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Âñòóï. Äîáðå â³äîìî, ùî âèíèêíåííÿ çåìëå-
òðóñ³â ÷àñòî ïîâ’ÿçàíå ç àêòèâíèìè òåêòîí³÷íèìè
ðóõàìè óçäîâæ ðîçëîì³â. Ó ðåçóëüòàò³ çà÷åïëåííÿ
ïðîòèëåæíèõ áîðò³â ðîçëîìó, ùî âçàºìíî ðóõà-
þòüñÿ, ó ìàñèâ³ òâåðäèõ ïîð³ä íàâêîëî çàáëîêîâà-
íî¿ ä³ëÿíêè ðîçëîìó íàêîïè÷óºòüñÿ åíåðã³ÿ ïðóæ-
íî¿ äåôîðìàö³¿, îñê³ëüêè â³äíîñíèé ðóõ ïîð³ä,
â³ääàëåíèõ â³ä ö³º¿ ä³ëÿíêè, òðèâàº. Êîëè íàïðó-
æåííÿ íàâêîëî çàáëîêîâàíî¿ ä³ëÿíêè ðîçëîìó äî-
ñÿãàþòü êðèòè÷íî¿ âåëè÷èíè, ó äåÿê³é ëîêàëüí³é
çîí³, ùî óìîâíî íàçèâàþòü âîãíèùåì çåìëåòðó-
ñó, â³äáóâàºòüñÿ ïðóæíå ðîçðÿäæåííÿ íàêîïè÷å-
íèõ íàïðóæåíü. Öåé ïðîöåñ ñóïðîâîäæóºòüñÿ äå-
ôîðìóâàííÿì òåðèòîð³¿, ùî ïðèëÿãàº äî âîãíèùà
çåìëåòðóñó, à òàêîæ ïåðåíåñåííÿì ñåéñì³÷íî¿ ³
òåïëîâî¿ åíåðã³é [1].

Òðàäèö³éíî ó âèâ÷åíí³ ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ
ç âèíèêíåííÿì çåìëåòðóñ³â òà ¿õ íàñë³äê³â, îñ-
íîâíó óâàãó ïðèä³ëÿëè ðîçðîáö³ êðèòåð³¿â ïðî-
ãíîçóâàííÿ çåìëåòðóñ³â ³ ïîøóêó çàêîíîì³ðíîñ-
òåé äåôîðìóâàííÿ, ðóéíóâàííÿ ïðèëåãëèõ
òåðèòîð³é òà ïîøèðåííÿ ñåéñì³÷íèõ õâèëü íà îñ-
íîâ³ òèõ àáî ³íøèõ ìîäåëåé âîãíèù çåìëåòðóñ³â,
íàïðèêëàä: ìîäåë³ ëàâèíîíåñò³éêîãî òð³ùèíî-
óòâîðåííÿ [2], äèëàòàíòíî-äèôóç³éíî¿ ìîäåë³ [3],
ìîäåë³ êîíñîë³äàö³¿ [4], ìîäåë³ stick-slip [5, 6]
òîùî. Ïîä³áí³ ìîäåë³ õàðàêòåðèçóþòü âèíèêíåí-
íÿ çåìëåòðóñ³â ó òð³ùèíóâàòîìó ðîçëîìíî-áëî-
êîâîìó ñåðåäîâèù³. Çã³äíî ç öèìè ìîäåëÿìè,
äåôîðìàö³éí³ é ñåéñì³÷í³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâà-
þòüñÿ ó âîãíèùàõ çåìëåòðóñ³â, ìàþòü ïåðåâàæíî
õàîòè÷íèé õàðàêòåð, ó ÿêèõ âàæêî âèä³ëèòè ÿê³ñü
ñò³éê³ ôàçè. ßê çàçíà÷åíî ó ñòàòò³ [7], æîäíà ç
â³äîìèõ ìîäåëåé âîãíèù çåìëåòðóñ³â íå îïèñóº
çàêîíîì³ðíîñòåé ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ ì³ãðàö³¿ ñåéñ-
ì³÷íèõ ïîä³é ó ìåæàõ ïðóæíîãî òð³ùèíóâàòîãî
ñåðåäîâèùà, çàëó÷åíîãî äî äåôîðìóâàííÿ. Ç öüî-
ãî ïîãëÿäó ñòàíîâèòü ³íòåðåñ äîñë³äæåííÿ çàêî-
íîì³ðíîñòåé íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó, à

òàêîæ àíîìàëüíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ, ùî ôîð-
ìóþòüñÿ ó âîãíèù³ çåìëåòðóñó, íàâ³òü íà îñíîâ³
ñóòî ïðóæíî¿ ìîäåë³.

Ó ö³é ñòàòò³ íà îñíîâ³ âàð³àö³éíî¿ ñê³í÷åííî-
åëåìåíòíî¿ ìåòîäèêè äëÿ áàãàòîøàðîâèõ ïðóæíèõ
îáîëîíîê ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ íàïðóæåíî-äå-
ôîðìîâàíîãî ñòàíó âåðõíüîãî ïðóæíîãî øàðó
ë³òîñôåðè, à òàêîæ àíîìàëüíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî
ïîëÿ, ùî âèíèêàþòü ó âîãíèù³ çåìëåòðóñó ³ç çñó-
âîì çà ïðîñòÿãàííÿì ðîçëîìó. Äîñë³äæåíî òèïî-
âèé ñêëàä ñóõèõ òâåðäèõ ãåîëîã³÷íèõ ïîð³ä, õà-
ðàêòåðíèõ äëÿ âåðõíüîãî ïðóæíîãî øàðó
ë³òîñôåðè: ï³ñêîâèê³â, ãðàí³òî¿ä³â ³ áàçàëüò³â. Ðîç-
ãëÿíóòî øàðóâàò³ ôðàãìåíòè ïðóæíî¿ ÷àñòèíè
ë³òîñôåðè, ùî ïðèìèêàþòü äî ë³í³¿ àêòèâíîãî ðîç-
ðèâó, ïî ÿêîìó â³äáóâñÿ ÷åðãîâèé ñåéñìîãåííèé
çñóâ ìàñèâó çàçíà÷åíèõ ãåîëîã³÷íèõ ïîð³ä.

Ïîñòàíîâêà òà ìåòîäèêà ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³.
Ðîçãëÿíåìî òðèâèì³ðíó ìîäåëü ðåëàêñàö³¿ íàïðó-
æåíü íà ðîçðèâ³ ³ç çñóâîì çà ïðîñòÿãàííÿì ó âåðõ-
íüîìó ïðóæíîìó øàð³ ë³òîñôåðè. Íåõàé ïî ðîç-
ðèâó â³äáóâàºòüñÿ ãîðèçîíòàëüíèé ðóõ ì³æ äâîìà
ë³òîñôåðíèìè áëîêàìè. Ïðèïóñòèìî, ùî ãëèáøå
ïðóæíîãî øàðó ë³òîñôåðè íàïðóæåííÿ íå ïåðåäà-
þòüñÿ. Â ðåçóëüòàò³ â³äíîñíîãî ðóõó ë³òîñôåðíèõ
áëîê³â â îêîë³ çàáëîêîâàíî¿ ä³ëÿíêè ðîçëîìó êîí-
öåíòðóþòüñÿ çñóâí³ íàïðóæåííÿ. Ç äîñÿãíåííÿì
íà ö³é ä³ëÿíö³ íàïðóæåíü, ÿê³ ìîæíà ïîð³âíÿòè ç
ãðàíèöåþ ì³öíîñò³ òâåðäèõ ïîð³ä, â³äáóâàºòüñÿ
çåìëåòðóñ. Íàïðóæåííÿ ïîáëèçó çàáëîêîâàíî¿
ä³ëÿíêè çí³ìàºòüñÿ ³ ïåðåäàºòüñÿ â ïðèëåãëèé
ë³òîñôåðíèé áëîê. Öåé ïðîöåñ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
äåôîðìóâàííÿì çåìíî¿ ïîâåðõí³ é â³äïîâ³äíèì
ïåðåðîçïîä³ëîì ïðóæíèõ ìàñ, ùî º ïðè÷èíîþ
óòâîðåííÿ àíîìàëüíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ. Ùîá
âèêëþ÷èòè ç ðîçãëÿäó â’ÿçê³ òà ïëàñòè÷í³ ìåõàí³-
çìè äåôîðìóâàííÿ, õàðàêòåðí³ äëÿ ïîðèñòèõ ñåðå-
äîâèù, ïðèïóñòèìî, ùî ïîðîäè ó çàçíà÷åíîìó
ïðóæíîìó øàð³ ë³òîñôåðè º äîñèòü ñóõèìè. Ó
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Stress-deformable state and anomalous gravity field in the earthquake centre with displacement along fault spread were modeled
on the base of variation finite element method elaborated for elastic foliated shells. It was shown that in the case of monolithic
rocks shift displacements, stresses and anomalous gravity field distributions around earthquake centre had a universal character.
Those are not dependent on the thickness of elastic lithosphere, on the geological composition and linear dimensions of the
earthquake centre. At the same time fracturing of geological rocks leads to the qualitative changes on the distribution patterns.
Some irregular maximum and minimum zones can be seen. Their number grows as the rock fracturing increases.

Keywords: earthquake centre, mode of deformation, gravity field.



52 ISSN 1684-2189    GEOINFORMATIKA, 2011, ¹ 1

ñòàòòÿõ [8, 9] ïîêàçàíî, ùî çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ
òð³ùèíóâàòîñò³ ó ïðóæíèõ é â’ÿçêî-ïðóæíèõ ìà-
òåð³àëàõ ïðèâîäèòü äî ïðîïîðö³éíîãî çíèæåííÿ â
íèõ ïðóæíèõ ìîäóë³â. Íàäàë³ öåé ôàêò âèêîðè-
ñòàíî äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé ó
òð³ùèíóâàòèõ ãåîëîã³÷íèõ ïîðîäàõ. Ðîçãëÿíåìî
øàðóâàò³ ôðàãìåíòè ïðóæíî¿ ÷àñòèíè ë³òîñôåðè,
ùî ñêëàäàþòüñÿ ç òèïîâèõ òâåðäèõ ãåîëîã³÷íèõ
ïîð³ä – ï³ñêîâèê³â, ãðàí³òî¿ä³â é áàçàëüò³â. Äëÿ
ìîäåëþâàííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ó
çãàäàíèõ ôðàãìåíòàõ ñêîðèñòàºìîñÿ òåîð³ºþ áàãà-
òîøàðîâèõ ïðóæíèõ îáîëîíîê [10, 11]. Äëÿ îð-
òîòðîïíèõ îáîëîíîê âèêîðèñòàºìî êðèâîë³í³éíó
ñèñòåìó êîîðäèíàò (s, ϕ, z), äå s, ϕ – êîîðäèíàòè
óçäîâæ ïîâåðõí³ îáîëîíêè; z – êîîðäèíàòà çà òîâ-
ùèíîþ îáîëîíêè. Ïåðåì³ùåííÿ óçäîâæ êîîðäè-
íàò s, ϕ, z äëÿ j-ãî øàðó îáîëîíêè ìîæóòü áóòè
ïîäàí³ ó âèãëÿä³

0 1( , ) ( , )ju u s zu s= ϕ + ϕ ;

0 1( , ) ( , )jv v s zv s= ϕ + ϕ ;                (1)

0 1( , ) ( , )jw w s zw s= ϕ + ϕ ,

äå u0, v0, w0, – êîìïîíåíòè ïåðåì³ùåííÿ ñåðåäèí-
íî¿ ïîâåðõí³ îáîëîíêè; u1, v1 – êóòè ïîâîðîòó
íîðìàë³ äî ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ ùîäî êîîðäèíàò-
íèõ ë³í³é ϕ = const, s = const â³äïîâ³äíî; w1 –
îáòèñêàííÿ íîðìàëüíîãî åëåìåíòà äî ñåðåäèííî¿
ïîâåðõí³.

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðóæíî¿ çàäà÷³ çàñòîñîâóºìî
ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â, çàñíîâàíèé íà âàð³à-
ö³éíîìó ïðèíöèï³ Ëàãðàíæà [12], ùî â³äáèâàº
ì³í³ìóì ïðóæíî¿ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè:

0 0 0 1 1 1δ ( , , , , , ) 0.E u v w u v w =              (2)

Ôóíêö³îíàë Ëàãðàíæà äëÿ ïðóæíî¿ øàðóâàòî¿
îðòîòðîïíî¿ îáîëîíêè â êðèâîë³í³éí³é ñèñòåì³ êî-
îðäèíàò (s, ϕ, z) ìîæå áóòè ïîäàíèé ó âèãëÿä³ [13]
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äå Ps, Pϕ, Pz – êîìïîíåíòè âåêòîðà ïîâåðõíåâîãî
íàâàíòàæåííÿ; Tαβ, Qα, Mαβ – çóñèëëÿ é ìîìåí-
òè, ùî ä³þòü íà êîíòóð îáîëîíêè; R1, R2 – ðàä³ó-
ñè êðèâèçíè êîîðäèíàòíèõ ë³í³é áàçèñíî¿ ïî-
âåðõí³ îáîëîíêè ϕ = const ³ s = const â³äïîâ³äíî;
εαβ – êîìïîíåíòè òåíçîðà äåôîðìàö³é j-ãî øàðó

îáîëîíêè; Eαβ, Gαβ – ìîäóë³ ïðóæíîñò³ é ìîäóë³
çñóâó j-ãî øàðó îáîëîíêè â³äïîâ³äíî; S – ïëîùà
ïîâåðõí³ îáîëîíêè; hj – òîâùèíà j-ãî øàðó îáî-
ëîíêè. Ó öüîìó âèïàäêó ³íòåãðóâàííÿ â³äáóâàºòü-
ñÿ ïî âñüîìó ïàêåòó øàð³â îáîëîíêè, ÿêèé äîð³â-
íþº N.

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ âàð³àö³éíîãî ð³âíÿííÿ (2) çà-
ñòîñîâóºìî äåâ’ÿòèâóçëîâèé ³çîïàðàìåòðè÷íèé ÷î-
òèðèêóòíèé îáîëîíêîâèé ñê³í÷åííèé åëåìåíò, îá-
ìåæåíèé êðèâîë³í³éíèìè ïîâåðõíÿìè [13]. ßê
ãëîáàëüíó ñèñòåìó êîîðäèíàò, òîáòî ñèñòåìó â
ÿê³é ïîºäíóþòüñÿ âñ³ ñê³í÷åíí³ åëåìåíòè, âèêî-
ðèñòîâóºìî êðèâîë³í³éíó ñèñòåìó êîîðäèíàò
(s, ϕ, z); ÿê ëîêàëüíó ñèñòåìó êîîðäèíàò, ó ÿê³é
äëÿ êîæíîãî åëåìåíòà âèçíà÷àºìî ôóíêö³¿ ôîðìè
³ ïðîâîäèìî ³íòåãðóâàííÿ, – äîïîì³æíó íîðìàë³-
çîâàíó ñèñòåìó êîîðäèíàò. Ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè
ôóíêö³é ôîðìè, ùî àïðîêñèìóþòü çì³íí³ ³
ôóíêö³¿ â ìåæàõ êîæíîãî åëåìåíòà, äëÿ ïîë³ïøåí-
íÿ ãëàäêîñò³ òà çá³æíîñò³ çàñòîñîâóºìî àëãåáðè÷í³
é òðèãîíîìåòðè÷í³ ïîë³íîìè.

Àëãîðèòì ñê³í÷åííî-åëåìåíòíîãî ðîçâ’ÿçàí-
íÿ âàð³àö³éíî¿ çàäà÷³ (2) ïîëÿãàº ó òàêîìó [14].
Ñïî÷àòêó â ëîêàëüí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò àïðîê-
ñèìóºìî âñ³ êîìïîíåíòè ïåðåì³ùåíü ³ äåôîð-
ìàö³é, ùî âõîäÿòü äî ôóíêö³îíàëà Ëàãðàíæà (3),
ç âèêîðèñòàííÿì îòðèìàíèõ ôóíêö³é ôîðìè, ïðè
öüîìó êîæíîìó âóçëó ñê³í÷åííîãî åëåìåíòà
â³äïîâ³äàº ñâîÿ àïðîêñèìàö³éíà ñêëàäîâà. Ó ö³é
ñàì³é ñèñòåì³ ïðîâîäèìî àíàë³òè÷íå ³íòåãðóâàí-
íÿ ïî âñüîìó ïàêåòó øàð³â îáîëîíêè, ïîò³ì –
äèôåðåíö³þâàííÿ ôóíêö³îíàëà (3) ïî âñ³õ âóç-
ëîâèõ ñêëàäîâèõ  ïåðåì³ùåíü (1) ³ ïðèð³âíþâàí-
íÿ â³äïîâ³äíèõ ïîõ³äíèõ äî íóëÿ. Â ðåçóëüòàò³
äëÿ êîæíîãî ñê³í÷åííîãî åëåìåíòà îäåðæóºìî
ë³í³éíó àëãåáðè÷íó ñèñòåìó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 54
ð³âíÿíü. Äàë³ ó ãëîáàëüí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò
ï³äñóìîâóºìî ëîêàëüí³ ñèñòåìè àëãåáðè÷íèõ
ð³âíÿíü ïî âñ³õ ñê³í÷åííèõ åëåìåíòàõ, íà ÿê³ ðîç-
áèòà îáîëîíêà, ³ ôîðìóºìî ãëîáàëüíó ñèñòåìó
ð³âíÿíü. Ïîäâ³éí³ ³íòåãðàëè çà ïëîùåþ îáîëîí-
êè îá÷èñëþºìî ÷èñåëüíèì ³íòåãðóâàííÿì íà îñ-
íîâ³ êâàäðàòóðíèõ ôîðìóë Ãàóñà [12]. Ãëîáàëüíó
ñèñòåìó ë³í³éíèõ àëãåáðè÷íèõ ð³âíÿíü âèçíà÷àº-
ìî çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìåòîäó Ãàóñà [12] ³,
îòæå, êîìïîíåíòè ïåðåì³ùåíü â óñ³õ âóçëîâèõ
òî÷êàõ ñê³í÷åííî-åëåìåíòíî¿ ñ³òêè. Çà âóçëîâè-
ìè çíà÷åííÿìè ïåðåì³ùåíü çíàõîäèìî êîìïî-
íåíòè ïåðåì³ùåíü, äåôîðìàö³é, íàïðóæåíü òà
³íø³ âåëè÷èíè, ùî ö³êàâëÿòü, ó äîâ³ëüí³é òî÷ö³
ñê³í÷åííîãî åëåìåíòà, òîáòî ó áóäü-ÿê³é òî÷ö³
îáîëîíêè.

Ìîäåëþâàííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó
ó âîãíèù³ çåìëåòðóñó. Ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ïðî-
àíàë³çóºìî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí, ùî
âèíèêàº ó âåðõíüîìó ïðóæíîìó øàð³ ä³ëÿíêè
ë³òîñôåðíîãî áëîêà ç ë³í³éíèìè ðîçì³ðàìè
100 × 100 êì, ÿêèé ìåæóº ³ç çîíîþ àêòèâíîãî ðîç-
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ëîìó. Ïðèïóñòèìî, ùî â ðåçóëüòàò³ ïðóæíîãî ðîç-
ðÿäæåííÿ çñóâíèõ íàïðóæåíü íà äåÿêîìó çàáëî-
êîâàíîìó â³äð³çêó, ðîçòàøîâàíîìó ïîñåðåäèí³ ñòî-
ðîíè ö³º¿ ä³ëÿíêè, ùî ïðèëÿãàº äî ë³í³¿ ðîçëîìó,
â³äáóâàºòüñÿ ðîçðèâ. Öåé ðîçðèâ ïðèâîäèòü äî
ïåðåì³ùåííÿ çàçíà÷åíîãî â³äð³çêà íà âåëè÷èíó 1 ì
³, â³äïîâ³äíî, äî äåôîðìóâàííÿ âñ³º¿ ä³ëÿíêè
ïðóæíî¿ ë³òîñôåðè.

Ðîçãëÿíåìî øàðóâàò³ ôðàãìåíòè ïðóæíî¿
ë³òîñôåðè ç ð³çíèì ñòóïåíåì òð³ùèíóâàòîñò³
ïîð³ä. Ïðèïóñòèìî òàêîæ, ùî â ðåçóëüòàò³ çãàñàí-
íÿ ïîëÿ äåôîðìàö³é ïåðåì³ùåííÿ íà ìåæàõ ä³ëÿ-
íîê, ùî íå çá³ãàþòüñÿ ç ë³í³ºþ ðîçëîìó, äîð³â-
íþþòü íóëþ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïîâåðõíåâ³ ä³àãðàìè, ùî
âèçíà÷àþòü ðîçïîä³ë çñóâíèõ ïåðåì³ùåíü ñåðå-
äèííî¿ ïîâåðõí³ ðîçãëÿíóòî¿ øàðóâàòî¿ ä³ëÿíêè
ïðóæíî¿ ë³òîñôåðè â ñàíòèìåòðàõ. Ïî îñ³ àáñöèñ
â³äêëàäåíà äîâæèíà ñòîðîíè ä³ëÿíêè (â êì), ùî
çá³ãàºòüñÿ ç ë³í³ºþ ðîçëîìó, ïî îñ³ îðäèíàò –
äîâæèíà ñòîðîíè ä³ëÿíêè (â êì), ïåðïåíäèêóëÿð-
íà äî ë³í³¿ ðîçëîìó.

Ç àíàë³çó ðèñ. 1 âèõîäèòü, ùî ïîëå çñóâíèõ
ïåðåì³ùåíü, ÿêå âèíèêàº ó âîãíèù³ çåìëåòðóñó,
çàëåæèòü â³ä äîâæèíè â³äð³çêà ðîçâàíòàæåííÿ,
òâåðäîñò³ ãåîëîã³÷íèõ ïîð³ä ³ ñòóïåíÿ ¿õ òð³ùèíó-
âàòîñò³. Çá³ëüøåííÿ äîâæèíè â³äð³çêà ðîçâàíòàæåí-
íÿ ïðèâîäèòü äî íåçíà÷íîãî ðîñòó àìïë³òóä çñóâ-
íèõ ïåðåì³ùåíü. ßêùî ñòðóêòóðà ãåîëîã³÷íèõ ïîð³ä
äîñèòü ìîíîë³òíà, ïîëå çñóâíèõ ïåðåì³ùåíü íàáó-

âàº óí³âåðñàëüíîãî âèäó. Òóò ìàêñèìàëüí³ ïåðå-
ì³ùåííÿ ïðèïàäàþòü íà ïðèðîçëîìíó çîíó, ïëàâ-
íî ñïàäàþ÷è ç â³ääàëåííÿì â³ä íå¿, ïðè öüîìó ïîëå
çñóâíèõ ïåðåì³ùåíü ìàëî çàëåæèòü â³ä ïîòóæíîñò³
ïðóæíîãî øàðó òà éîãî ãåîëîã³÷íîãî ñêëàäó. Çà
íàÿâíîñò³ òð³ùèíóâàòèõ ïîð³ä ÿê³ñíà êàðòèíà ð³çêî
çì³íþºòüñÿ – ïîëå çñóâíèõ ïåðåì³ùåíü ïîì³òíî
çðîñòàº çà àìïë³òóäîþ. Ç â³ääàëåííÿì â³ä âîãíèùà
çåìëåòðóñó ïåðåì³ùåííÿ ñïàäàþòü õâèëåïîä³áíî.
Ê³ëüê³ñòü òàêèõ ñòîÿ÷èõ õâèëü çðîñòàº ç³ çá³ëüøåí-
íÿì ñòóïåíÿ òð³ùèíóâàòîñò³ ïîð³ä.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðîçïîä³ë çñóâíèõ íàïðó-
æåíü ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ ðîçãëÿíóòî¿ ä³ëÿíêè
ïðóæíî¿ ë³òîñôåðè â ã³ãàïàñêàëÿõ.

Çã³äíî ç àíàë³çîì îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, ïîëå
çñóâíèõ íàïðóæåíü, ÿêå âèíèêàº íà ä³ëÿíö³ ïðóæ-
íî¿ ë³òîñôåðè ó âîãíèù³ çåìëåòðóñó, çàëåæèòü â³ä
äîâæèíè â³äð³çêà ðîçâàíòàæåííÿ, òîâùèíè òà
ñêëàäó ïðóæíîãî øàðó ë³òîñôåðè ³ ñòóïåíÿ òð³ùè-
íóâàòîñò³ ïîð³ä.

Ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ âèíèêàþòü ó ðîç-
ëîìí³é çîí³ ç îáîõ áîê³â â³ä çàáëîêîâàíî¿ ä³ëÿí-
êè, ó ÿê³é â³äáóëîñÿ ñåéñìîãåííå ïåðåì³ùåííÿ
ïîð³ä. Íàéìåíø³ íàïðóæåííÿ õàðàêòåðí³ äëÿ ñå-
ðåäèíè âîãíèùà çåìëåòðóñó, äå ðîçðÿäæåííÿ º
ïðóæíèì. Äëÿ ìîíîë³òíèõ ïîð³ä êàðòèíà ðîç-
ïîä³ë³â çñóâíèõ íàïðóæåíü ìàº ïðèáëèçíî îäíà-
êîâèé âèãëÿä. Ç ðîñòîì òð³ùèíóâàòîñò³ ïîð³ä ÿê³ñ-
íà êàðòèíà çì³íþºòüñÿ. Ïðè öüîìó íàïðóæåííÿ
çìåíøóþòüñÿ çà àìïë³òóäîþ, ç’ÿâëÿþòüñÿ ¿õí³ íå-

Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ë çñóâíèõ ïåðåì³ùåíü ó ìåæàõ ä³ëÿíêè ïðóæíî¿ ë³òîñôåðè: à – øàð ï³ñêîâèê³â çàâòîâøêè 5, ãðàí³òî¿ä³â –
10, áàçàëüò³â – 5 êì, äîâæèíà â³äð³çêà ðîçâàíòàæåííÿ 5 êì; á – øàð ï³ñêîâèê³â çàâòîâøêè 9 êì, äîâæèíà â³äð³çêà
ðîçâàíòàæåííÿ 20 êì; â – òð³ùèíóâàò³ ï³ñêîâèêè ïîòóæí³ñòþ 9 êì (ïðóæí³ ìîäóë³ çìåíøåí³ â 10 ðàç³â ïîð³âíÿíî ç
òàêèìè ó çâè÷àéíèõ ï³ñêîâèêàõ), äîâæèíà â³äð³çêà ðîçâàíòàæåííÿ 5 êì; ã – ïóõê³ ï³ñêîâèêè ïîòóæí³ñòþ 9 êì (ïðóæí³
ìîäóë³ çìåíøåí³ â 100 ðàç³â ïîð³âíÿíî ç òàêèìè ó çâè÷àéíèõ ï³ñêîâèêàõ), äîâæèíà â³äð³çêà ðîçâàíòàæåííÿ 5 êì

                                     à                                                                              á

                                     â                                                                              ã
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ðåãóëÿðí³ ñïëåñêè, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ çðîñòàº â ì³ðó
çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ òð³ùèíóâàòîñò³ ïîð³ä.

Ìîäåëþâàííÿ àíîìàëüíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ
â çîí³ âîãíèùà çåìëåòðóñó. Äîáðå â³äîìî, ùî ³ñíóº
ò³ñíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ íàçåìíèìè ãðàâ³òàö³éíèìè
âèì³ðàìè òà âèì³ðàìè âåðòèêàëüíèõ ïåðåì³ùåíü
çåìíî¿ ïîâåðõí³. Ó ðÿä³ âèïàäê³â ì³æ ìàñèâàìè
òàêèõ äàíèõ ìîæå áóòè âñòàíîâëåíà ïðÿìî ïðî-
ïîðö³éíà çàëåæí³ñòü. Íàïðèêëàä, äîáðå â³äîìà
òåîðåòè÷íî âèçíà÷åíà ³ øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíà
íà ïðàêòèö³ âåëè÷èíà ðåäóêö³¿ ãðàâ³òàö³éíîãî
ïîëÿ âíàñë³äîê âåðòèêàëüíèõ ïåðåì³ùåíü çåìíî¿
ïîâåðõí³, çóìîâëåíèõ òèñêîì ñòîâïà àòìîñôåðè,
ÿêà äîð³âíþº 0,3086 ìêÃàë/ìì. Ó ïóáë³êàö³¿ [15]
ïîêàçàíî, ùî äëÿ â’ÿçêîïðóæíî¿ ïîâåðõí³ Çåìë³
ä³ÿ ëüîäîâîãî íàâàíòàæåííÿ ïðèâîäèòü äî âèíèê-
íåííÿ ïðÿìî ïðîïîðö³éíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ çì³íîþ
ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ ³ âåðòèêàëüíèìè ïåðåì³ùåí-
íÿìè çåìíî¿ ïîâåðõí³ ç êîåô³ö³ºíòîì ïðîïîðö³é-
íîñò³ 0,15 ìêÃàë/ìì. Ó ñòàòò³ [16] òåîðåòè÷íî äî-

ñë³äæåíî â³äíîøåííÿ çì³íè ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ
äî âåðòèêàëüíèõ ïåðåì³ùåíü çåìíî¿ ïîâåðõí³.
Âñòàíîâëåíî, ùî ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ çåìíî¿ ïî-
âåðõí³ â³äïîâ³äàº êîåô³ö³ºíòó ïðÿìî ïðîïîðö³é-
íî¿ çàëåæíîñò³ 0,0766 ìêÃàë/ìì. Ñïðàâåäëèâ³ñòü
öüîãî çíà÷åííÿ ï³äòâåðäæåíà îáðîáêîþ äàíèõ
ñïîñòåðåæåíü ó ðàéîí³ ïóñòåë³ Ñàõàðà, äå ïðàê-
òè÷íî áóëè â³äñóòí³ ³íø³ âàæëèâ³ ÷èííèêè çì³íè
ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ: ìåòåîðîëîã³÷í³ îïàäè òà ãëî-
áàëüí³ ïåðåì³ùåííÿ ìàñ óñåðåäèí³ Çåìë³. Òàêèì
÷èíîì, öåé ôàêò äàº çìîãó âèçíà÷èòè ðîçïîä³ë
àíîìàëüíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ íàâêîëî âîãíè-
ùà çåìëåòðóñó íà îñíîâ³ ïîëÿ âåðòèêàëüíèõ ïåðå-
ì³ùåíü ó çàäàí³é çîí³. Öå ïîëå, ó ñâîþ ÷åðãó,
ìîæå áóòè îòðèìàíå íà çàñàäàõ íàâåäåíî¿ âèùå
âàð³àö³éíî¿ ñê³í÷åííî-åëåìåíòíî¿ ìåòîäèêè.

Ðîçïîä³ë àíîìàëüíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ,
ñïðè÷èíåíîãî äåôîðìóâàííÿì ðîçãëÿíóòî¿ ä³ëÿí-
êè ïðóæíî¿ ë³òîñôåðè ó âîãíèù³ çåìëåòðóñó
(â ì³êðîãàëàõ), ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë çñóâíèõ íàïðóæåíü íà ä³ëÿíö³ ïðóæíî¿ ë³òîñôåðè: à – ï³ñêîâèêè ïîòóæí³ñòþ 12 êì, äîâæèíà â³äð³çêà
ðîçâàíòàæåííÿ 5 êì; á – ï³ñêîâèêè ïîòóæí³ñòþ 12 êì, äîâæèíà â³äð³çêà ðîçâàíòàæåííÿ 20 êì; â – ï³ñêîâèêè ïîòóæí³ñòþ
9 êì, äîâæèíà â³äð³çêà ðîçâàíòàæåííÿ 5 êì; ã – òð³ùèíóâàò³ ï³ñêîâèêè ïîòóæí³ñòþ 9 êì, äîâæèíà â³äð³çêà ðîçâàíòàæåí-
íÿ 5 êì; ä – ïóõê³ ï³ñêîâèêè ïîòóæí³ñòþ 9 êì, äîâæèíà â³äð³çêà ðîçâàíòàæåííÿ 5 êì

                                     à                                                                              á

                                     â                                                                              ã
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Çã³äíî ç îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè, ðîçïîä³ë
àíîìàëüíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ â çîí³ âîãíèùà
çåìëåòðóñó ìàº òèïîâó êàðòèíó: ïî îäèí á³ê â³ä
âîãíèùà – çîíà çá³ëüøåííÿ àìïë³òóäè ïîëÿ, ïî
³íøèé á³ê – çîíà çíèæåííÿ ïîëÿ. Ïðè öüîìó ðîç-
ïîä³ë àíîìàëüíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ çàëåæèòü
â³ä òîâùèíè ïðóæíî¿ ë³òîñôåðè òà ñêëàäó ïîð³ä ó
í³é ³ ìåíøîþ ì³ðîþ – â³ä äîâæèíè â³äð³çêà ðîç-
âàíòàæåííÿ. Çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè ï³ñêîâèê³â ïðè-
âîäèòü äî ðîñòó àìïë³òóäè àíîìàëüíîãî ãðàâ³òà-
ö³éíîãî ïîëÿ. Âîäíî÷àñ çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ
òð³ùèíóâàòîñò³ ïîð³ä çóìîâëþº íå ëèøå çðî-
ñòàííÿ àìïë³òóä, à é çì³íó ÿê³ñíî¿ êàðòèíè ðîçïî-
ä³ëó àíîìàëüíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ â çîí³ âîã-
íèùà çåìëåòðóñó. Äëÿ ö³º¿ êàðòèíè õàðàêòåðíà
ïîÿâà ëîêàëüíèõ çîí ìàêñèìóìó é ì³í³ìóìó àíî-
ìàëüíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ. Ç³ çá³ëüøåííÿì
ñòóïåíÿ òð³ùèíóâàòîñò³ ïîð³ä òàê³ çîíè ïåðåïàä³â
âèðàæåí³ ÿñêðàâ³øå.

Âèñíîâêè. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ
ïîêàçóº, ùî íà ä³ëÿíö³ ïðóæíî¿ ë³òîñôåðè â çîí³
âîãíèùà çåìëåòðóñó ìîæóòü áóòè âèÿâëåí³ äåÿê³
çàãàëüí³ òèïîâ³ ðèñè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî
ñòàíó òà ðîçïîä³ëó àíîìàëüíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî
ïîëÿ. Äëÿ ãåîëîã³÷íèõ ïîð³ä ìîíîë³òíîãî ñêëàäó
ó âåðõí³é, ïðóæí³é, ÷àñòèí³ ë³òîñôåðè õàðàê-
òåðí³ êàðòèíè ðîçïîä³ëó çñóâíèõ ïåðåì³ùåíü,
íàïðóæåíü ³ àíîìàëüíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ
ìàþòü óí³âåðñàëüíèé âèãëÿä, ìàëî çàëåæàòü â³ä
òîâùèíè ïðóæíî¿ ÷àñòèíè ë³òîñôåðè, ñêëàäó
ïîð³ä ³ ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â âîãíèùà çåìëåòðóñó.
Ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ òð³ùèíóâàòîñò³ ïîð³ä, ùî
ñêëàäàþòü ïðóæíó ÷àñòèíó ë³òîñôåðè, ê³ëüê³ñí³
òà ÿê³ñí³ çàëåæíîñò³ ó êàðòèíàõ ðîçïîä³ëó çàçíà-
÷åíèõ ïîë³â ð³çêî çì³íþþòüñÿ. Õàðàêòåðíà ïîÿâà
íåðåãóëÿðíèõ çîí ìàêñèìóì³â ³ ì³í³ìóì³â,
ê³ëüê³ñòü ÿêèõ çðîñòàº â ì³ðó çá³ëüøåííÿ ñòóïå-
íÿ òð³ùèíóâàòîñò³ ïîð³ä.

Ðèñ. 3.  Ðîçïîä³ë àíîìàëüíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ íà ä³ëÿíö³ ïðóæíî¿ ë³òîñôåðè: à – øàð ï³ñêîâèê³â çàâòîâøêè 2,
ãðàí³òî¿ä³â – 16, áàçàëüò³â – 2 êì, äîâæèíà â³äð³çêà ðîçâàíòàæåííÿ 5 êì; á – øàð ï³ñêîâèê³â çàâòîâøêè 2, ãðàí³òî¿ä³â –
16, áàçàëüò³â – 2 êì, äîâæèíà â³äð³çêà ðîçâàíòàæåííÿ 20 êì; â – øàð ï³ñêîâèê³â çàâòîâøêè 10, ãðàí³òî¿ä³â – 5,
áàçàëüò³â – 5 êì, äîâæèíà â³äð³çêà ðîçâàíòàæåííÿ 5 êì; ã – òð³ùèíóâàò³ ï³ñêîâèêè ïîòóæí³ñòþ 9 êì, äîâæèíà â³äð³çêà
ðîçâàíòàæåííÿ 20 êì; ä – ïóõê³ ï³ñêîâèêè ïîòóæí³ñòþ 9 êì, äîâæèíà â³äð³çêà ðîçâàíòàæåííÿ 20 êì
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