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Developing and analysis of Dnipro-Donets depression Lower Permian salt 
formation lithological model by means of GIS

Узагальнено результати дослідження нижньопермської соленосної формації Дніпровсько-Донецької западини. Розро-
блено структуру і зміст бази даних по галогенних формаціях. Розроблено та використано нові методики застосування 
засобів просторового аналізу геоінформаційних систем на масиві геологічного матеріалу для побудови та аналізу літо-
логічної моделі нижньопермської соленосної формації.
Ключові слова: cоленосна формація, геоінформаційні технології, літологічна модель.

Обобщены результаты исследования нижнепермской соленосной формации Днепровско-Донецкой впадины. Разрабо-
тана структура и содержание базы данных по галогенным формациям. Разработаны и использованы новые методики 
применения средств пространственного анализа геоинформационных систем на массиве геологического материала 
для построения и анализа литологической модели нижнепермской соленосной формации.
Ключевые слова: соленосная формация, геоинформационные технологии, литологическая модель.

DDd Lower Permian salt formation study results are summarized. The structure and database content of halogen formations 
are developed. The new ways of GIS usage are developed to analyze the lithological model of the Lower Permian salt 
formation.
Keywords: salt formation, GIS, lithological model.

ВСТУП
Дослідження пермських соленосних відкладів 
Дніпровсько-Донецької западини (ДДЗ) розпо-
чалося з ХVIII ст. у Бахмутській улоговині. Робо-
ти стимулювалися розвитком соляної промис-
ловості на базі розсолопромислів на соляних 
джерелах, які були відомі вздовж р. Бахмут та 
неподалік від м. Тор (тепер Слов’янськ) ще з 
ХІ ст. Першу шахту в районі сучасного м. Арте-
мівськ було споруджено та відкрито у 1881  р. 
Після проходки ряду свердловин біля міст Бах-
мут, Слов’янськ та «урядової свердловини» 
(1876–1880 рр.), що відкрила дев’ять потужних 
шарів кам’яної солі поблизу сел. Брянцівка. 

З того часу завдяки роботам багатьох поко-
лінь геологів-практиків та вчених, серед яких 
М.С. Шатський, Л.Ф. Лунгерсгаузен, М.В. Логви-
ненко, Л.П. Нестеренко, В.П. Бобров, Ю.М. Бра-
гін, Ю.В. Буцик, М.П. Кожич-Зеленко, Т.Ю. Лап-
чик, І.В. Галицький, М.Г. Манюта, О.П. Рябіченко, 
С.М.  Кореневський, Д.П.  Хрущов, О.Ю.  Лукін, 
К.С. Супрунюк та ін., накопичено багату інфор-
мацію про геологічну будову відкладів, їх речо-
винний складу, стратиграфічне розчленування 
тощо. 

Нижньопермська соленосна формація, яка 
поширена на більшості території ДДЗ, поділя-
ється на дві субформації: соленосну (відповідає 
микитівській і слов’янській світам) і калійно-
магнієносну (відповідає краматорській світі). 
Соленосна субформація представлена чергу-
ванням пластів кам’яної солі, вапняків, аргілі-
тів, мергелів, ангідритів, галопелітів. Потужність 
пластів кам’яної солі сягає 75 м. Потужність 
субформації — до 1200 м [8, 12]. Калійно-
магнієносна субформація складена кам’яною 
сіллю з прошарками ангідритів, засолених 
алевролітів, пісковиків та галопелітів, а також 
калійних та магнієвих солей. В розрізі субфор-
мації встановлено два калієносних горизонти 
— хлоридно-сульфатний (карналіт-кізеритовий) 
і хлоридний (сильвінітовий) та бішофітовий. З 
породами формації генетично пов’язані по-
клади кам’яної солі та бішофіту, парагенетич-
но — родовища вуглеводнів; принаймні ці дві 
обставини роблять актуальним дослідження 
літологічних особливостей будови формації, 
зокрема створення її літологічної моделі, яка 
б враховувала весь сучасний доступний масив 
геологічної інформації. У 70–80 роках ХХ ст. 
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такі моделі у вигляді комплектів двомірних карт 
різної детальності були створені С.М. Коренев-
ським [8, 9], В.К. Гавришем [4], Ю.М. Брагіним 
[2], Д.П. Хрущовим [8, 12], О.Ю. Лукіним [10, 
11], Ю.О. Арсірієм [1]. Сьогодення вимагає ви-
користання сучасних підходів та технологій для 
вирішення геологічних задач, зокрема засто-
сування геоінформаційних систем (ГІС) для об-
робки значних масивів геологічної інформації. 
Загальна кількість існуючих ГІС-пакетів у світі 
вимірюється багатьма десятками. Проте най-
відомішими і найпоширенішими програмними 
продуктами є MapInfo Professional, Idrisi (роз-
роблено в університеті Кларка, США), Surfer 
(США), Gstat (Нідерланди) та ГІС ПАРК (Росія). 
Найкраще ж себе зарекомендували при роботі 
з дрібномасштабними картами геологічного на-
пряму такі ГІС, як ArcInfo і ArcView GIS (ESRI). 

Проте можна констатувати, що на сьогод-
ні ГІС-технології для дослідження соленосних 
формацій ДДЗ (крім побудованої за редакцією 
Т.С. Гейко у 2004 р. карти покрівлі нижньої пермі 
ДДЗ масштабу 1:200 000) не використовували-
ся [5]. Тому метою даної роботи є застосування 
засобів просторового аналізу ГІС для створення 
й аналізу літологічної моделі нижньопермської 
соленосної формації ДДЗ. 

Для цього виконано такі завдання: 
— зібрано та структуровано інформацію про 

геологічні, літологічні, геохімічних, характерис-
тики нижньопермських галогенних утворень 
(формування бази даних);

— виконано структурно-текстурні, мінерало-
гічні та інші дослідження кам’яної солі та інших 
порід для доповнення бази даних новою інфор-
мацією;

— узагальнено та проаналізовано інформа-
цію традиційними методами; 

— розроблено спеціалізовані методики візу-
алізації та аналізу результатів моделювання.

ЛІТОЛОГІЧНА МОДЕЛЬ НИЖНЬОПЕРМСЬКОЇ 
СОЛЕНОСНОЇ ФОРМАЦІЇ
Вихідна інформація для побудови моделей. 
Нижньопермська соленосна формація ДДЗ до-
бре охарактеризована керном. Результати уза-
гальнення його досліджень та аналітичних робіт 
наведені у вигляді таблиць, які містять декіль-
ка ієрархічних рівнів інформації, що відбиває 
структуру соленосної формації (рис. 1).

Вихідна інформація для побудови просторо-
вих моделей осадових формацій представлена 
літолого-стратиграфічними розрізами свердло-

вин (побудованими за даними вивчення керна) 
та геологічними профілями, побудованими за 
даними регіональної сейсморозвідки. Вона ха-
рактеризується просторовою фрагментарністю, 
багатоваріантністю геологічної інтерпретації 
польових геолого-геофізичних матеріалів, що 
робить неможливою розробку моделей без ви-
користання апріорної інформації, яка базується 
на ряді припущень про зв’язок структурних та 
літологічних параметрів, тією або іншою мірою 
статистично обґрунтованих. Процес моделю-
вання розбивається на два послідовних етапи: 
побудову моделі структурних границь та власне 
літологічної моделі соленосної формації.

При побудові моделі нижньопермської соле-
носної формації ДДЗ використано різноманітні 
джерела інформації різного ступеня достовір-
ності, які зводяться до чотирьох основних ти-
пів: 

— свердловини з повними або частковими 
розрізами соленосної товщі;

— геологічні розрізи, побудовані вздовж ре-
гіональних сейсмічних профілів;

— контури області поширення товщі;
— числові моделі геологічних границь, побу-

дови яких виконані раніше.
Останні два види даних створюють апріорне 

уявлення про будову осадового комплексу і на-
лежать до апріорної інформації. 

Свердловинна інформація за визначенням 
має найбільший індекс достовірності, однак на 
практиці її точність залежить від якості стра-
тиграфічних розбивок. Всього для створення 
моделі використано дані 699 свердловин і 20 
геологічних розрізів, побудованих різними ав-
торами і в різні роки. Враховуючи ручний ха-
рактер побудов та різною мірою гіпотетичність 
розрізів, прив’язка границь на них має невисо-
ку точність як по трасі розрізу, так і по глибині. 
Це дозволяє використовувати їх лише в якості 
певного наближення до реальної картини гео-
логічної будови розрізу.

Контури поширення формації також значною 
мірою гіпотетичні і мають невисоку точність. 
Зовнішній контур було оцифровано з карт роз-
повсюдження відкладів нижньої пермі масшта-
бу 1:200 000 [9]. Для зони зчленування ДДЗ та 
Донбасу проаналізовано версію контурів поши-
рення соленосної формації С.М. Кореневського 
та Ю.М. Брагіна [2, 9]. Крім того, нами побудо-
вано власний варіант контуру поширення ниж-
ньопермської соленосної формації за результа-
тами узагальнення всіх зібраних даних.



Collection of scientific works of the IGS NAS of Ukraine. Vol. 3. 2010296

О.П. Лобасов, Н.П. Сюмар, С.Б. Шехунова

Р
и

с.
 1

. 
Е

ле
м

ен
т 

б
аз

и
 д

ан
и

х 
со

ле
н

ос
н

и
х 

і 
ка

лі
єн

ос
н

и
х 

ф
ор

м
ац

ій
 У

кр
аї

н
и

: 
н

и
ж

н
ьо

п
ер

м
сь

ка
 с

ол
ен

ос
н

а 
ф

ор
м

ац
ія

 Д
Д

З
. 

С
в

ер
дл

ов
и

н
а 

Н
ат

ал
ьї

н
сь

ка
 6

3
2

, і
н

т.
 в

ід
 3

1
9

3
 д

о 
2

6
1

3
 м

.
Ум

ов
н

і п
оз

н
ач

ен
н

я:
 1

 —
 а

н
гі

др
и

т;
 2

 —
 а

р
гі

лі
т;

 3
 —

 к
ам

’я
н

а 
сі

ль
; 4

 —
 д

ол
ом

іт



Збірник наукових праць Інституту геологічних наук НАН України. Вип. 3. 2010 297

Побудова та аналіз літологічної моделі нижньопермської соленосної формації...

Важливим видом апріорної інформації є чис-
лові моделі поверхонь відбиваючих сейсмічних 
горизонтів, які побудовані на основі комплек-
сної інтерпретації сейсморозвідувальних даних 
і даних буріння. При створенні моделі відкла-
дів нижньої пермі використовувалася цифро-
ва структурна карта підошви тріасу масштабу 
1:200 000 [5].

Крім того, враховано поширення соляноку-
польних структур з рівнем протикання [1, 4, 5], 
вищим за границю нижньої пермі, які умовно 
розглядалися як острови в нижньопермському 
морі-лагуні. 

Методика побудови. Методика розроблення 
цифрової літологічної моделі нижньопермської 
соленосної формації ґрунтується на побудові 
узгоджених математичних моделей границь та 
товщин усіх складових літокомплексів осадової 
формації шляхом сплайн-апроксимації з ви-
користанням апріорної інформації про будову 
товщі. Основи методики цифрового моделю-
вання з застосуванням математичного апарату 
програмного комплексу Geomapping, який реа-
лізований в середовищі ГІС ArcView, викладено 
в роботах [3, 6, 7, 13, 14]. Комплекс дозволяє 
будувати структурні моделі і моделі літологічних 
параметрів з розривами та урахуванням апрі-
орної інформації у вигляді числових моделей-
аналогів, до яких шукана поверхня має бути 
подібною за формою або значеннями поверхні 
(границі).

Алгоритм побудови моделі зводився до такої 
послідовності дій.

1.	 Побудова регіональної цифрової моделі 
підошви тріасу (за даними Т.С. Гейко [5]), яка на-
далі використовується в якості апріорної інфор-
мації. 

2.	 Побудова моделі покрівлі нижньоперм-
скої соленосної формації.

Модель покрівлі (D) будується за свердло-
винами та виправленими значеннями в точках 
профілів із подібністю за формою до моделі під-
ошви тріасу.

3.	 Побудова моделей товщин літокомплек-
сів, субформацій нижньопермської соленосної 
формації.

Модель товщини (H) будується за значен-
нями в свердловинах. На апріорному контурі 
області поширення відкладів солі задається 
додатковий масив точок з нульовими значен-
нями товщини. На контурах соляних штоків за 
умови прийняття гіпотези постседиментаційно-
го їх росту задається розрив значень товщини. 

За умови прийняття гіпотези конседиментацій-
ного росту штоків на їх контурах задаються до-
даткові точки з нульовою товщиною. Модель 
будується в два етапи. Спочатку створюється 
гладкий тренд товщини з дотриманням зазна-
чених вище умов (автоаналог). На другому етапі 
будується результуюча модель на тих же умовах 
з подібністю до автоаналога за значеннями.

4.	 Побудова моделі підошви нижньоперм-
ської соленосної формації.

Модель підошви пермі (U) визначається як 
сума грідів покрівлі та товщин субформацій: U 
= D + Hkr + Hnk + Hsl + Hkm, де Hkr, Hnk, Hsl, 
Hkm — товщина картамишської, микитівської, 
слов’янської та краматорської субформацій від-
повідно. Підошва пермі у такий спосіб побудови 
успадковує систему порушень покрівлі пермі.

Для перевірки якості побудов застосовува-
лись геологічні профілі.

Побудова літологічної моделі осадового 
комплексу значною мірою використовує гео-
логічні гіпотези про процеси його формування. 
Для витриманих по латералі літологічних гори-
зонтів застосовується методика побудови моде-
лей структурних поверхонь. Однак у загальному 
випадку літологічний розріз являє собою тонке 
перешарування кількох літологічних різнови-
дів. Простежити кожний такий прошарок у між-
свердловинному просторі неможливо. Зміна 
літологічних різновидів у розрізі зумовлюється 
зміною умов осадконакопичення. Це означає, 
що перехід одного різновиду в інший залежить 
від попередніх переходів, тобто кожному пере-
ходу відповідає певна ймовірність. Математич-
ними моделями таких і подібних природних про-
цесів є марківські ланцюги різного порядку. 

Для моделювання літологічної послідовності 
нами використано нестаціонарний марківський 
ланцюг першого порядку, в якому ймовірність 
поточного переходу залежить від останнього 
попереднього і не залежить від усіх інших попе-
редніх переходів. 

На першому етапі для кожної із свердловин, 
що розглядається, розраховується нестаціо-
нарна (тобто залежна від положення в розрізі 
літокомплексу) матриця вірогідностей взаєм-
них переходів літологічних різновидів. 

На другому етапі на основі матриці вірогід-
ностей виконується прогнозування літологічних 
розрізів у довільних точках області досліджен-
ня. Кожний елемент матриці вірогідностей пе-
реходів у цих точках розраховується шляхом 
інтерполяції його значень в свердловинах, де 
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вона визначена безпосередньо. При цьому в 
опорних свердловинах розрахований літологіч-
ний розріз зводиться до фактичного. 

Таким чином, створюється об’ємна літологіч-
на модель об’єкта, яка може слугувати кількіс-
ною основою для розв’язання багатьох прак-
тичних задач. 

В результаті викладених вище побудов отри-
мано комплекс моделей, частина з яких візуалі-
зована на рис. 2–4 та обговорюється нижче:

— товщини літокомплексів (слов’янські 
та микитівські) соленосної субформації та 
калієносно-магнієносної субформації (крама-
торської) нижньопермської соленосної форма-
ції (рис. 2);

— дві моделі товщини бішофітого літокомп-
лексу. Одна — за технологією автоаналога з 
урахуванням даних по свердловинах та контуру 
поширення формації краматорських відкладів 
(рис. 3, а); друга — за технологією автоаналога 
з урахуванням даних по свердловинах, контуру 
поширення формації краматорських відкладів 
та біогермів, як островів в епоху утворення кра-
маторської субформації (рис. 3, б);

— кореляція товщин бішофітового літокомп-
лексу та калієносно-магнієносної субформації 
з глибиною залягання підошви субформації 
(рис. 3, в).

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
Отримані моделі потужностей основних субфор-
мацій нижньопермської соленосної формації 
не суперечать існуючим уявленням про особли-
вості поширення відкладів і галогенезу в ДДЗ 
та дозволяють зробити низку узагальнень. Ана-
ліз контурів і товщин субформацій, наведених 
на рис. 2, показує: 

•	 існування стійких областей осадко- та 
соленакопичення у південно-східній частині 
ДДЗ (від Полтавської до Шебелинської площ, 
ускладненої депоцентрами менших порядків 
(Орчиківська депресія), в районі Вертіївської 
та Смолязької площ, від Черняхівської до Само-
йлівської площ та у перехідній зоні зчленування 
з Донбасом (Бахмутська улоговина);

•	  просування басейну осадконакопи-
чення на північний захід під час формування 
слов’янської субформації та скорочення площ 
осадконакопичення у південно-східній частині;

•	 конседиментаційний характер депо-
центрів осадконакопичення, зумовлений, зо-
крема, проявами галотектокінезу. В сучасно-
му плані підошви микитівської, слов’янської, 

краматорської субформацій встановлюється 
низка депресій вздовж північного борту запа-
дини — Дмитрівська, Роменська, Синівська, та 
в центральній частині південного борту умов-
но названа Ярівською, які не компенсувалися 
осадко- і соленакопиченням.

Отримані моделі товщини бішофітового лі-
токомплексу (рис. 3) та кореляційні побудови 
показують підвищені значення коефіцієнта ко-
реляції між товщиною бішофіту, з одного боку, 
та товщиною і підошвою краматорської світи 
— з іншого, що вказує на приуроченість діля-
нок максимальних потужностей бішофітового 
літокомплексу до ділянок збільшеної товщини 
каліє-магнієносної субформації та западин по 
поверхні підошви субформації.

На рис. 4 наведено синтетичний літологічний 
профіль через лінію точок, що є моделлю бішо-
фітового літокомплексу. Представлені профілі 
— найбільш ймовірні серед можливих в контек-
сті наявної вихідної інформації. На профілях ви-
діляється бішофітове тіло. Наведені приклади 
аналізу наявної інформації можуть використо-
вуватися при розв’язанні прогнозних та пошу-
кових задач.

ВИСНОВКИ
Отримані результати дозволяють говорити про 
можливість і доцільність використання мето-
дики побудови цифрових літологічних моделей 
платформних осадових формацій в геологічній 
практиці і наукових дослідженнях. Методика до-
зволяє будувати цифрові моделі, адекватні гео-
логічним уявленням і вихідним даним та стійкі 
до їх мінливості, наприклад, до помилок у стра-
тиграфічних розбивках свердловин. Подаль-
ший просторовий аналіз моделі засобами ГІС 
дозволяє встановити числові закономірності в 
геологічній будові формації у вигляді регресій-
них зв’язків між параметрами і використати їх 
для прогнозування досліджуваних властивос-
тей на ділянках відсутності вихідних даних або їх 
недостатності і, нарешті, для тривимірного кар-
тування геологічних тіл з шуканими літологіч-
ними характеристиками, обчислення їх об’ємів 
(запасів) та вмісту корисного компонента. 

Арсирий Ю.А., Билык А.А. и др.1.	  Атлас геологического 
строения и нефтегазоносности Днепровско-Донецкой 
впадины. — Киев: УкрНИГРИ, 1984. — 190 с.
Общие2.	  поиски каменной соли в Бахмутской котловине 
/ ПГО «Донбассгеология» Артемовская ГРЄ; Руководи-
тель темы Ю.Н. Брагин. — № 46313. — Артемовск, 
1983. — Кн. 1–2.
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Рис. 3 a. Модель товщини бішофітового літокомплексу з урахуванням даних свердловин та контуру поши-
рення формації краматорських відкладів

Рис. 3 б. Модель товщини бішофітового літокомплексу з урахуванням даних свердловин, контуру поширен-
ня формації, товщини краматорських відкладів та біогермів, як островів в епоху утворення краматорської 
субформації
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