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• exfiltration of underground waters in addition distur-
bance of engineering barriers part (in particular containers 
or packagings) as a result of groundwater level raising; 

• change of groundwater regime as a result of con-
struction of new water intake near storage; 

• destruction of integrity of storage as a result fault 
dislocations; 

• destruction of walls and internal engineering barri-
ers (filling, insulating layer, etc.); 

• destruction of integrity of storage roof and part of 
engineering barriers (including containers) as a result of fall 
of the flying device (the plane, helicopter, etc.); 

• destruction of a part of engineering barriers as a re-
sult of the unauthorized drilling activities with the purpose 
of exploration activities or underground waters. 

It is necessary to note, that the part of the analysis of 
safety is the analysis of performance. This operation exam-
ines variation of factors of natural environment connected 
to construction of storage. Mainly it concerns change of 
groundwater regime. Mathematical calculations of these 
changes are carried out; results are used for calculations of 
cases of the analysis of safety. 

The forecast of migration of toxic substances from stor-
age and the analysis of safety of a whole isolation system 
require using of model or different variations the system 
behavior (on the basis of the reliable initial data received 
for the selected site with the necessary detail). 

Conclusion . The stated principles of a geological sub-
stantiation of a site selection for near surface disposal facility 

of toxic wastes are the important part of methodology and 
strategy of creation of storages. In article generalization of 
methodology existing development is made; guidelines of the 
further methodology development of an estimation of the geo-
logical environment are given; stages of geological researches 
are allocated and ecological-geological criteria of a site selec-
tion for near surface disposal facility of toxic wastes in clay 
formations are developed. In territory of Ukraine geological 
conditions for the further researches within geological regions 
such as northern part of Black Sea Coast Depression, Volyno-
Podolsk part Volyno-Podolsk plate, Steppe Crimea and 
Northwest Donbass are favorable. 
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ПРОБЛЕМИ ГЕОФІЗИКИ ТА ФЛЮЇДОДИНАМІКИ 
БЛОКОВО-ІЄРАРХІЧНОЇ СТРУКТУРИ ЛІТОСФЕРИ 

 
Розглянуто методологічні принципи геофізичної діагностики геодинаміки блоково-ієрархічної структури літосфери. 

Наголошено, що основним об'єктом геофізичної діагностики мають бути структурні рівні мезо- й мікрорівня та їх динамі-
чний флюїдний режим. Розсіювання енергії в літосфері супроводжується руйнуванням однієї щільної упаковки блоків та 
формуванням нової щільної упаковки блоків. 

The methodological principles of geophysical diagno stics of block-hierarchical lithospheric  structure geodynamics are under 
consideration. It is emphasised that the basic matt er of geophysical diagnostics ought to be meso- and  micro-levels of the structure and 
their dynamic fluid mode (regime). The energy dispe rsion in the lithosphere is accompanied by destruct ion of one dense blocks' 
packing and formation of a new dense packing of blo cks. 

 

Вступ. За минуле сторіччя геофізика пройшла знаний 
шлях розвитку від перших експериментів до потужної ін-
формаційної індустрії дослідження Землі. Очевидна все-
зростаюча роль геофізики у вирішенні глобальних про-
блем виживання людства. Це вимагає, насамперед, необ-
хідності корінного підвищення ефективності й надійності 
прогнозу природних і техногенних катастроф і екологічно-
го стану довкілля та, відповідно, нових методологічних і 
теоретичних підходів до розробки інтерпретаційних геофі-
зичних технологій результатів спостережень. 

Основною вимогою до таких технологій має бути за-
безпечення можливостей дослідження механізму гео-
динамічних процесів, що спричиняють катастрофічні 
явища. При такому підході основною метою геофізич-
них досліджень має стати діагностика геодинамічного 
стану літосфери активними методами геофізичної то-

мографії, які аналогічні методам медичної й технічної 
томографії [17–19].  

Застосування методів активної геофізичної томографії 
для моніторингу геодинамічних процесів у літосфері може 
забезпечити своєчасне запобігання тяжких наслідків від 
катастроф на небезпечних для проживання людей тери-
торіях подібно до того, як медична томографія рятує життя 
людей завдяки своєчасній і об'єктивній діагностиці хворо-
би. Про можливі масштаби стихійного лиха, за відсутності 
необхідних засобів попередження, всьому звіту нагадали 
інтенсивний землетрус і цунамі, які відбулися 26 грудня 
2004 року в Південно-Східній Азії та охопили близько 10-
ти країн на гігантській території – від Малайзії до Африки 
та спричинили не лише матеріальні збитки, але найбільші 
за всю історію людські жертви – більше 226 тис. осіб. 

Мета роботи. У статті розглядається новий методо-
логічний підхід до діагностики геофізичних і геодинамі-
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чних процесів у літосфері на основі механіки блокового 
середовища. Беручи до уваги, що більшість небезпеч-
них природних і техногенних процесів у нелінійних бло-
ково-ієрархізованих структурах збурюються флуктуаці-
ями напружень і теплових градієнтів, і не проявляються 
на тлі фонових процесів, обґрунтовується необхідність 
досліджень таких систем на мезо- та мікрорівні. Приве-
ртається увага до тісного взаємозв'язку між хвильопо-
дібними структурами, що впевнено реєструються сейс-
мічними й геоелектричними методами та флюїдодина-
мічним режимом земної кори. 

Дилатансія та тріщинуватість. Згідно із сучасними 
уявленнями, Земля розглядається як гігантська відкрита 
самоорганізуюча нелінійна динамічна термогравітаційна 
система [13; 15]. Завдяки існуванню багатоступеневого 
тепло- та масопереносу вона постійно обмінюється з ото-
чуючим її середовищем та енергією й речовиною. Особ-
ливістю такої системи є існування механізмів накопичення 
й розсіювання енергії, що сприяють циклічному наближен-
ню її до деякого нового динамічного квазістаціонарного 
стану. Циклічні процеси накопичення й розсіювання енергії 
спричиняють фрагментацію земної кори на блоки [21]. 

Формування блоково-ієрархічної структури розгля-
дається як яскрава ознака самоорганізації земної кори, 
тобто здатність її формувати таку структуру, яка забез-
печує найбільш ефективне розсіювання енергії, що 
надходить [21]. Це проявляється в механічних перемі-
щеннях і переупаковці блоків земної кори. Розрізняють 
чотири типи рухів літосфери [4; 8; 21]: 1) рухи блоків як 
жорстких тіл; хвильові руху; 2) сейсмічні хвилі, хвилі 
згину в плитах; 3) течія речовини: крип, квазіпластична 
течія; 4) переупаковка, зокрема, дилатансія. 

Кожному із типів механічного руху літосфери може 
відповідати специфічний масштабний рівень у блочній 
ієрархії [14; 16]. По відношенню до деякого характерно-
го розміру, який зв'язаний із фізичним методом вивчен-
ням явища (наприклад, довжиною сейсмічної хвилі), 
характерний масштабний рівень може відображати мік-
роструктуру, мезоструктуру або макроструктуру сере-
довища [14; 16]. Якщо роль рухів літосфери перших 
трьох типів достатньо усвідомлена, то роль рухів чет-
вертого типу, які відбуваються на мезо- і мікрорівнях, 
поки що недостатньо вивчена. Термін "дилатансія" був 
введений у 1885 р. О. Рейнольдсом [31] для характери-
стики особливої поведінки гранульованого середовища 
при його незворотній переупаковці. 

Існує аналогія між поведінкою ґрунтів – при нормаль-
них тисках і блоково-консолідованим середовищем – за 
великих дотичних напружень [4; 8]. Серед явищ, які спо-
стерігаються при деформуванні ґрунтів, важливу роль 
відіграють різні способи зміцнення матеріалу (зокрема, 
дві модифікації дилатансійного зміцнення), знеміцнення 
при критичних напруженнях зсуву із переходом у стійку 
пластичну течію, зворотність переупаковок (дилатансії) у 
полі сили тяжіння. Із дилатансією пов'язують і деякі спе-
цифічні форми накопичення потенційної енергії. 

В подальшому дилатансію будемо розуміти як яви-
ще зміни об'єму сипучого середовища при навантажен-
ні зсуву (класична дилатансія – переупаковка зерен, 
блоків), так і зміну об'єму консолідованих блоків геоло-
гічного середовища внаслідок масового тріщиноутво-
рення або закриття тріщин при зсуві (тріщинна дилата-
нсія) [4]. Наслідком явища дилатансії є зміна структури 
блокового середовища. Проте, крихке руйнування від-
бувається лише тоді, коли інші механізми дисипації не 
встигають розсіювати лишок енергії. До таких процесів 
дисипації енергії можна віднести процеси течії геологіч-
ного середовища: крип, пластичну течію, або процеси 

його структурних перетворень на мікро- і макрорівнях: 
метаморфізм і плавлення, переупаковка блоків та крих-
ке руйнування блоків. Причому, найефективнішим за-
собом передачі механічної енергії в блоковому середо-
вищі є рух жорстких блоків, який є причиною сейсмічної 
активності. До цієї ж категорії причин можна віднести і 
тектонічні процеси підняття й опускання. 

В. Ніколаєвський [7; 8] узагальнив експериментальні 
дослідження механічного руйнування гірських порід і 
встановив границі пружного стану гірських порід, за яки-
ми починається процес внутрішнього попереднього руй-
нування (поява мікротріщин або розмноження дислока-
цій всередині окремих мінералів). Він звернув увагу при 
цьому на умовність терміну "пружний стан", оскільки його 
супроводжують дограничні непружні деформації, частіше 
всього зв'язані із частковим закриттям наявних раніше 
тріщин і пор, або ж із тріщинами, які виникли внаслідок 
наявності внутрішніх мікронеоднорідностей. Тому межа 
пружності вважається досягнутою, якщо непружні дефо-
рмації стають такого ж порядку або переважають пружні. 
За межами пружності, яка складає від однієї третини до 
половини границі міцності зразка, за помірно високих 
тисків, у кристалічних гірських породах виникають великі 
дилатансійні деформації. Їх характерною особливістю 
(дотичні напруги призводять до незворотних об'ємних 
деформацій) є непружні зміни об'єму системи внутрішніх 
тріщин. Факт існування мікротріщин одразу за межею 
пружності нині є загальновизнаним. Тріщини відрізня-
ються від дислокаційних типів дефектів наявністю не 
лише стрибкоподібних дотичних до їх поверхні перемі-
щень, але й нормальних. Це і спричиняє кінематичний 
ефект – збільшення тріщинної пустотності. Орієнтація 
дилатансійних мікротріщин і характер руйнування гірсь-
кої породи залежать від тиску та температури. За неве-
ликих бокових тисків, виникаючі мікротріщини й макро-
тріщини руйнування паралельні напряму головних стис-
каючих напруг. При великих бокових обжимаючих тисках 
макротріщина орієнтована під кутом. 

У гранітах і габро при тисках вище 0,2 ГПа і темпе-
ратурі 200º С формується розгалужена система тріщин, 
яка поступово концентрується в смугах локалізації де-
формацій, розвиток яких завершується створенням у 
їхній площині магістральної тріщини. Така поведінка 
спостерігається до тиску 0,5 ГПа і температурі 400 ºС. 
За більш високих тисків і температур формування магі-
стральних тріщин стає неможливим, оскільки сухе тер-
тя на порядок перевищує міцність суцільного матеріа-
лу. В сухих гранітах перехід від мікротріщинуватості 
всередині зерен до непружності, яка обумовлена дис-
локаційним механізмом, відбувається за температури 
600 ºС і майже не залежить від тиску. Що стосується 
міжзернових тріщин, то на них впливає і тиск і темпера-
тура. За тиску 1 ГПа і температурі 600 ºС (або 1,5 ГПа і 
500 ºС, або 0,6 ГПа та 700 ºС) ці тріщини не виникають, 
а деформація зразка відбувається за рахунок дислока-
цій і ізольованих мікротріщин всередині зерен. Зміна 
елементарних механізмів деформування свідчить про 
перехід при зазначених тисках і температурах від крих-
ко-дилатансійного стану (псевдопластичного) до плас-
тичного. При тривалих навантаженнях спостерігалося 
зростання дислокаційних деформацій і часом. Це яви-
ще називають хрупко-дилатансійною повзучістю [8]. 

Оскільки в крихких тілах із появою сухого тертя вва-
жається неможлива в'язко-пружна деформація, то ефект, 
що спостерігається, приписують дифузії вологи в системі 
тріщин. Експериментальні дослідження показують [29; 
34; 35], що міцність волого-насичених гірських порід зме-
ншується. Корозійні тріщини характеризуються повіль-
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ним розвитком. Вони формуються за низьких температур 
(у гранітах при температурах менше 400 0С), коли не 
переважає внутрішньокристалічна пластичність [29; 35]. 

Зіставлення сейсмічного розрізу стандартної контине-
нтальної земної кори зі зміною типів руйнування показало 
[8; 9], що спостерігається певна відповідність субгоризон-
тальних сейсмічних границь границям переходу від одного 
типу тріщинуватості до другого. Тобто, сейсмічні границі 
певною мірою відображають рівні зміни реологічної реакції 
гірських порід на руйнуючі навантаження. Ці геотектонічні 
рівні контролюють розвиток розломів і тріщинуватість, 
проникливість і інтенсивність переносу речовини в земній 
корі. Наявність хвилеводу із відкритою тріщинуватою по-
ристістю, сприятливою для проникнення розчинів, може 
спричиняти як аномальні ефекти електропровідності, так і 
можливість формування на таких глибинах газо- та водо-
вмісних структур. Важливим моментом є з'ясування сту-
пеню взаємозв'язку хвилеводу із водонапірними горизон-
тами осадових порід. 

За даними роботи [7], водоізолюючими властивостями 
(в глобальному масштабі) характеризується границя Мо-
хо, яка відображає реологічний перехід гранітів в істинно 
пластичний стан, і, відповідно, у водонепроникний стан. 

Хвильоподібні структури можуть бути як ізольова-
ними від верхньої границі фундаменту, так і сполучені із 
нею. Флюїд, який вміщується у хвильоподібній структурі 
і розломі, може мати тиск, рівний, більший або менший 
гідростатичного, залежно від рівня фільтраційного опо-
ру мережі тріщин, а також від того, на якій стадії дила-
тансійного деформування ця мережа тріщин знахо-
диться (ущільнення або розущільнення). Нижче хви-
льоводу переважає руйнування типу псевдопластичної 
течії (катаклазу), що спричиняє формування розосере-
дженої тріщинуватості. Розміри тріщин із глибиною 
зменшуються і зменшуються, ймовірно, і можливість 
дилатансійного генерування тріщин. 

Дилатансійна анізотропія. Трикомпонентні сейсмічні 
спостереження над джерелами слабких землетрусів по-
близу розлому в Туреччині дозволили [25] у межах "вікна" 
для хвиль поперечної поляризації встановити розщеплен-
ня хвиль поперечної поляризації із досить стійкою їх оріє-
нтацією. Площина поляризації "швидкої" поперечної хвилі 
виявилася паралельною напряму максимального горизон-
тального стискання вздовж всієї зони цього розлому. Сей-
смограми свідчать про анізотропію в межах усього регіону, 
що оточують джерела землетрусів, а не лише поблизу 
ділянок концентрації напружень безпосередньо розташо-
ваних поблизу землетрусів. 

Паралельна орієнтація площин поляризації поперечних 
мод і деякі інші особливості запису сейсмограм добре узго-
джуються із моделлю вертикально розташованих парале-
льних, заповнених водою мікротріщин, простягання яких 
перпендикулярно мінімуму горизонтального стискання. 

Явище розщеплення хвиль поперечної поляризації спо-
стерігається в текстурованих гірських породах із кристало-
графічною орієнтацією зерен мінералів, орієнтацією їх за 
формою та з орієнтацією мікротріщин [1; 12; 14; 16]. Акусто-
пружні ефекти спостерігаються в мікротріщинуватому сере-
довищі, що знаходиться в напруженому стані [14; 20]. 

За даними сейсмічних спостережень С. Кремпіна 
[14; 25] у верхній частині земної кори існує екстенсивна 
анізотропія дилатансії, яка обумовлена індуційованими 
напруженим станом тріщинами. Тріщини орієнтовані, як 
правило, вертикально і перпендикулярно до мінімаль-
них (горизонтальних) стискаючих напружень. 

Тріщинуватість і флюїдодинаміка. Значний вплив 
на механізм дисипації енергії геологічного середовища 
спричиняє флюїдний режим земної кори. Зокрема, ви-

никнення надлишкового порового тиску під дією флюїд-
них потоків (із областей розігрівання), термопружні на-
пруги та зміни об'єму внаслідок внутрішньокорового 
метаморфізму й магматизму. 

Процеси флюїдодинаміки в літосфері відіграють над-
звичайно важливу роль у багатьох геологічних і геофізи-
чних явищах. Присутність або відсутність води має знач-
ний вплив на діючі механізми, що спричиняють дефор-
мації гірських порід. Причому характер поведінки гірських 
порід (крихкий або пластичний) залежить від конкретних 
умов деформування. Циркуляція води в кристалічних 
породах здійснює великий вплив на теплові потоки. 

Глибоке розуміння флюїдо- та газодинаміки в літосфері 
є надзвичайно важливим для вирішення декількох вагомих 
і взаємопов'язаних питань: На яких глибинах присутня ві-
льна вода? Які значення порового тиску на цих глибинах? 
Яка проникливість для флюїдів на цих глибинах? 

Відповіді на ці питання ґрунтуються на побічних даних, 
оскільки відомі результати вимірювань гідрогеологічних 
властивостей земної кори прямими методами обмежуються 
глибинами до 11400 м (Кольська надглибока свердловина). 

Ізотопні дослідження батолітів свідчать, що атмосферна 
вода може циркулювати на глибинах до 10–20 км. Деякі 
результати глибинного електромагнітного зондування літо-
сфери свідчать про існування зон зниженого електричного 
опору. Ряд дослідників вважає, що можливою причиною 
підвищеної електропровідності може бути існування зв'яза-
ної тріщинуватості, яка заповнена водою [2; 3; 23; 27; 33]. Ці 
припущення можуть мати місце і підтверджуються лабора-
торними дослідженнями електричних властивостей гірських 
порід [30; 32]. За даними сейсмічних досліджень у земній 
корі існують зони знижених швидкостей, в яких поровий 
тиск більший гідростатичного [24], що узгоджується експе-
риментальними дослідженнями швидкостей пружних хвиль 
на зразках гірських порід, наведених у роботі [29]. 

А. Каракін [5, 6] запропонував концепцію взаємозв'язку 
тріщинуватої структури та флюїдного режиму земної кори. 
При існуючих тектонічних напруженнях у земній корі пере-
міщення вздовж пружно-крихких тріщин, розломів і тріщи-
нуватих шарів різних масштабів неминуче приводять до 
виникнення дилатансійних ефектів. Останні знижують по-
ровий тиск у тріщинах і створюють великі градієнти тиску, 
які співрозмірні із силою тяжіння флюїду. Це може спричи-
няти переміщення флюїду як по вертикалі, так і по горизон-
талі на значні відстані. Крім того, важливою особливістю 
пружно-крихкого процесу руйнування є можливість концен-
трації напружень. У вершинах тріщин на субатомних від-
станях виникають такі напруги, які на багато порядків пере-
вищують градієнти середніх напруг у земній корі. 

Ці процеси відіграють важливу роль у трансформа-
ції енергетичних потоків. Тріщинуваті шари (хвильово-
ди) в земній корі представляють своєрідною "кухнею", в 
якій здійснюються геодинамічні перетворення геологіч-
ного середовища. Роль флюїдів у цих шарах і за їх ме-
жами зводиться до того, щоб виносити із цих тріщину-
ватих шарів новоутворення розчинених речовин. Сама 
тріщинувата структура хвильоводу знаходить своє по-
яснення із аналізу міцнісних властивостей і характеру 
руйнування геологічного середовища [18; 19]. 

Висновки. Згідно із концепцією фізичної мезомеха-
ніки [4; 10; 11], безпосередньо перед руйнуванням реа-
льних неоднорідних матеріалів спочатку формується 
специфічна мезоструктура, яка складається з чергуван-
ня більш міцних доменів і областей (смуг) текучості. 
Домени зазнають обертальних (поряд із поступальни-
ми) рухів, або точніше – вони "перекочуються". Отже, 
основними видами деформації на рівні мезоструктури – 
зсув (течія) і обертання (кочення). 
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Крихкому руйнуванню передують інтенсивні пластичні 
процеси, що обумовлюється ієрархічною блочною струк-
турою геологічного середовища на самих нижніх рівнях 
ієрархії (від зерна до текстури та структури). З цієї позиції 
концентраційний критерій руйнування [22] пояснюється 
не лише (і не скільки) тим, що підвищенні напруги, які 
концентруються на вістрях тріщин, але і тим, що від кінців 
виникаючих тріщин розповсюджуються фронти дефект-
ності, які підготовлюють середовище до руйнування. 

Жорсткі блоки геологічного середовища можуть 
утворювати структури каркасного типу, яка забезпечує 
відносно стабільне існування більш "м'яких" (в тому числі 
пластичних) блоків [4]. 

Сценарій руйнування геологічного середовища може 
бути обумовлений різними чинниками: 1) типом напруже-
ного стану; 2) швидкістю деформації середовища; 
3) конкретною блоково-ієрархічною структурою; 4) розпо--
ділом неоднорідностей за механічними властивостями; 
5) градієнтом температур; 6) флюїдним режимом. 

Блоково-ієрархічна структура земної кори – не лише 
арена, на якій розгортаються геодинамічні процеси, але 
й активний учасник цих процесів. Вона відіграє основну 
роль і в транспорті енергії та флюїдів у земній корі, і в 
формуванні специфічної мезоструктури, передуючої 
руйнуванню. Процес розсіювання енергії супроводжу-
ється руйнуванням однієї щільної упаковки блоків і фо-
рмуванням нової щільної упаковки блоків. 

Основним об'єктом геофізичної діагностики геоди-
наміки блоково-ієрархічної структури літосфери мають 
бути об'єкти її мезо- й мікрорівня та їх динамічний 
флюїдний режим.  
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АНАЛІЗ ВМІСТУ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ ТА МАГНІТНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ  

ПОХОВАНИХ ГОРИЗОНТІВ РОЗРІЗУ "В'ЯЗІВОК" 
 
Встановлено особливості вмісту важких металів та їх розподілу в похованих ґрунтах і відкладах розрізу "В'язівок". Ви-

вчено деякі магнітні властивості похованих ґрунтів розрізу. 
The feature of heavy metals content and distributio n and some  magnetic properties of buried soils fro m  Vyazivok section were 

investigated. 
 

Вступ. Моніторинг об'єктів геосфери неможливий без 
параметрів просторово-часової організації. Тому надзви-
чайно важливо оперувати даними про кількість важких 
металів (ВМ) у минулі геологічні періоди. Зважаючи на 
високу палеокліматичну інформативність магнітної сприй-
нятливості та інших магнітних властивостей лесово-
грунтових формацій [3] зроблено спробу зіставлення їх з 
розподілом ВМ. З цією метою характеризуються зміни 
вмісту хімічних елементів і магнітних властивостей у відо-
мому геологічному об'єкті – "В'язівок", повна характерис-
тика якого наведена у численних друкованих роботах.  

Об'єкти та методика дослідження. Нами для дослі-
дження використано показники розчистки № 1 – Борисенко-
ве провалля [2]. Проте відомостей про геохімію ґрунтів і 
відкладів минулих періодів немає. Тому метою роботи є 
встановлення закономірностей валового вмісту та розподі-
лу окремих ВМ. Для цього відбиралися зразки ґрунтів від 
поверхні до глибини 960 см з інтервалом у кожні 10 см. На 
цих глибинах послідовно розміщуються: сучасний сірий 
лісовий ґрунт (hl), бузький лес (bg), вітачівські ґрунти (vt), 
удайський лес (ud) і прилуцькі (pl) ґрунти (табл. 1). Валовий 
вміст ВМ визначався методом атомно-адсорбційної спект-
рофотометрії (спектрофотометр КАС-120 М1). Математич-
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