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ВСТУП
У практиці геологічного тлумачення результатів гравірозвідувальнихта магніторозвідувальнихробіт широко використовуються поділ і перетворення аномальних полів. Необхідність таких операцій обумовлена тим, що аномальні поля відображаютьсумарний ефект різноманітних геологічних факторів. Найбільш важливими з них є: товщина, склад та структурна будова осадових утворень, геометрія поверхні фундаменту та петрографічна неоднорідність кристалічної основи, зокрема, наявність інтрузивних тіл кислого або основного складу, та глибинна будова земної кори.
Актуальність роботи полягає у тому, що рішення різних пошуково-розвідувальних завдань, пов'язаних з  виявленням і вивченням родовищ корисних копали полегшується, якщо є можливість хоча б наближено виділити із спостережуваного поля складові з різною геологічною природою. Така ж проблема виникає у випадку застосування інших геофізичних методів, зокрема, магніторозвідки. Проте розподіл гравітаційних аномалій залежить від більш широкого кола причин, наприклад вплив глибинних чинників на аномалії ∆gв багатьох регіонах більш помітне ніж на аномалії  ∆T. Тому методи  поділу та перетворення аномалій вперше були застосовані в гравірозвідці, а згодом в магніторозвідці.
Метою роботи є обґрунтування ефективності застосування анізотропних трансформацій підчас досліджень розломної тектоніки регіонів, особливо у межах Карпатської геосинклінальних області.

Об’єктом досліджень є гравітаційне і магнітне поля південного сходу Українських Карпат; предмет досліджень – анізотропні трансформації полів та способи їх розрахунку.

Методи досліджень – способи анізотропних перетворень та геологічного аналізу результатів перетворень на прикладі гравітаційних і магнітних лінійних аномалій у межах південного-сходу Українських Карпат.
В силу принципу накладення (суперпозиції), який справедливий для потенційних фізичних полів Землі, ефекти, зумовлені різними геологічними чинниками, алгебраїчно підсумовуються.Це означає, наприклад, щогравітаційна аномалії від складної геологічної структури має точно таку форму і інтенсивність, яку отримаємо в результаті складання аномалій, обумовленихкожним окремим елементом цієї структури.
Можливості для інтерпретації, що відкриваються цим принципом, обмежуються тим, що для знаходження однієї будь-якої складової аномального поля треба знати всі інші складові спостереженого поля.Однак, залучення різноманітнихгеологічних і геофізичних даних дозволяє в ряді випадків зробити подібне розчленовування аномального поля.
Наприклад, підчас вивчення глибинної геологічної будови Російської платформи, для характеристики структури фундаменту і більш глибинних зон залучалися картитрансформованих аномалій, якібули отримано післявирахування зі спостережених аномалій Буге гравітаційних ефектів, обумовлених будовою основних структурно-фаціальних комплексів осадового покриву.
А також, підчас вивчення розломної тектоніки певного регіону прагнуть застосовувати такі методи перетворення полів, які на фоні складної морфологічної картини підкреслюють витягнуті аномальні зони, у тому числі і градієнтні смуги. Зазначимо, що під підкресленням розуміють виокремлення, підсилення або послаблення інших форм. Ще у далеких 60-х роках минулого століття у фундаментальні роботі Б. А. Андреєва і І. Г. Клушина «Геологическое истолкование гравитационных аномалий» було запропоновано застосування так званих анізотропних трансформацій, єдиним і важливим призначенням яких є виділення зі спостережених полів аномальних ефектів, що зумовлені суто лінійними дислокаціями.
Завдання дипломної роботи полягало у розгляді методу анізотропних перетворень, порівняння його з іншими, ізотропними трансформаціями, а також розрахунок анізотропних аномалій в умовах південного сходу Українських Карпат та аналізу їхньої геолого-тектонічної ефективності.
1. ТЕОРЕТИЧНІ ЗАСАДИ ТРАСФОРМАЦІЙ

Складний характер розподілу гравітаційних і магнітних аномалій, що спостереженібіля денної поверхні, спричиненийбагатьма геологічними факторами. Ступінь достовірностівирішення геологічних завдань у залежності від комплексного аналізу регіональнихта локальних аномалій, або таких складових поля, яківідображають будовуглибинних смуг у розрізі. Також розробленотеоретичніспособи перерахуванняпотенціального поля у вертикальній площині на різні висоти. Підчас перерахунку поля у верхнючастину півпростору («уверх»)локальні аномалії послабляються у набагато більшій степені ніж аномалії, зумовлені крупнимита глибинними об’єктами; і навпаки, після перерахунку поля у нижню частину півпросторузначно у більшій мірі підсилюються («локалізовуються») аномалії, зумовлені невеликими об’єктів, що розташовані відносно на невеликих глибинах.
З метою поділу аномального поля на групи аномалій, якізумовленірізними геологічнимифакторами, або дляїхнього перерахунку у вертикальній площині на ту, чи іншу висотузастосовуютьтрансформації, які з математичних позицій є лінійними перетвореннями. Також ціперетвореннязастосовують задля згладжування полів, щоб зменшити візуальний ефект дрібних аномалій, або для виокремлення поодиноких аномальних ефектів відконкретних геологічнихоб’єктів, що мають різку форму та різні глибини залягання.
Отже,ці лінійні перетворення, що мають назву трансформацій,суттєвополегшують геологічну інтерпретацію. Підґрунтям використання трансформацій є передбачення, що різні геологічні об’єкти спричиняють аномалії, які також відмінніморфологією та розмірами, тобто свої спектром. З іншого боку, аномалії потенціальних полівперекриваються своїм частотних спектром унаслідок подібності, взаємозв’язку геологічних утворень, тому точно поділити сумарне спостережене поле на окремі аномалії неможливо. Більш достовірнийподіл аномалій можливий, але із застосуванням певної методики перетвореньта обґрунтованого обрання способу трансформації поля, що можливе за умов аналізу властивостей низки можливих трансформацій та порівняння їхніх результатів з максимально можливим об’ємом геолого-геофізичних даних. Крім того, слід враховувати, що більші за розмірами геологічні об’єкти, а також,які залягають на більших глибинах утворюють більшіза розмірами, але менших градієнтів та інтенсивності аномалію і навпаки, чим менших розмірів об`єкт та менші його глибини залягання, тим меншуза розмірами аномалію та більших градієнтів він буде зумовлювати.
Аномальні ефекти глибинних об’єктів, як правило, відносять до регіональних, а аномалії від неглибоких та менших за розмірами – до локальних аномалій. Яка аномалія, регіональначи локальна,інтерпретатор визначає у залежності від геологічного завдання. Але, підчас кількісної інтерпретації у якості регіонального фону (регіональної складової поля)визначають групу складових, джерела яких у тій частині геологічного розрізу, що нижче максимальних глибин пошуку об’єктів та оцінювання їхніх параметрів. Визначену різність: спостережене поле мінус регіональний фон приймають за групу аномальних складових (поле локальних аномалій).Є наступні правила:
1.За допомогою трансформацій повне(точне) розділення сумарного поля на групи складових поля досягти неможливо. Так перераховане поле на більшу висоту міститьне тільки регіональні складові, але й частину, хоч і послаблену, локальних аномалій, а різницева група аномалій, яку отримано за допомогоютрансформації згладжування або осередненням, містять деякий вплив частини регіональнийаномалій.
2.Результати перетворень за допомогою трансформацій не надають ніякої нової інформації;вони лише сприяють виділенню, послабленню або підсилюванню аномалійпевних параметрів.
3) Бідь-які перетворення, отже і трансформації, вносять похибки у спостережене поле; важливо, щоб рівень цих похибок був незначним.
1.1 Обґрунтування розділення полів
Практична можливість поділу аномалій при відсутності незалежних даних і мінімумі заздалегідь зроблених припущень ґрунтується на тому, що різко відмінні за своїми масштабами і характером особливостігеологічної будови створюють зміни аномального поля з різною кореляцією з різним ступенем мінливості, що спостерігається при русі вздовж профілю або за площею.
Кореляція аномалій статистично характеризує ступінь мінливості останніх при русі за профілем або площі спостережень. Кількісна оцінка кореляції може бути зроблена за допомогою так званого радіуса автокореляції. 
Якщо розглядаються статистично однорідні зміни деякої функції, наприклад, зміни аномалій ∆g (х) над серією подібних в найзагальніших рисах геологічних структур, які перетнуті одним або декількома профілями, то інтеграл (1.1) буде визначати функцію автокореляції R(τ) (Голдман, 19.57):
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де L - сумарна довжина профілів, за якими оцінюються статистичні властивості аномалій;

τ - відстань між вихідною точкою і точкою порівняння, по відношенню до якої оцінюється мінливість аномалій.
При τ=0  R(τ)=∆g²,при зміщенні, що дорівнює нулю, інтеграл (IV, 2) визначає середнє значення квадрата аномалії.
Відношення R (τ): R (0) називають нормованою функцією автокореляціїRн (τ) або коефіцієнтом кореляції (Чернов, 1958):
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(1.2)

Коефіцієнт кореляції змінюється в межах від 1 до 0. У випадку, коли вихідна точка і точка порівняння збігаються, Rn(0) = 1. Зі збільшенням τ значення Rн(τ) неминуче зменшується, тому що чим далі ми йдемо від вихідної точки, тим більше нових деталей містить крива ∆g.
Відстань, на якому статистичний зв'язок в значній мірі втрачається - коефіцієнт кореляції зменшується від 1,0 приблизно до 0,3, - називається радіусом автокореляції (Чернов, 1958).
При повній відсутності будь-якого зв'язку Rn(τ) = 0. Якщо зміни аномалії вздовж профілю не містять прихованої періодичності, Rn(τ) монотонно убуває в міру зростання зміщення  τ, незалежно від напрямку руху за профілем. Форма кривої Rn(τ) і пов'язана з нею величина радіуса автокореляції дають можливість судити про ступінь мінливості розподілу аномалій. При невеликій кореляції крива Rn(τ) швидко убуває. У випадків поширення статистичного зв'язку на великі відстані Rn(τ) змінюється плавно (рис. 1.1).
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Рис.1.1 – Типові статистично однорідні послідовності аномалій та відповідні їмграфікикоефіцієнтів автокореляції R у залежності від зміщення: а) розподіл аномалій, які характеризуються невеликим радіусом автокореляції; б) – розподіл аномалій, які характеризуються значним радіусом автокореляції
При наявності прихованої періодичності в змінах ∆g крива Rн(τ) є знакозмінною. Відстань між точками переходу через нуль приблизно відповідає половині періоду коливань (рис. 1.2).

Практичний графік Rn (τ)) для аномалій однієї із стародавніх платформ побудовано па рис. 1.3. Як ми бачимо, в основному відмічається незалежний один від одного розподіл аномалій з лінійними розмірами порядку декількох десятків кілометрів.Перехід функції Rn(τ) через нуль при зміщенні порядку 110 км вказує,що має місце також деяка періодичність ймовірно викликана коливаннями структурного рельєфу глибоких кордонів розділу земної кори, що утворюють складки з лінійнимирозмірами близько 200 км і більше. Приблизно такі ж розміри мають структури в рельєфі поверхні фундаменту - склепіння і великі западини.
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Рис. 1.2 – Приклад графіка нормованої функціїавтокореляціїRn(τ) при наявностіприхованої періодичностів розподілі аномалій
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Рис. 1.3 – Практичний графік Rn(τ), який статистично характеризує розподіл аномалій в умовах платформи [Андреев и Клушин, 1962].
1 та 2 – значення по одному профілю та по іншому паралельному профілю.

Кореляція аномалій тісно пов'язана з лінійними масштабами зміни геологічних умов. Регіональні особливості аномального поля виражають загальні риси глибинної будови великих площ. Радіус автокореляції регіональних аномалій становить багато десятків або перші сотні кілометрів. Локальні особливості аномального поля істотно змінюють свій вигляд на відстанях порядку декількох кілометрів, а в ряді випадків, наприклад, в межах рудних місце народжень -на відстанях в десятки і сотні метрів. Існує відома подібність порядку аномалії і порядку геологічних структур. Воно справедливо практично в дуже широкому діапазоні умов. Порушення настає в тому, відносно рідкісному для гравірозвідки  випадку, коли глибоко залягають джерела аномалій  ,при малих лінійних розмірах мають велику інтенсивність. В цьому випадку лінійні  розміри аномалії можуть значно перевищувати розміри структур і тіл, їх утворюючих. (В магніторозвідці таке співвідношення є поширеним  виду через широкий  діапазон зміни магнітних властивостей гірських порід).
Наявність простого співвідношення  порядку аномалії і порядку структур дозволяє на основі самих схематичних  уявлення про особливості геологічної будови площі графічно розділяти спостережувані  аномалії на регіональну і локальну складові.

Локальні аномалії сили тяжіння, причиною яких є структурні підняття і зміна фізичних властивостей осадових порід в межах однойменних комплексів, мають незначну величину. З рис. 39 випливає, що виділення їх полегшується, якщо основні профілі розташовані по простяганню ізоліній ∆ g. Звичайне правило - розташовувати лінію спостереження в хрест простягання, зрозуміло залишається в силі, якщо головна мета зйомки полягає у вивченні самої дислокації, а не пов'язаних з нею структур більш високого порядку.
Автокореляційна функція і радіус кореляції залишаються незмінними лише у відносно однорідних геологічних умовах. Зокрема, радіус автокореляції може істотно залежати від напрямку зсуву. Такі геологічні об'єкти, як вузькі рови і жолоби в фундаменті, а також лінійні складчасті зони, створюють інтенсивні аномалії, радіус автокореляції яких в напрямку вздовж структур становить багато десятків і сотні кілометрів, а в перпендикулярному напрямку - кілометри або перші десятки кілометрів. В даному випадку можна говорити про різку анізотропію радіуса автокореляції.
Такі об'єкти якдодатні та від'ємні структури фундаменту і пов'язаний з ними розподіл потужностейі складу осадових утворень найчастіше є причиною аномалій,що кореляція яких в різних напрямках приблизно однакова.Майже всі методи поділу аномалій засновані на обліку відмінностей в розмірах радіуса автокореляції.
1.2 Методи розділення полів

Для підвищення достовірності вирішення геологічних завдань, як правило, з тектонічного районування, а деколи і уможливлення їх вирішення, зі спостереженого поля, яке є сумою множини аномальних складових, потрібно виокремити тільки ті аномалії, що зумовлені досліджуваними (шуканими) геологічними утвореннями. Задача виокремлення корисної інформації серед інших ускладнень гравітаційного поля вирішується методами розділення полів, які розглядаються як методи виділення сигналу на фоні різноманітних завад, що є частотною фільтрацією.
Будь-яке потенціальне поле є сумоюнаступних складових:
ΔgБ = Δgл +Δgф + Δgн ,

де Δgф – регіональні аномалії, Δgл – локальні аномалії, Δgн – похибки спостережень і дрібні аномалії приповерхневої природи.
Середньостатистичні спектри цих груп складових показано на рис. 1.4. Локальні аномалії (локальне поле сили тяжіння або поле локальних аномалій) – це частинаспостереженого поля, що містить ті аномалії, яківідповідають формальнимознакам (відносно невеликих розмірів та інтенсивності, їхні частоти у високочастотній області спектру), або геологічним ознакам (аномалії певної геологічної природи; найпростіший приклад: їхні джерела розташовуютьсяна певній глибині тощо). Амплітудний спектр локальних аномалій (корисного сигналу ) (Sл відрізняється за формою від інших груп і  переважає їх енергетично у середньому інтервалі частот, що єобґрунтуванням можливості застосування частотної фільтрації для виділення їх зі спостережених полів.
[image: image5.png]S@)





Рис. 1.4– Середньостатистичні спектри основних груп складових аномального поля.

Актуальність виділення локальних полів пояснюється тим, що існують як якісні, так і кількісні методи інтерпретації, а також різноманітні автоматизовані методи інтерпретації гравіметричних матеріалів, які «працюють» на локалізованих (відокремлених) аномаліях поля сили тяжіння. 
Наприклад, просте якісне зіставлення модельного поля (у найпростішому випадку теоретичної аномалії елементарного тіла обраної форми) зі спостереженою аномалією може надати нам інформацію як про ймовірну природу цих аномалій, так і про параметри аномального об’єкта.

Є різні методи розділення полів. Коротко їх охарактеризуємо.
Графічні способи використовуються для згладжування спостереженого поля, або виділення локальних аномалій на регіональному фоні та виконуються «вручну». Графічне виділення аномалій виконується переважно на основі простоїлогіки та за власним досвідом інтерпретатора, тобто передбачень щодо характеристик джерел поля, форми локальних аномалій і регіонального фону по площі досліджень.
Оскільки графічне виділення аномалій виконується вручну, то на їх результат суттєво впливає суб’єктивний фактор (доречно зазначити, що він не завжди негативний) і тому існують і розвиваються автоматизовані способи розділення полів.
Кореляційно-статистичні методи ґрунтуються на принципах аналогії (подібність геолого-тектонічної будови ділянок досліджень, які розташованів одній тектонічній зоні). У цих методахзастосовуються кореляційні та статистичні зв’язки, для оцінювання яких розраховують функції автокореляції та взаємної кореляції. Прогноз, наприклад, регіонального полявідбувається за допомогою рівняння регресії (лінійного зв’язку) між локальною складовою поля та відомою верхньою частиною геологічного розрізу, яке формується на так званій еталонній ділянці, на які для цього є достатньо даних. Після віднімання від спостереженого поля цієї локальної складової ми отримуємо регіональний фон.
Геологічне редукування ґрунтується на рішення прямих задач гравірозвідки (магніторозвідки) для тих частин площі досліджень, на яких геологічне середовище можна відтворити в геогустинній(геомагнітній) моделі досить точно.Наступним кроком є віднімання модельного локального поля (розрахованого за допомогою рішення прямої задачі)від спостереженого поля. Після чого у полі будуть залишатися ті складові, що зумовлені пошуковими об’єктами або частинами розрізу, будову яких потрібно дослідити. Сьогодні прямі задачі рішаються за допомогою комп’ютерних технологій. Метод складний у застосування, оскільки потребує аналізу, узагальнення та формалізації великого об’єму вихідних даних, яких і не завжди достатньо.
З точки зору теорії лінійних перетворень трансформації – це частотна фільтрація, яка ґрунтується на алгоритмах лінійної згортки (просторова область) та колової згортки(частотна область).
Трансформації поділяють на три принципово різні групи:
1. Математичні фільтрі низьких частот: послаблення локальних аномалій у більшій мірі ніж регіональних аномалій. Це такі трансформації: осереднення, згладжування, перерахунок у верхній півпростір. Їхнє призначення:виокремлення аномалій від глибинних товщ земної кори.
2. Математичні фільтрі високих частот: послабленнярегіональних аномалій у більшій мірі ніж локальних аномалій. Це такі трансформації:перерахунок у нижній півпростір, розрахунок вищих похідних тощо.Вони виділяють або підсилюють локальні аномалії на фоні регіональних аномалій Їхнє призначення:виокремлення аномалій від неглибоких товщ земної кори, тобто вони допомагають вивчати, як правило, будову осадової товщі.
3. Смугасті математичні фільтри: послабленнядуже регіональних аномалійта дуже локальних аномалій у більшій мірі ніж проміжних аномалій. Тобто, вонивиділяють складові, зумовлені будовою певної смуги глибин розрізу, наприклад, це можуть бути глибини розвитку соляних штоків, або рифових об’єктів тощо.Такі трансформації, як і фільтри, є комбінованими. Прикладом такої комбінованої трансформації є різниця між осередненнями поля, виконаними з різними радіусами вікна осереднення (пояснення у наступному підрозділі).
З досвіду геологічної інтерпретації гравімагнітних матеріалів випливає, що кількісній інтерпретації можна піддавати результати не всіх трансформації, а лише тих, які не спотворюють. У цьому плані беззаперечним є висновок, що можна виконувати кількісну інтерпретацію (оцінювати глибину залягання, розміри тощо) таких способів, як перерахунок уверх-вниз та розрахунок вищих похідних.

1.3 Алгоритми трансформацій на прикладі осереднення

Трансформацію осереднення запропоновано А. Н. Тіхоновим і Ю. Д. Буланже в 1945р. Математичні операціїрозрахунку осереднення поля по площі (по профілю операції подібні) наступні:

На початку визначають розмір (про критерії вибору розмірів вікна – пізніше) так званоговікна (палетки) осереднення. Ділянка вікна має форму квадрату або кола. Центральну точку вікна трансформації розташовують в довільній точці P(x, y) на карті аномального поля (як правило, це один з пунктів спостережень).

У межах вікна підраховують середнє значення поля (для трансформації осереднення; якщо жінша трансформація, то у межах вікна виконуються інші перетворення).Результат осереднення присвоюють даній точці P(x, y).

Центр вікна трансформації переміщують в наступну точку карти (в комп’ютерному варіанті це точки сітки зі сталим кроком Δx, Δy). Розрахунки повторюють для усіх точок карти.У результаті отримують карту трансформації осереднення.

Подібним чином побудований алгоритм будь-якої іншої трансформації; відмінностіполягають у тому, які саме операції виконують у межах вікна трансформації.

Описаний алгоритм трансформації – це алгоритм лінійної згортки, аналогом її успектральній області є колова згортка.
У практиці програмування часто використовують не колову, а квадратну форму вікнатрансформації, у межах якого осереднення виглядає так:
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(1.3)

де (x0,y0) – пікет спостережень, з яким зіставлено центр вікна трансформації;

2(a – розміри квадрата (вікна трансформації).
Її чисельний аналог:
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(1.4)

Δx, Δy – відстань між пікетами по площі.
У двовимірному варіанті (профільний варіант):
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(1.5)

2(ℓ≈2⋅n(Δx – довжина вікнатрансформації.
Зі збільшенням вікна трансформації зростає ступінь згладжування аномалій.

Зв'язок результатів осереднення з геолого-геофізичними завданнями такий.

Спостережене поле є сумою двох складових – регіональної Urта локальної U(:
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За умов, що розмір вікнатрансформаціїRбільше за розміри локальних аномалій та одночасно менший розмірів регіональних аномалій, результат осереднення поля близький до регіонального фону(групи регіональних аномалій): 
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У цьому випадку локальне поле (групу локальних аномалій) отримати дуже просто, а саме потрібно лише визначити різницю між спостереженим полемта осередненим:
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Зауважимо, що ступінь послаблення локальних аномалій в осередненому полі залежить від розмірів вікна трансформації.
2. АНІЗОТРОПНІ ТРАНСФОРМАЦІЇ ГРАВІМАГНІТНИХ ПОЛІВ

2.1 Відмінності та призначення анізотропних трансформацій

Розглянуті перетворення (на прикладі осереднення) аномалій з метою виділення регіональної та локальної складових, або з метою фільтрації перешкод, засновані на відмінностях по кореляції.Середнє значення квадрата аномалії і радіус автокореляції (або сама автокореляційна функція) - основні параметри, які ми вживали у всіх розрахунках. Радіус автокореляції розглядався як число, але не як вектор.
Сьогодні мають поширене застосування трансформації, у яких вікно –квадрат або коло. Такі трансформації є ізотропними, тому, що їхній результат незалежний від будь-якого напрямку. Поряд з такими «ізотропними» трансформаціями практичне застосування можуть мати так звані анізотропні перетворення, у якихзастосовано чутливість до локальних аномальних форм, що корелюються у певному напрямку. Їхньою відмінністю є те, що вікном трансформації є не квадрат чи коло, а видовжений прямокутник або еліпс. Ці «анізотропні» трансформації здатні на тлі строкатої морфології геофізичного поля, яка зумовлена реально складною будовою геологічного розрізу, виділяти смугові, видовженіаномалії, які спричинені лінійними дислокаціями (Клушин, Толстихин, 1961). Можливість виокремлення таких лінійних аномалій, або ланцюжків групи зв’язаних аномалій, на фоні складного поля з геофізичного поля є надзвичайно актуальним. І зрозуміло чому: вони відображають тектонічні порушення, насуви, лінійні скиди тощо, які часто облямовуються родовищами корисних копалин.

Як раніше було заначено, для підвищення достовірності розділення полів завжди, перед перетвореннямгеофізичного поля потрібно залучати геолого-геофізичні матеріали для встановлення зв'язкуміж характерними ознаками в аномальному полі тагеолого-тектонічними особливостями розрізу, з якими ми пов’язуємо ці ознаки.
Лінійні дислокації, ефекти від яких нас цікавлять, характеризуються такими ознаками:
1) значною протяжністю, яка суттєво перевищує їхні поперечні розміри;

2) більш-менш сталим простяганням у межах площі досліджень;
3) кореляціялінійних аномалій, які зумовленіпротяжними дислокаціями, є різко анізотропною величиною.
2.2 Палетка та алгоритми трансформацій Андреєва-Клушина

Стосовно  фону перешкод, затушовує цікаву для нас картину, бо можна зробити припущення, що він містить складові з різною кореляцією, причому радіус автокореляції не залежить від напрямку. Це можуть бути і різкі аномалії, що утворюють складний «мозаїчний» візерунок,і плавні зміни поля, що характеризуються різним простяганням.

Для вилучення складної «мозаїчної» фонової складової аномального поля, потрібне осереднення або перерахунок на висоту. І, навпаки,для виокремлення або підсилення ефекту відлінійних дислокацій, потрібне диференціювання. Одночасне втілення таких дій забезпечується палеткою, що зображена на рис 2.1.
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Рис. 2.1Загальний вигляд палетки анізотропного перетворення аномального поля.
Палетка складається з щільно розташованих сильно витягнутихчотирьох прямокутників, тобто має форму прямокутника розділеного на чотири смуги (рис. 2.1). Через центр палетки пунктирами позначено ймовірні напрямки розрахунків (обертання палетки через кожні 45°). На карті геофізичного поля центр палетки суміщається з пікетом, для якого виконуються розрахунки. На кожному пікеті палеткурозташовують у чотирьох положеннях (з поворотом у 45°). Обертання палетки є зміною напрямку, у якому буде найбільша чутливість до протяжних змін  у аномальному полі.
У межах кожної смуги (їх чотири – рис. 2.1)потрібно визначити середнє значення аномального поля. Підраховані середні значення Uiу межах кожної смуги використовуються для обчислення наступних різниць.
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(2.2)

Розрахунки за формулою (2.1) дають максимальні значення при наявності лінійних дислокацій, напрям яких співпадає з напрямком видовженої осі палетки та коли їхнє поперечне січення являє собою відносно симетричний максимум антиклінального типу (якщо розрахунки дають від’ємні мінімальні значення, маємо випадок відносно симетричного мінімуму синклінального типу). Аналогічно, при розрахунках за формулою (2.2) максимальні значення свідчать про наявність антисиметричних змін у полі (градієнтних смуг, але також за умов, що вони мають той же напрямок, що й палетка) – тобто у цьому випадку ми отримуємо аномалії типу «сходинки».
Коли палетка розташована на карті поля поза зоною лінійних дислокацій дрібні варіації багаторазово змінюються в інтервалі, рівному довжині палетки, і тому будуть виключені з розрахунків за рахунок осереднення їх в межах кожного прямокутника палетки.

Плавні, кореляційні зміни, якіє регіональним фоном, підчас обчислень різниць будуть зведені практично до нуля.
Подібний результат буде і тоді, коли палетка розташується у зоні лінійної дислокації, але вісь палетки буде спрямована приблизно перпендикулярно до основного напрямку простягання аномальних зон.
Послідовно змінюючи напрямок осі палетки в кожній з розрахованих точок і з урахуванням величини різниць Δ1 і Δ2, можна встановити простягання шуканих лінійних дислокацій. Якщо простягання встановлено по незалежним даними, можна обмежитися одним положенням палетки в кожній розрахованій точці, що буде прискорювати обробку. Зазначимо, що саме в умовах південного сходу Українських Карпат ми прогнозуємо простягання поздовжніх та поперечних дислокацій. Тому в умовах цього практичного прикладу (розділ 3) нами обрано лише два напрямки анізотропної трансформації: північно-західний (південно-східний) та північно-східний (південно-західний).
Ширина палетки має бути невеликою, але не менше ширини зони, яку прагнемо виділити. Зі збільшенням довжини палетки поліпшується азимутальна чутливість і посилюється послаблення перешкод. Однак для забезпечення незалежного простеження зон необхідно, щоб довжина палетки була принаймні у два рази менше мінімальної протяжності лінійних дислокацій.З урахуванням вищезазначеного, нами на практичному прикладі (розділ 3) обрано такі розміри еліпсів палетки – 10 точок на 1 точку (що у масштабі карти 1:50000, тобто 500м ( 500 м, означає еліпси розмірами: 5000 м ( 500 м)
2.3 Приклад застосування анізотропної трансформації за матеріалами Б.О. Андреєва та І. Г. Клушина

Б.О. Андреєв та І. Г. Клушин виконали трансформацію на тестовому та на практичному прикладах. Їхні результати наведено нижче. На основі аналізу результатів застосування анізотропних трансформації ними сформульовано наступні методичні особливості застосування їхнього застосування.

На рис. 2.2 побудовано схему поля сили тяжіння для теоретичної моделі, а на рис. 2.3 - схему ізоліній аномального поля, ускладненого перешкодами. Для тестування обранаінтенсивність «шуму» (перешкод), яка приблизно на рівні інтенсивності аномалій.
Смугові зониградієнтних змін у полічітко видні на рис. 2.2, але значно завуальовані шумом на рис .2.3.
Результати трансформації останньої схеми (рис. 2.3) показано на рис. 2.4векторами (їхній напрямок співпадає з напрямком розташованої у тих пікетах палетки); величина яких пропорційна різниці∆1 (суцільні лінії) та ∆2 (пунктирні лінії). У кожної розрахованої точки нанесено коло зі стрілками, що пропорційні рівню  та напрямку перешкод.
Схема векторів чіткопоказує положення зони лінійної зміни поля північно-східного простягання. Інша смуга, яка має меридіональне простягання,не так чітко виражена;Інтенсивність перешкодне вплинула на напрям векторів, який має стійке повторення.
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Рис.2.2 -Схема ізоліній аномального поля над теоретичною моделлю.

1-ізоаномалі;  2-точки, в яких проводилося обчислення векторів.
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Рис.2.3 - Схема ізоліній аномального поля над теоретичною моделлю ускладненого перешкодами (умовні позначення ті ж, що і на рис.2.3
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Рис.2.4- План векторів, отриманих при обробці вихідного поля, ускладненого перешкодами
На рис. 2.5 наведено практичний приклад обробки схеми ізоаномал, виконаний І. Г. Клушиним. У північно-східній частині зведеної карти показана тектоніка регіону, яку побудовано за даними попередніх геолого-геофізичних досліджень. Результати анізотропного перетворення гравітаційного поля, які доєднано до тектоніки, чітко демонструють продовження напрямку основної дислокації – границю виходу докембрійських метаморфічних порід, яка у нижній частині карти змінює напрям з майже меридіанального на південно-західний.
2.4 Удосконалені схеми анізотропних трансформацій
Найбільш відомою ізотропною трансформацією (вікно перетворення – коло) є осереднення (TikhonovandBoulange, 1945). У якості локальних аномалій приймають різницю між спостереженим полем та осередненим полем (регіональним фоном). Якщо вікном перетворення є еліпс або прямокутник, то така трансформація є анізотропною, а її результат залежний від спрямування вікна. Анізотропні трансформації, як зазначено у п. 2.2, здатні на тлі складної, строкатої картини поля виокремлювати відносно вузькі протяжні аномальні зони, спричинені лінійними тектонічними порушеннями, насувами, різкою зміною глибини залягання поверхні фундаменту тощо. Підкреслимо ще раз: для послаблення "мозаїчних" аномалій та аномалій, простягання яких відмінне від передбачуваного простягання актуальних витягнутих аномалій, анізотропне перетворення повинно мати характер осереднення або перерахунку на висоту, а для підкреслення змін у полі в зонах лінійних дислокацій перетворення повинно мати характер диференціювання. На думку Б. А. Андреєва і І. Г. Клушина такими властивостями, на перший погляд протилежними, володіє палетка (вікно), що складена з щільно з’єднаних чотирьох прямокутників (рис. 2.1). Нами запропоновано варіант вікна з комбінації еліпсів (більш прийнятних за формою). На рис. 2.6 показано вікно з п’яти еліпсів з кутом нахилу (між віссю х та напрямком малих осей еліпсів) (=00. Головна вісь палетки перпендикулярна до лінії малих осей еліпсів. Штрих-пунктиром показано варіанти її напрямку. За цим напрямком передбачається найбільша чутливість до протяжних змін аномального поля. І навпаки, аномалії іншого простягання будуть послаблюватись.

Рис.2.5- Практичний приклад визначення положення лінійної дислокації по схемі векторів ∆1 і ∆2 по І. Г. Клушину (1961)
1 - виходи докембрійських метаморфічних порід;

2 - інтрузії ультраосновних порід;

3 - розломи, встановлені за геологічними даними;

4 - вектори,отримані при обробці схеми ізоліній ∆g;

5 - вісь передбачуваної лінійної дислокації кристалічного фундаменту, що виявляється в будові осадового чохла і частково, у геоморфології району;

6 - пологі структури мезозойського комплексу: а) Сагіанське підняття;

б) Ембенсько- Сагіанській прогин (по М. П. Казакову).
Алгоритм перетворень у межах вікна наступний. Середні значення поля, визначені у контурі кожного еліпсу, використовуються для розрахунку різниць за формулами ((=00):
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де P(x, y) – центр вікна трансформації, (x – розмір малої осі еліпсу.
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Рис.2.6Загальний вигляд вікна анізотропної трансформації Андреєва-Клушина у варіанті комбінації еліпсів

Максимальні значення трансформованого поля за формулою (2.3) будуть там, де є лінійні дислокації, поперечне січення яких має вигляд відносно симетричного максимуму (мінімуму), наприклад склепіння антиклінальної складки. В трансформованому полі за формулою (2.4) максимальні значення будуть свідчити про наявність антисиметричних лінійних дислокацій – розломів, скидів, насувів тощо, які у вихідному полі відображені аномаліями типу „сходинки”. Дрібні варіації, розміри яких менші за довжину головної осі палетки, будуть послаблені за рахунок усереднювання. Плавні зміни поля, які більші за розміри палетки, характеризують загальний регіональний фон та після обчислення різниць дадуть невеликі або нульові значення. Такий же результат отримаємо у разі, коли головна вісь вікна буде спрямована приблизно перпендикулярно до основного простягання лінійних дислокацій. Параметри вікна (рис. 2.6) залежать від передбачуваних розмірів лінійних зон і аномалій-перешкод. Із збільшенням довжини палетки посилюється пригнічення дрібних варіацій. Проте для надійного картування лінійних дислокацій довжина палетки повинна бути принаймні в два рази менше мінімального простягання цих дислокацій. Частотні і глибинні характеристики ізотропних та анізотропних трансформацій наведено в роботі (Anikeyevetal, 2019). Зіставлення характеристиктрансформацій надає можливість оцінити залежність інтервалів глибин ймовірного залягання джерел локалізованих аномалій від параметрів вікон трансформацій. Анізотропні аномалії, які отримують у результаті трансформації за варіантом (2.3), назвемо аномальними полями антиклінального типу; аномалії за варіантом (2.4) – аномальними полями терасового типу; Власне трансформації: за варіантом (2.3) – А-трансформацією, трансформацію (2.4) – Т-трансформацією. А-трансформації подібні до вертикальної похідної, Т-трансформації – до горизонтальної похідної. Також зазначимо, що різницеві А- та Т-трансформації призначені виокремлювати системи протяжних аномалій аналогічно, як і різницеві анізотропні осереднення (Anikeyevetal, 2020).

Нагадаємо, що при анізотропнихтрансформаціях підкреслюються лінійні дислокації фундаменту або осадового чохла, простягання яких співпадає з більшою віссю вікна-еліпсу. Для тектоніки, зокрема Українських Карпат, характерний розвиток як поздовжніх, так і поперечних розломів. Тому в умовах Українських Карпат логічним було б застосуваннякомбінований трансформацій, які виділяли б ефекти від двох систем лінійних дислокацій саме такого спрямування.
Розглянемо комбіноване вікно, складене з двох взаємно перпендикулярних систем еліпсів (задля спрощення у візуалізації обираємо головні еліпси – див. рис. 2.6). Анізотропні трансформації, які реалізовано вікнами північно-західного спрямування (eW, рис. 2.7) менш за все послабляютьзначні за розмірами ізометричні аномалії та аномалії північно-західного простягання, а з напрямком вікон північно-східного спрямування (eE) – теж ізометричні аномалії та аномалії північно-східного простягання.
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Рис. 2.7 -Вікна анізотропних трансформацій осереднення з кутами нахилу (=(450
Якщо розрахувати різницю вказаних двох анізотропних трансформант:


[image: image40.wmf]W

E

EW

g

g

g

-

=

D

, або 
[image: image41.wmf]E

W

WE

g

g

g

-

=

D

,


(2.5)

то отримаємо поле різницевих лінійних локальних аномалій тількицих напрямків. Практика застосування різницевих анізотропних трансформацій гравімагнітних полів Передкарпатського прогину, коли переважає західне простягання тектонічних структур та розломів, кращі результати надає друга формула у рівняннях (2.5). Аномалії іншого спрямування, а також ізометричні та фонові будуть суттєво послаблені (особливо ті аномалії, простягання яких співпадає з осями симетрії вікна А-А, В-В, рис. 2.7).

У третьому розділі наведено результати експериментального застосування анізотропних трансформацій гравітаційного і магнітного полів на прикладі північного сходу Українських Карпат. У цих експериментах ми обмежились розрахунком Т-аномалій зі сталими параметрами анізотропної трансформації Андреєва-Клушина (2.4).

Параметри вікон-еліпсів: 500 м ( 5000 м. Це, відповідно до властивостей (ізотропних, анізотропних) трансформацій, забезпечує виокремлення видовжених, більше за 5000 м, вузьких, менше 1000 м у поперек простягання, гравітаційних або магнітних аномалій. Для анізотропних трансформацій надзвичайно важливе значення має обране спрямування еліпсів, за яким і буде «пошук» видовжених аномалій або ланцюжків локальних аномалій певної природи. Для умов Передкарпатського прогину та Складчастих Карпат обґрунтованими напрямками великих осей еліпсів є північно-західний (поздовжній до простягання тектонічних зон та основних глибинних розломів) та північно-східний, який притаманний поперечним розломам. Глибини залягання лінійних структур, аномалії яких будуть виокремлюватись за такими параметрами вікна анізотропної трансформації лежіть у широкому діапазоні від приповерхневих (( 1000 м) – до глибинних (( 5000 м). Дані параметри обрано виходячи з глибин залягання фундаменту від 2000 м у межах схилу Східноєвропейської платформи до 5000 м і більше у межах фронту Складчастих Карпат, що в контурі регіону досліджень (розділ 3). Розміри регіону досліджень – ( 150 км ( 60 км.

Для розрахунків використано гравітаційне поле Українських Карпат та прилеглих прогинів, що побудовано на основі високоточної гравіметричної зйомки(точність побудови карти – ÷0,25 мгл) масштабу 1:50000, яку виконував на протязі 1980-1995 рр та успішно завершив Біліченко В. Я. (ЗУГРЕ). А також магнітне поле Українських Карпат, прилеглих прогинів та схилу Східноєвропейської і Західноєвропейської платформ(Т. С. Нечаєва, В. М. Гаркавко, Л. М. Шимків, В. А. Єнтін[Карта…, 2002] того ж масштабу 1:50000; точність побудови карти – ±6 нТл (?). Для перетворень матриці полів підготовлено з кроком 500 м.
3 АНІЗОТРОПНІ ТРАНСФОРМАЦІЇ ГРАВІМАГНІТНИХ ПОЛІВ ПІВДЕННОГО СХОДУ УКРАЇНСЬКИХ КАРПАТ

3.1 Геолого-тектонічна будова регіону і регіональна морфологія гравімагнітних полів

За сучасними поглядами Карпатський регіон має насувну (шар'яжну) будову Складчастої споруди Карпат та його Передгір'я. Так, Карпатський насув на північному сході формують породи Стебницького(Самбірського) покриву, який перекриває Крукеницьку западину, Косівсько-Угерськусхідчастоподібну зону, Отинський горст і частково Коломийську западину. Ці структури, які частково перекриті Самбірським покривом, відомі як Більче-Волицька, або Зовнішня зона Передкарпатського прогину. Ряд науковцівпропонують переглянути складові частини як Передкарпатського прогину, так і Складчастих. Карпат[Бойко, 2003; Лозиняк, 2007; Маєвський, 2012]. Зокрема, смугу розвитку глибинних складок, яка раніше виділялась як Внутрішня зона прогину (Бориславсько-Покутський покрив), пропонують відносити до складу Складчастих Карпат (Делятинськийта Слобідський покриви) [Бойко, 2003; Лозиняк, 2007] (рис. 3.1). Останній разом із Стебницьким покривом утворюють великий моласовийшар'яж фронтальної північно-східної частини Карпатської споруди, для якого П. Ю. Лозиняк пропонує назву Дрогобицький покрив.

Регіон Українських Карпат, на прикладі якого виконано розрахунки анізотропних трансформацій гравітаційного і магнітного полів, охоплює південно-східну частину Передкарпатського прогину (від м. Калуш до м. Сторожинець) та передові зони Складчастих Карпат (від м, Долина до м. Селятин). Регіон досліджень показано на загальноприйнятій схемі тектонічного районування Українських Карпат (рис. 3.2).
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Рис. 3.1 - Схема тектонічного районування Українських Карпат.
Склав П. Ю. Лозиняк, 2002

Умовні позначення:1 - Східно- та Західноєвропейська платформи, 2-5 - південно-західний край платформ: 2 - Коломийська западина, З - Отинський горст, 4 - Косівсько-Угерська зона, 5 - Крукеницька западина; 6-7 - Дрогобицький шар’яж: 6 - Стебницький покрив, 7 - Слобідський покрив; 8 - Сколівськийшар’яж; 9 - Субсілезькийшар'яж (Розлуцький елемент); 10-13 - Шипоцькийшар’яж: 10 -Кросненський покрив, 11-Чорногорський покрив, 12-Клімовський покрив, 13-Дуклянський покрив; 14-Сухівський шар’яж; 15 - Рахівський шар’яж; 16- Магурськийшар’яж; 17-18 -П'єнінськийшар’яж: 17 - Мармароська смуга скель, 18 - П’єнінська смуга скель; 19 -Лесарненськийшар’яж; 20-22 – Внутрішні Карпати: 20-Мармароськийшар’яж, 21-22 - моласи Закарпатського прогину: 21 - Вигорлат-Гутинська вулканогенна гряда, 22 - міоценовий комплекс (Мукачівська і Солотвинська частини прогину).

[image: image43.jpg]



Рис. 3.2 - Тектонічна карта Українських Карпат (Глушко В. В., Круглов С. С.,УкрДГРІ, 1986) – Альбом геолого-геофізичних матеріалів [Анікеєв, 2017]

У північно-східній частині регіону досліджень простягається Більче-Волицька зона Передкарпатського прогину (з алохтонним осадовим чохлом) з основним покриттям крупної нафтогазоперспективної ділянки Коломийської палеодолини, Самбірський покрив (автохтонний осадовий чохол) та Бориславсько-Покутський покрив (внутрішня зона Передкарпатського прогину) з добре розвіданими на нафту і газ неглибинними структурами геофізичними методами та бурінням. У межах Бориславсько-Покутськогой покриву, який на думку авторів [Бойко, 2003] фактично є фронтом Складчастих Карпат, залишаються слабо дослідженими глибинні структури, які виявлені сейсморозвідкою та підтверджені результатами аналізу аномальних гравітаційного і магнітного полів [Бойко, 2003; Анікеєв, 2008].
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Рис. 3.3 - Умовні позначення до тектонічної карти Українських Карпат

У південно-західному напрямку регіон включає Скибовий покрив та частково Кросненський покрив.
У цілому, тектонічний поділ Українських Карпат (рис. 3.1, 3.2) має підтвердження у аномальному полі сили тяжіння в редукції Буге (рис. 3.4), де на їхньому північно-східному завершенні скиди крутого схилу платформи (зони Калуського і Передкарпатського розломів) відображені двома значними за простяганням і інтенсивністю градієнтними зонами, які ускладнені проявом Коломийської палеодолини, Крукеницької западини, Отинського горсту, який виступає між ними та тектонічних вузлів, зокрема, Майданського виcтупу [Бабюк, 2004], які розвинуті як ускладнення окраїни платформи (зони Передкарпатського розлому).
За П. Ю. ЛозинякомОтинський горст є упором до Карпатського насуву [Лозиняк, 2009]. На нашу думку, не тільки Отинський горст, але й Майданський виступ, який теж чітко відображений у полі сили тяжіння, слугували упором до Карпатського насуву. У центральній частині схеми гравітаційного поля Складчасті Карпати відображено широкою градієнтною зоною, де поле зростає у напрямку на південний захід та переходить в область додатних значень. Після складної смуги більш інтенсивних градієнтів, зумовлених Закарпатським розломом та фронтом П'єнінського насуву, морфологія поля змінюється, інтенсивні локальні аномалії набувають мозаїчного характеру (рис. 3.4).

Практика геологічної інтерпретації гравіметричних матеріалів на конкретних ділянках Карпатського регіону [Мончак, 2010, 2012, 2020; Маєвський, 2012 та ін.]свідчить, що морфологія аномального поля сили тяжіння, у першу чергу, диктується будовою фундаменту як в межах Передкарпаття і Закарпаття, так і в межах Карпатської складчастої споруди. Регіональний характер поля зумовлений, здебільшого, властивостями порід консолідованої земної кори і верхньої мантії та розломною тектонікою фундаменту, які відігравали важливу роль у формуванні нафтогазоперспективних структурних форм Підкарпатського ложа, флішових і моласових утворень Карпатського регіону.
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Рис. 3.4 - Схема гравітаційного поля Українських Карпат та прилеглих прогинів (ЗУГРЕ, Біліченко В. Я., 1980-1995, високоточна гравіметрична зйомка масштабу 1:50000 – [Схема…, 2002])– Альбом геолого-геофізичних матеріалів [Анікеєв, 2017]
За морфологією та інтенсивністю аномалій модуля повного вектору магнітного поля масштабу 1:50000 (рис. 3.5) територія Українських Карпат поділяється на чотири зони, які пов’язані з відомими геоструктурними та тектонічними елементами. Це такі зони (починаючи з південного заходу): Закарпатський прогин, Складчасті Карпати, Передкарпатський прогин, південно-західний схил Східно-Європейської платформи [Кузнецова, 2011].
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Рис. 3.5 - Карта магнітного поля Українських Карпат, прилеглих прогинів та схилу Східноєвропейської і Західноєвропейської платформ(Т. С. Нечаєва, В. М. Гаркавко, Л. М. Шимків, В. А. Єнтін[Карта…, 2002]) – Альбом геолого-геофізичних матеріалів [Анікеєв, 2017]
У межах регіону досліджень вирізняють Буковинськіта Покутські Карпати, але між ними чіткої географічної границі не існує. У роботі [Мончак, 2010] під Буковинськими Карпатами розуміється частина Карпат, яка, в основному, знаходиться південніше р. Черемош у Чернівецькій області.
У межах південно-східної частини Передкарпатського прогину (рис. 3.6A, 3.6B)за морфологією гравітаційного поля видно, що Буковинські Карпати розташовані східніше регіонального гравітаційного мінімуму, який пов'язаний з Передкарпатським розломом. Вони розчленовані складною системою розгалужень Передкарпатського розлому, які виникли під час зміни напрямку останнього при обході більш метаморфізованих щільних блоків порід, що відображено у серії градієнтних смуг на схемі локальних гравітаційних аномалій (рис. 3.7). Це знаходить своє підтвердження і у зіставленні магнітного поля з тектонікою Українських Карпат (рис. 3.6A, рис. 3.6C). Аномальне магнітне поле, характерне для зовнішньої зони Передкарпатського прогину, у Буковинських Карпатах далеко заходить за Бориславсько-Покутську зону та перетинає Скибову зону (практично до межі Путіла-Селятин). Це є підставою вважати, що геолого-тектонічна основа Буковинських Карпат єтакою ж, як і у Зовнішній зоні Передкарпатського прогину, тобто Буковинські Карпати у піднасуві є продовженням схилу Східноєвропейської платформи, відділеної від Складчастих Карпат Передкарпатським розломом.

Ширина Буковинського піднасуву за гравімагнітними даними становить до 50 км і доходить до Розлучсько-Перкалабського розлому, а, можливо, і до Закарпатського. Свердловини досягли автохтонної основи на віддалі 20 км від фронту насуненого комплексу порід. Тут за даними геофізичних досліджень максимальна глибина залягання покрівлі автохтонної основи становить 6(7 км.
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Рис. 3.6 - Елементи тектоніки (A) (фрагмент карти [Тектоника…,1986])та аномальні гравітаційне (B) і магнітне поля (C) південного сходу Українських Карпат[Anikeyev et al, 2020].
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Рис. 3.7 - Локальні аномалії гравітаційного поля (радіус осереднення 5000 м) південного сходу Українських Карпат

Для Буковинських Карпат за даними буріння встановлено, що насунений комплекс складений верхньокрейдо-палеоген-неогеновими породами, автохтонна основа – неоген-мезозойсько-палеозойськими породами. Аналіз даних буріння у південно-східній частині Передкарпатського прогину і у піднасуві Буковинських Карпат свідчить, що не зважаючи на різкі фаціальні зміни вздовж літералі, товщина юрських відкладів у жодному місці не перевищує 600 м. Вони утворюють монокліналь із східчастою формою у перетині і мозаїчною – у плані, що було зумовлено тектонічними рухами по окремих розломах уже після формування юрських і крейдових товщ [Мончак, 2010].
Великі поздовжні розломи (переважно скиди) добре фіксуються високоградієнтними зонами гравітаційного поля (рис. 3.7). При зростанні амплітуди скиду градієнтність зростає, що у Буковинських Карпатах підтверджується даними буріння свердловин 1-Фальків і 1-Лопушна, які розкрили один й той же розлом, але за різних його амплітуд.

Коротка геологічна характеристика розрізу регіону наступна. Докембрійські відклади під Буковинськими Карпатами не розкриті, але їхні уламки трапляються серед конгломератів, що свідчить про наявність їх у розрізі. Кембрійські відклади розкриті низкою свердловин цієї частини регіону. Загалом це перешарування аргілітів, пісковиків і кварцитів. Породи ущільнені, кути падіння – 27-300, породи інколи зім’яті. Поширені силурійські відклади; вони розкриті багатьма свердловинами. У верхній частині вони представлені темно-сірими сланцями з прошарками вапняків. У нижній частині переважають вапняки з прошарками аргілітів, алевролітів і пісковиків. Девонські відклади представлені строкатобарвистою товщею аргілітів, пісковиків і мергелів. Верхню частину утворюють верстви доломітів і вапняків; кути падіння порід іноді досягають 190. У свердловинах, що пробурені поблизу крупних розломів, особливо Передкарпатського, девонські і силурійські відклади відсутні, що пов’язано з їх розмиттям. Юрські утворення представлені середнім і верхнім відділами. Середньоюрські складені переважно теригенними породами – глинами, алевролітами, пісковиками, гравелітами та конгломератами. Верхньоюрські відклади складені доломітоангідритовими породами та вапняками, іноді окременілими. Крейдові відклади розкриті багатьма свердловинами. Нижня крейда складена глинами, пісковиками і вапняками. Верхня крейда представлена піщаними мергелями, опоками і вапняками. Останні займають значну частину розрізу.

На денудованій поверхні мезозойських утворень місцями залягають палеогенові піщані породи невеликої товщини. Над ними присутні низи баденських відкладів неогену, у тому числі гіпсо-ангідритова товща. Зверху вони перекриваються насунутим комплексом моласових відкладів, складених переважно слобідськими і стебницькими товщами неогену. Вище залягають флішові породи верхньої крейди і палеогену, які зібрані у антиклінальні складки, насунені одна на одну. Товщина флішу зростає зі сходу на захід. У західній частині Буковинських Карпат на поверхню виведений також і нижньокрейдовий піщаний фліш.

Докембрійські і палеозой-мезозойські породи основи Буковинських Карпат мають помітно підвищену густину порівняно з насуненим комплексом флішових і моласових утворень. Крім того, товщі верхньої частини розрізу, складеної флішовими і моласовими породами, слабко диференційовані за густиною. Такий тип геологічного розрізу є сприятливим для вивчення будови піднасуву за гравіметричними матеріалами. Збільшення товщини найменш ущільнених верхніх молас корелюється зі зростанням інтенсивності від’ємних локальних аномалій поля сили тяжіння.

На завершення аналізу геолого-тектонічної будови регіону зауважимо, що структурно-тектонічні карти Українських Карпат В. В. Глушка і С. С. Круглова, М. Д. Будеркевича і Є. С. Дворянина створені з використанням елементів поля сили тяжіння та магнітного поля масштабу 1:200000 (дослідження С. І. Субботіна, І. Й. Бородатого, 1965; В. І. Хоменка,1963; І. З. Ґонтового,1968 та Л. Е. Фільштинського, 1972 та ін.). Але, зокрема силами ЗУГРЕ виконано (1980-1990 рр., відповідальний виконавець В. Я. Біліченко) високоточну гравіметричну зйомку Українських Карпат масштабу 1:50000 (рис. 3.4). В. Я. Біліченком на основі тренд-аналізу поля сили тяжіння у міжсвердловинному просторі з використанням сейсмічних матеріалів побудовано нову схематичну карту рельєфу різновікової ерозійно-тектонічної поверхні відкладів палеозою в доальпійськомупараавтохтоні Українських Карпат та суміжних територій у масштабі 1:200000. Ним, зокрема, виділяється ланцюжок піднять в основі Карпат по лінії Сушиця – Осмолода, який пов‘язується з гіпотетичною рифейськоюкордильєрою, що відокремлена від Лежайського масиву Передкарпатським розломом [Біліченко, 1999].Отже, новітні гравімагнітні матеріали та технології обробки і інтерпретації потенціальних полів є об’єктивним підґрунтям перспектив уточнення та деталізації сучасних тектонічних схем будови регіону Українських Карпат та прилеглих прогинів.
3.2 Анізотропні перетворення гравітаційного і магнітного полів за способом Андреєва-Клушина

Андреев Б. А., Клушин И. Г. зазначають, що є беззаперечний сенс у застосуванні різних способів трансформацій із варіюванням їхніх параметрів. Зіставлення трансформованих полів – це дієвий підхід до виявлення та уточнення контурів геолого-тектонічних структур (Андреєв, Клушин, 1962).

У підрозділі представлено результати розрахунку анізотропних Т-трансформацій гравітаційного і магнітногополів південного сходу Українських Карпат (карти спостережених гравімагнітних полів наведено на рис. 3.6). Т-трансформації Андреєва-Клушинавиконано у двох варіантах. За першим – головна вісь вікна трансформації має поперечний напрямок (північно-східний) до простягання основних тектонічних зон та глибинних розломів південного сходу Українських Карпат(див. рис. 3.6а); за другим – напрямок вікна (північно-західний) відповідає простяганню тектонічних зон та поздовжніх глибинних розломів.Як зазначено у другому розділі, за Т-трансформаціями виокремлюються градієнтні аномалії (або зони підвищених градієнтів), витягнуті у напрямку головної осі вікна. Отже, відповідно до свого призначення, Т-аномалії північно-західного простяганнявідображають ускладнення поверхні фундаменту того ж простягання, насувів, що пов’язані з контурамиосновних тектонічних зон, лінійних структур та поздовжніх глибинних розломів (на схилі платформи) або поведінку витягнутих палеоген-крейдових складок (у межах Складчастих Карпат). І навпаки, Т-аномалії північно-східного простягання за визначенням відображають мережу поперечних лінійних дислокацій (витягнутих високо-амплітудних структур, зсувів, лінійних ускладнень поверхні фундаменту та поперечних розломів – схил платформи) або ускладнень у простяганні палеоген-крейдових складок, які витягнуті у іншому, північно-західному напрямку – ускладнень, що пов’язані з глибинними поперечними структурами на поверхні фундаменту (глибини залягання фундаменту до 10 км та глибше) або глибинними поперечними розломами (у межах Складчастих Карпат). Як правило, у межах схилу платформи (тобто до Передкарпатського розлому) виокремлені аномалії зумовлені ускладненнями поверхні фундаменту (глибини від 2000 м до 4000 м), у межах Складчастих Карпат – особливості простягання палеоген-крейдових складок, які можливо спричинені впливом геометрії глибоко зануреного фундаменту. 

3.2.1 Анізотропні гравімагнітні аномалії північно-західного простягання
Геолого-тектонічну ефективність трансформацій визначають на підставі зіставлення їхніх результатів з відомими структурно-тектонічними картами. Задля спрощення аналізу анізотропних Т-аномалій північно-західного простягання (рис. 3.8)окремо на рис. 3.9 представлено контури тектонічних зон та розломиз рис. 3.6а.

На картах (рис. 8) виділяються дві зони локальних гравітаційних і магнітних Т-аномалій. Перша група – додатні аномалії у кольорах від білого до червоного; друга група – від’ємні аномалії у кольорах від зеленого до фіолетового. На карті гравітаційних аномалій контури зони додатних аномалій чітко корелюють з зоною Кросно до м. Космач. Ця зона покриває Майданськепіввікно, хоча тут аномалії меншої інтенсивності, але має завершення у районі м. Космач, що можна тлумачити як відображення границі між глибинним залягання фундаменту Складчастих Карпат та фундаментом схилу платформи (у межах Покутсько-Буковинських Карпат), який заходить (ступінчасто заглиблюючись) під насув флішового осадового комплексу у напрямку від м. Косів – м. Берегомет до м. Путіла і, навіть, далі у напрямку на південний захід за межі регіону досліджень. Окремі витягнуті вузькі ділянки додатних високоградієнтних  аномалій, що у межах схилу платформи, скоріш за все відображають достатньо амплітудні (>1000 м) скиди уздовж поздовжніх розломів (рис. 3.8 – верхня карта). Також, наприклад, можна звернути увагу на хвилясту «зелену» смугу, яка простягається від північного заходу регіону на південний схід до «упору» (за м. Надвірна), яким очевидно є дуже високоамплітудний скид (центральна чистина регіону досліджень), відображений вузькою градієнтною смугою у кольорах від яскраво червоного до темно фіолетового, який, до речі чітко корелює з подібною смугою у магнітному полі (рис. 3.8 – нижня карта). Вище «зеленої» смуги інтенсивною «фіолетовою» смугою відображено вплив Отинського горсту (рис. 3.1). Вона має розрив по лінії м. Богородчани – м. Коломия, що вочевидь зумовлений інтенсивним його розмивом палеоруслом (Коломийська палеодолина).

На карті магнітного поля виокремлюються наступні ділянки. Перша – крупна додатна Богородчанська аномалія, яка покриває Самбірську зону та заходить на Більче-Волицьку зону (перетинає Стебницький насув). Вона відображає підвищену намагніченість гірських порід блоків фундаменту та/або збільшення амплітуд виступів по контурах блоків і, можливо, підвищену дислокованість («збуреність») поверхні блоків у межах цієї ділянки. Друга – ділянка (від м. Надвірна до м. Коломия) пониженого рівня інтенсивності градієнтів магнітного поля, що ймовірно відображає заглиблення фундаменту у напрямку на Коломийську палеодолину.
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Рис 3.8 - Анізотропні Т-перетворення (піввісь вікон-еліпсів - 500-5000 м): витягнуті градієнтні аномалії (гравітаційні - зверху, магнітні - знизу) північно-західного спрямування
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Рис. 3.9 - Тектонічна карта району досліджень (фрагмент тектонічної карти Українських Карпат за В. В. Глушком, С. С. Кругловим и др., 1986)

Третя – ділянка додатних Т-аномалій, яка, вочевидь, відображає характер поступового східчастого заглиблення фундаменту платформи під флішовий насув Бориславсько-Покутського покриву, Скиб і навіть Кросненського насуву. Четверта – ділянка середньої інтенсивності від’ємних аномалій (м. Надвірна – м. Космач – м. Косів), яка у зоні Скибового покриву виділяється на фоні інтенсивних від’ємних аномалій. Для неї характерна хвиляста поведінка локальних Т-аномалій. Можливу природу аномалій цієї ділянки потрібно буде ще дослідити. Вона дещо корелює з перехідною зоною у Т-аномаліях гравітаційного поля і, можливо, є проявом особливостей динаміки Карпатського насуву.
3.2.2 Анізотропні гравімагнітні аномалії північно-східного простягання
На рис. 3.10 представлено Т-аномалії північно-східного простягання. На картах гравітаційних та магнітних Т-аномалій можна виділити перехідні смуги між схилом платформи та Складчастими Карпатами, які більш чітко виражені у Т-аномаліях гравітаційного поля, особливо ближче до кордону з Румунією. Перехідна смуга, на наш погляд, є проявом характеру заглиблення платформи під фронт насуву осадового чохла геосинкліналі. За її морфологією схил платформи має значне продовження під насув на ділянках Майданського вузла та Покутсько-Буковинських Карпат. Також, на карті магнітних аномалій яскраво проявляється «клиноподібне вторгнення» дуже вузьких протяжних Т-аномалій у напрямку на Коломийську палеодолину. Природу цього феномену потрібно буде ще дослідити.
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Рис. 3.10 - Анізотропні Т-перетворення (напіввісь вікон-еліпсів - 500-5000 м): витягнуті градієнтні аномалії (гравітаційні - зверху, магнітні - знизу) північно-східного спрямування

3.2.3 Комбіновані анізотропні гравімагнітні аномалії північно-західного та північно-східного простягання
На рис. 3.11 представлено комбіновані Т-трансформації, які є різницею: Т-аномалії північно-західного спрямування мінус Т-аномалії північно-східного спрямування. Вони відображають складну картину витягнутих градієнтних аномалій, зумовлених поздовжніми та поперечними структурами різної природи, у тому числі і розломами. На картах різницевих аномалій за їхнім визначенням знівельовано прояв крупних (розмірами явно більше 5000 м) регіональних у плані близьких до ізометричної форми аномалій. На цих картах добре відображено поділ тектоніки регіону на схил Східноєвропейської платформи, Складчасті Карпати (у які за морфологією Т-аномалій має бути включений Бориславсько-Покутський покрив) та Покутсько-Буковинські Карпати, де під насув флішу східчастоподібно заглиблений фундамент платформи. Також відмітимо більш диференційовану та збільшену у розмірах Богородчанську магнітну Т-аномалію (див. рис. 3.8).
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Рис 3.11 - Різницеві анізотропні Т-аномалій поля тяжіння (зверху) та магнітного поля (знизу) південного сходу Українських Карпат
ВИСНОВКИ

Підчас регіональних досліджень тектоніки Українських Карпат активно використовують гравімагнітні матеріали [Біліченко, 1999, Кузнецова і Максімчук, 2011]. Позитивних результатів аналізу трансформацій гравімагнітних полів досягнуто підчас досліджень нафтогазоносності [Маєвський та ін., 2012] та елементів тектоніки західних областей України [Мончак і Анікеєв, 2017], підчас вивчення систем розломів фундаменту [Tyapkinetal, 2000]. Глибинні розломи, насуви та окремі протяжні структурні форми осадового чохла обумовлюють суттєво витягнуті збурення гравімагнітних полів. Виокремлювати такі аномалії, або зони різких змін у морфології полів чи градієнтні смуги, які приховані регіональним фоном або ускладнені аномаліями інших форм, можна за допомогою так званих анізотропних трансформацій. Так, на ґрунті аналізу анізотропних трансформант у межах Прикаспійської западини простежено протяжні смуги (lineaments) гравітаційного поля [Matusevych, 2013].
Дипломна роботаприсвячена розвитку варіантів анізотропних перетворень потенціальних полів (Anikeyev, 2013, Anikeyevetal, 2019, 2020), розрахунку за цими варіантами та аналізу їхніх випробувань. У роботі описано удосконалений спосіб виокремлення протяжних аномалій, заснований на ідеях Б. А. Андреєва і Ш. Г. Клушина.

Достовірність виокремлення гравімагнітних аномалій передбачуваних параметрів залежить від можливості аналізу результатів низки, зокрема анізотропних, трансформацій. Підґрунтям достовірного виявлення та дослідження геолого-тектонічних структур є зіставлення виокремлених різними способами аномалій із структурно-тектонічними картами.
Одним з недоліків анізотропних аномалій є те, що вони у напрямку, за яким і виокремлюються протяжні ускладнення поля (аномалії антиклінального типу або градієнтні зони), у певній мірі згладжені. Ступінь згладжуваності аномалій у прямо пропорційній залежності від розмірів великої осі еліпсів. Цей недолік є внутрішньою властивістю трансформацій. Для можливості виявлення та корегування деталей поведінки лінійних структур, що зумовлюють аномалії, які згладжені анізотропними трансформаціями у напрямку їхнього простягання, передбачаємо до аналізу морфології трансформованих полів долучати і результати ізотропних трансформацій.

Результати випробувань анізотропних трансформацій на прикладі південного сходу українських Карпат підтверджують основні риси тектоніки регіону. Зокрема виявлено суттєве продовження схилу платформи під Буковинські Карпати на десятки км, можливо і більше. А також, виявлено нові елементи у глибинній тектоніці, які потребують ретельного аналізу із залученням всього комплексу наявних геолого-геофізичних матеріалів.
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