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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

А к т у а л ь н і с т ь  п р о б л е м и .

Важливим досягненням науки останніх десятиліть є розуміння процесів 

формування структур у системах, які обмінюються речовиною і енергією з 

навколишнім середовищем, так званих відкритих системах.

Причинами і загальними закономірностями самоорганізації матерії 

займається нерівноважна термодинаміка. Завдяки їй стало ясно, шо 

нерівноважність може бути причиною впорядкованості. Виявилося, що 

процеси, які відбуваться у відкритих системах можуть призводити до 

виникнення нового типу динамічних станів матерії - дисипативних само- 

організовних систем.

В останній час в результаті вивчення явиш, пов'язаних з таким 

фундаментальним явишем природи, як структурованість природного 

об'єкта, і в геофізику ввійшло це поняття. Стало очевидним, що для 

адекватного опису геофізичного середовища необхідно безпосередньо 

займатися побудовою теорії блочності, явищем самоорганізації, як 

наслідком ієрархії нестійкості структурованого середовища, ієрархічністю 

просторових структур і іншими близькими до цього явищами.

Ряд геофізичних даних мабуть напряму свідчать про те, що оболонка 

Землі не можуть бути правильно описані в рамках простих механічних 

моделей. Без врахування структурних властивостей неможливо вивчити 

деформацію верхніх оболонок Землі під дією тектонічних сил, виконати 

моделювання сейсмічного режиму району, пояснити процеси підготовки 

землетрусів, побудувати моделі динаміки літосфери з урахуванням того, що 

вона складається з сукупності твердих деформовних блоків, розділених 

тонкими прошарками.

В звязку з цим, в останній час, почало розвиватися уявлення про 

геофізичне середовище як про відкриту блочно-ієрархічну неурівноважену 

систему, яка здатна обмінюватися енергією і масою з навколишнім світом. 

В той час, як основні ідеї такаго підходу закладені, намічається важкий 

шлях їх реалізації, втілення в конкретні дослідження і обчислення.

h HB ім. В. Стефавиі, 
AH України
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Проблема врахування ієрархічної структурованості реального геофі­

зичного середовища € новою, особливо в галузі конкі>стннх розрахунків. 

Слід підкреслити, т о  розвиток моделювання в рамках класичної механіки 

суцільного сереловшна теж іде в ньому напрямку, наприклад, з побудовою 

нелокальних моделей. Однак тут необхідно зупинитись на одній обставині, 

Uio за думкою багатьох фахівців свідчить про певну кризу цієї талузі. Суть 

проблеми в наступному. Тектонічний процес, що розвивається на протязі 

мізьйомів років, характеризується рядом параметрів, які не можливо отрн- 

мати в лабораторних експериментах, оскільки нема надійних критеріїв 

подібності для перенесення результатів Iiinu1IKon-HniHHX дослідів на гео­

логічні масштаби, особливо в області нелінійної динаміки. Одним з проя­

вів нелінійності с тс, Uio деформація літосфери проходить в постійній 

присутності поля тяжіння, внаслідок чого в динамічних рівняннях 

середовшна присутні інерційні члени з малим коефіїїкнгом (числом 

Рейнольдса, ню лає співвідношення інерційних і в 'язкіш их ефекгів). 

Однак ці члени неможливо відкинутії, як відомо з теорії повзучих течій, і 

задача не може бути зведена до статики. В такому випадку динамічна 

траєкторія літосфери, шо деформується, перестає визначатися лише 

початковими умовами, а в більшій мірі залежить віз всіїї попередньої 

історії деформування матеріалу. Такі типово нелінійні задачі лише недавно 

стали доступні для чисельного моделювання, врахування ж  процесів 

розломоутворення в иьму підході тільки шанується.

В галузі чисельної реалізації схожих моделей динаміки суцільного 

середовища вже тепер створено алгоритми (паралельні разрахунки на 

суперкомп'ютерах), котрі теоретично не можуть бути суттєво покрашені. 

Максимальна ж швидкодія обчислювальної машшш (практично досягнута) 

обмежена світловими швидкостями передачі сигналів. І в цій ситуації вста­

новлено, шо для реальних обрахунків динаміки літосфери її не вистачає в 

межах трьох-чотирьох порядків. Таким чином реальні досягнення в цьму 

напрямку очікуються тільки з появою нових ідей і моделей, шо рево­

люційно змінили б ситуацію.

Можна сподіватись, шо саме структурний підхід, або погляд на літо- 

сферу, як на ієрархічно сгруктуроване, блочне сереловнше, дасть таку
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можливійь. Реалізація цього підходу потребує створення і апробації 

спеціального математичного апарату. Тому є актуальним і перспективним 

розробка математичної моделі, надійно обгрунтованої в рамках по 

можливості меньших обмежень і не дуже вибагливої до обчислювальних 

ресурсів. Така модель і запропонована в цій роботі.

Мета роботи.

Метою р о б о т  с побудова математичної моделі динаміки сгруктурованого 

геофізичного середовища та чисельне моделювання на її основі в єдиному 

динамічному підході тектонічних та хвильових процесів у блокових 

ієрархічно структурованих геофізичних середовищах.

Наукова новизна роботи.

1. Вперше розроблено математичну модель геофізичного середовища з 

урахуванням його блокової ієрархічної структури, котра дозволяє вести 

розрахунки тектонічних процесів у динамічній постановці.

2. Вперше проведено математичне моделювання процесу рнфгингу 

блочного геофізичного середовища та показано, що саме модель блочного 

середовища дозволяє одночасно відповісти на ряд досі нерозв'язних з 

позицій механіки суцільного середовища питань геофізики (існування 

"синрифговоГ стадії накопичення осадків в рнфтових басейнах, динаміка 

формування понередньонапруженого стану геофізичного середовища, 

динаміка утворення розломів в процесі текгоногенезу, нерівноважність 

процесу деформування структурованого геофізичного середовища).

3. Створена і протестована програма динамічного моделювання осадкового 

басейну з урахуванням структури- реального середовища. З її допомогою 

ігровсдені розрахунки, котрі неможливо вести іншими методами. 

Можливість наповнення моделі конкретними геологічними даними 

відкриває шлях для чисельного дослідження тектонічної історії земної 

кори.

4. Виявлено, шо в пенні моменти часу в геофізичному середовищі 

спостерігається втрата стійкості окремими блоками з вннроміненням
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сейсмічної енергії. Це дає можливість побудувати нову модель джерела 

землетрусу і розповсюдження ССЙСМІЧНИХ хвиль від нього.

5. Математичне моделювання і експеримент виявили клас явиш, властивих 

саме дискретним середовищам - винскнення в них нелінійних 

солітоноподібних хвиль з новими властивостями. Завдяки обчисленням 

високої точності вперше встановлені основні характеристики таких хвиль, 

як амплітудночасові, так і спектральні. Вперше встаномено, шо розв'язки 

такого солігоноподібного типу мають в собі як хвильові властивості так і 

частннкоподібні. Саме такий тип хвиль, властивих геофізичному 

середовищу, в останній час став об'єктом інтересу в ряді сейсмічних 

спостережень.

6. Розрахунок багатосолітонннх взасмодій в дискретному середовищі дяк 

можливість вперше виявити спонтанне випромінювання солітонів. Ue 

яскраве підтвердження частинкополібних властивостей досліджуваних 

імпульсів.

7. В дослідженнях шаруватого середовища (і особливо виразно в 

дослідженнях ланцюгів куль) можна виділити ближню і дальню зону, в 

яких спектр солітоноподібного сигналу мас різні параметри. Тим самим в 

моделі осередкя сейсмічної активності може бути обмежена область 

(джерело), де тільки формується стійкий сейсмічний сигнал. Разом з цим у 

двомірних розрахунках явно отримано факт локалізації джерела 

сейсмічного сигналу.

Практична цінність роботи.

Побудована в роботі математична модель геофізичного середовища зі 

структурою та розроблені програми для математичного моделювання 

динаміки його деформування дозволяють проводити чисельні експе­

рименти по дослідженню динаміки деформування Земної кори з 

урахуванням її структури, попередньонапруженого стану, знаходити 

залежність деформації та напруження від часу і деформації від напруження 

в довільні моменти часу. Окрему практичну цінність мають результати по 

чисельному моделюванню утворення осадкових басейнів в рамках 

розробленої математичної моделі.
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Результат роботи дають нові уявлення про механізм генерації нелінійних 

хвиль, що реєструються в лабораторних і польових еспериментах в 

реальному геофізичному середовищі. Розроблені програми дозволяють 

проводити чисельне моделювання двомірних хвильових процесів в 

пружних і пружньопластнчних середовищах з урахуванням їх структу­

рованості. Це може дати нові результати в інтерпрнтації багатьох 

сейсмологічних досліджень, як уже проведених, так і запланованих.

Результати роботи можуть бути використані в якості матеріале для 

навчальних курсів в ВУЗах (КДУ, КПІ, МФТІ, МІФІ, НДУ).

Достовірність результатів.

Достовірність розрахунків в рамках моделі динаміки структуровуного 

середовища базується на таких положеннях:

- швидкості розповсюдження поздовжних і поперечних лВИЛЬ в мо­

дельному середовищі співпадають з швидкостями сейсмічних хвиль,

- в лінійній області асимптотична поведінка структуровуного середовища 

еквівалентна динаміці пружнього геофізичного середовища,

- отримані результати співпадають з результатами в межах ряду відомих 

квазістатичних методів в областях, де їх співставлення допустиме,

- динамічне моделювання рифтового утворення конкретного басейну 

приводить до Його реально спостереженої фінальної геометрії,

достовірність розрахунків з використанням методів динаміки суцільного 

середовища базується на таких положеннях:

- використовуються широко відомі методи і стійкі розрахункові схеми 

чисельного розв'язку рівнянь динаміки суцільного середовища разом з 

експериментально обгрунтованими рівняннями стану речовин,

- програми протестовав як в лінійній, так і в нелінійній областях 

поведінки матеріалів співставленням розрахунків з експериментом, 

достовірність розрахунків динаміки гранульованих середовищ базується на 

таких положеннях:

- чисельні експерименти проведено з використанням протестованої 

програми розв'язку системи жорстких диференційних рівнянь в межах 

високої точності і контроля стійкості рішень,
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- ч и с ел ь н е  м о д е л ю в а н н я  динам іки  л а н ц ю га  п р у ж н и х  к у л ь  повністю 

п ід тв е р д ж ен о  р е іу л ь т ат а м п  п ар ал ель н о го  е к с п е р и м е н т а л ь н о г о  д о с л ід ­

ж е н н я  і с п ів с т а в л с н н я м  з в ідом им и  р езу л ьтатам и ,

- критерії! подібності дозволив співставити отримані результати з 

зареєстрованим розповсюдженням солітоноподібної хвилі у внпалту 

ЧіліІІського землеірусу і встановити співпадіння ряду параметрів.

Апробація результатів роботи та публікації

Основні положення дисертації доповідались і обговорювались :

1. І Північно-Кавказька регінальна конференція з функціонально- 

дифференціПннх рівнянь (Махачкала, 1986 р.)

2. Xi міжнародна конференція з нелінійних коливань (Будапешт, 1987)

3. I, II і Ill Всесоюзні школи молодих вчених по чисельним методам 

механіки суцільного середовища (Красноярськ, 1989, Сверлловськ, 1991,

Абрау-Дюрсо, 1992 p.),

4. І і Ill школн-семінарн по вибухових явищах (Алушта, 1990, 1992),

5. Всеукраїнському семінарі по геодинаміці і прогнозуванню землетрусів 

(Ворзель, 1993 p.),

6. Ill науковий семінар СНД по акустиці неоднорідних середовищ 

(Новоспбірск, 1994 р.)

7. EUROPROBE Workshop, Ворзель, Україна, жовтень 1994 р.

8. EAUG-8 annual meeling, Strasbourg. France, April 1995.

9. EUROPROBE Workshop, Leeds, United Kingdom, July 1995.

10. AUG 1995 fall meeting, San Francisco, USA, December 1995.

11. Наукові семінари Відділення геодинаміки вибуху Інституту геофізики 

HAH України (Київ, 1985-1996 p.p.).

Основні положення і  результатп дисертаяіі відображені в 13-ти 

роботах, список яких приведено в кінці автореферату.
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Структура І об'єм роботи.

Дисертацій складається із вступу, трьох розділів, висновків, списка 

цитованої літератури і списка опублікованих робіт по темі дисертації.

Об'єм дисертації - 146 сторінок, включаючи 59 малюнків, список цитованої 

літератури, який складається із ISO найменувань.

Короткий зміст дисертації.

У всгуиі сформульована ціль дослідження, його актуальність, коротко 

викладена загальна структура роботи і основні положення, винесені на 

захист. Дано огляд літератури.

В першому розділі сформульовані основні положення математичної моделі 

нелінійної динаміки структурованих блочних середовищ у застосувнні до 

тектонічних процесів у земній корі. В основі більшості сучасних методів 

чисельного моделювання тектонічних процесів лежить використання 

уявлень про геофізичне середовище як про континуум з усередненими 

фізичними параметрами. Дослідження ж останніх років вказують на те, що 

реальне геофізичне середовище має структуру, елементи цієї структури 

підпорядковані законам самоорганізації. Це є наслідком ієрархії 

нестійкості струкгурованого середовища. Виділяючи структурованість в 

якості окремого предмету дослідження, слід створити спеціальний 

математичний апарат.

В моделі струкгурованого середовища літосфера поділена на однорідний 

мантійний шар (2) (його поведінка може бути описана відомими
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рівняннями динаміки суцільного середовища, в роботі ж цеП шар через 

граничні умови впливає як в'язка рідина на менш щільннґі верхній шар), і 

власне трердий блоковий структурований шар (І). Вважається, що сітка 

існуючих тріщин одного рівня дозволяє ефективно розглядати кору в 

кожен момент часу, як взаємодіючі елементі! характерного розміру. В 

моделі допустиме дроблення блоків без зміни їх властивостей (перехід до 

нижчого рівня ієрархії) і виникнення розломів (зміна характеру взаємодії 

сусідніх блоків в рамках одного рівня - перехід до вищого рівня ієрархії). 

Таким чином зображений на малюнку блоковий шар (І) має трп 

структурних рівня - весь шар розділений розломами на крупні блоки, ті в 

свою чергу складаються з шестикутних блоків розміру 3.2 км (типовий 

розмір блока можна встановити для конкретного регіону по сейсмічним 

даним). Крім цього, з розглядом різної реології кожного блока (4), 

можливе моделювання конкретної природно неоднорідної зони земної 

кори.

В узагальнених координатах q  в просторі кватерніонів взаємодія сусідніх

блоків к і (Jc-/) маси m* (=pV). з розривним полем швидкостей IA в шарі, 
з тензором моментів інерції описується рівнянням:

<?f d q  d q = F i + F - i ,+F ' .» + Fk. + F*a+ F.; О)

k = l .n;

+ /7 і  ( + _  (I + b k  ) , ( a »t _l ■ a> k - \ ) l  k - \  +
S fok..  2

+  / І 4  4 - ( ^  й * - і ) г +  / * 1 ^ * ' 1 dir O j t . ,  j  +
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співвідношення розмірів сусідніх блоків довільної форми, так шо 

структурна харакісристикя геофізичного середовища P =  (I +  bt  ) х п-і

{Z n - 1 = ( “ 0  ( Ы - М ^ п  ( 4 ) ,  де Е базисною функ­

цією з простору розривних V  ( /* ))  ірає важливу роль у визначенні 

вскгорів поворотів блоків % (  ~ X n І а *к> лл (• класичній континуальній

механіці ft» = ^ c u r lu  ,таким чином, покладяючи Хп-і~> І Я > систему 

рівнянь (І) зводимо до безструктурної динаміки). Два інших граничних 

випялка - рівняння Ньюгона д ія  блоків, що не повергаються при Хп-і -* 0 

1 рівняння Ейлера для твердою тіла при повному зчепленні блоків при 

X п і  ->  *>■

Конкретна реологія матеріалу взаємодіючих блоків задасться потенціалом 

центральної взаємодії (рівнянням стану P=P(V)):

/5(*і>= = V = I. (2)

що використовується в критеріях дроблення чи розломоутворення і для 

визначення сил взаємодії в (І) - сили пружної реакції F ’k. сили тертя 

F ’4 . с іп , шо виникають внаслідок термічних процесів чи фазових

перетворень Fk, + Fku . сили чемного тяжіння Fo ■ На базі сформульованої 

для системи рівнянь (І) задачі Коші у лвомірному випадку створена 

програма її чисельного розв'язку і  розрахунком деформації блоків.

Граничні умови (рух крайніх блоків кори зі швидкістю 10 мм/рік 

призволить до розтягнення блоковаго шару на L км) дозволяють мо­

делювати процес рифтингу в структурованому геофізичному, середовищі. 

Спостерігаючи за опусканням верхнього блока зправа віл розлому на H(L) 

під лінію горизонту залежно віл розтягнення L (крива І), помітно, що в 

процесі рифтингу виділяються дві сталії. На початку стадії А блоковий шар 

веде себе подібно пружній плиті (асимптота о), далі відбувається нелінійне 

розтягнення шару (при переході до стиснення, шо програмно легко реалі-

IЬ I I ‘ І
' * І * | ^  _  P j ' у іагальномУ випадку кватерніон bk характеризує
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зується зміною граничних умов, спостерігається явище гістерезису - крива 

р) до моменту у виникнення розлома і початку стадії В. На цій стадії 

проходить опускання правої половини шару вздовж ромому. Існуючі

квазістатичні методи дозво­

ляють промоделюватн цю 

частину рифтнніу також з 

застосуванням теорії пруж­

ної балки (лінія 2).

Блокова модель дозволяє 

виявити на стадії В 

моменти часу I1 I2 , коли 

внаслідок негладкості роз­

лому і нерівнемірнонапру- 

женого стану шару деякі 

блоки біля розлому 

втрачають стійкість з ви- 

проміненням сейсмічних хвиль з таких гіпоцентрів. Також було встановле­

но, що і перед виникненням розлому періодично спостерігаються явища 

генерації сейсмічних хвиль, що є наслідком локальної втрати стійкості 

окремими блоками.

Картина розподілу тиску в блоках в кінці стадії А (момети у з інтервалами

часу біля 100 тис. років) вказує на локалізацію гіпоцентрів біля розлому:

Явища генерації сейсмічних хвиль є наслідком локальної втрати стійкості 

окремими блоками. Детальне дослідження таких хвиль у граніті (з 

використанням кроків по часу біля 0.01 сек) дозволило встановити, що під 

час такого процесу генерується солітоноподібна поперечна і поздовжня 

хвилі, швидкості яких близькі до швидкостей реальних сейсмічних хвиль.

10



На базі застосувати теорії динаміки блочного середовища створено 

модель осадкового басейну. Промолельовано еволюцію такого рифтового 

басейну і заповнення його осадками. В літосфері з чотирма розломами 

(1,2,3,4) внаслідок її попереднього розтягнення на 10¾ :

і подальшої фіксації країв після релаксації уіноркхтьси Гиссйн, заповне­

ний осадками - частинами блоків, шо внаслідок ероіії зрізались при їх 

підйомі над лінією горизонту Н. Фінальна геометрія в цій задачі відпові­

дає відомому басейну Жани д'Арк, модельні граничні умови для якого 

було застосовано. Досліджено характерний взаємний вплив розломів один 

на одного в динаміці такої структурованої літосфери.

Результати першого розділу стосуються в основному тектонічних процесів 

у літосфері, тобто таких явищ, перебіг яких проходить на протязі 

геологічних масштабів часу. Прнродньо, шо розрахунки в цьому випадку 

велись з необхідною дискретизацією рівнянь по часу, яка не дозволяє 

сумісно з такими процесами моделювати явища сейсмічної природи. Тому 

дослідженню останніх присвячені окремі розрахунки по розробленій 

моделі з застосуванням малих кроків по часу і в більшому обсязі задачі 

наступних розділів.

В роиілі 2  провезене теоретичне дослідження розповсюдження нелінійних 

хвиль в шаруватих середовищах з застосуванням методів динаміки 

суцільного середовища. Для конкретних розрахунків використано кінцево- 

різницевий метод “Тензор” і схема Уілкінса апроксимації двохвимірних
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рівнянь механіки суцільного середовища. Розглянуто модель 

неоднорідного середовища як однорідний ііівпростір із включеннями 

прошарків різних матеріалів В якості таких шаруватих середовищ 

вибирались: півпростір глини з прошарками повітря, оргскло з

прошарками гуми і навпаки. Чисельне дослідження розповсюдження хвиль 

у середовищах, що складаюіься із супєво відмінних матеріалів, проведено 

розробленим лаграижево-ііітерноляшйним алгоритмом. Він базується на 

методі швидкої побудови двохннмірного сплайну на нерівномірній сітці 

для її динамічної перебудови і значно удосконалює відомі алгоритми 

розв’язку вихідних рівнянь.

Виявлено, що характер руху нелінійного шаруватого середовища суттєво 

відмінний від динаміки суцільного середовища. Завдяки тому, шо воно має 

додаткові ступені свободи (прошарки створюють систему пов'язаних 

осциляторів), вони можуть здійснювати колективні рухи і виявляти при 

цьому певну структурованість середовища. Тому ударний імпульс в оргсклі

(2) у шаруватому середо­

вищі може трансформува­

тися в енеріетично більш 

вигідні і стійкі утворення - в 

довгохвильову складову (3) з 

більшою фазовою швид­

кістю і меншою амплітудою 

і більш гладкий солітоно- 

подібний імпульс (1) із 

більшою амплітудою в 

максимумі. Приведена на 

малюнку ситуація, характерна при наявності тонких і менш щільних 

прошарків, вказує на те, що при генерації і проходженні хвиль у таких 

середовищах завдяки тривалій дії значного перепаду тиску (3) може 

скластися сприятлива умова фазових перетворень з виділенням флюїдів (як 

провісників зумлетрусу в структурованому геофізичному середовищі).



При зустрічному роз­

сіюванні імпульсів (І) спо­

стерігається повне збере­

ження їх форми і швидко­

сті, шо с характерним для 

солітонів. Для більш інтен­

сивних імпульсів при їх 

розповсюдженні в шару­

ватому ссрсловшці має 

місце розпал у низку со- 

лііоноподібних піків (4), що 

співпадає з картиною в ланцюгу 

стальних куль. Удар першими де­

сятьма кулями по ланцюгу 

призволить до генерації подібних 

солітонів (S).

У розділі 3 проведено дослідження таких нелінійних динамічних процесів у 

дискретному середовищі, шо складається із одинаковнх пружних куль, ко­

трі взаємодіють за законом Герца Порівнюються результати, отримані як в 

розрахунках, так і в паралельному експерименті. Встановлено, шо після 

удару кулею по ланцюгу в останньому розповсюджується солітонополібна

хвиля з наступними влас­

тивостями. При зіткненні двох 

солітонів спостерігається зсув 

фаз, випромінення додаткового 

солітона малої амплітуди \не- 

пружна взаємодія (4)), збере­

ження фазової швидкості і

форми солітонів. Розрахунки

показують, шо дані солітоня 

мають часгинкоподібні власти­

вості. Особливо наглядно прояв-
Ізолінії масової швидкості в ланцюгу куль

ІЗ



ляєгься ue при трьохсолігонних взаємодіях, коли спостерігається 

спонтанне внпромінення додаткових імпульсів (S). Таке явище досі не 

досліджувалось. Спектр таких імпульсів дозволяє виділити зону, в якій 

солітон тільки формується, далі його спектральні характеристики 

стабілізуються.

Промодельовано розповсюдження солігонолодібних імпульсів у ланцюгах 

пружних куль з тонкими прошарками менш щільних матеріалів, що ще 

наглядніше виявило особливий характер досліджуваних хвиль.

Порівняння розповсюдження солітоноподібннх хвиль у ланцюгу і в шару­

ватому середовищі вказує на те, що такі середовища подібні. Взагалі, роз­

глянувши дані таблиці 1, де поряд з основними пружними властивої :ями 

різних речовин, що використовувались в розрахунках, приведені чис-

таблнця І.

Il м а т е р іа л E 1IOlj
JIWI/с N1

V

Р.
>

г/ш

(удар  Vo Ім Д )  
іиш іш ілиіц

си іш о н а  
І ' ф л і О І  _
V sol »
і  м /с  Mf

число Струхаля 
Р -Х Й ІІЛ Я  , Солітон 
10* м * Юг и  ( V  «і т

І с т а л ь 2. І 0. 29 7 .8 706 0. 093 16. 8 0. 272
2 г р а н іт 0 .(0 8 0. 22 2 .7 647 0. 10 62. 5 0. 279
3
4

а л ю м ін ій 0. 73 0. 34 2. 7 714 0. 092 15. 8 0. 271
с к л о 0 .7 0. 25 2 .5 710 0. 094 17.2 0. 286

5 м ід ь 1.2 0. 34 8 9 542 0. 12 21.9 0. 279
6 С І Л Ь  ( N a C I ) 0.314 0.25 2. I i 547 0. 119 29 .4 0. 267
7 о р г с к л о .0721 0. 35 I. U 397 0. 164 32 .0 0. 282
8 гу м а .00002 0. 5 0. 93 17.6 4 .38 96. 2 0. 328

9
л іт о с ф ер а  м
д ан и м и  Ч и їй с ь  - 
ісою »смлетрусу

~2.6 1.410’ 230000 62. 5 0.3 -0 .4

ла Струхаля (для нелінійних явищ критерій подібності вимагає одинакових 

чисел - безрозмірних відношень характерних значень частоти, швидкості і 

відстані), можна твердити, шо в той час, як для дослідження хвильових 

рухів необхідно ретельно шукати подібні середовища для різних частот 

хвиль, для солітонних явищ ситуація простіша. Всі результати, отримані 

для ланцюга стальних куль, легко перенести як на інші матеріали, так і на 

літосферу в цілому. Таким чином дані модельні середовища можуть бути 

використані для дослідження працесів генерації і подальшого розпов­

сюдження таких солітоноподіблих хвиль у природних структурованих 

середовищах.
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В и с н о в к и .

В результаті виконаних досліджень побудовано математичну модель дина­

міки структурованого геофізичного середовища, розроблено і реалізовано 

спосіб чисельного моделювання на її основі в единому динамічному 

підході тектонічних та хвильових процесів у блокових ієрархічно структу­

ро ван их геофізичних середовищах. Проведено дослідження деформування 

структурованої літосфери внаслідок її рифтового розтягнення, тобто 

розтягнення разом з утворенням ромомів. Створено програму для 

чисельного моделювання утворення рифгових осалковнх басейнів. 

Встановлено, шо модель дозволяс виявити ряд нових нелінійних ефектів, 

притаманних структурованому геофізичному середовищу і чисельно їх про- 

молелювати як для теологічних масштабів часу, так і для сейсмічних явиш. 

Докладно вивчено процеси генерації і розповсюдження в структурованих 

середовищах солітономолібних хвиль як таких, шо можуть бути домі­

нуючими в сейсмічних процесах, коли йдеться про високоенергетичний 

процес, коли розглядається область формування хвилі, коли середовище 

має виражену блокову структуру.
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Построена математическая модель и на ее основе C ov ta ii проіраммньїй 
комплекс для исследования динамики иерархически структурированной гео- 
фкшчсскоП среды применительно к деформируемой лигосфсре с рптломо- 
образованием. Метол поїволяеі, вьпс.іяя блочный слой литос(|ісрьі, изосга- 
тически уравновешенный на мантийном слое, моделировать рнфтовое 
образование осадочных бассейнов с учетом синрнфтовою осалконакопления. 
динамики образования разломов и на мряженноде формнро ванного состояния, 
вя !костных, термических и других эффектов. Математическое моделирование 
и эксперимент внявіин класс явлений, свойственных именно дискретным 
средам - вошнкновение в них нелинейных солитоноиодобных волн с новыми 
свойствами. Подробно изучены подобные волны приеннгельно к вопросам 
сейсмологии.____________________________________________________________

Vengroviich D B. The investigation of the non-linear dynamic processes in я 
structured media
A numerical technique has been developed to model dynamically lithosphere 
deformation and faulting. The method is based on the theory of generalised 
functions and lias been used io invt ,ligate rifting processes in a two-layered 
lithosphere with up to four faults. Among other things, the method allows: I) in­
corporation of the influence of syn-rift erosion and sedimentary loading on fault 
growth; 2) prediction of ihe history of individual fault development during Ilie rift 
process; .1) calculation of the state of stre« in the lithosphere during rifting; and 4) 
consideration of the effects of a finite value of mantle viscosity during rifting. The 
model applied to half graben growth reveals a process (hat can be divided into two 
stages, the first resulting in subsidence prior to the initiation of faulting and the 
second «hen extension exceeds a critical salue. Seismic waves accompanying the 
rifting process are also predicted. These and other results are compared with those 
obtained with other commonly employed rift basin modelling techniques._________
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