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Проведено комп’ютерне моделювання швидкостей змінювання аномального гра-
вітаційного поля в околі сучасних розломно-блокових рухів кристалічного фун-
даменту в регіоні Дніпровсько-Донецької западини (ДДЗ). Установлено, що
найінтенсивніші змінювання гравітаційного поля характерні для субгоризонталь-
них рухів блоків кристалічного фундаменту, особливо скидів і насувів. За верти-
кальних рухах мікроблоків кристалічного фундаменту амплітуди швидкостей
змінювання аномального гравітаційного поля приблизно на порядок нижчі. Вияв-
лений ступінь кореляції між розглянутими розломно-блоковими рухами і відпо-
відними змінами гравітаційного поля дає можливість проводити гравітаційний
моніторинг зон сучасної активізації у регіоні ДДЗ.
Ключові слова: сучасна активізація ДДЗ, розломно-блокові рухи, гравітаційне
поле.

Вступ. Як відомо, в межах Дніпровсько-Донецької западини (ДДЗ),
яка розміщується на північному сході української частини Східноєвро-
пейської дорифейської плити, система глибинних розломів, яка простя-
гається  у субширотному напрямку з південного сходу на північний захід,
утворює смугу опущених блоків і мікроблоків кристалічного фундамен-
ту. За часом зародження і характером активізації в ДДЗ традиційно
виділяють такі типи дислокацій [1]: 1) дорифтові розломи архейсько-
протерозойського віку; 2) рифтові пізньодевонські розломи, які простя-
гуються вздовж осі западини і мають поперечний напрямок відносно
дорифтових розломів; 3) скидові післярифтові регіональні та локальні
розриви в осадовому чохлі западини. Згідно із геологічними і геофізич-
ними даними [2–4], ДДЗ і особливо її південно-східна частина за ос-
танні 3–5 млн років зазнає тектонічної активізації. Сучасна активізація
(СА) виявляється у підвищених значеннях теплових потоків, які пере-
носяться з мантії у літосферу і земну кору, підняттях земної поверхні, а
також рухах уздовж розломів кристалічного фундаменту. Порушення
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фундаменту переважно представлені скидами та насувами, частина
порушень наслідує давні великі розломи або тяжіє до них. Разом з цим
велика кількість молодих порушень “оживляє” дрібні давні розломи або
прокладає нові шляхи [4, 5]. Водночас увесь регіон ДДЗ разом з реш-
тою української частини Східноєвропейської дорифейської плити заз-
нає насування з боку Північнокавказько-Кримського складчастого по-
ясу в напрямку, який приблизно збігається з простяганням ДДЗ [6]. Ця
геотектонічна подія також сприяє активізації розломно-блокових рухів
у розглянутому регіоні ДДЗ. У свою чергу, активні розломно-блокові
рухи приводять до змінювання рівня земної поверхні, які мають супро-
воджуватися відповідними змінами локального гравітаційного поля.
Виходячи з цього можна припустити, що за допомогою моніторингу
змінювань аномального гравітаційного поля можна спостерігати дина-
міку сучасних тектонічних рухів у розломних зонах ДДЗ і виявляти зони
СА. Зауважимо, що багато геологів і геофізиків пов’язує прояви нафто-
газоносності в ДДЗ безпосередньо із зонами СА [5, 7].
Отже, для застосування гравітаційного моніторингу становить інте-

рес моделювання змінювань аномального гравітаційного поля в зонах
сучасних розломно-блокових тектонічних рухів ДДЗ.

Постановка та метод розв’язання задачі. У  геодезії та граві-
метрії добре відомий факт тісної кореляції між вертикальними пере-
міщеннями земної поверхні та відповідними змінюваннями локально-
го гравітаційного поля. Здебільшого між масивами таких даних може
бути встановлена прямо пропорційна залежність. Наприклад, добре
відома теоретично визначена і широко використовувана на практиці
величина редукції гравітаційного поля внаслідок вертикальних пере-
міщень земної поверхні, зумовлених тиском атмосферного стовпа, яка
дорівнює – 0,3086 мкГал/мм. У статті [8] показано, що дія льодового
навантаження приводить до виникнення прямо пропорційної залеж-
ності між змінюваннями гравітаційного поля і вертикальними пере-
міщеннями земної поверхні з коефіцієнтом пропорційності –
0,15 мкГал/мм. У публікації [9] проведено теоретичне та експери-
ментальне дослідження відношення змінювань гравітаційного поля до
вертикальних переміщень земної поверхні. В ній зазначено, що у ви-
падку виключення глобальних переміщень мас усередині Землі і не-
хтування дією атмосферного тиску для достатньо сухих регіонів (на-
самперед не екваторіальних поясів) пружний перерозподіл у поверх-
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невому шарі Землі має коефіцієнт пропорційності – 0,0766 мкГал/мм.
Справедливість цієї величини підтверджена обробкою даних спосте-
режень у районі пустелі Сахара, де практично були відсутні інші важ-
ливі фактори зміни гравітаційного поля – метеорологічні опади і гло-
бальні переміщення мас усередині Землі.
Регіон ДДЗ розташований у достатньо сухому з цієї точки зору

кліматі, тут в наш час не спостерігаються переміщення великих
внутрішніх мас. Тому для моделювання змінювань локального граві-
таційного поля в активних розломних зонах западини достатньо право-
мірно використовувати наведений вище коефіцієнт відношення зміню-
вань гравітаційного поля до вертикальних переміщень земної поверхні –
0,0766 мкГал/мм. Рух блоків і мікроблоків кристалічного фундаменту
в зонах активних розломів ДДЗ зумовлює деформування вищезаляга-
ючих осадових порід і відповідні вертикальні переміщення земної по-
верхні. Поле швидкостей відповідних вертикальних переміщень земної
поверхні, у свою чергу, можна визначити на основі варіаційної скінчен-
но-елементної методики, розробленої для багатошарових в’язкопруж-
них оболонок [10–12].
Розглянемо механічну поведінку тришарового в’язкопружного півпро-

стору, який складається з осадових порід, під впливом рухомих блоків і
мікроблоків кристалічного фундаменту. Виходячи з даних роботи [13],
виберемо середній склад осадових порід, характерний для ДДЗ. Припу-
стимо, що верхній шар завтовшки 2 км складається з глинистих порід,
середній шар завтовшки 6 км – з пісковиків, нижній шар завтовшки 2 км –
з вапнякових порід. На основі даних робіт [14, 15] задамо для глинистих,
піщаних і вапнякових порід відповідні механічні властивості: густина –
2300, 2400, 2500 (кг/м3); модуль Юнга – 2,0; 3,5; 7,0 (·1010 Па); модуль
зсуву – 1,4; 2.,0; 2,5 (·1010 Па); коефіцієнт Пуассона – 0,07; 0,25; 0,275;
динамічна в’язкість – 1·107; 1,4·1020; 2,56·1020 (Па·с). Для описання ме-
ханічної поведінки розглянутого в’язкопружного півпростору осадових
порід, як зазначено вище, скористаємося теорією багатошарових в’яз-
копружних оболонок. Розглянемо ортотропні оболонки у криволінійній си-
стемі координат (s, ϕ, z), яку вважатимемо жорстко закріпленою з відпо-
відним мегаблоком ДДЗ. Тут s, ϕ – координати уздовж поверхні оболон-
ки; z – координата по товщині оболонки.
Переміщення уздовж координат s, ϕ, z для j-го шару оболонки мо-

жуть бути представлені у вигляді
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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 ,

тут u0, v0, w0 – компоненти переміщення серединної поверхні оболонки;
u1, v1 – кути повороту нормалі до серединної поверхні оболонки відносно
координатних ліній ϕ = const, s = const відповідно; w1 – обжимання нор-
мального елемента до серединної поверхні оболонки.
Для розв’язання в’язкопружної задачі застосовують метод скінчен-

них елементів, який ґрунтується на варіаційному принципі Лагранжа [11],
що виражає мінімум механічної енергії системи:

0 0 0 1 1 1( , , , , , ) 0.W u v w u v wδ =%                              (2)

Функціонал Лагранжа для в’язкопружної тришарової ортотропної обо-
лонки в криволінійній системі координат (s, ϕ, z) має такий комплексний
вигляд [12]:
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Тут RЗ – радіус кривизни Землі; S – площа поверхні розглянутого
півпростору осадових порід (оболонки); hj – товщина j-го шару оболон-
ки; ρj – густина осадових порід j-го шару; ω – частота встановленого
динамічного процесу в розглянутому в’язкопружному півпросторі; Tαβ,
Qα – горизонтальні та вертикальні зусилля, дія яких на контур оболонки
еквівалентна відповідному заданню розподілу швидкостей на цьому кон-
турі; αβε

j  – компоненти тензора деформацій j-го шару; E j
αβ  – дійсні мо-

дулі Юнга  j-го шару; G Gj j jiαβ αβ ν= + ωη%  – комплексні компоненти уза-
гальненого модуля зсуву j-го шару оболонки: дійсна пружна складова та
комплексна в’язка складова; η j

ν  – коефіцієнт динамічної в’язкості j-гоо
шару; i – уявна одиниця.
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Звернімо увагу на те, що динамічну поведінку у в’язкопружному се-
редовищі в цьому випадку описують на основі в’язкопружної моделі Кель-
віна [14], коли загальне напруження зсуву за заданих деформацій і швид-
костей деформацій має вигляд лінійної комбінації пружних і в’язких на-
пружень.
Варіаційне рівняння (2) розв’язують на основі зазначеної вище варіа-

ційної скінченно-елементної методики для багатошарових в’язкопруж-
них ортотропних оболонок [12, 16, 17]. У результаті розв’язання наведе-
ної в’язкопружної задачі можуть бути визначені швидкості вертикальних
переміщень поверхні у розглянутому півпросторі осадових порід і, отже,
швидкості змінювання аномального гравітаційного поля.

Моделювання змін гравітаційного поля в зонах сучасних роз-
ломно-блокових рухів ДДЗ. Під час моделювання змінювань аномаль-
ного гравітаційного поля в околах сучасних розломно-блокових рухів ДДЗ
будемо розглядати умовні ділянки земної поверхні з розмірами, які коре-
люють із середньою шириною западини, а тому виберемо лінійні розміри
ділянки 100 на 100 км. Як зазначено раніше, рух блоків і мікроблоків
кристалічного фундаменту під цими ділянками буде приводити до де-
формування осадових порід і відповідних вертикальних переміщень зем-
ної поверхні, які, у свою чергу, спричинять зміни аномального гравітацій-
ного поля. Розглянем горизонтальні та вертикальні розломно-блокові рухи
кристалічного фундаменту, які можуть відбуватися в зонах СА ДДЗ.
Припустимо, що здебільшого напрямки цих рухів корелюють з на-

прямками рифтових і дорифтових розломів ДДЗ. Приймемо, що швидкість
сучасних розломно-блокових рухів ДДЗ, яка характерна для регіонів
Дніпровсько-Донецького рифту [15, 18], дорівнює 1 см/рік.
Поверхневі діаграми, що визначають розподіли швидкостей зміню-

вання аномального гравітаційного поля в околах блокових горизонталь-
них рухів кристалічного фундаменту (лінійні розміри блоків порядку
~100 км), показані на рис. 1, а в околах вертикальних рухів мікроблоків
кристалічного фундаменту ( лінійні розміри мікроблоків порядку ~ 20 км) –
на рис. 2.
Аналіз отриманих результатів демонструє відмітні особливості у по-

ведінці локального гравітаційного поля в околах сучасних розломно-бло-
кових рухів кристалічного фундаменту в регіоні ДДЗ. При цьому найінтен-
сивніші змінювання аномального гравітаційного поля характерні для суб-
горизонтальних розломно-блокових рухів кристалічного фундаменту. Так,
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ä
Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ëè øâèäêîñòåé çì³íþâàííÿ àíîìàëüíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ â îêîëàõ
ñó÷àñíèõ ðîçëîìíî-áëîêîâèõ ãîðèçîíòàëüíèõ ðóõ³â êðèñòàë³÷íîãî ôóíäàìåíòó ÄÄÇ:
à – áîðò áëîêà, ïàðàëåëüíèé ðóõó, º æîðñòêî çàêð³ïëåíèì, ðåøòà áîðò³â çä³éñíþþòü
îäíîíàïðÿìëåíèé ðóõ; á – âèïàäîê ñêèäó; â – âèïàäîê íàñóâó; ã – ñóïðîòèâíèé ðóõ
ïðîòèëåæíèõ áîðò³â áëîêà; ä – îäíîíàïðÿìëåíèé ðóõ óñ³õ áîðò³â áëîêà

                          à                                                         á

                          â                                                         ã
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Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ëè øâèäêîñòåé çì³íþâàííÿ àíîìàëüíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ â îêîëàõ
ñó÷àñíèõ âåðòèêàëüíèõ ðóõ³â ì³êðîáëîê³â êðèñòàë³÷íîãî ôóíäàìåíòó ÄÄÇ, ÿê³ ðîçòà-
øîâàí³ íà ñåðåäèíàõ ñòîð³í íåðóõîìèõ áëîê³â: à – ì³êðîáëîê ðóõàºòüñÿ âãîðó; á –
ì³êðîáëîê ðóõàºòüñÿ âíèç; â – ì³êðîáëîêè, ðîçòàøîâàí³ íà ñóì³æíèõ ñòîðîíàõ áëîêà,
ðóõàþòüñÿ âãîðó; ã – ì³êðîáëîêè, ðîçòàøîâàí³ íà ñóì³æíèõ ñòîðîíàõ áëîêà, ðóõàþòü-
ñÿ âíèç; ä – ïàðà ì³êðîáëîê³â, ðîçòàøîâàíà íà ïðîòèëåæíèõ ñòîðîíàõ áëîêà, ðó-
õàºòüñÿ âãîðó, ³íøà ïàðà – âíèç; å – ïàðà ì³êðîáëîê³â, ðîçòàøîâàíà íà ñóì³æíèõ
ñòîðîíàõ áëîêà, ðóõàºòüñÿ âãîðó, ³íøà ïàðà – âíèç

                          à                                                         á

                          â                                                         ã

                          ä                                                         å
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для вибраної швидкості розломно-блокових рухів ~1 см/рік,  типової для
регіону ДДЗ,  у випадку скидів і насувів амплітуда швидкості змінювань
аномального гравітаційного поля досягає ~60 мкГал/рік. Якщо, один борт
тектонічного блока має жорстке закріплення із суміжними блоками, а про-
тилежний борт рухається за простяганням розлому, швидкість зміню-
вання аномального гравітаційного поля досягає ~10 мкГал/рік. У випад-
ку однонапрямленого руху всіх бортів блока – максимальна швидкість
змінювання аномального гравітаційного поля становить ~5 мкГал/рік,
у випадку супротивного руху протилежних бортів блока –  не перевищує
~5 мкГал/рік. За вертикальних рухів мікроблоків кристалічного фунда-
менту швидкість змінювань аномального гравітаційного поля суттєво
менше  порівняно з горизонтальними розломно-блоковими рухами. Так,
для характерної швидкості вертикальних рухів мікроблоків ~1 см/рік
швидкість змінювання аномального гравітаційного поля в усіх розгляну-
тих випадках не перевищує ~1 мкГал/рік. Водночас розподіли швидкості
змінювань аномального гравітаційного поля в околах вертикальних рухів
мікроблоків залежать від їх конфігурацій розташування і напрямків рухів.

Висновки. Відповідно до загального аналізу результатів моделю-
вання змін аномального гравітаційного поля під впливом сучасних роз-
ломно-блокових тектонічних рухів у регіоні ДДЗ, найінтенсивніші зміню-
вання гравітаційного поля характерні для горизонтальних розломно-бло-
кових рухів, особливо скидів і насувів. За вертикальних рухах мікроблоків
кристалічного фундаменту  змінювання аномального гравітаційного поля
значно менші. Отже, у випадку реальних сучасних рухів по активних роз-
ломах, які є комбінаціями як горизонтальних, так і вертикальних рухів
мікроблоків кристалічного фундаменту на аномальне гравітаційне поле
насамперед впливатимуть субгоризонтальні розломно-блокові рухи кри-
сталічного фундаменту. Разом з тим загальна картина розподілу швид-
костей змінювання аномального гравітаційного поля в зонах СА залежа-
тиме як від кінематики рухів активних блоків і мікроблоків, так і від їх
взаємного розміщення. Крім того, виявлений ступінь кореляції між роз-
ломно-блоковими рухами кристалічного фундаменту і відповідними зміна-
ми аномального гравітаційного поля дає можливість проводити гравіта-
ційний моніторинг у зонах СА ДДЗ з метою виявлення місць накопичен-
ня вуглеводневої сировини. З цієї точки зору актуальними є подальші до-
слідження в цьому напрямку і створення відповідної методики, яка б мала
практичне значення.
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О влиянии современных разломно-блоковых движений Днепровско-Донец-
кой впадины на гравитационное поле М.В. Лубков

Проведено компьютерное моделирование скоростей изменения аномального гра-
витационного поля в окрестностях современных розломно-блоковых движений
кристаллического фундамента в регионе Днепровско-Донецкой впадины (ДДВ).
Установлено, что наиболее интенсивные изменения гравитационного поля харак-
терны для субгоризонтальных движений блоков кристаллического фундамента,
особенно сбросов и надвигов. При вертикальных движениях микроблоков крис-
таллического фундамента амплитуды скоростей изменения аномального гравита-
ционного поля примерно на порядок ниже. Выявленная степень корреляции меж-
ду рассмотренными розломно-блоковыми движениями и соответствующими из-
менениями гравитационного поля позволяет проводить гравитационный монито-
ринг зон современной активизации в регионе ДДВ.
Ключевые слова: современная активизация ДДВ, розломно-блоковые движе-
ния, гравитационное поле

About influence of modern DDD fault block movements on gravity field
M.V. Lubkov

Computer modeling of anomalous gravity field velocities changing in vicinities of modern
fault crystalline fundament blocks movements in DDD region  was carried out. It was
obtained, that the most intensive gravity field changing are connected with sub horizontal
crystalline fundament blocks movements, especially with faults and overthrusts. For
vertical crystalline fundament micro blocks movements anomalous gravity fields changing
velocity amplitudes were approximately on one order smaller. The defined degree of
correlation between fault block movements and the gravity fields changing makes possible
application of gravity monitoring for modern active zones in DDD region.
Keywords: DDD modern activity, fault block movements, gravity field.


