахождения «Волнухино» или в ли-

тотипе Г местонахождения «Македоновка»), ги-

поавтохтонному типу (захоронение растений в 

нижней части слоя № 3 и, видимо, в литотипе В 

местонахождения «Македоновка»), а также ал-

лохтонному типу (захоронение растений в слоях 

№ 5 и 11 в Волнухино или в литотипе А в Маке-

доновке).  

По представлениям некоторых палеоботани-

ков [12, 16], птеридоспермы Lyginopteris hoe-

ninghausi и Eusphenopteris были лазающими 

формами с тонким цепляющимся стеблем. Пте-

ридоспермы рода Mariopteris, как предполагает-

ся, произрастали преимущественно на переход-

ных участках между озерами и болотами [16]. 

Представители рода Cardioneura в среднекамен-

ноугольное время на территории Карагандинско-

го бассейна произрастали на водоразделах [12]. 

Несомненно, что донецкие представители рода 

были частью растительных сообществ, распро-

страненных гипсометрически значительно ниже, 

а именно в пределах приморской аккумулятив-

ной равнины. Относительно экологии растений 

рода Sphenophyllum существует две точки зре-

ния. Согласно первой, высказанной еще в 1845 г. 

Е. Гермаром [25], клинолисты были полуводны-

ми растениями. Много лет спустя А. Шенк вы-

сказал мнение о наземной форме данных расте-

ний, условия произрастания которых во многом 

сходны с экологическими особенностями совре-

менных лиан [25]. Древовидные хвощевидные 

Calamites были полуводными растениями и засе-

ляли прибрежную полосу опресненных лагун, 

пресных озер и берега рек [23].  

Как было отмечено выше, в основании 

угольного слоя g3 в карьере с. Волнухино имеет-

ся палеопочвенный горизонт, который можно 

отнести к типу гистосолей. В современности 

данные почвы формируются на органическом 

субстрате (преимущественно торфе) и распро-

странены очень широко – от зоны тундры до 

мангровых зарослей влажных тропиков [7].  

В данной палеопочве встречены многочис-

ленные остатки корненосцев плауновидных, сте-

лющихся в горизонтальной плоскости – Stig-

maria ficoides. По данным О.П. Фисуненко [16], 

такой характер расположения ризофор и неглу-

бокое их проникновение в субстрат, могут свиде-

тельствовать об избегании корненосцами глубо-

ких горизонтов почв, которые бедны кислородом 

вследствие активного разложения отмерших ча-

стей растений.  

Анализируя состав фитоориктоценоза ме-

стонахождения «Волнухино», можно утвер-

ждать, что исходными для него растительными 

сообществами были гигрофильное (рис. 4, фиг. 

1) и мезо-гигрофильное (согласно взглядам О.П. 

Фисуненко [16]). Первое сообщество включало 

преимущественно плауновидные и являлось 

главным поставщиком органического вещества в 

среднекаменноугольные торфяники Донбасса. 

Второе сообщество получало развитие на завер-

шающих этапах функционирования торфяника, 

когда он начинал заиливаться и превращался в 

пресноводное озеро или систему озер [23]. Оно 

же было торфообразователем в случае господ-

ства неблагоприятных климатических условий, 

таких как повышения засушливости климата, 

непродолжительные моменты которого, по мне-

нию О.П. Фисуненко [17], имели место во время 

накопления моспинской свиты.  

Судить о типе растительных сообществ ме-

стонахождения «Македоновка» нет достаточных 

оснований, так как нельзя точно установить со-

отношения отдельных групп растений в фито-

ориктоценозе, ведь материал собран не из корен-

ного залегания.  

Фитостратиграфия. Как видно из страти-

графического положения изученных флоронос-

ных слоев и флористического состава выявлен-

ных в них комплексов макрофитофоссилий (при-

сутствие Sphenophyllum cuneifolium, Lyginopteris 

hoeninghausi, Karinopteris acuta, Cardioneura 

amadoca, Neuralethopteris schlehanii), данные 

отложения относятся к зоне совместного распро-

странения Neuralethopteris spp. – Lyginopteris 

hoeninghausii (NL) схемы О.П. Фисуненко [19] 

или макрофлористической подзоне Alethopteris 

decurrens зоны Lyginopteris hoeninghausi шкалы 

Н.И. Бояриной [4]. Данная зона соответствует 

западноевропейской макрофлористической зоне 

Lyginopteris hoeninghausii-Neuralethopteris 

schlehani [4]. 

Среди географически близких к Донбассу 

регионов, откуда известны остатки растений 

близкого к изученным местонахождениям воз-

раста, заслуживает внимания Северный Кавказ, 

Львовско-Волынский бассейн и наиболее уда-

ленный Карагандинский бассейн, который в 
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среднем карбоне находился примерно на одной 

палеошироте с Донбассом [12]. 

На территории Львовско-Волынского бас-

сейна (ЛВБ) и его западного продолжения – 

Люблинского бассейна, отложениям моспинской 

свиты соответствует поромовская свита, из от-

ложений которой известны фитофоссилии, сви-

детельствующие о близости флоры и раститель-

ности указанных бассейнов [11, 24]. По мнению 

О.П. Фисуненко [16] в башкирское время между 

Донбассом и ЛВБ существовала континенталь-

но-лагунная связь, которая и обусловила бли-

зость их растительности и флоры.  

На Северном Кавказе О.И. Анисимовой [3] 

близкий по возрасту фитокомплекс установлен 

между конгломератами толстобугорской свиты и 

первым вулканогенным горизонтом. Отсюда 

определено 15 видов, из которых 12 известны из 

моспинской свиты. Наиболее важными видами 

этого комплекса, как нам кажется, являются 

Lepidodendron aculeatum (в Донбассе распро-

странен в пределах моспинской-горловской 

свит), Neuralethopteris schlehanii (серпухов-низы 

верхнего башкира), Lonchopteris eschweileriana 

(моспинская свита), Karinopteris beneckei 

(моспинская и смоляниновская свиты), Dactylo-

theca aspera (верхний предел вертикального рас-

пространения в Донбассе – основание амвроси-

евской свиты). По мнению О.И. Анисимовой и 

Е.О. Новик [11] интервал разреза, откуда проис-

ходит комплекс, соответствует смоляниновской 

свите, хотя, как нам кажется, возможен и более 

древний ее возраст (например, как возрастной 

эквивалент моспинской свиты). 

В верхах московского яруса на территории 

этого региона известен эндемичный род Bam-

bakia Anisimova, 1973 морфологически очень 

близкий к роду Cardioneura [3]. Необходимо 

также отметить, что в среднекаменноугольной 

флоре Северного Кавказа известны виды, харак-

терные для лимнических бассейнов Европы и 

неизвестные в Донбассе [11]. Тем не менее, си-

стематический состав среднекаменноугольных 

флор Донбасса и Северного Кавказа довольно 

сходен: из 130 видов, установленных в среднем 

карбоне Северного Кавказа, 95 известны в Дон-

бассе [11]. 

В структуре среднекаменноугольной флоры 

Карагандинского бассейна, по данным М.В. 

Ошурковой [12], 52,2 % видов – это представи-

тели Еврамерийской палеофлористической обла-

сти, 12,5 % видов, характерных для Ангарской 

области и 35,3 % эндемиков. Е.О. Новик [11] 

предполагала существование в позднем башкире 

непосредственной континентально-лагунной 

связи между Донбассом и Карагандинским бас-

сейном. Таким образом, несмотря на значитель-

ную географическую удаленность, флора и рас-

тительность Донбасса и Карагандинского бас-

сейна демонстрируют значительное сходство.  

Таким образом, фитокомплекс из кровли 

угольного слоя g3 является несколько своеобраз-

ным. В нем отсутствуют типичные для фиторик-

тоценозов данного возраста остатки растений 

(например, Paripteris) и, в тоже время, присут-

ствуют фитофосиилии, чуждые захоронениям 

флоры в пределах Еврамерики (Cardioneura). Из 

отложений вблизи угольного слоя g1
2 определены 

типичные для данного возраста растения.  

Выводы. Из всего вышеизложенного можно 

сделать следующие выводы. 

1. Местонахождение «Волнухино» является 

самым богатым местонахождением остатков 

флоры моспинской свиты. В то же время, дан-

ный стратон, по сравнению со смежными отло-

жениями, является слабо палеоботанически оха-

рактеризованным. 

2. Флороносными отложениями являются 

различные по происхождению осадки, а именно: 

отложения пресноводного озера, заиливающего-

ся торфяника, лагуны, дельты, прибрежной ак-

кумулятивной равнины. Прекращение торфона-

копления («Волнухино») ознаменовалось сменой 

растительных ассоциаций – от гигрофильных 

сообществ, состоящих преимущественно из 

плауновидных, к мезо-гигрофильным сообще-

ствам, включающих птеридоспермы и членисто-

стебельные.    

3. Изученная флора («Волнухино») демон-

стрирует своеобразие, заключающееся в отсут-

ствии некоторых родов и видов, широко распро-

страненных в отложениях верхнего башкира 

Донбасса. Тем не менее, здесь также присут-

ствуют элементы не свойственные флорам Евра-

мерики. Из отложений вблизи угольного слоя g1
2 

(«Македоновка») определены растения, харак-

терные для фитоориктоценозов верхнего башки-

ра Донецкого бассейна.  

4. Ввиду значительной научной и просвети-

тельской ценности, местонахождение «Волнухи-

но» заслуживает предоставления статуса приро-

доохранного объекта – палеонтологического па-

мятника природы. Этот вопрос требует скорей-

шего решения, так как дальнейшая разработка 

песчаников в карьере с. Волнухино может при-

вести к уничтожению местонахождения, а массы 

туристов, привлекаемые близко расположенным 

искусственным водоемом, к его разграблению и 

засорению бытовым мусором.  
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Фиг. 1. Lepidophloios laricinus Sternb. (отпечаток оси), № 1290. Фиг. 2. Bothrodendron minutifolium Bou-

lay (облиственные побеги), № 1456. Фиг. 3. Calamites carinatus Sternb. (внутреннее ядро оси), № 1011. 

Фиг. 4. Cyperites bicarinatus L. et H. (изолированный филлоид), № 1345. Фиг. 5. Lepidostrobophyllum 

majus Brongn. (спорофилл), № 1444. Фиг. 6. Lepidodendron lycopodioides Sternberg (облиственный по-

бег плауновидного), б/н. Фиг. 7. Asterophyllites grandis (Sternb.) Gein. (отпечаток побега членистосте-

бельного), № 990. Фиг. 8. Lepidodendron obovatum Sternb. (отпечаток поверхности оси), № 1333. Фиг. 

9. Stigmaria ficoides (Sternb.) Brongn. (ризофор), полевое фото. Фиг. 10. Asolanus camptotaenia Wood 

(отпечаток поверхности оси), № 1189. Фиг. 11. Sphenophyllum cuneifolium (Sternb.) Zeiller (остатки ли-

стьев), № 998. Фиг. 12. Calamites carinatus Sternb. (остатки оси), № 1282. Фитофоссилии, изображен-

ные на фиг. 1-5 и 7-11 происходят из Волнухино, прочие – из Македоновки. Длина масштабной ли-

нейки – 10 мм (фиг. 2, 4, 5, 9-12), 15 мм (фиг. 7) и 20 мм (фиг. 1, 3, 6, 8) 
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Фиг. 1. Alethopteris davreuxi (Brongn.) Goepp. (отпечаток вайи), № 983. Фиг. 2, 4. Neuralethopteris 

schlehanii (Stur) Cremer (отпечаток вайи), № 894 (фиг. 2) и № 342 (фиг. 4). Фиг. 3. Cardioneura amadoca 

Zal. (отпечаток вайи), № 1025. Фиг. 5. Paripteris gigantea (Sternb.) Gothan (изолированное перышко), 

№ 2123. Фиг. 6. Cordaites principalis (Germar) Geinitz (отпечаток листа), № 2898. Фиг. 7. Cordaicarpus 

cordai (Geinitz) Zeiller (остатки семечка), № 1787. Фиг. 8. Dictyoxylon sp. (отпечаток поверхности дре-

весины), № 2676. Фиг. 9. Lyginopteris hoeninghausi (Brongn.) (отпечаток вайи), № 1344. Фиг. 10. Neu-

ropteris cf. obliqua (Brongn.) Zeill. (отпечаток вайи), № 1081. Фиг. 11. Artisia approximata (L. et H.) 

Corda (сердцевина ствола), № 1023. Фиг. 12. Mariopteris cf. nervosa (Brongn.) Zeill. (отпечаток вайи с 

сохранившейся фитолеймой), № 1254. Фитофоссилии на фиг. 1, 3, 9, 10-12 происходят из Волнухино, 

все прочие – из Македоновки. Длина масштабной линейки – 5 мм (фиг. 5), 10 мм (фиг. 1, 2, 4, 7-12), 20 

мм (фиг. 3, 6) 
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ON THE PALEOBOTANICAL CHARACTERISTIC OF THE MOSPINO FORMATION  

(MIDDLE CARBONIFEROUS, DONETS BASIN) 

 

Formulation of the problem. Deposits of the Mospino Formation (Upper Bashkirian) are poorly char-

acterized by plants remains. Any new data supplementing the paleobotanical characterization of the Carbon-

iferous deposits of the Donets Basin are, undoubtedly, of interest. 

The aims of the article are to find out the systematic composition of plant remains from two localities 

and to determine the conditions of growth and burial of plants. 

The history of the study of Carboniferous flora of the Donets Basin dates back almost two centuries. 

During this long period, a rich fossil macroflora was investigated from the Carboniferous sediments. 

Material and research methods. This article is based on the results of a study of fossil flora from two 

sites – Makedonovka and Volnuhino (Lutuginsky district of the Luhansk region). 

Statement of the main material. Of the sediments with the coal layer g1
2 (Makedonovka), 32 taxa were 

identified: 20 species and 12 forms defined in the open nomenclature. The composition of the plant complex 

is as follows: Bothrodendron minutifolium, Cyperites bicarinatus, Halonia sp., Lepidodendron lycopodi-

oides, Lepidophloios laricinus, Lepidostrobophyllum sp., Syringodendron sp. 2, Stigmaria ficoides, Astero-

phyllites grandis, Asterophyllites longifolius, Calamites carinatus, Calamites undulatus, Calamites cistii, 

Calamites sp., Pinnularia capillacea, Sphenophyllum cuneifolium, Sphenophyllum sp., Alethopteris sp. 2, 

Dictyoxylon sp., Eusphenopteris cf. obtusiloba, Eusphenopteris sp., Karinopteris acuta, Karinopteris sp., 

Neuralethopteris rectinervis, Neuralethopteris schlehanii, Lyginopteris hoeninghausi, Paripteris gigantea, 

Trigonocarpus parkinsonii, ?Trigonocarpus sp., Cordaicarpus cordai, Cordaites principalis, Cordaites sp. 

From the roof of the coal layer g3 (Volnuhino), 36 plant taxa were determined: 21 species and 15 forms 

defined in the open nomenclature. Among them: Asolanus camptotaenia, Bothrodendron minutifolium, Cy-

perites bicarinatus, Knorria sp., Lepidodendron obovatum, Lepidodendron aculeatum, Lepidophloios larici-

nus, Lepidostrobophyllum majus, Syringodendron sp. 1, Stigmaria ficoides, Asterophyllites charaeformis, 

Asterophyllites grandis, Calamites carinatus, Calamites undulatus, Calamites cf. sachsei, Calamites sp., 

Calamostachys sp., Sphenophyllum cuneifolium, Alethopteris davreuxi, Alethopteris sp.1, Aulacopteris sp., 

Cardioneura amadoca, Cyclopteris sp., Karinopteris acuta, Karinopteris beneckei, Karinopteris cf. der-

noncourti, Mariopteris cf. nervosa, Mariopteris sp., Lyginopteris hoeninghausi, Neuropteris cf. obliqua, 

Neuropteris sp., Palmatopteris furcata, Tetragonocarpus palibinii, Artisia approximata, Cordaites sp., Sama-

ropsis sp. 

A detailed morphological comparison of the following group of species is necessary: Cardioneura 

amadoca, Neuropteris bulupalganensis, Neurocardiopteris asiatica, as well as species of the genus Neuro-

cardiopteris Lutz. It is possible that Neuropteris bulupalganensis and Neurocardiopteris asiatica, having 

close age and morphology, will turn out to be synonyms. 

Hygrophilic and meso-hygrophilic plant communities were the initial plant communities for Volnukhino 

phytoorictocenosis. The deposits of the Mospino Formation belong to the zone of joint distribution Neu-

ralethopteris spp. – Lyginopteris hoeninghausii (NL) schemes by O.P. Fisunenko or macrofloristic subzone 

Alethopteris decurrens of the Lyginopteris hoeninghausi zone of the scheme of N.I. Boyarina. 

Conclusions. Fossil site Volnuhino is the richest locality of the flora remains of the Mospino Formation. 

The deposits are sediments of a freshwater lake, peat, lagoon, delta, and coastal accumulative plain. Volnuhi-

no’s locality deserves to be granted the status of a conservation object – a paleontological geosite. 
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ВПЛИВ ФІЛЬТРАЦІЇ ЛУЖНИХ РОЗЧИНІВ НА ДЕФОРМАЦІЙНІ ПРОЯВИ  

В ҐРУНТОВІЙ ОСНОВІ ІНЖЕНЕРНИХ СПОРУД 

 
Проведено аналіз впливу статичного навантаження та втрат концентрованих лужних розчинів на деформаційні 

прояви в ґрунтовій основі і формування крену мостового крана. Методика досліджень включала лабораторні визначення 

фізико-механічних та просадкових властивостей ґрунтів, зокрема, елювіально-делювіальних суглинків, визначення хімічного 

складу ґрунтових вод на досліджуваній ділянці та оцінки розчинення твердої фази лужним розчином з використанням рен-

тгенофлуоресцентного спектрометра СЕР-01 ElvaX Plus, варіативні розрахунки осадки та просадки на основі стандарт-

них методик з урахуванням часткового розчинення твердої фази ґрунту. 

Лабораторними дослідженнями встановлені компоненти (Al2O3, Fe2O3, CaO, K2O) та їх частка у масі твердої фази 

елювіально-делювіального суглинку (до 13.3%), що можуть переходити в більш розчинні солі у концентрованому лужному 

розчині. Це створює умови для розвитку просадки хімічного походження, суттєво більшої порівняно з деформаціями ґрунту 

в умовах фільтрації нейтральних розчинів. 

Проведені розрахунки осадки та просадки без та з урахуванням хімічного впливу на ґрунти в основі фундаменту спо-

руди показали, що критичні деформації, що призводять до неприпустимого крену між елементами конструкції мостового 

крану понад 0,004, формуються лише у разі нерівномірних просадок хімічного походження понад 5…10 см. Розраховані де-

формації та крени відповідають виявленим деформаціям та крену між колонами крана, які перевищили максимально допу-

стиме значення у 2016 р. і негативно вплинули на умови експлуатації даної споруди. При цьому, погіршення несучої здатно-

сті ґрунтів внаслідок впливу лужного розчину відбувається навіть після технічної меліорації ґрунтів, проведеної понад 20 

років тому назад. Питома вага розчиненої твердої фази в ґрунті оцінюється у 1-1,5%, що відповідає результатам впливу 

сильних лужних розчинів, оціненого у цій роботі та в інших дослідженнях. 

Отримані результати можуть бути застосовані при прогнозуванні умов довготривалої експлуатації споруд на ґрун-

тах, через які фільтруються хімічно агресивні розчини. 

Ключові слова: ґрунт, осадка, просадка, лужний розчин, суглинок, вилуговування, деформації, крен. 

Д. В. Рудаков, В. И. Тимощук, Н. А. Глущенко. ВЛИЯНИЕ ФИЛЬТРАЦИИ ЩЕЛОЧНЫХ РАСТВОРОВ НА ДЕ-

ФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЯВЛЕНИЯ В ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЯХ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ. Проведен ана-

лиз влияния статической нагрузки и утечек концентрированных щелочных растворов на деформационные проявления в 

грунтовой основе и формирования крена мостового крана. Методика исследований включала лабораторные определения 

физико-механических и просадочных свойств грунтов, в частности, аллювиально-делювиальных суглинков, определения 

химического состава грунтовых вод на исследуемом участке и оценки растворения твердой фазы щелочным раствором с 

использованием рентгенофлуоресцентного спектрометра СЭР-01 ElvaX Plus, вариативные расчеты осадки и просадки на 

основе стандартных методик с учетом частичного растворения твердой фазы грунта. 

Лабораторными исследованиями установлены компоненты (Al2O3, Fe2O3, CaO, K2O) и их доля в массе твердой фазы 

аллювиально-делювиального суглинка (до 13.3%), которые могут переходить в более растворимые соли в концентрирован-

ном щелочном растворе. Это создает условия для развития просадки химического происхождения, существенно большей 

по сравнению с деформациями грунта в условиях фильтрации нейтральных растворов. 

Проведенные расчеты осадки и просадки без и с учетом химического воздействия на грунт в основании фундамента 

сооружения показали, что критические деформации, приводящие к недопустимому крену между элементами конструкции 

крана более 0,004, формируются только в случае неравномерных просадок химического происхождения более 5...10 см. Рас-

считанные деформации и крены соответствуют выявленным деформациям и крену между колоннами крана, которые пре-

высили максимально допустимое значение в 2016 г. и негативно повлияли на условия эксплуатации данного сооружения. 

При этом ухудшение несущей способности грунтов в результате воздействия щелочного раствора происходит даже после 

технической мелиорации грунтов, проведенной более 20 лет тому назад. Удельный вес растворенной твердой фазы в грун-

те оценивается в 1-1,5%, что соответствует результатам воздействия сильных щелочных растворов, оцененного в этой 

работе и в других исследованиях. 

Полученные результаты могут быть применены при прогнозировании условий длительной эксплуатации сооружений 

на грунтах, через которые фильтруются химически агрессивные растворы. 

Ключевые слова: грунт, осадка, просадка, щелочной раствор, суглинок, выщелачивание, деформации, крен. 

 

Постановка проблеми. Згідно з різними 

класифікаціями процесів і факторів, можна виді-

лити понад 10 основних видів техногенного 

впливу на ґрунти, як частину геологічного сере-

довища [1]. За природою впливу ці види можна 

умовно розділити на три групи чинників, що 

включають: 1) статичне та динамічне наванта-
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ження, 2) вплив фільтрації води, 3) вплив хімічно 

агресивних речовин та розчинів. 

До статичного та динамічного навантажень 

призводять операції під час формування будіве-

льних виїмок, кар’єрів, підземних комунікацій, 

будівництва фундаментів різних споруд, ство-

рення та експлуатації транспортної інфраструк-

тури, заходи з технічної меліорації, зокрема, 

ущільнення ґрунтів перед будівництвом. Вплив 

фільтрації води проявляється, насамперед, через 

зміну властивостей ґрунтів при втратах води з 

каналів, басейнів, інтенсивних опадах тощо. 

Скидання і складування промислових відходів, 

втрати хімічно агресивних вод і технологічних 

розчинів та їх подальша фільтрація у зоні аерації 

і водоносних горизонтах активізує перехідні 

процеси в твердій фазі, зокрема, хімічну суфо-

зію, вилуговування, карст, що суттєво змінює 

фізико-механічні властивості ґрунтів. Результа-

том цього є поява додаткових деформацій ґрунту, 

зниження його несучої здатності та погіршення 

умов експлуатації споруд різного призначення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Необхідність і важливість оцінки змін властиво-

стей ґрунтів внаслідок сукупності цих процесів 

вперше була відзначена Г.І. Покровським ще у 

1937 р. Теоретичні основи і практичні методи 

урахування змін фізико-механічних властивостей 

ґрунтів розвивалися М.М. Гольдштейном, Н.А. 

Єрмолаєвим, В.В. Міхєєвим, М.М. Масловим та 

ін. [2]. 

В дослідженнях останніх десятиліть оціню-

вався вплив окремих чинників на зниження міц-

нісних властивостей та несучої здатності ґрунтів, 

пропонувалися методи кількісного прогнозу цих 

явищ. Основною закономірністю є зниження мі-

цності ґрунтів внаслідок зростання вологості, 

яке, зокрема, було встановлене на прикладі суг-

линків [3]. Лабораторними дослідженнями було 

показано [4], що сили зчеплення залежать не 

лише від щільності та вологості, а й від речового 

складу ґрунту. В певних умовах осадка поверхні 

земляної греблі розвивається через гідравлічний 

зв’язок між резервуаром і зоною просочування, 

що було виявлено геофізичними дослідження- 

ми [5].  

Деформації штучної ґрунтової основи та 

вплив змін вологості на механічні властивості 

ґрунтів кількісно оцінювалися при розрахунку 

крену кільцевого крану [6] та дамб хвостосхо-

вища [7]. При оцінюванні стійкості схилу також 

перспективним є використання потенціалу його 

активації, продемонстрованого в роботі [8]. 

Суттєвий внесок (до 50%) у просідання по-

верхні під статичними навантаженнями робить 

відбір підземних вод, що підтверджується зага-

льною кількістю зафіксованих просідань [9]. 

Значення цього чиннику підтверджується ре-

зультатами моделювання та моніторингу зни-

ження ґрунтових вод [10]. 

У багатьох випадках зниження міцнісних 

властивостей обумовлено тривалим хімічним 

впливом на ґрунт, зокрема, агресивних розчинів 

[11]. Домінуючим чинником цього процесу є ро-

зчинення твердої фази, що часто пов’язано з пе-

реходом малорозчинних сполук кальцію та алю-

мінію у більш мобільні форми. З точки зору кі-

лькісного опису цього процесу практичну цін-

ність мають встановлення лінійної залежності 

інтенсивності вилуговування іонів Са2+ від кар-

бонатної агресивності води [12]; залежність 

швидкості реакції вилуговування алюмосилікатів 

від лужності розчину та температури процесу 

[13]. Дослідженнями розчинності гідроокису ка-

льцію та масообміну Са2+ в лужному середовищі 

було виявлено, що розчинений Са(ОН)2 є домі-

нуючим у розчині з рН вище 13, а Са(ОН) також 

утворюється, але в меншій кількості [14]. Спроба 

математичного опису підземного вилуговування 

кальцієвмісних порід на макроскопічному рівні 

була представлена, зокрема, у моделі, що описує 

взаємодію кислоти в порах, заповнених рідиною, 

з компонентами, які утворюють матрицю гірсь-

кої породи [15]. За результатами цих досліджень, 

просадка, спричинена значними навантаження-

ми, збільшується зі зростанням верхніх наванта-

жень і зменшується з глибиною. 

Взаємозв’язок між ступенем розсіювання 

солей та швидкістю їх вилуговування досліджу-

вався при оцінюванні ризиків розчинення солей 

на появу провалів та осідання поверхні землі з 

урахуванням площі взаємодії «сіль-розчинник» 

[16], при чисельному моделюванні впливу хіміч-

ної суфозії на просідання ґрунту [17]. 

Виділення невирішених раніше частин 

загальної проблеми. У попередніх досліджен-

нях, як правило, вивчалися прояви лише одного 

з чинників, а зміни під впливом одразу кількох 

чинників досліджувалися переважно на якісному 

рівні. Це, зокрема, стосується оцінки вилугову-

вання твердої фази ґрунту хімічно агресивними 

розчинами та його впливу на фізико-механічні 

властивості і зниження несучої здатності. Пара-

метри цих процесів або відсутні або носять зага-

льний характер у відповідних методиках [18]. 

Належне врахування цих чинників і процесів є 

надзвичайно важливим для оцінки стійкості 

дамб та глинистих екранів відстійників і нако-

пичувачів кислотних або лужних шламів та роз-

чинів, хвостосховищ червоного шламу тощо. 

Слід зважати на те, що в умовах фільтрації 

агресивних розчинів у ґрунтах погіршення міц-

нісних властивостей і втрата їх несучої здатності 

може проявитися через тривалий проміжок часу і 
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лише після цього призвести до суттєвого пору-

шення цілісності конструкцій, формування над-

критичного крену споруд тощо. З урахуванням 

старіння різноманітних інженерних споруд та 

інфраструктури, виникає актуальна задача дос-

товірного кількісного аналізу, оцінки та прогнозу 

стану навантаженого ґрунтового масиву, що зна-

ходиться під впливом хімічно агресивних рідин. 

Формулювання мети статті. Метою даної 

роботи є аналіз впливу лужних розчинів, на ґру-

нтову основу інженерних споруд, та оцінка цього 

впливу на появу деформацій, нерівномірне осі-

дання споруд і формування їх крену. 

Сукупний техногенний вплив на ґрунт в ос-

нові споруди розглянемо на прикладі мостового 

крану, що розташований на території промисло-

вого підприємства у Дніпропетровській області. 

Ґрунти на об’єкті, побудованому понад 20 років 

тому, перебувають під впливом статичного нава-

нтаження колон та збільшення мінералізації ґру-

нтових вод внаслідок втрат з басейнів, де внаслі-

док обробки гранульованого шлаку металургій-

ного виробництва утворюються лужні розчини 

високої концентрації, агресивні до бетону. Дина-

мічний вплив транспорту, що доставляє матеріа-

ли на об’єкт, є незначним. У 2016 р. було зафік-

совано осідання опорних колон від початкового 

положення до 10…15 см та перекіс горизонталь-

них балок крану, внаслідок чого максимальний 

крен між окремими елементами споруди вже за-

раз дорівнює чи перевищує максимально допус-

тиме значення.  

У зв’язку з цим виникла необхідність 

з’ясування причин нерівномірного осідання фу-

ндаменту та крену між опорами крана. У більш 

широкому контексті, це дозволить оцінити пара-

метри деформації та зміну несучої здатності ґру-

нтових основ, що піддаються впливу хімічно аг-

ресивних розчинів. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

Матеріали та методи. При дослідженнях 

використовувались матеріали інженерно-

геологічних вишукувань на ділянці цеху з пере-

робки відходів металургійного виробництва 

площею 5400 м2, що розташований на півдні 

Дніпропетровської області (рис. 1). 

Кран складається з 2 кареток і 27 опорних 

колон, кожна з яких опирається на точковий фу-

ндамент загальною площею 56 м2 глибиною за-

лягання 1,5 м; вантажопідйомність однієї карет-

ки становить 10 т, загальна вага навантаженого 

крану – близько 300 т. Тиск на внутрішні та зов-

нішні колони становить 0,08 МПа та 0,16 МПа 

відповідно. Згідно проектної документації, перед 

будівництвом понад двадцять років тому на ді-

лянці була проведена технічна меліорація, а саме 

ущільнення ґрунту, результатом чого мало стати 

зменшення просадкових властивостей лесоподі-

бних суглинків. За режимом роботи кран відно-

ситься до категорії 7К – приводні крани мостово-

го типу з лебідковими вантажними візками при 

цілодобовій роботі. Максимально допустимі го-

ризонтальні деформації (зміщення) колон відк-

ритих кранових естакад категорії 7К становить 5 

см, а крену між сусідніми колонами – 0,004 [19]. 

В геоморфологічному відношенні ділянка 

знаходиться в межах четвертинної надзаплавної 

тераси правого берега р. Дніпро. За даними з 12 

пробурених на ділянці свердловин глибиною 

20 м, геологічна будова досліджуваної товщі по-

рід представлена легкими елювіально-

делювіальними суглинками та супісками, які по-

всюдно перекриті з поверхні сучасними насип-

ними техногенними ґрунтами (рис. 2). За даними 

вишукувань, водотрив не розкритий, а рівень 

ґрунтових вод знаходиться на глибині 3,2…5,5 м 

від денної поверхні. Отже, досліджувана ділянка 

не є підтопленою і фундамент крану не замоче-

ний. Товща не замочених просадкових ґрунтів 

під фундаментом коливаєтеся від 2,76 м до 3,3 м. 

Інженерно-геологічні вишукування та визначен-

ня рівня ґрунтових вод були проведені у листо-

паді 2016 р., дана пора року не є найбільш посу-

шливою чи максимально водною, тому отримані 

виміри можна віднести до середньорічного  

рівня. 

За хімічним складом ґрунтові води на ділян-

ці місцями досить агресивні і мають високі пока-

зники лужності (рН 13…14), мінералізації 

(11,0…19,0 г/л), загальної жорсткості (47,0…77,0 

мгекв/дм3) [20]. Лабораторний аналіз проб води 

показав значне перевищення гранично допусти-

мих концентрацій макрокомпонентів [21]. Зок-

рема, у свердловині 1 концентрації катіонів 

K++Na+ становили 5488,60 мг/л, аніонів HCO3
– – 

4758,00 мг/л, SO4
–
 – 4212,11 мг/л, CO3

2–
 – 2700,00 

мг/л, Cl– – 2662,50 мг/л, мінералізації – 

19853,77 мг/л, значення загальної і карбонатної 

жорсткості співпали і становили 77,97 

мгекв/дм3. У свердловинах 2 і 3 на відстанях 20 

м та 65 м від контуру басейну під краном, сума 

іонів становить 5325,8 мг/л та 2522,0 мг/л, а лу-

жність 6,99 та 7,4, відповідно; це свідчить про 

локальний характер поширення лужних розчинів 

безпосередньо під басейном. Разом з тим, відіб-

рана вода класифікована як сильно- та середньо-

агресивна до окремих видів бетону, яка внаслі-

док тривалої експлуатації може призводити до 

розвитку дрібних порожнин, тріщин та проявів 

негерметичності. 

Такі специфічні показники пов’язані, на-

самперед, з втратами лужних технологічних роз-

чинів з басейнів, розташованих безпосередньо 

на ділянці крана, в якому гранулюється шлак, і 
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на відстані 50 м від крана (рис. 2). Виходячи з 

результатів хімічних аналізів підземної води, ві-

дібраної зі спостережних свердловин, і врахову-

ючи тривалий час експлуатації цих споруд, де 

перебувають агресивні розчини, слід очікувати, 

що товща лесоподібних суглинків під днищем 

басейнів, як в зоні аерації, так і нижче рівня ґру-

нтових вод, насичена висококонцентрованими 

лужними розчинами. Бічне розтікання цих роз-

чинів відбувається повільно через відносно не-

великий коефіцієнт фільтрації (до 0,5 м/добу) та 

специфічне для лесів переважання вертикальної 

проникності над горизонтальною. Таким чином, 

ці ґрунти тривалий час повільно фільтрують лу-

жний розчин, що призводить до вилуговування 

легко розчинних солей, які, за оцінками дослі-

джень [22], можуть становити до 10% твердої 

фази лесоподібних суглинків. 
 

 
Рис. 1. Ділянка розташування мостового крана: 1 – басейни технологічних розчинів; 2 – склад грану-

льованого шлаку; 3 – колії залізничного транспорту для доставки шлаку на ділянку; 4 – ставок-

відстійник;  – опори крана, р1,…,р12 – точки для розрахунку осідань поверхні. 

 

 

Н – насипний ґрунт (гранульований шлак 

металургійного виробництва), суглинок сірий, 

напівтвердий, будівельне сміття;  

1 – суглинок сухий, твердий, лесоподібний 

з прожилками карбонатів;  

2 – суглинок, тугопластичний до текучого, 

лесоподібний; 

2` - суглинок, тугопластичний до текучого, 

лесоподібний, водонасичений. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Літологічна колонка свердловини 2 

(розташування див. на рис. 1) 
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Технічна меліорація була застосована ще 

під час будівництва, в результаті чого просадка 

лесових суглинків була частково усунена до 

початку експлуатації крана. Разом з тим, за 

результатами інженерно-геологічних досліджень 

у 2016 р. були виявлені просадкові властивості 

ґрунтів на ділянці крану (відносна просадка 

незамоченого ґрунту складає до 0,03), що 

дозволяє зробити висновок про можливість 

розвитку просадки після тривалої експлуатації. 

Виходячи з результатів натурних та лабора-

торних досліджень, ґрунти на ділянці розташу-

вання крану зазнають неоднорідного впливу ста-

тичного навантаження в умовах змін вологості 

та хімічного складу порового розчину. Строгий 

кількісний опис цих процесів можливий шляхом 

застосування чисельних гідрогеомеханічних мо-

делей з урахуванням фазових переходів, що пот-

ребує належного оцінювання вихідних парамет-

рів, особливо масообміну за умов змінного пока-

зника кислотності порового розчину. Такі моделі 

ще розроблюються і потребують теоретичного 

обґрунтування та тестування. З іншого боку, для 

інженерних потреб в умовах тривалої експлуата-

ції споруд практичну та теоретичну цінність ма-

ють оцінки граничних значень властивостей ґру-

нтів, які безпосередньо впливають на розвиток 

деформацій, а також граничні значення самих 

деформацій, у тому числі осадки, просадки і 

крену. Тому у подальшому зосередимось на оці-

нюванні граничних значень основних параметрів 

та деформацій при фільтрації лужних розчинів. 

Методика розрахунку. В таких умовах су-

марне просідання ґрунту у ґрунтовому масиві, 

навантаженому фундаментами колон, можна ви-

значити за формулою: 

,        (1) 

де S1 – осадка ґрунту, S2 – його просадка, причо-

му величини S1 та S2 залежать від вологості; S3 – 

просадка внаслідок хімічного впливу лужного 

розчину на скелет ґрунту. 

Осадка ґрунту під статичним навантажен-

ням S1 розраховується методом пошарового під-

сумовування за формулою [23]: 
 

,  (2) 

де β – безрозмірний коефіцієнт, β = 0,8; σzp,i – се-

реднє значення вертикального нормального на-

пруження від зовнішнього навантаження в i-му 

шарі ґрунту по вертикалі; σzy,i – середнє значення 

вертикального напруження від власної ваги ґрун-

ту, вийнятого з котловану в i-му шарі ґрунту по 

вертикалі, що проходить через центр підошви, на 

глибині z від підошви фундаменту; hi – товщина 

i-го шару ґрунту; n – кількість шарів товщі, яка 

здавлює основу; Ei – модуль деформації i-го ша-

ру ґрунту за гілкою первинної навантаження; Ee,i 

– модуль деформації i-го шару ґрунту за гілкою 

вторинної навантаження (модуль пружності). 

Оскільки вплив напружень від фундаменту з 

глибиною залежно від властивостей порід змен-

шується, то в розрахунках враховувалися шари 

ґрунтів, що залягають до глибин 8,4…10,4 м. Для 

отримання більш точних результатів цей інтер-

вал був розбитий на шари товщиною до 1,2 м. 

Властивості ґрунтів були визначені за лаборато-

рними аналізами зразків, відібраних на дослі-

джуваній ділянці. 

Просідання ґрунту під фундаментом при 

зміні його вологості внаслідок замочування звер-

ху, при втратах з водних комунікацій, а також 

замочування знизу при підйомі рівня ґрунтових 

вод розраховувалось для сумарних напружень 

під дією власної ваги ґрунту за формулою [23]: 
 

,                    (3) 

де Ssl,i – відносне просідання i-го шару ґрунту; hi 

– товщина i-го шару ґрунту; ksl,i – безрозмірний 

коефіцієнт, який обчислюється за таблицею; n – 

кількість шарів, на які розділена зона просідання 

відповідно до літологічного розрізу та горизон-

том Ssi.  

Розрахунок просадки ґрунту виконувався 

для тих самих параметрах шарів, що і розраху-

нок його осадки. Навантаження на кожну опорну 

колону були обчислені з урахуванням її поло-

ження (зовнішня чи внутрішня колонна). 

Враховуючи розташування басейну під кра-

ном як найімовірніше місце фільтрації лужних 

розчинів і максимальних просадок, розрахунки 

були зосереджені на колонах, що обмежують ко-

нтур басейну, та на найближчому до басейну ря-

ді колон. Тому осадка і просадка ґрунту за фор-

мулами (2) і (3) визначалися під колонами мос-

тового крана, що відповідають розрахунковим 

точкам р1,…,р12 (рис. 1). Слід очікувати, що 

оцінюваний крен в межах та безпосередньо на-

вколо цієї зони може бути найбільшим на ділянці 

крана через нерівномірну просадку. Потужності 

літологічних різностей та їх фізико-механічні 

властивості в розрахункових точках були визна-

чені на основі інтерполяції даних інженерно-

геологічних досліджень. 

При розрахунках фундамент мостового кра-

на був схематизований як точковий з урахуван-

ням фактичної поверхні опорних балок крана. За 

цими даними був проведений розрахунок осадки 

та просадки для точок р1,…,р12, а на цій основі 

– крену між колонами, розташованими у цих то-

чках. 
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Статичне вертикальне нормативне наванта-

ження на колону для даного крана було прийнято 

при розрахунках 185 кН [19], з урахуванням цьо-

го тиск на внутрішні та зовнішні колони стано-

вив 0,08 та 0,16 МПа відповідно. 

Оцінювання впливу лужних розчинів на 

ґрунти. З іншого боку, міцнісні та деформаційні 

властивості ґрунту могли знизиться через част-

кове розчинення твердої фази ґрунту при фільт-

рації лужних розчинів з басейну у зоні 1 (рис. 1). 

Враховуючи на дуже високу лужність порового 

розчину, встановлену біля басейну під краном 

(pH > 13), можна зробити висновок про те, що у 

товщі ґрунту на глибину кілька метрів під дном 

басейну в умовах повільної низхідної фільтрації 

відбувається процес, аналогічний активному ро-

зчиненню алюмосилікатів при виробництві гли-

нозему, що призводить до переходу важкороз-

чинних сполук у більш розчинні та мобільні фо-

рми, появи додаткових порожнин та зменшення 

несучої здатності ґрунтів, їх додаткової про-

садки. 

Зважаючи на умови ділянки, масштаб 

об’єкту та лужність розчину, провести натурний 

експеримент з вилуговування ґрунтів аналогіч-

ним розчином є технічно неможливим. Тому кі-

лькісна оцінка ефекту розчинення твердої фази 

лужним розчином проводилася в лабораторних 

умовах, при цьому досліджувалося вилуговуван-

ня з суглинку, який еквівалентний ґрунту під 

фундаментами колон на ділянці крану. Навіска 

суглинку, висушеного при 105 С [20] до маси 

сухої речовини 2,0044 г, витримувалася 24 год в 

розчині H2O+NH4OH з pH = 10,5, що є розбавле-

ним еквівалентом лужного розчину в порах ґру-

нту з pH > 13,0. Маса твердої фази після сушки 

зменшилася на 1,22% і склала 1,98 г, при цьому 

pH внаслідок хімічних реакцій зменшився до 

10,06. Таким чином, максимальна кінетика вилу-

говування для даного показника pH оцінюється у 

0,0122 діб–1. Результати досліду, отримані з ви-

користанням рентгенофлуоресцентного спект-

рометра СЕР-01 ElvaX Plus, представлені на рис. 

3-5.  
 

 
Рис. 3. Хімічний склад твердої фази необробленого зразка суглинку 

 

 
Рис. 4. Результати визначення хімічного складу твердої фази елювіально-делювіального суглинку  

рентгенофлуоресцентним спектрометром СЕР-01 ElvaX Plus 
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Рис. 5. Зміна маси компонентів твердої фази суглинку (а)  

та вмісту у ґрунті відносно їх початкової маси (б) 

 

Зменшення маси твердої фази відбулося на-

самперед за рахунок таких компонентів, як 

Al2O3, Fe2O3, CaO, меншою мірою K2O. Їх частка 

у загальній масі твердої фази необробленого суг-

линку (без K2O) становить 13,27%, що є теоре-

тично можливим максимумом розчинення твер-

дої фази для даного ґрунту. З урахуванням того, 

що не вся маса цих сполук може фактично роз-

чинитися в натурних умовах при повільній філь-

трації, отримана оцінка добре узгоджується з 

результатами [2,22], згідно яких 5…10% маси 

лесоподібних суглинків складають сполуки, які 

переходять у розчинний стан під впливом луги. 

За результатами експерименту слід відзначити 

також деяке зменшення вмісту SiO2, але його пе-

рехід до більш розчинних форм оцінюється на 

порядок повільнішим і ймовірно, не буде мати 

визначального впливу на зменшення маси твер-

дої фази. Незначне абсолютне зростання вмісту 

деяких мікрокомпонентів (0,1% від початкової 

маси зразка) не впливає суттєво на загальний 

тренд зменшення маси скелету ґрунту під впли-

вом лужного розчину. 

При перенесенні результатів лабораторного 

досліду на умови ділянки слід зважати на те, що 

в натурних умовах показник pH є набагато ви-

щим, а його дія на ґрунти – значно тривалішою, 

хоча реакції відбуваються набагато повільніше, 

ніж у лабораторних умовах, і за наявності тупи-

кових пор не охоплюють увесь ґрунтовий масив. 

На досліджуваній ділянці переважають каті-

они Na+ та K+, отже, тут найбільш ймовірні такі 

реакції, зокрема, за участю гідроксиду натрію 
 

 

 

 
 

де aq – рідка фаза, s – тверда фаза. Для гідрокси-

ду калію ці реакції записуються аналогічно. 

Розчинність утворюваних сполук алюмінію, 

заліза і кальцію суттєво вища порівняно з вихід-

ними сполуками. В результаті нерозчинні чи ма-

лорозчинні гідроксиди алюмінію, заліза, марган-

цю і карбонату кальцію при реакції з лужним 

середовищем утворюють значно більш розчинні 

сполуки, у тому числі тетрагідроксоалюмінати та 

гексагідроксоферати (III), які низхідною верти-

кальною фільтрацією виносяться до ґрунтового 

водоносного горизонту та мігрують далі від ді-

лянки з поступовим зменшенням показника pH. 

Максимальну просадку внаслідок хімічного 

впливу на поровий розчин пропонується оцінити 

наступним чином. За результатами лабораторних 

досліджень теоретично можливе зменшення час-

тки твердої фази внаслідок вилуговування α 

(оцінюється у 5-10%). В умовах постійного на-

вантаження під вагою колон та вантажів відбува-

ється стиснення утворюваних додаткових поро-

жнин у суглинках. За песимістичним сценарієм 

усі порожнини повністю заповнюються сусідні-

ми частинками ґрунту, причому початкова пори-

стість під навантаженням залишається незмін-

ною. За таких умов додаткову просадку від хімі-

чної дії лужного порового розчину можна оціни-

ти за формулою: 

,  (4) 

де α – частка розчиненої твердої фази ґрунту, 

hch – товщина шару ґрунту, через який фільтру-

ється лужний розчин. Припускаючи рівномірні 

за площею басейну втрати та рівномірно розпо-

ділену за площею швидкість низхідної фільтра-

ції, а також лише часткове розчинення легкороз-

чинних сполук у суглинку (1…2%) замість пов-

ного розчинення (10…15%), отримуємо консер-

вативну оцінку просадки хімічного походження. 

Нерівномірність втрат за площею басейну може 

призвести до нерівномірності просадок і збіль-

шення прогнозованого крену між колонами. Мі-

німальна товщина шару, що зазнає впливу луж-

ного розчину, для ділянки басейну оцінюється у 

5 м (3 м у зоні аерації під його дном та 2 м у вер-

хній частині ґрунтового водоносного горизонту). 

За даними гідрогеологічного моніторингу (рис. 

6) можна вважати, що вплив лужних розчинів за 

межами басейну зменшується в напрямку до ро-

зрахункової точки р12. Тому можна вважати що 
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їх вплив під точками р11 та р12 мінімальний. До 

точки р10 потоки підземних вод можуть донести 

лужні розчини, тому для цієї точки можна при-

пустити, що вилуговування відбувається лише у 

верхній частині ґрунтового водоносного горизо-

нту з оцінюваною товщиною 2 м.  

Більш детальна оцінка деформацій та розви-

тку крену потребує розрахунку тривимірного 

поля швидкості фільтрації та концентрації солей, 

застосування рівнянь консолідації з урахуванням 

зміни параметра масообміну α залежно від pH 

розчину, швидкості вертикальної фільтрації в 

ґрунті, та інших параметрів. 

Результати та обговорення. Результати ро-

зрахунків осадки та просадки в точках р1-р12 під 

впливом статичного навантаження та фільтрації 

лужних розчинів представлені на рис. 7, а розра-

ховані значення крену між опорними колонами 

крану – у табл. 1. 

Спочатку осадка та просадка були розрахо-

вані без урахування хімічного впливу. За форму-

лою (2) осадка становила для внутрішніх та зов-

нішніх колон – 0,0071…0,0214 м, 0,0070… 

0,0214 м, а просадка за формулою (3) – відповід-

но 0,0425…0,038 м, 0,038…0,051 м. Сумарне ма-

ксимальне значення осадки і просадки без ура-

хування хімічного впливу становить 0,069 м в 

розрахунковій точці р4, а мінімальне – близько 

0,0475 м в точці р7. Оцінюваний крен для найко-

ротших відстаней між колонами крану не пере-

вищує 0,001. Таким чином, статичне наванта-

ження не могло бути головною причиною проса-

док та формування неприпустимого крену. 

Урахування фільтрації лужного розчину че-

рез зону аерації, а також верхній шар ґрунтового 

водоносного горизонту під дном басейна і під 

точкою р10 суттєво збільшує оцінювану просад-

ку. Навіть у разі розчинення лише 1% твердої 

фази ґрунту просадка хімічного походження оці-

нюється у 0,02-0,0542 м, а крен може досягти 

0,0042, що фактично знаходиться за межею до-

пустимого значення. Максимальна просадка фу-

ндаменту опорних балок крана за рахунок вилу-

говування легкорозчинних солей оцінюється в 

точці р6, а мінімальна – в точках р11 та р12. Су-

марний крен за рахунок просадки та осадки при 

розчиненні 1,5% твердої фази для двох колон на 

межі басейну перевищує допустиме значення. 

Зазначимо, що оцінений діапазон параметру  

узгоджується зі значенням розчинення твердої 

фази 1,22%, отриманим експериментальним 

шляхом. 

Таким  чином,  тривала  фільтрація  лужних  

 

 

Рис. 6. Схема потоку ґрунтових вод на ділянці. Позначення біля свердловин: чисельник – номер свер-

дловини, знаменник – рівень ґрунтових вод; заштриховані ділянки – місця розташування басейнів 
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а) 

 
б) 

Рис. 7. Деформації ґрунтової основи під впливом вилуговування частки  твердої фази ґрунту: 

а) =0,01, б) =0,015 

 

Таблиця 1  

Оцінювані значення крену між опорами мостового крану з урахуванням вилуговування частки  

твердої фази ґрунту: а) =0,01, б) =0,015; p1,…,p12 – розрахункові точки; жирним шрифтом виділені  

значення крену з перевищенням критичного значення 0,004 

 р1 0,0001 р2 0,0001 р3  р1 0,0001 р2 0,0001 р3 

 0,0003  0,0001  0,0003  0,0004  0,0002  0,0005 

 р4 0,0001 р5 0,0001 р6  р4 0,0002 р5 0,0002 р6 

 0,0000  0,0001  0,0001  0,0000  0,0001  0,0001 

 р7 0,0001 р8 0,0001 р9  р7 0,0001 р8 0,0001 р9 

 0,0022  0,0040  0,0042  0,0033  0,0060  0,0064 

А) р10 0,00067 р11 0,0000 р12 Б) р10 0,0010 р11 0,000 р12 

 

розчинів в основі опорних колон є найбільш 

ймовірною причиною деформаційних проявів 

ґрунтів та формування неприпустимого крену 

між опорними колонами мостового крану. Більш 

детальне вивчення стану основи даної споруди 

потребує проведення хімічних аналізів порового 

розчину безпосередньо біля фундаментів колон у 

поєднанні з тривимірним моделюванням зон мі-

грації лужних розчинів з відповідним уточнен-

ням інженерно-геологічних розрахунків. 

Висновки. 

1. За результатами аналізу інженерно-

геологічних та гідрогеологічних умов ділянки 

мостового крану на півдні Дніпропетровської 

області техногенні зміни стану та властивостей 

ґрунтів основи під впливом втрат технологічних 

розчинів високої лужності оцінені як найбільш 

ймовірні чинники значного осідання ґрунтів з 

формуванням неприйнятного крену конструкцій 

та погіршення умов експлуатації об’єкту. 
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2. Лабораторні дослідження впливу лужно-

го розчину на ґрунт дозволили оцінити вміст 

компонентів твердої фази (Al2O3, Fe2O3, CaO, 

K2O), що переходять у більш розчинні сполуки 

та кінетику вилуговування при активному масо-

обміні 0,0122 діб–1; при цьому теоретично мож-

лива частка сполук, що потенційно може розчи-

нюватись, сягає 13,27%, що корегує з оцінками 

вмісту легкорозчинних сполук у суглинках та 

результатів дослідження вилуговування алюмо-

силікатів при виробництві глинозему; дану част-

ку можна розглядати як теоретичний максимум 

зменшення маси твердої фази даного ґрунту вна-

слідок тривалої фільтрації лужних розчинів. 

3. Проведені розрахунки осадки та просад-

ки без та з урахуванням хімічного впливу на 

ґрунти в основі фундаменту споруди показали, 

що критичний крен між елементами конструкції 

крану понад 0,004 може виникали лише у разі 

нерівномірних просадок з перепадом 5…10 см 

на ділянках, що зазнають хімічного впливу, при-

чому погіршення несучої здатності ґрунтів вна-

слідок фільтрації лужного розчину можливо на-

віть після технічної меліорації ґрунтів. 

4. Для уточнення та розвитку отриманих 

результатів перспективними є більш детальні 

лабораторні дослідження змін фізико-

механічних та міцнісних властивостей ґрунтів, 

що зазнали впливу хімічно агресивних розчинів 

у поєднанні з моделюванням їх тривимірної міг-

рації у зоні аерації та верхньому шарі водонос-

ного горизонту, що дозволить виконувати більш 

адекватні інженерно-геологічні прогнози у часі. 

Перспективними є також дослідження структур-

них змін ґрунтів, пов’язані з їх фізико-

механічними властивостями. 

Вдячності. Автори вдячні зав. кафедри хімії 

НТУ «Дніпровська політехніка» проф. Свєткіній 

О.Ю. та її співробітникам за проведення лабора-

торних досліджень. 

 
Література  

1. Шутенко Л.Н. Механика грунтов, основания и фундамент [Текст] / Л.Н. Шутенко, А.Г. Рудь, О.В. Кичаева 

и др. // Х., ХНУГХ ім. А.Н. Бекетова, 2015. – 501 с. 

2. Лысенко М.П. Состав и физико-механические свойства грунтов [Текст] / М.П. Лысенко // М., Недра, 1980. 

– 271 с. 

3. Джаманбаев М.Дж. Влияние влажности на устойчивость склона и прочностные свойства суглинистых 

грунтов [Текст] / М.Дж. Джаманбаев, С.Б. Омуралиев // Проблемы современной науки и образования. – 

2017. – С. 116-119. 

4. Колпашников Г.А. Влияние влажности и солей на прочностные и деформационные свойства дисперсных 

грунтов [Текст] / Г.А. Колпашников, Аль-Татити Саиф Сами Хуссейн, Аль-Хаснави Раед Махмуд Абдулл-

Хуссейн, И.П. Крошнер // Вестник БНТУ. – 2010. – №2. – C. 5-7. 

5. Ikard S.J. Geophysical Investigation of Seepage Beneath an Earthen Dam / S.J. Ikard, J. Rittgers, A. Revil M.A. 

Mooney // Ground Water. 2015. – Vol. 53(2). – Pp. 238-250. https://doi.10.1111/gwat.12185.  

6. Тимощук В.І. Досвід визначення деформаційних властивостей металургійних шлаків при реконструкції до-

менної печі №3 комбінату "ЗАПОРІЖСТАЛЬ" [Текст] / В.І. Тимощук, Т.В. Папуша, В.Т. Головко // Збірник 

наукових праць НГУ. – 2018. – № 54. – С. 253-261. 

7. Tymoshchuk V. Hydro and Geomechanical Stability Assessment of the Bund Wall Bottom Slope of the Dniprovsk 

Tailing Dump / V. Tymoshchuk, V. Tishkov, Yu. Soroka // Mining of Mineral Deposits. Ukrainian School of Under-

ground Mining. National Mining University. – "LizonoffPress", Dnipro, 2018. – Vol. 12. – Iss. 1. – P. 39-47. 

8. Садовенко И. А. О потенциале активации оползневого лессового массива [Текст] / И. А. Садовенко, Н. И. 

Деревягина // Науковий вісник Національного гірничого університету. – 2012. – № 2. – С. 80-84.  

9. Yang Chen, Wen Zhao, Yong Huang, Pengjiao Jia. Investigation of land subsidence based on column element settle-

ment model in soft-soil area // Geofluids, 2019. – 16 p. https://doi.org/10.1155/2019/9530135 

10. Sarah D., Syahbana A.J., Fajar Lubis R., Mulyono A. Modelling of land subsidence along Tanah Mas-Pelabuhan 

section Semarang city using finite element method // Riset geologi dan pertambangan, 2011. – Vol. 21, No. 2. – Pp. 

105-119. 

11. Мулюков Э.И. Последствие защелачивания глинистых грунтов оснований фундаментов [Текст] / Э.И. Му-

люков // Вестник Академии наук Республики Башкорстан. – 2008. – №4. – С. 44-49. 

12. Перкова Т.И. Исследование выщелачивания трещиноватых пород под влиянием минерализованных шахтных 

вод [Текст] / Т.И. Перкова, Д.В. Рудаков // Вісник Нац. гірничого ун-ту. – 2014. – №5. – С. 5-10. 

13. Занавескин К.Л. Выщелачивание примесей SiO2 и Al2O3 раствором гидроксида натрия из лейкоксена 

Ярегского месторождения [Текст] / К.Л. Занавескин, А.Н. Масленников, С.М. Занавескина, Г.С. Дмитриев, 

Л.Н. Занавескин, Е.Д. Политова, В.И. Власенко. Химическая технология. – 2018. – Т. 19, №4. – С. 161-172. 

14. Kutus, B., Gácsi, A., Pallagi, A., Pálinkó, I., Peintler, G., Sipos, P. A comprehensive study on the dominant for-

mation of the dissolved Ca(OH)2(aq) in strongly alkaline solutions saturated by Ca(II) // RSC Advances, 2016. Vol. 

6(51). – Pp. 45231-45240. https://doi.org/10.1039/c6ra05337h 

15. Гальцев О.В Математическое моделирование процесса подземного выщелачивания на макроскопическом 

уровне [Текст] / О.В. Гальцев, О.А. Гальцева // Научные ведомости БелГУ. – 2018. – №4. – С. 478-486. 

https://doi.10.18413/2075-4639-2018-50-4-478-486 

https://ngwa.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Rittgers%2C+J
https://ngwa.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Revil%2C+A
https://ngwa.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Mooney%2C+MA
https://ngwa.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Mooney%2C+MA
https://doi.10.1111/gwat.12185
https://doi.org/10.1155/2019/9530135
https://doi.org/10.1039/c6ra05337h
https://doi.10.18413/2075-4639-2018-50-4-478-486


Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 93 - 

16. Pobereznyi L.Ya, Poberezhna L.Ya, Maruschak P.О., Panin S.V Assessment of Potential Environmental Risks from 

Saline Soils Subsidence // IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science, 2017. – 50. – Рр. 7. 

https://doi.10.1088/1755-1315/50/1/012046 

17. Мичута О.Р. Моделирование влияния химической суффозии на фильтрационную консолидацию засоленных 

грунтов в неизотермических условиях [Текст] / Мичута О.Р., Власюк А.П., Мартынюк П.Н. // Матем. мо-

делирование. – 2013. – №2(25). – С. 3-18. 

18. Железняков Г.В. Гидротехническое сооружения [Текст] / Г.В. Железняков, Ю.А. Ибадзаде, П.Л. Иванов и 

др., под общ. ред. П.В. Недриги // М., Стройиздат, 1983. – 543 с. 

19. Справочник проектировщика. Металлические конструкции в 2-х т. [Текст] – М.: АСВ. – 1998. – 512 с. 

20. Грунты. Метод лабораторного определения содержания карбонатов: ГОСТ 34467-2018 [Действующий с 

2019-01-09] – Росстандарт, 2019. – 12 с. 

21. Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем питьевого водо-

снабжения. Контроль качества. Гигиенические требования к обеспечению безопасности систем горячего 

водоснабжения: СанПиН 2.1.4.1074-01 [Действующий 2002-01-01] – М., Минздрав России, 2002. – 62 с. 

22. Шварцев С.Л. Общая гидрогеология [Текст] / С.Л. Шварцев // М., «Недра». – 1996. – 424 с. 

23. Основи та фундаменти споруд. Основні положення проектування: ДБН В.2.1-10-2009. [Текст] – К.: Мін-

регіонбуд України. 2009. – 82 с. 

 
Внесок авторів: всі автори зробили рівний внесок у цю роботу. 

 

 

UDC 624.131.7 

Dmytro Rudakov, 

Doctor (Technical Sciences), Professor of Department of Hydrogeology and Engineering Geology,  

Dnipro University of Technology, 19 Dmytra Yavornytskoho St., Dnipro, 49005, Ukraine,  

e-mail: rudakov.d.v@nmu.one, https://orcid.org/0000-0001-7878-8692; 

Vasyl Tymoschuk, 

PhD (Technical Sciences), Associate Professor of Department of Hydrogeology and Engineering Geology, 

Dnipro University of Technology,  

e-mail: vasyl.tymoshchuk@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-3266-9828; 

Nataliia Hlushchenko, 

PhD Student of Department of Hydrogeology and Engineering Geology Dnipro University of Technology, 

e-mail: romanovska.n.o@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-3639-7738 

 

THE EFFECT OF ALKALINE SOLUTION SEEPAGE ON DEFORMATION APPEARANCES  

IN THE SOIL FOUNDATION OF ENGINEERING STRUCTURES 

 

Aim. This study aims to analyze the influence of static loading and descending seepage of concentrated 

alkaline solution on deformation appearances in the soil foundation and forming the construction tilt using 

the example of an overhead crane. 

Methodology. The methodology of research included laboratory determination of the physico-

mechanical and subsidence properties of soils focusing on alluvial-diluvial loam and groundwater chemical 

composition at the studied site, evaluation of leaching parameters of loam soil phase by an alkaline solution 

using the X-ray fluorescent spectrometer СЕР-01 ElvaX Plus, and variable-based calculations of soil subsid-

ence based on the standard techniques applied in geotechnics taking into account partial dissolution of soil 

solid phase. 

Findings. This study examined the case of an overhead crane with the foundation affected by the leak-

ages of strong alkaline solutions from technological basins on the ground. Laboratory studies have estab-

lished the components of Al2O3, Fe2O3, CaO, K2O soluble with strong alkaline solution and their share of 

13,3% in the solid phase of the alluvial-diluvial loam sampled at the site. These compounds can transform 

into more soluble salts in a concentrated alkaline medium, which creates the conditions for the development 

of soil collapse and subsidence, with the chemically induced deformations being more significant in compar-

ison to those in soils filled with a neutral pore solution. 

Calculations of soil subsidence and collapse with and without taking into account the chemical impact 

on soils under the overhead crane foundation showed that the non-uniform critical deformations of 5...10 cm 

leading to an unacceptable tilt between the crane columns of 0.004 can be caused only by the long-term de-

scending seepage of an alkaline solution and leaching the alluvial-diluvial loam. The calculated deformations 

and tilt correlate with the appeared deformations and the tilt between the crane columns that exceeded the 

maximum allowed value since 2016, which affected the operating conditions for this construction. Reducing 
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the bearing capacity of soils due to the influence of alkaline solution occurred after engineering reclamation 

of soils performed prior to crane operation more than two decades ago. 

Scientific novelty. The effect of strong alkaline solution that seeps through the upper soil layer loaded 

by constructions has been evaluated; the share of dissolved solid phase in the affected soil is estimated at 1-

1,5%, which is in agreement with the dissolution parameters of soil influenced by strong alkaline solutions 

evaluated in this study and other researchers. 

Practical value. The results obtained can be applied for long-term predicting the operational conditions 

and stability of buildings constructed on soils subjected to seepage of chemically aggressive solutions. 

Keywords: soil, collapse, subsidence, alkaline solution, loam, leaching, deformation, building tilt.  
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ВТОРИННІ ПЕРЕТВОРЕННЯ ТЕРИГЕННИХ ПОРІД НИЖНЬОГО КАРБОНУ  

НА ВЕЛИКИХ ГЛИБИНАХ (НА ПРИКЛАДІ ДЕЯКИХ РАЙОНІВ  

ДНІПРОВСЬКО-ДОНЕЦЬКОЇ ЗАПАДИНИ) 

 
Вивчено візейські та серпуховські пісковики, розкриті глибокими свердловинами у межах Солохівсько-Диканського та 

Березівсько-Котелевського валів центральної частини Дніпровсько-Донецької западини. Мікроскопічні дослідження показа-

ли широкий розвиток стадіальних та накладених епігенетичних змін теригенних порід. Залучення лабораторних значень 

пористості і проникності дозволило якісно оцінити основні тенденції впливу вторинних процесів на фільтраційно-ємнісні 

властивості порід. Показано, що розвиток вторинної мікротріщинуватості та каолінітизації підвищує значення порис-

тості та проникності. Розчинення та регенерація кварцу супроводжуються локальним перерозподілом кремнезему і приз-

водять до різкої диференціації колекторських властивостей теригенних порід в одних і тих же горизонтах. Процеси сиде-

ритизації сприяють розвитку вторинних колекторів на великих глибинах, а карбонатизація, навпаки, призводить до змен-

шення їх порового простору. Присутність бітуміноїдів і вторинних кристалів піриту може свідчити про наявність та 

міграцію вуглеводневих флюїдів. Зіставлення результатів досліджень з термобаричними даними, отриманими як за безпо-

середніми вимірами тиску і температури у свердловинах, так і розрахованими теоретично на прикладі Більського газокон-

денсатного родовища показало, що формування катагенетичного флюїдотриву в інтервалі, обмеженому ізотермами 110 

та 120º С, обумовлене процесами розчинення кварцу та інтенсивною кальцитизацією теригенних порід. Водночас, вторин-

нопорові колектори, що розміщуються під катагенетичним флюїдотривом поширені локально та обумовлені мікротріщи-

нуватістю, сидеритизацією та каолінітизацією. Особливі вториннопорові піщані колектори Березівського газоконденсат-

ного родовища, що розміщуються в зоні, обмеженій ізотермами 110 та 120º С, виникли в умовах кислого середовища, яке 

спричинило розчинення кальцитового цементу та інтенсивну каолінітизацію пісковиків. Такі сприятливі для формування 

вторинної пористості умови на цьому родовищі могли скластись внаслідок імовірної інверсії тектонічних рухів, що призве-

ла до інтенсивного розвитку регресивного катагенезу.  

Ключові слова: Дніпровсько-Донецька западина, нижній карбон, пісковики і алевроліти, великі глибини, постседимен-

таційні зміни, вторинний колектор, вторинна покришка 

Е. В. Туник, В. В. Огарь. ВТОРИЧНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД НИЖНЕГО КАРБОНА НА 

БОЛЬШИХ ГЛУБИНАХ (НА ПРИМЕРЕ НЕКОТОРЫХ РАЙОНОВ ДНЕПРОВСКО-ДОНЕЦКОЙ ВПАДИНЫ). Изуче-

ны визейские и серпуховские песчаники, раскрытые глубокими скважинами в пределах Солоховско-Диканьского и Березов-

ско-Котелевского валов центральной части Днепровско-Донецкой впадины. Микроскопические исследования показали ши-

рокое развитие стадиальных и наложенных эпигенетических изменений терригенных пород. Привлечение к анализу лабо-

раторных значений пористости и проницаемости позволило определить основные тенденции влияния вторичных процес-

сов на фильтрационно-емкостные свойства пород. Показано, что развитие вторичной микротрещиноватости и каолини-

тизации повышает значение пористости и проницаемости. Растворения и регенерация кварца сопровождаются локаль-

ным перераспределением кремнезема и приводят к резкой дифференциации коллекторских свойств терригенных пород в 

одних и тех же горизонтах. Процессы сидеритизации способствуют развитию вторичных коллекторов на больших глуби-

нах, а карбонатизация, наоборот, приводит к уменьшению их порового пространства. Присутствие битуминоидов и вто-

ричных кристаллов пирита могут свидетельствовать о наличии и миграции углеводородных флюидов. Сопоставление по-

лученных результатов с термобарическими данными, полученными как непосредственными измерениями в скважинах, так 

и рассчитанными теоретически на примере Бельского газоконденсатного месторождения показало, что формирование 

катагенетического флюидоупора в интервале, ограниченном изотермами 110 и 120º С, обусловлено процессами растворе-

ния кварца и интенсивной кальцитизацией терригенных пород. В то же время, вторичнопоровые коллекторы, локализую-

щиеся под катагенетическим флюидоупором, распространены локально и обусловлены микротрещиноватостью, сидери-

тизацией и каолинитизацией. Необычные вторичнопоровые коллекторы Березовского газоконденсатного месторождения, 

размещающиеся в зоне, ограниченной изотермами 110 и 120º С, возникли в условиях кислой среды, которая обусловила рас-

творение кальцитового цемента и интенсивную каолинитизацию песчаников. Такие способствующие формированию вто-

ричной пористости условия на этом месторождении могли сложиться вследствие предполагаемой инверсии тектониче-

ских движений, что вызвало интенсивное развитие регрессивного катагенеза. 

Ключевые слова: Днепровско-Донецкая впадина, нижний карбон, песчаники и алевролиты, большие глубины, постсе-

диментационные изменения, вторичный коллектор, вторичная покрышка. 

 

Постановка проблеми. Первинні фільтра-

ційно-ємнісні властивості (ФЄВ) теригенних ко-

лекторів у приповерхневих умовах обумовлені 

перш за все обстановками седиментації та пода-

льшими діагенетичними перетвореннями. На 

великих глибинах зростає роль вториннопорових 

колекторів, які виникають внаслідок стадіальних 

(стадіальний епігенез) та накладених (накладе-
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ний епігенез) процесів. Межа між ними є доста-

тньо умовною, оскільки обидва процеси є бага-

тофакторними, часто взаємообумовленими. 

Ймовірно, що саме з труднощами, які виникають 

при ідентифікації цих процесів, пов’язано те, що 

у англомовній літературі таке розділення не 

практикується. Для постседиментаційних змін 

порід застосовується термін діагенез (diagenesis), 

який поділяють на дві стадії еогенез або ранній 

діагенез (eogenesis, early diagenesis) та мезогенез 

або діагенез занурення (mezogenesis, burial 

diagenesis) [23]. 

Перетворення осадових порід в результаті 

стадіального епігенезу при зануренні осадових 

товщ обґрунтовано теоретично та експеримента-

льно [3, 6, 16]. Так, на прикладі узагальнення 

даних по Донбасу [1] показано, що пористість 

порід зменшується на стадії діагенезу у 1,5-2,0 

рази (з 40–60 до 20–30%), на стадії раннього ка-

тагенезу у 1,5–2,0 (з 20–30 до 10–15%), на серед-

ній стадії також у 1,5–2,0 рази (з 10–15 до 5–7%) 

і на стадії пізнього катагенезу ще у 1,5-2,0 рази 

(з 5–7 до 2–3%). В межах окремих площ Дніп-

ровсько-Донецької западини за даними цього ж 

автора на глибинах більше 3 км пористість не 

перевищує 5-6%, тобто породи фактично втра-

чають пористість і проникність, перетворюю-

чись у неколектори.  

Близькі оцінки наводить В.О. Терещенко 

[17, с. 28] для Глинсько-Розбишівского і Соло-

хівсько-Диканского валів, де на глибинах 5,3-6,0 

км пористість більшості піщано-алевролітових 

порід знижується до 3-5% і менше, а проник-

ність до 1-15×10-15 м2 і менше. 

Разом з тим, ряд даних, отриманих для різ-

них ділянок осьової та приосьових частин ДДЗ, 

свідчить про те, що і на великих глибинах мо-

жуть формуватись вториннопорові високопро-

никні колектори, що виявлені, зокрема у 

кам’яновугільних відкладах ряду родовищ (Пе-

ревозівске, Березівське та ін.) [17]. Більше того, 

після відкриття глибокозанурених (понад 6 км) 

покладів вуглеводнів (ВВ) на Семиреньківсько-

му газоконденсатному родовищі вивчення наф-

тогазоносності великих глибин розглядається як 

один з найперспективніших напрямів геологоро-

звідувальних робіт в ДДЗ [6, 9]. Поява вторин-

нопорових колекторів на таких глибинах пояс-

нюється переважно впливом накладених гли-

бинних (гіпогенних) процесів, які призводять до 

формування зон розущільнення та мікротріщи-

нуватості, розвитку вторинних пористості та 

проникності внаслідок змін структури і мінера-

льного складу порід (аллотигенна мінералізація). 

Прогнозування вториннопорових колекто-

рів, що виникли в результаті накладеного епіге-

незу, пов’язане зі значними труднощами. Це 

обумовлено тим, що формування таких накладе-

них перетворень є багатофакторним процесом, 

окремі стадії якого часто роз’єднані в часі. Цей 

процес залежить як від первинних особливостей 

породи, так і від складу підземних розчинів, ная-

вності в них вуглеводнів, фізико-хімічних умов 

середовища та динаміки їх змін, тобто фактично 

від історії розвитку осадового басейну в цілому і 

його окремих частин зокрема. Комбінації цих та 

інших факторів відрізняються не тільки для різ-

них басейнів, але й для ділянок одного і того ж 

басейну, і навіть для сусідніх родовищ. Вказане 

обумовлює необхідність вивчення накладених 

процесів у межах кожного об’єкту досліджень, 

що особливо актуально, якщо враховувати нері-

вномірну охарактеризованість керном розрізів 

свердловин. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 

Вплив вторинних перетворень на ФЄВ порід ка-

рбону ДДЗ вивчається тривалий час. Важливими 

стали роботи О.Ю. Лукіна [4; 5]. Вторинні пере-

творення теригенних порід карбону на великих 

глибинах для різних зон ДДЗ описані також О.Ю 

Лукіним зі співавторами [6, 9], В.А. Барановим 

[1], В.П. Стрижаком [15], В.В. Макогоном [7]. 

Найґрунтовніші результати вивчення глибинних 

процесів в ДДЗ, що впливають на зміну ФЄВ 

порід та розподіл покладів вуглеводнів, отримані 

харківськими геологами. Так, Заріцький О.П. і 

Заріцький П.В. [3] в ДДЗ виділяють основну зону 

нафтогазонакопичння, яка розміщена під ниж-

ньопермською соленосною регіональною пок-

ришкою, та глибинну зону газонакопичення, що 

локалізована нижче раніше вперше виділеного 

В.О. Терещенком у 1997 р. [16] вторинного ката-

генетичного флюїдотриву (КФТ). Розвиваючи 

концепцію В.О. Терещенка, Заріцький О.П. та 

інші дослідники розглядають КФТ як вторинну 

покришку, яка обмежена ізотермами 110 до 

120°С і сформована внаслідок цементації порід 

на геохімічному бар’єрі з нижньою межею, що 

збігається з градаціями катагенезу МК2 і МК3. 

Ця вторинна покришка екранує поклади ВВ, що 

розміщені у порово-тріщинних і тріщинних ко-

лекторах та локальних зонах вторинного розу-

щільнення. Формування вториннопорових коле-

кторів під КФТ автори пояснюють тектонічними 

процесами, хімічним впливом агресивних відро-

джених у процесах катагенезу вод та вертикаль-

ною міграцією флюїдів, що на межі з КФТ може 

приводити до виникнення аномально високих 

пластових тисків (АВПТ).  

Проте дослідження В.О. Терещенка [17-19] 

демонструють більш складну картину розміщен-

ня КФТ, а також розподілу вториннопорових 

резервуарів у глибинних зонах та формування 

АВПТ. Зокрема, В.О. Терещенко на великих 
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глибинах сходу ДДЗ виділяє нижній гідрогеоло-

гічний поверх, у верхній частині якого розміщу-

ється основна зона промислової газоносності, а 

сучасні пластові температури коливаються в 

межах 110-120°С, зрідка досягаючи 140°С [17, с. 

28]. Водночас, у нижній частині цього гідрогео-

логічного поверху розміщується потужний (300-

800 м) вторинний флюїдотрив, що складений 

переважно глинистими та ущільненими піщано-

алевритивими породами і залягає у температур-

них умовах, які часто значно відрізняються від 

інтервалу, обмеженого ізотермами - 110-120°С. 

За даними В.О. Терещенка на окраїнах Донбасу 

КФТ формується в температурному інтервалі 90-

110°С, а в депресійних зонах східної частини 

ДДЗ він виникає при температурах від 140-160 

°С. Глибини залягання покрівлі КФТ про цьому 

змінюються від 5,1-5,8 км до 3,2-4,0 км, а підош-

ви від 6,2-6,5 до 3,6-4,2 км [17, с. 30; 18, c. 110] 

Отже, В.О. Терещенко вважає, що глибина 

залягання КФТ визначається як пластовими тем-

пертурами, так і літолого-фаціальними особли-

востями порід.  

Незважаючи на зазначені розбіжності, обид-

ві групи харківських дослідників погоджуються 

з тим, що нижче КФТ внаслідок інтенсивних фа-

зових перетворень значення колекторських влас-

тивостей зростають за рахунок формування вто-

ринної пристості та тріщинуватості. Важлива 

роль при цьому відводиться циркуляції відро-

джених внаслідок перетворення монтморилоніту 

в гідослюду глибинних вод, а також таких агре-

сивних компонентів як вуглекислий газ, сірково-

день, що генеруються органічною речовиною на 

великих глибинах. 

Результати досліджень вторинних змін 

кам’яновугільних порід в межах території дослі-

джень викладені в публікаціях С. Ф. Повєрєнно-

го зі співавторами [12, 13]. В продуктивних го-

ризонтах В-25-25 та С-5 Березівського родовища 

вони виділяли особливий тип пісковиків, що 

здатний зберігати первинну пористість на знач-

них глибинах, пов’язуючи його генезис з особ-

ливими фаціальними умовами формування. За-

значимо, що цей висновок не підтверджується 

нашими дослідженнями. До того ж, раніше було 

показано, що провідну роль у формуванні поро-

вого простору на великих глибинах відіграє не 

первинний фаціальний склад порід, а гіпогенно-

алогенетичні процеси (інтенсивне вилуговуван-

ня і метасоматоз), що відбуваються внаслідок 

циркуляції глибинних флюїдів і обумовлюють 

виникнення вторинних пор, мікротріщин та мік-

рокаверн [6].  

Виділення невирішених раніше частин 

загальної проблеми. Отже, на сьогодні трактов-

ка природи і розподіл порового простору і тих 

процесів, які відбуваються на великих глибинах 

неоднозначна. Одні автори вважають найбільш 

важливим первинний фаціальний склад порід, 

інші віддають перевагу вторинним накладеним 

процесам, що сприяють формуванню вторинної 

пористості або схиляються до висновку щодо 

сприятливих комбінацій первиннофаціальних і 

вторинних накладених процесів. У визначенні 

умов формування вторинних катагенетичних 

покришок також існують суттєві розбіжності. 

Частина дослідників обмежують зону КФТ ізо-

термами 110-120°С. Водночас, інші - наводять 

докази більшої мінливості температурних умов і 

глибин формування КФТ в різних частинах ДДЗ. 

При цьому, вважається, що КФТ утворюється 

внаслідок надходження з глибинних зон великої 

кількості карбонатної речовини, що призводить 

до катагенетичної цементації, суттєвого змен-

шення порового простору і формування вторин-

них покришок. Разом з тим, наявні лише фраг-

ментарні дані щодо мінерального складу зон 

КФТ і суміжних товщ, які, на нашу думку, ви-

вчені недостатньо. Концепція КФТ передбачає, 

що ці вторинні утворення сучасні, відносно не-

довговічні в геологічній історії. Породи, що за-

лягають глибше КФТ на різних етапах вже 

пройшли стадію катагенетичної цементації і пе-

ребувають у зонах інтенсивних фазових пере-

творень. Характер цих перетворень в літературі 

окреслений лише у загальних рисах. Опубліко-

вано дані щодо вторинних перетворень, зафіксо-

вані для різних частин ДДЗ (але не для території 

досліджень), серед яких карбонатизація [13, 17], 

каолінітизація [6, 7, 15], розчинення та регенера-

ція кварцу [13], мікротріщинуватість і мікрока-

вернозність [3, 6, 10]. 

Формулювання мети статті. Метою статті 

є визначення вторинних змін теригенних відкла-

дів візейського і серпуховського віку Централь-

ної частини ДДЗ в зонах КФТ, а також у товщах, 

що їх перекривають і залягають під ними, та 

оцінка впливу цих змін на ФЄВ алевро-піщаних 

порід. Об’єкт дослідження – візейські та серпу-

ховські алевро-піщані порди в зонах КФТ та су-

міжних товщах Центральної частини ДДЗ. Пре-

дмет досліджень – вторинні перетворення 

алевро-піщаних порід та їх вплив на ФЄВ.  

Виклад основного матеріалу дослідження. 

Район робіт розміщується в межах Солохівсько-

Диканського та Березівсько-Котелевського валів 

і Коломацького підняття, де відкрито ряд газо-

конденсатних родовищ. Досліджено керн з 13 

глибоких свердловин, пробурених в межах Бере-

зівського, Більського, Солохівського, Західносо-

лохівського, Кломацького, Котелевського та 

Степового родовищ (рис. 1). Із зразків керну ви-

готовлено та досліджено під поляризаційним 
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мікроскопом 43 прозорих петрографічних шліфа 

(табл 1.). Застосована методика досліджень вто-

ринних перетворень осадових гірських порід під 

мікроскопом, розроблена та узагальнена М.В. 

Логвиненком, Е.І.Сергєєвою, О.В. Япаскуртом 

[20], В.О. Хмелевським та ін. 

Для визначення відносно однорідних інтер-

валів, складених теригенними породами, а також 

прив’язки кернового матеріалу та кореляції роз-

різів свердловин застосовано дані геофізичних 

досліджень свердловин (ГДС) та виміри пласто-

вих температур. Розчленування розрізів вивче-

них свердловин на продуктивні горизонти (ПГ) 

та значення ФЄВ за даними лабораторних дослі-

джень наведено за даними УкрНДІГазу, м. Хар-

ків (рис. 2, табл. 1). Наведені дані свідчать про 

те, що керном достатньо повно охарактеризова-

на продуктивна товща візейського (ПГ В-15-26) 

та тільки верхня частина серпуховського (ПГ С-

4-5) ярусів. Глибини відбору керну коливаються 

в межах від 3369 м (Солохівська  площа)  до  

 

 
Рис. 1. Оглядова карта району досліджень 

 

 
Рис. 2. Схема зіставлення ПГ, розкритих свердловинами з відібраним та вивченим керном 
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Таблиця 1 

Загальна характеристика досліджених зразків (значення пористості і проникності та прив’язка  

до продуктивних горизонтів - за даними УкрНДІГаз, м. Харків) 

Свердловина 
Глибина 

відбору, м 

Проникність, 

×10-15м2 

Пористість, 

% 
ПГ 

№  

шліфа 
Типові вторинні зміни 

Березівська 150 5912,1 4,83 12,27 В-25-26 49019 Рчн, Клн, Клц  

Березівська 203 4750 173,14 14,30 С-5 45064 Трщ, Сдр, Клн 

Там же 4752 7,96 10,86 С-5 45069 Сдр, Клн, Рчн  

Там же 4753,6 54,02 11,27 С-5 45074 Клн, Сдр 

Там же 4734,1 46,26 11,29 С-5 45598 Рчн, Ргн 

Там же 4734,6 73,46 12,17 С-5 45600 Клн, Сл , Рчн 

Там же 4735,1 14,91 10,12 С-5 45602 Рчн, Клц 

Там же 4736,5 6,72 9,36 С-5 45606 Рчн, Трщ, Клн,  

Там же 4737,3 25,24 9,93 С-5 45613 Трщ, Рчн, Клн 

Там же 4739,4 150,64 11,79 С-5 45620 Трщ, Клн, Рчн  

Більська 171 4176,7 0,27 0,93 В-15б 29883 Клц, Клн, Рчн 

Там же 4224 0,21 5,63 В -16н 30049 Рчн, Бтм 

Там же 4225,3 127,42 9,56 В -16н 30054 Рчн, Клн, Клц 

Більська 183 4016,3 0,04 4,01 В-15 41775 Рчн, Клц 

Там же 4066,5 0,01 2,03 В-15 41779 Клц, Сл, Сдр 

Там же 4077,7 16,83 9,21 В-15 41789* Трщ, Рчн, Клц 

Там же 4079,8 0.03 тр. 2,33 В-15 41793 Клц, Рчн  

Більска 184 4520,2 1.53 тр. 7,02 В-19-23 36066 Клц, Трщ, Сдр, Сл 

Там же 4521,5 8.15 тр. 9,25 В-19-23 36070 Рчн, Трщ 

Там же 4528,1  1,54 В-21-23 36196* Ргн, Стил, Клн, Сл 

Там же 4610,9 1,61 9,74 В-21-23 36199 Рчн, Клц  

Західно-

солохівська 120 
4338,2 0,03 2,71 В-16а 44039 Клц, Рчн, Сл, Клн, Сдр 

Там же 4340,1 0.03 тр. 3,16 В-16а 44045 Сдр, Сл, Рчн, Клц 

Там же 4341,7 0,01 2,57 В-16а 44048 Клц, Рчн, Сл, Сдр 

Там же 4994,8 0,01 3,14 В-22в 45291 Сдр, Клц, Трщ  

Коломацька 31 5356 0,06 4,12 С-4 34587 Рчн, Клн, Клц, Сл 

Там же 5357,1 0,05 3,61 С-4 34591* Сл, Клц, Рчн 

Коломацька 53 5529,2 0.13 тр. 4,76 С-5 40473 Рчн, Клн, Клц 

Там же 5531,3 2,43 9,25 С-5 40480* Клн, Трщ, Рчн Сдр  

Там же 5555,5   1,91 С-5 40486 Сл, Клц, Рчн, Сдр 

Котелевська 200 5570,6 0,51 5,19 В-16 33296 Клц, Ргн, Рчн, Пі 

Там же 5571,4 0,01 1,77 В-17і 33299* Ргн, Клц 

Там же 5844,1 0.54 тр. 2,98 В-23 33818* Рчн, Клц, Трщ 

Там же 6067,1 0,01 0,52 В-24-26 35721* Клц, Рчн, Пі 

Котелевська 201 5828,6 0,01 2,58 В-23 43148* Трщ, Ргн, Клц, Клн  

Солохівська 201 3369,5 96,65 10,85 В-15а 40803 Клц, Трщ, Рчн 

Там же 3812,2 0,01 3,70 В-17 40854 Сдр, Рчн 

Солохівська 210 3605,4 0,01 1,74 В-16 42324 Клц, Рчн 

Там же 3605,7   2,21 В-16 42325 Б.зн.з. 

Там же 3751,4   1,15 В-17б 42328 Б.зн.з.  

Солохівська 220 4552,5 0,43 6,34 С1v1 45332 Б.зн.з. 

Степова 120 5668,6 0,01 1,37 – 48316 Сдр, Сл, Клц, Пі, Рчн 

Там же 5669,2 0,01 1,22 – 48318* Клц, Рчн, Пі, Бтн 

Там же 5683 0,07 7,48 В-15 48320* Сдр, Клн, Клц 

Примітки: Скорочені позначення вторинних змін, що зафіксовані в шліфах (розміщені у послідовності, 

починаючи з найінтенсивніше проявлених для кожного зразка): Рчн – розчинення кварцу, Ргн – регенера-

ція кварцу, Трщ – мікротріщинуватість, Стил – мікростилолітизація, Клн – каолінітизація, Клц – кальцити-

зація, Сдр – сидеритизація, Сл – слюдизація, Пі – піритизація, Бтн – бітуміноїди, Б.зн.з. – без значних 

змін. Знак * - відображає номера шліфів, фото яких розміщені в статті; тр. – тріщинуватість 
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5912 м (Березівська площа). 

Вивчені зразки теригенних порід за значен-

нями відкритої пористості та проникності згідно 

з традиційною класифікацією А.А. Ханіна відно-

сяться до III-го та нижчих класів колекторів. Де-

які з них мають дуже низькі значення ФЄВ. На-

ведені в таблиці дані лабораторних досліджень 

пористості і проникності залучались для попере-

дньої оцінки впливу зафіксованих проявів вто-

ринних перетворень порід на їх ФЄВ. Вивчені 

зразки керну та шліфи зберігаються на кафедрі 

геології нафти і газу ННІ «Інститут геології» Ки-

ївського національного університету імені Тара-

са Шевченка.  

Результати робіт.  

Серед досліджених порід переважають піс-

ковики світло-сірі, дрібно- тонкозернисті, зрідка 

крупно- та середньозернисті або різнозернисті, 

шаруваті або неясношаруваті, мономіктового 

кварцового або олігоміктового кварц-польово-

шпатового складу. Зерна у більшості не обкатані 

та слабообкатані, цемент карбонатний, каоліні-

товий, регенераційний або змішаний. Породи 

формувались в мілководноморських та у перехі-

дних прибережних умовах з середньою та висо-

кою гідродинамічною активністю середови- 

ща [6].  

Нижче наведена характеристика найпоши-

реніших вторинних змін піщано-алевритових 

порід, виявлених авторами при мікроскопічних 

дослідженнях.  

Трактовка умов, при яких могли відбува-

лись ті чи інші епігенетичні процеси запозичена 

з опублікованих джерел.  

Розчинення та регенерація кварцу відбу-

вається у лужному середовищі (pH 9 і більше) 

[8]. Інтенсивність цих процесів зростає із збіль-

шенням температури. Найчастіше вони прояв-

ляються на пізньокатагенетичній стадії [21]. 

Процеси розчинення та регенерації кварцу гене-

тично пов’язані і підпорядковуються відомому 

правилу Рікке. Регенерація кварцу у більшості 

випадків супроводжує процес розчинення. Як 

видно з фото (рис. 3А), регенераційні смужки 

мають мінливу товщину та відділяються від по-

чаткових уламкових зерен кварцу тонкими ліня-

ми, утвореними ймовірно глинистим матеріалом. 

Корозія та розчинення зерен кварцу у дослі-  

 

 

Рис. 3. Регенерація кварцу та мікростилолітизація піщаних порід. А – регенерація кварцу.  

Видно ввігнуто-випуклі (конформні) контакти кварцових зерен та виразно проявлені межі (R) між 

зернами кварцу і регенераційними смужками мінливої товщини (шліф 33299, св. Котелевська 200,  

гл. 5571.4 м). Б – мікростилолітова тріщина в пісковику з регенераційним кварцовим цементом  

(шліф 36196, св. Більська 184, гл. 4528,1 м). 

Тут і далі на рис. 3-7: прив’язка та ФЄВ зразків, з яких виготовлені шліфи, наведена в табл. 1; засто-

совано скорочення мінералів у відповідності з міжнародними рекомендаціями [22] 

 

джених зразках виражається в спотворенні фор-

ми зерен, границі яких набувають сутурної, 

«роз’їденої» форми (рис. 4 А, В).  

Просторово розчинення і регенерація квар-

цу можуть бути роз’єднаними, що пов’язано з 

перерозподілом кремнезему у товщі порід. Рис. 

3А демонструє конформні контакти між окре-

мими зернами та регенераційний кварцовий це-

мент. Ймовірно подібним перерозподілом мо-

жуть пояснюватись відмінності в пористості в 

породах одного і того ж продуктивного горизон-

ту. Це можна бачити на прикладі кварцових піс-

ковиків з ПГ С-5, що мають явні ознаки розчи-

нення та регенерації кварцу при близькому літо-

логічному складі. Так, пористість пісковику з 

св. Коломацька 53 (шліф 40473, гл. 5529,2 м) 

становить 4.76%, водночас, пісковик зі св. Бере-

зівська 203 (шліф 4598, гл. 4734,1 м) має порис-

тість 11.29% (див. табл. 1).  

Отже, процеси розчинення, регенерації та 

перевідкладення кварцу могли призводити до 

нерівномірного перерозподілу кремнезему в по-

роді, суттєво збільшуючи або зменшуючи до мі-

німальних значень ФЄВ пісковиків та формуючи 

локальні ділянки розрізу як із суттєвим підви-

щенням, так і з дуже зниженими значеннями по-
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ристості та проникності. Закономірності такого 

перерозподілу потребують детальнішого ви-

вчення. 

Мікростилолітизація виникає внаслідок 

розчинення мінералів під тиском. Інтенсивність 

розчинення зростає з підвищенням лужності се-

редовища. Мікростилолітові тріщини характерні 

для ущільнених порід з інкорпораційним 

з’єднанням зерен кварцу та регенераційним це-

ментом. На великих глибинах в зонах катагенезу 

[9] формування мікростилолітових швів обумов-

люється підвищеним флюїдним тиском, тобто 

генетично вони пов’язуються з процесами флюї-

дорозриву. Така реакція породи призводить до 

збільшення глибинної пористості та проникності 

порід [20]. Однак, досліджений нами зразок з 

проявленою мікростилолітизацією не демонст-

рує підвищених значень пористості (св. Більська 

184, глибина 4528.1 м, шліф 36196), що можна 

пояснити локальним проявом цього процесу. 

Мікростилолітові тріщини у цьому зразку запов-

нені чорною бітумінозною речовиною, що ймо-

вірно є результатом міграції вуглеводневих флю-

їдів (рис. 3Б). 

Каолінітизація – гідротермально-мета-

соматичний процес, результатом якого є форму-

вання кристалів каолініту та діккіту. Каолініти-

зація відбувається тільки в різко кислому сере-

довищі. Описано два основних варіанти виник-

нення таких обстановок в осадовій товщі. По-

перше, кисле середовище може виникати на ве-

ликих глибинах внаслідок надходження збагаче-

них вуглекислотою флюїдів і розчинення карбо-

натних мінералів [11, 16, 20, 21]. Ймовірно, що 

рух таких флюїдів міг відбуватись у проникних 

зонах, які виникали як завдяки тектонічним фак-

торам, так і внаслідок флюїдорозриву. По-друге, 

таке середовище характерне для зон інверсійних 

піднять і регресивного катагенезу. В цьому ви-

падку діокисид вуглецю утворюється внаслідок 

руйнування вуглеводнів, надходження великих 

обсягів якого у перекриваючі товщі призводять 

до розчинення кальциту, децементації уламко-

вих порід з масовим утворенням каолініту [20,  

с. 38]. 

Каолінітизація є одним з найважливіших 

процесів, що суттєво впливає на ФЄВ на великих 

глибинах. Це пов’язано з тим, що цей процес 

призводить до зменшення об’єму породи, вна-

слідок чого розвивається вторинна пористість [2, 

4-5, 11, 15]. 

Каолінітизація польових шпатів спостеріга-

лась у зразках зі св. Березівська 203, 150, св. 

Степова 120, св. Коломацька 53 (рис. 4Г, 5А), де 

зафіксовані підвищені значення ФЄВ (див. табл. 

1). Особливо характерна вона для зразків з Бере-

зівського ГКР. Водночас, в св. Більська 184 та 

Коломацька 53, де в окремих інтервалах виявле-

ні ознаки каолінітизації, значення ФЄВ низькі, 

що може пояснюватись більш пізніми накладе-

ними на каолінітизовані породи процесами кар-

бонатизації, які призвели до скорочення порово-

го простору. Зафіксовано також випадки каоліні-

тизації мусковіту (шліф 45600, св. Березівська 

203, гл. 4734,6 м). 

Кальцитизація, на відміну від каолінітиза-

ції, відбувається у лужному середовищі. Саме 

тому кальцитизація, супроводжує процеси коро-

зії кварцу (рис. 4 А, В). Разом з тим, це часто ба-

гатостадійний процес, який залежить перш за все 

від наявності в осадовій товщі діоксиду вуглецю 

і кислотності-лужності середовища. При дефіци-

ті діоксиду вуглецю виникає лужне середовище, 

сприятливе для кальцитизації, і навпаки, при на-

дходженні цього компоненту формується кисле 

середовище, в якому кальцит повністю або част-

ково розчиняється. Такі інверсії середовища в 

осадовій товщі могли відбуватись неодноразово, 

що призводило до утворення декількох генера-

цій кальциту. Як вже згадувалось вище, в ДДЗ 

надходження глибинної карбонатної речовини 

формує КФТ в інтервалі пластових температур 

(110-120º С).  

Ознаки кальцитизації часто спостерігались у 

шліфах (рис. 4А-В, 5А), а також виявлялись при 

макроскопічному дослідженні керну за реакцією 

породи на слабкий розчин соляної кислоти. Така 

реакція спостерігалась зокрема при дослідженні 

пісковиків із ПГ В-19-23, розкритих св. Більська 

184. Вторинний кальцит заповнює порожнини та 

відкриті тріщини (кальцитовий цемент пойкілі-

тового типу). Наші дані підтверджують відому 

закономірність, яка полягає в тому, що процеси 

кальцитизації призводять до зменшення порово-

го простору теригенних порід [7, 21]. В цьому 

легко пересвідчитись, якщо порівняти порис-

тість зразків з одних і тих же горизонтів з прояв-

леною кальцитизацією та без такої. Наприклад, 

пісковик ПГ С-5 св. Коломацька-53 (гл. 5555,5м) 

з проявленою кальцитизацією має пористість 

1,91%, натомість, пористість пісковика з того ж 

самого ПГ (гл. 5531,3 м), але без проявленої ка-

льцитизації становить 9,25%. Табл. 1 ілюструє 

також і інші приклади подібних співідношень.  

Слюдизація – це процес метасоматичного 

та гідротермального заміщення мінералів слю-

дами або формування слюд в порожнинах та 

тріщинах. У досліджених пісковиках та алевро-

літах переважають слюди світлих відтінків (мус-

ковіти, гідромусковіти). За походженням слюди 

поділяються на 2 типи: первинні та вторинні 

(новоутворені). Кристали первинних слюд кон-

формні та спотворені, натомість слюди вторин-

ного походження мають досконалу форму лусок  
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Рис. 4. Розчинення кварцу, кальцитизація, каолінітизація. А – В – у дрібнозернистому пісковику (шліф 

33818, св. Котелевська 200, гл. 5844,1 м) видно кородовані «роз’їдені» зерна кварцу (Qtz). Міжзерно-

вий простір заповнений вторинним кальцитом (Cal). Б – різнозернистий пісковик з вторинним каль-

цитом у міжзерновому просторі (шліф 43148, св. Котелевська 201, гл. 5828,6 м). В – середньозернис-

тий кварцовий пісковик з карбонатним цементом. Видно сліди розчинення кварцу, заповнені кальци-

том, що свідчить про вторинність останнього (шліф 43148, св. Котелевська 201, гл. 5828,6 м). Г – між-

зерновий простір пісковика заповнений каолінітовим агрегатом (Kln). Кутасті контури агрегату  

(справа вгорі) свідчать про його розвиток по зернах польового шпату  

(шліф 40480, св. Коломацька 53, гл. 5531,3 м) 

 

та розташовані дисконформно відносно сусідніх 

зерен (рис. 5А). Останні є результатом накладе-

них епігенетичних процесів. 

Відомо, що біотит на великих глибинах 

втрачає стійкість, де гідратується та хлоритизу-

ється або перетворюється на мусковіт та згодом 

на гідромусковіт. В кислому середовищі відбу-

вається каолінітизація мусковітів, в лужному – 

гідрослюдизація. Одночасно, велика кількість 

мусковіту може залишатись без змін або незнач-

но змінюватись. Також, встановлено, що у при-

сутності вуглеводнів катагенетичне перетво-

рення слюдистих мінералів сповільнюється [20].  

Утворення вторинного мусковіту спостері-

галось у зразках зі св. Західносолохівська 120, 

Березівська 203, Коломацька 31,53, Більська 184, 

Степова 120. Найчастіше слюдизація траплялась 

зразках із Західносолохівського ГКР. 

Масштаби розвитку вторинної слюдизації 

незначні, що мабуть пов’язано з обмеженим вмі-

стом польових шпатів у алевро-піщаних поро-

дах. Суттєвого впливу слюдизації на ФЄВ ви-

вчених порід не зафіксовано.  

Мікротріщинуватість пов’язана з катаге-

нетичними перетвореннями та виникненням не-

рівномірних напружень в породі, що спричинює 

мікророзриви зерен. На великих глибинах такі 

нерівномірні напруження в породі можуть вини-

кати внаслідок інтегрованої дії тектонічних фак-

торів (дилатансія) та процесів флюїдорозриву з 

формуванням матричної мікротріщинуватості 

[6, 9]. Мікротріщинуватість спостерігалась в 

шліфах 41789, св. Більська 183, гл. 4077.7 м та 

45064, св. Березівська 203, 4750 м (рис. 6A). За 

результатами лабораторних досліджень породи з 

проявленою мікротріщинуватістю мають підви-

щені значення ФЄВ (див. табл. 1).  

Сидеритизація та піритизація відбувають-

ся у близьких умовах. Сидерит є одним з голов-

них мінералів-маркерів, що свідчить про вто-

ринні зміни в породі. Він утворюється в слабо-

відновлювальній обстановці за наявності в поро-

вих розчинах окисненого заліза в кислому або 

нейтральному середовищі [10].  

Сидеритизація спостерігалась у зразках зі 

св. Березівська 203, Степова 120, Коломацька 31, 

Більська 183 (рис. 5Б). Помічена цікава законо-

мірність, яка полягає в тому, що зразкам з повні-

стю сидеритизованим міжзерновим цементом 

властиві покращені колекторські властивості (св. 

Березівська 203, Степова 120). Водночас, незна-

чний вміст сидериту, що трапляється в інтервалі 

глибин від 4000 до 5300 м різних родовищ, не 

призводить до суттєвої зміни ФЄВ порід (св. Ко-
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ломацька 31, Більська 183). Також, асоціація 

вторинних мінералів сидерит-каолініт характер-

на для найбільш глибинних зон Степового та 

Коломацького родовищ. 

Пірит представлений ідіоморфними криста-

лами кубічної форми. Піритові скупчення тяжі-

ють до тріщин, заповненим бітуміноїдною речо-

виною (рис. 6Б), що може вказувати на їх зв'язок 

з міграцією ВВ [21]. При такій міграції виникало 

стійке відновлювальне середовище, що сприяло 

утворенню ідіоморфних кристалів піриту. Підт-

вердженням останнього є зразки керну зі св. 

Степова 120. При виготовленні шліфів з цих зра-

зків відчувався бітумінозний запах та візуально 

спостерігались включення кристалічного піриту.  

Стадіальні перетворення. За характером 

вторинних змін досліджені породи нижнього 

карбону перетворені наприкінці раннього (поча-

ткового) – початку пізнього (глибинного) про-

гресивного катагенезу. Ознаки пізньої стадії 

ранньокатагенетичних перетворень широко про-

явлені у вигляді корозії зерен кварцу та кальци-

тизації, що призвело до катагенетичної цемента-

ції порід та формування вторинної катагенетич-

ної покришки.  

Про пізньокатагенетичні перетворення, що  

 

 
Рис. 5. Слюдизація та сидеритизація. А – дрібнозернистий олігоміктовий пісковик з зернами плагіок-

лазу (Pl) та вторинними дисконформними кристалами слюди (Mca), а також зміненим процесами ка-

льцитизації та каолінітизації міжзерновим простором (шліф 34591, св. Коломацька 31, гл. 5357,1 м).  

Б – дрібнозернистий кварцовий пісковик з сидеритовим (Sd) цементом  

(шліф 48320, св. Степова 120, гл. 5683 м) 

 

 
Рис. 6. Мікротріщунуватість, бітуміноїди та піритизація. А – дрібнозернистий кварцовий пісковик, 

розбитий мікротріщинами (шліф 41789, св. Більська 183, гл. 4077,7 м). Б - дрібнозернистий кварцовий 

пісковик з карбонатним цементом (шліф 48318, св. Степова 120, гл. 5669.2 м ). Видно широку тріщи-

ну, заповнену чорною бітумоподібною речовиною, та дрібні кубічні кристали піриту (Py) 

 

встановлені на найбільш занурених інтервалах 

розрізу, свідчить розвиток конформних та реге-

нераційних структур кварцу, перевідкладення та 

утворення базального кварцового цементу, као-

лінітизація, мікротріщинуватість та мікростило-

літизація. Це приблизно відповідає даним, отри-

маним раніше за показниками відбивальної зда-

тності вітриніту. Так, у межах Котелевської і 

Березівської площ на глибинах, що перевищують 

4000 м, R0 0,77-0,95% [14], що відповідає кінце-

вій стадії раннього (МК2) та початковій стадії 

пізнього катагенезу (МК3). 

На Березівському ГКР ідентифіковано озна-

ки регресивного катагенезу, проявлені у вигляді 

практично повсюдного прояву каолінітизації на 

фоні зростання ФЄВ пісковиків, що пов’язано з 

розчиненням кальцитового цементу в умовах 

різко кислого середовища. 

Деякі закономірності прояву вторинних 

процесів. Для аналізу і узагальнення отриманих 

даних залучено усереднені розрахункові дані 
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щодо положення зон КФТ на різних родовищах 

Березівсько-Котелевського та Солхівсько-

Диканського валів (рис. 7). Згідно з цими даними 

КФТ достатньо повно охарактеризований зраз-

ками на Більскому ГКР. Тут виявлено прояви 

типових вторинних процесів, що могли призвес-

ти до суттєвої редукції порового простору. До 

таких процесів перш за все відноситься розчи-

нення кварцу та кальцитизація, які зафіксовані 

майже у всіх вивчених зразках, і майже всі вони 

мають низькі значення пористості і проникності. 

Винятком є два зразки з чітко проявленою мік-

ротрищінуватістю, пористість і проникність яких 

дещо підвищена (див. табл. 1). 

 

 
Рис. 7. Розрахункове положення катагенетичниго флюїдотриву (за даними УкрНДІгаз) та відносне 

розміщення відібраних зразків. Положення ізотерм 110 та 120 градусів визначалося як прямими вимі-

рюваннями в свердловинах, так і теоретично за геотермічними градієнтами. Фактична глибина заля-

гання ізотерми в кожній окремій свердловині може відрізнятись від узагальненої по родовищу та мо-

же уточнюватись за прямими вимірами 

 

Зразки порід, які характеризують зону, роз-

ташовану над КФТ, відібрані переважно з розрі-

зів свердловин Західносолохівського та Солохів-

ського ГКР. Серед них виявлені породи, в яких 

суттєвих вторинних змін не зафіксовано, а також 

пісковики і алевроліти з проявами слюдизації, 

розчинення кварцу, кальцитизації, сидеритизації. 

Всі вони мають низькі значення колекторських 

властивостей за винятком пісковиків з мікротрі-

щинуватістю кварцу (Солохівська 201, гл.  

3369,5 м). 

Породи, що залягають під КФТ вивчені пер-

важно у свердловинах Більського, Котелевсько-

го, Степового та Коломацького ГКР. Більшість із 

них мають низькі колекторські властивості. Спо-

стерігались прояви вторинних процесів розчи-

нення, регенерації та перевідкладення кварцу, 

мікротріщинуватості, стилолітизації, кальцити-



Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 105 - 

зації, сидеритизації та каолінітизації. Окремої 

уваги заслуговують ознаки суттєвого перевід-

кладення кварцу, масштаби якого з’ясувати поки 

що не вдалось.  

Підвищені значення пористості та проник-

ності для вториннопорових колекторів, розміще-

них під зоною КФТ, зафіксовано для зразків з 

чітко проявленою мікротріщинуватістю, сидери-

тизацією та каолінітизацією (див. табл. 1).  

Таким чином, незважаючи на недостатню 

кількість вивчених зразків, вдалося виявити тен-

денції у зміні вторинних процесів для різних 

глибинних зон вивченої території. Зокрема, для 

зони КФТ Більського родовища найбільш харак-

терними є розчинення кварцу та кальцитизація, 

що призвели до катагенетичної цементації порід.  

Водночас, зразки з зони КФТ Березівського 

родовища з підвищеними значеннями ФЄВ де-

монструють прояви зовсім інших процесів, серед 

яких типовими є мікротріщинуватість, каоліні-

тизація та сидеритизація. Ці процеси властиві 

вторинним колекторам, що розміщуються під 

зоною КФТ, наприклад на Більському, Степово-

му, Коломацькому ГКР. Такі прояви більш гли-

бинних процесів в зоні потенційного КФТ на 

Березівському родовищі можуть пояснюватись 

інверсією тектонічних рухів, які: 1) вивели в цю 

зону вторинні колектори, що утворились на ве-

ликих глибинах; 2) за рахунок руйнування, роз-

міщених глибше покладів вуглеводнів з утво-

ренням великої кількості діоксиду вуглецю, 

спричинили формування різко кислого середо-

вища. Останнє призвело до розчинення кальци-

тового цементу, широкого розвитку процесів 

каолінітизації та, у підсумку, суттєвого зростан-

ня вторинного порового простору.  

Висновки. Результати виконаних дослі-

джень доповнюють та уточнюють інформацію 

щодо характеру вторинних змін нижньо-

кам’яновугільних теригенних порід на великих 

глибинах у межах Березівсько-Котелевського та 

Солохівсько-Диканського валів. Вивчення тери-

генних порід візейського і серпуховського віків 

виявило основні види вторинних перетворень 

глибоко занурених теригенних порід та дозволи-

ло окреслити найважливіші тенденції впливу 

цих перетворень на ФЄВ порід. 

1. Показано, що парагенетичний зв'язок між 

корозією кварцових зерен та вторинною карбо-

натизацією різко знижує ФЄВ піщано-

алевритових порід і характерний для зони КФТ, 

яка досліджена у свердловиних Більського ГКР. 

2. Формування вториннопорових колекторів 

під зоною КФТ пов’язане з мікротріщинуватіс-

тю, сидеритизацією та каолінітизацією, що підт-

верджено прикладами Більського, Котелевсько-

го, Степового та Коломацького родовищ. При 

цьому, для глибинних зон Степового і Колома-

цького ГКР зафіксовано стійкий парагенезис ка-

олініт-сидерит, що властивий породам з підви-

щеними значеннями ФЄВ. 

3. Встановлено невідповідність характеру 

вторинних перетворень пісковиків Березівського 

ГКР зоні КФТ, в яку вони попадають згідно з 

теоретичними розрахунками. Це може поясню-

ватись інверсією тектонічних рухів і спричине-

ним нею регресивним катагенезом. Глибинні 

вториннопорові колектори тут потрапили у різко 

кисле середовище, яке спричинило збільшення 

порового простору пісковиків внаслідок розчи-

нення карбонатного цементу і інтенсивної каолі-

нітизації порід. Хоча природа цієї тектонічної 

інверсії потребує окремих досліджень, отримані 

дані дозволяють відхилити концепцію С. Ф. По-

вєрєнного зі співавторами щодо природи подіб-

них колекторів, обумовленої первинними фаціа-

льними умовами  
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та даних геофізичних досліджень в свердлови-

нах. Особливу подяку висловлюємо співробіт-
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SECONDARY ALTERATIONS OF DEEP BURIED LOWER CARBONIFEROUS  

TERRIGENOUS ROCKS IN SOME AREAS OF THE DNIEPER-DONETS BASIN 

 

Problematics. Due to the ambiguous understanding of the nature and void space distribution within res-

ervoir rocks, prediction of prospective deep buried and low permeable reservoirs becomes more uncertain. 

There are many factors influencing on the pore space, such as primary rock composition, hydrogeological 

regime, tectonic processes, geological time, epigenetic processes etc. Moreover, in explanation of different 

factors the influence of secondary reservoirs formation, systematization problems become more essential. 

Either, it is important to identify ‘working’ conditions of influencing factors to make the prediction of hydro-

carbon deposits at great depth more certain. Finding universal criteria of prospective secondary reservoir 

rocks identification will allow us to enhance the discovery rate of deep buried hydrocarbon deposits. 

Analysis of previous studies. Many researches were devoted to epigenetic processes in the second part 

of XXth century. There were described major secondary alterations which may occur at great depth. Recent 

publications showed the expansion of previous knowledge about epigenetic processes and their influence on 

the secondary deep buried reservoir formation. Some scientists state that major influencing factors on reser-

voir quality are tectonic and primary mineral composition, others bring epigenetic imposed processes to the 

top of influencing factors. 

Purpose. The purpose of the research is to study secondary alterations and find possible zonation based 

on the alteration intensity of Carboniferous (Viséan and Serpukhovian) rocks within Central part of the 

Dnieper-Donets basin. 

Methods. During this research we studied 43 thin sections of Carboniferous sandstones from cores of 

Central part of the Dnieper-Donets basin, using polarizing microscope. Alteration stage analyses were used 

for determination of mineral sequence transformations. 

Results. Carboniferous (Viséan and Serpukhovian) sandstones discovered by deep wells within Solo-

khivsko-Dykanskyi and Berezivsko-Kotelevskyi archs in Central part of the Dnieper-Donets depression have 

been studied. Microscopic studies have shown widespread development of imposed epigenetic alterations in 

terrigenous rocks. The involvement of laboratory evaluation of porosity and permeability, as well as the val-

ues of formation temperatures, allowed us to determine the main trends of secondary processes effect on res-

ervoir properties of rocks. It is shown that the development of secondary microfracturing, kaolinitization and 

sideritization increases the value of porosity and permeability. Dissolution, regeneration and redeposition of 

quartz are accompanied by calcitization and lead to the significant decrease of the reservoir properties of ter-

rigenous rocks and formation of secondary epigenetic seals. Sideritization facilitates the development of sec-

ondary reservoirs at great depth, meanwhile calcitization leads to decrease of the pore space. Bitumoids and 

pyrite presence may be the evidence of hydrocarbon migration process. Combination of the research results 

with thermobaric data retrieved directly from borehole measurements as well as theoretically calculated on 

Bilske gas condensate field shows that formation of epigenetic seal in the temperature interval of 110-120 °C 

is caused by quartz dissolution and intensive calcitization of terrigenous rocks. Consequently, secondary res-

ervoir rocks below the epigenetic seal have local spreading caused by microfracturing, sideritization and cal-

citization. Specific secondary sandy reservoirs of Berezivske gas condensate field are located within 110 and 

120 °C isotherm. They occurred in acid environment leading to dissolution of calcite cement and intense 

sandstone kaolinitization. Such favorable conditions for secondary porosity formation may occur as a result 

of possible tectonic movements inversion which triggered the development of regressive epigenesis.  

Keywords: Dnieper-Donets depression, Lower Carboniferous, sandstones and siltstones, great depth, 

post-sedimentational alterations, secondary reservoir rocks, secondary seal. 
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EXPERIMENTAL SUBSTANTIATION OF THE NPEMFE GEOPHYSICAL METHOD  

TO SOLVE ENGINEERING AND GEOLOGICAL PROBLEMS 

 
І. В. Чушкіна, Д. С. Пікареня, О. В. Орлінська, Н. М. Максимова. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 

ГЕОФІЗИЧНОГО МЕТОДУ ПІЕМПЗ ДЛЯ ВИРІШЕННЯ ІНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГІЧНИХ ЗАДАЧ. В наш час діагносту-

вання технічного стану гідротехнічних споруд (ГТС),водогосподарського комплексу також як і локалізації ділянок, які по-

требують першочергового ремонту, є досить актуальними науково-практичними задачами. Багаторічні польові дослі-

дження показали високу ефективність застосування геофізичного методу природного імпульсного електромагнітного поля 

Землі (ПІЕМПЗ) для виявлення зон підвищеної фільтрації і порушень в тілі ґрунтових ГТС. Вперше були проведені лабора-

торні дослідження для аналізу характеру генерації електромагнітного випромінювання (ЕМВ) в зразках пухких ґрунтів під 

час їх навантажень, щоб експериментально обґрунтувати можливість використання швидкого і маловитратного (за ча-

сом та фінансами) методу ПІЕМПЗ для діагностування технічного стану ґрунтових ГТС водогосподарського призначення. 

Результати експериментальних досліджень дозволили встановити основні закономірності розвитку коливань ЕМВ в ґрун-

товій товщі під час її стиснення та обводнення, що пояснює можливість визначення зон фільтрації та замочування в тілі 

ґрунтових ГТС. Ефективність застосування геофізичного методу ПІЕМПЗ розглянута на прикладі регулюючого басейна 

(РБ) Калинівської зрошувальної системи, розташованого в Синельниківському районі Дніпропетровської області. Дослі-

дження технічного стану регулюючого басейну проведено в комплексі з «кількісним» методом вертикального електричного 

зондування, який доповнив дані зйомки ПІЕМПЗ. Достовірність результатів зйомки підтверджується збіжністю рисунка 

поля ПІЕМПЗ, отриманого в результаті моніторингу РБ в 2013 р. і 2017 р. Економічна доцільність впровадження не руй-

нуючого методу для діагностики технічного стану гідротехнічних споруд зрошувальних систем підкреслюється необхідні-

стю покращення еколого-меліоративного стану прилеглих територій. 

Ключові слова: метод природного імпульсного електромагнітного поля Землі, метод вертикального електричного 

зондування, одометр, пухкі породи, електромагнітне випромінювання, ґрунтові гідротехнічні споруди, діагностика техніч-

ного стану  

И. В. Чушкина, Д. С. Пикареня, О. В. Орлинская, Н. Н. Максимова. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

ГЕОФИЗИЧЕСКОГО МЕТОДА ЕИЭМПЗ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ. В настоящее 

время диагностика технического состояния грунтовых гидротехнических сооружений (ГТС), также как и локализация 

участков, требующих первоочередного ремонта, и снижение фильтрационных потерь оросительной воды, являются до-

статочно актуальными научными и практическими задачами. Многолетние полевые исследования показали высокую эф-

фективность применения геофизического метода естественного импульсного электромагнитного поля Земли (ЕИЭМПЗ) 

для обнаружения зон повышенной фильтрации и нарушения сложения в теле грунтовых ГТС. Впервые были проведены ла-

бораторные исследования для анализа характера генерации электромагнитного излучения (ЭМИ) в образцах рыхлых грун-

тов при их нагрузке, чтобы экспериментально обосновать возможность использования быстрого и недорогого (с точки 

зрения времени и финансов) метода ЕИЭМПЗ для диагностики технического состояния грунтовых ГТС сельскохозяйствен-

ного назначения. Результаты экспериментальных исследований позволили определить основные закономерности развития 

колебаний ЭМИ в грунтовой толще при её сжатии и обводнении, что объясняет возможность определения зон фильтра-

ции и обводнения в теле грунтовых ГТС. Эффективность применения геофизического метода ЕИЭМПЗ рассмотрена на 

примере регулирующего бассейна (РБ) Калиновской оросительной системы (ОС), исследование технического состояния 

которого было проведено в комплексе с «количественным» методом вертикального электрического зондирования (ВЭЗ), 

дополняющего данные съемки ЕИЭМПЗ. Достоверность результатов съемки методом подтверждается схожестью ри-

сунка поля ЕИЭМПЗ, полученного в результате мониторинга состояния РБ в 2013 и 2017 годах. Экономическая целесооб-

разность внедрения не разрушающих методов для диагностики технического состояния гидротехнических сооружений 

оросительных систем подчеркивается необходимостью улучшения эколого-мелиоративного состояния прилегающих тер-

риторий. 

Ключевые слова: метод естественного импульсного электромагнитного поля Земли, метод вертикального электри-

ческого зондирования, одометр, рыхлые породы, электромагнитное излучение, грунтовые гидротехнические сооружения, 

диагностика технического состояния. 
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Statement of the problem. Majority of the 

earth hydroengineering structures (HES) of hydroe-

conomic purpose were built in the middle of the last 

century; the structures belong to CC1 structure cate-

gory. Nowadays, most of those structures are at the 

end of their resources due to considerable technical 

wear. That has resulted in deterioration of their 

technical conditions and decreased level of their safe 

operation. Almost all old-design hydroengineering 

structures need maintenance operations. They are 

impossible to be repaired simultaneously; thus, it is 

necessary to implement a complex of diagnostic 

tests to specify the HES requiring priority repair. 

Currently, technical condition of those structures as 

well as their meeting the safety requirements are 

evaluated mostly visually, making it possible to 

identify only certain sites of damaged plates of face 

lining and filtration-proof membrane. That also con-

cerns the components of agricultural irrigation net-

works – retention basins (RB) and principal chan-

nels (PC) surrounded by the earth dams. Hidden 

filtration zones within the dams may be found by 

using control and measuring equipment or remote 

sensing methods. 

According to the recommendations of norma-

tive documents, it is proposed to determine zones of 

increased filtration within the earth dam body, pro-

tective dams, and reservoir beds using a system of 

geophysical methods including the following ones: 

vertical electric sounding (VES), microelectric 

sounding (MES), electric profiling (EP), and method 

of natural electric fields (NEF) [1]. 

Unfortunately, those methods are considered to 

be rather time- and labour-consuming. That high-

lights the topicality of developing and implementing 

the innovative methods for complex evaluation of 

technical condition and detection of hidden filtration 

zones within the bodies of earth HESs; that will help 

localize and maintain timely the specified site mak-

ing it possible to prolong operation period of the 

object and prevent rise of ground water level within 

the neighbouring territories.  

During the recent 10 years, Dnipro State Agrar-

ian and Economic University (DSAEU) and 

Dniprovsky State Technical University (DSTU) 

have been applying a method of natural pulse elec-

tromagnetic field of Earth (NPEMFE), developed in 

the 1980s, to determine hidden zones of filtration, 

watering, and suffusion development within the 

HES dams [2-6]. Traditionally, that method is used 

to prospect ore deposits and ground water, to evalu-

ate slides and other phenomena [2, 8-2], and to per-

form quick examination of HES technical condition; 

moreover, the technique is of low estimated cost. Its 

main disadvantages are as follows: lack of theoreti-

cal and experimental substantiation and, as a result, 

impossibility to carve up the section and define the 

depth down to the anomaly object. The NIEFF 

method has been substantiated experimentally for 

the cases of mineral deposit prospecting as well as 

solving engineering and geological problems within 

the crystalline and sedimentary consolidated rock; in 

terms of man-made loose soils, electromagnetic ra-

diation (EMR) has not been studied yet [7, 11- 

21, 25]. 

Analysis of recent studies and publications. 

As a rule, generation of electromagnetic radiation 

was analyzed during deformation of crystalline or 

consolidated sedimentary rocks as well as artificial 

building materials. Such issued were considered by 

Vorobiov, О.А., Salnikov, V.N., Gold, R.М., 

Bespalko, А.А., Yavorovich, L.V., Salomatin, V.N., 

Zashchinsky, L.А., Vyshnevsky, N.L., Bulat, А.F., 

Prykhodchenko, V.L., Soboliev, G.А., Kurlenia, 

М.V., Yakovytska, G.Ye., Malyshkov, S.Yu., Yego-

rov, P.V., Alekseiev, D.V., Kolpakova, L.А., Gon-

charov, А.І., Trubetsky, К.N., Viktorov, S.D., 

Osokin, А.А., Shliapin, А.V., Yeremenko, А.А., 

Shtyrts, V.А., Zang, A., Stenberg, L., Specht, S., 

Milkereit, C., Schill, E., Kwiatek, G., Dresen, G., 

Zimmermann, G., Dahm, T., Weber, M., Cornet, 

F.H., Hagag, W., Obermeyer, H., Naoi, M., 

Rubinstein, J.L., Mahani, A.B., Sedlak, P., Sikula, J., 

Lokajicek, T., Mori, Y., Balageas, D., Maldague, X., 

Burleigh, D., Vavilov, V.P., Oswald-Tranta, B., 

Roche, J.M., Carlomagno, G.M., Vavilov ,V., 

Świderski, W., Derusova, D., and others [2,7,10-31].  

Papers [28-30] analyzed qualitative contribu-

tion of electromagnetic signal intensity with energy 

properties of solid bodies. It has been defined that 

the intensity of electromagnetic signal grows along 

with the increase in mechanical and electric density 

of solid bodies [11]. Studies [32] proposed the ap-

proach based on the measured minor flows within 

the loaded rocks to determine their integrity.  

Studies by Bespalko, A.A. and Yavorovych, 

L.V. [11] dealing with EMR during dynamic effect 

of sandstone samples in terms of their different wa-

ter-saturation and changes in the solution minerali-

zation (Fig.1) are of special interest. When sand-

stone is held in the distilled water that results in 

considerable decrease in EMR amplitude comparing 

with the sample in its initial state. Saturation of dis-

tilled water with NaCl is accompanied by the in-

creasing EMR amplitude. In this context, EMR of 

porous sandstone of different water-saturation de-

gree is proportional to the effecting energy.  

Singling out previously unsolved parts of the 

general problem. Problems concerning the nature 

of EMR occurrence in loose rock, e.g. argillaceous, 

loamy, and sandy soils, which usually makes up the 

HES body of CC1 structure category in terms of 

irrigation systems, reservoirs, and tailing facilities, 

have not been studied before. 
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Fig. 1. Amplitude-frequency spectra of electromagnetic signals in terms of acoustic excitation of sandstone 

samples [11]: а – in the initial sample state; b – within the samples held in distilled water during 24 hours;  

c – in NaCl water solution with the concentration of 1%; d – 2.5%; e – 3.75% 

 

Formulation of the paper objective. Objec-

tive is to substantiate experimentally application of 

the NPEMFE method within the man-made ground 

and evaluate its possibility for determining hidden 

filtration zones in terms of agricultural HES.  

Description of the research methodology 

(structure, sequence). To analyze interaction be-

tween the changes in electromagnetic radiation 

(EMR) amplitude occurring within the man-made 

earth dams of retention basins during their filling-

emptying, a series of experiments has been carried 

out involving compression of man-made ground 

samples on the odometer within simultaneous record 

of density of EMR pulse flow being generated dur-

ing the loading.  

Physical characteristics of soils (humidity, den-

sity and solid phase, porosity and porosity coeffi-

cient) were determined according to standard meth-

odologies [33].  

During the first series of experiments, loading 

values of ground samples on the odometer were se-

lected basing upon the real loads in the retention 

basin filled with water completely up to the level of 

4.2 m. According to the calculations, water pressure 

is 42.2 kPa; taking into consideration pressure of 

concrete plates, overall loading value is specified as 

45.3 kPa.  

Second series of experiments meant studies in 

terms of RB emptying before winter time. When 

water was discharged from the basin, 0.4-0.5 m lay-

er of water was left in the basin forming pressure of 

5.3 kPa along with the plates. Those experiments 

were carried out to study EMR level during relaxa-

tion of natural soils.  

The experiments have resulted in the construc-

tion of graphs of dependences of EMR pulse flows 

upon the loading degree of the ground samples. To 

validate the NPEMFE method application, monitor-

ing studies have been performed in terms of reten-

tion basin of Kalynivska irrigation system (IS) in 

2013 and 2017. To determine the ground water level 

(GWL), method of vertical electric sounding was 

applied along with the NPEMFE method.  

Statement of the basic research material. Re-

tention basins and bund walls are built from the na-

tive ground represented by loessoid varieties. Ac-

cording to the majority of inter-regional water econ-

omy authorities, the dams are constructed using 

heavy clay loams or sand loams. Ground samples 

taken from the dams and near basins belong to clay 

loams and sandy loams. Basing on the proper stud-

ies by the picnometer method, average density of 

sandy loam soil is 2.74 g/cm3 ; in terms of plasticity 

and flow values, they belong to plastic varieties  

(Ip = 1.8-2.5; IL = 0.5); as for granulometric compo-

sition, they belong to dusty soils as they are charac-

terized by following granulometric composition  

(in terms of fraction fineness mass): 0.5-1 mm – 

0.07 %; 0.25-0.5 mm – 0.61 %; 0.1-0.25 mm – 

61.25 %; >0.1 mm – 38.07 %. Average natural mois-

ture is 8.63 %.  

Density of the clay soil particles is 2.75 g/cm3; 

in terms of plasticity and flow value, they belong to 

light (Ip = 17,51-18,32), solid (IL = -(0.23-0.18)) 

type; content of sandy particles is 0.02 % which also 

indicates some varieties [36]. Natural moisture of 

clays is 19.3 %. 

Table 1 represents results of compression tests 

on the odometer.  

Along with the compression studies, pulses of 

electromagnetic radiation were registered according 

to the scheme represented in Fig. 2.  
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Let’s consider the results of the effect of soil 

compression upon the changes in pulse electromag-

netic radiation. Figures 3-11 show compression 

curves ε = f (t) combined with the density of EMR 

pulse flow (pulse/second). Periods of EMR rise and 

drop during the experimental studies are marked 

with red straight lines, which coincide conditionally 

with the results of EMR curve smoothing by means 

of polynomial approximation. Curves of the trend 

represented in blue are constructed with the help of 

Microsoft Excel; they are described by the sextic 

equation.  

Thus, in terms of maximum loads (45.58 kPa) 

corresponding to the conditions of a water-filled 

retention basin, wavelike alternation of ranges of 

EMR pulse numbers with their repeated excitation 

has been obtained (Fig. 3-5). That is traced properly 

beginning from 1320 s since the start of experiment 

#1 (Fig. 3), from 1380 s – for the experiment #2 

(Fig. 4), and in terms of the experiment #3 – from 

1200 s since the third loading stage or from 4680 s 

since the beginning of the study (Fig. 5).  

Table 1 

Initial data and experimental results 

Ex-

peri-

ment 

num-

ber 

Maximum pressure, 

kPa (number of load-

ing degree) 

Soil type (backfilling 

height, mm) 

Soil den-

sity be-

fore com-

pression, 

g/cm3 

Soil den-

sity after 

compres-

sion, 

g/cm3 

Relative 

com-

pression  

Loading 

period, s 

(hour) 

1 45.58 (1) 
sandy loam with natural 

moisture (24 mm) 
1.61 1.99 0.015 2700 (0.75) 

2 45.58 (1) 
sandy loam with natural 

moisture (24 mm) 
1.64 2.06 0.087 2820 (0.78) 

3 
45.58 (3 degrees: 

16.3, 16.3, 13.0 kPa) 

sandy loam with natural 

moisture (24 mm) 
1.64 2.04 0.073 5460 (1.5) 

4 5.3 (1) 
sandy loam with natural 

moisture (24 mm) 
1.68 2.34 0.038 2520 (0.7) 

5 5.3 (1) 
sandy loam with natural 

moisture (24 mm) 
1.64 1.95 0.041 2580 (0.72) 

6 5.3 (1 degree) 
sandy loam with natural 

moisture (24 mm) 
1.69 2.01 0.015 2827 (0.79) 

7 5.3 (1) 
sandy loam with addi-

tional moistening (9 mm) 
1.65 1.99 0.0129 2760 (0.77) 

8 5.3 (1) 

sandy loam with addi-

tional moistening (12 

mm) 

1.61 1.93 0.0199 2760 (0.77) 

9 
5.3  

(2 degrees.65 kPa) 

clay with natural mois-

ture (24 mm) 
1.65 1.96 0.011 

120360 

(33.43) 

10 5.3 (4 ˟ 1.325) 
clay with natural mois-

ture (24 mm) 
1.71 2.38 0.025 

533100 

(148.08) 
Note: additional moistening of sandy loams was applied to simulate watering process in case of filtration from the 

retention basin.  
 

 
Fig. 2. Appearance of «МІЕМП-14/4» device 4 (1) with receiving antenna (2) during simultaneous EMR 

recording and loading of clay loam and sandy loam samples on the odometer (3) 
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Fig. 3. Graph of EMR dependence upon sandy loam loading (Experiment #1) 

 

 
Fig. 4. Graph of EMR dependence upon sandy loam loading (Experiment #2) 

 

Probably, first peak of the density of EMR 

pulse flow is stipulated by the closing of gaps and 

cavities in the soil sample in terms of loading in-

crease. It is most likely that the drop of EMR curve 

is determined by the decrease in acoustic emission, 

which transfers partially into EMR. EMR growth 

(second maximum) may be connected with the de-

formation of crystals of argillaceous materials char-

acterized by minor piezo-effect with following re-

orientation of crystals and their fragments into the 

plane perpendicular to the pressure (descending 

branch of graphs after the second maximum). 

Further experiments were carried out with the 

decreased pressure (down to 5.3 kPa); that corre-

sponds to the conditions of a retention basin, which 

is not completely emptied (Fig.6-8).  

Fig. 9 and 10 show EMR generation during arti-

ficial additional moistening of sandy loam samples 

up to 24.7-25.4 % during the experiment in terms of 

the emptied retention basin; that simulates processes 

of watering due to filtration. It is clear that EMR 

curve has one excitation type at the beginning of 

compression; then, it experiences dramatic fall 

demonstrating flat lines. In this context, it should be 
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noted that the more moistened the soil is, the more 

straight the line is (Fig.10). That is very important 

observation since it demonstrates that in terms of 

sandy loam watering, there is the absorption of 

EMR pulses being the basis to specify zones of wa-

tering and filtration with the help of the NPEMFE 

method.  

Fig. 11 shows the nature of EMR changes dur-

ing the argillaceous soil loading. In this context, 

EMR excitation in terms of the compression stabili-

zation of a sample is observed.  

Results of compressive studies have shown that 

the increased EMR values correspond to the maxi-

mally stressed state of the man-made ground and 

vice versa – their drop is peculiar for relaxation of 

the soil samples. Thus, extremes of the amplitude of 

EMR oscillation are recorded at the beginning of the 

compression experiments during the most intensive 

sample compression. The peak excitation is fol-

lowed by slight “drop” in the pulse number with its 

further slow rising. That is stipulated by the de-

creased intensity in the process of soil compression. 

In terms of the watered soils, amplitude of EMR 

oscillation is insignificant owing to the moisture 

redistribution (experiments #7, 8).  

 

 
Fig. 5. Graph of EMR dependence upon sandy loam loading (Experiment #3) 

 

 
Fig. 6. Graph of EMR dependence upon sandy loam loading (Experiment #4) 
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Fig. 7. Graph of EMR dependence upon sandy loam loading (Experiment #5) 

 

 
Fig. 8. Graph of EMR dependence upon sandy loam loading (Experiment #6) 

 

Laboratory studies of the uniaxial compression 

of argillaceous soils on the odometer have helped 

determine the following. 

1. Increasing pressure on the sample results in 

the development of electromagnetic signal similar in 

its characteristics to the signal received in terms of 

the loading, which effect the samples of crystalline 

and consolidated sedimentary rock.  

2. For the first time, as a result of analysis of 

compression of sandy loam and clay samples on the 

odometer, it has been determined that increasing 

stress-strain state of the soils provoke gradual rise of 

the electromagnetic radiation amplitude (it is ob-

served at the beginning of every loading stage).  

3. Availability of electromagnetic radiation dur-

ing the transfer of uniaxial loading on the argilla-

ceous soil sample may be explained by the decrease 

in its porosity and occurrence of acoustic signal dur-

ing the closing of pores, being characteristic for ex-

periments # 4-10, taking into consideration trans-

ferred pressure р = 5.3 kPa onto the argillaceous soil 

samples, and at the beginning of experiments # 1-3, 

if р = 45.58 kPa. 

4. It is proved experimentally that in terms of 

man-made ground moistening, EMR amplitude ex-

perience its decrease. 

Thus, the specified regularities make it possible 

to substantiate experimentally possible application 

of the NPEMFE method to detect technical condi-

tion of the retention basins and principal channels 

by localizing zones of loosening and watering of the 

HES  body;  those  zones  are  characterized  by  low  



Серія «Геологія. Географія. Екологія», випуск 51   

- 116 - 

 
Fig. 9. Graph of EMR dependence upon sandy loam loading (Experiment #7), artificial moistening is 24.7 % 

 

 
Fig. 10. Graph of EMR dependence upon sandy loam loading (Experiment #8),  

artificial moistening is 25.4 % 
 

EMR values. Results of technical evaluation of the 

earth HESs, including agricultural ones, – 10 reten-

tion basins and 2 irrigation channels, are represented 

in detail in papers by the authors [2-6]. 

Consider the results of detecting hidden filtra-

tion zones within the HES body in terms of reten-

tion basin РБ-1 of Kalynivska irrigation system lo-

cated in Sinelnikovo district of Dnipropetrovsk  

Region.  

To validate the data obtained using the 

NPEMFE method, in spring 2013 and autumn 2017 

technical conditions of RB of Kalynivska irrigation 

system were monitored in terms of its two states: 

before its filling with water and in when it was wa-

ter-filled.  

According to the data of field studies using 

Golden Software Surfer 8 computer product, sche-

matic maps of the density of pulse flow of the 

NIEFF magnetic component have been built 

(Fig. 12). The maps demonstrated the repeated na-

ture of the results of field studies of 2013 and 2017. 

Interpretation of the field study results is based on 

the effect of intense absorption of the NPEMFE 

pulses by the considerably moistened rock or build-

ing materials.  
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Fig. 11. Graph of EMR dependence upon clay loading (Experiment #9) 

 

 

In terms of the schemes, sites of the decreased 

values of density of pulse flow of the NPEMFE 

magnetic component (red and yellow colours) corre-

spond to the zones of EMR absorption; they are di-

agnosed as the sites of watering and filtration. Shape 

of isolines and general image of the NPEMFE field 

make it possible to highlight anomalies of low val-

ues as well as to determine their dimensions. The 

NPEMFE method is a “quantitative” one; thus, 

while interpreting the image, fields lie relative to the 

value – increasing or decreasing in the pulse number 

within certain period of time.  

In 2013, according to the results of field stud-

ies, certain sites of filtration and watering were sin-

gled out within the western side and within the joint 

zone of western and southern sides. Total length of 

the sites is 46 m. According to the VES data, ground 

water level (GWL) right under the sides was at the 

depth of 7.5 m; at the distance of 20 m, the depth 

was 13.0 m (Fig.13). According to the formula by 

V.V. Vedernikov, filtration losses were 86.02 m3/day 

[37]. 

 

 
а b 

 

Fig. 12. Schematic maps of the density of pulse flow of magnetic component of the NPEMFE within the re-

tention basin of Kalynivska irrigation system during different years of observation: a – 2013; b – 2017; 1, 2, 

3 – filtration sites; НПС – boosting pump station. Crosshatching – zones of pulse absorption and their num-

bers. Stars – VES points. Coloured scale characterizes density of the magnetic component flow, in pulse/sec. 

Basin is filled. Coordinate system is conditional, metric  
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Legend: 

 
 – ground water level  

 

Fig. 13. Comparison of the ground water level according to the surveying data in 2013 and 2017 

 

In autumn 2017, technical state of RB of 

Kalynivska irrigation system was monitored involv-

ing the same complex of geophysical diagnostic 

methods – NPEMFE and VES. The same zones of 

filtration and watering were singled out on the maps 

of the density of the NPEMFE magnetic component 

flow. However, according to the results of field sur-

veying in 2017, increase in the length of filtration 

zones due to improper technical condition of RB 

western side has been defined. Within the southern 

side, length of filtration zones has increased by 42 

m; value of filtration losses is 161.4 m3/day or 4842 

m3/month. When five-month irrigation period is 

completed, financial losses will be UAH 96.84 

thous. taking into account average cost of irrigation 

water being 4 UAH/m3. Geophysical operations in 

terms of the retention basin of Kalynivska irrigation 

system cost UAH 17.0 thous. being by 5.7 times 

lower comparing to the monetary equivalent of the 

lost irrigation water.  

GWL rise by 0.5 m within the territory neigh-

bouring the basin within the period of 2013-2017 

can be explained by the studies carried out during 

different seasons. Deterioration of RB technical 

state within the period of 4 years makes it possible 

to assume that redistribution of filtration water 

around the basin took place during the irrigation 

interval in 2013; due to that fact, GWL rose from 

13.0 m to 12.5 m at the distance of 20 m from  

the RB.  

Thus, singling out of filtration zones in terms of 

HES earth dams involving the NPEMFE method is 

rather expedient both practically and economically, 

which is proved by the corresponding work order by 

the Regional Office of Water Resources of 

Dnipropetrovsk Region. 

Conclusions. Results of the laboratory com-

pression and field monitoring studies have proved 

the possibility of applying geophysical electric sur-

veying method of natural pulse electromagnetic 

field of Earth (NPEMFE) to localize the water filtra-

tion sites and broken state of earth dams of agricul-

tural HESs.  

According to the results of compressive studies, 

it has been demonstrated that the increase in stressed 

state of sandy loam and argillaceous soils corre-

sponds to gradual rise of electromagnetic radiation 

amplitude, and its drop is characteristic for soil re-

laxation after the loading removal. In terms of reten-

tion basins, that may be interpreted as the increasing 

action of loading on the soil, when the basin is wa-

ter-filled; as for the loading decrease that occurs in 

terms of basin emptying. 

Possibility to detect the zones of EMR absorp-

tion using the NPEMFE method along with the VES 

technique allows both determining filtration zones 

and ground water levels and evaluating nonproduc-

tive water losses from the earth HESs of the irriga-

tion systems. It should be noted that the first method 

is a “qualitative” one, i.e. it helps localize the sites 

of broken technical state of the earth HESs, which 

are not found visually. Efficiency of the use of quick 

and low-cost NPEMFE method is proved by high 

frequency of the results of technical state monitor-

ing of the retention basin in 2013 and 2017.  

Within more than 10 years of observations of 

technical state of the earth HTSs of CC1 structure 

category, the authors have emphasized following 

regularity [3-6]: almost all the retention basins are 

characterized by sufficient state of the bottom; zones 

of excessive moistening and filtration within the 

bottom areas of the basins have not been recorded, 

which is possible to be explained by colmation of 

fissures with sludge deposits.  
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EXPERIMENTAL SUBSTANTIATION OF THE NPEMFE GEOPHYSICAL METHOD  

TO SOLVE ENGINEERING AND GEOLOGICAL PROBLEMS 
 

Topicality. Preservation and increasing of soil fertility is the essential problem for the agricultural meli-

oration. It was solved in the most intensive way during the period of 1960s-1980s within the framework of 

“Large-scale program of the melioration development”. Poor technical condition of the internal economic 

network of Dnipropetrovsk Region is peculiar for more than 136 thous. ha being 68.6 % of the irrigation land 

area. That results in considerable filtration losses, which stipulates both increased prime cost of the irrigation 

water and deterioration of environmental and melioration conditions of the neighbouring territories. For a 

long time, reconstruction of the irrigation system has not been financed properly. Implementation of the 

measures aimed at restoration and development of irrigation is one of the priorities of the Agreement on the 

Association between Ukraine and the European Union. 

Nowadays, much attention is paid to diagnostics of technical state of hydroengineering structures (HES) 

in melioration systems of CC1 structure category (especially, to the retention basins of irrigation systems) 

involving non-destructive instrumental methods. 

According to the recommendations of normative documents, it is proposed to determine the zones of in-

creased filtration within the earth dam body, protective dams, and reservoir beds using a system of geophysi-

cal methods including the following ones: vertical electric sounding (VES), microelectric sounding (MES), 

electric profiling (EP), and method of natural electric fields (NEF).  

Unfortunately, the mentioned methods are often rather cost- and labour-consuming ones. That empha-

sizes the topicality of developing and implementing the innovative methods for complex evaluation of tech-

nical condition and detection of hidden filtration zones within the bodies of earth HESs. That will help local-

ize and maintain timely the identified site making it possible to prolong operation period of the object and 

prevent rise of ground water level within the neighbouring territories.  

Objective of the paper is experimental substantiation of the efficiency of using labour- and time-saving 

geophysical NPEMFE method to detect filtration and watering zones, being undetected visually, within the 

hydroengineering structures of melioration systems to improve their operational qualities, reduce their 

maintenance cost, and prevent deterioration of environmental and melioration conditions of the neighbouring 

territories.  

Research methodology. The following conventional methods were applied during the scientific and 

engineering survey activities: field – geophysical research methods NPEMFE and VES to determine filtra-

tion zones, which were not detected visually; experimental – involving odometer of standard modification to 

detect electromagnetic radiation during the loading of loose argillaceous soil samples; laboratory - standard 

techniques to specify physical and mechanical properties of soils before and after their compressive studies; 

computational-analytic – to determine dimensions of filtration water losses from the basin. Golden Software 

Surfer 8 and AutoCad 10 programme complexes were applied to process the obtained results. 

Scientific novelty of the research results. For the first time, it has been proved experimentally that 

electromagnetic radiation increases when loaded with loose argillaceous samples and decreases when the 

samples are moist. That makes it possible to apply the NPEMFE method to identify visually non-detected 

filtration zones within the body of hydroengineering structures of melioration systems.  
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Practical value of the research: possibility to use time- and labour-saving NPEMFE method to identify 

visually non-detected zones of filtration and watering within the body of hydroengineering structures in me-

lioration systems of CC1 structure category has been substantiated experimentally.  

Keywords: method of natural pulse electromagnetic field of Earth, method of vertical electric sounding, 

odometer, loose rocks, electromagnetic pulses, earth hydroengineering structures, diagnostics of technical 

condition. 
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GEOINFORMATION MODELING OF ANTROPOGENIC TRANSFORMATION  

OF THE BASIN GEOSYSTEMS (CASE STUDY OF DNISTER RIGHT TRIBUTARIES) 

 
І. П. Ковальчук, О. І. Микитчин, А. І. Ковальчук. ГЕОІНФОРМАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ АНТРОПОГЕННОЇ 

ТРАНСФОРМАЦІЇ БАСЕЙНОВИХ ГЕОСИСТЕМ (НА ПРИКЛАДІ ПРАВОБЕРЕЖНИХ ПРИТОК ДНІСТРА). У статті 

акцентовано увагу на методах кількісного оцінювання антропогенного навантаження на річково-басейнові геосистеми. 

Зокрема, розглянуто методики, які базуються на визначенні співвідношеннях різних видів землекористування 

(Ф.М.Милькова, Є. Клементової та В. Гейніге, П.П. Борщевського, М.В. Боярин, Н.М. Рідей і Д.Л. Шофолова) і ті, в яких 

використовуються вагові коефіцієнти, що вказують на ступінь і глибину перетворення природи кожним видом землекорис-

тування (П.Г. Щищенка, А.М. Третяка). На прикладах річково-басейнових геосистем Бережниці та Бистриці (Прикарпат-

ських правобережних приток Дністра) за допомогою геоінформаційного моделювання оцінена репрезентивність результа-

тів, отриманих за цими методиками, відзначено особливості та переваги і недоліки кожної з оцінюваних методик. Для дос-

ліджуваних геосистем визначено ступінь антропогенної трансформації, геоекологічний стан агроландшафтів, геоекологіч-

ну стабільність та антропогенну трансформацію, виявлено спільні закономірності та відмінні особливості річково-

басейнових геосистем. В ході роботи вирішувалося питання вибору оптимальних структурних одиниць геопростору, в роз-

різі яких варто здійснювати аналіз антропогенного навантаження, а також способи наповнення бази даних для картогра-

фічного моделювання. На прикладі річково-басейнової геосистеми Бережниці доведено важливість оцінки природних 

об’єктів (в даному випадку річкових басейнів) у розрізі природних структурних одиниць нижчого порядку (підбасейнів). 

Оскільки в даному випадку ускладнюється збір інформації про структуру землекористування, яка зазвичай формується у 

розрізі адміністративних одиниць, з метою наповнення бази даних обґрунтована доцільність використання даних дистан-

ційного зондування Землі. Одержані результати свідчать про те, що вагома роль у стабілізації антропогенного наванта-

ження відводиться збереженню лісових масивів, які властиві верхнім ділянкам басейнів, зменшенню розораності нижніх 

частин басейну, підтримці в належному стані меліоративних каналів, зменшенню впливу промисловості на довкілля та 

уникненню концентрації значної кількості промислових об’єктів в одній структурній одиниці – суббасейні. 

Ключові слова: річково-басейнові геосистеми, геоінформаційне моделювання, структура землекористування, антро-

погенна трансформація. 

И. П. Ковальчук, О. И. Микитчин, А. И. Ковальчук. ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АНТРОПО-

ГЕННОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ БАССЕЙНОВЫХ ГЕОСИСТЕМ (НА ПРИМЕРЕ ПРАВОБЕРЕЖНЫХ ПРИТОКОВ 

ДНЕСТРА). В статье акцентировано внимание на методах количественного оценивания антропогенной нагрузки на бас-

сейново-речные геосистемы. В частности, рассмотрены методики, основанные на определении соотношений различных 

видов землепользования (Ф.М. Милькова, Е. Клементовой и В. Гейниге, П.П. Борщевського, М.В. Боярин, Н.М. Ридей и Д.Л. 

Шофолова) и методики, которые используют весовые коэффициенты, указывающие на степень и глубину преобразования 

природы суббасейна каждым видом землепользования (П.Г. Щищенка, А.М. Третяка). С помощью геоинформационного мо-

делирования на примере бассейново-речных геосистем Бережницы и Быстрицы (Прикарпатских правобережных притоков 

Днестра) оценена репрезентативность результатов, полученных по каждой из методик, отмечены их особенности и пре-

имущества. Для исследуемых геосистем определены степень антропогенной трансформации, геоэкологическое состояние 

агроландшафтов, геоэкологическая стабильность и антропогенная трансформированность, выявлены общие закономерно-

сти и отличительные особенности бассейново-речных геосистем. В ходе работы решался вопрос выбора оптимальных 

структурных единиц, в разрезе которых следует осуществлять анализ антропогенной нагрузки и избирать способы напол-

нения базы данных для геоинформационно-картографического моделирования. На примере бассейново-речной геосистемы 

Бережныци доказана важность оценки состояния природно-хозяйственных объектов (в данном случае речных бассейнов) в 

разрезе структурных единиц низшего порядка (подбасейнов). Поскольку в данном случае осложняется сбор информации о 

структуре землепользования, которая обычно формируется в разрезе административных единиц, с целью наполнения базы 

данных предложено использовать материалы дистанционного зондирования Земли. Полученные результаты свидетель-

ствуют о том, что значительная роль в стабилизации антропогенной нагрузки отводится сохранению лесных массивов, 
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которые свойственны верхним частям бассейнов, уменьшению степени распаханности нижних частей бассейна, поддер-

жанию в надлежащем состоянии мелиоративных каналов, уменьшению влияния промышленности на окружающую среду и 

избежанию концентрации промышленных объектов в одной структурной единице – суббасейновой геосистеме. 

Ключевые слова: бассейново-речные геосистемы, геоинформационное моделирование, структура землепользования, 

антропогенная трансформация. 
 

Formulation of the problem. It is believed 

that there is no place on the globe that hasn’t been 

affected by human activity. Even the most remote 

areas are polluted by unusual substances due to the 

global circulation of air and water. Economic devel-

opment extends not only horizontally, but also ac-

tively penetrates into the thickness of rocks. It 

changes the state of not only biotic components of 

geosystems, but also abiotic, affecting the develop-

ment of natural complexes, which are transformed 

into anthropogenically modified, and then into an-

thropogenic complexes. Very often, these changes 

lead to irreversible processes with negative conse-

quences both for ecosystems, and for people and 

society. Under such conditions, the problem of as-

sessing the state and transformation of natural sys-

tems under the anthropogenic pressure becomes 

more and more relevant and of interest to a wide 

range of specialists. The growth of anthropogenic 

pressure is, in particular, observed within the territo-

ry of our country and is characterized by the de-

struction of landscape systems due to rapid defor-

estation, unreasonable increase of arable land areas, 

large-scale urbogenic and man-made influences. 

Anthropogenic changes have occurred in all the nat-

ural components – relief, relief formation deposits, 

flora and fauna, soil cover, surface waters and 

groundwater, etc. Therefore, complex approach is 

needed to assess these consequences. From such 

point of view, river basins are perfect objects for 

systematic geoenvironmental studies, as they are 

represented by holistic integrated entities [10-12]; 

therefore, we consider it most appropriate to study 

anthropogenic transformation of the environment 

just in the context of these structural units of geo-

graphical space. 

Analysis of recent research and publications. 

Studies of territorial complexes anthropogenic trans-

formation are topical considering the increasing 

technogenic influences on the environment and are 

carried out by a number of landscape studies schools 

in Ukraine. Depending on the main idea of anthro-

pogenic changes research, two conceptual scientific 

approaches are distinguished. Proponents of the first 

approach base their research on the concept devel-

oped by F.M. Milkov [16] that states that the chang-

es in any component of the landscape very quickly 

propagate to all other components and to the land-

scape complex as an whole [4; 6; 7]. Followers of 

L.S. Berg, N.A. Solntsev and A.G. Isachenko sup-

port the idea of inequality of the components of na-

ture by the force with which they influence each 

other. This approach and the concept of anthropo-

genic transformation of geosystems were elaborated 

by L.I. Voropay, V.P. Korzhik, M.M. Kunitsa, Y.P. 

Skrypnyk, V.N Gutsulyak, Y.A. Ivanov, I.P. Koval-

chuk, I.S. Kruhlov, P.G. Shyshchenko [6; 13; 14; 21; 

22; 26; 27]. Regional studies of anthropogenic 

changes of the environment were conducted in 

works of I.P. Kovalchuk, S.I. Kukurudza, A.V. Mel-

nyk, P.I. Stoiko, I.B. Koynova, I.S. Kruhlov, M.M. 

Prikhodko, M. M. Proskurnyak, L.Y. Sorokina [9; 

10 -12; 14; 15; 20; 22; 26; 27]. The issues of an-

thropogenic pressure and of the estimation of river 

basins transformation are highlighted by V.I. Vish-

nevsky, I.P. Kovalchuk, O.V. Kirilyuk, O.A. Liho, 

Y.M. Andreichuk, A.V. Mykhnovych, O.V. Py-

lypovych, L.P. Kurhanevych [3; 7; 8; 10-12; 15-19; 

23; 25] and others. In foreign geography, these ques-

tions are raised by F. Gossain [29], J. Batista and B. 

Barros [28], J. Lautze, S. Phiri, V. Smakhtin et al. 

[30], J. Lee et al. [31], L. Liu et al. [32]. Foreign 

authors analyze the problem in the context of map-

ping support of the sustainable development of the 

Zambezi river basin system [30; 34], mapping the 

properties of soils of the studied basins [32], search 

for the most accurate and economical methods for 

determining water discharges [31], developing a 

semi-automated delimitation algorithm for protected 

areas along watercourses [28], modeling the geoen-

vironmental state of river basin system with the use 

of remote sensing; the investigation by means of the 

indicative properties of the hydrographic network in 

the absence of hydrological observation points and 

water flow data, [29]. J. Szpikowski [33], while in-

vestigating the Perznica basin, located in the north-

west of Poland, over the course of a number of years 

of nature change has used such methods as the anal-

ysis of archival large-scale maps, digitization of 

topographic maps, vectorization of spatial objects 

and mapping the types of terrestrial surfaces and 

their changes for the 200-year period. 

At the same time, not all aspects of the problem 

are studied with the same degree of detail. New op-

portunities are being opened using methods of re-

mote sensing to obtain high-quality information, as 

well as technologies of geoinformation and carto-

graphic modeling of the respective processes. The 

article highlights these aspects of the anthropogenic 

transformation study of river-basin systems envi-

ronment. 

Quantitative methods for evaluating the degree 

of anthropogenic pressure that take into account the 

structure of land use, natural and anthropogenic el-
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ements, are described in the works of I.P. Koval-

chuk, M.A. Petrovska, F.M. Milkov, P.G. Shy-

shchenko, A.M. Tretyak, P.P. Barshchevsky, N.M. 

Ridey and D.L. Shofolov, M.V. Boyarin, Y. 

Clementova and V. Heinige et al. [1-2; 5; 8-13; 15-

19; 21; 23; 25]. 

There are two main approaches to determining 

the anthropogenic pressure by quantitative methods, 

which follow from two different conceptual direc-

tions of the study. The first approach is based on 

calculations of the ratio of areas under different 

types of land use; the basis of the second approach 

is the use of weighting factors that indicate the de-

gree of conversion of the environment by various 

types of economic activity. 

Among the methods based on the use of the 

first approach the most commonly applied method is 

that by F.M Milkov [16], which determines the ratio 

of areas of natural and anthropogenically modified 

territorial complexes. Landscape systems fall into 

the categories by the ratio of anthropogenic and nat-

ural unaltered lands: antropogenic (natural land cov-

er occupies less than 25% of total area), natural-

anthropogenic (25-50%), anthropogenic-natural (50-

75%) and natural landscape systems (75%). Similar 

in essence is the definition of the transformation 

coefficient of the territory in the method proposed 

by M.V. Boyarin [2]. This coefficient reflects the 

proportion of anthropogenically altered areas in the 

land use structure of the studied basins. 

The relative proportion of arable lands to the 

group of sustainably used lands like perennial 

plants, hayfields, pastures, land for shelter belts, 

defines the geoenvironmental condition of agricul-

tural landscapes (Table 1) (proposed by N.M. Ridey 

and D. L. Shofolov [21]) and the level of ecological 

balance of the territory, proposed by M.V. Boyarin 

[2]. These two models are very similar. Their only 

difference is in the approach to classification, since 

the definition of the territory balance considers the 

multiplicity of cultivated lands ratio, while the ge-

oenvironmental state determination of agricultural 

landscapes is based on the percentage of arable land 

and land of sustainable use. The disadvantage of 

these two techniques is the fact that they take into 

account only some types of land use, among those 

present in the study area. This leads to an exclusion 

of the study areas where no land use types included 

in this calculation are present. It also complicates 

automatic calculation when the area in the denomi-

nator equals zero. 

Due to the fact that these models take into ac-

count only the ratio of arable land and lands of sus-

tainable use, we consider it appropriate to consider 

all the types of land use represented in the study ar-

ea in the analysis of anthropogenic pressure indica-

tors. 

This approach is used in the methodology for 

determining the coefficient of environmental stabil-

ity of the territory, proposed by E. Clementova and 

V. Heinigge [9] This coefficient is defined as the 

ratio of areas of environmentally stable lands to are-

as of environmentally unstable lands. A higher coef-

ficient means a higher rate of stability of the territo-

ry. By the coefficient value of ecological stability 

five states can be distinguished in the studied areas. 

If the coefficient of ecological stability of the terri-

tory <0,5 - the territory is unstable with apparent 

instability, 0,5-1,0 - unstable, 1,0-3,0 - conditionally 

stable; 3,0-4,5 - stable; > 4.5 - stable with pro-

nounced stability. 

Whilst being similar to the methodology by E. 

Klementova and V. Heinige, the methodology for 

calculating the environmental stability of the territo-

ry (1), proposed by P. P. Borschevsky [1] is based on 

a different approach and takes into account the 

weight coefficients of different types of land use: 

 ,                           (1) 

where Ces – coefficient of environmental stability of 

the territory, Ci – coefficient of environmental prop-

erties of the land type of i kind (Table 2), Si – area 

of land type of i kind, ha; n – number of indicators. 

The values of the coefficient Ces are given in  

Table 2. 

If the obtained value of Ces is less than 0.33, 

then land use is deemed environmentally unstable; if 

Ces varies from 0.34 to 0.50, land use is considered 

to be continiously unstable; if it is in the range of 

0.51 to 0.66 then it falls into the category of medium 

stability, and if Ces exceeds 0.67, then the land use is 

environmentally sustainable. 

Table 1 

Scale for assessing the environmental state of agrolandscapes by the ratio of land use types  

(N. M. Ridey, D. L. Shofolov) [21] 

The share of land % 

to the sum of the area of arable lands and the lands of sustainable use 

State 

Arable lands Lands of sustainable use 

<20 >80 Optimal 

20:35 65:80 Good 

35:55 45:65 Adequate 

55:70 30:45 Inadequate 

>70 <30 Critical 
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Table 2 

The environmental properties coefficients value for the different types of lands [1] 

Land type C 

Built up area and roads 0 

Arable land 0,14 

Vineyards 0,29 

Shelter belts 0,38 

Perennial plantations, shrubs 0,43 

Household plots 0,5 

Hayfields 0,62 

Pastures 0,68 

Ponds and marshes of natural origin 0,79 

Forests of natural origin 1 

 

The methods by A.M Tretyak [24] and P.G. 

Shyshchenko [26] are widely used to determine the 

degree of anthropogenic transformation using 

weight coefficients. 

These techniques are distinguished by the fact 

that in the first, which is calculated by the formula 

(2), different weight coefficients for different types 

of land use are used: 

 ,                          (2) 

where Cap – coefficient of anthropogenic load; S1-

Sn – area of land with a certain level of anthropo-

genic loading; p1-pn – evaluation ranks of the corre-

sponding area (the 5-point scale is shown in Table 

3); n – number of indicators. 

On the other hand, in the method by P.G. Shy-

shchenko [26] simultaneously with the rank of 

transformation another correctional coefficient is 

being taken into the equation – the depth of trans-

formation of the investigated area. 

Cat=0,01∑ripiqi,                         (3) 

where Cat – coefficient of anthropogenic transfor-

mation; ri – the rank of anthropogenic transfor-

mation of the territory by the i-type of land use; qi –

index of the transformation depth of territory 

(tab. 4.); pi – area of rank,%; n – number of land use 

types within the studied territory. 

The classification results also differ from one 

method to the other. 

According to the coefficients of anthropogenic 

load, obtained by A.M.Tretyak’s method, the follow-

ing categories of territories by the degree of trans-

formation are distinguished: the least developed 

(Cat up to 2,5); weakly transformed (Cat 2.6 - 3.0); 

transformed (Cat 3.1-3.5); moderately transformed  

(Cat 3.6 - 4.0);  strongly  transformed  (Cat 4.1-4.5); 

 

Table 3  

Ranking assessment of the degree of anthropogenic pressure on land resources [24] 

Lands Rank 

Lands used by of industry, transport, built-up lands 5 

Arable lands, perennial plantations 4 

Natural forage lands, grass-covered gulches  3 

Shelter belts, shrubs, forests, swamps, submerged lands 2 

Micro-reserves 1 

 

Table 4 

Weight ratios of the rank and depth indices of landscapes anthropogenic transformation [26] 

Types of land use qi ri 

Protected areas 1 1 

Forests 2 1,05 

Swamps and wetlands 3 1,1 

Meadows 4 1,15 

Gardens and vineyards 5 1,2 

Arable land 6 1,25 

Rural built-up areas 7 1,3 

Urban built-up areas 8 1,35 

Water reservoirs, channels 9 1,4 

Lands of industry 10 1,45 
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very strongly transformed (Cat 4,6 and more). 

The P.G. Shyshchenko’s method divides territo-

ries by their Cat: at Cat 2,00-3,80 the territory is 

being referred as weakly converted; at Cat 3,81-5,30 

- as converted; at Cat 5,31-6,50 - as moderatelycon-

verted; at Cat 6,51-7,40 - as highly converted; at Cat 

7.41-8.00 - as excessively converted. 

All these data indicate that these two methods 

are different and, accordingly, geoinformation mod-

els created by them will look different. The analysis 

of these two methods indicated [24; 26] that P.G. 

Schyshchenko's method reflects the situation more 

accurately, since it takes into account antropogenic 

pressure, the state of agro-landscapes, the balance 

and stability of land use. 

In 1980s, P.G. Shyshchenko created a map of 

landscape anthropogenic transformation on the na-

tional level [27]. Subsequently, his methodology 

gained popularity and was used at the regional level, 

in particular for the territorial analysis of anthropo-

genic transformation of the natural environment in 

certain regions (Kherson, Lviv, Ivano-Frankivsk, 

Volyn, etc.), owing to the use of official statistical 

indicators that are collected by administrative-

territorial principle. 

Identification of previously unresolved parts 

of the general problem. In assessing the anthropo-

genic pressure on natural objects, a particular meth-

od is usually chosen, based on existing statistical 

information in the context of administrative units. 

Since the administrative division is not representa-

tive for the study of river-basin geosystems, it is 

important to choose an optimal method among the 

existing ones, to isolate the structural natural sub-

systems of the lower ranks, and to form within them 

data on anthropogenic changes in the environment. 

This approach is optimal and is implemented in our 

study. 

Formulating the purpose of the article. The 

purpose of this work is to analyze the anthropogenic 

transformation of Subcarpathian river-basin geosys-

tems by means of geoinformation modeling using 

various methods of quantitative estimation of an-

thropogenic pressure, to compare the modeling re-

sults on the basis of administrative-territorial and 

natural units, to select the optimal structural units 

for the study of anthropogenic changes in basin ge-

osystems. 

Exposition of the main research material. 

Using F.M. Milkov’s method, based on the determi-

nation of the ratio of natural areas to anthropogeni-

cally-altered natural-territorial complexes, we have 

analyzed the anthropogenic transformation of the 

natural environment both for administrative divi-

sions (Stryi district of Lviv region) and natural ge-

osystems – the river basins (the basins of the Be-

rezhnytsia river (Lviv region) and Bystrytsia (Ivano-

Frankivsk region)). Both rivers are the right tributar-

ies of the Dniester, but with different areas of their 

respective basins.  

By comparing the results of the implemented 

researches, it is possible to clearly state the expedi-

ence of using the basin approach to the study of nat-

ural complexes anthropogenic transformation.  

Figure 1 shows the model of anthropogenic 

transformation of the natural environment, created 

for the same territory, but using different approach-

es. In this model, part of the Berezhnytsia river ba-

sin is located within the administrative-territorial 

units of the Stryi district, which are a part of the 

studied basin. In the first case, the calculation of 

anthropogenic transformation is based on the data 

which are provided by the administrative-territorial 

principle and are contained in the form “6-zem”, 

which contains the statistical information on the 

availability of lands and their distribution by land 

users. The analysis of anthropogenic transformation 

in the other approach was carried out within the lim-

its of natural, not administrative, units, which were 

sub-basins of the thalweg network. The choice of 

such units is due to the specific feature of Berezhny-

tsia river basin structure: one third of the studied 

basin surface is fully meliorated and is lacking any 

natural watercourses. Therefore, anthropogenic 

pressure analysis should be carried out on the basis 

of pre-allocated (on a topographic map of a large 

scale) water catchments of the natural watercourses 

network, and in the reclaimed portion of the basin – 

on the basis of delineated basins of reclamation 

channels. This will, to a greater extent, ensure the 

homogeneity of the studied units and the possibility 

of comparative analysis of their conditions from the 

standpoint of nature components anthropogenic 

transformation. 

However, analyzing anthropogenic transfor-

mation using natural units, one has to face the prob-

lems caused by the lack of statistical information 

that reflects the economic activity within their 

boundaries. It is possible to solve this problem using 

remote sensing data, which allows to estimate the 

land use structure of the study area. A model of Be-

rezhnytsia basin system anthropogenic transfor-

mation in terms of sub-basins created by us, was 

thus based on remote sensing data. 

The overlay analysis used to compare these two 

approaches suggests a significant difference be-

tween the results obtained, since the use of the ad-

ministrative-territorial units even of the lowest level 

did not allow to correctly assess the anthropogenic 

transformation of natural objects, boundaries of 

which for the most part do not coincide with the 

boundaries of the administrative divisions. In par-

ticular, the indicator of anthropogenic transfor-

mation of the natural environment of the rural coun-
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cils indicates that there are no natural surfaces in 

them, while in fact, they amount to 15% in the in-

vestigated part of the basin (according to the model 

of anthropogenic transformation of sub-basins). 

A similar situation has occurred on the model 

of the basin system anthropogenic transition created 

by us using the method by P.G. Shyshchenko (Fig. 

2). The use of administrative-territorial units as an 

estimated geospatial objects shows the excessive 

transition of the natural environment in the basin 

exclusively within town Morshyn. The model of 

anthropogenic transformation in the context of sub-

basins allows us to visualize the over-transformed 

parts of the basin, which are present on the right 

bank throughout the length of the river, and cover 

vast areas downstream of the town of Dashawa. 

Sub-basins with excessively transformed natural 

environment are present within the weakly trans-

formed natural landscapes of rural councils. 

This approach should be utilized for the river 

basins, where it is difficult to allocate equal struc-

tural units. In the case of studying a river basin with 

large area and dense river network, this approach 

will yield a mosaic picture, which complicates the 

identification of the basic regularities in the analy-

sis. Therefore, in order to determine the anthropo-

genic transformation of the basin geosystem of the 

Bystrytsia River, we have identified sub-basins with 

homogeneous geomorphological and hydrological 

features that allow us to trace the differences be-

tween the main parts of the basin. 

A series of GIS models was created to interpret 

the anthropogenic transformation of the basin ge-

osystems of Berezhnytsia and Bystrytsia rivers 

(Figure 3); they show that the largest changes have 

occurred in the basins of a higher ranks. Regarding 

the spatial location, the upper part of the basins is 

dominated by natural and natural-anthropogenic 

sub-basins with man-made changes that consist of 

the deforestation and the presence of small settle-

ments; and anthropogenic impact is rising down-

stream. In particular, on the left bank of the middle 

reaches the share of anthropogenic sub-basins in-

creases from Berezhnytsia village in Stryj district to 

the settlement Dashawa (by increasing the area of 

agricultural land and due to the location of the set-

tlements exclusively on the left bank). The most 

transformed is the lower, actively reclaimed part of 

the basin, where anthropogenic sub-basins predomi-

nate. This situation has arisen due to the significant 

plowing of the land, which was facilitated by the 

drainage reclamation and the flat terrain of the  

basin. 

As for the basin of Bystrytsia, there are three 

groups of sub-basins: natural-anthropogenic (the 

highest part of the basin), anthropogenic-natural 

(mountainous part) and anthropogenic (low-altitude 

and plain parts of Bystrytsia river basin system - 

RBS). 

Models of the geoenvironmental state of agri-

cultural landscapes (Figure 4) indicate the domina-

tion of territories with a satisfactory, good and opti-

mal condition of agrolandscapes in the upper and 

forested parts of the basins (due to low percentage 

of arable land in mountain parts, domination of for-

ests, meadows, pastures and swampy areas), and an 

increase in the share of territories with unsatisfacto-

ry and critical condition on plain areas. Here, among 

the important factors influencing the environmental 

state of agricultural landscapes are: the fairly high 

level of agricultural land cultivation, low fertility of 

background soils, high acidity, active manifestation 

of degradation processes, contamination by mineral 

fertilizers and remedies for protecting agricultural 

crops from pests, diseases and weeds, etc. The worst 

conditions of agro-landscapes are observed in the 

reclaimed valleys of the main rivers and their tribu-

taries. 

The model of geoenvironmental stability, based 

on the ratio of stable and unstable lands (Figure 5), 

shows contradictory results for the two basins, due 

to the fact that considerable area in the basin of the 

Berezhnytsia river appears to be an unstable territo-

ry with pronounced instability. This is explained by 

the fact that in subbasins located in forest lands, 

there are widespread forest cutting, as well as forest 

clearings and roads building. Instead, such a model 

for the Bystrytsia basin, in comparison with the 

model created by P.P. Borshchevsky (Figure 6), in-

dicates the presence of stable territories in the most 

upper and forested part of the basin, since they are 

less developed than the forested territories in the 

basin of Berezhnytsia. 

Continuously unstable conditions are wide-

spread among subbasins located near the settlements 

that border geoenvironmentally unstable areas. 

Determination of the degree of the natural envi-

ronment anthropogenic transformation in sub-basins 

was carried out using two methods – one of A.M. 

Tretyak [24] (Fig. 7) and the other of P.G. Shy-

shchenko [26] (Fig. 8). In the method by 

A.M. Tretyak weight coefficients for different types 

of land use are used, and P.G. Shyshchenko's meth-

od takes into account the depth index and the rate of 

conversion for each type of land use. Accordingly, 

the results are different. 

An analysis of the map compiled in accordance 

with A.M. Tretyak's technique, shows that the an-

thropogenic transformation of the Bystrytsia river 

basin grows downstream and changes from the 

weak to the average type. 

The Berezhnytsia river basin includes the least 

transformed territories and highly transformed ones,  
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Fig. 1. Anthropogenic transformation of the natural environment in the subbasins and administrative units  

of the RBS Berezhnytsia 
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Fig. 2. Anthropogenic changes of the natural environment in the subbasins and administrative units  

of the RBS Berezhnytsia 
 

  

Fig. 3. Anthropogenic transformation of the river-basin systems of Bystrytsia and Berezhnytsia  

(calculated by the authors according to F.M. Milkov’s method) 
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Fig. 4. Geoenvironmental state of agro-landscapes in the rivers-basin systems of Bystrytsia and Berezhnytsia 

(calculated by the authors according to the method by N. M. Ridey and D. L. Shofolov) 
 

  
Fig. 5. Geoenvironmental stability of the RBS landscapes of Bystrytsia and Berezhnytsia  

(calculated by the authors according to the method by E. Klementova and V. Heinige) 
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Fig. 6. Geoenvironmental stability of the river basin systems of Bystrytsia and Berezhnytsia  

(calculated by the authors according to P.P. Barshchevsky’s methodology) 
 

  

Fig. 7. Anthropogenic transformation of the river-basin systems of Bystrytsia and Berezhnytsia  

(calculated by the authors according to the method by A.M. Tretyak) 
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Fig. 8. Anthropogenic transformation of the river-basin systems of Bystrytsia and Berezhnytsia  

(calculated by the authors according to P.G. Shyshchenko's method) 

 

the latter are represented by the most cultivated sub-

basins (in the middle part of the basin system). 

The created models show that the method of 

P.G. Shyshchenko allows to more accurately reflect 

the situation with anthropogenic transformations of 

the natural environment in the basin, since, apart 

from the consideration of anthropogenic pressure, 

the state of agrolandscapes, and the balance and sta-

bility of land use (reflected on other models we have 

created), it also provides their ranking on the depth 

of the transformation of their environment. There-

fore, in our opinion, this model is more accurate. 

In the basin system of the Berezhnytsia River, 

sub-basins of higher ranks, located in the lower part 

of the basin are strongly over-transformed. This sit-

uation has arisen due to their much greater popula-

tion and the proportion of arable land. In particular, 

the fourth part of the studied basin is occupied by 

over-transformed sub-basins, which concentrate 

along the middle course of the Berezhnytsia River 

(mostly on the left bank). 

In the lower part of the basin, they are repre-

sented by the most cultivated sub basins of the rec-

lamation network. Weakly transformed subbasins 

(aproximately 20% of total subbasin number) were 

formed on forest lands that were cut down and in the 

wetlands of the lower part of the basin, where the 

share of arable lands (in particular, in the mouth ar-

ea) decreased and in the low populated areas of the 

left bank. The smallest anthropogenic changes af-

fected subbasins which occupy 8% of the territory, 

that are mostly located within forest lands. 

Another distribution of anthropogenic trans-

formation indicators is observed in the basin of the 

Bystrytsia river. In contrast to the Berezhnytsia river 

basin, in the Bystrytsia basin industrial lands are 

present where the environment is affected the most. 

The presence of a significant number of built-up 

land, land under transport and communication facili-

ties, technical infrastructure, in conjunction with the 

lands of factories, quarries and areas for oil extrac-

tion, resulted in the location of the most transformed 

sub-basins in the watersheds (in the northern part of 

the basin) and above the town of Nadvirna and 

Bykiv settlement. It is worth notion that a signifi-

cantly higher level of transformation is observed in 

the basin of Bystrytsia Nadvirnianska river and after 

its merging with Bystrytsia Solotvynska. 
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Conclusions. 1. The features of quantitative 

analysis methods of assessing the transformation 

processes in basin systems, based on different con-

ceptual approaches are revealed. Particular attention 

is paid to the verification of the most frequently 

used methods by A.M. Tretyak and P.G. Shyshchen-

ko, their disadvantages and advantages being deter-

mined depending on the purpose of the study. 

2. In the case study of the rivers and basins of 

Bystrica and Berezhnytsia (right tributaries of the 

Dniester river within the Lviv and Ivano-Frankivsk 

regions), the choice of subbasins of the thalweg 

network and lower rank subbasins as natural struc-

tural units, where it is expedient to determine the 

level of anthropogenization of the natural environ-

ment, is substantiated. The utility of using remote 

sensing data as the basis for analyzing the state and 

scale of anthropogenic transformation of natural 

geosystems in river basins of various ranks is em-

phasized. 

3. A series of digital cartographic models that 

display the anthropogenic pressure on the river-

basin systems of Berezhnytsia and Bystrytsia have 

been created and analyzed. A number of common 

traits have been identified due to the physical geog-

raphy features of river basins, in particular, the in-

crease in the level of anthropogenization of the natu-

ral environment from the headwaters to the river 

mouth. The minimal amounts of such influence are 

observed in the mountainous parts and they increase 

in settlements and in the zones of reclamation chan-

nels functioning. The features of the subbasin ge-

osystems state due to different types and intensity of 

economic influence on them in plain and mountain-

ous parts of the studied basins are determined. A set 

of measures aimed at improving the geoenviron-

mental state of the sub-basins of the studied river 

basin systems of Bystrytsia and Berezhnytsia and 

ensuring the rational use of their natural resources 

are proposed. 
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GEOINFORMATION MODELING OF ANTROPOGENIC TRANSFORMATION  

OF THE BASIN GEOSYSTEMS (CASE STUDY OF DNISTER RIGHT TRIBUTARIES) 

 

The purpose of the article is to analyze anthropogenic transformation of river-basin geosystems of the 

outer Subcarpathian region by geoinformational modeling tools using various methods of quantitative esti-

mation of anthropogenic pressure; comparison of modeling results on the basis of administrative-territorial 

and natural units, selection of optimal structural units for the study of anthropogenic changes in basin ge-

osystems. 

Research methods. The features of estimation methods of anthropogenic transformation level of territo-

rial complexes, based on various conceptual approaches to the study of anthropogenic changes in the com-

ponents of the environment were investigated. In particular, the article compares methods of F.M. Milkov, 

P.G. Shyshchenko, E. Klementova and V. Geinige, P.P. Borschevsky, M.V. Boyarin, I.P. Kovalchuk, N.M. 

Ridey and D.L. Shofolov, A.M. Tretyak and others and by the means of geoinformation modeling of river-

basin geosystems (namely, the case study of the outer Subcarpathian Dniester tributaries) shows the degree 

of representativeness of the results produced by each of them. It is noted that the technique by P.G. Shy-

shchenko allows to more accurately reflect the state of anthropogenic transformation of the river-basin sys-

tem’s natural conditions 

Results. A range of digital cartographic models was developed to evaluate and compare anthropogenic 

transformation level of the two Carpathian basin systems and to identify similar and distinctive features of 

the state and the transformation level of the basin systems’ natural environment andstability of agricultural 

and forest landscapes in the studied basin geosystems. In particular, the study has revealed that the anthropo-

genic transformation of the outer Carpathian river basins is rising downstream. In the upper parts of the ba-

sins, it manifests itself in deforestation, while in the lower parts agricultural influence dominates. In addition, 

the index of anthropogenic transformation is rising with an increase in the order of sub-basins. The worst 

conditions of agro-landscapes are observed in the reclaimed valleys of the main rivers and their tributaries 

(due to the considerable level of plowing in the plain parts of the basins due to low fertility of soils, high lev-

els of their acidity, degradation processes and chemical pollution). Stable territories are inherent exclusively 

in sub-basins which remain in their natural state or bear only traces of human activity. Settlements, which 

influence adjacent areas, are characterized by unsustainable land use. As for anthropogenic transformation, in 

the basin geosystem of the Berezhnytsia river its indicators increase upwards due to an increase in the share 

of arable land. On the contrary, in the basin of Bystrica much more land is occupied by industrial facilities, 

which affect the components of the geosystem the hardest. In this regard, the largest values of nature anthro-

pogenic transformation indicators are found in the northern part of the basin and upstream of the city of 

Nadvirna and the town of Bykiv. 

Scientific significance. Case study of the administrative regions and the river basin located within them 

reveals the advantages of studying the geoenvironmental state of the territories according to their natural ge-

ographic taxonomic units, which allows to determine the most strained areas in geosystems. Particular atten-

tion is paid to the choice of optimum sized geospatial objects during the study of diverse basin systems. Riv-

er sub-basins of the third order (according to the classification scheme of A. Strahler) were chosen to this 

purpose. Their size corresponds to that of the combined territorial communities’ area. The importance of 

formation a database that reflects on the state of the geospatial entities under study is emphasized. For this 

purpose, it is appropriate to convey the structure of land use, represented by indices of different land cover 
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and land use types (protected areas, forest covered areas, swamps and wetlands, meadows, gardens and vine-

yards), arable land, land under rural and urban development, natural objects modified by human activities 

(reservoirs , ponds, channels), land utilized by industry and transport in each investigated object. The article 

shows that the best solution to this problem is provided by the processing of high-resolution spatial (in pan-

chromatic and multispectral) remote sensing data. The most appropriate in this case are QuickBird satellite 

imagery, designed to create and update topographic maps and plans, to make inventories of forests and agri-

cultural lands and to assess their condition, therefore allowing mapping of land use types that are not identi-

fied in statistical inventories. 

Practical significance. The results of this work will be helpful in selecting the specific technique allow-

ing the most complete representation of anthropogenic transformation of natural objects; in choosing the 

most optimal spatial units to carry out the analysis and, accordingly, to fill in the database. The developed 

models reveal the most anthropogenically loaded parts of river-basin geosystems of the outer Subcarpathian 

region, which is essential for the extrapolation of the obtained results to other right tributaries of the Dniester 

River. 

Keywords: river-basin geosystems, geoinformation modeling, land use structure, antipogenic transfor-

mation. 
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INTEGRATION OF INTERNALLY DISPLACED PERSONS  

OF UKRAINE: REALITIES, PROBLEMS, PERSPECTIVES  

 
Л. М. Нємець, Н. В. Гусєва, Т Г. Погребський, О. В. Бартош, М. О. Логвинова. ІНТЕГРАЦІЯ ВНУТРІШНЬО ПЕ-

РЕМІЩЕНИХ ОСІБ УКРАЇНИ: РЕАЛІЇ, ПРОБЛЕМИ, ПЕРСПЕКТИВИ. Проблема вимушених внутрішніх переміщень в 

Україні стала надзвичайно гострою з 2014 р. На початок березня 2019 р. на обліку в державі перебувало 1 млн. 365 тис. 

внутрішньо переміщених осіб (ВПО) з Донецької та Луганської областей, Автономної Республіки Крим та м. Севастополя 

(3,2 % від загальної чисельності населення України). Вимушені внутрішні переміщення в таких масштабах і такої, вже 

досить серйозної тривалості (5 років) викликають складні питання, пов’язані з соціальною адаптацією та інтеграцією 

ВПО в місцеві соціуми. 

Самооцінка ВПО України своєї інтегрованості у місцеві громади характеризується наступними особливостями: 1) на 

кінець 2018 р. складає 50 % (ще 34 % вважають себе інтегрованими частково); 2) протягом останніх двох років має нега-

тивні тенденції (що може свідчити про накопичення і загострення проблем переселенців через відсутність довгострокових 

рішень щодо їх розв’язання); 3) суттєво перевищує оцінку, надану фахівцями (які вважають, що інтегрованими в місцеві 

громади є 24 % ВПО, ще 63 % – частково інтегрованими); 4) збільшується по мірі віддаленості від території конфлікту 

(найнижчий рівень інтегрованості – 43 % – спостерігається у сусідніх з тимчасово окупованими територіями Донбасу 

регіонах). 

Політика України щодо ВПО в першу чергу повинна бути спрямована на вирішення нагальних проблем переселенців, 

але в той же час мати середньострокову і довгострокову перспективи. При цьому при прийнятті управлінських рішень 

необхідно віддавати пріоритет програмам, спрямованим на довгостроковий ефект вирішення проблем ВПО, їх соціаліза-

цію, адаптацію та інтеграцію в місцеві громади. Важливим кроком на шляху до цього є прийняття в листопаді 2018 р. 

«Стратегії інтеграції ВПО та впровадження довгострокових рішень щодо внутрішнього переміщення на період до 

2020 року», метою якої є соціально-економічна інтеграція ВПО та впровадження довгострокових рішень для реалізації та 

захисту їх прав, свобод і законних інтересів, підвищення рівня їх самодостатності та незалежності з урахуванням інтере-

сів приймаючих територіальних громад, налагодження ефективної взаємодії ВПО з приймаючими територіальними грома-

дами, органами державної влади та органами місцевого самоврядування на засадах партнерства, результатом якого є 

досягнення соціальної єдності. 

Ключові слова: вимушені внутрішні міграції, внутрішньо переміщені особи, приймаючі громади, проблеми, інтеграція, 

адаптація. 

Л. Н. Немец, Н. В. Гусева, Т. Г. Погребский, О. В. Бартош, М. А. Логвинова. ИНТЕГРАЦИЯ ВНУТРЕННЕ ПЕРЕ-

МЕЩЕННЫХ ЛИЦ УКРАИНЫ: РЕАЛИИ, ПРОБЛЕМЫ, ПЕРСПЕКТИВЫ. Проблема вынужденных внутренних пере-

мещений в Украине стала чрезвычайно острой с 2014 г. На начало марта 2019 г. в государстве насчитывалось 1 млн. 

365 тыс. внутренне перемещенных лиц (ВПЛ) из Донецкой и Луганской областей, Автономной Республики Крым и 

г. Севастополя (3,2 % от общей численности населения Украины). Вынужденные внутренние перемещения в таких мас-

штабах и такой продолжительности (более 5 лет) вызывают сложные проблемы, связанные с социальной адаптацией и 

интеграцией ВПЛ в местные социумы. 

Самооценка ВПЛ Украины уровня своей интегрированности в местные общины характеризуется следующими осо-

бенностями: 1) на конец 2018 г. составляет 50 % (еще 34 % переселенцев считают себя частично интегрированными); 2) в 

течение последних двух лет имеет негативные тенденции (что может свидетельствовать о накоплении и обострении 
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проблем ВПЛ, т.к. государство не принимало долгосрочных мер по их решению) 3) существенно превышает оценку, данную 

специалистами (которые считают, что интегрированными в местные общины являются всего 24 % ВПЛ, еще 63 % – ча-

стично интегрированными); 4) увеличивается по мере удаленности от территории конфликта (самый низкий уровень ин-

тегрированности – 43 % – наблюдается в соседних с временно оккупированными территориями Донбасса регионах). 

Политика Украины относительно ВПЛ в первую очередь должна быть направлена на решение насущных проблем пе-

реселенцев, но в то же время иметь среднесрочную и долгосрочную перспективы. При этом при принятии управленческих 

решений необходимо отдавать приоритет программам, направленным на долгосрочный эффект решения проблем ВПЛ, их 

социализацию, адаптацию и интеграцию в местные общины. Важным шагом на пути к этому является принятие в ноябре 

2018 г. «Стратегии интеграции ВПЛ и внедрения долгосрочных решений относительно внутреннего перемещения на пери-

од до 2020 года», целью которой является социально-экономическая интеграция ВПЛ и внедрение долгосрочных решений 

для реализации и защиты их прав, свобод и законных интересов; повышение уровня их самодостаточности и независимо-

сти с учетом интереосв принимающих территориальных общин; налаживание эффективного взаимодействия ВПЛ и при-

нимающих территориальных общин, органов государственной власти и органов местного самоуправления на принципах 

партнерства, результатом которого станет достижение социального единства. 

Ключевые слова: вынужденные внутренние миграции, внутренне перемещенные лица, принимающие общины, пробле-

мы, интеграция, адаптация. 

 

The research problem statement. The problem 

of forced internal displacement in Ukraine has be-

come extremely acute since 2014. Thus, according 

to the departments of social protection of the popu-

lation in the regional state administrations and Kyiv 

state administration there were 1 million 365 thou-

sand immigrants [5] from Donetsk and Luhansk re-

gions, the Autonomous Republic of Crimea and the 

city of Sevastopol (3.2% of the total population of 

Ukraine at the beginning of March 2019) [28]. 

Forced internal displacement on such a scale and of 

such serious duration (5 years) raises complex is-

sues related to social adaptation and integration of 

internally displaced persons into local societies. 

These issues relate to the availability of workplaces 

for migrants, housing arrangements, access to health 

facilities, education, etc. Local communities that 

have received a significant number of internally dis-

placed persons get an additional burden on a limited 

local infrastructure, as well as a significant rise in 

house and food prices, which are compounded by 

low wages and difficulty in finding employment 

[22]. All of this impedes the successful integration 

of forced migrants into local communities. 

In this regard, one of the priority tasks of the 

state is to identify the main problems of the integra-

tion of internally displaced persons and to make 

long-term decisions on their solution. As a result, 

individuals who are now internally displaced, will 

be able to successfully integrate into local commu-

nities. This will increase the level of their self-

sufficiency and independence, taking into account 

interests of host territorial communities. Internally 

displaced persons will no longer require specific 

assistance and protection measures in connection 

with their movement, will be able to exercise their 

rights without restrictions on the level with other 

citizens. An effective interaction with host commu-

nities, state authorities and local self-government 

bodies will be based on partnership principles.The 

result of this will be achievement of social uni- 

ty [22]. 

The aim of the paper is to analyze the realities, 

prospects and possible ways of solving the problems 

of integration of Ukrainian settlers in the local 

communities based on the analysis of the real situa-

tion and international experience in the regulation of 

the situation with the internally displaced persons, 

numerous studies of the forced migrations of foreign 

and Ukrainian scholars.  

Analysis of previous research. Peculiarities of 

migrants’ integration into host communities are 

studied not only by scholars of different fields (so-

ciologists, political scientists, lawyers, economists, 

social geographers, etc.), but also by international 

organizations and public associations. Problems of 

adaptation and integration of internally displaced 

persons in different countries (especially in Somalia, 

Yemen, Libya, Nigeria) are studied by international 

organization UNHCR (Office of the United Nations 

High Commissioner for Refugees) [26].  

International Organization of Migration in its 

research "Reasons to remain (part 2): determinants 

of IDP integration into host communities in Iraq" 

(2019) is studying steady integration of internally 

displaced persons in the governorates of Baghdad 

and Sulaymaniyah. During the 2014-2018 period, 

these governorates have hosted many internally dis-

placed persons, among which few have retur- 

ned [42].  

International organization "The Global 

Knowledge Partnership on Migration and Develop-

ment" (KNOMAD) in 2017 has conducted a study 

on the impact of internally displaced persons on host 

communities in Colombia [34].  

Investigation of forced resettlement in Georgia, 

internally displaced persons attitude towards con-

flict, return and justice was conducted by the Cauca-

sian Research Resource Center (CRRC) in conjunc-

tion with Reconciliation Resources (CR) with the 

financial support of the European Commission's 

Instrument for Stability. The survey was conducted 

in June 2010 among the internally displaced persons 

of Abkhazia, who now live in the country's tempo-

rary collective settlement centers [36].  
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The geography of international research on the 

integration of internally displaced persons is ex-

panding. J. Crisp, formulating the concept of inte-

gration, studied local integration and local refugee 

settlements [33]. B. Otabor and J. Shodeinde have 

studied the social integration of the internally dis-

placed persons of Nigeria and the role of civic or-

ganizations in these processes. The study consist in 

investigation of the consequences of an uprising on 

the lives of internally displaced persons, the prob-

lems encountered by non-governmental organiza-

tions in securing the social integration of internally 

displaced persons in local communities [44].  

M. Aysa-Lastra has made a comparative analy-

sis of labor adaptation of internally displaced per-

sons on official and informal labor markets, using 

data from an experimental census carried out in the 

metropolitan area of Bogota (Colombia). It is con-

firmed that internally displaced persons are more 

often unemployed or working in the informal sector 

of the economy [31].  

H. Young and K. Jacobsen have investigated 

the adaptation of internally displaced persons in ur-

ban areas, on example of the province of Darfur 

(Sudan) [46]. S. Fransen and Ö. Bilgili have drawn 

attention to the insufficient research of the internally 

displaced persons integration. They investigated 

how various factors, such as the experience of repat-

riation and return conditions, affect the reintegration 

of Burundi [35].  

O. Arowolo proposed a programmatic approach 

to achieving social and economic reintegration for 

all categories of returning migrants. A clear list of 

key elements for an effective reintegration program 

is required, and governments should focus on the 

institutional mechanism of integration, including the 

establishment of a responsible authority or agency-

es [30].  

N. Vrecer examines the processes of integration 

of forced migrants from Bosnia and Herzegovina in 

Slovenia. Due to spatial constraints special attention 

is paid to economic, political and psychological in-

tegration [45].  

Daniel V. Perrucci, Bianca A. Vazquez, Can B. 

Aktas have studied how internally displaced persons 

adapt to local climatic conditions at a new place of 

residence, noting that assistance and temporary 

housing should take into account the real needs and 

desires of settlers to adapt to local climatic condi-

tions [40].  

A sociological research of the peculiarities of 

social adaptation and integration of internally dis-

placed persons in local communities of Ukraine was 

conducted by "The Ukrainian Office of IFAK Insti-

tute International Research Agency" [41].  

Problems of integration of migrants in Ukraine 

were highlighted in the study "Internally Displaced 

Persons: Social and Economic Integration in Host 

Communities Based on Materials of Vinnytsia, Za-

porizhzhia, Ivano-Frankivsk and Poltava Regions" 

in 2016 [24].  

NGO "Youth Alternative" conducted a study 

"Assessment of Problems of Psychological, Socio-

Economic Adaptation and Integration of Women 

from Internally Displaced Persons into New Com-

munities (Vinnytsia, Lviv and Kyiv regions)", as-

sessing the problems of adaptation of migrant wom-

en to new living conditions, opportunities for inter-

action between internally displaced persons and lo-

cal authorities and host communities, suggestions 

for power, etc. [3].  

The CEDOS Analytical Center presents the in-

dex of integration of internally displaced persons in 

20 Ukrainian cities, which was valued according to 

three criteria: access to urban infrastructure, the 

ability of authorities to respond quickly to migra-

tion, the interaction of local communities and mi-

grants [18].  

In 2014-2015, scientific institutions of Ukraine 

began to explore the problems of internally dis-

placed persons. In autumn 2014, the State Institution 

"Institute of Economics and Forecasting of the Na-

tional Academy of Sciences of Ukraine", the 

M. V. Ptukha Institute of Demography and Social 

Studies of the National Academy of Sciences of 

Ukraine, the Institute of Economic and Legal Stud-

ies of the National Academy of Sciences of Ukraine 

and the Institute of Industrial Economics of the Na-

tional Academy of Sciences of Ukraine in coopera-

tion with non-governmental organizations of the 

internally displaced persons (in particular, "Con-

gress of the East of Ukraine") have created a perma-

nent Forum on the resolution of internally displaced 

persons problems. On the basis of the Forum in 

2014-2015 two scientific conferences and a series of 

"round tables" were held. Interim results of scien-

tific research were summarized in the National re-

port "Policy of Integration of Ukrainian Society in 

the Context of Challenges and Threats of Events in 

the Donbass" [21]. Scientific researches aimed at 

solving the problems of internally displaced persons 

were conducted simultaneously by scientists at uni-

versities, central and local government services and 

authorities, as well as state (National Institute for 

Strategic Studies) and non-governmental (for exam-

ple, Crimea-SOS, CEDOS), think tanks [25].  

From the point of view of sociology, the prob-

lems of adaptation and integration of internally dis-

placed persons were handled by M. Sobolevska, 

considering these problems in the context of the 

processes that influenced Ukrainian society during 

the last three years [43]. I. Titar explored the possi-

bility of interpreting the concepts of "adaptation of 

internally displaced persons" and "integration of 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Young%2C+Helen
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Jacobsen%2C+Karen
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Fransen%2C+Sonja
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Bilgili%2C+%C3%96zge


Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 143 - 

internally displaced persons" within the framework 

of socio-cultural and resource-based approaches. He 

reviewed the theoretical and practical dimensions 

associated with the conditions for the abolition of 

the immigrant's status [25].  

From the standpoint of political science, 

V. Antonyuk studied the problem of adaptation and 

integration of internally displaced persons. The au-

thor identified the areas for improvement of socio-

economic policy regarding the more effective use of 

the potential of the internally displaced persons for 

solving their own problems and the development of 

territorial communities [1].  

N. Krakhmalova has proved that the over-

whelming part of the problems faced by internally 

displaced persons in the process of adaptation re-

mains unresolved (among them the problem of 

housing, employment, financial position, dissolution 

of family ties, the problem of adaptation) [19].  

M. Filak and Y. Zavadovska have analyzed the 

state of socio-economic adaptation of settlers in host 

communities, comparing the main intermediate fac-

tors of the integration of forced migrants [27]. In 

addition, studies by S. Zadorozhna and I. Karpova, 

which analyzed the state of integration ofinternally 

displaced persons in local communities in the socio-

logical aspect, investigated the factors of integration 

of internally displaced persons into local communi-

ties, identified the main problems of settlers and 

their level of awareness of themselves as part of the 

local community, intentions after the end of the con-

flict on the Donbass [8].  

T. Dlugopolska investigated the role of interna-

tional and public organizations in the social adapta-

tion and integration of internally displaced persons 

in host communities in Ukraine. Based on surveys 

conducted in several regions of Ukraine (448 re-

spondents from six regions), the perception of the 

majority of the population of migration as a chal-

lenge for social security was substantiated. Howev-

er, in general, tolerant attitude of local residents to 

the internally displaced persons was recorded [6]. 

A. Dyachenko studied the ways to ensure the 

integration of internally displaced persons in 

Ukraine, considering its directions and possible re-

lief measures, in particular, housing and employ-

ment [7]. Expert of the Institute of Democracy by P. 

Orlik V. Kipen points out that internally displaced 

persons for the country, the state and local commu-

nities should not be an annoying problem but an 

additional resource for development. The migrants 

themselves are able to adapt in their host communi-

ties and be full citizens, overcoming the pain of loss 

and the difficulties of living in new conditions. In 

order to successfully integrate internally displaced 

persons into local communities, the scientist pro-

poses to consolidate the efforts of the state and civil 

society [29].  

M. Zakirov emphasizes, that in view of the ex-

tent of resettlement and difficult economic and polit-

ical circumstances, lack of practical experience, 

Ukraine is gradually moving towards the solution to 

the problems of internally displaced persons due to 

their successful integration into new communities 

and creation of a social protection system for this 

category of population [9,10].  

At the end of 2018 in Ukraine the " Strategy for 

the integration of internally displaced persons and 

the implementation of long-term decisions on inter-

nal movement for the period up to 2020" was adopt-

ed at the legislative level. It is aimed at solving the 

problem of the internal displacement of Ukrainian 

citizens and their consequences, creation of effective 

tools of state administration, meeting the urgent and 

permanent needs of internally displaced per- 

sons [23]. 

Consequently, the problems of socialization, 

adaptation and integration of internally displaced 

persons into host communities are extremely topical 

and of concern to the international community. At 

the same time, they remain insufficiently re-

searched, especially from the standpoint of human 

geographers. Further research needs to improve the 

concept and terminology of the study of the integra-

tion of internally displaced persons, in particular, the 

clear delineation of the concepts of "integration" and 

"adaptation", the development of integration criteria, 

research on the integration of migrants in regions 

and large cities, ways of successful integration of 

internally displaced persons into host communities, 

etc. The question remains as to who should be asso-

ciated with the internally displaced persons to inte-

grate into the local community: who considers him-

self integrated and does not intend to return to his 

place of residence even after the end of the conflict, 

that is, based on subjective criteria? Are those who 

are considered integrated professionals (representa-

tives of non-governmental organizations, social 

workers, local authorities, etc.), that is, taking into 

account an objective assessment of integration? 

Those who bought their own accommodation at the 

place of movement? Those who have a sense of be-

longing to the community in their current place of 

residence, that is, according to the criterion of iden-

tity? Or must all these criteria be taken into account 

at the same time? There is no single answer to this 

question. 

Adaptation and integration of internally dis-

placed persons. An important task for any state 

faced with the problem of internal forced displace-

ment is to ensure the adaptation and integration of 

internally displaced persons. 
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Adaptation is understood as the process of 

adapting a migrant to new living conditions. Geo-

graphic, social, cultural, medical-biological, psycho-

logical and other types of adaptation are allocated 

[20]. The notion of "adaptation" to forced migrants 

means a process that lasts for a short period after 

moving to a new location and involves the need to 

survive the change in the place of residence and 

adapt their lifestyles to new conditions [25].  

Integration is the final stage of the migration 

process. This is the process of deep embedding of 

the migrant into the host society by the state-

established integration model: multiculturalism, in-

tegration, assimilation or segregation [20]. 

In general, two theoretical and methodological 

approaches to understanding of the adaptation and 

integration of the internally displaced persons – so-

cio-cultural and resources (Table 1) can be distin-

guished. The socio-cultural approach pays more at-

tention to the inner world of internally displaced 

persons, subjective dimensions of adaptation and 

integration, resources approach – to the external at-

tributes of internally displaced persons and, accord-

ingly, the objective parameters. 
 

Table 1 

Theoretical and methodological approaches to understanding of the adaptation  

and integration of internally displaced persons (compiled by [25]) 

Approach Adaptation Integration 

Socio-cultural ap-

proach 

overcoming shock from changing 

the habitual cultural environment 

and the need to adapt to another 

culture, including finding a way to 

coexist the identity of the internal-

ly displaced persons with the iden-

tities of the surrounding groups. 

The measure of adaptation of the 

internally displaced persons is to 

overcome the psychological stress 

caused by the fact of moving to a 

new place of residence. 

the convergence of identities of internally 

displaced persons and communities, among 

whom live internally displaced persons, the 

establishment of communication and the 

formation of harmonious cultural forms be-

tween forced migrants and all other members 

of society. The process of such convergence 

can be both one-sided (assimilation) and two-

way (multiculturalism). Signs of integration 

in this approach are the convergence of cul-

tural and social distances between the inter-

nally displaced persons and the rest of the 

groups. The success of integration is evi-

denced by the number of conflicts and ten-

sions between the internally displaced per-

sons and the host community, the importance 

of the social distance. 

Resources approach 

(in the broad sense 

it can also be called 

"economic") 

adapting to the loss of a significant 

part of the resources that had inter-

nally displaced persons before to 

move, as well as access to re-

sources in a new location. For the 

first time, the approach was clearly 

presented by anthropologist B. 

Harrell-Bond [37]. 

The measure of adaptation of the 

internally displaced persons is to 

obtain information on the availabil-

ity and location in the new place of 

residence of the resources neces-

sary to maintain "life" (housing, 

food, sources of income (wages, 

business income, social benefits), 

health care, educational institu-

tions, transport and communica-

tions, etc.). 

setting up and harmonizing the sharing of 

resources between the internally displaced 

persons and the host community. According 

to the widely used study of migrants (refu-

gees) by B. Harrell-Bond, integration is de-

fined as "... a situation in which receiving 

communities and refugees can co-exist, shar-

ing the same resources (both economic and 

social) without more mutual conflicts than 

those that exist in the host community" [37]. 

In measuring the success of integration, at-

tention will be drawn to the socio-

demographic and economic well-being of 

individuals and families who have migrated. 

In addition, an indirect but important indica-

tor may be the percentage of internally dis-

placed persons that did not remain at the ap-

propriate place to which they moved [32]. 

 

In Ukrainian conditions, taking into account the 

fact that there are in fact no significant differences 

in culture and identities between the internally dis-

placed persons and the communities that host them, 

the socio-cultural approach is less relevant. The 

same as in the world, the resources approach may be 
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more relevant. At the same time, the socio-cultural 

approach will be more relevant for some groups that 

really differ significantly in their culture and identity 

(for example, Roma from the Donetsk region or tra-

ditionalist-minded Muslim communities in the AR 

Crimea). Therefore, it is advisable to use synthesis 

of both approaches and to check which ones are 

more appropriate for specific groups and conditi- 

ons [25].  

Full integration will take 5-10 years [18]. The 

Office of the United Nations High Commissioner 

for Refugees identifies three forms of integration: 

1) local integration at the place of displace-

ment; 

2) integration in a new location; 

3) return and reintegration [26]. 

These are three possible ways of migrating 

from a temporary vulnerable state to a state where 

the needs caused by its forced displacement are gen-

erally satisfied. The choice of this path is not made 

by the state, but by every person respecting freedom 

of movement, private and family life, the prohibi-

tion of discrimination, and taking into account other 

rights and freedoms. In order to ensure the proper 

implementation of such an election of internally 

displaced persons, the state must create the right 

conditions [23]. 

Regarding the interaction between forced mi-

grants and the local population, three categories can 

be distinguished: 

• integration and interaction (the result: internally 

displaced persons is the driving force of re-

gional development);  

• partial interaction (internally displaced persons 

are successfully integrated, but practically do 

not affect on the development of host commu-

nities);  

• disintegration (the local population is negative-

ly related to the internally displaced persons, 

which leads to conflicts and discrimination, the 

emergence of new geopolitical faults).  

Level of integration of internally displaced 

persons of Ukraine into the local communities. As 

of the end of 2018, 50% of Ukrainian internally dis-

placed persons reported that they were integrated 

into local communities, 34% – partly integrated, and 

14% – that they were not integrated (Figure 1).  

 

 
Fig. 1. IDPs’ self-assessment of their integration in the local community by December 2018,  

% of respondents (compiled by [16]) 

 

With regard to regional features in general, it 

can be noted that the level of integration increases 

with the distance from the territory of the conflict. 

Accordingly, the lowest level (43%) is observed on 

Donbas territories controlled by Ukrainian authori-

ties (Figure 2). This can be explained by the fact 

that the internally displaced persons who from the 

very beginning intended to return to their places of 

residence after the end of the conflict and have not 

changed it to this day migrated to the adjacent tem-

porarily occupied territories of Donbas region.  

Despite the fact that 5 years have already 

passed, such migrants consider their current place of 

residence as temporary and do not take any action to 

integrate into the local community. 

Self-assessment of the internally displaced per-

sons as to integration into local communities has 

had negative tendencies over the last one and a half 

years (Figure 3). While in mid-2017 about 11% of 

immigrants reported on non-integration into local 

communities, at the end of 2018 there were already 

14%. Accordingly, the level of integration of mi-

grants has decreased from 56% to 50%. This may 

indicate an accumulation and exacerbation of inter-

nally displaced persons problems due to the lack of 

long-term solutions to their problems, which im-

pedes the successful integration of forced migrants 

into local communities.  

The self-assessment of internally displaced per-

sons integration is subjective and substantially ex- 
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Fig. 2. IDPs’ self-assessment of their integration in the local community by regions of Ukraine  

by December 2018, % of respondents [16]) 

 

 
Fig. 3. Dynamics of IDPs’ self-assessment of their integration in the local community  

during March 2017 – December 2018, % of respondents (compiled by [16]) 

 

ceeds the objective assessment provided by compe-

tent persons (representatives of non-governmental 

organizations, social security workers, local authori-

ties, educational institutions, healthcare facilities, 

etc.) who work closely with forced migrants (Fig-

ure 4-5). 

Conditions for the successful integration of 

internally displaced persons into local communi-

ties. Main conditions for the successful integration 

of internally displaced persons are housing (87%), 

permanent income (77%) and employment (48%). 

Other commonly mentioned conditions were family 

and friends in the same place (44%), access to social 

services (38%), community support (29%), easy 

access to documents (18%) and the possibility to 

vote on local elections  (13%)  [16]  (Figure 6).  But  
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Fig. 4. Objective assessment of IDPs’ integration in the local community by December 2018,  

% of respondents (compiled by [16]) 

 

 
Fig. 5. Dynamics of objective assessment of IDPs’ integration in the local community  

during June 2017 – December 2018, % of respondents (compiled by [16]) 

 

these are only formal indicators of successful inte-

gration. Deep factors include, in particular, the iden-

tity, mental characteristics of the receiving society. 

But this issue, due to its complexity, requires a much 

longer and more detailed study. 

Self-assessment of internally displaced persons 

integration into local communities most closely cor-

relates with a sense of trust in the local population, 

with the frequency with which they turn to local 

people for help in everyday affairs, as well as with a 

sense of belonging to people at their present place of 

residence (Figure 7-9). 

Problems of integration of the internally dis-

placed persons in Ukraine. According to the "Strat-

egy for the integration of internally displaced per-

sons and the implementation of long-term decisions 

on internal movement for the period up to 2020" 

[22], the most common problems of internally dis-

placed persons integration into local communities 

are: 

• social uncertainty of the internally displaced 

persons because of the continuation of the in-

ternational armed conflict, lack of opportunities 

to find decent housing and to equip their every-

day life in a new place; 

• preserved risks of social exclusion of internally 

displaced persons in the workplace due to the 

inadequacy of qualifications for local labor 

markets, lack of jobs in the specialties on which 

the migrants have the appropriate qualifications 

and professional experience; 

• limited financial resources of territorial com-

munities to address the issues of access of in-

ternally displaced persons for quality living 

conditions, medicine and education, vocational 

training (retraining);  

• risk of poverty for able-bodied migrants due to 

problems with access to local labor markets 

and/or lack or low incomes, in particular from 

entrepreneurial and individual activities; 
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• ineffectiveness of legal mechanisms for the 

protection of rights, including the mechanism 

for confirmation of acts of civil status, and the 

lack of an effective network of assistance to in-

ternally displaced persons in the regions [22]. 

The greatest obstacle to the involvement of in-

ternally displaced persons in the life of a territorial 

community is lack of their own housing, the prob-

lem of obtaining social services and the problem of 

employment. These issues were discussed in detail 

in the articles "Forced internal displacement in 

Ukraine: realities, socio-economic problems, per-

spectives" [38] and "Migration Challenges of the 

21st Century: The Experience of Ukraine" [39]. In-

terestingly, some ways to address these problems 

create additional barriers to the integration and so-

cial adaptation of internally displaced persons in 

host communities. This applies, in particular, to  
 

 
Fig. 6. IDPs’ conditions for integration in the local community  

during March 2017 – December 2018, % (compiled by [16]) 
 

 
Fig. 7. IDPs’ level of trust towards the local population in their current place of residence, %  

(compiled by [16]) 
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Fig. 8. Frequency of IDPs’ reliance on locals for everyday favours, in the past six months 

(compiled by [8,12,16,17]) 
 

 
А. Community in your current place of residence 

 

 
B. Community in your former place of residence 

Fig. 9. Strength of IDPs’ sense of belonging to community in current/former place of residenсe, %  

(compiled by [16]) 
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creation of places of compact residence of settlers, 

that is, specially created settlements, modular towns 

for internally displaced persons. Living in them 

through an isolated situation and perceptions by mi-

grants as a temporary residence is an additional in-

tegration barrier. We should also pay attention to the 

problems that arise because of the continued receipt 

of social assistance benefits. The experience of the 

countries has shown that receiving more than 10 

years of social assistance has made of settlers the 

inert people [2]. 

One of the issues in the integration of the inter-

nally displaced persons into the territorial communi-

ties is to enable them to exercise their electoral 

rights at local elections held in the territorial com-

munities of their permanent residence [22]. 

Major obstacle for successful integration of in-

ternally displaced persons into local communities is 

the manifestation of discrimination. According to a 

regional research "Problems of adaptation and em-

ployment of internally displaced persons in Luhansk 

region", conducted by the Institute of development 

and social initiatives in January-February 2015, one 

third respondent noted that they personally encoun-

tered with "manifestations of discrimination in em-

ployment, rent or other households situations" [41]. 

In December 2018, 5% of the internally displaced 

persons reported about discrimination or unfair 

treatment in relation to their status. This was mainly 

related to housing (31%), health (31%), employment 

(30%), interaction with the local population (26%) 

and receiving administrative services (21%) [16]. 

Measures of successful integration of inter-

nally displaced persons into host communities. To 

integrate immigrants into host communities, it is 

necessary to carry out the following measures: 

• formation and implementation of organization-

al and managerial principles of effective inte-

gration of internally displaced persons, devel-

opment of social cohesion, strengthening of so-

cioeconomic security and sustainability of host 

communities and internally displaced persons; 

• ensuring the development of regional (local) 

programs and plans taking into account the 

needs of the internally displaced persons; 

• monitoring the state of integration of the inter-

nally displaced persons in the host communities 

and assessing their needs; 

• creation of favorable conditions for the devel-

opment of youth from internally displaced per-

sons in host communities;  

• providing support from the state budget to local 

budgets of host communities, taking into ac-

count the actual number and needs of internally 

displaced persons living in these communities; 

• establishment and continuous functioning of 

the mechanism of inter-sectoral interaction 

(health, psychological and social support, pub-

lic order protection, legal assistance) and inter-

action with the public in order to further 

strengthen capacity and coordinate activities on 

responding to gender-based and other forms of 

violence; 

• making changes to the legislation in order to 

include the internally displaced persons in the 

registers of the host communities to which they 

have moved; 

• developing a mechanism for the implementa-

tion of electoral rights of the internally dis-

placed persons at local elections held in host 

communities of their permanent residence;  

• conducting an information campaign to high-

light the positive experience of the integration 

of internally displaced persons;  

• development of a system of psychological and 

social assistance for solving common issues of 

host communities and internally displaced per-

sons; 

• development of advisory mechanisms to in-

volve local governments and local self-

government bodies in decision-making pro-

cesses, dialogue between them and the internal-

ly displaced persons, as well as between the lo-

cal population and internally displaced persons;  

• conducting training in host communities to es-

tablish an effective dialogue between internally 

displaced persons and local executive authori-

ties and local self-government bodies;  

• implementation of decentralization projects 

taking into account the interests of internally 

displaced persons in host communities to 

strengthen trust between the state and host 

communities by strengthening collegial, inclu-

sive and accountable governance processes;  

• attracting international technical assistance to 

increase the capacity of host communities to re-

spond to internal displacement; 

• introduction of effective financial and credit 

mechanisms for supporting the business of in-

ternally displaced persons, which will positive-

ly influence the economic development of host 

communities [22]. 

An important component of the social integra-

tion of migrants is their interpersonal communica-

tion with local residents of host communities, their 

inclusion in local customs and traditions, joint cul-

tural and artistic activities, etc. There is a necessity 

to implement social projects such as the social ini-

tiative "New neighbors" to integrate migrants into a 

new social environment, open points of psychologi-

cal help, etc. [24]. 

According to the report of National Monitoring 

System by socio-economic characteristics of inter-

nally displaced persons, their households and the 
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challenges they faced on, 22% of internally dis-

placed persons are planing to return to their previous 

residence after conflict, another 21% allows for this 

opportunity in the future, and 36% do not intend to 

return. However, only 1% of internally displaced 

persons surveyed said that they intended to return in 

the near future, 19% were unable to answer. Among 

the internally displaced persons who do not plan to 

return to their places of residence are those who cur-

rently reside beyond the territories of Ukraine. Al-

most half of the displaced persons visited the territo-

ry not controlled by Ukraine after their displace-

ment. The reasons by which displaced persons visit 

uncontrolled territories after moving are visiting and 

maintaining housing, visiting friends or family, 

moving property, special events such as weddings 

and funerals, exploring return, property transactions 

– sale, rent [14].  

Implementation of reintegration measures and 

the return of internally displaced persons to their 

places of residence is only possible if the temporari-

ly occupied territories are returned to the control of 

Ukraine. To do this, the following measures are re-

quired: ceasefire, establishment of "regime of si-

lence"; de-occupation; restoration of work of admin-

istrations, action of the Ukrainian legislation, return 

to circulation of the national currency, social protec-

tion of the population; activation of information 

support resources in Donbass; measures for infor-

mation and psychological orientation among the 

population, internally displaced persons, service-

men, etc. [4]. In the face of such events and activi-

ties the number of internally displaced persons will 

decline rapidly. 

Conclusions. Nowadays, Ukraine, with its 5-

year experience of forced internal displacement of 

huge masses of people, has faced the necessity of 

making long-term decisions related to social adapta-

tion and integration of internally displaced persons 

into local societies.  

Adaptation and integration of internally dis-

placed persons is a complex process. It combines 

many aspects that are studied by scientists from dif-

ferent fields – psychologists, sociologists, anthro-

pologists, economists, political scientists, social ge-

ographers, and others like that. In this regard, there 

are many approaches to defining the concepts of 

"adaptation of internally displaced persons" and "in-

tegration of internally displaced persons". At the 

same time, the main scientific problem is the lack of 

established criteria for the integration of immigrants 

into local communities. The socio-geographical ap-

proach to the definition of the specifics of the inte-

gration of the internally displaced persons is based 

on statistical data and sociological surveys, takes 

into account the basic needs and problems of mi-

grants and their families, labor and intellectual po-

tential, which in the end allows developing the di-

rections of the regional migration policy aimed at 

the consideration of the internally displaced persons 

as a potential of the development of host commu-

nities.  

Due to the discussion of the issue the data on 

the success of the integration of Ukraine's internally 

displaced persons is very different. Research has 

shown that the main problems faced by most inter-

nally displaced persons are the lack of sufficient 

livelihoods and the uncertainty of housing pro-

spects. To this should be added difficulties in the 

implementation and protection of their rights, in-

cluding property rights, access to normal housing, 

the restoration of lost documents on the citizenship 

of Ukraine and the special status of a person, the 

restoration of livelihoods, the impossibility in many 

cases to exercise their electoral rights, etc. 

Most of the measures taken up to now were 

immediate response measures that were unsystemat-

ic and did not aim to provide long-term solutions for 

internal displacement. At the same time, long-term 

solutions aimed at providing housing, employment, 

social integration of forced migrants, realization of 

the positive potential of forced domestic migration, 

taking into account the particularities of individual 

regions and international experience that will ensure 

adaptation and socio-economic development, will be 

a priority area in the policy on internally displaced 

persons for the near future [22]. 

We believe that local authorities should consol-

idate their efforts with government agencies and 

civic organizations for successful integration of mi-

grants. This concerns identification of the immediate 

needs of internally displaced persons, search for op-

portunities for their legal support, attraction of atten-

tion to the psychological problems of immigrants, 

appropriate assistance, the search for a compromise 

between the internally displaced persons and the 

local population, creation of opportunities for hous-

ing and work. Host communities need to perceive 

migrants as a resource for their socio-economic de-

velopment, and internally displaced persons, in turn, 

should want to become members of a new com-

munity.  

With the return of temporarily occupied territo-

ries under the control of Ukraine, restoration and 

peacebuilding in the eastern regions, some of the 

migrants will return to their places of residence, so 

their numbers will reduce by the displacement of 

those immigrants who have not been able to inte-

grate successfully in the host communities. 

We emphasize the need for further integrated 

studies of adaptation of internally displaced persons 

on an interdisciplinary basis. An important task is to 

identify migrants’ problems and ensure their imme-

diate needs. For further research it is necessary to 
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establish a common terminology base, the concepts 

of "integration" and "adaptation", as well as integra-

tion criteria for immigrants and to identify  

Factors, influencing their successful inte-

gration. 
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analyzed. The most integrated are the migrants of the southern, central and northern regions (Mykolaiv, 

Kherson, Kirovohrad, Poltava, Cherkasy, Sumy) – 70%, the least integrated IDPs in the eastern regions 

(Luhansk, Donetsk) – 43%. 
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The dynamics of self-assessment of IDPs of their integration into local societies was analyzed during 

March 2017 – December in 2018 and it is certain that during 2018 the self-assessment of full integration of 

IDPs tended to increase (increased from 38% to 50%). An objective assessment of the integration of IDPs 

into local societies, where the majority of IDPs (63%) are partially integrated, is presented. The dynamics of 

assessing the integration of IDPs into local societies during 2017-2018 has been studied. and it was found 

that the level of full integration in 2018 was almost 2 times less than in 2017 (24-27% versus 45-58%). 

The conditions for successful adaptation of IDPs are defined, the main ones being housing (87%), per-

manent income (77%) and employment (48%). The level of trust of IDPs to the local population in the cur-

rent places of residence of IDPs, the frequency of IDPs' requests to local residents for help in everyday life, 

the level of belonging of IDPs to the society in their current and past place of residence.  

Problems of integration of IDPs are identified. The biggest obstacle to attracting IDPs into the life of the 

territorial community is the lack of own housing, the problem of obtaining social services and the problem of 

employment. For successful integration of IDPs into host communities, a number of activities are proposed, 

among which are the formation and implementation of organizational and management principles for the 

effective integration of IDPs, the restructuring of social cohesion, the strengthening of socio-economic secu-

rity and resilience of host societies to IDPs, the development of regional (local) programs and plans, taking 

into account the needs of IDPs and others.  

Practical significance. The results of this study can be used by the Ukrainian authorities at the state and 

regional levels to solve the problems of IDPs in Ukraine. 

Keywords: forced internal migrations, internally displaced persons, host communities, problems, inte-

gration, adaptation, reintegration. 
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УЗАГАЛЬНЕННЯ СЕРЕДНЬОГО РІЧНОГО СТОКУ ВОДИ РІЧОК  

ВІДПОВІДНО ДО ГІДРОГРАФІЧНОГО РАЙОНУВАННЯ УКРАЇНИ 

 
Проведена оцінка та узагальнення середнього річного стоку води річок України, основних статистичних параметрів 

його багаторічної мінливості, досліджено залежності норм середніх річних витрат води річок від площі їх водозборів в 

межах річкових басейнів та суббасейнів відповідно до Гідрографічного районування України.  

Дослідження ґрунтувалося на обробці середньорічних витрат води з 294 гідрометричних постів на річках України з 

початку спостережень до 2015 року включно. 83 % постів мають періоди спостереження ≥ 50 років, і тільки 17 % мають 

≤ 50 років. Аналіз відносних значень середней квадратичної похибки у визначенні норм середньорічного стоку річок України 

показав, що вони в понад 50% випадків змінюються від 2,5% до 5%, приблизно в 43% випадків – від 5% до 10%, тобто, в 

переважній більшості (93%) не перевищує межі 5-10%. Це свідчить, що ряди спостережень вважаються репрезентатив-

ними та розраховані значення норм достатьо стабільні для практичних розрахунків. 

Аналіз просторових змін норм середніх річних модулів стоку води річок України показав, що на рівнині їх значення ва-

ріюють від 12,6 л · с - 1 · км - 2 в басейні річки Вісли до 0,1-0,2 л · с - 1 · км - 2 в басейні річок Чорного моря, тобто спостеріга-

ється їх зменшення з північного заходу на південний схід і південь. Найбільший значення (34-39 л · с - 1 · км - 2) фіксуються на 

невеликих гірських водозборах Карпатських і Кримських гір. Коефіцієнти варіації середнього річного стоку води для річок 

басейнів та суббасейнів на рівнинної частини України в переважної більшості знаходяться в межах 0,23÷0,65, для гірських 

басейнів 0,20÷0,45. Коефіцієнти асиметрії мають, в основному, для всієї території України невисокі додатні значення, що 

свідчить про помірно-асиметричний розподіл у послідовностях середнього річного стоку води досліджуваних річок. 

Ключові слова: річки України, гідрографічне районування України, середній річний стік води річок, статистичні па-

раметри розподілу.  

А. Г. Ободовский, О. И. Лукьянец, С. А. Москаленко, В. А. Корниенко. ОБОБЩЕНИЕ СРЕДНЕГО ГОДОВОГО 

СТОКА ВОДЫ РЕК СООТВЕТСТВЕННО С ГИДРОГРАФИЧЕСКИМ РАЙОНИРОВАНИЕМ УКРАИНЫ. Проведена 

оценка и обобщение среднего годового стока воды рек Украины, основных статистических параметров его многолетней 

изменчивости, исследованы зависимости норм средних годовых расходов воды рек от площади их водосборов в пределах 

речных бассейнов и суббассейнов в соответствии с Гидрографическим районированием Украины. 

Исследование основывалось на обработке среднегодових расходов воды с 294 гидрометрических постов на реках 

Украины с начала наблюдений до 2015 года включительно. 83% постов имеют периоды наблюдения ≥ 50 лет, и только 17% 

имеют ≤ 50 лет. Анализ относительных значений середней квадратичной ошибки в определении норм среднегодового стока 

рек Украины показал, что они в более 50% случаев изменяются от 2,5% до 5%, примерно в 43% случаев - от 5% до 10%, то 

есть, в большинстве (93%) не превышает предела 5-10%. Это свидетельствует, что ряды наблюдений считаются репре-

зентативными и рассчитанные значения норм достаточно стабильны для практических расчетов. 

Анализ пространственных изменений норм средних годовых модулей стока воды рек Украины показал, что на равнине 

их значения варьируют от 12,6 л · с - 1 · км - 2 в бассейне реки Вислы до 0,1–0,2 л · с - 1 · км - 2 в бассейне рек Черного моря, 

т.е. наблюдается их уменьшение с северо-запада на юго-восток и юг. Найбольшие значения (34-39 л · с - 1 · км - 2) фиксуют-

ся на небольших горных водосборах Карпатских и Крымских гор. Коэффициенты вариации среднего годового стока воды 

для рек бассейнов и суббассейнов на равнинной части Украины у подавляющем большинстве находятся в пределах 

0,23÷0,65, для горных бассейнов 0,20÷0,45. Коэффициенты асимметрии имеют, в основном, для всей территории Украины 

невысокие положительные значения, что свидетельствует об умеренно-асимметричном распределении в последовательно-

стях среднего годового стока воды исследуемых рек. 

Ключевые слова: реки Украины, гидрографическое районирование Украины, средний годовой сток воды рек, стати-

стические параметры распределения. 

 

Постановка проблеми. Для гідрологічного 

режиму річок вагоме значення має водний ре-

жим, який визначає ритміку надходження води в 

річки з поверхні їх басейнів. Водний режим рі-
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чок не залишаються постійними, він схильний 

до помітних змін як в межах окремих років, так 

й багаторічному розрізі. Середній багаторічний 

стік (норма річного стоку) води річок є основною 

і стійкою характеристикою, що визначає загаль-

ну водоносність річок та потенційні водні ресур-

си даного басейну чи певного регіону. В якості 

основної стокової характеристики приймається 

витрата води (м 3 · с - 1). Для кількісної оцінки 

річкового стоку води, крім витрат води в залеж-

ності від поставлених завдань застосовуються й 

інші стокові характеристики – об’єм (м3, км3), 

модуль (л · с – 1 · км - 2), шар (мм) стоку. Середній 

багаторічний стік води річок є своєрідним «гід-

рологічним еталоном», відносно якого розрахо-

вуються статистичні параметри, ймовірнісний 

розподіл стокових показників різної забезпече-

ності і має важливе практичне значення при різ-

них видах водогосподарського проектування: 

стратегії раціонального використання й охорони 

водних ресурсів, плануванні та реалізації водо-

господарських заходів водозабезпечення, опти-

мального регулювання річкового стоку, протипа-

водкових заходів тощо.  

Аналіз попередніх досліджень та публіка-

цій. З вищезазначеного випливає, що середній 

річний стік води є однією з основних характери-

стик річкового стоку, тому дослідженню просто-

рових закономірностей водного стоку річок зав-

жди приділялась увага, особливо, в міру накопи-

чення даних гідрометричних спостережень, що 

сприяло більш ретельним його дослідженням, 

обґрунтованим розрахункам та висновкам. Пер-

ше узагальнення середнього річного стоку для 

Європейської частини Радянського Союзу вико-

нано Д. І. Кочеріним у 1927 р. в роботі [1]. У 30-

70-х роках минулого століття багато наукових 

розробок присвячено не тільки просторовим за-

кономірностям середнього річного водного сто-

ку, а й класифікації річок, гідрологічному райо-

нуванню СРСР, а також методам вивчення скла-

дових водного балансу. Цим займалися 

М. І. Львович [2, 13], Б. Д. Зайков В.А. [3], В. А. 

Троїцький [4], П. С. Кузін [5] та ін. Разом з тим, 

українські гідрологи виконували дослідження 

окремо й для території України – у 1962 р. за ре-

дакцією Г. І. Швеця вийшла книга «Гідрологічні 

розрахунки для річок України» [7]. Глава цієї 

книги «Розрахунок річного стоку і розподіл його 

в році» була підготовлена відомими українськи-

ми гідрологами А. Б. Крижанівською, Г. О. Чіп-

пінг [6], Й. А. Железняком. У цей же період 

(протягом 1966-1971 рр.) видаються випуски 

«Ресурсів поверхневих вод СРСР», в яких наве-

дено детальні характеристики середнього річно-

го стоку річок України [8-12]. 

В сучасний період щодо дослідження серед-

нього річного стоку води річок України можна 

відмітити наукові праці В. І Вишневського., О. О. 

Косовця [14, 15], монографію В. В. Гребеня [18]. 

Останні ґрунтовні дослідження характеристик 

середнього річного стоку стоку річок України та 

їх багаторічної мінливості наведено у дисерта-

ційній роботі Л. О. Горбачової [23], де проаналі-

зована відповідна інформаційна база даних від 

початку спостережень до 2010 р. включно. Розг-

лядаються характеристики середнього річного 

стоку води окремих річок чи окремих річкових 

басейнів України в низці публікацій останніх 

років Н. С. Лободи, Є. Д. Гопченка, С. В. Мель-

ника, Ю. В. Божок, [17, 19, 20], О. Г. Ободовсь-

кого [28, 32, 33], О. І. Лук’янець [22, 24, 29, 30, 

33, 34], Ю. О. Чорноморець [24], О. С. Конова-

ленко [28, 29], В. О. Корнієнко [28, 30, 32], С.О. 

Москаленко [31], Е. Р. Рахматулліної [32] та ін. 

Метою даного дослідження – оцінка серед-

нього багаторічного стоку води річок України в 

межах річкових басейнів відповідно Гідрографі-

чному районуванню України [25-27].  

Для оцінки середнього багаторічного стоку 

води річок України за матеріалами спостережень 

Державної гідрометеорологічної служби ДСНС 

створено базу середніх річних витрат води з 294 

гідрометричних постів від початку спостережень 

по 2015 р. включно. На майже 20% гідрологіч-

них постів в межах України період спостережень 

за стоком води складає ≥ 70 років, 63% – 5070 

років, тобто 83% гідрологічних постів мають пе-

ріоди спостережень ≥ 50 років, а лише 17% ма-

ють період спостережень ≤ 50 років.  

В основу дослідження просторових законо-

мірностей зміни середнього річного стоку води 

річок України взята «Схема Гідрографічного ра-

йонування території України» (розроблена у 

2013 р.) [27]. Відповідно до цієї схеми територія 

України поділяється на гідрографічні одиниці – 

дев'ять районів річкових басейнів та дев'ять 

суббасейнів. Гідрографічне районування терито-

рії України виконано відповідно до вимог Водної 

рамкової директиви Європейського Союзу з ме-

тою розробки планів інтегрованого управління 

річковими басейнами [25, 26]. 

Методи та виклад матеріалу дослідження. 

Зміна багаторічного стоку води річок по терито-

рії підкоряється певним закономірностям, в ос-

новному географічної зональності (широтної чи 

висотної). При цьому середні багаторічні зна-

чення стоку води, що обираються для аналізу 

(вибіркові сукупності), повинні бути репрезента-

тивними, тобто відповідати характеристикам ге-

неральної сукупності. Такою величиною може 

бути норма стоку води, яка визначається як: 
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де 1 2 ... nQ Q Q+ + +  – річні значення стоку 

води річки;  
n  - кількість років спостережень. 

Мірою багаторічної мінливості стокової ха-

рактеристики річок є параметри її розподілу – 

коефіцієнти варіації VC  і асиметрії SC , які роз-

раховуються за наступними формулами:  

1 2

1

( 1)
n

V i

i

C n k−

−

=  − ,                (2)  

1 3 3

1

( 1)
n

S V i

i

C n C k− −

=

=   − ,       (3)  

де i ik Q Q=  – модульні коефіцієнти зна-

чень змінної величини. 

Для порівняння точності визначення норми 

стоку води річок різної водності використовуєть-

ся відносне значення середньої квадратичної по-

хибки n , виражене у відсотках: 

1

100 ( )n VC n
−

=    .            (4) 

Ряд спостережень за середньорічним стоком 

води вважається репрезентативним для визна-

чення його норми, тобто достатньо стійким для 

практичних розрахунків, якщо величина n  не 

перевищує 5-10% (до 5% - для зони достатнього 

зволоження, до 10% - для зони недостатнього 

зволоження). З формули (4) бачимо, чим більше 

коефіцієнт варіації 
VC , тим довше повинен бути 

ряд спостережень для визначення норми стоку 

заданої точності.  

В таблиці 1 подано діапазони кількості років 

гідрометричних спостережень, площ водозборів 

та відносних значень середньоквадратичної по-

хибки n  (%), яка розрахована за формулою (4), 

в межах річкових басейнів та суббасейнів відпо-

відно до Гідрографічного районування України 

[27].  

 

Таблиця 1  

Характеристики кількості років гідрометричних спостережень, площ водозборів та відносного  

значення середньої квадратичної похибки визначення середнього річного стоку води річок України 

(від їх початку по 2015 р. включно) 

Річкові басейни та суббасейни 

відповідно Гідрографічному ра-

йонуванню України [27] 

Діапазони 

кількості років 

спостережень 

площ водозбо-

рів F, км2 

відносної квадратичної 

похибки визначення 

норми стоку n , % 

I. Річковий басейн Вісли (Західного Бугу та Сяну) 

 36÷70 98,6÷6740 3,0÷6,0 

II. Річковий басейн Дунаю 

Суббасейн Тиси 53÷70 25,4÷9140 2,5÷5,0 

Суббасейн Пруту і Сірету 28÷71 18,1÷6890 3,2÷8,1 

III. Річковий Басейн Дністра 

лівобережжя 44÷71 70,0÷3240 2,7÷8,1 

правобережжя 32÷71 76,3÷43000 2,7÷10,4 

IV. Річковий басейн Південного Бугу 

 31÷73 92,5÷46200 3,8÷7,7 

V. Річковий басейн Дніпра 

суббасейн Прип'яті 29÷76 90÷13300 2,7÷8,8 

суббасейн Десни 43÷120 29,5÷88500 2,6÷4,2 

суббасейн Середнього Дніпра 31÷74 126÷21800 3,4÷15,2 

суббасейн Нижнього Дніпра 49÷70 309÷19800 5,4÷11,0 

VI. Басейн Річок Причорномор'я 

 30÷63 1840÷3170 16,3 

VII. Річковий басейн Дону  

 45÷90 189÷73200 3,5÷8,0 

VIII. Басейн річок Приазов'я 

 33÷69 142÷3700 3,4÷9,4 

IX. Басейн річок Криму 

 32÷66 0,32÷3540 5,3÷17,8 
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Аналіз ряду відносних значень середніх 

квадратичних похибок розрахунку норм стоку 

води n  для річок України показав, що вони в 

понад 50% випадків змінюються від 2,5% до 5%, 

приблизно в 43% випадків – від 5% до 10%, тоб-

то, в переважній більшості (93%) n  не переви-

щує межі 5-10%, отже, ряди спостережень за се-

редньорічним стоком води на річках вважаються 

репрезентативними для визначення норми стоку 

та їх величини достатньо стійкими для практич-

них розрахунків (табл. 1).  

Значення відносних середніх квадратичних 

похибок розрахунку норм стоку води n  ≤ 10% 

характерно для річкових басейнів Вісли (Захід-

ного Бугу та Сяну), Дунаю (суббасейнів Тиси, 

Пруту і Сірету), Дністра (як для лівобережжя, 

так й для правобережжя), Південного Бугу, Дніп-

ра (суббасейнів Прип'яті та Десни), Дону, Приа-

зов'я (табл. 1). Значення n  ≥ 10% притаманні 

для гідрологічних постів на річках, які або ма-

ють досить короткий ряд спостережень за стоком 

води, або, навіть при достатньої їх кількості – 

високі значення коефіцієнта варіації. Найбільша 

кількість гідрологічних постів, де значення знач-

но перевищують межі 10% розташовано в ба-

сейні річок Криму і від загальної кількості гідро-

логічних постів в цьому басейні приблизно 45% 

можна вважати нерепрезентативними для визна-

чення норми стоку води. 

Середнє значення відносної середньоквад-

ратичної похибки розрахунку норм середньоріч-

ного стоку n  для всієї території України стано-

вить 5,9%. 

Аналіз стокових характеристик річок в ме-

жах досліджуваної території, що поданий у табл. 

2, виявив відомі закономірності про те, що моду-

лі стоку ( M , л · с – 1 · км - 2) мають тенденцію до 

зменшення зі збільшенням площі водозборів, а 

витрати води (Q , м 3 · с - 1) в створах річки за 

течією збільшуються зі збільшенням площі водо-

зборів.  

Найбільші норми середніх річних витрати 

води в межах рівнинної території України спос-

терігаються в басейні Дніпра в суббасейнах Дес-

ни (р. Десна – с. Розльоти, Q = 173 м 3 · с - 1 

(площа водозбору F =36300 км2); м. Чернiгiв, 

Q = 327 м 3 · с - 1 (81400 км2); с. Лiтки, Q = 345 

м 3 · с - 1 (88500 км2); р. Сейм – с. Мутин, Q  = 

94,8 м 3 · с - 1 (25600 км2) та Прип’яті (р. Стир - с. 

Млинок, Q = 42,9 м 3 · с - 1 (10900 км2); р. Горинь 

- с. Деражне, Q = 40,7 м 3 · с - 1 (9160 км2); р. 

Случ – м. Сарни, Q = 53,0 м 3 · с - 1 (13300 км2)), 

де зі значних площ їх басейнів формуються се-

редні річні витрати води від 53 до 345 м 3 · с - 1 

(табл. 2). Великі витрати води формуються й в 

рівнинній частині басейну Дністра, в основному, 

завдяки припливу води з його гірської правобе-

режної частини – р. Днiстер – м. Залiщики, Q = 

222 м 3 · с - 1 (площа водозбору F=24600 км2); м. 

Могилiв-Подiльський, Q = 256 м 3 · с - 1 (43000 

км2).  

Але вже на південь та на південний схід при 

тих же площах басейнів норми середніх річних 

витрат води зменшуються. Так, на р. Рось - м. 

Корсунь-Шевченківський вона складає 21,3 

м 3 · с – 1 при площі водозбору 10300 км2, а на р. 

Інгулець – м. Кривий Ріг при площі басейну 8600 

км2 середня річна витрата води становить лише 

6,95 м 3 · с - 1. Значно менше норми середніх річ-

них витрат води й в замикальних створах річко-

вих басейнів Південного Бугу (р. Пiвденний Буг 

- м. Первомайськ, Q = 69,7 м 3 · с - 1 (площа водо-

збору F  = 44000 км2); смт Олександрiвка, Q = 

88,4 м 3 · с - 1 (46200 км2)) та Сіверського Дінця в 

межах України (р. Сіверський Донець - м. Лиси-

чанськ, Q = 97,1 м 3 · с - 1 (площа водозбору F = 

52400 км2); с. Кружилівка, Q = 130 м 3 · с - 1 

(73200 км2)) (табл. 2). 

Для гірських водозборів України найбільші 

норми середніх річних витрат води – в басейні 

Дунаю в суббасейні Тиси (р. Тиса - смт Вилок, 

Q = 204 м 3 · с - 1 (площа водозбору F  = 9140 

км2); субасейні Пруту та Сірету (р. Прут - м. Че-

рнiвцi, Q = 67,2 м 3 · с - 1 (площа водозбору F = 

6890 км2), а також в басейні Дністра (р. Днiстер - 

смт Журавно, Q = 95,1 м 3 · с - 1 (площа водозбо-

ру F = 9910 км2); м. Галич, Q = 160 м 3 · с - 1 

(14700 км2)) (табл. 2).  

Зазначені тенденції спостерігається й для 

річок з іншими діапазонами розмірів площ водо-

зборів, що добре прослідковується за графіками 

залежності норм середніх річних витрат води 

річок в від площі їх водозборів, побудованих ок-

ремо для річкових басейнів відповідно до Гідро-

графічного районування України (рис. 1-3). 

Такі залежності виявилися з досить високою 

апроксимацією, кореляційні відношення цих 

зв’язків змінюються в переважної більшості від 

0,76 до 0,99, що дає підстави для використання 

їх в практичних розрахунках в межах річкових 

басейнів та субасейнів (табл. 3).  

Треба відмітити, що залежності норм серед-

ніх річних витрат води річок в від площі їх водо- 
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Таблиця 2 

Характеристики середнього річного стоку води річок України та параметрів його мінливості  

за даними гідрометричних спостережень (від їх початку по 2015 р. включно) 

Річкові басейни та суббасейни 

відповідно Гідрографічному 

районуванню України [27] 

Діапазони норм середніх річних Діапазони коефіцієнтів 

витрат води 

Q , м 3 · с - 1 

модулів стоку 

M , л · с – 1 · км - 2 
варіації Cv асиметрії Cs 

I. Річковий басейн Вісли (Західного Бугу та Сяну) 

 0,4÷33,6 3,5÷12,6 0,23÷0,45 0,31÷1,67 

II. Річковий басейн Дунаю 

Суббасейн Тиси 0,6÷204 9,8÷37,5 0,21÷0,40 0,01÷0,88 

Суббасейн Пруту і Сірету 0,35÷67,2 4,8÷39,4 0,26÷0,43 -0,26÷1,14 

III. Річковий Басейн Дністра 

лівобережжя 0,2÷14,3 2,6÷6,2 0,22÷0,59 0,15÷2,19 

правобережжя 1,8÷256 5,4÷33,5 0,19÷0,87 -0,16÷1,91 

IV. Річковий басейн Південного Бугу 

 0,26÷88,4 0,8÷4,4 0,26÷0,65 -0,08÷1,89 

V. Річковий басейн Дніпра 

суббасейн Прип'яті 0,6÷53 2,1÷6,0 0,23÷0,65 -1,28÷2,39 

суббасейн Десни 3,8÷345 3,2÷4,8 0,23÷0,34 -0,09÷1,09 

суббасейн Середнього Дніпра 0,3÷49,4 1,2÷3,6 0,28÷1,11 0,13÷3,61 

суббасейн Нижнього Дніпра 0,6÷15,6 0,4÷2,6 0,42÷0,8 0,83÷1,96 

VI. Басейн Річок Причорномор'я 

 0,1÷0,7 0,1-0,2 1,3÷2,9 2,3÷4,6 

VII. Річковий басейн Дону  

 0,6÷130 1,2-4,9 0,28÷0,58 -0,24÷2,07 

VIII. Басейн річок Приазов'я 

 0,4÷11,0 1,1-6,5 0,26÷0,66 -0,73÷1,49 

IX. Басейн річок Криму 

 0,03-2,1 0,6-34,0 0,29÷2,26 0,52÷5,47 

 

зборів для річкового басейну Дністра розгляда-

ються окремо для правобережної гірської та лі-

вобережної рівнинної його частин (рис. 1, табл. 

3) – при одних й тих ж площах водозборів норми 

середніх річних витрат води річок правобережжя 

Дністра майже в 2 рази більше їх значень, які 

спостерігаються на річках лівобережжя. 

Лише для басейну річок Криму кореляційне 

відношення зв’язку норм середнього річного 

стоку води річок від площі їх водозборів дорів-

нює 0,59, тобто, ця залежність пояснює лише 

35% розкиду відносно норми (табл. 3). Для ба-

сейну річок Причорномор'я залежність не отри-

мана через недостатню кількість спостережень.  

Аналіз просторових змін середнього багато-

річного модуля стоку річок по території України 

показав, що найбільші їх значення 34-39 л · с –

 1 · км - 2 фіксуються на невеликих гірських водо-

зборах Карпатських річок – суббасейнів Тиси, 

Пруту і Сірету, правобережної частині річкового 

басейн Дністра та басейну річок Криму. Найме-

ншу мінливість середньорічного стоку води 

(
VC =0,18÷0,30) тут мають річки з високими мо-

дулями стоку води – від 20 до 39 л · с – 1 · км - 2, 

найбільшу ( VC =0,30÷0,52) – зі стоком від  

5 л · с – 1 · км - 2до 20 л · с – 1 · км - 2 (рис. 4). Такі 

просторові зміни й модулів стоку води, й коефі-

цієнтів їх варіації пов’язано з висотним поло-

женням водозборів, їх похилом [29, 34]. 

Залежності норм середніх річних модулів 

стоку води Карпатських річок від середньої ви-

соти їх водозборів та між середньою висотою і 

середнім їх похилом деталізовано – для річок 

субасейнів Тиси, Пруту і Сірету в межах Украї-

ни, а також правобережних гірських приток ба-

сейну Дністра (рис. 5-6). 

Коефіцієнти апроксимації зв’язків високі та 

відносяться до значимої області (рис. 5-6). Від-

повідно коефіцієнти кореляції змінюються r = 

0,78÷0,92. Загалом спостерігається чітке зрос-

тання модулів середньорічного стоку води річок 

зі зростанням середніх висот їх водозборів (рис. 

5) і, чим вище розташовані водозбори, тим біль-

ше їх середні похили (рис. 6).  

Кожний басейн (суббасейни Тиси, Пруту і 

Сірету, правобережна частина річкового басейну 

Дністра) має свої особливості [28, 29, 34]. При 

одній і тій же середній висоті водозборів в 
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суббасейні Тиси утворюються найбільші модулі 

стоку води, а в суббасейні Пруту та Сірету – 

найменші. Водозбори правобережжя Дністра 

займають серединне положення на залежності 

(рис. 5). Різниці між модулями стоку води на пе-

вній висоті для досліджуваних басейнів станов-

лять ≈ 5 л · с – 1 · км - 2.  

 
 

 

Рис. 1. Залежність норм середніх річних витрат води річок в від площі їх водозборів  

річкових басейнах Висли, Дунаю (суббасейни Тиси, Пруту і Сірету), Дністра, Південного Бугу 

 

 

Рис. 2. Залежність норм середніх річних витрат води річок від площі їх водозборів в річкових  

басейнах Дніпра (суббасейни Припяті, Десни, Середнього та Нижнього Дніпра) 
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Рис. 3. Залежність норм середніх річних витрат води річок від площі їх водозборів  

в річкових басейнах Дону, Приазов’я та Криму 

 

Щодо зв'язку між середньою висотою водо-

зборів Карпатських річок та середнім їх похи-

лом, то в суббасейні Тиси на всіх висотах спос-

терігаються найбільші середні похили водозбо-

рів у порівнянні з суббасейнами Пруту і Сірету 

та правобережних приток Дністра. 

На рівнинній Україні середні річні модулі 

стоку води річок змінюються від 12,6 л · с –

 1 · км - 2в річковому басейні Вісли (р. Західний 

Буг - смт Сасiв) до 0,1-0,2 л·с-1·км-2 у басейні 

річок Причорномор'я (табл. 2). Загальна тенден-

ція таких змін – їх зменшення з північного захо-

ду на південний схід та південь. Це обумовлено 

фізико-географічним розташування річкових ба-

сейнів та суббасейнів, де в зазначеному напряму 

зменшується зволоження територій, збільшуєть-

ся випаровування, що й визначає водність їх рі-

чок [30-32]. 

Коефіцієнти варіації середнього річного 

стоку води для річок басейнів на рівнинній час-

тині України в переважної більшості знаходяться 

в межах VC  = 0,23 ÷ 0,65 (рис. 7). Середнє зна-

чення складає VC = 0,40÷0,42, що показує мінли-

вість з року в рік середнього річного стоку води 

на досліджуваних річках в межах приблизно ± 

40-42% від норми водного стоку. 

Найменші значення VC  від 0,2 до 0,4 харак-

терно для річок з середніми річними модулями 

стоку води більшими за 2-3 л · с – 1 · км - 2, а най-

більша мінливість притаманна для річок з серед-

німи річними модулями стоку води меншими за 

2 л · с – 1 · км - 2, що добре прослідковується на 

рис. 7. 

Коефіцієнти асиметрії SC  мають, в основ-

ному, для всієї території України невисокі додат-

ні значення, тобто, для середнього річного стоку 

води характерна незначна асиметричність у їх 

багаторічному розподілі з переважанням значень 

в рядах стокових характеристик річок менше їх 

норми. Для SC  характерним є схожий з VC  роз-

поділ по території, однак змінюється він в значно 

більших межах. Узагальнене співвідношення 

SC / VC  знаходиться в межах 2÷2,5, що свідчить 

про помірно-асиметричний розподіл у послідов-

ностях середніх річних витрат води досліджува-

них річок. 

Висновки. Аналіз відносних значень серед-

ніх квадратичних похибок розрахунку норм сто-

ку води річок України показав, що ряди спосте-

режень за середньорічним стоком води вважа-

ються репрезентативними та розраховані вели-

чини норм є достатньо стійкими для практичних 

розрахунків. Зміна багаторічного стоку води рі-

чок України підкоряється закономірностям геог-

рафічної зональності – на рівнинній території 

широтної, в гірських регіонах висотної. В межах 

України прослідковуються чіткі закономірності – 

модулі середнього річного стоку води річок ма-

ють тенденцію до зменшення зі збільшенням 

площі водозборів, а витрати води збільшуються 

зі збільшенням площі водозборів. Залежності 

норм середніх річних витрат води річок в від 

площі їх водозборів для річкових басейнів та су- 
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Таблиця 3 

Рівняння залежності норм середніх річних витрат води річок Q  від площі їх водозборів F  

в річкових басейнах та суббасейнів відповідно до Гідрографічного районування України 

Річкові басейни та суббасейни 

згідно Гідрографічного райо-

нування України 

Рівняння залежності  

( )Q f F=  

Апроксимація R² 

зв’язків  

( )Q f F=  

Кореляційне  

відношення 

I. Річковий басейн Вісли (Західного Бугу та Сяну) 

 Q  = 0,0106· F 0,9067 0,9306 0,96 

II. Річковий басейн Дунаю 

Суббасейн Тиси Q  = 0,0495· F 0,8646 0,9313  0,97 

Суббасейн Пруту і Сірету Q  = 0,0349· F 0,8654 0,8883 0,94 

III. Річковий Басейн Дністра 

лівобережжя Q  = 0,0019· F 1,1068 0,9243 0,96 

правобережжя Q  = 0,0538· F 0,8037 0,8776 0,94 

IV. Річковий басейн Південного Бугу 

 Q  = 0,007· F 0,8112 0,7973 0,89 

V. Річковий басейн Дніпра 

суббасейн Прип'яті Q  = 0,0047· F 0,9708 0,9606 0,98 

суббасейн Десни Q  = 0,0029· F 1,0341 0,9945 0,99 

суббасейн Середнього Дніпра Q  = 0,0022· F 1,0007 0,9637 0,98 

суббасейн Нижнього Дніпра Q  = 0,0056· F 0,7872 0,8392 0,92 

VI. Басейн Річок Причорномор'я 

 --- --- --- 

VII. Річковий басейн Дону  

 Q  = 0,0029· F 0,9738 0,9398 0,97 

VIII. Басейн річок Приазов'я 

 Q  = 0,0105· F 0,7837 0,5848 0,76 

IX. Басейн річок Криму 

 

 
Q  = 0,0407· F 0,5183 0,3464 0,59 

 

 

Рис. 4. Залежність коефіцієнта варіації VC  від норм середніх річних модулів стоку води Карпатських 

річок (суббасейни Тиси, Пруту і Сірету, правобережна частина річкового басейну Дністра) 
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Рис. 5. Залежність норм середніх річних модулів стоку води Карпатських річок (суббасейни Тиси, 

Пруту і Сірету, правобережна частина річкового басейну Дністра) від середньої висоти їх водозборів 
 

 
Рис. 6. Залежність між середньою висотою водозборів Карпатських річок (суббасейни Тиси, Пруту  

і Сірету, правобережна частина річкового басейну Дністра) та середнім їх похилом 
 

 
Рис. 7. Залежність коефіцієнта варіації 

VC  від норм середніх річних модулів стоку води  

для річкових басейнів рівнинної території України 
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ббасейнів відповідно до Гідрографічного райо-

нування України виявилися з досить високою 

апроксимацією, кореляційні відношення цих 

зв’язків змінюються в переважної більшості від 

0,76 до 0,99, що дає підстави для використання 

їх в практичних розрахунках в межах досліджу-

ваних річкових басейнів та суббасейнів. Аналіз 

просторових змін середнього багаторічного мо-

дуля стоку  річок  по  території  України  створює 

передумови для їх картування. Коефіцієнти варі-

ації середнього річного стоку води для річок ба-

сейнів та суббасейнів рівнинної частини України 

в переважній більшості знаходяться в межах 

0,23÷0,65, для гірських басейнів 0,20÷0,45. Кое-

фіцієнти асиметрії мають, в основному, для всієї 

території України невисокі додатні значення. 

Узагальнене співвідношення SC / VC  знаходиться 

в межах 2÷2,5.  
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GENERALIZATION OF THE AVERAGE ANNUAL WATER RUNOFF OF THE RIVERS  

ACCORDING TO THE HYDROGRAPHIC ZONING OF UKRAINE 

  

Aim of the research is to estimate average annual water runoff of rivers of Ukraine within river basins 

and sub-basins respectively to the Hydrographic zoning of Ukraine. The territory of Ukraine is divided into 

hydrographic units - nine areas of river basins and nine sub-basins.  
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Methods of the research - methods of mathematical statistics and statistical analysis of the relations 

between hydrological variables. 

Scientific novelty of the research is to process the base of mean annual water discharge of rivers of 

Ukraine from 294 hydrometric posts from the beginning of observations until 2015 inclusive. 83 % of the 

posts have observation periods ≥ 50 years, and only 17 % have ≤ 50 years. Also, for the first time, the gener-

alization of the mean annual water runoff in the rivers was carried out according to the scheme of Hydro-

graphic zoning of Ukraine. 

Рractical value is determined by further development of studies of the average annual runoff of the 

rivers in Ukraine and its generalization according to modern observation data. 

Research results. Analysis of the relative values of the mean standard deviation in the calculations of 

the mean annual runoff of the rivers of Ukraine has shown that the series of its observations are considered 

representative.  

Dependences of the average annual discharges of water in the rivers from the area of their catchments 

for river basins and sub-basins proved to be of rather high approximation. Correlations is from 0,76 to 0,99, 

which gives grounds for using them in practical calculations within the studied river basins and sub-basins. 

Analysis of the spatial changes of the specific discharge of rivers in the territory of Ukraine showed 

that their largest values are (34-39 l · s - 1 · km - 2) fixed on small mountain catchments of the Carpathian and 

Crimea. In plains they vary from 12,6 l · s - 1 · km - 2 in the river basin of the Vistula River to 0,1-0,2 l · s -

 1 · km - 2 in the rivers basin of the Black Sea. The general tendency is their decrease from the northwest to 

the southeast and south. 

The variation coefficients of the the mean annual runoff for rivers in the flat part of Ukraine are within 

the range of 0,23÷0,65, for the mountain basins 0,20÷0,45. Coefficients of asymmetry have a low positive 

value for the entire territory of Ukraine. The generalized ratio between coefficients of asymmetry and varia-

tion is 2÷2,5. 

Keywords: rivers of Ukraine; hydrographic zoning of Ukraine; mean annual runoff for rivers; statisti-

cal parameters of distribution. 
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THE REGIONALIZATION OF TERRITORIAL COMBINATIONS  

OF MINERAL DEPOSITS AND MINING TERRITORIES OF UKRAINE 

 
М. Я. Сивий, Н. О. Лісова, Б. Б. Гавришок. ПРО РЕГІОНАЛІЗАЦІЮ ТЕРИТОРІАЛЬНИХ ПОЄДНАНЬ РОДОВИЩ 

КОРИСНИХ КОПАЛИН ТА ГІРНИЧОПРОМИСЛОВИХ ТЕРИТОРІЙ УКРАЇНИ. В статті зроблено спробу взаємо-

ув’язки геологічної, економіко-географічної та промислової регіоналізацій поєднань розвіданих родовищ корисних копалин 

України та сформованих на їх основі територіально-виробничих комплексів з мінерально-сировинною орієнтацією. Запро-

поновано власний варіант економіко-географічної регіоналізації територіальних поєднань родовищ корисних копалин, яка 

грунтується на даних Геоінформ про сучасний стан мінерально- сировинної бази країни. Для районування території Украї-

ни за мінерально-сировинними ресурсами взято за основу економіко-географічні форми зосередження родовищ корисних копа-

лин, які виділялись з допомогою методів картографії і генералізації, а також форми гірничопромислової регіоналізації. Стосовно 

останніх, через розбіжності в означеннях окремих термінів серед наукового загалу, запропоновано власну класифікацію гірничоп-

ромислових територій за масштабами виробництва та площами, на яких воно зосереджене. Розкрито закономірності тери-

торіальної локалізації угруповань родовищ корисних копалин та сформованих на їх основі мінерально-сировинних комплексів 

України. В територіальній структурі мінерально-сировинних ресурсів України виділено чотири економіко-географічні зони: 

Придніпровсько-Приазовську, Східно-Українську, Донецько-Слов’янську та Прикарпатську, яким відповідають однойменні 

гірничопромислові зони. У межах економіко-географічних зон виокремлено й охарактеризовано дрібніші таксони: макро-

райони, райони, макрокущі та кущі; відповідно, у межах гірничопромислових зон виділяються гірничопромислові райони, 

вузли і центри. Охарактеризовано мінеральну специфіку зазначених угруповань та їх складових частин, зазначено їх еконо-

міко-географічні особливості, сучасний стан освоєності ресурсів мінерально-сировинної бази, що дозволяє визначати перс-

пективи подальшого розвитку сформованих територіально-виробничих комплексів мінерально-сировинної спрямованості, 

оптимізувати їх структуру та пропонувати об’єкти для першочергового інвестування. 

Ключові слова: мінерально-сировинні ресурси, економіко-географічна регіоналізація, гірничопромислова регіоналізація, 

гірничопромислові центри, вузли, райони. 

М. Я. Сывый, Н. О. Лисова, Б. Б. Гавришок. О РЕГИОНАЛИЗАЦИИ ТЕРРРИТОРИАЛЬНЫХ ГРУППИРОВОК 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ И ГОРНОПРОМЫШЛЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ УКРАИНЫ. В 

статье сделана попытка взаимоувязки геологической, экономико-географической и промышленной регионализации объеди-

нений разведанных месторождений полезных ископаемых Украины и сформированных на их базе территориально-

производственных комплексов с минерально-сырьевой ориентированностью. Для районирования территории Украины за 

минерально-сырьевыми ресурсами взяты за основание экономико-географические формы сосредоточения месторождений 

полезных ископаемых, выделяемые с помощью методов картографии и генерализации, а также формы горнопромышленной 

регионализации. Из-за расхождений в определениях отдельных терминов, предложена собственная классификация горно-

промышленных территорий за масштабами производства и площадями его развития. Определены закономерности тер-

риториальной локализации группировок месторождений полезных ископаемых и сформированных на их базе минерально-

сырьевых комплексов Украины. В территориальной структуре минерально-сырьевых ресурсов Украины выделены четыре 

экономико-географические зоны: Приднепровско-Приазовская, Восточно-Украинская, Донецко-Славянская и Прикарпат-

ская, которым соответствуют одноименные горнопромышленные зоны. В пределах экономико-географических зон выделе-

ны и охарактеризованы более мелкие таксоны: макрорайоны, районы, макрокусты, кусты; соответственно, в пределах 

горнопромышленных территорий выделяются горнопромышленные районы, узлы, центры. Охарактеризована минеральная 

специфика означенных группировок и их составных частей, определены их экономико-географические особенности, совре-

менное состояние освоенности ресурсов минерально-сырьевой базы, что позволяет определять перспективы дальнейшего 

развития сформированных территориально-производственных комплексов минерально-сырьевой направленности, оптими-

зировать их структуру и предлагать объекты для первоочередного инвестирования. 

Ключевые слова: минерально-сырьевые ресурсы, экономико-географическая регионализация, горнопромышленная ре-

гионализация, горнопромышленные центры, узлы, районы. 

 

Problem formulation. Our studies conducted 

over the past two decades have made an attempt to 

combine geological and geographical approaches to 

define and characterise an extensive and still not 

properly developed problem as geography of 

Ukraine’s mineral resources [21, 22, 23, 24, 25]. 

The research has investigated the constructive and 

geographical basis for the mineral resource study, 
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the historical peculiarities of the exploration and 

development of Ukrainian mineral and resource po-

tential, the conditions of the mineral resources for-

mation. In addition, it provides the description of the 

main groups of mineral raw materials, sets the prob-

lem of their efficient use and environmental protec-

tion in mining regions. In this context, it is neces-

sary to summarize the information about the princi-

ples of mineral deposit distribution, about the for-

mation of industrial raw material complexes based 

on their combination in order to optimize the struc-

ture of such associations and to resolve the issues of 

the efficient use of mineral raw resources. 

The aim of the study is to zone the country’s 

area on the basis of combining explored mineral 

deposits with industrial complexes of mineral re-

source orientation, to characterize the peculiarities 

of the mineral specialization of the defined econom-

ic and geographic structures where mineral raw ma-

terial are situated; to determine their potential and 

industrial prospects. 

Analysis of the latest research and publica-

tions. Researches concerning the geography of min-

eral resources are conducted mainly in several inter-

related and interdependent directions: natural geog-

raphy, economic geography, and geoecology. The 

natural geography direction is represented mainly by 

works where paleogeomorphological and paleoland-

scape criteria for search and exploration of mineral 

deposits [3, 16] and landscape research of mining 

areas are considered [6, 17, 18, 20, 27, 28]. The 

economic direction is represented by the following 

works [2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 23, 24, 

25, 26, 29, 30, 31]. The geoecological (environmen-

tally oriented) direction has developed mainly due 

to the needs to study the processes accompanying 

the exploration, extraction and primary processing 

of minerals [1, 6, 17, 18, 19, 20, 27, 28]. We have 

been developing the constructively geographical 

approach to the study of mineral resources focused 

on a comprehensive analysis and synthesis of the 

state and development of the mineral and raw mate-

rial potential of the regions. Zoning of the territory 

of Ukraine basing on mineral resources was carried 

out by I. Horlenko [4] and other researchers [13, 

15], however, since then, there have been significant 

changes in the area and component structure of the 

country's mineral resources, dozens of new deposits 

have been explored, priorities in the use of mineral 

resources have changed, etc. Consequently, we sug-

gest zoning the territory of Ukraine on the basis of 

the combination of mineral deposits according to the 

latest data of Ukraine State Geological Information 

Fund (Geoinform) concerning the state of its miner-

al resources base [9] which will enable us to opti-

mize the structure of the mining industry, will en-

sure the effective use of mineral raw materials and 

will determine the prospects and directions of 

Ukrainian mineral resource complex development. 

Presenting main material. Economic, geo-

graphical and mining regionalization of the compex 

mineral deposits is laid on the basis of mineral re-

source zoning of Ukraine territory (Fig. 1). The fig-

ure shows their corelation with geological regionali-

zation.  

Economic and geographical forms of the min-

eral deposit concentration are distinguished by 

means of cartography and generalization methods in 

order to create scientific foundation for efficient lo-

cation and territorial organization of the industial 

production. They are characterized in following 

works [4, 15, 21, 24]. Such forms may coincide with 

geostructural elements of different scales, but this is 

not a prerequisite for their selection. 

In order to determine the role of deposit loca-

tion in industry development, industrial complexes 

of mineral resource orientation which include cen-

ters, hubs, agglomerations, regions, zones (mining 

regionalization) are defined. Though there is a cer-

tain consensus among the scientific community on 

the geological, economic and geographical regional-

ization of complex mineral deposits, industrial or 

mining regionalization causes continuous disagree-

ments in the interpretation of certain terms [25]. For 

example, the terms "mining territiry", "ore mining 

territory", "mining region", "ore mining region" and 

others are found. Their interpretation is ambiguous 

in both geographic and geological literature. 

In our opinion, the term “mining territory” 

means territories of different size where mining, 

enrichment and processing of minerals of any status 

- international, state or local - is done. These may be 

areas where only large-scale mining is carried out 

without enriching or processing them, though these 

processes almost always accompany each other. For 

instance, brick factories produce bricks from the 

materials extracted from the deposits nearby; in 

quarries with limestone, sandstone or granite extrac-

tion, crushed stones are produced; sand quarries are 

used to enrich sands; in the quarries of the facing 

stone, the process of cutting blocks and grinding 

them is done. At the same time, the term “ore min-

ing territories” is a synonym, it can either be aban-

doned or used in parallel. 

On the one hand, "mining regions" may mean 

various territories in the Ukrainian geological and 

geographic literature. Y. Ivanov [6] considers “a 

mining region” as a part of a mining basin (for ex-

ample, in Lviv-Volyn basin there are Chervonograd 

and Volyn mining regions) and mining areas of the 

local level (Rozdil sulfur deposit, Stebnyk salt de-

posit). 

On the other hand, the “mining region” has a 

completely different content, for example, there are 
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well-known names of the mining regions such as 

Krivyi Rih Mining Region, Donetsk Mining Region, 

Nikopol Mining Region, Africa's largest mining re-

gions (Zimbabwe, Botswana and South Africa), 

large mining regions: Silesia, Kuzbass; mining areas 

of Donbas and others. Thus, mining regions mean 

areas different in size, in density of industrial (min-

ing) distribution and in mineral resources. There-

fore, mining regions may mean both areas small in 

size and with small amount of mining enterprises 

(Boryslav, Stebnyk mining regions) and the whole 

industrial agglomerations such as Krivyi Rih Basin, 

Kursk Magnetic Anomaly, etc. In addition, geolo-

gists use the term "ore mining area", meaning, in 

fact, "mining region " or "mining area" (for exam-

ple: Irshansk titanium-apatite ore mining area). 

 

 

Fig. 1. Territorial combinations of mineral resources 

 

As a result, we suggest distinguishing all min-

ing areas by the scale of mining production and the 

size of area on which it is situated, and, accordingly, 

they should be defined as mining sites, mining cen-

ters, mining hubs, mining regions, and mining zones 

(Fig.1). Mining agglomerations should be consid-

ered as specific mining areas. 

A typical mining site can be considered a sepa-

rate mining enterprise (open-pit mine, underground 

mine, strip mine) which exploits the mineral depos-

it, the slope mine. Mining centers are usually places 

with several quarries or mines developing a single 

deposit and compactly situated in a small area. 

Mining hubs are formed on the basis of the con-

tiguous mineral deposits that make up a bunch or 

maсrobunch. An example of such formations can be 

Hlukhivtsi-Turbiv mining hub the basis of which is 

kaolin deposits and the facing granite deposits of 

Koziatyn-Illintsi macrobunch which are exploited 

and enriched by Hlukhivtsi mining and processing 

plant, Turbiv kaolin factory, Zhezheliv quarry. The 

The term ‘mining hubs’ (and not regions, despite the 

traditionally established name), in our opinion, 

should be used to define the concentration of several 

mining companies (mines) that develop individual 

slope mines within one coal deposit (coal deposits, 

unlike ore deposits, occupy comparatively signifi-

cant areas). The examples of these are Chervo-

nograd mining hub, within which the coal deposits 

of Mezhyrichia and, partly, of Zabuzhia are exploit-

ed, and Novovolynsk mining hub mines of which 

develop Volyn deposit. Consequently, a mining area 

of about 180 square kilometres (Chervonograd min-

ing hub) where the mines develop virtually only one 

deposit, cannot be called a ‘mining region’ as the 

region occupies more than 3000 square kilometres, 

according to the generally accepted economic and 

geographical regionalization [25]. It would be quite 
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logical to correlate the mining regionalization with 

the economic and geographical one (Fig.1) what is 

suggested by our research. 

Mining regions are regarded to be formed on 

the basis of mining of mineral deposits combined 

into regions and macroregions (or basins, areas, ac-

cording to geological regionalization). The exam-

ples of these can be Kryvyi Rih mining region 

formed on the basis of iron-ore deposits of Kryvyi 

Rih macroregion (Kryvyi Rih basin) and Sloviansk-

Artemivsk mining region where deposits of rock 

salt, coal, refractory materials, etc. are developed. 

The mining zones are considered to be vast 

mining areas which coincide with zones, the largest 

taxon of economic-geographical regionalization. 

They can cover several industrially developed min-

eral basins (coal, brown coal, salt, sulfur, etc.) or 

mining regions. In Ukraine, the mining zones are 

Donetsk-Sloviansk, Pre-Carpathian (Prykarpaty), 

Eastern Ukrainian, and Pre-Dnieper-Pre-Azov 

(Prydniprovsk-Pryazovsk).  

Mining agglomerations are part of the mining 

regions or coincide with them and represent the ter-

ritorial concentration of industrial mining centers 

and bunches in a relatively small area [7, 10, 14]. 

According to M. Enright [26], regional cluster is 

close to the agglomeration and means a spatial clus-

ter of interrelated enterprises that are similar in their 

specialization (“geographical agglomeration of 

firms engaged in one or several related industries”). 

Basically, the examples of such mining agglomera-

tions can be Horlivka-Yenakiieve, Lysychansk-

Rubizhne, Torez-Snizhne [10] and others in Donetsk 

and Sloviansk-Artemivsk mining regions. Kryvyi 

Rih agglomeration is formed in Kryvyi Rih mining 

region. 

Therefore, the structure of mineral resources of 

Ukraine has been defined to include four economic 

and geographical zones: Donetsk-Sloviansk, Pre-

Carpathian (Prykarpaty), Eastern Ukrainian, and 

Pre-Dnieper-Pre-Azov (Prydniprovsk-Pryazovsk) 

(Fig. 2, 3). The location of zones, a brief description 

of their mineral specialization and formed on their 

basis mineral complexes is provided below.  

Pre-Dnieper-Pre-Azov polycomponent zone. 

The zone stretches along the right bank of the Dnie-

per River, near Zaporizhia city, continues on the left 

bank and reaches the Azov coast. It is located within 

Ukrainian Shield, this fact determined the peculiari-

ties of the mineral deposits explored here. Accord-

ing to the predominance and significance of the 

leading mineral resources, the zone can be consid-

ered the ore one. It is located on the territory of four 

oblasts: Cherkasy, Kirovograd, Dnipropetrovsk and 

Zaporizhia and is characterized by a combination of 

numerous mineral raw materials the leading of 

which are iron and manganese ores. Their deposits 

are of state importance occupying the first places by 

the level of industrial development. In the compo-

nent structure of the zone, the following deposits are 

of great importance: brown coal, rare and non-

ferrous metals, graphite, kaolin, non-metallic raw 

materials for metallurgy, and building materials. 

We have singled out Kryvyi Rih, Nikopol-

Tokmak, Zvenyhorodka-Dnieper macroregions and 

Pre-Azov region in the area of Pre-Dnieper-Pre-

Azov zone (Fig. 2, 3). 

Kryvyi Rih macroregion (over 450 square kil-

ometres) covers Kryvyi Rih iron ore basin and Kre-

menchuh iron-ore region (according to geological 

regionalization) and is the main region of iron ore 

stock and mining in Ukraine. The macroregion is 

multicomponent with the significant predominance 

of iron deposits. Ore mining and processing is done 

at 5 mining and processing plants: Central, Inhulets, 

Southern, Novokryvorizh, Northern and two mine 

groups. In terms of mine concentration, quarries and 

mining and processing plants, no other mining area 

of the world can compete with this region. Kryvyi 

Rih mining agglomeration was formed on the basis 

of the mining enterprises of Kryvyi Rih basin (Fig. 

3). The industrial complex of Kryvyi Rih basin can 

extract more than 190 million tons of raw ore per 

year and produce about 70 million tons of marketa-

ble mineral products. 

In the area of the macroregion there are also 

deposits of uranium (Zhovtorichensk deposit), nick-

el (Devladove deposit) and aluminum (Vysokopillia 

deposit), non-metallic raw materials: indurated talc 

(Valiavkynske, Inhulets deposits), mineral pigments 

(saturnine red, sienna, colcothar), decorative stone 

(jaspilites, crocodilite, dolomite marbles), refractory 

clay (Saksahan deposit), dolomite for metallurgy 

(Frunze deposit), graphite, building and glass sand, 

granite, etc. The development of non-metallic raw 

materials is regarded as insufficient. 

Kremenchuh monocomponent bunch is located 

within Poltava oblast and is the northern extension 

of Kryvyi Rih iron ore basin. In the bunch area, six 

iron ore deposits are compactly located (from south 

to north): Horishni Plavni, Lavrykiv, Yerystovo, Bi-

lanovo, Nova Haleshchyna and Manuilivka. There 

are Poltava mining and processing plant and Kre-

menchuh mining hub which operate on the basis of 

the first two deposits (Fig. 4). 

Nikopol-Tokmak monocomponent macrore-

gion covers Nikopol manganese ore basin located in 

Dnipropetrovsk and Zaporizhzhia oblasts in the area 

of more than 5 thousand square kilometres. The ore 

area is divided into separate reserves combined into 

deposits: Zelenodolsk, Nikopol, Ordzhonikidze, 

Marhanets, Velykyi Tokmak. Only Nikopol deposit 

is being developed. The eastern part of the deposit is 

developed by Marganets mining-and-processing 
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Fig. 2. Economic and geographical mineral resources zoning scheme of Ukraine territory 



Серія «Геологія. Географія. Екологія», випуск 51   

- 176 - 

Legend for Fig. 2: 

 

The numbers on the map indicate: 

I – Pre-Carpathian zone; ІІ – Pre-Dnieper-Pre-Azov zone: 1- Kryvyi Rih macroregion, 2- Nikopol-Tokmak 

macroregion, 3- Zvenyhorodka-Dnieper macroregion, 4- Oleksandriia region, 5- Pry-Azov region; III – 

Eastern Ukrainian zone: 6- Shebelynka-Okhtyrka macroregion, 7- Romny-Pryluky macroregion; IV – Do-

netsk-Sloviansk zone: 8- Donetsk macroregion, 9- Sloviansk-Bakhmut macroregion; separate territorial 

combinations: 10. Trans-Carpathian macroregion, 11- Lviv-Volyn macroregion, 12- Podillia macroregion, 

13- Crimea macroregion, 14- Kerch macroregion, 15- Zhytomyr region, 16- Pobuzhia region 

 

plant, the western part is done by Ordzhonikidze 

plant. Generally, mining is carried out at 7 mines 

and 8 strip mines. Ore beneficiation is carried out at 

four concentration mills, namely at Hrushivka I, II, 

Chkalovske, Oleksandrivka.  

Manganese ore reserves of this macroregion are 

internationally significant as raw materials are ex-

ported to Russia, Czech Republic and Slovakia. On 

the basis of manganese deposits, Nikopol mining 

hub was formed. The macroregion future belongs to 

further development of the world's largest manga-

nese reserves in Velykyi Tokmak deposit. Other 

mineral resources of the macroregion (constrution 

materials) are of local importance. 

Zvenyhorodka-Dnieper polycomponent ma-

croregion covers the main area of distribution of 

brown coal deposits of the Dnieper basin within 

Cherkasy, Kirovograd and Dnipropetrovsk oblasts. 

The leading minerals of the macroregion are brown 

coal, titanium, nickel-cobalt, uranium, gold, terres 

rares, graphite, bentonite clays, kaolins, nonmetallic 

raw materials for metallurgy, building materials. 

Within the macroregion, Oleksandriia poly-

component region, Verkhniy (Upper) Dnieper and 

Synelnykove macrobunches have been singled out. 

Brown coal deposits, not being developed cur-

rently, dominate in the Oleksandriia region. The 

Eastern Mining and Processing Plant exploits four 

uranium deposits, namely Vatutine (Smolinska 

mine), Michurine and Central (Inhulsk mine) and 

Novokostiantynivka (Novokostiantynivka mine); 

Dashukivka Bentonite Company “Dashukivka Ben-

tonity” develops a large Cherkasy bentonite clay 

deposit of state importance; Vatutine refractory clay 

plant develops Murzynske deposit; numerous depos-

its of building materials are exploited, in particular, 

facing granites (Kapustyn, Bohuslav ), silicious raw 

materials (Konoplianske, etc.). Balakhivka graphite 

deposit has been prepared for exploitation. On the 

basis of the deposits of the economic and geograph-

ical region, mining region of the same name has 

been singled out. In its area, there is Kropyvnytskyi 

mining hub where uranium, secondary kaolin, marl, 

granite, sand and loam deposits are developed  

(Fig. 4). 

Verhnii (Upper) Dnieper macrobunch unites a 

group of brown coal deposits (not developed), tita-

nium, nickel, talc-magnesite, refractory clays, 

moulding sand, etc. Vilnohirsk mining and metallur-

gical combine operates on the basis of the unique by 

its reserves Malyshivske compound deposit of tita-

nium-zirconium ores. The plant supplies raw mate-

rials for Zaporizhia Titanium Magnesium Combine 

and, in addition, it develops high-alumina raw mate-

rials (disthen-sillimanite ore) and moulding sands. 

Explored within the macrobunch industrial deposits 

of nickel-cobalt ores (Sukhyi Khutir, Devladove 

deposits), talc-magnesite (Pravdyne deposit) are cur-

rently not developed. Deposits of facing granites 

such as Kudashivka, Bovtyshka are being devel-

oped. The industrial development of the deposits of 

macrobunch became the base for the development of 

the mining hub with the same name. 

Synelnykove macrobunch is located to the 

south-east of the city Dnipro within Middle-Dnieper 

megablock of Ukrainian Shield and has more than a 

dozen mineral deposits, three of which are gold de-

posits (Serhiivka, Balka Zolota, Pivdenne), uranium 



Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 177 - 

(Surske), brown coal (Pavlivske, Synelnykove), 

primary kaolin (Biliaiivka), fluxing limestone 

(Dnipropetrovsk), refractory clay (Pervozvanivka), 

moulding sand (Khoroshe, Sukhachivka, Taromske 

deposits), facing granites (Yantsivske), etc. Almost 

all the deposits listed above are not currently devel-

oped, except for the deposits of facing stone and 

kaolin (Biliaiivka Mineral Beneficiation Plant de-

velops reserves of Biliaiivka kaolin deposit). 

Pre-Azov region genetically belongs to Pre-

Azov megablock of Ukrainian Shield which deter-

mined the specificity of the mineral deposits formed 

here. The leading minerals are ores of iron, uranium, 

terres rares, graphite, kaolin, refractory clays. With-

in the region, Polohy-Huliaipole macrobunch and 

Bilozerske hub are relatively clear distinguished 

(Fig. 3). 

Polohy-Huliaipole macrobunch, located to the 

south-east of Zaporizhia city, has more than a dozen 

deposits of the main minerals such as iron (Vasyn-

ivske, Huliaipole deposit), secondary kaolins (Polo-

hy-2), molding sand (Polohy, Orikhiv), refractory 

clay (Polohy-1), brown coal (Orikhiv-1), apatite and 

rare-earth metals (Novopoltavka), feldspar (Balka 

Velykoho Taboru), gaize (Novosemenivka), glass 

sand. Mining company “Polohy chemical plant Co-

agulant” develops deposits of kaolin, refractory 

clays and molding sands and provides metallurgical 

enterprises of Pre-Dnieper and Donbas regions with 

raw materials. Orikhiv open-pit mine develops a 

deposit of molding sands. 

Bilozerske monocomponent bunch is situated to 

the south, a little apart from the rest of the region. 

The main mineral raw materials of the bunch are 

iron ores of three deposits, namely North Bilozerske 

(Pivnichnobilozerske), South Bilozerske (Pivdenno-

bilozerske) and Pereverzivske only the second of 

which is developed. Zaporizhia Iron Ore Plant, 

which operates on the basis of the deposit, annually 

extracts up to 3 million tons of high-grade iron ores 

that do not require beneficiation. Bilozerske bunch 

is one of the most promising areas in Ukraine (after 

Kryvyi Rih basin) by its industrial potential. Depos-

its of other minerals explored within the bunch in-

clude the deposits of building sand and brick-tiled 

raw materials. 

Donetsk-Sloviansk polycomponent zone is 

located within Donetsk, Luhansk and, partially, 

Dnipropetrovsk oblasts and belongs to the hercyni-

des of Donetsk folding structures and sediments of 

the Dnieper-Donetsk depression. We have divided 

the zone into two macroregions: Donetsk and Slovi-

ansk-Bakhmut (Fig. 2, 3). 

In general, a large number of complex forming 

mineral deposits of international and national im-

portance are very densely concentrated within the 

zone, some minerals (coal, rock salt) are character-

ized by a basin type of distribution. The unique 

combination of various types of raw materials (fuel, 

chemical, technological, non-metallic for metallurgy 

and building) has resulted in setting up a complex of 

mining, concentration and processing enterprises for 

fuel, energetic, metallurgical, chemical and con-

struction industries. As a result, industrial agglomer-

ations and industrial hubs were formed within Don-

bas (Fig. 4). 

Donetsk macroregion. The deposits of the 

macroregion are concentrated within Donetsk and 

Dnipropetrovsk oblasts. The main minerals of inter-

national and national importance are coal, refractory 

materials, flux and cement raw materials. 

Pavlohrad-Petropavlivka monocomponent 

bunch, located in the western part of the macrore-

gion, includes coal deposits of Western Donbas and 

the hub with the same name of national importance 

formed on its base.  

In the southern part of Donetsk macroregion, 

Dokuchaievsk multicomponent macrobunch is clear-

ly defined. It includes compactly located deposits 

(except for coal) of fluxing limestone, dolomites and 

refractory materials. In the area, Illich Iron and Steel 

Works (Mariupol Metallurgical Plant) develops rich 

deposits of fluxed limestone (four deposits), 

Dokuchaievsk Flux and Dolomite Plant develops 

dolomites from Olenivka, Stylske and Novotroitske 

deposits, Velykoanadolsky Refractory Materials 

Plant and Donbaskeramika Company develop de-

posits of primary and secondary kaolin. In addition, 

within the macrochunch there are deposits of refrac-

tory clays (Zatyshok), alumina raw materials 

(Kalіnino-Shevchenkivske), rare metals (Mazur-

ivske), all of which currently are not developed, and 

numerous deposits of building materials (glass 

sands, gaize etc.). 

The small monocomponent Amvrosiivka bunch 

includes mainly compactly located deposits of ce-

ment raw materials (totally, 5 deposits of marl, 

chalk, clay), which are developed by the open joint-

stock company “Doncement”. On the basis of the 

deposits of Dokuchaievsk macrochunch and 

Amvrosiivka bunch, the corresponding mining hubs 

have been formed. 

Sloviansk-Bakhmut macroregion is located in 

the north-western part of Donbas within Donetsk 

(partly), Luhansk and Kharkiv oblasts. The 

macroregion is characterized by a unique combina-

tion of many complex minerals of international and 

national importance. Most of them serve as the 

foundation for forming various combinations of in-

dustrial enterprises: mining, processing, mining and 

chemical, industrial complexes of mineral resource 

orientation. First of all, these are deposits of coal, 

rock salt, refractory materials, cement raw materials, 

the level of development of which is quite high. In 
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addition, rich deposits of mercury, uranium, gyp-

sum, phosphorites, molding sands, dolomites, chalk, 

ochre, brown coal (all deposits are not fully devel-

oped) are compactly located here. 

A number of mining enterprises such as Vesco 

private joint-stock company, Chasovyi Yar Refracto-

ry Materials Plant, Kurdiumivka Acid Product Fac-

tory, Druzhkivka Mine Group, Companies: 

“Vohnetryvnerud”, “Pivdenno-Oktiabrsk Сlays”, 

“Donbas Clays”, Krasnohorivka and Kindrativka 

Refractories Plants function on the basis of the re-

fractory clays of Chasovyi Yar macrobunch (14 de-

posits, 10 of which are developed). Raw materials 

are supplied to the enterprises of Ukraine, Great 

Britain, Italy and others. 

Raw materials (chalk, clay) of Kramatorsk 

complex deposit are used by Kramatorsk Cement 

Plant-Pushka. 

Deposits of molding sands (totally 5 deposits, 

for example, Husarivka, Bantyshivske, Chasovyi-

Yar) are developed by Husarivka Mining and Pro-

cessing Plant, Chasovyi Yar Refractory Materials 

Plant, Druzhkivka Mine Goup. 

Gypsum deposits (11 deposits) are mainly de-

veloped by the German construction company 

“Knauf” and the French company “Lafarge” which 

produce construction mix, gypsum crushed stone, 

packaged gypsum and other products, as well as 

provide Ukrainian construction, ceramic, porcelain, 

slate and cement plants with raw materials. The fur-

ther improvement includes investment projects of 

the development of mining and industrial complexes 

which means industrial exploitation of East-

Vidradne and Zaitseve-2 gypsum deposits. The large 

Artemivsk rock salt deposit is developed by 5 mines 

of the State Enterprise “Artemsil”. 

Mykytivka mercury field (7 deposits) was in-

tensively developed until 1995 by Mykytivka mer-

cury plant. The field is now suspended. 

The deposits of uranium (Krasnooskolske de-

posit), brown coal (large Novodmytrivka deposit), 

phosphorites, dolomites, ochre and some others can 

be regarded as insufficiently developed. Rubizhne 

polycomponent macrobunch and Rovenky mono-

component bunch [19] are singled out in the area. 

The first one includes deposits of coal, natural gas 

and building materials of local importance while the 

second one contains deposits of coal. 

On the basis of the characterized territorial 

combinations of mineral raw materials, the follow-

ing mining hubs have been formed: Kramatorsk-

Kostiantynivka, Bakhmut, Lysychansk-Rubizhne, 

Rovenky (Fig. 4). 

We also distinguish Luhansk polycomponent 

bunch stretching straight to the north of Luhansk, 

along the Russian Federation border to the north-

west almost to Lysychansk. It is comprised of coal 

deposits, explored gas and gas condensate deposits 

(15 deposits). 

Eastern Ukrainian polycomponent zone is 

located on the left bank of the Dnieper River and 

extends over the territory of five oblasts: Chernihiv, 

Sumy, Poltava, Kharkiv and partly Dnipropetrovsk. 

The zone belongs to Dnieper-Donetsk depression 

and is characterized by the predominance of oil and 

gas deposits over non-metallic mineral deposits. Its 

area is 78 thousand square kilometres, the total 

number of oil and gas deposits includes more than 

430. Still, there are certain principles of their territo-

rial concentration, particularly, in the northern part 

of the zone (Chernihiv oblast) a significant amount 

of oil deposits with a high content of dissolved gas 

has been investigated, in the south-east, oil deposits 

are replaced by gas condensate and gas deposits. 

The development of oil and gas deposits in the zone 

is very high as they have been exploited for a long 

time and many of them have already exhausted their 

reserves. Public joint-stock company “Ukrnafta” 

processes gas at Hnidyntsi and Kachanivka gas pro-

cessing plants. JSC “UkrGasVydobuvannia exploits 

Shebelynka gas processing plant, Yabluniv gas pro-

cessing department, process shop of condensate sta-

bilization “Bazylivshchyna”. Oil refining is carried 

out at Kremenchuh oil refinery of Transnational fi-

nancial and industrial oil company “Ukrtatnafta”. 

Within the zone, we distinguish two macrore-

gions: Shebelynka-Okhtyrka and Romny-Pryluky, 

the latter one includes several bunches (Fig. 2, 3). 

Shebelynka-Okhtyrka polycomponent macro-

region is located in the south of the zone within 

Kharkiv, Dnipropetrovsk, Poltava and, partly, Sumy 

oblasts. The bunches that form it are predominantly 

monocomponent and are represented by gas and gas 

condensate deposits and by small amount of oil de-

posits in the north. Thus, in Kharkiv oblast 45 oil 

deposits and 45 gas deposits are explored, in Poltava 

oblast 30 oil deposits and 70 gas deposits are ex-

plored. The main gas deposits are Shebelynka, Ye-

fremivka, Western-Khrestyshche, Medvedivka, 

Melykhivka etc. Other minerals found in the 

macroregion are rich deposits of rock salt (Yefrem-

ivka), chalk (Shebelynka deposit), glass sands 

(Berestovenka, Novoselkivske deposit), bischofite 

(Poltava), mineral pigments, building materials 

(construction sand, brick and tile, expanded clay raw 

materials, etc.). On the basis of the bunch exploita-

tion, the oil and gas industrial hubs are formed (Fig. 

4). Myrhorod resort of the national level functions 

on the basis of mineral waters of Myrhorod deposit. 

Pereshchepyno bunch, located at somewhat iso-

lated position, occupies Novomoskovsk district of 

Dnepropetrovsk oblast and is composed mainly of  
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gas and gas condensate deposits (totally, above 2 

dozen deposits) the development of which will have 

an impact on the fuel balance in Pre-Dnieper area. 

Deposits of refractory raw materials, currently not 

developed, also belong to the bunch. 

Romny-Pryluky macroregion occupies the 

northern part of the zone (the territory of Chernihiv, 

Sumy and Poltava oblasts) and has 30 oil and con-

densate deposits and 40 gas deposits in Chernihiv 

oblast alone. A significant amount of deposits is 

concentrated in the south-western part of Sumy ob-

last and north-western Poltava oblast (Romny and 

Hlynsk-Rozbyshivka bunches). The most significant 

oil extraction is done at Leliaky, Hnidyntsi, Anasta-

sivka, Hlynsk-Rozbyshivka, Kachanivka deposits 

which form the foundation for the oil industry de-

velopment in Ukraine. In the northern bunches 

(Pryluky, Ichnia), oil and oil and gas condensate 

deposits strongly predominate.  

In addition to oil and gas deposits, the 

macroregion contains deposits of brown coal (Sula-

Udai deposit), rock salt (Romny), bischofite (Novo-

podilske), and building materials. 

The development of oil and gas deposits has 

entailed the formation of Pryluky and Hlynsk-

Rozbyshivka mining hubs, which specializes mainly 

in oil extaction. 

Pre-Carpathian zone is located within Lviv 

and Ivano-Frankivsk oblasts and is geographically 

connected with Pre-Carpathian foredeep and nearby 

areas of East European Platform. The zone contains 

several large territorial mineral deposit concentra-

tions (according to the geological regionalization): 

the Pre-Carpathian oil and gas region, the Pre-

Carpathian sulfur-bearing basin, the Pre-Carpathian 

salt-bearing basin, the Dniester gypsum-bearing ar-

ea, etc. Thus, the zone is multicomponent with a 

high level of deposit concentration and development 

of mainly international and national importance. A 

bunch form of deposit distribution is typical of this 

zone (Fig. 2, 3). 

As a result of intensive mining and processing 

activities, the following mining hubs are formed on 

the basis of the bunches: Yavoriv sulfurous, Rozdil 

sulfurous, Boryslav oil industrial, Mykolaiv cement, 

Stebnyk salt-bearing  

Dolyna-Kalush polycomponent macrobunch in-

cludes rock salt and oil deposits (more than 14), 

most of which have already been exhausted and are 

not developed now. Currently, the production is sus-

pended. The development of two groups of contigu-

ous deposits of potassium and potassium-

magnesium salts has also been suspended: Kalush-

Holyn and Markova-Rosilna. The deposits of ozoke-

rite (2 deposits) are singled out, but they are not de-

veloped either. 

On the basis of the macrobunch deposits, a  

powerful industrial complexes of mineral resource 

orientation used to work. Now Dolyna gas pro-

cessing plant, Dolyna salt plant, “Karpatnaftokhim” 

LTD in Kalush are supplied with local raw ma-

terials. 

Boryslav-Stebnyk macrobunch is similar in 

mineral raw materials component composition and 

the specialization of the mining industry to the pre-

vious one. The macrobunch is located on the territo-

ry of Lviv oblast. The area contains oil and gas con-

densate deposits such as Boryslav, Skhidnytsia (both 

are developed), Oriv-Ulychne, Yankivske (totally 14 

deposits) which have formed Boryslav oil industrial 

hub. At the turn of the nineteenth and twentieth cen-

turies, there were plenty of different oil refineries, as 

well as ozokerite deposits. Since 1996, ozokerite 

extraction has been stopped, oil extraction continues 

today. 

Most oil and gas deposits are associated with 

salt-bearing deposits which overlap oil-bearing 

rocks. Stebnyk salt-bearing hub with Stebnyk, Do-

brohostiv, Drohobych deposits of potassium and 

sodium salts was formed on the basis of 15 salt de-

posits in Lviv oblast, as a result Stebnyk mining and 

chemical enterprise “Polymineral” functioned here 

(mines, mineries, benificiation plants). Now the 

production in Stebnyk have been suspended. 

A number of mineral water deposits have been 

explored within the area of the macrobunch (Trus-

kavets, Skhidnytsia), on the basis of which some 

well-known resorts and even Truskavets-Skhidny-

tsia recreation hub have been formed. 

Two bunches of mineral deposits - Rozdil and 

Yavoriv – are located within Pre-Carpathian sulfur-

bearing basin. Rozdil bunch includes Rozdil, 

Podorozhnie, Liubyni and Teisariv sulfur deposits. 

Until recently, State Enterprise Rozdil Mining and 

Chemical Enterprise “Sirka” functioned on the basis 

of the first two deposits (mining operations were 

ceased in 2000), consequently, Rozdil sulfur hub 

was formed here. Yavoriv bunch located in the 

north-west of the basin includs Yazivske and Ne-

myriv sulfur deposits, oil deposits (Kokhanivske), 

natural gas (Svydnytsia, Retychynske, Kokhanivske, 

Vyshnia), construction materials. Until 2001, State 

Enterprise Yavoriv Mining and Chemical Enterprise 

“Sirka” and the corresponding sulfur mining hub 

functioned on the basis of sulfur deposits. Both hubs 

are part of the Pre-Carpathian sulfur region. 

Mykolaiv-Pustomyty macrobunch with the area 

of more than 1000 square kilometres is located on 

the territory of the corresponding districts of Lviv 

oblast. Here there is a dense concentration of con-

struction raw material deposits: cement (Dobriany, 

Rozvadiv, Kahuiv, Piskiv which have limestone, 

gaize, clay), sand (Velyki Hlibovychi), gypsum 

(Dniester gypsum region), brick and tile, quar-
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rystone and rubbly, limestone, peat (totally, more 

than 2 dozen deposits). On the basis of these depos-

its, Mykolaivcement PAT (CRH Ukraine) functions. 

There are numerous quarries of construction materi-

als. Mining and processing enterprises of the bunch 

can be included into Mykolaiv cement hub (Fig. 4). 

Bilche-Volytsia bunch belongs to Bilche-

Volytsia oil and gas region and is located in Lviv 

oblast. It contains mainly gas and gas condensate 

deposits (about 3 dozens) some of which are devel-

oped. It also includes deposits of peat, brick and tile 

raw materials.  

Staryi Sambir bunch (Lviv oblast) contains oil 

deposits: Strilbychi, Staryi Sambir, South Monas-

tyrets etc. (totally 5 deposits) and deposits of con-

struction raw material. 

Nadvirna bunch is located in Ivano-Frankivsk 

oblast. It is based on oil, oil and gas condensate, gas 

condensate deposits which occupy the southern part 

of Boryslav-Pokuty oil and gas region with 10 de-

posits totally: Pniv, Hvizdets, Monastyrchany, 

Bytkiv-Babchynske. In the territory of the bunch, 

there are deposits of ozokerite (Starunia and 

Dzvyniach) and menilitic shale. Nadvirna oil and 

gas production division works on the raw materials 

of the mentioned deposits. 

The development of mineral deposits of Pre-

Carpathian zone resulted in the formation of a large 

industrial complexes of mineral resource orientation 

called Pre-carpathian mining zone. 

The description of the other areas of Ukraine 

with mineral resource, which are not included in the 

characterized zones and which occupy a little isolat-

ed position, is not provided here due to the limited 

size of the article. It is described in [24]. 

Conclusions. 1. Three approaches to zoning 

areas with combined mineral deposits are analyzed 

and applied: geological, economic and geographical, 

and industrial which enables us to correlate them for 

defining the structure of mineral resource complexes 

of certain regions.  

2. We have suggested the variants of economic-

geographical and mining regionalization of industri-

al complexes of mineral resource orientation basing 

on the data of the Ukraine State Geological Infor-

mation Fund (Geoinform) concerning the current 

state of mineral resources in Ukraine. 

3. Our own interpretation of the main defini-

tions of mining regionalization is provided what 

serves as clarifying the existing differences in their 

understanding. 

4. The principles of Ukrainian localization of 

mineral deposit combination and the mineral re-

source complexes formed on their basis are singled 

out. Four mineral resource zones are identified: Pre-

Dnieper–Pre-Azov, Eastern Ukrainian, Donetsk-

Sloviansk and Pre-Carpathian which correspond to 

four mining zones and several territorially separated 

structures: Trans-Carpathian, Lviv-Volyn, Podillia, 

Kerch, Zhytomyr, Crimea macroregion, and 

Pobuzhia region. Within the zones, economic-

geographical substructures are distinguished: 

macroregions, regions, macrobunches, bunches, 

centers and mining structures – regions, hubs, cen-

ters. 

5. The mineral peculiarities of the mentioned 

zones and their constituent parts are characterized; 

their economic and geographical features and the 

current state of resource development are indicated, 

which enables us to determine the prospects for fur-

ther development of the existing mineral resource 

complexes, optimize their structure and suggest ob-

jects of prior investment. 
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THE REGIONALIZATION OF TERRITORIAL COMBINATIONS  

OF MINERAL DEPOSITS AND MINING TERRITORIES OF UKRAINE 

 

The purpose of the article is using the data of Geoinform of Ukraine on the current state of the mineral 

resource base of the country, to regionalize its territory by combining explored mineral deposits and produc-

tion-territorial complexes formed on their basis with a mineral raw material orientation. 

Research results. The article is written in the context of the constructive-geographical direction of 

studying the geography of mineral resources, which has been developing in the last decades in Ukraine. In 

particular, three approaches to regionalization of territorial combinations of mineral deposits are compared 

and analyzed: geological, economic-geographical and mining, which will contribute to their interconnection 

in characterizing the mineral-raw materials complexes of individual regions. The authors’ own interpretations 

of discussion definitions of mining terminology are proposed. 

Based on the results of previous studies and taking into account the current state of the mineral resource 

base, economic-geographical and mining zoning of the territory of Ukraine has been carried out for groups of 

explored mineral deposits. Within Ukraine, four mineral resource zones are allocated: Prydniprovsko-

Pryazovska, Eastern Ukrainian, Donetsko-Slovianska and Prykarpatska, as well as several territorially sepa-

rate structures: Zakarpatskyi, Lvivsko-Volynskyi, Podilskyi, Kerchenskyi, Krymskyi macrodistricts, Zhyto-

myrskyi and Pobuzkyi districts. 

A detailed description of the mineral and raw material specifications of these structures and their con-

stituent parts, the features and prospects of their exploitation, the formation of territorial-production com-

plexes of mineral and raw materials orientation are submitted. 

Scientific novelty. For the first time, various approaches to the regionalization of territorial groupings 

of mineral deposits and mining territories are compared, the basic definitions of mining regionalization are 

presented, and on this basis their own variant of zoning the territory of Ukraine on mineral resources is pro-

posed. 

Practical value. The economic, geographical and mining zoning of the territory of Ukraine according to 

the forms of concentration of mineral deposits and mining areas will help create the scientific basis for opti-

mizing the structure of the mining industry, ensuring the effective use of mineral raw materials, and develop-

ing the country's raw material complex. 

Keywords: mineral resources, economic and geographical regionalization, mining regionalization, min-

ing centers, hubs, districts. 
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SIMULATION OF THE THERMAL COMFORT CONDITIONS OF URBAN AREAS:  

A CASE STUDY IN KYIV 

 
О. Г. Шевченко, С. І. Сніжко, М. О. Матвієнко. МОДЕЛЮВАННЯ БІОКЛІМАТИЧНИХ УМОВ УРБАНІЗОВАНО-

ГО СЕРЕДОВИЩА (НА ПРИКЛАДІ МІСТА КИЄВА). Дослідження біокліматичних умов урбанізованих територій в теп-

лий період є дуже актуальними, адже, достовірні результати оцінки інтенсивності теплового стресу є підґрунтям для 

розробки та впровадження заходів адаптації до спеки. Крім того, моделювання біоклімату важливо застосовувати на 

етапі проектування міської забудови для підбору оптимальної структури, що допоможе підвищити комфортність міських 

районів. Метою даного дослідження є моделювання біоклімату урбанізованого середовища для визначення теплового нава-

нтаження на людський організм в літній період з використанням сучасних біокліматичних індексів та програмних продук-

тів. Для реалізації мети дослідження було обрано частину території житлового масиву Осокорки (м. Київ). Значення осно-

вних метеорологічних параметрів на досліджуваній ділянці отримані з використанням прогностичної тривимірної моделі 

«ENVI-met», а фізіологічно-еквівалентної температури (ФЕТ) – за допомогою моделі «RayMan». Аналіз результатів моде-

лювання свідчить, що значення температури та вологості повітря, характеристик вітру та ФЕТ характеризується знач-

ною прострово-часовою мінливістю навіть на незначних за розмірами ділянках в межах міської забудови. Амплітуди зна-

чень ФЕТ були максимальними в денні години і становили 12°–15ºС. Найсильнішого теплового стресу мешканці урбанізова-

них територій зазнають перебуваючи на відкритих заасфальтованих ділянках в денні години. Зменшення амплітуди тем-

ператури повітря на досліджуваних ділянках у вечірні та нічні години призвело до помітного зниження амплітуди ФЕТ на 

обраній території – до 2°–3ºС. Порівняння змодельованих значень ФЕТ для досліджуваної території та для АМСЦ «Київ» 

показало, що значення ФЕТ, змодельовані за даними метеорологічної станції, не відображають реальних біокліматичних 

умов в межах складної міської забудови. 

Ключові слова: урбанізоване середовище, біоклімат, тепловий комфорт, фізіологічно-еквівалентна температура, мо-

дель «ENVI-met», модель «RayMan». 

О. Г. Шевченко, С. И. Снижко, М. О. Матвиенко. МОДЕЛИРОВАНИЕ БИОКЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ УР-

БАНИЗИРОВАННОЙ СРЕДЫ (НА ПРИМЕРЕ ГОРОДА КИЕВА). Исследование биоклиматических условий урбанизиро-

ванной среды в теплый период является очень актуальными, ведь, достоверные результаты оценки интенсивности тепло-

вого стресса являются основой для разработки и внедрения мероприятий адаптации к жаре. Кроме того, моделирование 

биоклимата важно применять на этапе проектирования городской застройки с целью подбора оптимальной структуры, 

которая поможет повысить комфортность городских районов. Целью данного исследования является моделирование био-

климата урбанизированной среды для определения тепловой нагрузки на организм человека в летний период с использовани-

ем современных биоклиматических индексов и программных продуктов. Для реализации поставленной цели была выбрана 

часть территории жилого массива Осокорки (г. Киев). Значения основных метеорологических параметров на исследуемом 

участке получены с использованием прогностической трехмерной модели «ENVI-met», а физиологически-эквивалентной 

температуры (ФЭТ) – с помощью модели «RayMan». Анализ результатов моделирования показывает, что значение темпе-

ратуры и влажности воздуха, характеристик ветра и ФЭТ характеризуется значительной пространственно-временной 

изменчивостью даже на незначительных по размерам участках городской застройки. Амплитуды значений ФЭТ были мак-

симальными в дневные часы и составили 12°–15ºС. Самый сильный тепловой стресс жители урбанизированных террито-

рий испытывают находясь на открытых заасфальтированных участках в дневное время. Уменьшение амплитуды темпе-

ратуры воздуха на исследуемом участке в вечерние и ночные часы приводит к заметному снижению амплитуды ФЭТ на 

выбранной территории – до 2°–3°С. Сравнение смоделированных значений ФЭТ для исследуемой территории и для АМСГ 

«Киев» показало, что значение ФЭТ, рассчитанные по данным метеорологической станции, не отражают реальных био-

климатических условий в пределах сложной городской застройки. 

Ключевые слова: урбанизированная среда, биоклимат, тепловой комфорт, физиологически-эквивалентная темпера-

тура, модель «ENVI-met», модель «RayMan». 

 

Introduction. The climatic conditions of a ter-

ritory affect human health and well-being, recrea-

tional activity and rest. This influence is caused by 

the effects of weather and climate on the human 

body and the conditions of its heat exchange with 

the environment. Studies of bioclimate of a territory 

are aimed at determining the favourable and adverse 

impacts of various climatic factors and their aggre-

gates on the human body. 

© Shevchenko O. G., Snizhko S. I., Matviienko M. O.                               https://doi.org/10.26565/2410-7360-2019-51-13 

- 186 - 

mailto:olga.s.meteo@gmail.com
http://orcid.org/0000-0003-3915-427X
mailto:tempo2007@meta.ua
mailto:matviyenkomaria@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-6897-8422


Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 187 - 

According to the United Nations Department of 

Economic and Social Affairs, more than half of the 

world’s population lives in cities today, and by 2050 

the share of urban residents will increase and exceed 

66%. Rapid urbanization will exacerbate urban envi-

ronmental problems. 

Complex urban morphology has a significant 

impact on microclimate and, accordingly, on ther-

mal comfort conditions. Housing development pa-

rameters such as the height of buildings, street ori-

entation, and distance between buildings alter the 

solar energy inlet, affect thermal conditions, have 

distinct modifying effects on wind speed and direc-

tion at the street level. Central parts of cities are 

normally characterized by higher air temperature – 

occurrence of an urban heat island (UHI) phenome-

non is their characteristic feature. An impact the 

high intensity of UHI on the human is especially 

dangerous during summertime. The adverse effects 

of this urban phenomenon have been documented in 

many studies – they are associated with increased 

blood circulation and cause higher mortality rates in 

the cities [1, 2]. Most notable is the adverse impact 

of UHI on urban ecosystem and urban residents dur-

ing heat wave cases in summer. Such a complex im-

pact can significantly increase the heat load on ur-

ban residents and reduce the human comfort in  

the city. 

Studies of the bioclimatic conditions of urban 

areas during the warm season are highly relevant as 

they provide an opportunity to evaluate human 

thermal sensations in the city, as well as the poten-

tial effectiveness of adaptation measures to heat 

stress (especially, architectural measures and 

measures based on the use of green areas and water 

bodies).  

Analysis of recent research and publications. 

In recent years, increasing attention has been paid to 

the study of heat stress, as it can pose a significant 

health risk [3–4]. Over the last decade, a series of 

studies at bioclimatic assessment of urban areas has 

been carried out: K.S. Ahmed [5] explored the bio-

climate of the tropical city of Dhaka, Bangladesh; 

R. Emmanuel and E. Johansson conducted research 

for the city of Colombo, Sri Lanka [6]; N. Gaitan et 

al. [7] studied outdoor thermal comfort of the Ath-

ens region. M. Fahmy and S. Sharples [8] investi-

gated the effect of city morphology on thermal com-

fort with the case of Cairo, Egypt, [9–10] analyzed 

the effect of green spaces and street orientation on 

air temperature and wind speed decrease. A. Carfan, 

E. Galvani, and J. Nery compared thermal comfort 

in two areas varying in building densities and in 

number of green spaces in the city of 

Sao Paulo [11]. Studies conducted in Freiburg, 

Germany focused on the study of street parameters 

effect of on thermal comfort conditions [12–13]. In 

their work, F. Ali-Toudert and H. Mayer studied the 

influence of street design, i.e. aspect ratio (or height-

width ratio) and axis orientation, towards the devel-

opment of a comfortable microclimate at street level 

for pedestrians in the city of Ghardaia, Algeria [14]. 

Bioclimatic studies conducted by Ukrainian 

scientists, although initiated relatively long ago (for 

example, the assessment of Kyiv bioclimate was 

carried out by B.A. Ayzenshtat and L.I. Sakali back 

in the late 1970s – in the 1980s), unfortunately, they 

have not developed to the same level as in the Euro-

pean countries and the United States of America. 

The simplest bioclimatic indices (BI) (effective 

temperature, equivalent and effective temperature, 

radiation equivalent and effective temperature, nor-

mal equivalent and effective temperature, biologi-

cally active temperature, etc.) are used for the bio-

climate assessment in Ukraine nowadays. Most of 

these indices are quite old, some of them were de-

veloped over fifty years ago. These indices are very 

simple to calculate, but mainly take into account the 

impact on human thermal sensation of meteorologi-

cal parameters only, while the indices based on hu-

man energy balance have been used globally for 

bioclimatic assessment throughout the last decades. 

In addition, bioclimatic studies in Ukraine are most-

ly limited to the use of data obtained at meteorolog-

ical stations (i.e., in open space areas with natural 

vegetation). It is natural that the BI obtained with 

the use of such input data can not reflect objective 

thermal sensation of a person within a complex ur-

ban environment.  

Formulating the purpose of the article. The 

aim of this research is to simulate the bioclimate of 

an urban environment to determine the human ther-

mal load in summer months based on modern bio-

climatic indices and software. 

Materials and methods of the research. For 

the purpose of this study, a part of the territory of 

the Osokorky residential area of Kyiv was selected. 

Osokorky residential area is located in Darnytskyi 

district, between the Dnipro river, Mykoly Bazhana 

avenue and lake Vyrlytsya. This paper studies the 

9th residential district located in the north of this 

area, between the streets of Larysy Rudenko, Solo-

miyi Krushelnytskoyi, Oleksandra Mishugy and the 

avenue of Petra Hryhorenka. The simulation area 

includes the territory of the residential area near the 

Poznyaky metro station. The site selected for the 

simulation is located in the “dormitory area” of the 

city, characterized by developed infrastructure, high-

rise buildings and relatively small areas of green 

space.  

To get values of the main meteorological pa-

rameters of the researched area, a three-dimensional, 

prognostic, microscale model ENVI-met (version 

4.3.2 Summer 18) was used. The model was down-
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loaded (following the sign-up, free of charge) from 

the official site: https://www.envi-met.com/. ENVI-

met, which is a CFD model (computation fluid dy-

namics model), was developed by M. Bruce at Ruhr-

University Bochum, Germany, and is one of the few 

microscale models that meet the criteria for an accu-

rate simulation of physical processes and resulting 

micro-meteorological phenomena within the urban 

canopy and boundary layer [15–17]. 

The model is widely used to address scientific 

and practical issues in countries with various cli-

mates – from tropics to polar regions (Egypt [8], Sri 

Lanka [6], Brazil [11], England [18], Italy [19], 

Germany [20], the Netherlands [21]). In total, over 

three thousand studies have been carried out to date 

in more than 145 countries. ENVI-Met is designed 

for microscales with a horizontal resolution from 0.5 

to 10 m and a time step of 10 seconds maximum. 

Physical basis of the model is explained in detail in 

[14, 17, 22–23]. Maximum simulation period is 48 

hours. 

Simulations in ENVI-met require two sets of 

input data: IN-file (input file) and CF-file (main 

configuration file). The IN-file contains information 

on dimensional properties of the area, such as geo-

graphical location, construction materials of the 

buildings, height of the buildings and types of vege-

tation. For this study, the dimensions of the research 

area were set to be 370×400 m. 

The CF file contains meteorological inputs – air 

temperature and humidity, wind speed, as well as 

the measurement date and time. Data obtained from 

the Civil Aviation Weather Station “Kyiv” (CAWS 

Kyiv) located at Kyiv Sikorsky International Air-

port, 8 km southwest of the city center, were used to 

create the CF file. 

The PET calculation was performed using the 

RayMan model [24], which was downloaded (fol-

lowing the sign-up, free of charge) from 

https://www.urbanclimate.net/rayman/index.htm. 

This model uses the following data groups to obtain 

PET values: date and time for which the calculation 

will be made; geographical data (geographical coor-

dinates, time zone and altitude); meteorological data 

(air temperature (°C), water vapour pressure (hPa) 

or relative humidity (%), wind speed (m/s) and de-

gree of cloud cover); human personal data and pa-

rameters that can affect the thermal sensation (cloth-

ing and activity). In this study the simulations were 

referred to a standard parameters of the person 

which use for such type of the researches: 35-year-

old man, 1.75 m high, 75 kg weight, wearing cloth-

ing with a heat resistance of 0.9 clo, sedentary, with 

heat producing is equivalent to 80 W.  

Research results. In the context of considering 

the impact of climate on the human body, the key 

term is “bioclimate”, which is a set of climate char-

acteristics that determine its complex impact on the 

human body in a certain territory [25]. To evaluate 

the bioclimatic features of a territory, comprehen-

sive indicators called bioclimatic indices are used 

most often. Among European scientists, one of the 

most popular BI is currently the Physiologically 

Equivalent Temperature (PET), which is based on 

the energy balance of the human body. PET is de-

fined as the air temperature at which, in a typical 

indoor setting (without wind and solar radiation), 

the heat budget of the human body is balanced with 

the same core and skin temperature as under the 

complex outdoor conditions to be assessed. The typ-

ical indoor setting is an indoor room, with wind 

speed is 0.1 m/s, vapour pressure is 12 hPa (approx-

imately equal to 50% relative humidity at 20.0°C) 

and mean radiant temperature equal to the air tem-

perature [13, 26]. The basis for the PET calculation 

is «The Munich energy balance model for individu-

als» (MEMI). The PET units are °С, which makes 

this index very easy to use. Comfortable conditions 

correspond to PET values within the range of 18.1–

23.0°С (Table 1). 
 

Table 1 

Ranges of the physiologically equivalent temperature (PET) for different grades  

of thermal perception by human beings and physiological stress on human beings [27] 

PET, °C  Thermal perception Grade of physiological stress 

˂4 Very cold Extreme cold stress 

4.1–8.0 Cold Strong cold stress 

8.1–13.0 Cool  Moderate cold stress 

13.1–18.0 Slightly cool Slight cold stress 

18.1–23.0 Comfortable No thermal stress 

23.1–29.0 Slightly warm Slight heat stress 

29.1–35.0 Warm Moderate heat stress 

35.1–41.0 Hot  Strong heat stress 

˃41.1 Very hot Extreme heat stress 
 

H. Lee et al. [13] note that bioclimate in differ-

ent parts of our planet has been assessed using PET. 

Having carried out an analytical review of BI, 

S. Tkachuk [28] also came to the conclusion that 

PET is a very appropriate universal bioclimatic in-

dex, because it takes into account the complete en-

https://www.envi-met.com/
https://translate.google.com/translate?hl=en&prev=_t&sl=uk&tl=en&u=https://www.urbanclimate.net/rayman/index.htm


Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 189 - 

ergy balance equation, core temperature, sweat rate, 

skin wetness and meteorological parameters. In our 

previous studies [25], we presented the results of a 

comparative analysis of the BI most used in the 

former Soviet Union (equivalent and effective tem-

perature, normal equivalent and effective tempera-

ture, radiation equivalent and effective temperature, 

biologically active temperature) and the PET and 

showed the significant advantages of the latter for 

bioclimatic assessment of the urban environment 

during the warm period. 

Human thermal perception in a complex urban 

environment is determined by the combined influ-

ence of weather conditions at the regional level and 

the microclimatic features that are formed under the 

influence of a number of factors [29]. Characteris-

tics of urban geometry (street direction, height of 

buildings and width of streets) do not only contrib-

ute to the formation of UHI, but also directly affect 

the thermal perceptions of city residents. F. Ali-

Toudert and H. Mayer [14] note that urban canyon 

geometry affects strongly magnitude of energy re-

gime of its individual surfaces. The main descriptors 

of the canyon include the height/width ratio, the 

canyon axis orientation and the sky view factor 

(SVF), which is a proportion of the sky dome that is 

“seen” by a surface, either from an observation point 

on that surface or integrated over its area [31]. The 

above descriptors can be in fact applied not only to 

the canyon, but also to other types of urban space. 

Increased shading through change in the ratio be-

tween the height of the buildings and the distance 

between them leads to a significant decrease in PET 

(or other bioclimatic indices) values, which, accord-

ingly, reflects an increase in thermal comfort [32]. 

A. Matzarakis and H. Mayer [33] note that the clo-

sure of the horizon within an urban structure (which 

in urban meteorology is expressed through the SVF) 

is the most important factor that determines the for-

mation of differences in the bioclimate within a 

complex urban environment. The lower the SVF 

value for a certain point, the lower the thermal stress 

for a person there, since the main effect from the 

tree crowns or tall buildings during the daytime is 

the reduction of direct solar radiation. In addition to 

urban geometry, thermal comfort conditions are in-

fluenced by facing materials of the walls, and the 

type and characteristics of the underlying surface 

[34–35]. 

The complex urban geometry and the multitude 

of factors that can influence the values of air tem-

perature and PET define the significant differences 

in thermal comfort conditions, even within small 

sites of the urban environment [5, 7–14, 29–35]. 

To assess the heat load on a human in an urban 

environment, 7 points were selected within the re-

searched area. The points were selected in a manner 

that they differed in microclimatic conditions, the 

parameters of the surrounding buildings and the un-

derlying surface. For instance, point number 1 is 

located on an open paved area (on the parking lot), 

point number 4 – in the area covered in lawn grass, 

point number 5 – inside the well courtyard of High 

School for International Affairs, etc. (Fig. 1). 

 

 
Fig. 1. Simulation domain and locations of research points 
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Most studies of the microclimate and thermal 

comfort conditions of an urban areas are based on 

simulations for short time periods of 5–6 to 24 

hours. Since cloudiness significantly affects the 

formation of a temperature field in the city, and the 

maximum differences in meteorological parameter 

and thermal indexes values across the area are ob-

served during clear hot weather, for the simulation 

purpose, most often selection is a summer day with 

high air temperature and the simulation hours are 

selected in a manner to capture the period with the 

highest daily air temperature, as well as several 

hours before and after the maximum [14, 36]. Thus, 

the simulation results enable setting both maximum 

amplitudes within the territory, and the maximum 

thermal load on the human body within the re-

searched area. 

C. S. Gusson and D. H. S. Duarte [37], and 

F. Ali-Toudert [38] indicate that simulations using 

ENVI-met is best started at predawn hours, around 6 

am, because at that time the earth’s surface receives 

a much smaller amount of solar radiation and the 

intensity of some atmospheric processes in the ur-

ban canopy layer is lower than in the afternoon. This 

helps to reduce the inaccuracy of the obtained re-

sults that can occur if the simulation starts at high 

Sun altitudes. Therefore, a lot of simulations start at 

5 am to 7 am [17, 38–39]. 

In this study, a clear hot day was chosen for the 

simulation (04 August 2017). According to the 

CAWS Kyiv, the maximum air temperature of 

+34.0°C was recorded at 16:00 EEST this day. Dur-

ing the day, the wind speed ranged from 2 m/s to 

7 m/s. The simulation was carried out from 

6:00 Eastern European Summer Time (EEST) 

(EEST=UTC+3) on 4 August till 6:00 EEST the 

next day (interval of the results output – 1 hour). 

The results of the air temperature simulation for 

the selected area showed that the daytime tempera-

ture within the urban areas may vary significantly 

on a clear summer day. For example, at 12:00 EEST 

the value of the amplitude was 5.0°C. The highest 

air temperature was over the open asphalt-paved 

sections of the researched area. The results of the 

microclimate studies in other cities also show that 

there are major differences in air temperature over 

small areas during daytime. For example, the air 

temperature amplitude in the central part of the city 

of Teramo, Italy can reach 8.0ºС in the daytime, 

4.0ºС in the night [40]. For Colombo, the air tem-

perature difference recorded between the areas of 

the city having complex geometry made 7.0°C [6], 

for Sao Paulo (Brazil) – 6.0°C [41]. 

In the evening and night hours (Fig. 2), the am-

plitude of temperature values within the researched 

area decreased and at midnight the temperature dif-

ferences did not exceed 3.0°C. The highest air tem-

peratures were naturally recorded above the asphalt-

ed parking areas and in the well courtyard, the low-

est – above the areas with dense vegetation. 
 

 
Fig. 2. The results of air temperature simulation at 00:00 EEST of 5 August 2017 
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Changing the properties of the underlying sur-

face in cities (prevalence of roofs and asphalt roads, 

which are waterproof and facilitate the most rapid 

removal of runoff and discharge of precipitation into 

sewers) is one of the reasons for the change in the 

relative humidity in the city and the transformation 

of the humidity field across its territory [38–39]. 

The simulation results show that notable differences 

in relative humidity are observed even over a small 

part of urban area on a clear day. The lowest values 

are observed over the paved territories, the highest – 

over the areas with vegetation, i.e. the influence of 

the underlying surface on the formation of the hu-

midity field within the urban development is ob-

served, as well as a clear inverse relationship be-

tween air temperature and humidity. 

The results of the wind field simulation 

showed that low wind speed are observed in en-

closed courts and tall vegetation areas, while the 

space between some buildings are characterized by a 

local increase in wind speed (Fig. 3), which is 

caused by the Venturi effect. 

Thus, the analysis of the simulation results has 

confirmed once again that the values of the main 

meteorological parameters (air temperature and hu-

midity, wind characteristics) differ significantly 

within the complex urban structures, even in small 

areas. 

In this study, a bioclimatic index of physiologi-

cally equivalent temperature is used to evaluate the 

thermal load on the human. Simulation of PET val-

ues was performed utilizing the RayMan model with 

1-hour interval (Table 2). 

The simulation results show that on 4 August, 

residents of the researched area experienced slight 

heat stress at all research points already since 6:00 

EEST (at the air temperature of 21.5°C, measured 

on the meteorological station). At 9:00 EEST, points 

1, 3, 4, 5 record intense heat stress, while at other 

points it is moderate because they are still in the 

shade. Extreme heat stress was observed at points 

2–6 from 10:00 EEST to 15:00 EEST, however, the 

highest PET values were recorded at 11:00 EEST at 

points 4 and 5 (48.7° and 49.9°C). Before noon, the 

open paved areas are exposed to more heat than the 

rest of the territory. In the afternoon, the decrease in 

PET values is observed first in points 4 and 3, and 

after 15:00 EEST – in the rest of the territory. From 

18:00 EEST, the residents experience slight heat 

stress. Comfortable conditions across the area last 

from 22:00 EEST through midnight. At night, a per-

son in the area would experience slight cold stress 

and moderate cold stress. Starting as early as at 

5:00 EEST the following day, comfortable condi-

tions were observed for points 1–2 and 6–7, and 

from 6:00 EEST (for points 2 and 6) such conditions 

would change to moderate heat stress. The highest 

amplitude of PET values in the researched area was 

recorded at 11:00 EEST and made 15.6°C. At night, 

when comfortable conditions and cold stress are 

observed, the amplitudes are much lower – from 

1.8°C (at 23:00 EEST) to 4.5°C (4:00 EEST on 5  
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Y
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Abbildung 1: Simulation 

Poznyaki2 00:00:00 05.08.2017

x/y Schnitt bei k=4 (z=1.8000 m)

Wind Speed 

 unter 0.54 m/s

 0.54 bis 1.08 m/s

 1.08 bis 1.62 m/s

 1.62 bis 2.16 m/s

 2.16 bis 2.70 m/s

 2.70 bis 3.24 m/s

 3.24 bis 3.78 m/s

 3.78 bis 4.32 m/s

 4.32 bis 4.86 m/s

 über 4.86 m/s

Min: 0.00 m/s
Max: 5.40 m/s

 
Fig. 3. The results of wind regime simulation for 00:00 EEST on 5 August 2017 
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Table 2 

PET values (°C) in different research points for 4–5 August 2017 

Number 

of study 

point 

1 2 3 4 5 6 7 

Amplitude 

of the terri-

tory 

CAWS

Kyiv 

Time 

(EEST) 
PET PET PET PET PET PET PET PET PET 

6:00 24,8 24,2 25,5 26,9 26,9 27,4 24,1 3,3 27,0 

7:00 24,9 28,4 28,0 30,4 29,0 32,1 27,6 7,2 31,2 

8:00 32,4 28,4 32,0 34,4 34,2 33,5 31,4 6,0 31,0 

9:00 35,5 33,5 36,5 39,6 39,0 37,9 32,9 6,7 30,9 

10:00 36,3 34,7 38,8 42,6 42,6 37,6 32,2 10,4 32,4 

11:00 38,9 37,9 44,0 48,7 49,9 41,8 34,3 15,6 34,2 

12:00 36,6 42,8 41,9 38,5 41,8 43,5 31,4 12,1 34,1 

13:00 34,6 44,8 45,0 38,6 40,8 40,7 30,6 14,4 37,8 

14:00 37,1 44,9 40,7 38,1 41,5 40,6 33,4 11,5 37,6 

15:00 30,4 42,8 39,3 37,9 40,2 40,3 33,3 12,4 36,8 

16:00 32,1 37,9 35,3 33,7 35,3 36,5 29,6 8,3 36,7 

17:00 30,1 32,7 31,1 30,4 31,5 32,1 27,8 4,9 34,6 

18:00 26,0 26,3 25,8 25,7 26,0 26,5 24,6 1,9 30,4 

19:00 25,4 25,5 25,4 25,5 25,7 25,8 24,8 1,0 28,5 

20:00 25,0 25,1 25,0 25,1 25,1 25,2 24,4 0,8 25,5 

21:00 24,5 24,8 24,5 24,7 24,7 24,9 23,8 1,1 23,2 

22:00 18,0 20,2 19,6 19,2 19,2 20,2 17,4 2,8 20,6 

23:00 18,0 20,2 19,6 19,1 19,2 20,1 17,4 1,8 18,5 

0:00 17,9 20,1 19,6 18,9 19,4 20,0 17,4 2,7 17,4 

1:00 14,8 15,7 14,3 14,8 14,5 16,8 16,5 2,5 16,4 

2:00 14,1 14,1 13,6 14,1 13,7 16,7 15,8 3,1 16,4 

3:00 13,7 15,5 13,1 13,6 13,3 16,7 14,9 3,6 18,5 

4:00 13,7 15,6 12,7 13,2 13,0 17,2 15,7 4,5 18,7 

5:00 17,0 19,7 12,7 13,1 12,8 22,9 19,7 10,2 20,9 

6:00 21,4 23,5 13,7 14,6 14,1 28,3 22,8 14,6 24,3 

*the red color corresponds to the values of heat stress of different grades; green – to comfortable condi-

tions; blue – cold stress of different grades. 

 

August). This is obviously due to the decrease in the 

air temperature amplitude in the evening and night 

hours, which is defined by the decrease (evening 

hours) and the absence (night time) of the solar radi-

ation (due to which temperature contrasts are 

formed within the complex geometry of urban  

areas). 

In order to study the differences in thermal 

comfort conditions within the complex urban struc-

tures and meteorological station (in an open area 

with natural vegetation), PET values for CAWS Ky-

iv were also simulated using the RayMan model. 

This weather station was chosen for comparison 

because of the appropriate time of the observations. 

Meteorological elements measured hourly on this 

station, whereas the Joint Hydrometeorological Sta-

tion “Kyiv” located at Nauky avenue the observa-

tions are carried out once every three hours, at air 

pollution observation posts (which also measure 

meteorological parameters) – once every 6 hours. 

On the CAWS Kyiv air temperature and relative 

humidity are measured using Viasala HUMICAP 

HMP 155 sensor, wind speed – using Vaisala 

WAA252 sensor. This make possible to get the val-

ues of meteorological parameters with the required 

frequency. 

The analysis of the simulated PET values for 

the weather station shows that from 6:00 EEST until 

20:00 EEST the values of this BI at the weather sta-

tion also correspond to the heat stress. Starting at 

22:00 EEST, the PET values at the weather station 

correspond to comfortable conditions, same as in the 
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researched urban area. However, cold stress at the 

weather station occurs an hour earlier than in the 

researched area, which confirms the well-known 

fact that the natural surfaces after the sunset cool 

down faster and the air temperature above them de-

creases also, while the artificial  ones  (asphalt,  con- 

crete) continue to emit heat (Fig. 4). 

The amplitude of the time course of PET values 

at the CAWS Kyiv was 21.4ºC, at different points of 

the researched area it ranged from 19.4° (at point 

No. 7) to 37.1°C (at point No. 5, located in the well 

courtyard). 

 

 
Fig. 4. Time course of PET values (°C) within the researched area and at the CAWS Kyiv 

 

Conclusions. Thus, the article shows modern 

methods and approaches of bioclimatic studies of an 

urbanized environment. On the example of an area 

located within the Osokorky residential area, Kyiv, 

it is shown that the values of the basic meteorologi-

cal parameters (air temperature and humidity, wind 

characteristics) and physiologically equivalent tem-

perature differ significantly within the urban spaces, 

even across small areas. The amplitudes of PET val-

ue were maximum in the daytime and made 12°–

15°C. The decrease in the amplitude of the air tem-

perature in the researched areas in the evening and 

night hours led to a notable decrease in the PET am-

plitude at the selected area – up to 2°–3°C. Analysis 

of the simulated PET values for the researched area 

confirmed that residents of urban areas face the 

most severe heat stress while staying in the open 

asphalt-paved areas during the daytime. The dura-

tion of the period with comfortable conditions dur-

ing the day was very short – from 22:00 EEST 

through midnight. 

Based on the PET values simulated for the re-

searched area and for CAWS Kyiv was found the 

significant differences between thermal comfort 

conditions within the complex urban spaces and at 

the weather station. The PET values at different 

times of the day at different points of the researched 

area significantly exceeded the value of this BI for 

the weather station (maximum – by 15.7°C) or was 

significantly lower (maximum – by 10.6°C). There-

fore, the values of bioclimatic indices simulated 

based on the weather station data can not be applied 

with any approximation to solve scientific and ap-

plied tasks that require information on the biocli-

mate at particular points in the urbanized environ-

ment. To solve such tasks, it is recommended to ap-

ply modern methods – ENVI-met and RayMan 

models. 
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SIMULATION OF THE THERMAL COMFORT CONDITIONS OF URBAN AREAS:  

A CASE STUDY IN KYIV 

 

Formulation of the problem. Studies of bioclimate of a territory are aimed at determining the favora-

ble and adverse impacts of various climatic factors and their combinations on the human body. Complex ur-

ban morphology has a significant impact on microclimate and, accordingly, on thermal comfort of a person 

in such an environment. The height of buildings, street orientation, and distance between buildings alter the 

solar energy inlet, affect thermal regime, transform the wind speed and direction at the street level. Studies of 

the bioclimatic conditions of urban areas during the warm season are highly relevant as they provide an op-

portunity to evaluate human thermal sensations in the city, as well as the potential effectiveness of adaptation 

measures to heat stress (architectural measures and measures based on the use of green areas and water  

bodies).  

The purpose of the article. The aim of this research is to simulate the bioclimate of an urban environ-

ment to determine the human thermal load in summer months based on modern bioclimatic indices and soft-

ware. 

Methods. For the purpose of this study, a part of the territory of the Osokorky residential area of Kyiv 

was selected. To get values of the main meteorological parameters of the researched area, a three-

dimensional, prognostic, microscale model ENVI-met was used. ENVI-met pertains to the CFD-models 

(computation fluid dynamics model) and is designed for microscales with a horizontal resolution from 0.5 to 

10 m and with a time step of 10 seconds as maximum. The PET calculation was performed using the Ray-

Man model. 

Results. A clear hot summer day (04 August 2017) was chosen for the simulation. The simulation was 

performed from 6:00 EEST on 4 August till 6:00 EEST the next day (output interval – 1 hour). The simula-

tion results show that the values of the main meteorological parameters (air temperature and humidity, wind 

characteristics) and physiologically equivalent temperature differ significantly within urban spaces, even 

across small areas. The amplitudes of PET value were maximum in the daytime and made 12°–15°C. The 

decrease in the amplitude of the air temperature within the researched area in the evening and night hours led 

to a notable decrease in the PET amplitude to 2°–3°C. The analysis of the simulated PET values for the re-

searched area confirmed that the residents of the urban areas experience the most intense heat stress while 

staying in the open asphalted areas during the daytime. The duration of the period with comfortable condi-

tions during the researched day was very short – from 22:00 EEST through midnight. The range of the daily 

course of PET values at different points of the researched area varied from 19.4° (at point No. 7) to 37.1°C 

(at point No. 5 located in the well courtyard).  

Based on the PET values simulated for the researched area and for CAWS Kyiv was found the signifi-

cant differences between thermal comfort conditions within the complex urban spaces and at the weather 

station. Therefore, the values of bioclimatic indices simulated based on the weather station data can not be 

applied with any approximation to solve scientific and applied tasks that require information on the biocli-

mate at particular points in the urbanized environment. To solve such tasks, it is recommended to apply mod-

ern methods – ENVI-met and RayMan models. 

Scientific novelty and practical significance. For the first time in Ukraine, microclimate and thermal com-

fort conditions within the complex urban environment has been simulated using ENVI-met and RayMan models. 

The results of such simulation can be used to choose heat adaptation measures which would help to increase the 
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comfort of the urban areas. The simulation of microclimate and thermal comfort conditions of some parts of the 

city territory is important stage of design of the buildings, in order to choose the optimal location for buildings and 

trees and to create the most comfortable conditions for people. 

Keywords: urban area, thermal bioclimate, thermal comfort, physiologically equivalent temperature, 

«ENVI-met» model, «RayMan» model. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ CERIODAPHNIA AFFINIS LILLJEBORG 

(CRUSTACEA) У КОРОТКОСТРОКОВОМУ ВИПРОБУВАННІ ПРИ ВСТАНОВЛЕННІ  

ЕКОЛОГІЧНИХ СТАНДАРТІВ ЯКОСТІ ВОДИ В УКРАЇНІ 

 
Аналіз функціонуючих в різних країнах систем нормування якості поверхневих вод показав, що існує тенденція викори-

стання таких нормативів, дотримання яких дозволяє захищати водну екосистему та задовольняти потреби суспільства й 

галузей економіки. В основу таких нормативів покладено отримання екотоксикологічної інформації небезпечної хімічної 

речовини на представниках водної екосистеми. Серед них одними із найбільш чутливих тест-організмів є ракоподібні з ро-

дини Daphniidae, які використовуються не тільки для встановлення норм якості води хімічних речовин, а й для оцінки якос-

ті стічних та поверхневих вод за токсикологічним показником. Для встановлення екологічних стандартів якості води в 

країнах ЄС рекомендується використовувати стандартизовану міжнародну методику з визначення токсичності хімічних 

речовин на Daphnia magna Straus (OЕСР №202), однак в Україні у водоохоронній практиці найбільш популярним тест-

організмом є Ceriodaphnia affinis Lilljeborg (Daphnia sp.). 

Робота спрямована на дослідження можливості використання Ceriodaphnia affinis Lilljeborg (Daphnia sp.) у коротко-

строковому випробуванні при встановленні екологічних стандартів води в Україні. У результаті проведених експеримента-

льних досліджень на культурі ракоподібних з колекції культур лабораторії еколого-токсикологічних досліджень 

ХНУ імені В. Н. Каразіна за умов використання методики OЕСР №202 було встановлено метрологічні характеристики: 

діапазон реагування тест-організмів Ceriodaphnia affinis наступний – 1,45 < ЕС50-24 < 2,91 (мг/дм3); похибка результатів 

визначення токсичності хімічної речовини - 0,34 мг/дм3 (31,6 %); відтворюваність результатів визначення токсичності 

хімічної речовини – 0,18 мг/дм3 (16,1 %); норматив оперативного контролю – 0,49 мг/дм3. Коефіцієнт варіації визначених на 

Ceriodaphnia affinis ЕС50-24 та ЕС50-48 для К2Cr2O7 склав 16,8 % та 15,9 % відповідно. Отримані результати свідчать про 

можливість використання культури ракоподібних Ceriodaphnia affinis у короткостроковому випробуванні при встановленні 

екологічних стандартів якості води в Україні. 

Ключові слова: поверхневі води, токсичність, хімічні речовини, ефективна концентрація, Ceriodaphnia affinis 

Lilljeborg, метрологічні характеристики. 

А. Н. Крайнюков, А. В. Якушева. ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ CERIODAPHNIA 

AFFINIS LILLJEBORG (CRUSTACEA) В КРАТКОСРОЧНОМ ЕКСПЕРИМЕНТЕ ПРИ УСТАНОВЛЕНИИ ЭКОЛОГИ-

ЧЕСКИХ СТАНДАРТОВ КАЧЕСТВА ВОДЫ В УКРАИНЕ. Анализ функционирующих в разных странах систем нормиро-

вания качества поверхностных вод показал, что существует тенденция использования таких нормативов, при соблюдении 

которых обеспечивается защита водной экосистемы и удовлетворяются потребности общества и отраслей экономики. В 

основу таких нормативов положено получение экотоксикологической информации опасных химических веществ на пред-

ставителях водной экосистемы. Среди них одними из наиболее чувствительных тест-организмов являются ракообразные 

из семейства Daphniidae, которые используются не только для установления норм качества воды химических веществ, а и 

для оценки качества сточных и поверхностных вод по токсикологическим показателям. Для установления экологических 

стандартов качества воды в странах ЕС рекомендуется использовать стандартизированную международную методику 

определения токсичности химических веществ на Daphnia magna Straus (OЭСР № 202). Однако в Украине в водоохранной 

практике наиболее популярным тест-организмом является Ceriodaphnia affinis Lilljeborg (Daphnia sp.). 

Работа направлена на исследование возможности использования Ceriodaphnia affinis в краткосрочном испытании при 

установлении экологических стандартов качества воды в Украине. В результате проведенных экспериментальных иссле-

дований на культуре ракообразных из коллекции культур лаборатории эколого-токсикологических исследований ХНУ имени 

В. Н. Каразина при использовании методики OЭСР № 202 было установлено метрологические характеристики: диапазон 

реагирования тест-организмов Ceriodaphnia affinis следующий – 1,45 < ЕС50-24 < 2,91 (мг/дм3); погрешность определения 

токсичности химического вещества - 0,34 мг/дм3 (31,6 %); воспроизводимость результатов определения токсичности хи-
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мического вещества – 0,18 мг/дм3 (16,1 %); норматив оперативного контроля – 0,49 мг/дм3. Коэффициент вариации опре-

деленных на Ceriodaphnia affinis ЕС50-24 и ЕС50-48 для К2Cr2O7 составил 16,8 % и 15,9 % соответственно. Полученные ре-

зультаты свидетельствуют о возможности использования культуры ракообразных Ceriodaphnia affinis в краткосрочном 

испытании при установлении экологических стандартов качества воды в Украине. 

Ключевые слова: поверхностные воды, токсичность, химические вещества, эфективная концентрация, Ceriodaphnia 

affinis Lilljeborg, метрологические характеристики. 

 

Постановка проблеми. На сьогодення та у 

найближчі десятиліття за даними ЮНЕСКО [1] 

існують тенденції підвищення попиту на воду та 

зниження її якості в світі. Збільшення попиту на 

воду прогнозується в промисловості та енерге-

тиці, в сільському та житлово-комунальному го-

сподарствах. У свою чергу, це стане причиною 

збільшення антропогенного навантаження, зок-

рема хімічного забруднення на поверхневі води, 

що знизить їхню якість та обмежить їхню прида-

тність для задоволення різних потреб суспільст-

ва в подальшому. 

Проблема збереження якості поверхневих 

вод від забруднення небезпечними хімічними 

речовинами є актуальною для України. Серед 

підприємств, що функціонують на території кра-

їни, найбільш небезпечними для водної екосис-

теми є підприємства хімічної, гірничорудної та 

нафтопереробної промисловості, великі тварин-

ницькі комплекси та целюлозно-паперові комбі-

нати. При надходженні до поверхневих вод небе-

зпечних хімічних речовин разом зі стічними во-

дами цих підприємств порушуються процеси 

життєдіяльності та відтворення водних організ-

мів, кругообіг речовин, процеси самоочищення 

та біопродуктивності, що призводить до змін у 

структурно-функціональній організації водної 

екосистеми [2]. Таким чином обмежується при-

датність поверхневих вод для задоволення різних 

потреб суспільства та галузей економіки в пода-

льшому. 

Аналіз сучасних досліджень і публікацій.  

Одним із методів оцінки й контролю за над-

ходженням хімічних речовин до водної екосис-

теми є їхнє нормування відповідно до встанов-

лених норм якості води. Аналіз функціонуючих 

в різних країнах систем нормування якості пове-

рхневих вод показав, що існує тенденція викори-

стання таких нормативів, дотримання яких до-

зволяє захищати водну екосистему та задоволь-

няти потреби суспільства й галузей економіки. 

Оскільки їхня особливість полягає в комплекс-

ному екосистемному підході до нормування яко-

сті поверхневих вод та захисті здоров’я людини, 

такі нормативи в країнах ЄС та Канаді мають 

статус екологічних [3-8]. 

В основу таких нормативів покладено отри-

мання екотоксикологічної інформації небезпеч-

ної хімічної речовини на представниках водної 

екосистеми. Стандартизованими тест-організма-

ми для встановлення екологічних нормативів є 

мікроводорості (Pseudokirchneriella subcapitata 

(Korshikov) Hindak, Scenedesmus subspicatus 

Chodat, Chlorella vulgaris Beyerinck (Beijerinck)), 

ціанобактерії (Anabaena flos-aquae Brébisson ex 

Bornet & Flauhault), ракоподібні (Daphnia magna 

Straus, Ceriodaphnia dubia Richard, Hyalella 

azteca Saussure), риби (Danio rerio Hamilton-

Buchanan, Oncorhynchus mykiss Walbaum) [3‒9]. 

Питанню встановлення норм якості води хі-

мічних речовин присвячена робота [10]. Автора-

ми розглянуто три підходи для встановлення но-

рмативів: коефіцієнт безпеки, розподіл видів за 

чутливістю, моделювання екосистеми 

AQUATOX. У результаті проведеного дослі-

дження було визначено, що найбільший захист 

екосистеми забезпечується нормативом, який 

встановлено на основі коефіцієнту безпеки. Та-

кож зазначається, що при використанні тільки 

результатів визначення хронічної токсичності 

для встановлення норм якості води недооціню-

ється небезпечність короткострокового гострого 

токсичного впливу хімічної речовини, що нор-

мується. 

Необхідність удосконалення оцінки впливу 

хімічних речовин на навколишнє середовище, 

зокрема на водну екосистему, при проведенні 

екотоксикологічних досліджень хімічної речо-

вини, що нормується, представлена в роботі [11]. 

Авторами розглянуто останні тенденції інтерп-

ретації екотоксикологічних досліджень для 

встановлення нормативів і запропоновано 

дев’ять рекомендацій, завдяки яким результати 

випробувань будуть більш обґрунтованими і пу-

блічно визнаними. 

У роботі [12] підіймається питання норму-

вання надходження фармацевтичних препаратів 

до навколишнього середовища, зокрема до вод-

ної екосистеми, та актуальність встановлених 

нормативів. За результатами проведеного дослі-

дження було встановлено, що для 88 % (975 ре-

човин) фармацевтичних препаратів екотоксико-

логічна інформація щодо небезпечності речовин 

для навколишнього середовища та здоров’я лю-

дини недостатньо висвітлена. Авторами запро-

поновано провести додаткові випробування цих 

речовин з використанням окрім стандартних 

тест-реакцій (іммобілізація, репродуктивність 

тощо), тест-реакцію зміни в поведінці тест-

організмів. 
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Сучасна швидкість промислового виробни-

цтва наноматеріалів випереджає можливість 

проведення широкого спектру токсикологічних 

досліджень для оцінювання їхньої безпечності 

для навколишнього середовища. У зв’язку з цим 

авторами роботи [13] запропоновано використо-

вувати набір короткострокових випробувань за 

допомогою методів in vitro та in vivo на клітинах 

риб, гемоцитах мідій, на ракоподібних та мікро-

водоростях.  

Виділення невирішених раніше частин 

загальної проблеми.  

Серед представників водної екосистеми од-

ними із найбільш чутливих тест-організмів до 

небезпечних хімічних речовин є ракоподібні з 

родини Daphniidae, які використовуються не 

тільки для встановлення норм якості води хіміч-

них речовин, а й для оцінки якості стічних та 

поверхневих вод за токсикологічним показ-

ником.  

Для можливості отримання відтворюваних 

результатів при проведенні процедур з визна-

чення екотоксикологічної інформації хімічної 

речовини, що нормується, в лабораторіях різних 

країн світу, в країнах ЄС керівництвом [6] про-

понується використовувати стандартизовані 

міжнародні методики ОЕСР для встановлення 

екологічних стандартів якості. 

Однією з рекомендованих методик для вста-

новлення екологічних стандартів якості є мето-

дика визначення токсичності хімічних речовин 

за показником іммобілізаціїї ракоподібних з ро-

дини Daphniidae за 48 годин [14]. Бажаним ви-

дом є Daphnia magna, однак зазначається про 

можливість використання інших видів за умов 

дотримання критеріїв вірогідності, вказаних у 

методиці. В Україні для біотестування хімічних 

речовин, стічних та поверхневих вод на ракопо-

дібних використовуються національні методики 

ДСТУ 4173-2003 [15], ДСТУ 4174:2003 [16] та 

КНД 211.1.4.055-97 [17], КНД 211.1.4.046-95 

[18]. Стандартними тест-організмами, які пропо-

нується використовувати окрім Daphnia magna, є 

Ceriodaphnia affinis Lilljeborg.  

Формулювання мети роботи. Метою робо-

ти є апробація методики [14] на тест-організмі 

Ceriodaphnia affinis зі встановленням для неї ме-

трологічних характеристик, що дозволить отри-

мувати достовірну екотоксикологічну інформа-

цію на відповідному тест-організмі при встанов-

ленні екологічних стандартів якості води хіміч-

них речовин в Україні. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 

Для проведення дослідження було використано 

культуру ракоподібних Ceriodaphnia affinis з ко-

лекції культур лабораторії еколого-токсиколо-

гічних досліджень Харківського національного 

університету імені В. Н. Каразіна. 

Авторами було здійснено встановлення мет-

рологічних характеристик для методики з визна-

чення ефективної концентрації, що призводить 

до 50 % іммобілізації ракоподібних Ceriodaphnia 

affinis (ЕС50) за 24 та 48 годин [14] відповідно до 

керівного документа [19, 20]. При проведенні 

процедур з визначення ефективної концентрації 

ЕС50 еталонної хімічної речовини К2Сr2O7 на 

тест-організмах були витримані умови, які свід-

чать про достовірність отриманих даних: конце-

нтрація розчиненого кисню наприкінці випробу-

вання була ≥ 3 мг/дм3; у контролі відсоток іммо-

білізованих тест-організмів наприкінці випробу-

вання становив не більше ніж 10 % [14].  

До отриманих експериментальних даних то-

ксичності для знаходження концентрації, що 

призводить до 50 % іммобілізації тест-організ-

мів, застосовували метод нелінійної регресії. Для 

цього використовували програмне забезпечення 

Graph Pad Prism 8 [20]. 

Результати експериментальних досліджень 

із визначення ЕС50-24 К2Сr2O7 на Ceriodaphnia 

affinis представлені на рис. 1. 

Отримані значення ЕС50 еталонної хімічної 

речовини К2Сr2O7 для тест-організмів Ceriodaph-

nia affinis за 24 години наведені в таблиці 1. 

Усі подальші розрахунки, які необхідні для 

встановлення метрологічних характеристик, 

здійснювали за допомогою програмного забезпе-

чення Microsoft Office 2016 в середовищі Excel. 

Отримані значення ЕС50-24 для Сeriodaphnia affin-

is (табл. 1) перевіряли на наявність надмірної 

похибки за β-критерієм: 

,                              (1) 

де S – середньо квадратичне відхилення; 

Хn– результат досліду з визначення ЕС50-24; 

X  – середнє арифметичне значення. 

Результати експериментальних досліджень з 

визначення ЕС50-24 К2Сr2O7 на Ceriodaphnia affinis 

використовували при встановленні діапазону чу-

тливості культури, який розраховують за фор-

мулою: 

X  – 1,96 ×σ < Хк < X  + 1,96 ×σ ,       (2) 

де Хк – концентрація, за якої досягається 

критерій токсичності (ЕС50-24); 

X  - середнє арифметичне значення; 

σ – значенння внутрішньолабораторної відт-

ворюваності. 

Для знаходження значення внутрішньолабо-

раторної відтворюваності σ результатів визна-

чення токсичності хімічної речовини використо-

вували наступну формулу: 

σ = S ×γ (f) ,                           (3) 

де S – середньо квадратичне відхилення; 
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Рис. 1. Результати експериментальних досліджень з визначення ЕС50-24 К2Сr2O7 на Ceriodaphnia affinis  

 

Таблиця 1 

Отримані значення ЕС50 еталонної хімічної речовини К2Сr2O7 за 24 год.  

на ракоподібних Ceriodaphnia affinis 

Номер 

досліду 

EC50-24, 

мг/дм3 
Сер. арифм 

Коефіцієнт 

варіації, % 

Середньо-квадратичне 

відхилення Si 

1 2,306 

2,19 16,8 % 0,37 

2 2,404 

3 2,745 

4 2,395 

5 1,505 

6 1,736 

7 2,181 

8 2,623 

9 1,964 

10 2,235 

11 2,062 

12 2,711 

13 2,849 

14 2,279 

15 1,907 

16 1,582 

17 1,835 

18 2,289 

19 2,142 

20 1,786 

21 2,204 

22 2,377 

 

γ (f) – коефіцієнт, який враховує зміщеність 

значення середньоквадратичного відхилення, γ 

(f) для f=21 становить 1,013.  

Середнє квадратичне відхилення розрахову-

вали за формулою: 

,                       (4) 

де Хn– результат досліду з визначення ЕС50-24; 

X  - середнє арифметичне значення; 

N – кількість проведених дослідів. 

Встановлений діапазон чутливості тест-

організмів Ceriodaphnia affinis наступний: 

2,19– 1,96 × 0,18 < ЕС50-24 < 2,19+ 1,96 × 0,18; 

1,46 < ЕС50-24 < 2,92 (мг/дм3). 

Для встановлення значення відтворюваності 

методики з визначення ефективної концентрації, 

що призводить до 50% іммобілізації ракоподіб-
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них Ceriodaphnia affinis (ЕС50) за 48 годин, вико-

ристовували формули (5), (6): 

σ = S ×γ (f),                                (5) 

σ (%) = ×100,                      (6) 

де S – середньо квадратичне відхилення; 

γ (f) – коефіцієнт, який враховує зміщеність 

значення середньоквадратичного відхилення,  

γ (f) для f=21 становить 1,013; 

X  – середнє арифметичне значення. 

Результати експериментальних досліджень з 

визначення ЕС50-48 К2Сr2O7 на Ceriodaphnia affinis 

представлені на рис. 2 та в таблиці 2. 

Перед використанням формул (5) та (6) 

отримані значення ЕС50-48 для Сeriodaphnia affin-

is (табл. 2) перевіряли на наявність надмірної 

похибки за β-критерієм за формулою (1).  

 
Рис. 2. Результати експериментальних досліджень з визначення  

ЕС50-48 К2Сr2O7 на Ceriodaphnia affinis  

 

Таблиця 2 

Отримані значення ЕС50 еталонної хімічної речовини К2Сr2O7за 48 год.  

на ракоподібних Ceriodaphnia affinis 

Номер 

досліду 
EC50-48, мг/дм3 Сер. арифм. 

Коефіцієнт 

варіації, % 

Середньо-квадратичне 

відхилення S 

1 1,318 

1,086 15,9 % 0,17 

2 1,057 

3 1,011 

4 0,957 

5 1,033 

6 0,896 

7 0,887 

8 1,33 

9 0,89 

10 1,16 

11 1,004 

12 1,413 

13 1,413 

14 1,178 

15 1,1 

16 1,043 

17 1,033 

18 0,853 

19 1,236 

20 0,849 

21 1,1 

22 1,123 
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Таким чином, відтворюваність результатів 

визначення токсичності хімічної речовини ви-

пробуваної методики: 

σ = 0,18 (мг/дм3) та σ (%) = 16,1 %;  

Для розрахунку похибки результатів визна-

чення токсичності хімічної речовини випробува-

ної методики використовували формули (7), (8): 

Δ = 1,96 × σ,                           (7) 

Δ (%) = 1,96 × σ (%),                   (8) 

де σ та σ (%) – відтворюваність результатів 

визначення токсичності хімічної речовини ви-

пробуваної методики. 

Отже похибка результатів визначення ефек-

тивної концентрації К2Сr2O7, що призводить до 

50% іммобілізації ракоподібних Ceriodaphnia 

affinis (ЕС50) за 48 годин, за умов використання 

методики [14] наступна: 

Δ = 1,96 × 0,18 = 0,34 (мг/дм3) 

Δ (%) = 1,96 × 14,19 (%) = 31,6 (%). 

З метою оперативної перевірки значення 

ЕС50-48, отриманого за відповідною методикою, 

було встановлено норматив оперативного конт-

ролю за наступною формулою (9): 

D = 2,77 × σ,                         (9) 

де σ – відтворюваність результатів визна-

чення токсичності хімічної речовини випробува- 

ної методики.  

Звідси норматив оперативного контролю ре-

зультатів визначення ефективної концентрації 

К2Сr2O7, що призводить до 50% іммобілізації ра-

коподібних Ceriodaphnia affinis (ЕС50) за 48 го-

дин, для визначеної методики [14] складає 0,49 

мг/дм3. 

Висновки. Отже у результаті проведених 

експериментальних досліджень на культурі ра-

коподібних Ceriodaphnia affinis з колекції куль-

тур лабораторії еколого-токсикологічних дослі-

джень ХНУ імені В. Н. Каразіна авторами було 

апробовано методику OЕСР № 202 [14], яку ре-

комендовано до використання при встановленні 

екологічних стандартів якості води. Коефіцієнт 

варіації визначених на Ceriodaphnia affinis ЕС50-24 

та ЕС50-48 для К2Cr2O7 склав 16,8 % та 15,9 %, 

відповідно. На основі отриманих даних було 

встановлено метрологічні характеристики ви-

пробуваної методики: діапазон чутливості тест-

організмів Ceriodaphnia affinis наступний – 1,45 

< ЕС50-24 < 2,91 (мг/дм3); похибка результатів ви-

значення токсичності хімічної речовини ‒ 0,34 

мг/дм3 (31,6 %); відтворюваність результатів ви-

значення токсичності хімічної речовини – 

0,18 мг/дм3 (16,1 %), норматив оперативного ко-

нтролю – 0,49 мг/дм3. 

Таким чином, у короткостроковому випро-

буванні при встановленні екологічних стандартів 

якості води в Україні можливо використовувати 

культуру ракоподібних Ceriodaphnia affinis з ко-

лекції культур лабораторії еколого-

токсикологічних досліджень ХНУ імені В.Н.  

Каразіна. Встановлені метрологічні характерис-

тики це підтверджують. 
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RESEARCH OF THE POSSIBILITY OF USING CERIODAPHNIA AFFINIS  

LILLJEBORG (CRUSTACEA) IN A SHORT-TERM TEST WHILE SETTING  

EOLOGICAL QUALITY STANDARDS IN UKRAINE 

 

Formulation of the problem. Regulation of hazardous chemicals admission to surface water is carried 

out by means of appropriate water quality standards. Researching the systems of surface water quality regu-

lation in different countries, it has been determined that there is a tendency to use standards for the protection 

of the aquatic ecosystem and for meeting the needs of society and industries - environmental quality stand-

ards. Such standards are based on obtaining ecotoxicological information of a dangerous chemical substance 

on the representatives of the aquatic ecosystem. Among them, some of the most sensitive test organisms are 

crustaceans from the Daphniidae family. They are used to establish water quality standards for chemicals, to 

assess the quality of wastewater and surface water using a toxicological indicator. It is recommended to use a 

standardized international methodology to assess effects of chemicals on Daphnia magna Straus (OECD No. 

202) to establish environmental water quality standards in EU countries. However, in Ukraine, in water pro-

tection practice, the most popular test organism is Ceriodaphnia affinis Lilljeborg (Daphnia sp.). 

The purpose of the article. In order to set ecological standards for water quality of chemicals in Ukraine, 

the authors proposed to test the OECD No. 202 methodology using Ceriodaphnia affinis test organisms and 

to establish metrological characteristics for it. 

Presentation of the main research material. The authors tested the OECD methodology No. 202 [21] on 

the crustacean culture Ceriodaphnia affinis from the culture collection of the Laboratory of Ecological and 
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Toxicological Research, the V. N. Karazin KhNU. The coefficient of variation of EC50-24 and EC50-48 

K2Cr2O7 was 16,8 % and 15,9 % respectively. Based on the data obtained, the metrological characteristics of 

the tested method were established: the response range of the test organisms Ceriodaphnia affinis is the fol-

lowing – 1,45<EC50-24 <2,91 (mg/dm3); reproducibility of the results of determining the toxicity of a chem-

ical substance – 0,18 mg/dm3 (16,1%); the error in the results of determining the toxicity of a chemical sub-

stance – 0,34 mg/dm3 (31.6 %); standard of operational control – 0,49 mg/dm3. 

Scientific novelty and practical significance. The findings confirm the possibility of using Ceriodaphnia 

affinis in a short-term test in setting environmental water quality standards in Ukraine. 

Keywords: surface water, toxicity, chemicals, effective concentration, Ceriodaphnia affinis Lilljeborg, 

metrological characteristics. 
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ECOLOGICAL AND HYDROGEOLOGICAL FACTORS OF QUALITATIVE COMPOSITION  

DESTABILIZATION OF DRINKING GROUNDWATER WITHIN THE CENTRAL PART OF DDAB 

 
С. М. Левонюк, В. В. Самойлов, І. В. Удалов, В. О. Петік. ЕКОЛОГО-ГІДРОГЕОЛОГІЧНІ ФАКТОРИ ДЕ-

СТАБІЛІЗАЦІЇ ЯКІСНОГО СКЛАДУ ПИТНИХ ПІДЗЕМНИХ ВОД ЦЕНТРАЛЬНОЇ ЧАСТИНИ ДДАБ. Робота присвя-

чується актуальній екологічній темі – дослідженню дестабілізації якості питних підземних вод в умовах сучасного інтен-

сивного техногенезу геологічного середовища. Авторами обґрунтовані 2 складові даної проблеми: встановлення еколого-

гідрогеологічних факторів впливу на якісний склад вод та обґрунтування екологічно безпечного використання цих вод. 

На базі раціонального комплексування геологічних, еколого-гідрогеологічних і неотектонічних умов території робіт 

виявлені фактори впливу на якісний склад підземних вод на бучацько-канівських водозаборах. Завдяки цьому – запропоновані 

пріоритетні показники якості цих вод для гідрогеохімічного моніторингу в умовах інфільтрації забруднюючих речовин з 

поверхні та їх підтоку знизу в зонах впливу тектонічних структур. Встановлений зв’язок факторів впливу із якісним скла-

дом дозволив розробити еколого-гідрогеологічний підхід до екологічно безпечного використання вод цільового комплексу у 

межах Східної України. Весь комплекс виконаних досліджень апробовано на мережі водозаборів Полтавської міської агло-

мерації. Встановлено рівні забруднення підземних вод та обґрунтовано оптимальний загальний водовідбір на водозаборах 

міста. Виявлено і кількісно оцінено прямий позитивний зв’язок зміни вмісту характерних елементів-індикаторів впливу на 

еколого-гідрогеологічний стан підземних вод від величини водовідбору в зоні безпосереднього впливу тектонічних порушень 

Східно-Полтавської тектонічної структури. 

Ключові слова: водозабори, бучацько-канівський водоносний комплекс, трансформація якості підземних вод, гідрогео-

хімічний моніторинг, прогнозні ресурси. 

С. М. Левонюк, В. В. Самойлов, И. В. Удалов, В. А. Петик. ЭКОЛОГО-ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ ДЕ-

СТАБИЛИЗАЦИИ КАЧЕСТВЕННОГО СОСТАВА ПИТЬЕВЫХ ПОДЗЕМНЫХ ВОД ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ДДАБ. 

Работа посвящается актуальной экологической теме – исследованию дестабилизации качества питьевых подземных вод в 

условиях современного интенсивного техногенеза геологической среды. Авторами обоснованы 2 составляющие данной про-

блемы: определение эколого-гидрогеологических факторов влияния на качественный состав вод и обоснование экологически 

безопасного использования этих вод. 

На базе рационального комплексирования геологических, эколого-гидрогеологических и неотектонических условий 

территории работ выявлены факторы влияния на качественный состав подземных вод на бучакско-каневских водозаборах. 

Благодаря этому – предложены приоритетные показатели качества этих вод для гидрогеохимического мониторинга в 

условиях инфильтрации загрязняющих веществ с поверхности и их подтока снизу в зонах влияния тектонических структур. 

Установленная связь факторов влияния с качественным составом позволила разработать эколого-гидрогеологический под-

ход к экологически безопасному использованию вод целевого комплекса в пределах Восточной Украины. Весь комплекс вы-

полненных исследований апробирован на сети водозаборов Полтавской городской агломерации. Установлены уровни загряз-

нения подземных вод и обоснован оптимальный общий водоотбор на водозаборах города. Выявлена и количественно оцене-

на прямая позитивная связь изменения содержания характерных элементов-индикаторов влияния на эколого-

гидрогеологическое состояние подземных вод от величины водоотбора в зоне непосредственного влияния тектонических 

нарушений Восточно-Полтавской тектонической структуры. 

Ключевые слова: водозаборы, бучакско-каневский водоносный комплекс, трансформация качества подземных вод, гид-

рогеохимический мониторинг, прогнозные ресурсы. 

 

Introduction. As it is known, the problem of 

supplying the population with high-quality drinking 

groundwater is urgent for Ukraine. It is particularly 

acute within Eastern Ukraine, as there is a signifi-

cant man-made pressure on the geological environ-

ment (GE) and, in particular, the drinking ground-

water. 

Buchak-kaniv aquifer (BKA) is one of the main 

sources of drinking groundwater in the studied area. 

The water from this aquifer has historically been 

characterized by high quality and a stable chemical 

composition. But recently the composition of these 

waters has undergone significant transformational 

changes. There are the local elevated values of ele-
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ments of both technogenic (surface) and natural (ne-

otectonic) characters [5]. 

The current measures to control these changes, 

based on existing methodological recommendations 

[3, 7, etc.], are: - significantly expensive and re-

source-intensive; - requiring considerable time to 

collect, analyze data and develop appropriate rec-

ommendations. It is unacceptable in today’s eco-

nomic and environmental context. 

Therefore, one of the key tasks of ecologists 

and hydrogeologists is to develop two components 

of a methodological approach for solving this prob-

lem. First, establishment of the ecological-

hydrogeological factors of influence on the qualita-

tive composition of groundwater. Due to improved 

recommended measures to changes in groundwater 

quality at the strategically important existing water 

intakes in the region will be controlled. In compari-

son with the existing measures, it is necessary to 

increase their efficiency by reducing costs and time 

for researches and analysis of the results. This will 

allow us to increase the speed of management deci-

sion- making to stabilize the composition of these 

waters. 

Secondly, a justification of the ecologically safe 

use of BKA groundwater within the region of work. 

It is necessary to create a reserve of the high quality 

waters of target aquifer within the studied area. This 

problem has not been solved at all, but in the condi-

tions of constant deterioration of these waters’ quali-

ty it is very relevant. 

Literature review. Many scientists have ad-

dressed the issues related to a study of the factors of 

groundwater quality deterioration and, on its basis, a 

development of measures to control changes in wa-

ter composition and stabilization of water quality. It 

was papers both for the existing facilities (an im-

provement of ecological and geological researches 

of GE and, in particular, hydrogeochemical monitor-

ing of groundwater), and for perspective ones (justi-

fication of areas determination for ecologically safe 

use of groundwater, creation of new water intake 

networks, etc.). 

The main domestic and foreign studies, which 

are of great scientific interest to the authors, are giv-

en below. 

One of the founders of modern methodology of 

ecological and geological researches of GE of 

Ukraine is Yakovlev Y. O. In the papers [1, 12], the 

scientist recommended, among other things, to in-

clude the GE zone of initial preservation as the 

boundaries of research territories. The hydrogeolog-

ical substantiation of these boundaries was proposed 

on the basis of two levels of influence on GE –

hydrogeofiltration and the hydrogeochemical (hy-

drogeomigration) levels. Also a study of the pollu-

tion levels (including groundwater) on the basis of 

chemical elements background values has been fur-

ther developed. 

In the papers of Udalov I. V., Reshetov I. K., 

Amdzadi A. and others [10, 14] the use of the com-

prehensive approach in the ecological-geological 

studies of geological environment on the example of 

Eastern Donbas were described. It was recommend-

ed when assessing the level of GE components con-

tamination (including groundwater) instead of the 

imperfect and outdated current norms, standards, 

etc. to use the indicators of geological background 

of area, which must be determined from the relevant 

values within the sites, which are distant from the 

centers of pollution and with minimal technogenic 

influence. The 4-degree levels of GE contamination 

have also been developed, from the satisfactory lev-

el to the threatening level. 

Kononenko A. V., Lurie A. I. and Udalov I. V. 

in the article [17] developed the criteria to estimate 

the contamination levels of drinking groundwater 

for cretaceous water intakes of Eastern Ukraine with 

systematic hydrogeochemical monitoring at the lo-

cal level. The basis is the priority indicators of water 

chemical composition, for which we observe an ex-

cess of maximum permissible concentrations (MPC) 

according to the current norms within the region of 

work. The authors have determined the following 

levels of contamination: within acceptable limits – 

up to 1 MPC, relatively polluted – within 1-2 MPC, 

contaminated – 2-3 MPC, heavily contaminated – 

more than 3 MPC. 

In the papers of Yakovlev V. V. and Kononenko 

A. V. [4, 11], a scheme of rational placement of new 

cretaceous water intakes in the undeveloped areas of 

sandy river terraces along the Siversky Donets river 

and its tributaries with a possibility of further trans-

portation of drinking high-quality water to the con-

sumers was proposed within some territories of 

Eastern Ukraine. According to the articles, the active 

water exchange within the sandy river terraces caus-

es a formation of large reserves of groundwater of 

high drinking quality. To justify this hypothesis, the 

prospective groundwater resources within the se-

lected sites were calculated. 

Modern papers of foreign scientists on an issue 

of quality control of drinking groundwater differ in 

breadth of coverage. 

The articles by Molinari A., Guadagnini L., 

Marcaccio M. [18], Preziosi E., Parrone D., Del Bon 

A. [20], Dalla Libera N., Fabbri P., Mason L. [16] 

and others were aimed at developing a methodologi-

cal approach to determine the most accurate geolog-

ical background values of elements-indicators of 

groundwater qualitative composition. It is generally 

believed that a determination of the geological base 

content of components is one of the key factors in 

modeling the changes in the hydrochemical charac-
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teristics of groundwater and identifying the causes 

of these changes. Thus, foreign scientists, when de-

termining the real state of qualitative composition of 

waters, consider it more appropriate to compare the 

current content of component with the local geolog-

ical background instead of the different norms, 

standards, etc. 

The researchers, such as Weiwu Yan, Jialong 

Li, Xiaohui Bai [22], Abtahi M., Golchinpour N., 

Yaghmaeian K. [13] and some others developed a 

methodological approach to the assessment of water 

quality for standardization of these processes and to 

increase the efficiency when making management 

decisions to stabilize the composition of these wa-

ters. This was achieved by selecting only the locally 

important water quality indicators and establishing 

the relevant weighting factors for each of them. 

The problem of operation modes optimization 

at the water intakes against the background of 

groundwater quality deterioration in them is urgent 

for scientists from different territories of the world. 

A special attention is given to this problem in the 

large and environmentally unstable agglomerations: 

Y. Chen, D. Han, J. Szabo, J. Hall in the USA cities 

[15, 21], S. Nurani Zulkifli, H. Abdul Rahim, W.-J. 

Lau in Kuala-Lumpur (Malaysia) [19], Y. Weiwu, L. 

Jialong, B. Xiaohui in Shanghai (China) [22] and 

others. 

At present, the main disadvantage of foreign 

studies in this area is a lack of the comprehensive 

approach to solving the problem of assessing the 

drinking groundwater quality at the operational wa-

ter intakes and developing the appropriate prompt 

measures to identify its quality deterioration. 

Identification of previous unsolved parts of 

the general problem. The ecological and hydrogeo-

logical conditions that have led to the gradual dete-

rioration of drinking groundwater quality are now 

present in the central part of DDAB. But the prob-

lem of stabilization of its chemical composition is 

still unresolved. The existing measures are not effec-

tive enough against the background of the current 

economic and environmental realities. According to 

the authors, it is necessary to solve this problem 

based on 2 components: 

- identification of the destabilization factors of 

groundwater quality in the existing water intakes; 

- development of the ecological-

hydrogeological approach to ecologically safe use of 

drinking groundwater according to the identified 

factors. 

Within the studied area, one of the strategic 

groundwater reserves is BKA. Therefore, the au-

thors solved the above-mentioned problem by test-

ing the performed researches on the waters of this 

aquifer. 

The purpose of the paper is 2 components of 

a study of the BKA groundwater quality deteriora-

tion: - identification of the ecological and hydrogeo-

logical factors of influence on the water qualitative 

composition; - ensuring environmentally safe use of 

groundwater. 

Tasks of the research: 1) to identify factors of 

influence on the qualitative composition of ground-

water at the existing networks of Buchak-Kaniv wa-

ter intakes of the investigated area and, on the basis 

of this, to propose the measures for hydrogeochemi-

cal monitoring of this water; 

2) to justify a methodological approach for en-

suring environmentally safe use of groundwater for 

the long term; 

3) to carry out an approbation of the performed 

researches on the example of network of water in-

takes of Poltava city agglomeration. 

Research novelty of the obtained results: - 

the factors of influence on the qualitative composi-

tion of groundwater at the Buchak-Kaniv water in-

takes were revealed for the first time on the basis of 

the analysis of geological, ecological-hydrogeo-

logical and neotectonic conditions of region; 

- on the basis of these factors – the priority in-

dicators of BKA water quality for its systematic hy-

drogeochemical monitoring under the infiltration of 

pollutants from the surface and their inflow from 

below in the zones of influence of tectonic struc-

tures have been proposed; 

- for the first time a direct positive correlation 

between a change of the content of characteristic 

indicator elements of influence on the ecological-

hydrogeological state of groundwater (mineraliza-

tion, Cl-, F-, Fetotal, Br-, B3 +, J-) and the value of total 

water withdrawal in the zone of direct influence of 

tectonic faults of East-Poltava tectonic structure has 

been found; 

- an approach for the ecologically safe use of 

target aquifer waters within the Buchak-Kaniv water 

intakes of Eastern Ukraine, based on the established 

correlation between the factors of influence and the 

qualitative composition of waters, has been devel-

oped. 

Practical significance. Due to an approbation 

of the proposed water quality control system at Pol-

tava water intakes network, which is strategically 

important within the region of research, an optimi-

zation of the total water withdrawal at the water in-

takes has been justified (the recommended limit is 

50-60 thousand m3/day). 

The perspective areas for location of new water 

intakes within a 40 km radius around Poltava city 

have been identified (a total area – 750 km2). The 

estimated resources of drinking groundwater (54.5 

thousand m3/day) have been calculated. As these 

resources are in use, it is possible to gradually re-
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place the current water supply of urban agglomera-

tion with high-quality groundwater. 

Materials and methods of research. The au-

thors’ research is based on an analysis of the results 

of over 700 groundwater chemical analyses of the 

target aquifer within the region of work. Chemical 

researches have been carried out during the period 

of active man-made pressure on the GE of studied 

territory (1960-2015). 

Geological and ecological information has been 

also used – data about the technogenic pressure on 

the groundwater of territory (a water withdrawal at 

the high power water intakes, the level regime of 

exploited aquifers, a presence of the existing and 

potential sources of depletion and pollution of 

groundwater and a character of their location, etc.). 

The available current data of neotectonic conditions 

of studied area have been also used. The basis has 

been tectonic structure along the reflection horizon 

IVb (T) [2], the tectonic faults can affect the hydro-

geological conditions of zone of active water ex-

change within it. 

The following methods of obtaining, pro-

cessing and interpretation of necessary ecological-

hydrogeological data have been used in the work: 

field, chemical-analytical, comparative and graph-

ical methods. In addition, a number of the common 

research methods have been used for the infor-

mation processing – an analysis, a synthesis, a sys-

tematization, a classification, a modelling. Mathe-

matical and statistical methods have been also used 

in the processing of received large data set. The in-

terpolation and analogy methods have been used to 

simulate changes in the groundwater hydrochemical 

features using MapInfo Professional 10.0. 

Results and discussion. The authors have 

found that the dominant factors in the formation of 

groundwater composition of buchak-kaniv aquifer at 

the present time are natural phenomena, which have 

been activated by deep hydrogeomigration processes 

and the anthropogenic component. This is indicated 

by the transformation of water quality during the 

period of active man-made pressure on GE of region 

(1960-2015) towards an increase in the content of 

characteristic components (Cl-, F-, Fеtotal, Br-, B3+,  

J-). But also, the increased values of surface pollu-

tants are occasionally found in waters (NO2
-, NH4

+ 

and some others). 

According to these influencing factors the qual-

ity of groundwater composition, it was necessary to 

develop the appropriate measures to control changes 

in the quality of these waters. In doing so, they 

should: - include these characteristics and reasons 

for changes in the water composition; - be effective, 

operative and economically advisable when making 

the appropriate management decisions. 

The recommendations are given for both exist-

ing water intakes networks and new ones. To im-

prove the system of hydrogeochemical monitoring 

was the most advisable for the existing ones. For 

new ones – a justification of determination of per-

spective areas for the location of new water intakes 

networks to solve the problem of shortage of drink-

ing groundwater of acceptable quality within the 

works territory. 

In the paper, the authors have tested the per-

formed research on the example of water intakes 

network of Poltava city agglomeration that is strate-

gically important within this region. A large number 

of the evenly located water intakes and the good 

ecological and hydrogeological study of area indi-

cate a possibility of organizing these works without 

additional economic cost. 

Recommendations for the existing water in-

takes networks. The authors have identified 2 levels 

of the required monitoring work – general and  

special. 

1) General level. The works are carried out 

within the area of influence of investigated water 

intakes network on GE. The boundaries of influence 

can be determined in 3 options, depending on the 

available actual data. 

First, the hydrogeofiltration level of water in-

takes impact on GE. In view of the fact that the eco-

logical changes occur with a stable disturbance of 

the dynamic equilibrium of GE, ecologically signifi-

cant boundaries of changes in hydrogeofiltration 

conditions can be attributed to the area of depression 

funnels with a lowering of the water level that ex-

ceeds the natural average long-term fluctuations of 

groundwater level [1]. That is, the boundaries of 

local depression funnel that appeared because of the 

operation of investigated water intakes may be these 

limits. 

Secondly, the hydrogeochemical level of influ-

ence on GE. In this case, the boundaries may be the 

limits of groundwater zone with changed (compared 

with geological base values) composition. 

In the third case, in the absence of other data, it 

is possible to use the territory of the third zone of 

sanitary protection that would be calculated for the 

investigated water intake. The boundaries of this 

zone are determined according to the hydrodynamic 

calculations [9]. The initial conditions are if the mi-

crobial (unstable) and/or the chemical (stable) pollu-

tants fall into the aquifer outside this zone, they will 

not reach the water intake or reach the estimated 

time (at least 25 years). 

The recommendations developed by the authors 

for hydrogeochemical monitoring are based on the 

following: 

- priority groundwater quality indicators with 

the established elevated values in the waters of tar-
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get aquifer have been identified. This significantly 

reduces time and cost of work in comparison with 

the full range of hydrogeochemical studies; 

- criteria for assessing groundwater pollution 

levels for these indicators have been proposed. This 

allows increasing the efficiency when making man-

agement decisions to stabilize groundwater quality. 

It is known that one of the main characteristics 

of technogenic geochemical anomaly is its intensity, 

determined by the degree of chemical elements ac-

cumulation in comparison with the geological base 

content (GBC). Therefore, the proposed criteria for 

assessing groundwater pollution levels are based on 

the use of average elements GBC that has been de-

fined by the authors for the waters of the territory. 

GBC has been determined from the relevant values 

within the territories that are far from the sources of 

pollution and with minimal technogenic influence. 

In the case of absence of these data, MPC of an el-

ement has been used according to the current stand-

ards [3]. 

3 levels of water pollution have been identified 

(Table 1). The unpolluted water: the content of re-

searched component – if the data of average geolog-

ical base content are available – up to 1 GBC inclu-

sive, if this data are missing – up to 1 MPC inclu-

sive. The relatively polluted water: from 1 to 1.5-2 

GBC or from 1 to 3 MPC respectively. The contam-

inated water: 1.5-2 GBC and more or 3 MPC and 

more respectively. 

 

Table 1 

The proposed levels of groundwater pollution during general monitoring work 

Name of the indicator, 

units 

Groundwater pollution levels 

unpolluted water relatively polluted 

water  

(a time of making 

management deci-

sions) 

The contami-

nated water 
Within the aver-

age GBC  

Within the cur-

rent standards 

[3] 

physical and chemical indicators 

Mineralization, mg/dm3 ≤ 1150 ≤ 1000 1150-2300 ≥ 2300 

рН ≤ 7,6 6,5-8,5 7,6-11,4 ≥ 11,4 

Cl-, mg/dm3 ≤ 275 ≤ 250 275-550 ≥ 550 

Fеtotal, mg/dm3 ≤ 0,25 ≤ 0,2 0,25-0,5 ≥ 0,5 

sanitary and toxicological indicators 

Na++K+, mg/dm3 ≤ 300 ≤ 200 300-600 ≥ 600 

F-, mg/dm3 ≤ 2,0 ≤ 1,5 2,0-4,0 ≥ 4,0 

NH4
+, mg/dm3 ≤ 0,3 ≤ 0,5 0,3-0,6 ≥ 0,6 

NO2
-, mg/dm3 ≤ 0,1 ≤ 0,1 0,1-0,2 ≥ 0,2 

Si, mg/dm3 no data available ≤ 10 10-30 ≥ 30 

physical and chemical+Sanitary and toxicological indicators 

Br-+B3++J- (total), 

mg/dm3 
≤ 0,5 ≤ 0,55 0,5-1,0 ≥ 1,0 

 

It is also necessary to carry out the hydrogeo-

logical observations (control of water withdrawal 

and level regime) within the whole established terri-

tory of influence of the studied water intakes net-

work on GE. The most relevant is information about 

the edge areas. It allows us to quickly monitor 

changes in the boundaries of this zone. 

General monitoring level in the water intakes 

network of Poltava city. The territory of distribution 

of BKA modern local depression funnel, which ap-

peared due to the operation of investigated water 

intakes, has been proposed as the boundaries of 

works territory (Figure 1). The boundaries of territo-

ry against the background of active technogenesis of 

area are constantly changing, so the role of hydro-

geological data of edge water intakes is increasing. 

It is also important to control the depth of depres-

sion funnel within the city. 

An analysis of the groundwater chemical com-

position of target aquifer within the researched terri-

tory has showed that the waters composition at the 

water intakes of Poltava city is diverse enough ac-

cording to the local ecological and hydrogeological 

conditions (Table 2). Unpolluted, relatively polluted 

water and even contaminated water is observed (in 

terms of Fеtotal, F-, Br-+B3++J- and periodic increase 

of NH4
+ and NO2

- content). 

2) Special level. The monitoring studies should 

be conducted within the areas with the greatest 

transformational changes in the groundwater quality. 

As a result of active influence of neotectonic pro-

cesses, the processes of deep mineralized groundwa-

ter discharge into the drinking waters  of  a  zone  of  
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Fig. 1. The map-scheme of territories of proposed general and special levels of ecological-hydrogeological 

(first of all, hydrogeochemical) monitoring studies for the water intakes of Poltava city 
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Table 2 

The levels of groundwater pollution at the water intakes of Poltava city 

Name of the indicator, 

units 

Groundwater state in Poltava water intakes, 

pollution level (indicator content) 

water intakes in the eastern part of 

territory 
other water intakes 

physical and chemical indicators 

Mineralization, mg/dm3 
Relatively polluted 

(1352-1400) 

Unpolluted 

(700-1100) 

рН 
Relatively polluted  

(8,3-9,2) 

Relatively polluted+ 

Unpolluted 

(6,3-8,9) 

Cl-, mg/dm3 
Relatively polluted  

(about 550) 

Relatively polluted+ 

Unpolluted  

(199-348) 

Fеtotal, mg/dm3 
Contaminated  

(about 1,2) 

Contaminated+ 

Relatively polluted+ 

Unpolluted  

(0,1-2,2) 

sanitary and toxicological indicators 

Na++K+, mg/dm3 Relatively polluted (368-449) Relatively polluted (295-371) 

F-, mg/dm3 Contaminated (about 7,0) 
Contaminated+ 

Relatively polluted (2,4-4,2) 

NH4
+, mg/dm3 Contaminated+Relatively polluted+Unpolluted (0,0-0,8) 

NO2
-, mg/dm3 Contaminated+Relatively polluted+Unpolluted (0,0-1,0) 

Si, mg/dm3 Relatively polluted (12,8-15,4) 

The physical and chemical+Sanitary and toxicological indicators 

Br-+B3++J- (total), 

mg/dm3 
Contaminated (about 1,25) 

Contaminated+ 

Relatively polluted (0,55-1,2) 

 

active water exchange are characteristic within the 

researched region. Numerous faults within the tec-

tonic structures serve as migration zones. As estab-

lished by the authors [5], gradual change in the 

chemical composition of waters to the chloride-

sodium type and the increase in salt content occur 

under the influence of neotectonic factor. The 

groundwater concentration of some macro- and mi-

cro-components is also increasing to non-GBC. 

The boundaries of a special level of monitoring 

studies are the territories where the maximum influ-

ence of described above natural processes on the 

quality of groundwater is possible. The authors 

found that these are the areas of intersection of in-

fluence zones of powerful water intakes and the ter-

ritories within a 5 km radius around the hydrody-

namically active tectonic faults. 

Studying hydrogeochemical component in the 

operational modes of powerful water intakes in the 

region, the authors determined critical values of 

specific elements-indicators that revealed the above-

mentioned transformation processes. The stages of 

groundwater quality change were also defined. They 

formed the basis for the proposed hydrogeochemical 

monitoring system (Table 3). 

Also, at the special research level, the hydroge-

ological part of monitoring (the observation of water 

withdrawal  and  level  regime) is important for con- 
 

Тable 3 

Determined stages of groundwater quality change in the areas of special monitoring researches 

Name of the indicator, units 

Stages of groundwater quality change 

І stage – mini-

mum 

ІІ stage – indicator 

(a time of making man-

agement decisions) 

ІІІ stage – critical 

Mineralization, mg/dm3 ≤ 1400 1400-1600 ≥ 1600 

Cl-, mg/dm3/ % equivalent ≤ 350 / 30 350-450 / 30-35 ≥ 450 / 35 

F-, mg/dm3 ≤ 3,5 3,5-4,0 ≥ 4,0 

Br-+B3++J- (total), mg/dm3 ≤ 1,0 1,0-1,5 ≥ 1,5 

Fеtotal, mg/dm3 ≤ 0,5 0,5-1,0 ≥ 1,0 
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trolling possible influence of technogenic compo-

nent on the activation of changes in water composi-

tion. The result of these works is to obtain regulari-

ties that optimize the operational modes of studied 

water intakes. 

The special level of monitoring in the water in-

takes network of Poltava city. The area of research is 

a 5 km radius around the tectonic faults within the 

East Poltava tectonic structure (Figure 1). 

The developed recommendations were tested 

on the example of water intakes No. 1-5. The inte-

grated studies of hydrogeological and hydrogeo-

chemical components of monitoring were conducted 

(Figure 2). The results of chemical analyses at the 

Buchak-Kaniv water intakes and general data of 

water withdrawal by 2 major operational aquifers of 

region, which have a close hydraulic connection 

here (buchak-kaniv and cenomanian-lower creta-

ceous aquifers), were taken into account. 

According to the results of a correlation analy-

sis, data on the water intake No. 1 shows a direct 

positive correlation between a change of the content 

of characteristic indicator elements and the value of 

total water withdrawal in the area of direct influence 

of tectonic faults (a distance less than 0.5 km). The 

Pearson correlation coefficients r = 0.70-0.90 were 

calculated. At the same time, for the other water in-

takes (a distance is about 3.2-5 km) r = 0.43-0.68. 

As a result, regularities that allowed substanti-

ating optimization of total water withdrawal within 

the water intake network of Poltava city were ob-

tained. For the content of the studied components 

within the whole zone of special monitoring not to 

exceed the established critical values (Table 3), it is 

necessary to extract r up to 100 thousand m3/day 

water. And for the gradual restoration of disturbed 

constant ecological balance in the solution-rock sys-

tem and a return of the hydrogeochemical parame-

ters to the geological base content, it is necessary 

not to increase the modern pressure on the ground-

water. That is, the total water withdrawal should be 

up to 50-60 thousand m3/day. 

Recommendations for new water intakes net-

works. Determination of perspective areas for the 

location of new water intakes of different capacity, 

with a possibility of further transportation of high 

quality drinking water to the consumers to solve the 

problem of drinking groundwater shortage of ac-

ceptable quality within the territory was justified. 

A methodological approach to the allocation of 

sites is based on a complex system of ranking the 

territory by the degree of risk of groundwater con-

tamination [6], developed by the authors. 

The promising areas are considered according 

to 3 parameters. 

1) The indicator of groundwater protection 

from technogenic pollution, which comes during the 

process of downward vertical filtration and migra-

tion from the earth’s surface. It was calculated as the 

sum of 5 indexes that are multiplied by rating 

(weighting) coefficients: 

- index of lithology of the upper (near-surface) 

part of cross-section (the weighting factor 1.5); 

- index of own geological protection of the first 

inter-layer aquifer (the weighting factor 5); 

- sediments permeability index of the first inter-

layer aquifer (the weighting factor 1.5); 

- permeability index of a separate layer (the 

weighting factor 10); 

- rate index of vertical flow through the sepa-

rate layer (the weighting factor 10). 

2) The indicator of groundwater protection 

from the possible transformation of composition as a 

result of the active influence of neotectonic process-

es. It depends on 2 indexes: the distance to the near-

est established tectonic faults; the total amplitudes 

of neogene-quaternary movements of the Earth’s 

crust as a parameter that maximally influences on 

the activity of hydrogeomigration processes within 

these faults. 

3) A thickness of the reservoir rocks of target 

aquifer. This indicator is correlated with the value of 

water enrichment of aquifer. An use this index 

makes it possible to design forward-looking water 

intakes with varied capacity. 

In terms of a result of GIS calculations, the 

perspective areas for location of new water intakes 

within a 40 km radius around Poltava city were 

identified (Figure 3). The territories are divided into 

2 categories: 

- perspective for the location of new low and 

medium power water intakes (an area of about 470 

km2). Concentrated in the southern, western and 

northwestern parts of region. They are characterized 

by high and conditional groundwater protection 

from the possible surface contamination. Also these 

areas are favorable in view of the neotectonic condi-

tions – a distance to the territories with established 

tectonic faults and with significant amplitudes of 

neogene-quaternary movements of the Earth’s crust 

(150 m and more) is more than 5 km; 

- perspective for the location of new high pow-

er water intakes (about 280 km2). Located to the 

south and northwest of city. In addition to the eco-

logical-hydrogeological advantages of previous are-

as, there are the reservoir sands of Buchak-kaniv 

aquifer with the highest thickness – more than 30 m. 

That is, the potential volume of exploitation re-

sources of aquifer within these territories is the max-

imum. 

According to the method of areal differentiation 

of underground flow module in terms of the papers 

[4, 11], the authors calculated the projected re-

sources  of  BKA  drinking  groundwater  within  the  
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perspective sites by the formulas: 

1) Мuf = MoFo / [Fs+(Fo-Fs)(Сs/Сr)], 

where Мuf – the underground flow module for 

the established sites, dm3/s*km2; Mo – the average 

value of underground flow module for the target 

aquifer of region (0,74 – according to Rudenko, F. 

A. (1971). Hydrogeology of the USSR, vol. V), 

dm3/s*km2; Fo – a total area of the territory within a 

40 km radius around Poltava city, km2; Fs – an area 

of the researched sites, km2; Сs – the indicator of 

mineralization of target groundwater within the 

studied sites, mg/dm3; Сr – the indicator of minerali-

zation of target groundwater within another part of 

the territory with a 40 km radius around Poltava 

city, mg/dm3; 

2) Qprs = Muf * Fs. 

The obtained perspective resources (Qprs) 

amounted to 630 dm3/s or 54.5 thousand m3/day, 

which is approximately equal to the current total 

water withdrawal of drinking groundwater at the 

water intakes of Poltava city (50-60 thousand 

m3/day). That is, due to the using of these resources 

it is possible to gradually replace the current water 

supply of urban agglomeration with high-quality 

groundwater. 

Conclusions. There are 2 science-based com-

ponents of the research of groundwater quality dete-

rioration of BKA within the central part of DDAB in 

the paper: - a determination of the ecological-hydro-

geological factors of influence on the qualitative 
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composition of these waters; - a justification of the 

ecologically safe groundwater use. 

Based on the analysis of geological, ecological-

hydrogeological and neotectonic conditions of the 

region, the factors of influence on the groundwater 

qualitative composition at the Buchak-Kaniv water 

intakes, which are grouped into the factors of tech-

nogenic (surface) and natural (neotectonic) charac-

ter, have been identified. 

The priority indicators of BKA water quality 

for its systematic hydrogeochemical monitoring un-

der the infiltration of pollutants from the surface and 

their inflow from below in the zones of influence of 

tectonic structures have been proposed. It is recom-

mended to control their contents on the basis of 2 

levels – general (a control of the whole complex of 

actual pollutants in the areas of water intakes influ-

ence) and special (a control of mineralization, Cl–,  

F–, Fetotal, Br–, B3+, J- in the areas of intersection of 

influence zones of powerful water intakes and the 

territories within a 5 km radius around the hydrody-

namically active tectonic faults). 

An approach for the ecologically safe use of 

target aquifer waters within Eastern Ukraine, based 

on the established correlation between the factors of 

influence and the qualitative composition of waters, 

has been developed. The high-quality groundwater 

sites for further transportation of these waters to the 

consumers have been justified. 

The whole complex of performed researches 

was tested on the network of water intakes of Polta-

va city agglomeration, which is strategically im-

portant within the region. The levels of groundwater 

contamination at the water intakes have been estab-

lished. The unpolluted, relatively polluted water and 

even contaminated water were observed (in terms of 

Fеtotal, F–, Br-+B3++J- and periodic increase of NH4
+ 

and NO2
– content). 

According to the results of correlation analysis, 

a direct positive correlation (the Pearson correlation 

coefficients r = 0.70-0.90) between a change of the 

content of characteristic indicator elements and the 

value of total water withdrawal in the area of direct 

influence of tectonic faults of East-Poltava tectonic 

structure has been found. As a result, the regularities 

that allowed substantiating the optimization of total 

water withdrawal within the water intake network of 

Poltava city were obtained (the limit of 50-60 thou-

sand m3/day). 

The perspective areas for location of new water 

intakes within a 40 km radius around Poltava city 

were identified (total area – 750 km2). The estimated 

resources of drinking groundwater (54.5 thousand 

m3/day) have been calculated. Due to the using of 

these resources it is possible to gradually replace the 

current water supply of urban agglomeration with 

high-quality groundwater. 
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THE ECOLOGICAL AND HYDROGEOLOGICAL FACTORS OF QUALITATIVE COMPOSITION 

DESTABILIZATION OF DRINKING GROUNDWATER WITHIN THE CENTRAL PART OF DDAB 

 

Formulation of the problem. The paper is devoted to a topical environmental theme – a study of the 

destabilization of drinking groundwater quality in the conditions of modern intensive technogenesis of geo-

logical environment. 

The purpose of the article is 2 components of a study of the groundwater quality deterioration of 

buchak-kaniv aquifer: - an identification of the ecological and hydrogeological factors of influence on the 

water qualitative composition; - an ensuring of the environmentally safe use of groundwater. 

Materials and methods. The research is based on an analysis of the results of over 700 groundwater 

chemical analyses of the target aquifer within the region. The chemical researches have been carried out dur-
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ing the period of active man-made pressure on the geological environment of studied territory (1960-2015). 

The available current data of geological, ecological and neotectonic conditions of studied area have been also 

used. 

The following methods of obtaining, processing and interpretation of necessary ecological-

hydrogeological data have been used in the paper: field, chemical-analytical, comparative and graphical 

methods. A number of the common research methods have been used for the information processing – an 

analysis, a synthesis, a systematization, a classification, a modeling. The mathematical and statistical meth-

ods have been also used in the processing of received large data set. The interpolation and analogy methods 

have been used to simulate changes in the groundwater hydrochemical features using MapInfo Professional 

10.0. 

Results and scientific novelty. For the first time on the basis of analysis of geological, ecological-

hydrogeological and neotectonic conditions of region, the factors of influence on the qualitative composition 

of groundwater at the buchak-kaniv water intakes were revealed. 

On the basis of these factors – the priority indicators of buchak-kaniv aquifer water quality for its sys-

tematic hydrogeochemical monitoring under the infiltration of pollutants from the surface and their inflow 

from below in the zones of influence of tectonic structures have been proposed. 

For the first time a direct positive correlation between a change of the content of characteristic indicator 

elements of influence on the ecological-hydrogeological state of groundwater (mineralization, Cl-, F-, Fetotal, 

Br-, B3 +, J-) and the value of total water withdrawal in the zone of direct influence of tectonic faults of East-

Poltava tectonic structure has been found. 

An approach for the ecologically safe use of target aquifer waters within the buchak-kaniv water intakes 

of Eastern Ukraine, which is based on the established correlation between the factors of influence and the 

qualitative composition of waters, has been developed. 

Practical significance. Due to an approbation of the proposed water quality control system at the Polta-

va water intakes network, which is strategically important within the region of research, an optimization of 

the total water withdrawal at the water intakes has been justified (the recommended limit is 50-60 thousand 

m3/day). 

The perspective areas for location of new water intakes within a 40 km radius around Poltava city have 

been identified (a total area – 750 km2). The estimated resources of drinking groundwater (54.5 thousand 

m3/day) have been calculated. Due to the using of these resources it is possible to gradually replace the cur-

rent water supply of urban agglomeration with high-quality groundwater. 

Keywords: water intakes, buchak-kaniv aquifer, transformation of drinking groundwater quality, hy-

drogeochemical monitoring, perspective resources. 
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СУЧАСНИЙ СТАН ЗАБРУДНЕННЯ АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ В УКРАЇНІ  

ЗА ДАНИМИ СУПУТНИКА SENTINEL-5P 

 
Робота присвячена аналізу просторово-часових закономірностей розподілу діоксиду азоту, діоксиду сірки, моноксиду 

вуглецю та формальдегіду над територією України та акваторіями Чорного й Азовського морів за даними супутника Sen-

tinel-5P. Період досліджень охоплює липень 2018 – червень 2019 рр., що дозволило проаналізувати сучасний стан забруднен-

ня та актуалізувати інформацію щодо найбільш забруднених міст території України. В середньому загальний вміст NO2 

змінюється в межах від 4·10-5 моль/м2 до 7·10-5 моль/м2; у Києві та ряді промислових міст на Донбасі перевищує 1·10-4 

моль/м2. Виявлено спалахи високого вмісту NO2 взимку в чистих районах, під час яких концентрації значно перевищують 

середні показники, що зумовлено надходженням забрудненого повітря з великих міст. Особливості сезонного ходу NO2 за-

лежать від рівня антропогенної емісії: у промислових містах максимуми спостерігаються взимку, у віддалених від міст 

районах – в теплий сезон. Встановлено, що CO характеризується однорідним просторовим розподілом (в середньому 0.033–

0.035 моль/м2) у зв’язку із кількамісячним часом існування в атмосфері. Найбільші перевищення характерні для Маріуполя, 

Запоріжжя, Дніпра, Кам’янського та берегової лінії Чорного й Азовського морів. За період досліджень виявлено чотири 

спалахи потужної емісії CO: три з яких спостерігалися у містах, одна пов’язана із лісовими пожежами на території Біло-

русі та півночі Рівненської області. В Україні завищений вміст SO2 спостерігається в Донецькій, Запорізькій та Дніпропе-

тровській областях, а також над морськими акваторіями. Виявлено локалізацію з найбільшою емісією SO2 із загальним 

вмістом більше 5·10-4 моль/м2, що спостерігається в районі Нового Світу Донецької області. Для HCHO спостерігається 

різниця у концентраціях між територіями Правобережної та Лівобережної України. Встановлено особливості забруднен-

ня морських акваторій. У перехідні сезони завищені концентрації забруднюючих речовин спостерігаються за основними 

морськими шляхами, у теплий період року – вздовж берегової лінії. За осередненими значеннями усього періоду найбільш 

забрудненими є саме берегова лінія, що свідчить про значну емісію від каботажних рейсів та рибацьких човнів під час ку-

рортного сезону. 

Ключові слова: забруднення атмосферного повітря, супутник, домішки, антропогенна емісія, просторовий розподіл, 

промислові міста, акваторія. 

М. В. Савенец, И. В. Дворецкая, Л. М. Надточий. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕР-

НОГО ВОЗДУХА В УКРАИНЕ ПО ДАННЫМ СПУТНИКА SENTINEL-5P. В работе рассмотрен анализ пространствен-

но-временных закономерностей распределения диоксида азота, диоксида серы, моноксида углерода и формальдегида над 

территорией Украины и акваториями Черного и Азовского морей за данными спутника Sentinel-5P. Период наблюдений 

охватывает июль 2018 – июнь 2019 гг., что позволило проанализировать современное состояние загрязнения и актуализи-

ровать информацию о наиболее загрязненных городах территории Украины. В среднем общее содержание NO2 изменяется 

от 4·10-5 моль/м2 до 7·10-5 моль/м2; в Киеве и ряде промышленных городов Донбасса превышает 1·10-4 моль/м2. Выявлены 

вспышки высокого содержания NO2 зимой в чистых районах, во время которых концентрации значительно превышают 

средние показатели, что обусловлено поступлением загрязненного воздуха из больших городов. Особенности сезонной из-

менчивости NO2 зависит от уровня антропогенной эмиссии: в промышленных городах максимумы наблюдаются зимой, в 

удаленных от городов районах – в теплый сезон. Показано, что для CO характерно однородное распределение (в среднем 

0.033–0.035 моль/м2) в связи с несколько месячным временем существования в атмосфере. Наибольшие превышения харак-

терны для Мариуполя, Запорожья, Днепра, Каменского и береговой линии Черного и Азовского морей. За период исследова-

ний выявлены четыре вспышки мощной эмиссии CO: три из них наблюдались в городах, одна связана с лесными пожарами 

на территории Беларуси и севере Ровенской области. В Украине высокое содержание SO2 наблюдается в Донецкой, Запо-

рожской и Днепропетровской областях, а также над морскими акваториями. Выявлена локализация с наибольшей эмисси-

ей с общим содержанием выше 5·10-4 моль/м2, которая наблюдается в Новом Свете Донецкой области. Для HCHO харак-

терна разница в концентрациях между территориями Правобережной и Левобережной Украины. Определены особенно-

сти загрязнения морских акваторий. В переходные сезоны завышенные концентрации загрязняющих веществ наблюдаются 

по основным морским путям, в теплое время года – вдоль береговой линии. На основе осредненных значений всего периода 

исследований наиболее загрязненными является именно береговая линия, что свидетельствует о значительной эмиссии от 

каботажных рейсов и рыбацких кораблей во время курортного сезона. 

Ключевые слова: загрязнение атмосферного воздуха, спутник, примеси, антропогенная эмиссия, пространственное 

распределение, промышленные города, акватория. 
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Вступ. В умовах розвитку промисловості та 

постійного збільшення автотранспорту, якість 

атмосферного повітря в Україні, як і у більшості 

країн світу, викликає велике занепокоєння. За 

останні роки з’явилася велика кількість наукових 

праць, в яких проводиться різнобічний аналіз 

стану атмосферного повітря та часових змін вмі-

сту забруднюючих речовин на території України 

[1-7]. Особлива увага приділяється основним та 

найнебезпечнішим специфічним домішкам, 

вміст яких у атмосфері, багато у чому, залежить 

від збільшення антропогенного навантаження у 

містах та промислових районах: пил, оксиди азо-

ту, моноксид вуглецю, діоксид сірки, формальде-

гід, важкі метали, тощо. 

Системи наземного моніторингу забруднен-

ня атмосферного повітря, на основі яких прове-

дено більшу частину сучасних досліджень в Ук-

раїні, характеризуються надійністю та високою 

якістю отриманих даних. Проте, неможливість 

значного просторового охоплення наземними 

пунктами спостережень часто стає визначальним 

недоліком під час аналізу та оцінки якості атмо-

сферного повітря. Висока просторово-часова не-

визначеність розподілу забруднюючих речовин в 

атмосфері, особливо в умовах значного антропо-

генного навантаження, практично унеможлив-

лює проведення статистичного аналізу забруд-

нення атмосферного повітря на деякій відстані 

від точки вимірювання [8]. Цей недолік здатні 

подолати хіміко-метеорологічні та дисперсійні 

моделі [9-11], проте точність моделювання сут-

тєво залежить від якості вхідної інформації, зок-

рема, під час опису джерел емісії. Якщо в межах 

незначних за масштабом територій (напр. місто, 

район, тощо) моделювання стає незамінним ін-

струментом аналізу якості атмосферного повітря, 

то на значних просторових масштабах з високою 

роздільною здатністю стрімко зростає залеж-

ність від комп’ютерної потужності, що є ліміту-

ючим фактором для проведення таких дослі-

джень. 

Стрімкий розвиток супутникових методів 

вимірювання вмісту хімічних складових атмос-

фери багато у чому вирішує проблему аналізу 

забруднення на значних просторових масштабах 

[12,13]. У світовій практиці для досліджень вміс-

ту хімічних складових атмосфери використову-

ються різні супутникові прилади: SCIAMACHY 

(на супутнику Envisat), OMI (Aura), VSSC 

(Venus), MODIS та MOPITT (Terra), VIIRS (Suo-

mi-NPP), SAGE (ERBS), GOME-2 (Metop) та ряд 

інших. Частина супутників дозволяє аналізувати 

безпосередньо вміст забруднюючих речовин з 

визначеною просторовою роздільною здатністю. 

Супутникові технології у згаданих супутниках не 

дозволяють отримати дані хімічних складових з 

високою деталізацією, а розміри пікселів охоп-

люють десятки квадратних кілометрів. Іншою 

можливістю аналізувати стан забруднення, більш 

того з високою просторовою роздільною здатніс-

тю, є використання супутників, що зондують пі-

дстильну поверхню, зокрема Sentinel-2 чи Land-

sat. У такому разі діагностується лише перене-

сення забруднюючих речовин, наприклад за 

«слідами» диму, в той час як визначити хімічний 

склад неможливо. 13 жовтня 2017 р. запущено 

новий супутник Sentinel-5P з інструментом 

TROPOMI (TROPOsperic Monitoring Instrument) 

на борту, що здійснив революцію у сфері глоба-

льного моніторингу якості атмосферного повітря 

та суттєво покращив дані хімічних складових 

попередніх супутникових місій (SCIAMA-

CHY/Envisat та OMI/Aura) [14]. З просторовою 

роздільною здатністю 7х3.5 км Sentinel-5P до-

зволяє відстежувати забруднення над промисло-

вими містами та районами [15]. Сьогодні вимі-

рювання на 8 спектральних діапазонах дозволяє 

отримати дані діоксиду азоту (NO2), діоксиду 

сірки (SO2), моноксиду вуглецю (CO), озону (O3), 

формальдегіду (HCHO), метану (CH4), аерозоль-

ного індексу та потоків ультрафіолетового ви-

промінювання [16]. Дані супутника Sentinel-5P, 

як й інших місій Copernicus, є відкритими для 

користувачів та представлені на офіційному хабі 

для попередньої обробки [17]. Незважаючи на 

усі переваги Sentinel-5P, використовувати інфор-

мацію потрібно з обережністю, так як наявність 

шуму, похибки вимірювальних систем та прове-

дення атмосферної корекції можуть призводити 

до значних похибок у даних. 

Використання детальної супутникової інфо-

рмації надало можливість проведення дослі-

джень та аналіз сучасного стану забруднення 

атмосферного повітря над усією територією Ук-

раїни за 2018–2019 рр., включаючи міста та регі-

они, де не проводяться жодних наземних вимі-

рювань; а також актуалізувати інформацію щодо 

найбільш забруднених міст території України. 

Метою даної роботи є встановлення просторо-

во-часових закономірностей розподілу NO2, SO2, 

CO та HCHO над територією України та аквато-

ріями Чорного й Азовського морів. 

Методика досліджень та вихідні дані. Для 

досліджень обрано 4 забруднюючі домішки 

(NO2, SO2, CO та HCHO), вміст яких у атмосфері 

сьогодні суттєво залежить від антропогенних 

джерел емісії. Період досліджень для NO2 охоп-

лює липень 2018 – червень 2019 рр. включно; 

для SO2, CO, HCHO – з листопада 2018 р. до че-

рвня 2019 р. Початок періоду обмежений не да-

тою запуску супутника, а датами відповідних 

релізів даних, після яких стало можливе їх вико-

ристання. Винятком є дані CO, адже реліз відбу-
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вся у липні 2018 р., проте можливість їх опрацю-

вання з’явилася у листопаді 2018 р. Дані концен-

трацій хімічних складових представлені як про-

дукти другого рівня Sentinel-5P Level 2 (L2) [16]. 

Ці дані прив’язані за часом, а не за широтою/ 

довготою, тому вирішено вихідну інформацію 

брати з платформи Google Earth Engine, де вона 

представлена у вигляді продуктів третього рівня 

(L3) [18], а конвертація з L2 до L3 здійснена з 

використанням інструменту “harpconvert” [19], 

що містить операцію “bin_spatial”. 

Одиничне значення концентрації хімічної 

складової в атмосфері за несприятливих умов 

може характеризуватися значними похибками 

[16]. Тому, в даних дослідженнях надійність 

отриманих результатів забезпечено двома прин-

циповими процедурами. По-перше, дані L3 від-

фільтровано за т.з. індексом гарантії якості 

(quality assurance index) з показником менше 0.5. 

По-друге, підвищити надійність можливо з вико-

ристанням осереднення інформації у просторі 

або у часі. Осереднення інформації у просторі 

погіршує просторову роздільну здатність, проте 

зберігає дискретність у часі. Часове осереднення 

погіршує дискретність, проте зберігає просторо-

ву деталізацію. Для даного дослідження просто-

рова деталізаціє є більш важливою, адже дозво-

ляє проведення аналізу над конкретними проми-

словими містами. Тому дані забруднюючих ре-

човин осереднювалися за різні проміжки часу з 

максимально можливою просторовою деталі-

зацією. 

Для обробки даних, проведення обчислень 

та візуалізації результатів використано мову про-

грамування JavaScript у веб-середовищі The 

Earth Engine Code Editor. Попередня обробка 

включала у себе вивантаження відповідних про-

дуктів третього рівня L3 для обчислень на відда-

лені сервери Google. Це забезпечило можливість 

швидких обчислень великих масивів даних без 

залучення власних комп’ютерних ресурсів, які, 

зазвичай, є обмежені. Результатами обчислень, 

на основі яких проведено дані дослідження, є 

середні та максимальні концентрації домішок за 

загальний період, окремі місяці та періоди з ви-

явленим нетиповим просторовим розподілом. 

Обчислення проведені для кожної точки земної 

кулі з використанням вбудованих у веб-

середовище функцій JavaScript. Візуалізація 

включала в себе побудову графіків часового ходу 

домішок у попередньо заданих координатах та 

картографування просторового розподілу серед-

ніх значень для заданої області досліджень. Ко-

ординати, властивості шкали та кольорова гамма 

задавалися безпосередньо у The Earth Engine 

Code Editor. 

Результати досліджень. Діоксид азоту 

(NO2). Сумісний аналіз тропосферного, стратос-

ферного та загального вмісту NO2 в атмосфері 

показав визначальний внесок тропосферних 

концентрацій, а тому дає чітке уявлення щодо 

ролі антропогенних джерел емісії. Для виявлен-

ня найбільш забруднених міст та найменш за-

бруднених регіонів території України діоксидом 

азоту обчислено та проаналізовано середні зна-

чення за період липень 2018 – червень 2019 рр., 

що дозволило чітко локалізувати території зі 

значною антропогенною емісією (рис. 1). В той 

час, як показники для більшої частини території 

України знаходяться в межах від 4·10-5 моль/м2 

до 7·10-5 моль/м2, у найзабрудненіших районах 

вміст перевищує 1·10-4 моль/м2. 

Найвищі концентрації NO2 спостерігаються 

у Києві та у ряді промислових міст на Донбасі: 

Новому Світі (Старобешівський район, Донецька 

область), Слов’янську, Краматорську, Костянти-

нівці, Кураховому та Харцизьку. Деякі із назва-

них міст перебувають за лінією розмежування в 

зоні ООС, що суттєво ускладнює проведення 

аналізу через недостатню кількість достовірної 

інформації про діяльність промислових підпри-

ємств та обсяги викидів. Високі концентрації 

NO2 у Слов’янську, Краматорську, Костянтинівці 

та Кураховому, що перебувають на підконтроль-

ній Україні території, найімовірніше обумовлені 

викидами з підприємств1,2,3,4,5 та теплоелектрос-

танцій (ТЕС)6,7, діяльність яких підтверджується 

зведеннями з офіційних джерел. В свою чергу, 

Харцизьк та Новий Світ характеризуються висо-

кими значеннями загального вмісту NO2, що до-

зволяє припустити про наявність потужної емісії 

з місцевих підприємств, особливо Старобешівсь-

кої ТЕС, що розташована у Новому Світі. Проте, 

надійного підтвердження про об’єми виробницт- 
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Рис. 1. Просторовий розподіл середніх значень загального вмісту NO2 (моль/м2)  

за липень 2018 – червень 2019 рр. 

 

ва відсутні8,9,10.  

Таким чином, на відміну від європейських 

міст, де найвищий вміст NO2 спостерігається у 

завантажених автотранспортом містах [20,21], в 

Україні найбільші перевищення, за винятком Ки-

єва, досі спостерігаються у регіонах з потужни-

ми промисловими викидами. У ряді міст Украї-

ни, серед яких як завантажені автотранспортом, 

так і промислові, середні концентрації знахо-

дяться на рівні 9·10-5–1·10-4 моль/м2, зокрема у: 

Харкові, Львові, Донецьку, Дніпрі, Запоріжжі, 

Одесі, Черкасах, Енергодарі, Кривому Розі, Го-

рішніх Плавнях, Маріуполі, Кам’янському, Ла-

дижині та Бурштині.  

Виявлено регіони з мінімальними концент-

раціями NO2: Кримські та Карпатські гори, тери-

торія Полісся на півночі Житомирської, Рівнен-

ської, Київської та Чернігівської областей. Най-

більша за площею територія із загальним вміс-

том нижче 4·10-5 моль/м2 охоплена Карпатами 

(рис. 1). 

Період спостережень за NO2 складає один 

рік, таким чином стає можливим проведення 

 
8 Донбасенерго. Старобешівська ТЕС. URL: 
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9 Энергия Донбасса. Старобешевская ТЭС. URL: 

https://don.energy/starobeshevskaya-tes  
10 Метінвест. URL: 

https://pipe.metinvestholding.com/ua/press/news/show/73
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аналізу сезонного та річного ходу за період 

2018–2019 рр. Для усіх регіонів території Украї-

ни в теплий сезон року спостерігаються незначні 

варіації вмісту NO2, тоді як у холодний сезон ві-

дбувається різке збільшення розкиду значень 

(рис. 2). 

Період значного розмаху значень NO2 у рай-

онах віддалених від антропогенних джерел емісії 

спостерігався виключно у зимові місяці з грудня 

2018 р. до лютого 2019 р., коли показники змі-

нювалися в межах від 1·10-5 моль/м2 до 3·10-5 

моль/м2 (рис.2а). У промислових містах збіль-

шення варіацій загального вмісту NO2 почалося з 

жовтня 2018 р. та тривало до початку березня 

2019 р., при цьому розкид значень значно пере-

вищував чисті райони змінюючись в межах від 

8·10-5 моль/м2 до 1·10-3 моль/м2 (рис.2б). 

Особливості річного та сезонного ходу за-

лежать від рівня антропогенної емісії. Для чис-

тих районів характерні мінімуми у зимові місяці 

та максимуми у літній сезон. У промислових мі-

стах, по-перше, різниця між сезонами виражена 

слабко, по-друге, максимальні значення спосте-

рігаються у холодний сезон року, що повністю 

узгоджується із результатами попередніх дослі-

джень за даними наземних спостережень [7]. Це 

пояснюється взаємодією метеорологічних умов, 

зокрема високою частотою інверсій та низькими 

температурами, з особливостями емісії під час 

опалювального сезону та використанням транс-

порту за низьких температур. Саме така взаємо- 

https://de.com.ua/uk/structure-units
https://don.energy/starobeshevskaya-tes
https://pipe.metinvestholding.com/ua/press/news/show/7394
https://pipe.metinvestholding.com/ua/press/news/show/7394
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(а) 

(б) 

Рис. 2. Зміна середніх значень загального вмісту NO2 (моль/м2) за липень 2018 – червень 2019 рр. 

в Українських Карпатах (а) та Києві (б) 

 

дія обумовила значне розповсюдження нехарак-

терних високих значень загального вмісту NO2 

над усією територією України. Спалахи завище-

них значень у зимові місяці в чистих районах 

(рис. 2а) пов’язані із надходженням забрудненого 

NO2 повітря із промислових районів. Один із та-

ких випадків зображено на рис. 3, коли NO2 по-

ширився від районів антропогенної емісії до Ка-

рпат в період з 1 до 12 грудня 2018 р. 

Моноксид вуглецю (СO). Загальний вміст 

CO в атмосфері характеризується однорідним 

просторовим розподілом (рис. 4), що пов’язано із 

кількамісячним часом існування в атмосфері. 

Таким чином, домішка встигає розповсюдитися 

на значну відстань від джерел емісії, що усклад-

нює ідентифікацію найбільш забруднених регіо-

нів на основі осередненої інформації. В той же 

час, наявність точкових максимумів у полях кон-

центрацій CO свідчить про потужну антропоген-

ну емісію домішки, що суттєво перевищує фоно-

вий вміст. 

В цілому на території України загальний 

вміст CO в стовпі атмосфери знаходиться в ме-

жах 0.033–0.035 моль/м2 (рис. 4). Серед найменш 

забруднених районів вирізняються тільки гірські 

масиви Українських Карпат та Кримські гори з 

концентраціями в межах від 0.025 моль/м2 до 

0.031 моль/м2. 

Найбільш забрудненими CO в Україні є міс-

та: Маріуполь, Кривий Ріг, Запоріжжя, Дніпро, 

Кам’янське; а також практично вся берегова лі-

нія Чорного й Азовського морів, де загальний 

вміст CO в атмосфері перевищує 0.037 моль/м2. 

За листопад 2018 – червень 2019 р. найгірша си-

туація склалася у Маріуполі, де загальний вміст 

CO в атмосфері став одним із найвищих у Євро-

пі. Просторове охоплення та роздільна здатність 

супутника Sentinel-5P дозволяє проаналізувати  
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Рис. 3. Поширення високих концентрацій загального вмісту NO2 (моль/м2) із промислових міст  

до Українських Карпат протягом 1–12 грудня 2018 р. 

 

 

Рис. 4. Просторовий розподіл середніх значень загального вмісту CO (моль/м2)  

за листопад 2018 – червень 2019 рр. 
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забруднення над морськими акваторіями та 

отримати уявлення про роль викидів від морсь-

кого транспорту. Спричинене такими викидами 

атмосферне забруднення CO поблизу портів та 

вздовж берегової лінії, зазвичай, перевищує за-

бруднення над материковою частиною України 

приблизно на 0.01–0.02 моль/м2. 

Аналіз максимальних значень загального 

вмісту CO за розглянутий період досліджень до-

зволив виявити чотири осередки надзвичайно 

високого надходження домішки в атмосферу, 

один з яких має природне походження. В період з 

березня до квітня 2019 р. спостерігалися короткі 

у часі, проте потужні емісії CO у Кривому Розі, 

Маріуполі та Запоріжжі, що мають антропогенне 

походження. Проте, найбільшого розмаху набули 

емісії CO, спричинені лісовими пожежами на 

території Білорусі поблизу кордону з Україною, 

які перекинулися на північну територію Рівнен-

ської області у 20-х числах квітня 2019 р. 

Для часового ходу CO характерні варіації з 

розмахом від 0.015 моль/м2 у чистих районах до 

0.035 моль/м2 у найбільш забруднених містах. У 

березні, квітні та травні 2019 р. загальний вміст 

CO був вищим ніж у інші місяці (рис. 5), проте 

різниця є несуттєвою та не дозволяє на таких 

коротких рядах спостережень говорити про се-

зонні особливості cформованих концентра- 

цій CO. 

Діоксид сірки (SO2) та формальдегід 

(HCHO). На відміну від NO2 та CO, де спостері-

гається доволі однорідний просторовий розподіл 

з чіткою локалізацією максимальних концентра-

цій, для SO2 та HCHO просторовий розподіл 

вкрай неоднорідний (рис. 6), що ускладнює про-

цес виявлення окремих промислових міст зі зна-

чною емісією домішок. Більш того, враховуючи 

похибки вимірювання SO2 та HCHO [16], надій-

ну оцінку можна отримати тільки у районах із 

значним перевищенням концентрацій. Таким чи-

ном, під час аналізу осереднених даних існує 

можливість проведення досліджень тільки в ме-

жах окремих регіонів за максимумами у просто-

ровому розподілі SO2 та HCHO. 
 

(а) 

(б) 

Рис. 5. Зміна середніх значень загального вмісту CO (моль/м2)  

за листопад 2018 – червень 2019 рр. в Українських Карпатах (а) та Маріуполі (б) 
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(а) 

(б) 

Рис. 6. Просторовий розподіл середніх значень загального вмісту SO2 (моль/м2) (а)  

та тропосферного вмісту HCHO (моль/м2) (б) за листопад 2018 – червень 2019 рр. 

 

На території України є одна локалізація з 

високою емісією SO2 над селищем Новий Світ 

Донецької області, де загальний вміст за листо-

пад 2018 – червень 2019 рр. перевищує 5·10-4 

моль/м2 (рис.6а). Основним джерелом викидів, 

як було зазначено вище, у цьому районі є Старо-

бешівська ТЕС. Загалом, над територією України 

підвищений вміст SO2 спостерігається у Донець-

кій, Запорізькій та Дніпропетровській областях. 

Осереднені значення також мають перевищення 

у акваторіях Чорного й Азовського морів побли-

зу морських портів, що також підтверджує роль 

емісії від морського транспорту. 

Аналіз просторового розподілу тропосфер-

ного вмісту HCHO дозволив виділити чіткий ре-

гіон з мінімальними значеннями, що спостеріга-
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ються в Карпатах (рис. 6б), а також у північно-

західній частині Подільської височини. Очікува-

ні просторові мінімуми концентрацій в Поліссі 

не виявлено незважаючи на відсутність потужно-

го антропогенного навантаження на хімічний 

склад атмосфери в цьому регіоні. Причиною 

цього, найімовірніше, є збільшення внеску при-

родної емісії речовин (зокрема, метану), що бе-

руть участь в хімічних реакціях формування фо-

рмальдегіду внаслідок високої повторюваності 

лісових пожеж на півночі України та наявності 

значної площі заболочених територій. Варто від-

мітити різницю у концентраціях HCHO між Пра-

вобережною та Лівобережною Україною. Регіон 

із завищеними значеннями охоплює Полтавську, 

Харківську та Донецьку області, а також Лівобе-

режну частину Київської, Черкаської та Дніпро-

петровської областей, де вміст у тропосфері пе-

ревищує 1.4·10-3 моль/м2. 

Сумісний аналіз забруднюючих речовин до-

зволив виділити особливості забруднення повіт-

ря над морськими акваторіями. За осередненими 

значеннями усього періоду досліджень найвищі 

концентрації спостерігаються вздовж берегової 

лінії, а не за основними морськими шляхами, що 

свідчить про високу роль емісії з туристичних та 

рибацьких човнів, які, в основному, курсують 

поблизу берега. Проте, у різні місяці просторо-

вий розподіл забруднення повітря над морськи-

ми акваторіями зазнає змін. Так, у зимові місяці 

важко виявити будь-які закономірності поши-

рення домішок над Чорним та Азовським морем, 

що цілком узгоджується зі зменшенням судноп-

лавства протягом холодного сезону. В період з 

лютого до березня починає вирізнятися центра-

льна та південна частина Чорного моря, де кон-

центрації забруднюючих речовин, зазвичай, бі-

льші. У цій частині проходять морські шляхи, що 

з’єднують Грузію, Туреччину та Болгарію. В пе-

ріод з березня до травня найбільш забрудненим 

стає акваторія вздовж морських шляхів, що ве-

дуть із Чорноморська (Одеська область) на пів-

день. Починаючи з травня, спостерігається під-

вищений вміст забруднюючих речовин вздовж 

берегової лінії, при цьому рівень забруднення у 

портах та віддалених від великих міст районах 

однаковий, що свідчить саме про викиди чис-

ленних туристичних та рибацьких човнів під час 

курортного сезону. На цьому фоні стає практич-

но неможливим виявити забруднення за основ-

ними морськими торговими шляхами. Спроби 

виявити особливості забруднення річкових аква-

торій не дали результату, так як на річках розта-

шовуються міста з інтенсивними викидами, що 

перевищують емісію річкового транспорту, а 

просторова роздільна здатність супутника Senti-

nel-5P не дозволяє диференціювати емісію з ок-

ремих лінійних джерел на такому фоні забруд-

нення.  

Проведені дослідження на основі даних Sen-

tinel-5P дало можливість отримати повну карти-

ну щодо просторового розподілу забруднюючих 

речовин над територією України та охопити те-

риторії, де наземні вимірювання відсутні. За ре-

зультатами аналізу чотирьох домішок виділено 

найзабрудненіші міста України на сучасному 

етапі за 2018–2019 рр. Особливого занепокоєння 

викликає ситуація у Новому Світі, Маріуполі та 

Слов’янську; більш того надзвичайно забрудне-

ними є Кривий Ріг, Запоріжжя та Дніпро. Вміст 

забруднюючих речовин у ряді міст хоч і не дося-

гає настільки високих рівнів, проте суттєво пе-

ревищує фонові концентрації. Така ситуація спо-

стерігається у Києві, Харкові, Львові, Одесі, 

Черкасах, Кам’янському, Енергодарі, Бурштині, 

Донецьку, Краматорську, Харцизьку, Горішніх 

Плавнях, Ладижині. Поза увагою, на сьогодні, 

залишається забруднення вздовж берегової лінії 

Чорного й Азовського морів спричинене вики-

дами морського транспорту. За супутниковими 

даними стає зрозуміло, що забруднення повітря 

над морськими акваторіями в Україні потребує 

детального вивчення та підвищеної уваги з необ-

хідністю проведення хоча б тимчасових назем-

них вимірювань. 

Обговорення. Результати проведеного дос-

лідження дозволили актуалізувати інформацію 

по найбільш забрудненим містам та регіонам 

України. Як було згадано, основною проблемою 

наземних даних є неможливість охопити усю 

територію. Таким чином, стає неможливим вияв-

лення стану забруднення атмосферного повітря 

та появу/припинення викидів у багатьох промис-

лових містах. Це стало причиною відсутності у 

раніше проведених дослідженнях різних авторів 

аналізу вмісту забруднюючих речовин у Новому 

Світі (Старобешівський район, Донецька об-

ласть). За даними Sentinel-5P якість атмосферно-

го повітря тут можна вважати однією із найгір-

ших в Україні, особливо за вмістом NO2 та SO2, 

що обумовлено викидами потужного стаціонар-

ного джерела у цьому районі – Старобешівської 

ТЕС. Схожа ситуація спостерігається ще для ря-

ду дуже забруднених промислових міст, серед 

яких Енергодар, Бурштин, Ладижин та Харцизьк.  

Для більшості міст супутникові дані підтве-

рджують проведені раніше дослідження [1-7], 

зокрема перебування Кривого Рогу, Донецька, 

Одеси, Львова, Києва, Дніпра, Запоріжжя та ряду 

інших у списку серед найбільш забруднених міст 

України.  

Проте, порівняння супутникової інформації 

2018–2019 рр. у даній роботі з результатами дос-

ліджень на основі наземних даних попередніх 
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років [1,4-7] у містах показало деякі відмінності 

у результатах, що може свідчити про зміни у 

джерелах емісії протягом останніх двох років. 

Так, наприклад, Красноперекопськ та Армянськ, 

що завжди фігурували як дуже забруднені міста, 

за 2018–2019 рр. характеризувалися концентра-

ціями близькими до фонових. В той же час, Чер-

каси можна на сьогодні віднести до списку дуже 

забруднених міст, хоча до цього місто характери-

зувалося не настільки високим рівнем забруд-

нення. Наведені відмінності свідчать про необ-

хідність постійних безперервних досліджень та 

складність довгострокового прогнозування рів-

нів забруднення на основі історично сформова-

них вибірок та тенденцій. Подібне прогнозуван-

ня можливо проводити як ансамблеве за умови 

залучення різних сценаріїв викидів, серед яких 

повинні враховуватися умови збільшення, змен-

шення та відсутності змін у обсягах антропоген-

ної емісії. 

Sentinel-5P дозволив поглянути на характер 

часових змін NO2 у найвіддаленіших від антро-

погенного внеску районах, що дозволило оціни-

ти різницю з сезонними змінами вмісту домішок 

у містах. Зокрема, повністю підтверджені висно-

вки про залежність сезонного ходу NO2 та зсуви 

фаз у річному ході від рівнів антропогенного на-

вантаження, зроблені до цього лише на основі 

наземних даних постів у промислових містах, 

що розташовуються в межах більш чистих та 

більш забруднених районів [7]. 

Висновки. Використання супутникових да-

них Sentinel-5P за 2018–2019 рр. дозволили дета-

льно оцінити просторовий розподіл вмісту де-

яких забруднюючих речовин в атмосфері та ак-

туалізувати інформацію щодо міст з найбільши-

ми рівнями забруднення.  

Вміст NO2 у найзабрудненіших містах та ре-

гіонах на порядок перевищує фонові концентра-

ції, досягаючи 1·10-4 моль/м2. Значна антропо-

генна емісія там зумовлює відсутність зимових 

мінімумів у річному ході, які є типовими для чи-

стих регіонів. Більш того, взимку спостерігаєть-

ся висока повторюваність перенесення на великі 

відстані забрудненого діоксидом азоту повітря із 

великих міст, зумовлюючи спалахи підвищених 

концентрацій у віддалених від промисловості 

районах. Вміст CO, завдяки кількамісячному часі 

існування у атмосфері, характеризується однорі-

дним просторовим розподілом з середніми кон-

центраціями в межах 0.033–0.035 моль/м2. За 

розглянутий період чітко простежуються потуж-

ні антропогенні емісії у Маріуполі, Запоріжжі та 

Кривому Розі, що значно перевищують рівні в 

інших промислових містах; а також природні 

емісії від лісових пожеж на Поліссі. Виявлено 

територію дуже високого вмісту SO2, локалізова-

ної в районі міста Новий Світ Донецької області, 

з концентраціями вище 5·10-4 моль/м2. 

Встановлено, що акваторії Чорного й Азов-

ського морів характеризуються високим рівнем 

забруднення атмосферного повітря, особливо 

поблизу берегових ліній, що є результатом вики-

дів морського транспорту. Враховуючи зосере-

дження високих концентрацій вздовж усієї бере-

гової лінії, включаючи віддалені від портів райо-

нах, можна стверджувати про значний внесок у 

рівні забруднення атмосферного повітря кабота-

жними рейсами та рибацькими човнами. Вміст 

забруднюючих речовин поблизу берегової лінії 

перевищують середні фонові концентрації мате-

рикової України. В окремі місяці перехідних се-

зонів вдається розрізнити забруднення вздовж 

основних морських шляхів: в центральній та пі-

вденній частині Чорного моря у більш холодні 

місяці та від Чорноморська на південь у більш 

теплі місяці. 

Перспективи подальших досліджень. 

Просторове охоплення Sentinel-5P значно роз-

ширило горизонти досліджень стану атмосфер-

ного повітря та сприяє розвитку нових підходів у 

дослідженнях забруднюючих речовин. Для цілей 

моніторингу, за умов правильної фільтрації ста-

тистично ненадійних даних, стало можливим 

діагностувати тимчасові антропогенні (аварії, 

незаконні викиди та ін.) та природні (лісові по-

жежі та ін.) викиди, що відбуваються у місцях не 

охоплених наземними спостереженнями. Більш 

того, існують перспективи дослідження сезонної 

мінливості домішок в різних мезо- та макроклі-

матичних умовах. Забруднення атмосферного 

повітря в прибережних районах Чорного й Азов-

ського морів повинно якомога швидше стати 

об’єктом подальших досліджень, враховуючи 

знайдені перевищення вмісту домішок та актив-

ний розвиток подібних досліджень для інших 

морських акваторій Європи. Абсолютно новим 

напрямком, що активно почав розвиватися у сві-

ті, проте відсутній в Україні, є поєднання деталі-

зованих супутникових даних вмісту забруднюю-

чих речовин з сучасними методами т.з. «штучно-

го інтелекту», що у майбутньому дозволить дис-

танційно виявляти викиди від індивідуальних 

джерел емісії. 
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CURRENT STATE OF ATMOSPHERIC AIR POLLUTION IN UKRAINE  

BASED ON SENTINEL-5P SATELLITE DATA 

 

Introduction. Industrial development and increasing traffic emissions cause air quality problems. The 

most accurate for air pollution analysis are ground-based data; however, it is very limited in space. Model-

ling could solve this problem, but huge amount of input information and limits of computational power make 

it difficult to analyze big territories with high resolution. Sentinel-5P satellite with TROPOMI instrument 

nowadays gives opportunities to monitor the air pollution with good spatial resolution. The purpose of the 

study is to analyse nitrogen dioxide, sulfur dioxide, carbon monoxide and formaldehyde spatial and temporal 

distribution over Ukraine and Black Sea and Azov Sea. 

Methods and raw data. There were selected Sentinel-5P data of NO2, SO2, CO and HCHO for the pe-

riod from first data release in 2018 to June, 2019. Data processing implemented in Google Earth Engine us-

ing JavaScript programming in The Earth Engine Code Editor. 

Results and discussion. Joint analysis of NO2 tropospheric, stratospheric and total columns showed the 

prevailing of tropospheric NO2 content and therefore crucial role of anthropogenic emission sources. While 

background NO2 total column varies from 4·10-5 mol/m2 to 7·10-5 mol/m2, in the most polluted cities content 

exceeds 1·10-4 mol/m2. The highest values are observed in Kyiv and industrial cities in Donbas region. Some 

of them are situated in the area of Joint Forces Operation outside the demarcation line. Sentinel-5P data catch 

the large emissions from the local industries; however, no official confirmations about production volume are 

available. NO2 dispersion increase during winter with the values range from 1·10-5 mol/m2 to 3·10-5 mol/m2 

over clean territories and 8·10-5 mol/m2 to 1·10-3 mol/m2 in industrial cities. Seasonal maximal observed dur-

ing warm period in unpolluted regions and during winter in the cities. Cold seasonal NO2 content outbreaks 

in the mountains are the result of its transportation from industrial cities. 

Spatial distribution of CO total column over Ukraine is rather homogeneous because of CO lifetime in 

the atmosphere up to several months. It could be transported on the long distances, which makes identifica-

tion of polluted regions difficult. However, several cities with maximal average values of more than 

0.037mol/m2 prove the existence of extreme anthropogenic emissions. Overall background CO contents vary 

within 0.033–0.035 mol/m2. Coastal regions of the Black Sea and Azov Sea are more polluted by CO com-

pared to the mainland, which could be the consequences of ships emissions. Temporal analysis of CO total 

column found 4 powerful emissions: three of them are anthropogenic in industrial cities and one is natural, 

connected with forest fires in Belarus and northern part of Rivne region in April, 2019.  

There is one location with huge SO2 emission in Ukraine, observed in Novyi Svit (Donetsk region) out-

side the demarcation line of Joint Forces Operation, which corresponds to Starobeshivska thermal power sta-

tion. In general, higher SO2 contents are observed over Donetsk, Zaporizhia and Dnipro regions; also over 

the Black Sea and Azov Sea. For HCHO spatial distribution minimal values are typical for the Carpathians. It 

is well seen that SO2 content are higher in the Southern part of Ukraine than in the Western part. 

The research finds regularities in spatial distribution of pollutants over the sea area. During cold season 

higher concentrations could be observed over the main merchant vessels tracks in the Black Sea. In summer 

months, which coincide with the main tourist season, most polluted are shoreline area because of emissions 

from cabotage and fishing vessels. 

The study updates information about most polluted cities in Ukraine, especially in the regions with ab-

sence of ground-based measurements. Some of them are mentioned for the first time among other research. 
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Air quality analysis in many industrial cities significantly changed over the last two years. It shows difficul-

ties of long-term pollution forecast and scenarios based on historical data and observed trends. It is recom-

mended to use ensemble modelling for this purpose with scenarios of emission reduction, increasing and 

temporal stability. Sentinel-5P data confirm the conclusions of previous research about dependence of NO2 

annual cycle and seasonality phases shift from the level of anthropogenic load. 

Prospects for further research. Sentinel-5P spatial resolution expands the horizons for air pollution re-

search. The most relevant are monitoring of short-term anthropogenic and natural emissions, pollutants’ sea-

sonality changes in different macroclimatic conditions, research of ships emissions in Black Sea and Azov 

Sea, combination of satellite air pollution data with methods of “artificial intelligence” for individual emis-

sions detection.  

Keywords: air pollution, satellite, pollutants, anthropogenic emission, spatial distribution, industrial cit-

ies, sea area. 
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LANDSCAPE AND GEOCHEMICAL ASSESSMENT OF ECOLOGICAL CONDITION  

OF ENVIRONMENTAL PROTECTION TERRITORIES 

 
А. О. Сплодитель. ЛАНДШАФТНО-ГЕОХІМІЧНА ОЦІНКА ЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ ПРИРОДООХОРОННИХ 

ТЕРИТОРІЙ. Здійснено аналіз ландшафтно-геохімічних умов території національного природного парку (НПП) «Нижньо-

сульський», встановлено закономірності розподілу важких металів у сучасному ґрунтовому покриві території НПП «Ниж-

ньосульський. Визначено закономірності просторового розподілу потенційно доступних форм важких металів. Встановле-

на динаміка накопичення Ni, Zn, Cu, V, Pb та інших важких металів в ґрунтовому покриві території протягом 2014-2019 

років за рівнями імпактного забруднення. Аналіз ландшафтно-геохімічних умов території свідчить, що вони в цілому спри-

яють як міграції хімічних елементів з поверхневим стоком, так і значному вертикальному їх перерозподілу. Диференціація 

ландшафтно-геохімічних умов обумовлює фіксацію та акумуляцію значної кількості природних і техногенних хімічних еле-

ментів на ландшафтно-геохімічних бар`єрах (механічні, окисно-відновні, кисло-лужні, сорбційні, сорбційно-глейові). Це по-

переджує інтенсивне забруднення переважної більшості ландшафтних комплексів парку забруднюючими речовинами, які 

мігрують з сільськогосподарських угідь, що підтверджено результами аналізу джерел та обсягів забруднення. Аналіз вміс-

ту важких металів у ландшафтних комплексах території НПП «Нижньосульський» засвідчив його залежність від наявних 

джерел техногенного забруднення, а також високий ступінь відповідності характеру розподілу важких металів загальним 

закономірностям цих процесів у ґрунтах відповідних типів. Більшість ВМ надходять до Сулинської акваторії переважно 

під час весняної повені з талими сніговими водами. Було відмічено перевищення Cd2+, Cu2+ і Pb2+ у воді порівняно з діючими 

нормами ГДК. 

За результатами ландшафтно-геохімічного аналізу НПП «Нижньосульський» можна стверджувати, що територія з 

екологічної точки зору є слабо забрудненою і може використовуватися для розвитку рекреаційної діяльності з дотриман-

ням низки вимог. 

Ключові слова: ландшафтні комплекси, ландшафтно-геохімічні умови, важкі метали. 

А. О. Сплодитель. ЛАНДШАФТНО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПРИРО-

ДООХРАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ. Осуществлен анализ ландшафтно-геохимических условий территории национального 

природного парка (НПП) «Нижнесульский», установлены закономерности распределения тяжелых металлов в современ-

ном почвенном покрове территории НПП «Нижнесульский. Анализ ландшафтно-геохимических условий территории сви-

детельствует, что они в целом способствуют как миграции химических элементов с поверхностным стоком, так и зна-

чительному вертикальному их перераспределению. Определены закономерности пространственного распределения потен-

циально доступных форм тяжелых металлов. Установлена динамика накопления Ni, Zn, Cu, V, Pb и других тяжелых ме-

таллов в почвенном покрове территории в течение 2015-2019 годов при различных уровнях импактного загрязнения. Диф-

ференциация ландшафтно-геохимических условий обусловливает фиксацию и аккумуляцию значительного количества при-

родных и техногенных химических элементов на ландшафтно-геохимических барьерах (механические, окислительно-

восстановительные, кисло-щелочные, сорбционные, сорбционно-глинистые). Это предупреждает интенсивное загрязнение 

подавляющего большинства ландшафтных комплексов парка загрязняющими веществами, которые мигрируют из 

сельскохозяйственных угодий, что подтверждено результами анализа источников и объемами загрязнения. Анализ содер-

жания тяжелых металлов в ландшафтных комплексах территории НПП «Нижнесульский» показал его зависимость от 

имеющихся источников техногенного загрязнения, а также высокую степень соответствия характера распределения 

тяжелых металлов общим закономерностям этих процессов в почвах соответствующих типов. Большинство ВМ посту-

пают в акваторию Сулы преимущественно с талыми снеговыми водами. Было отмечено превышение Cd2+, Cu2+ и Pb2+ в 

воде по сравнению с действующими нормами ПДК.  

По результатам ландшафтно-геохимического анализа НПП «Нижнесульский» можно утверждать, что территория 

с экологической точки зрения является слабо загрязненной и может использоваться для развития рекреационной деятель-

ности с соблюдением ряда требований. 

Ключевые слова: ландшафтные комплексы, ландшафтно-геохимические условия, тяжелые металлы. 

 

Formulation of the problem. The effective-

ness of landscape-geochemical monitoring of pro-

tected areas largely depends on the rationalization of 

the system of ecological regulation and control. A 

reliable indicator of the ecological and geochemical 

state of the territory is the assessment of the distri-

bution and migration of heavy metals (HMs) in soils 

and in the soil-plant system. The toxicity of HMs for 

protected areas, recreational areas as well as areas 

used as forest and agricultural lands within the 

NNP, is determined not only by their gross content. 

An important indicator is the content of moving 

metal forms, which determines the expediency of 

their determination in the most sensitive compo-

nents of the landscape. 

Material and methods of research. The meth-

od of the soil-geochemical survey envisaged the 

sampling of the soil at a depth of 0-20 cm by the 

method of envelope as well as the profile of the soil 

in accordance with the current DSTU 4287:2004, 

DSTU ISO 10381-2:2004. The extraction of the 

gross forms of heavy metals contained in the soil 

was carried out with concentrated HNO3 in accord-

ance with the requirements, while  the  extraction  of  
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mobile (fixed) forms of heavy metals – 1n HNO3. 

Soil sampling was carried out in several stages 

in the spring-autumn period of 2015-2017. Plant 

sampling was performed equally from all the exam-

ined areas in two diagonal directions. In total, 970 

soil samples, 10 varieties of wood and 25 varieties 

of herbaceous vegetation were selected. The pres-

ence of heavy metals in phytomass of plants was 

determined in their ash solutions by atomic absorp-

tion spectrometry. To assess the degree of hazard of 

the pollutant element, a concentration factor was 

used, i.e. the correlation between the concentration 

of the pollutant and its background content (GOST 

17.4.3.06-86) and the total contamination index (Zc) 

by Yu. E. Saet [8]. The assessment of the ecological 

condition of the soil according to the presence of 

moving forms of heavy metals was carried out by 

comparing their actual presence in soil based on the 

maximum permissible concentration and geochemi-

cal background for each type of soil. 

Identification of previously unsolved parts of 

the general problem. Heavy metals are among the 

number of microelements that take an active part in 

the physiological, biochemical and geochemical 

processes that determine their localization in the 

soil. In this case, HMs are partially fixed and be-

come stationary, partly – transfrom into a ground 

solution, and then are washed or absorbed by plants. 

Most of the HMs are fixed in the upper part of the 

soil profile [7-9]. 

Depending on the content, patterns of distribu-

tion and migration in soils, microelements can be 

essential and toxic. High concentrations of HMs in 

the landscapes of NNP generate a number of ecolog-

ical problems. Accumulation of HMs violates the 

physical and chemical equilibrium and gives impe-

tus to a number of processes that change the soil 

properties. In particular, the destruction of the soil 

absorbing complex occurs, the soil structure chang-

es, the humus becomes dehumidifying, etc. [7,9]. 

Plants grown on contaminated soils usually contain 

HMs in excessive amounts. With high toxicity, HMs 

cause a negative change when they enter the human 

body. 

Control over pollution of the territories by HMs 

provides for the restriction of their content in the 

components of the landscape in quantities that do 

not lead to negative environmental consequences 

[15,16]. The most effective ways to reduce the envi-

ronmental risk of HMs contamination can be deter-

mined through comprehensive research. Informative 

in such studies is the determination of the forms of 

metal found in soils and the peculiarities of their 

physico-chemical migration, which characterize the 

ability of the elements to cross into adjacent envi-

ronments, in particular in plants and groundwater. 

Without knowing the forms of migration of chemi-

cal elements and their behavior in the trophic chain, 

it is impossible to correctly assess the orientation of 

the natural process and give an accurate calculation 

of the accumulation of the element under study in a 

particular type of landscape. 

The purpose of the article. The practice of 

systematic research of HMs content in the geosys-

tems of the national natural parks of Ukraine is ab-

sent, therefore such background monitoring within 

the NNP is a relevant task. 

Presentation of the main research material. 

The data from the territory of NNP “Nyzhnio-

sulskyi” were used for the analysis of the behavior 

of the HMs. The territory is sufficiently studied and 

there is a significant amount of landscape geochem-

ical data obtained by the author during landscape 

and geoscience surveys (field as well as analytical), 

collected from funds and literary sources. The data 

are organized into the geoinformation system (GIS). 

Integrated GIS includes several layers of thematic 

data, in which information on vegetation, hydrogra-

phy, soil covering, landscapes, land use structure, 

etc. is organized. The structuring of the available 

information is performed for the formation of the 

information module of landscape geochemical GIS. 

As a result, the following subject sections are de-

termined: information on landscapes and soils of the 

territory (cartographic information), meteorological 

section, and soil-geochemical section. 

Map information is represented by a landscape, 

a landscape geochemical map and the map of soils 

with a scale of 1: 25000 in a vector format [1,2] and 

the map of soil forming rocks with a scale of  

1: 200 000. The meteorological information summa-

rized by the data of Ukrainian Hydrometeorological 

Center includes the average monthly air temperature 

and precipitation. It is used for the study of fast soil-

geochemical processes that respond to changes in 

weather conditions and the identification of natural 

and man-made trends. The soil-geochemical section 

is represented by the database (DB) with a two-level 

structure. The first level is a ground cut, which is 

determined by the number, the date of the descrip-

tion and the geographical coordinates, which allows 

to transfer information from the database to the 

map. The description of the section includes infor-

mation on the factors of soil formation and the name 

of the soil. 

The second level of the database is the morpho-

logical properties of the individual soil horizons 

(color, character of color, humidity, type of struc-

ture, granulometric composition, new formations 

and inclusion, the nature of the transition and the 

form of the boundary) and tables with relevant ana-

lytical data. The first table includes physico-

chemical indicators of soil horizons (pH, humus 

content, physical clay content, moving iron content, 
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etc.). The second and third tables present the content 

of moving and gross forms of HMs. The data ob-

tained during field and laboratory work are struc-

tured as sets of numerical information. 

The landscape-geochemical GIS contains the 

coordinates and descriptions of more than 280 soil 

sections, as well as the results of chemical analyses: 

the content of humus, pH, concentration of gross 

and moving (in extract of 1n HCl) forms of Mn, Zn, 

Cu, Pb, Ni, Cr and moving Fe forms in the genetic 

horizons of the main types of soils common in the 

studied area. 

The mobility of heavy metals was determined 

as the fraction of the separation of of their moving 

forms contents in the soil by the content of gross 

forms, multiplied by 100%. 

The mapping of the landscape-geochemical re-

search was carried out using GIS-analysis and simu-

lation methods. 

The functional module of GIS includes: 

- the spatial-temporal analysis of data using the 

apparatus of mathematical statistics and expert as-

sessments; 

- the development of geochemical and mathe-

matical models for the description of migration and 

transformation of chemical elements in various 

landscape conditions; 

- the construction of electronic maps of individ-

ual features and complex soil-geochemical maps of 

various purposes, content, on various time based on 

information from the soil-geochemical database on 

thematic maps (landscape, topography, vegetation); 

- the creation of digital models of geochemical 

fields by the method of landscape-oriented interpo-

lation; 

- the construction of maps of dynamics of soil-

geochemical indicators on the basis of several time-

scale maps. 

The structural and functional heterogeneity of 

the landscapes of the territory of the NNP, the excel-

lent types of interactions and directions of migration 

flows lead to uneven redistribution of microele-

ments and their compounds in the lateral and radial 

directions. 

Lateral migratory flows contribute to spatial 

heterogeneity of landscapes. In turn, the radial het-

erogeneity of the landscapes reflects the nature of 

the interaction and the relationship between its 

components such as soil and soil forming rock, soil-

surface water, soil-plant, etc. [12,13,21]. 

For the territory of the NNP “Nyzhniosulskyi”, 

we investigated the laws of lateral and radial redis-

tribution and behavior of HMs in soils as the most 

sensitive component of the landscape. 

To carry out the research, the following tasks 

were performed: 1) control platforms were estab-

lished within the NNP and adjacent territories; 2) the 

selection of soil and vegetation samples; 3) the 

physical and chemical parameters of soils were in-

vestigated; 4) the content of gross and moving forms 

of heavy metals in the soil covering was determined; 

5) the ecological state of landscapes was estimated 

on the basis of calculated concentration factors and 

total pollution index. 

The conducted works allowed to determine the 

distribution of HMs depending on the factors of 

their migration and to assess the trends in the 

change of their content. The interpretation of the 

obtained results revealed the nature of the effect of 

hydrogenogenic iron, organic matter, mold fraction, 

Eh and pH of the medium on the maintenance of 

hydrogen forms of the HMs. The analysis of the 

mechanisms and processes that determine the pic-

ture of the spatial distribution of HMs in the soils of 

the territory of the NNP allowed to establish their 

general patterns. 

Landscapes of the territory are dominated by 

the landscape hole of the segment-ruffed and seg-

ment-island floodplains. The soil cover of these 

holes are dominated by alluvial turf, usually salted, 

sometimes carbonate, glued soils in the lower part 

of the profile [16-21]. 

We carefully studied the landscapes of moraine-

loess and loess terraced plains of deep humus sur-

face slightly alkaline slightly mid-loamy black soil 

and with saline meadow- black soil deep mid-loamy 

salines on the moraine and loess loams, turf under-

developed sandy soils of varying degrees of gleying 

on fluvioglacial sand and alluvial turg gley deep-

solar soils on sediments of different granulometric 

composition. 

Anthropogenic impact, besides agricultural ac-

tivity, is associated here with large enterprises, in 

particular Poltava Mining and Processing Plant in 

Komsomolsk, Ukrtatnafta in Kremenchuk, Kremen-

chuk Steelmaking Plant, Kremenchuk Petroleum 

Product (petroleum station 55, Chornobaivskyi dis-

trict), Ukrnafta (gas station number 230/05, Irkliy 

village, Chornobaivskyi district), NadezhdaRetail 

(gas station, Chernobay), Ukrtransgas (village Mala 

Burimka, Chornobaivskyi district), Kremenchuk 

Petroleum Product Service (storage and sales of oil 

products), the stock of the poison chemicals of the 

Chorolskaya Agrochemistry, etc. 

Wastes of enterprises include substances of I-IV 

classes of danger. In particular, spent mercury 

lamps, oils and motor oils, zinc slag, spent x-rays 

and lubricating liquids, ferrous metal cuttings, spent 

electrodes and batteries for lead accumulators, gal-

vanic sludges, non-ferrous metal scrap (aluminum, 

copper, brass, bronze, nickel, aluminum cuttings), 

marble carbide, etc.  

In soil samples, selected on the territory of the 

NNP, the gross amount of lead was the highest. The 
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concentration of Pb is 25-40 mg/kg and exceeds the 

background and MAC, which are respectively 8- 

10 mg/kg and 30 mg/kg. The increased content of 

gross forms of copper, titanium, and chromium was 

recorded. The excess of the background in virtually 

all studied soil samples was recorded for V (content 

reaches 50-60 mg/kg) and Ti (3000-4000 mg/kg). 

The content of these chemical elements is within the 

limits of the MAC, but sometimes the values ob-

tained exceed it and equals, respectively, 60- 

70 mg/kg and 5700 mg/kg [56]. The amounts of Ni 

(6-8 mg/kg) and Co (3-5 mg/kg) in the soil are close 

to the background, and a slight excess of their back-

ground values was observed at points 101-15, 107-

15, 108-15, 129-15. The concentration of Mo and 

Zn is relatively low (within the limits of 1-2 mg/kg 

and 50 mg/kg respectively) and is below the back-

ground values. However, Zn is characterized by lo-

cal excesses at monitoring points 32-15, 102-15, 

110-15, 113-15, 129-15 (80-100 mg/kg). 

The analysis of the data shows that the distribu-

tion of HMs in soils is uniformly-accumulative in its 

nature, but several basic laws may be distinguished, 

which can be traced within the studied area: 

• The distribution of Pb is fundamentally differ-

ent from the distribution of other studied HMs. Pb 

compounds are concentrated, mostly in the humus 

profile, with a gradual permanent migration to lower 

horizons. The migratory capacity of Pb is on aver-

age 10-14%, in the humus horizon the migration 

capacity is 15 ± 8%, which indicates its exogenous 

origin. The latter may be due to the use of gasoline 

fuels for the extraction and processing of petroleum 

products as well as waste of lead batteries and elec-

trodes; 

• Zn and Cu are mostly localized in the upper 

transition profile, as well as in the humus horizon. 

The migratory capacity of these HMs in soils is low; 

for Zn it is 7% practically irrespective of the profile, 

for Cu it is <4-5%, and for Cr it is 4%, with the 

highest index in the humus horizon of 8%. An indi-

cation of such distribution is the endogenous origin 

of the above-mentioned HMs due to the transfor-

mation of soil-forming rocks; 

• Alkaline conditions contribute to the reduction 

of the content of the moving forms of all investigat-

ed pollutants. However, the influence of pH on the 

behavior of Sr was not detected. In Cu, Pb, Ni in the 

reducing gluten medium, the concentration of mov-

ing forms decreases, in Zn it slightly increases; 

• The content of the moving forms Cu, Zn, Pb, 

Cr, Ni increases according to the content of the 

moving Fe and usually leads to the accumulation of 

moving forms of these elements; 

• A moving Mn form has a significant effect on 

the behavior of the HMs. Their concentration in-

creases a number of moving forms of Co, Zn, Pb, Ni 

and decreases Сu and Сr; 

• The moving forms of Mn, Cr, Ni have a direct 

positive relationship with their gross concentrations. 

The inverse relationship between these indices is 

characteristic of Cu,, while it is absent in Pb and Zn. 

The behavior of Cu is distinguished by the greatest 

individuality, therefore it was not possible to track 

its laws. 

The gross metal concentrations in the soil pro-

file of the alluvial turf sandy soils are reduced by 

1.5-2 times compared with the loamy analogues. 

Most clearly, this pattern is manifested in Cr, V, Ni, 

Zn, and the concentration of Cu and Pb is less sensi-

tive to the change in the granulometric composition 

of the horizons. The humus horizons of alluvial 

sandy soils are characterized by a less contrasting 

decrease in gross metal concentrations compared to 

loamy soils. This indicates the convergence of the 

content of elements in the humus horizons of soils 

on various soil forming rocks. The content of the 

mobile forms of Mn, Pb, Cu, Zn in sandy soils is 2-3 

times, while Cr, Ni is 10-15 times lower compared 

with loamy soils. 

In typical black earths and turf loamy soils, a 

soil forming rock is a forest-like loam that is bed-

rocked with moraine. The content of humus is 

slightly higher – from 1,5 to 3,3%. The pH value is 

practically the same for both types of soils, but for 

turf soils, its variability is significantly higher – 

from 4 to 6.1. This contributes to the accumulation 

of heavy metal cations due to the reduction of their 

migration capacity when consolidated in the soil-

absorbing complex. The average content of metals 

in typical low-humus loamy black earths is 30-40% 

higher on average than in sod-podzolic loamy soils, 

which is probably due to inland drainage. The gross 

content at the sampling points (115-15, 118-15, 124-

15) is higher than the background values; in some 

cases, the excess MAC was recorded: Ni - 60 mg/kg 

(with background values 22 mg/kg), Ti -3000 mg/kg 

(2250 mg/kg), V - 50-60 mg/kg (41 mg/kg), Cr - 50-

60 mg/kg (49 mg/kg), Cu - 80-100 mg/kg (12- 

16 mg/kg), Pb - 40-50 mg/kg (10 mg/kg). 

Absolute values of moving metal forms and 

their mobility in turf soils are close to the corre-

sponding values of alluvial loamy soils, only in Cr 

content in the humus horizon is almost 2 times low-

er. The variability of the moving metal forms is also 

preserved at the previous level in most of the ele-

ments, except for Pb and Sr, in which it grows 1.4-

2.2 times (Fig. 1, Fig. 2).  

Turf sandy soils on fluvioglacial sands with ab-

solute content of gross and moving forms of metals 

are close to turf-podzolic with similar granulometric 

composition. 
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Fig. 1. Distribution of Pb in the modern soil cover of the territory of the NNP “Nyzhniosulskyi” 
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Fig. 2. Distribution of Cr in the modern soil cover of the territory of the NNP “Nyzhniosulskyi” 
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Alluvial turf glued saline soy sandy soils are 

characterized by the layering of soil-forming depos-

its, the presence of buried humus horizons, and high 

content of humus – 1.9-2.96%. The influence of 

groundwater is manifested in the gluing either of the 

lower part or the entire profile, as well as in the al-

kalinity of the soil solution. Therefore, the lower 

horizons are characterized by a reducing weak-

alkaline (pH > 7) reaction. 

Due to the light granulometric composition of 

soil formation rocks and significant deviation of the 

bottom of the valley of the Sul River, the moving 

forms of the HMs are carried out from alluvial soils, 

that is why they are 1.3-1.5 times frequent there less 

than in soils of the plain-terraced plains, with the 

exception of Ni. Alluvial turf gley soils have the 

highest concentration of HMs, which is explained 

by the deposition of elements coming from the in-

land side drain. 

Among the marsh soils, turf-gley soils are pre-

dominant in lowland marshes in old-age declines. In 

these soils, besides the ground waters, a specific role 

is played by the specific marsh vegetation, which 

determines the acidic reaction of the medium of the 

upper horizon – pH 4.7-5.4, and the accumulation of 

organic matter. The content of most metals in marsh 

soils is almost the same as in turf loamy soils, with 

the exception of (Cu and Mn). The gross content of 

Cu (50-100 mg/kg) is 8-10 times, and Mn  

(660 mg/kg) is 2-3 times higher than the background 

indices, respectively, 5.3 and 166 mg/kg. 

The regularities of the radial redistribution of 

HMs on the genetic horizons of the characteristic 

soils of the NNP were studied on the example of the 

points of the complex description. In the studied soil 

profiles, similar tendencies of radial redistribution 

of heavy metals were recorded. 

In particular, the content of Pb grows down the 

profile. Cu is usually accumulated in the upper soil 

horizon, which is explained by anthropogenic im-

pact, as well as its bioaccumulation [15,17-21]. This 

is confirmed by our research as well. Chromium 

compounds are also washed along with downstream 

moisture streams. The content of nickel practically 

does not change on the profile of the studied soil 

sections. The given data on the distribution of pollu-

tants in the soil cover of landscapes of the NPP is an 

example that illustrates the relevance of this analy-

sis, especially for protected areas. 

Conclusions. The analysis of heavy metals in 

the landscape complexes of the territory of NNP 

“Nyzhniosulskyi” confirmed its dependence on 

available sources of technogenic pollution. It also 

confirms a high degree of compliance of the charac-

ter of HMs distribution with general laws of these 

processes in soils of the corresponding types. The 

main direction of further research should be im-

provement of the system of landscape and geochem-

ical monitoring of the territories, where there are 

nature protection objects, and adjacent territories for 

the purpose of detection of pollution centers and 

improvement of ways of reducing their concentra-

tion to allowable norms. 
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LANDSCAPE AND GEOCHEMICAL ASSESSMENT OF ECOLOGICAL CONDITION  

OF PROTECTED TERRITORIES  

 

Purpose. The problem of environmental pollution by heavy metals is one of the most important prob-

lems of the present and the near future. The compounds of these elements are characterized by high toxicity, 

mobility and ability to bio-accumulation. The aim of the study was to establish the main regularities of trace 

elements of the national natural park (NNP), to determine the indicators of their mobility for assessment of 

state of environment. 

Scientific novelty. The article discusses the features of distributing of heavy metals in the components 

of landscapes of the territory of the national natural park for realization of control and settlement of his con-

centration in accordance with the set norms. 

Results. The analysis of the landscape-geochemical conditions of the territory of the national natural 

park “Nyzhniosulskyi” has been performed. Consistent patterns of heavy metals distribution in the modern 

soil of the territory of NNP “Nyzhniosulskyi” have been determined. The analysis of landscape-geochemical 

conditions of the territory indicates that they generally contribute to the migration of chemical elements with 

land runoff as well as their significant vertical redistribution. The differentiation of landscape-geochemical 

conditions causes the fixation and accumulation of a significant number of natural and man-made chemical 

elements on the landscape-geochemical barriers (mechanical, redox, acid-alkaline, sorption, sorption-gley). 

This prevents from intense pollution of the vast majority of landscape regions in the park by polluting sub-

stances migrating from agricultural lands, which is confirmed by the results of the analysis of pollution 

sources and volumes.  

It was shown, that processes of transformation and migration of heavy metals compounds in the soil pro-

file are determined by physical and chemical properties of soils.The analysis of the content of heavy metals 

in the soils of NNP “Nyzhniosulskyi” has shown that , the distribution of heavy metals is uniformly disper-

sive, but the variations in the content of certain heavy metals can range from ± 7% to ± 25%-35%. The great-

est bioaccumulation capacity is expressed in biogenic microelements – manganese and cuprum.  

The analysis of heavy metals content in the landscape regions of NNP “Nyzhniosulskyi” has confirmed 

its dependence on available sources of technogenic contamination as well as the high degree of compliance 

of the nature of heavy metals distribution to the general laws of these processes in the soils of the relevant 

types. Most heavy metals get into the Sulyn aquatorium mainly during spring flood with snow melt water. 
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The excess of Cd2+, Cu2+ and Pb2+ in water has been noted in comparison with the current threshold level 

value regulations. 

According to the results of the landscape-geochemical analysis of the NNP “Nyzhniosulskyi”, it can be 

stated that the territory from the ecological point of view is poorly contaminated and can be used for the de-

velopment of recreational activities in compliance with a number of requirements. 

Practical significance. The results of this study have been introduced into practice of the NNP 

“Nyzhniosulskyi” in organizing and conducting research work, for planning tourist and recreational activi-

ties, forming tourist routes, and organizing recreational infrastructure. 

Keywords: landscape regions, landscape-geochemical conditions, heavy metals. 
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EVALUATION OF SOIL CONTAMINATION BY HEAVY METALS  

IN THE ZONE OF TPP INFLUENCE 

 
Е. Б. Хоботова, В. І. Ларін, І. В. Грайворонська. ОЦІНКА ЗАБРУДНЕННЯ ГРУНТІВ ВАЖКИМИ МЕТАЛАМИ У 

ЗОНІ ВПЛИВУ ТЕПЛОВИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ. За масштабами впливу на навколишнє середовище теплова енергетика 

посідає одне з перших місць. Викиди ТЕС в основному осідають на грунт. Сполуки ґрунту на тривалий термін зв'язують 

іони важких металів (ВМ), перешкоджають їх міграції. Буферна ємність ґрунту щодо металів залежить від багатьох 

факторів: складу ґрунту, кислотності, процесів комплексоутворення, окиснення–відновлення, сорбції–десорбції та ін. Вив-

чення вмісту ВМ у ґрунтах необхідне для контролю за станом навколишнього середовища, охорони його від забруднення. 

Одним з найкрупніших забруднювачів навколишнього середовища в Харківській області є Зміївська ТЕС. Мета роботи – 

визначення особливостей забруднення ВМ ґрунтів поблизу Зміївської ТЕС та розробка рекомендацій щодо покращення си-

туації.  

Для досягнення поставленої мети вирішені наступні задачі: встановлення особливостей акумулювання окремих ВМ у 

ґрунтах; визначення залежності між рН ґрунтів та наявністю в них певних хімічних елементів; вивчення залежності між 

складом забруднення і утворенням малорозчинних сполук у ґрунтах. 

Результати роботи. Встановлено, що найбільш забрудненою є територія, розташована від джерела викиду в радіусі 

10 км. Найбільш поширеними забруднювачами є Cu, Sr, Co, V, Cr. Ґрунти басейна р. Сіверський Донець більшою мірою ут-

римують іони Cu, Zn і Pb. Наукова новизна. Метали V, Cr є аніоногенами, кислотні залишки утворюються в слабо лужних 

ґрунтах і з ВМ утворюють нерозчинні або малорозчинні сполуки, що приводить до їх накопичення. У ґрунтах виявлено спо-

луки SrCrО4, SrCr2О7, Sr(VО3)2, Zn2V2О7, Zn3(VО4)2, Zn(VО3)2. На підставі визначення коефіцієнтів поліелементного забруд-

нення показано, що в ґрунтах з високою гумусністю, буферністю і здатністю утворювати комплекси з іонами металів 

вище максимальні концентрації ВМ і ширше розкид концентрацій за винятком Pd, Zn і Cd. Визначені кореляційні залеж-

ності між рН і вмістом макро- і мікроелементів в різних ґрунтах. Найбільший коефіцієнт кореляції між концентрацією Al 

і рН (0,6-0,9). Розроблено рекомендації для зниження рівня забруднення ВМ ґрунтів поблизу Зміївської ТЕС: реконструкція 

котлоагрегату, встановлення електрофільтру для вловлювання золи, використання золошлакових відходів у виробництві 

портландцементу, вапнування ґрунтів з метою дискримінації ВМ. 

Ключові слова: ґрунти, важкі метали, забруднення, викиди, теплові електростанції, рН ґрунтів.  

Э. Б. Хоботова, В. И. Ларин, И. В. Грайворонская. ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ ТЯЖЁЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 

В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ. По масштабам воздействия на окружающую среду тепловая 

энергетика занимает одно из первых мест. Выбросы ТЭС в основном оседают на почву. Соединения почвы на длительный 

срок связывают ионы тяжелых металлов (ТМ), препятствуют их миграции. Буферная емкость почвы по металлам зави-

сит от многих факторов: состава почвы, кислотности, процессов комплексообразования, окисления-восстановления, 

сорбции-десорбции и др. Изучение содержания ТМ в почвах необходимо для контроля за состоянием окружающей среды, 

охраны его от загрязнения. Одним из крупнейших загрязнителей окружающей среды в Харьковской области является Зми-

евская ТЭС. Цель работы – определение особенностей загрязнения ТМ почв вблизи Змиевской ТЭС и разработка рекомен-

даций по улучшению ситуации. Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: установление особенностей 

аккумулирования отдельных ТМ в почвах; определение зависимости между рН почв и наличием в них определенных химиче-

ских элементов; изучение зависимости между составом загрязнения и образованием малорастворимых соединений в поч-

вах. Результаты работы. Установлено, что наиболее загрязнена территория, расположенная от источника выброса в 

радиусе 10 км. Наиболее распространенными загрязнителями являются Cu, Sr, Co, V, Cr. Почвы бассейна р. Северский До-

нец в большей степени удерживают ионы Cu, Zn и Pb. Научная новизна. Металлы V, Cr являются анионогенами, кислот-

ные остатки образуются в слабо щелочных почвах и с ТМ образуют нерастворимые или малорастворимые соединения, 

что приводит к их накоплению. В почвах выявлены соединения SrCrО4, SrCr2О7, Sr(VО3)2, Zn2V2О7, Zn3(VО4)2, Zn(VО3)2. На 

основании определения коэффициентов полиэлементного загрязнения показано, что в почвах с высокой гумусностью, бу-

ферностью и способностью образовывать комплексы с ионами металлов выше максимальные концентрации ТМ и шире 

разброс концентраций за исключением Pd, Zn и Cd. Определены корреляционные зависимости между рН и содержанием 

макро- и микроэлементов в различных почвах. Наибольший коэффициент корреляции между концентрацией Al и рН (0,6–

0,9). Разработаны рекомендации для снижения уровня загрязнения ТМ почв вблизи Змиевской ТЭС: реконструкция котло-

агрегата, установление электрофильтра для улавливания золы, использование золошлаковых отходов в производстве 

портландцемента, известкование почв с целью дискриминации ТМ. 

Ключевые слова: почвы, тяжелые металлы, загрязнение, выбросы, тепловые электростанции, рН почв. 
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Formulation of the problem. By the scale of 

the impact on the environment thermal power engi-

neering takes one of the first places. Hundreds of 

thermal power plants (TPP) and central heating-and-

power plants burn millions of tons of organic fuels. 

They account for about 25 % of all harmful emis-

sions. Thermal power engineering is also responsi-

ble for 12 % of solid industrial wastes. They are 

mainly ash and slag. Lately, ash has been used for 

various purposes. However, one of its disadvantages 

is available heavy metals (HM) in its composition. 

TPP emissions are predominantly deposited on the 

soil. Soil in the urboecosystem performs one of the 

main roles. It is in it that metals are closed as an-

thropogenic pollution. The compounds of the soil 

bind ions of metals for a long time, preventing their 

migration. The soil buffer capacity for metals de-

pends on many factors: type and composition of the 

soil, humus content, acidity, complexation process-

es, oxidation–reduction, sorption–desorption, and 

others. 

Recently, numerous studies have been carried 

out on the comprehensive assessment of HM con-

tamination of soil urboecosystems taking into ac-

count environmental safety standards [1–4]. The 

method of determining the ecological risk at differ-

ent levels of soil pollution with lead [2] and manga-

nese [3] has been improved. A biological toxicity 

test of soils was conducted to determine the degree 

of soil contamination by metal compounds [4]. 

Analysis of recent research and publications. 

The study [5] shows that thermal power station con-

taminates the surrounding soil with toxic elements: 

Cr, Fe and Zn, reduced soil fertility and variety of 

beneficial soil microorganisms. The chemical com-

position of soils along the profile near Kolaghat 

thermal power plant (India) was investigated [6]. 

For soils near the dump of ash, there is observed a 

maximum contamination with elements Mo, As, 

Cr, Mn, Cu, Ni, Co, Pb, Be, V, Zn at a depth of 2–

5 cm. The soils near Egbin thermal station (Nigeria) 

was polluted of Cu and Zn [7]. There were positive 

correlations between concentrations of HM in the 

soils and in the plants. In the paper [8] maps of spa-

tial contamination of soils with heavy metals from a 

source – a coal-fired thermal power plant of high 

power (Serbia) – were compiled. Concentration co-

efficients in the soil varied in the range of 0.3–15.5. 

Soil pollution is studied not only when thermal 

power plants use black and brown coal, but also 

other types of fuel, for example, lignite. The work 

[9] determines the level of soils and water pollution 

near suchlike power plant in Northern Greece, as 

well as food produced in the region. The pollution 

of the soils in Montenegro with heavy metals Pb, 

Cd, Cu and Zn is mainly due to anthropogenic pol-

lution [10]. The concentrations of lead and cadmium 

are about twice as high as their background levels. 

Studies of Chinese scientists [11–14] are of in-

terest. The authors of [11] showed that a power plant 

in Guizhou Province contributes to the Hg pollution 

in nearby soils. The soils in the vicinity of Luohe 

Power Plant are contaminated by As and Cd. The 

accumulation index for soil and risk assessment for 

health were determined [12]. Mercury emission 

from coal-fired power plants results in the formation 

of methyl mercury in the environment. The authors 

[13] discovered its increased content in rice, which 

is grown on the territory near the coal-fired power 

station. A number of recommendations have been 

developed for reducing the emissions of heavy met-

als from thermal power plants [14]. 

The source of HM during TPP operation is both 

fine particles of ash and ash that goes into ash 

dumps. The highest amount of smoke emissions 

sedimentates in the area of 2.5–4.0 km from power 

plants. Ash that is blown from ash dumps can create 

HM concentrations in the soil several times as high 

as the emissions from pipes [15]. This is the soil that 

is in the center of a cross-border transfer, HM mi-

gration. Examination of the HM content in the soils 

is necessary for monitoring the environment, its pro-

tection from pollution, the background amount of 

HM being the starting point [1]. 

The influx of HM into plant tissues through the 

root system is influenced by soil pH, redox condi-

tions, competition between cations, hydrolysis, the 

formation of insoluble salts [16]. Mathematical 

models that describe the dependence of the yield of 

vegetable and orchard crops depending on a set of 

external factors have been created [17]. 

Identification of previously unsettled parts 

of the general problem. One of the largest pollu-

tants in Kharkiv region is Zmiiv TPP, situated in the 

Siverskyi Donets Basin. It is included in the system 

of Production Energy Association "Kharkivenergo" 

of Ministry of Power Engineering of Ukraine. The 

share of Zmiiv TPP is about 60 % of the total vol-

ume of industrial emissions in Kharkiv region [18]. 

Zmiiv TPP pollutes the air due to emissions of com-

bustion products. Coal of "ASH" grade is used as 

the main fuel at TPP, with its average calorific ca-

pacity of 4608 kcal/kg, ash content – 31.2 %, hu-

midity level – 8.3 %. For steam generation the pow-

er boilers TP–100 are installed. They are equipped 

with two individual systems of pulverization with an 

intermediate hopper. The pulverized coal enters the 

separator where large factions are separated and re-

turned to the mill. After the separator the pulverized 

coal enters the cyclone, and then dropped into the 

furnace. Furnace gas is cleaned from ashes in the 

blocks of 200 MW in wet ash catchers; in the blocks 

of 300 MW in electric filters. The efficiency of the 
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available ash catchers is only 90 %, which does not 

provide the required degree of purification. The 

highest non-recurrent concentrations of pollutants in 

the atmosphere exceed ash maximum permissible 

concentration (МРC) 5.4 times [18]. Additionally, 

the air is polluted by the ash dump of the TPP, from 

the surface of which 104.3 tons of dust, sedimentat-

ed in the soil, are blown away per year. HM incom-

ing from the ash dump is also possible with drainage 

water when leaching HM from slag and washing 

away fine-grained fractions of ash. The ash dump 

covers an area of 350 hectares and the volume of the 

accumulated ash and slag mixture is about 25 mil-

lion tons. In the ash dump area the slag and ash tank 

is placed to collect 400 thousand of tons of ash and 

slag per year [19]. 

Paper [20] gives field figures and maps of soils 

contamination by HM in Kharkiv region. But there 

is a lack of systematized data on HM contamination 

of soils near Zmiiv TPP, there is almost no data on 

HM migration in soils, dependence of accumulation 

of chemical elements on the soil type and acidity 

and possibility of making compounds of different 

solubility in water. Obtaining such data may con-

tribute to the development of recommendations for 

protection of soils against pollution and discrimina-

tion of the HM in the ground. 

The aim and tasks of the research. The aim 

of the research is to find out peculiarities of heavy 

metal contamination of the soil near Zmiiv TTP and 

to develop recommendations on improving the sit-

uation.  

To achieve this aim the following tasks have 

been solved: 

1) the features of accumulation of various HM 

in soils have been specified;  

2) the dependence between the soils pH and 

presence of certain chemical elements in them has 

been defined; 

3) the dependence between the content of con-

tamination and creation of slow soluble compounds 

in the soil has been studied. 

The main principle of control for soil contami-

nation is the checking of concentration compliance 

with the established MPC and approximate permis-

sible concentration (APC). 

Research methodology. HM concentrations in 

the aqueous extract from the soil were determined 

by the atomic-emission spectral analysis, atomic 

absorption analysis and by the method of capillary 

electrophoresis [21]. To determine the composition 

of the solid inorganic part of soils X-ray phase anal-

ysis was performed. Due to the consistent analysis 

of soils the following slightly soluble compounds in 

the samples were identified: Zn2V2O7, Zn3(VO4)2, 

Zn(VO3)2, Pb(VO3)2, 4PbO∙V2O5, Pb3(VO4)2, 

PbCrO4, PbCr2O7, SrCrO4, SrCr2O7, Sr(VO3)2, 

Ni2V2O7. 

Results of research. The content of heavy 

metals in soils on the territory of TPP emissions. 

The area for the study was chosen, taking into ac-

count various landscapes, soils and types of their 

use, as well as the distance from the object of pollu-

tion – Zmiiv TPP. As the emissions of TPP which is 

operated on solid fuel contain various HM, the most 

harmful of them were chosen for research, which are 

either biologically active or belong to toxic contam-

inants of the different hazard class, for example, Pb, 

Zn, Cd belong to the 1st hazard class [22, 23]. Each 

element in the certain soil conditions creates specific 

chemical forms which determine their mobility or 

accumulation in the soils. Mobile forms facilitate 

the ingress of contaminants into plants and their fur-

ther moving along the food chain. Out of the men-

tioned elements Cr and V are movable as oxygen 

anions, namely: residuals of chromic acid and di-

chromate ions, vanadium acids (meta-, ortho- and 

pyrovanadates) as well as VO2+, which is a form of 

vanadium ingress into plants [24]. 

The mobility of metals is defined by the value 

of pH in any soil, as cationic forms are more mobile 

in an acidic environment, while anionogenic sub-

stances – in soils with a higher pH. Therefore, it is 

true that in the process of transition from one envi-

ronment to another during the study of behavior of 

metals in soils, an important factor is specific chem-

ical properties of the element. Table 1 shows the 

concentration of certain chemical elements in differ-

ent areas of the Siverskyi Donets Valley, located 

within the radius of 10 km from the Zmiiv TPP (Ta-

ble 1). For the amphoteric metal Al, a direct correla-

tion between the content of the element and the pH 

is observed, which can be related to the appearance 

of AlO2
– anions – in an alkaline medium (Table 1).  

The analysis of the received data on HM con-

tent in the soils on the territory of impact of emis-

sions from Zmiiv TPP has shown that the most dis-

seminated pollutants in the area are Cu, Br, Co, V, 

Cr (Table 2). The level of contamination was deter-

mined when comparing the obtained results of the 

chemical elements content with the maximum per-

missible concentration and clarke content of chemi-

cal elements for the soils. Thus, the most polluted 

areas are located within 10 km from TPP. This coin-

cides with the research of other objects: natural ter-

ritorial complexes along the river of the Siverskyi 

Donets, urban landscapes of towns and villages  

[26, 27]. 

To determine the degree of contamination there 

were used the coefficient of the soil pollution con-

centration [28]: 
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Table 1 

Content of HM in the soils (mg/kg) with different рН (2017–2019 years) 

Number 

of test 

section 

Place of sampling рН Fe Si Al Zr 

1 Central floodplains 7.9 3.5 33 7.0 0.20 

2 Back marsh  6.6 2.5 30 0.7 0.05 

3 Hills of the pine forest terrace 4.97 2.5 28 0.5 0.05 

4 Raised sections of the floodplain 7.2 3.5 33 7.0 0.30 

5 Low sections of the floodplain 7.8 3.5 33 6.5 0.50 

6 Wetlands of the riverbed floodplain 7.6 3.5 33 6.0 0.15 

Сlarke content of elements in the soils, % [25] 3.8 33 7.13 0.03 

 

c

f

C
C

C
= ,           (1) 

and the coefficient of polyelement contamination  

[4, 28]: 

MPC
el

C
C =                         (2) 

де С is the actual concentration of the chemical 

element; 

Сf is the background concentration of the chem-

ical element; 

MPC is maximum permissible concentration of 

the chemical element. 

According to the obtained results (Table 2) all 

soils near the TPP can be referred to as very contam-

inated because, according to classification [27, 28] 

maximum values of Cel are between 1.6–33.3. In the 

following sequence the spread in values of Cel is 

given, while in brackets there are values of Cel with-

in 10 km from Zmiiv TPP: V 0.05–2 (0.13); Co 0.5–

6 (1); Cu 2–16.7 (4.7); Ni 1–12.5 (1.5); Pb 0.2–1.6 

(0.38); Pbmobile 1–8.3 (2); Cr 1.7–33.3 (0.43); Zn 

0.5–6 (0.52). Thus, at the distance of 10 km the soil 

is heavily polluted by copper and the mobile form of 

lead. It is average polluted with Co and Ni; the level 

pollution is even lower with other metals. However, 

the general level of pollution at the distance of 10 

km is very high. 

HM concentration depends of the type of soils 

in the Siverskyi Donets Basin. On the left bank there 

are soils with high humus content: high buffer soils 

– ordinary medium-humic black earth, typical me-

dium-humic clayey black earth, deep soil residual 

salty black earth (on one and two-loess terraces); as 

well as low buffers – sod, weak and medium pod-

zolic sand and clay sand and sod sand under conif-

erous forests (on the pine terrace) [29]. Typical 

black earths are characterized by a high content of 

organic matter and the degree of humification, low 

content of free humic acids and high content of ac-

ids associated with Ca. In Table 2 test sections 7‒14 

correspond to the left bank and (15‒18) to  the  right  

bank. 

On the right bank there are high buffer soils: 

medium- and heavy-loamy and clayey, dark gray 

and gray podzolized, ordinary black earth medium-

humic (at the watershed), and meadow and mead-

ow-black-earth deep-salted (on the floodplain) [29]. 

Black-earth-meadow soils differ from typical black-

earth by a smaller humus reserve and degree of hu-

mification, a higher content of free humic acids and 

a lower content of humic acids associated with cal-

cium.  

The analysis of the obtained data (Table 2) 

shows that in highly humic soils, able to form com-

plexes with metal ions (test sections 1‒8), the max-

imum values of HM concentrations are higher and 

the variation of concentrations is wider. This applies 

to all HM except Pd, Zn and Cd. In the latter case, 

metal concentrations are very small. Zn is the only 

metal whose maximum accumulation does not 

change over the studied territory of the Siverskyi 

Donets Basin. The maximum concentrations of Pd 

and Ni depend very little on the soil type.  

The patterns of accumulation of chemical ele-

ments can be characterized by accumulative series 

by the maximum values of the element concentra-

tion in soil and Сel [28, 30]. For the left-bank test 

sections of the Siverskyi Donets Basin, the accumu-

lative series looks as follows by the maximum metal 

concentration:  

Sr, V > Cr > Zn > Cu, Ni > Pb > Co > Cd; 

for the right-bank sections it is: 

Zn > Sr > V > Cr > Pb > Ni > Cu > Co > Cd. 

Accumulative series by the maximum Сel value 

characterize the ability of soils to deposit metal ions. 

The coefficient of polyelement contamination can 

be used not only for HM belonging to hazard class I, 

but also for HM of hazard classes II and III, since 

their maximum soil content exceeds the MPC. For 

the left-bank soils, the accumulative series is as fol-

lows: 

Cu > Zn, Co > Pb > Ni > Cr > V; 

for the right-bank soils it is: 
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Table 2 

HM content in the soils of test sections in the zone of Zmiiv TPP influence, mg/kg (2017–2019 years)  

Number 

of test 

section 

Place of sampling  

(distance from the source of 

emission, km) 

Cd 

 

Cu 

 

Sr 

 

Co 

 

Zn 

 

V 

 

Ni 

 

Cr 

 

Pb 

 

7 Slobozhanske town (1)   5 35 300 8 140 60 4 200 35 

8 
Section near the TPP 

(0.3‒0.5)  
 3 10 200 30 20 280 30 100 30 

9 
Gardens around the  

Slobozhanske town (1.8) 
 3 20 100 30 30 300 40 10 30 

10 
Field, station of Ovocheva 

(2) 
 3 20 200 30 30 300 30 80 20 

11 
Fields, village of Blagodatne 

(10) 
 3 30 50 30 100 300 50 100 30 

12 
Fields, farm of Shebelinske 

(village of Donets) (3.5) 
 3 20 100 30 50 280 30 100 30 

13 Resort house ( 8 km):   

raised sections of the central 

floodplain 
3 14 50 5 12 20 6 14 12 

low sections of the floodplain 4 25 250 16 35 100 30 90 14 

hills of the pine forest terrace 3 30 100 6 30 50 15 25 10 

14 village of Hyniivka ( 11км):   

low sections of the central 

floodplain 
4 30 300 10 27 70 40 100 17 

levelled section of the central 

floodplain 
4 50 50 8 50 70 30 100 10 

wet oxbow on the riverbed 

floodplain 
4 50 80 7 50 32 27 70 14 

15 village of Zidky, (15.5)  5 6 30 2,5 90 7 4 10 6 

16 village of Taranivka, (30)  5 16 100 4 50 30 7 30 50 

17 town of Zmiiv, (18)   5 20 30 2,5 140 10 6 20 9 

18 village of Borova  (28)  5 20 110 8 50 80 12 70 14 
 

Hazard class by impact of living 

organisms [22] 
1 2 3 2 1 3 2 2 1 

Maximum permissible concentration 

(MPC) in the soil, mg/kg [22] 
0.5 3 – 5 23 150 4 6 32 

Сlarke content of elements in the soils 

[25], mg/kg 
0.5 20 300 8 50 500 40 200 10 

 

Cu > Zn > Pb > Co > Ni > Cr > V. 

Thus, the soils of the Siverskyi Donets basin re-

tain Cu, Zn and Pb to a large extent. 

On the basis of the obtained data, an analysis of 

the impact of soil pH on the content of macro- and 

microelements was carried out (Table 3). Depending 

on the pH (Table 3), the concentration of Al changes 

the most. There is a steady decrease in its concentra-

tion with increasing pH, the correlation coefficient 

from pH is 0.6–0.9. Previously (Table 1), an in-

crease in the concentration of Al ions in an alkaline 

medium was determined, assuming the formation of 

AlO2
‒ anions. The apparent contradiction can be 

explained in terms of Al accumulation in soils of 

different types and in the form of compounds with 

different solubility in water. For example, the for-

mation of mixed hydroxides or oxohydroxides of Al 

and other metals in soils with an alkaline medium 

will reduce the concentration of ions Al3+. 

There is also a tendency of reduced concentra-

tion of zink with increased alkalinity of the medium. 

For the microelements (Sr, Zr, Сr) the correlation 

was not found. Concentration of Si hardly changes 

with variable pH.  

Decreasing level of soil pollution with heavy 

metals. There are several approaches to lower the 

level of soil pollution with HM: 

– by reducing amount of emissions; 

– by ensuring the use of ash and slag waste; 

– by providing HM discrimination in the soil. 

Reducing amount of emissions. The biggest 

amount of HM enters the environment with products 
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Table 3 

Dynamics of HM concentration in the soils depending on the soil pH change, mg/kg  

(Zone of Zmiiv TPP influence, 2017–2019 years) 

Number 

of test 

section 

Place of sampling (distance from 

the source of emission, km) 
рН Al Si Sr Zr Сr Zn 

11 Field, the village of Blagodatne (10) 6.06 6.5 32 50 30 100 100 

19 
Gardens around the Slobozhanske 

town (2.5) 
6.20 2.2 32 100 100 100 30 

20 Field, the village of Blagodatne (12) 6.30 6.5 32 50 30 95 100 

12 Field, the farm of Shebelinske (3.5) 7.04 3.8 33 100 500 100 50 

21 
Gardens along the highway near the 

Slobozhanske town (2) 
7.20 2.2 34 200 200 100 20 

22 Field, the farm of Shebelinske (3) 7.30 3.8 33 100 30 100 50 

10 Field, the station of Ovocheva (2) 7.33 3.8 32 200 300 80 30 

23 Field, the station of Ovocheva (3) 7.40 3.8 32 200 300 80 30 

24 
The centre of the Slobozhanske 

town (0.8) 
7.50 2.2 32 100 100 100 30 

8 Area near the TPP (0.3) 7.73 2.2 34 200 200 100 20 

 

of combustion. The planned reconstruction of block 

number 1 will allow to reduce its environmental im-

pact, increase efficiency and reliability. It is planned 

to reconstruct the combustion chamber from the 

open type into the "shoulder" one with gas-tight 

screens, inflow burners and high-angle cold funnel. 

In this case the capacity will increase by 14 %, and 

the steam capacity – by 10 % while ensuring high 

environmental friendliness of the combustion pro-

cess. Ash emissions will be reduced 27 times. 

Waste gases are cleaned in the Venturi scrub-

bers, from where they come to the collector of pure 

gas, exhauster and, finally, to the chimney. This 

leads to the annual emission of about 84 thousand 

tons of ash that is 37 % of the total volume of 

emissions into the atmosphere. The highest concen-

tration of dust particles in the emissions of the boiler 

№ 1 is 41.8 g/m3. To improve the situation it is pro-

posed to replace the Venturi scrubbers by electric 

filters. Dust particles of combustion products are 

ionized well and are current-carrying. Efficiency of 

dusty gas flow purification ( η ) in the electric filters 

can be estimated by Deyh formula 

specifη 1 е еW F− 
= − ,            (2) 

where We – velocity of particles in the electric field, 

m/s;  

Fspecif – specific surface of electrodes sedimen-

tation that is equal to the ratio of the surface of the 

elements sedimentation to the consumption of clean-

ing gases, m2.s/m3. 

In the general case η  of electric filters changes 

from 95 % to 99 % and for Venturi scrubbers – from 

70 % to 99 %. Thus, the electric filter can provide 

more stable high efficiency of dust particles con-

finement. 

Ensuring the use of ash and slag waste. Ash 

and slag waste of Zmiiv TPP go to the ash dump, 

which is filled by 95.8 % to the moment. HM in-

gress into the soil from the ash dump can be possi-

ble with its dust pollution and with the drainage wa-

ter when leaching of HM from slag and washing 

away highly refined factions of ash. The place of 

ultimate accumulation of HM from ash and slag is 

the soil. 

As the construction of the new ash dump and 

reconstruction of the old one is not planned in the 

near future, the problem of waste accumulation 

should be solved by way of its utilization in other 

industries. The most appropriate method is ash and 

slag utilization in production of cement. Ashes of 

TPP consist mainly of SiO2 and Al2O3. The content 

of CaO does not exceed 5 %. Due to similarity of 

chemical and mineralogical characteristics of the 

fuel and blast-furnace slag, one should not expect 

major differences in producing and hardening of the 

cement which contains ash and slag. Ingredients 

used in the production of cement slag waste must 

meet specified requirements [31]. Fuel ash and slag 

are used as both active additives to cement and as 

components of the cement raw mixture. Concretes 

based on ash and slag are characterized by twice 

reduced cycle of steam curing. Products with the 

addition of ash are frostproof and resist aggressive 

environment better. Furnace granulated slag may be 

considered as a less hygroscopic additive to cement 

in comparison with the furnace slag. Ash is used as 

a mineral additive in asphalt and in place of sand in 

expanded-clay concrete. 

Providing HM discrimination in the soil. Dis-

crimination of heavy metals in the soil implies HM 

inactivating, weakening their attacks on living or-
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ganisms, reducing their content in crops. Techniques 

to detoxify excess of HM in the soil include intro-

duction of lime and application of organic ferti-

lizers. 

When liming the soil HM ingress to the plant is 

reduced. This can be explained by several reasons:  

1) due to increasing pH heavy metals sedimen-

tate from interstitial water in the form of hydrox-

ides, carbonates and phosphates; 

2) as a result of increasing pH and availability 

of Са2+ in the soil content, the ability of plant roots 

to absorb some heavy metals, in particular Pb, de-

creases; 

3) liming promotes the formation of complexes 

of organic substances of the soil with НМ [32]. 

Conclusions. As a result of studying the level 

of the soil pollution with heavy metals near Zmiiv 

TPP it was found that: 

– the most polluted area is that within 10 km 

from the source of emission; 

– the most common pollutants are Cu, Sr, Co, 

V, Cr, which, we think, is quite logical: V, Cr are 

anionogenics, acid residues are formed in slightly 

alkaline soils and together with HM they form in-

soluble or slightly soluble compounds, that leads to 

their accumulation. This concerns Cu, Sr, Co; 

– with V and Cr availability in the soil the 

following compounds are formed: SrCrO4, SrCr2O7, 

Sr(VO3)2 Zn2V2O7, Zn3(VO4)2, Zn(VO3)2; 

‒ correlation between pH and the content of 

macro- and microelements in different soils is de-

termined. The highest correlation coefficient is be-

tween pH and Al concentration (0.6–0.9); 

‒ the soils of the Siverskyi Donets Basin con-

tain Cu, Zn and Pb to a greater extent. In the left-

bank soils with high humusness and the ability to 

form complexes with metal ions, the maximum val-

ues of HM concentrations are higher and dispersion 

of concentrations is wider. 

To reduce soil pollution with HM near Zmiiv 

TPP we propose the following: to reconstruct the 

boiler unit, that will result in reducing ash dust 

emissions containing HM 27 times; to set the elec-

tric filter for retaining ash from exhaust gases; to 

use ash slag waste in the production of Portland ce-

ment; to carry out periodic liming of soils on the 

areas near Zmiiv TPP with the purpose of HM dis-

crimination. 
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EVALUATION OF SOIL CONTAMINATION BY HEAVY METALS  

IN THE ZONE OF TPP INFLUENCE 

 

Abstract. Thermal power engineering takes one of the first places by the scale of the impact on the en-

vironment. Thermal power plant emissions are mainly deposited on the ground. Soil compounds, binding 

heavy metal ions (НM) for a long time, prevent their migration. The buffer capacity of the soil for metals 

depends on many factors: soil composition, acidity, complexity, oxidation–reduction,sorption–desorption, 

etc. Examination of the HM content in the soils is necessary for monitoring the environment, its protection 

from pollution. One of the largest pollutants in Kharkiv region is Zmiiv TPP.  

The goal of the work is to find out peculiarities of heavy metal contamination of the soil near the Zmiiv 

TTP and develop recommendations on improving the situation.  

In order to reach the goal, the following tasks have been solved: features of accumulation of various 

heavy metals in the soils have been specified, dependence between the soils pH and presence of certain 

chemical elements in them has been defined, dependance between the content of contamination and devel-

opment of slow soluble compounds in the soil has been studied.  

Research methodology. The main principle of control for soil contamination is checking of concentra-

tion compliance with the established maximum permissible concentration (MPC) and approximate permissi-

ble concentration (APC). HM concentrations in the aqueous extract from the soil were determined by the 

atomic-emission spectral analysis, atomic absorption analysis and by the method of capillary electrophoresis. 

To determine the composition of the solid inorganic part of soils X-ray phase analysis was performed.  

Results of research. It is established that the most polluted areas are located within 10 km from TPP. 

The most disseminated pollutants in the area are Cu, Br, Co, V, Cr. The soils of the Siverskyi Donets Basin 

retain Cu, Zn and Pb ions to a large extent.  

Scientific novelty. Metals V, Cr are anionogenics, acid residues are formed in slightly alkaline soils and 

together with HM they form insoluble or slightly soluble compounds leading to their accumulation. Com-

pounds SrCrO4, SrCr2O7, Sr(VO3)2, Zn2V2О7, Zn3(VО4)2, Zn(VО3)2 were found in the soils. Based on the 

determination of the coefficients of poly-elemental contamination, it is shown that maximum concentrations 

of HM are higher and variations of concentrations are wider except Pd, Zn and Cd in the soils with high hu-

mus, buffering and ability to form complexes with metal ions. The correlation relationships between pH, 

macro- and і microelements in various soils are determined. The highest correlation coefficient is between Al 

concentration and pH (0.6-0.9).  

Practical significance. Recommendations have been developed to reduce the level of soil contamina-

tion near Zmiiv TPP: reconstruction of the boiler unit, installation of an electrostatic precipitator to collect 

ash, using ash and slag waste in the production of Portland cement, liming soil for discrimination of HM.  

Keywords: soils, heavy metals, pollution, emissions, thermal power plants, рН soils. 
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СИСТЕМНА ОРГАНІЗАЦІЯ ДИЗ'ЮНКТИВНОЇ ТЕКТОНІКИ КОНСОЛІДОВАНОГО  

ФУНДАМЕНТУ ДНІПРОВСЬКО-ДОНЕЦЬКОГО ПАЛЕОРИФТУ.  
 

Стаття є заключною частиною трилогії, що висвітлює системну організацію розломної тектоніки кристалічного 

фундаменту Дніпровсько-Донецького палеорифту (ДДП). При регіональних геотектонічних дослідженнях структурних 

рисунків розломних систем докембрійського фундаменту вперше виявлено ансамблі структур об’ємної тектонічної течії, 

які зумовлені здвиговими деформаціями кристалічних гірських порід і горизонтальними переміщеннями геомасивів в межах 

цієї рифтоґенної внутрішньоплитної геоструктури Сарматської плити. … 

Ключові слова: деформації горизонтального здвигу, структурний рисунок, механізми тектонічної течії, структурно-

кінематичний параґенез. 

А.В. Бартащук. СИСТЕМНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ДИЗЪЮНКТИВНОЙ ТЕКТОНИКИ КОНСОЛИДИРОВАННОГО 

ФУНДАМЕНТА ДНЕПРОВСКО-ДОНЕЦКОГО ПАЛЕОРИФТА. Статья является заключительной частью трилогии, 

освещающей системную организацию разломной тектоники кристаллического фундамента Днепровско-Донецкого па-

леорифта (ДДП). При региональных геотектонических исследованиях структурных рисунков разломных систем докембрий-

ского фундамент впервые выявлены ансамбли структур тектонического течения, которые вызваны сдвиговыми деформа-

циями кристаллических горных пород и горизонтальными перемещениями геомассивов, в пределах этой рифтогенной внут-

риплитной геоструктуры Сарматской плиты. … 

Ключевые слова: деформации горизонтального сдвига, структурный рисунок, механизмы тектонического течения, 

структурно-кинематический парагенез. 
 

Вступ. Встановлено, що внутрішня кінематика літосфери проявляється у вертикальних і горизо-

нтальних переміщеннях геомас. Відбитками перших є діапіри та магматичні осередки різного речо-

винного складу і глибини проникнення. Структурними проявами горизонтальних переміщень гірсь-

ких порід є деформаційні структури тектонічної течії (СТТ). Тому, при вивченні тектонічної будови 

геоструктур слід враховувати ймовірність комбінованого ефекту двох головних структуроутворюючих 

факторів – магматичного та тектонічного, який реалізується за механізмами об'ємної течії гірських 

порід. … 
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CONSOLIDATED BASEMENT IN DNIPRO-DONETS PALEORIFT 
 

Formulation of the problem. Getting knowledge of the processes and mechanisms of the rocks tecton-

ic flow is important both for geotectonics and for oil and gas geology as horizontal displacements and rota-

tion of geological blocks in creep dislocations form secondary deformation structures. … 
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