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Проведено дослідження структури розривних і складчастих порушень осадових 
відкладів Донбасу на різних масштабних рівнях: від мікродислокацій до крупно-
амплітудних дислокацій. На всіх масштабних рівнях визначено латеральна повто-
рюваність складок, зумовлена хвильовими процесами, викликаними імпульсними 
горизонтальними тектонічними силами в постінверсійний період. За параметрами 
природних і техногенних розривних дислокацій Донбасу розрахована фрактальна 
розмірність для залежностей довжин, кількості порушень, площі поверхні зміщува-
чів, відстані між тріщинами від масштабу карт для окремих шахт і виробок, вугільних 
пластів і пісковиків. Виміри проводили по мікрофотографіях вугільних частинок, у 
гірничих виробках, по геологічних картах Донбасу та окремих районів. Установлено, 
що розподіли розривних порушень у вуглепородному масиві описуються логнор-
мальними та степеневими законами. Це засвідчує фрактальність розривної поруше-
ності осадових відкладів Донбасу, а відмінності фрактальної розмірності на різних 
масштабних рівнях вказують на її мультіфрактальність. Достовірність отриманих 
результатів підтверджується подібністю фрактальної розмірності, розрахованої різ-
ними методами. Розбіжність значень фрактальної розмірності на різних масштаб-
них рівнях відображає наявність додаткових локальних або регіональних чинників, 
що впливають на формування структури басейну. Отримані дані засвідчують дію 
фрактально-хвильових процесів, які, накладаючись на відклади, що утворилися, 
сформували складну структуру осадової товщі Донбасу.

Ключові слова: геологічне середовище, осадові відклади, вуглепородний масив, 
хвильові процеси, фрактальна розмірність.

Сучасні геологічні процеси і гірничі 
роботи накладаються на геологічне серед-
овище, що склалося протягом мільйонів 
років, яке формувалося під впливом інте-
грального геодинамічного поля, що пред-
ставляє сумарний вплив гравітаційного, 
магнітного, електричного, механічного, 
хімічного, температурного та інших полів. 
На даний час є дві основні моделі геоло-
гічного середовища. Перша модель пред-
ставляє структуру масиву у вигляді блоків, 
окремостей зі співвідношенням лінійних 
розмірів різномаштабних блоків 0,5 [Плот-
ніков, Петров, 1969; Тяпкін, Ківелюк, 1982; 
Богаченко, 1971; Забігайло та ін., 1994]. 
Згідно з другою, геологічне середовище є 
дискретною масштабно-ієрархічною сис-
темою з нелінійним співвідношенням роз-

мірів [Садовський та ін, 1987; Булат, Дирда, 
2005; Лукінов, Пимоненко, 2008; Шуман та 
ін., 2012; Міланюк, 2018]. Для інтерпрета-
ції геолого-геофізичних даних у першій 
моделі застосовуються закони механіки 
суцільних середовищ, відповідно до яких 
латеральна повторюваність тектонічних 
структур пов’язана з хвильовими про-
цесами, що виникають під час дії різних 
силових полів. Друга модель базується на 
властивій геологічному середовищу ієрар-
хічній дискретній самоподібній структурі. 
Математичним виразом самоподібності та-
кої системи є статистичні закони з фрак-
тальною розмірністю різномаштабних 
блоків 1<D0<2. Вочевидь, кожна модель 
характеризує різні властивості геологіч-
ного середовища і, отже, передбачає різну 
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методологію оцінки та прогнозу гірничо-
геологічних умов, які необхідно врахову-
вати під час пошуків, розвідки і розробки 
родовищ. Тому вивчення формування та 
еволюції геологічного середовища — акту-
альне завдання на сучасному етапі.

Натепер роль хвильових процесів роз-
глянута в низці монографій [Плотніков, 
Петров, 1969; Богаченко, 1971; Тяпкін, Кі-
велюк, 1982; Забігайло та ін., 1994], в яких 
показано їх вплив на утворення розривних 
та складчастих порушень, металогенічну 
спеціалізацію рудних родовищ, виникнен-
ня землетрусів, закономірності перероз-
поділу речовини земної кори та багатьох 
інших геологічних явищ.

Вперше в роботі [Плотніков, Петров, 
1969] було висловлено припущення про 
те, що просторова періодичність розпо-
ділу деформацій, що спостерігається як у 
геологічних тілах, так і в експериментах, 
обумовлена інтерференцією хвиль напруг, 
що викликаються деформуючим наванта-
женням і відбиваються від «упору» з утво-
ренням системи стоячих хвиль напруги.

На думку С.І. Шермана, деформаційні 
хвилі генеруються головним чином зсува-
ми великих блоків літосфери, які, у свою 
чергу, викликані підлітосферними руха-
ми мас в астеносферному шарі [Sherman, 
2013]. Деформаційні хвилі порушують ме-
тастабільний стан розломно-блокового се-
редовища літосфери, стимулюють міжбло-
кові зміщення, що в результаті призводить 
до активізації різнорангових розломів.

Розвиваючи ідеї К.Ф. Тяпкіна, А.В. Ві-
кулін розглядає хвильову природу сей-
смічного процесу як результат активіза-
ції міжблокових розломів, яка викликана 
обертанням Землі [Вікулін, 2003]. В осно-
ві ротаційної моделі лежать уявлення про 
«елементарні» сейсмофокальні блоки, що 
повертаються в умовах планети, Яка обер-
тається. Параметри та поняття про рота-
ційні хвилі, що вводяться автором, як одне 
з багатьох інших джерел, що впливають на 
сейсмічний процес хвильових процесів у 
літосфері, не є загальновизнаними, але 
становлять певний інтерес.

У роботі В. Подрушина на прикладі За-

хідного та Центрального Сибіру показано, 
що енергія тектонічних процесів поширю-
ється у формі довгоперіодних хвиль, пара-
метри яких змінюються у просторі та часі 
[Подрушин, 2014].

Ініціювання деформаційних процесів у 
земній корі слабкими збуреннями деталь-
но обговорюються у статтях [Кочарян, Фе-
доров, 1990; Кочарян та ін., 2004 та ін.]. В 
них розглядається можливість деформації 
блокового середовища за рахунок накопи-
чення результатів впливів «нікчемних» за 
величиною силових полів. Вони реалізу-
ються завдяки нелінійності деформацій-
них характеристик міжблокових розлом-
них зон у областях малих деформацій. По-
казано, що однозначність співвідношень 
«напруга-переміщення», відоме для кон-
тинуальних середовищ, у блочному серед-
овищі не завжди виконується. І інтегровані 
слабкі, і короткочасні динамічні впливи на 
метастабільне блокове середовище здатні 
ініціювати повільний деформаційний про-
цес, внесок якого у сумарну величину на-
копичених деформацій може бути дуже 
значним. Викладене пояснює можливість 
коливальних та хвильових процесів приво-
дити до зсувів блоків і, отже, до активізацій 
міжблокових розривів.

У роботі [Кузьмін, 2012] прямими гео-
дезичними вимірами встановлені «міжроз-
ломні» та «внутрішньорозломні» хвилі. На 
думку автора, більшість емпірично вияв-
лених характеристик просторово-часової 
міграції сучасних деформацій у розломних 
зонах є результатом параметричного по-
рушення внутрішньорозломного серед-
овища малими впливами, що узгоджується 
з сучасними уявленнями про автохвильові 
процеси.

У роботі [Баранікова та ін., 2012] про-
ведено результати, зареєстровані мето-
дом лазерної двоекспозиційної спекл-
фотографії, просторово-часового розподі-
лу локальних компонентів тензора дістор-
сії при активній деформації стисненням 
квазіпластичних матеріалів — гірських 
порід. Встановлено автохвильовий харак-
тер розвитку локалізованої пластичної де-
формації при стисканні зразків із гірських 
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порід (сильвініту, мармуру та пісковику) 
та лужно-галоїдних кристалів (NaCl, KCl, 
LiF), що деформуються за рахунок різних 
мікромеханізмів. Отримані результати, 
по-перше, показали подібність картин ло-
калізації в моно- і полікристалах металів 
і сплавів, по-друге, дозволили визначити 
швидкість розповсюдження автохвиль, 
що виникають у зразках при стисканні, 
що становить ~10–5…10–4 м/с і близька до 
швидкості повільних хвиль, що спостері-
галися в земній корі після землетрусів або 
гірських ударів.

Найбільш наочним відображенням про-
сторових хвильових процесів є латераль-
на повторюваність тектонічних структур: 
розриви, складки, зони розтягування та 
стиснення. У проведених раніше дослі-
дженнях багаторазово відзначалося зако-
номірне просторове розміщення розрив-
них та складчастих порушень у геологіч-
них середовищах на різних масштабних 
рівнях та уявлення авторів про рушійні 
сили, що викликають хвильові процеси. 
Це відомі роботи К.Ф.  Тяпкіна (див., на-
приклад, [Тяпкін, Ківелюк, 1982]), у яких 
зазначено закономірне розташування зон 
глибинних розломів у породах фундамен-
ту щитів (Українського, Канадського, Ана-
барського), викликане, на думку авторів, 
ротаційними процесами.

У роботі [Плотніков, Петров, 1969] на 
підставі аналізу зміни потужностей осадо-
вих відкладень Скіфсько-Туранської плити 
встановлено періодичність розташування 
позитивних та негативних складчастих 
структур, відзначено їх хвилеподібний 
характер, розраховано довжини та амплі-
туди хвиль, джерела збудження, показана 
мінливість інтенсивності процесів у часі.

Аналогічні дослідження закономірного 
розташування порушень проведені на різ-
них масштабних рівнях у межах Донецько-
го басейну. Візуально на Тектонічній схемі 
української частини Великого Донбасу (гл. 
ред. В.С. Попов, 1968 р.) на сході регіону 
простежується латеральна повторюваність 
великоамплітудних складок поздовжнього 
вигину, а в центральній частині флексурні 
складки. Хвильовий характер розривних і 

складчастих малоамплітудних порушень у 
Центральному та Донецько-Макіївському 
районах Донбасу відзначений у роботах 
[Богаченко, 1971; Забігайло та ін., 1994].

Таким чином, у багатьох публікаціях 
встановлена закономірна системна пору-
шенність фундаменту і осадового чохла 
Донбасу різного порядку, що підтверджує 
хвильову природу полів напруг, що зумо-
вили їх утворення.

Проте за більш ретельному вивченні ба-
гатьма авторами відзначається невідповід-
ність моделей закономірного рівномірного 
розподілу порушень у земної корі реаль-
ним об’єктам. І насамперед це пов’язано з 
тим, що в більшості моделей застосовують-
ся закони механіки суцільних середовищ, 
у той час як геологічне середовище дис-
кретне і має внутрішню ієрархію і певну 
структурну організацію.

Під час дослідження багатьох вугільних 
басейнів фрактальний аналіз геологічних 
об'єктів знайшов широкого застосування. 
Одним із основоположників цього напря-
му є М.А. Садовський. За його уявленнями 
геологічне середовище може бути пред-
ставлена у вигляді ієрархічної системи по-
дібних блоків або структур, вкладених одні 
в інші, розміри яких підпорядковуються 
геометричній прогресії [Садовський та ін., 
1987]. Утворення такої структури масиву 
викликано тим, що в земній корі постійно 
існують інерційно-вібраційні хвилі двох 
типів: біжучі (енерго-активаційні) і стоячі 
(вібраційно-хвильові). Саме стоячі хвилі 
призводять до утворення накопичень пору-
шень у зонах пучності. Тому і фізичні поля, 
зумовлені такими системами, також утво-
рюють ієрархічні послідовності аномалій, 
що відповідають різним рівням ієрархії.

У роботі [Шуман та ін., 2012] геологічне 
середовище розглядається як відкрита не-
рівноважна динамічна система з безліччю 
структур, що самоорганізуються, наочним 
виразом якої є ієрархічна впорядкована 
система блоків. Автори наголошують, що 
саме такі фрактальні структури здатні ге-
нерувати різноманітні типи сейсмічних та 
електромагнітних збурень — від простих 
одиночних до хаотичних.
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У Донбасі дослідження фрактальності 
структур проводилися різними методами 
і на різних масштабних рівнях [Булат, Дир-
да, 2005].

На підставі аналізу проведених раніше 
досліджень поставлено мету — визначити 
роль фрактальних та хвильових процесів 
у формуванні геологічного середовища 
осадових відкладень Донбасу на різних 
масштабних рівнях.

Об’єкт досліджень — фрактальні та хви-
льові процеси, що відбуваються в геоло-
гічному середовищі, на прикладі осадових 
відкладень Донбасу.

Предмет досліджень — структура роз-
ривних та складчастих порушень осадових 
відкладень Донбасу (від мікродислокацій 
до великоамплітудних порушень).

Для досягнення поставленої мети вирі-
шувалися такі завдання: 

–  дослідження латеральної мінливості 
складчастих порушень Донбасу; 

– дослідження фрактальності порушень 
в межах вуглепородного масиву за даними, 
отриманими сейсмологічним методом;

– дослідження фрактальності на макро-
рівні за параметрами розривних дислока-
цій (від глибинних розломів до мікротрі-
щин);

–  дослідження на мікрорівні мікротрі-
щинуватості та тріщинуватості вугільних 
пластів;

–  розробка феноменологічної самопо-
дібної масштабно-ієрархічної моделі вуг-
лепородного масиву.

Методи досліджень. Донецький басейн 
у тектонічному плані є лінзою осадових 
порід, розташованою між кристалічними 
масивами і залягає на консолідованому 
фундаменті. Гранітні масиви та фундамент 
розбиті розломами на окремі блоки. Ма-
сив осадових відкладень містить структури 
руйнування різного масштабу: від мікро-
тріщин до блоків, межами яких є середньо- 
та великоамплітудні розриви, тобто наявні 
дані дозволяють провести дослідження на 
різних масштабних рівнях.

Основними параметрами, які кількісно 
характеризують розривні порушення (від 
макро- до малоамплітудних), є амплітуда 

(А), протяжність (l), ширина (Н) та кіль-
кість (n) дислокацій, між якими існують 
тісні взаємозв'язки [Лукінов, Пимоненко, 
2008], що дозволяє застосовувати кожен 
із них. Однак, враховуючи те, що ампліту-
да та ширина порушень на мікрорівні не 
визначаються, як однотипний показник 
на різних масштабних рівнях, був вико-
ристаний показник щільності розривних 
порушень (Кр), рівний відношенню суми 
довжин порушень до площі квадрата (але 
при цьому розміри сторін квадратів зале-
жать від масштабів досліджень). Оцінку 
фрактальної розмірності розривних дис-
локацій у межах Донецького басейну про-
ведено методом Хаусдорфа-Безиковича 
[Федер, 1991] за параметрами, виміряними 
на тектонічних картах різного масштабу та 
планах гірничих робіт.

В межах вуглепородного масиву шахти 
ім. О.Ф. Засядька проведено узагальнення 
результатів сейсмологічних спостережень, 
отриманих за допомогою багатоканальної 
сейсмоакустичної системи [Pymonenko 
et al., 2019]. Для оцінки інтенсивності та 
кількості сейсмічних явищ, генетично 
пов’язаних з тріщиноутворенням, застосо-
вувалися показники: клітинної розмірності 
Хаусдорфа-Безиковича (D0), Херста (Н) та 
закону Гутенберга—Ріхтера.

На мікрорівні дослідження проводилися 
петрографічним методом на відеооптично-
му комплексі (мікроскоп МБІ-11, відеока-
мера НВ 200, ПК) з проб вугілля, відібрано-
го з пластів середнього карбону. Розраху-
нок фрактальної розмірності мікрострук-
тури вугільного речовини базувався на 
чисельних характеристиках дисперсного 
складу та форми мікрочастинок у діапазоні 
від 0 до 1000 мкм. В даний час для вивчення 
дисперсного складу проб найбільш часто 
застосовуються наступні показники: кіль-
кість частинок (N), площа (S), периметр (L), 
діаметр Ферету (dF — відстань між двома 
дотичними на протилежних сторонах час-
тинки, перпендикулярними до напрямку, в 
якому розглядається частинка). Інформа-
тивність показників для характеристики 
дисперсного складу вугільних проб визна-
чалася методом цифрової обробки мікро-
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Рис. 1. Тріщинуватість вугілля на різних масштабних рівнях: а — окремий шматок вугілля, густота тріщин 
3—5 см, б — аншліф-штуф, густота тріщин 2—5 мм, в — мікрофотографія полірованої поверхні аншліф-
штуфа, густота тріщин 20—600 мкм.
Fig. 1. Coal fracture at various scale levels: а — a single piece of coal, crack thickness is 3—5 cm, б — lump sec-
tion, crack thickness is 2—5 mm, в — micrograph of the polished surface of the lump section, crack thickness is 
20—600 microns.

фотографій препаратів різного ступеня 
подрібненості. За допомогою програми 
JmageJ [ImageJsoftware] за мікрофотогра-
фіями визначалася клітинна фрактальна 
розмірність вугільних частинок.

Виходячи з того, що формування струк-
тури басейну відбувається послідовно від 
пластичних деформацій до крихких, від 
мікро-до макродислокацій, розглянуто 
структуру осадових відкладень на різних 
масштабних рівнях.

За час формування структури басейну 
у вугіллі пластів утворилася розвинена ме-
режа ендогенних тріщин (тріщини усихан-
ня) — система регіональних (площинних) 
тріщин кліважу, які в шахтних умовах спо-
стерігаються через 20—30 см; в окремому 
шматку вугілля, що відокремлюється від 
пласта у вибої, — через 3—5 см; в аншліф-
штуфі — через 2—5 мм, під мікроскопом 
— через 20—600 мкм (рис. 1).

Дослідження мікроструктури вугілля 
проводилося петрографічним методом за 
пробами вугільних пластів шахт, розташо-
ваних у різних районах Донбасу (поля шахт 
ім. О.Ф. Засядька, ім. О.О. Скочинського, 
Кіровська, Краснолиманська). Фрактальна 
розмірність порушеності вугілля (їхнього 
гранулометричного складу) визначалася 
шляхом комп’ютерної обробки мікрофо-
тографій з аншліф-брикетів у програмі 
ImageJ. Проведені дослідження показали, 
що вугілля різних пластів (однакового сту-
пеня метаморфізму) характеризуються по-

дібними показниками фрактальної розмір-
ності (Dmikro), дисперсного складу та фор-
ми мікрочастинок вугілля (S, L, dF, N). Об-
числені коефіцієнти лінійної кореляції (r) 
показали тісний взаємозв'язок між ними: 
відповідно, rDS=0,76; rDL=0,71; rDdF=0,70; 
rDN=-0,51. Це свідчить про те, що в даному 
випадку фрактальна розмірність характе-
ризує інтенсивність диспергування вугілля 
та містить пряму інформацію про просто-
рову структуру об’єкта. Аналіз фракталь-
них розмірностей вугілля різного ступеня 
порушеності показав, що розподіл кількос-
ті частинок за розмірами з непорушеного 
вугілля ближче до логнормального закону; 
з порушеного вугілля та викидонебезпеч-
них зон — до ступеневого. Це, вочевидь, 
пов’язано з умовами деформування в біло-
гарифмічному масштабі, обидва розподіли 
(ступеневий і логнормальний) набувають 
вигляду прямих ліній [Федер, 1991; Булат, 
Дирда, 2005; Лукінов, Пимоненко, 2008] 
та відповідають масштабно-незалежному 
процесу дроблення вугілля, що свідчить 
про фрактальність мікроструктури та, 
отже, про можливість застосування фрак-
тальних розмірностей для її аналізу. Фрак-
тальна розмірність мікроструктури вугілля 
(марки Ж) змінюється від 1,64 (порушене 
та викидонебезпечне вугілля) до 1,87 (не-
порушене вугілля).

Розвиток фрактально організованих 
геологічних об’єктів відбувається у двох 
напрямках: шляхом укрупнення структур 
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Рис. 2. Перехід (шляхом поглинання) дрібних 
структур в більш великі.
Fig. 2. Transition (by absorption) of small structures into 
larger ones.

Рис. 3. Ієрархія розмірів «слідів газогенерації» у вугільних зразках.
Fig. 3. Hierarchy of sizes of «gas generation traces» in coal samples.

за рахунок їх об’єднання у структури більш 
нижчих порядків (формування осадових 
товщ, кристалізація магматичних порід то
що) та шляхом дроблення відносно більш 
великих структур на структури більш ви-
соких порядків (розломо- та тріщиноутво-
рення тощо) [Тверитинова, 2007] (рис. 2). 
Очевидно, що другий варіант розвитку 
притаманний вугільним пластам.

Для вугілля Донбасу це також чітко про-
стежується на прикладі аналізу «слідів га-
зогенерації» [Безручко, Барановський, 
2014] (рис. 3).

Відомо, що напруги розподіляються у 
пласті нерівномірно. Деформація відбу-
вається на локалізованих ділянках, при 
цьому інші ділянки практично не дефор-
муються; розподіл та зміна напряму зон 
концентрації напруг відбувається у зраз-
ках складним чином.

У таких умовах з’являється нерівно-
мірність розподілу механічних напруг, 
яка може мати хвилеподібний характер 
і виразно проявляється на мікрорівні (як 
частини геологічного середовища, рис. 4).

Отримані дані свідчать, що на мікро-
рівні структура вугілля фрактальна, але 
на окремих ділянках зустрічаються про-
яви хвильових процесів (як встановлено 
раніше, зв’язку між більш порушеними 
ділянками та частинками з хвилеподібни-
ми деформаціями немає [Пимоненко та 
ін., 2010]). Очевидно, що неоднорідність 
фізико-механічних властивостей окремих 
складових вугілля призводить до того, що 
хвилі напружень переломлюються, відби-
ваються, змінюються, створюючи локальні 
умови в кожній окремій частинці.

Лінійні виміри відстаней між тріщина-
ми за площею аншліф-штуфа під мікроско-
пом, виражені графічно (рис. 5), та їх масш-

табна ієрархія (див. рис. 1) дозволяють го-
ворити про дуальний характер (хвильовий 
та фрактальний) процесів у геологічному 
середовищі.

У верхній пачці пласта l3 на шахті ім. 
О.Г. Стаханова (ДП «Красноармійськвугіл-
ля») аналізувалися видимі оком тріщини, а 
також мікротріщини. Їх кількість та спря-
мованість визначалися шляхом огляду сві-
жого вибою (масштаб ~1 м), штуфа вугілля 
(масштаб від перших десятків сантиметрів 
до кількох міліметрів) та при мікроскопіч-
них дослідженнях орієнтованих аншліфів 
вугілля (масштаб — частки міліметра). 
Тріщинуватість в межах трьох порядків 
зміни лінійного масштабу є фрактальною 
і D01=1,19. Аналогічні дослідження прове-
дено на шахтах Центрального та Донецько-
Макіївського районів. Фрактальна розмір-
ність D01 змінюється в межах від 1,15 до 
1,327.

Дослідження фрактальності порушень 
в об’ємі вуглепородного масиву проведе-
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Рис. 4. Хвильоподібний характер перетворення вугільної речовини.Fig. 4. Wave-like nature in the 
conversion of coal substance.

Рис. 5. Графічне зображення відстаней між тріщинами на поверхні аншліф-штуфа вугільного зразка.
Fig. 5. Graphic image of distances between cracks on the lump section surface of coal substance.

ні за даними, отриманими сейсмологіч-
ним методом на шахті ім. О.Ф.  Засядька 
за допомогою польської системи ARAMIS 
[Pymonenko et al., 2019]. Сейсмологічні 
явища обумовлені переважно зароджен-
ням тріщин, а інтенсивність енергії акус-
тичного сигналу пропорційна амплітуді. 
Розташування проекцій зареєстрованих 
явищ на площі, їх інтенсивність та кіль-
кість дозволили встановити неоднорід-
ність тріщинуватості масиву та виділити 
найбільш порушені зони. У середньому 
протягом місяця при відпрацюванні плас-
та на шахті реєструється 300—400 проявів 
активності гірського масиву з відносними 
сейсмічними енергіями від 70 до 200 тис. 
у.о. На підставі отриманих протягом року 
результатів спостережень складено базу 
даних, яка була використана для вивчен-
ня неоднорідності розподілу техногенних 
тріщин.

Кількісна оцінка фрактальності розподі-
лу точок на площині проводилася методом 
розбивки площі на квадрати (box-counting 
method), за якими обчислювалася клітинна 
розмірність (D02) [Федер, 1991]. В даному 
випадку фрактальна розмірність харак-
теризує кількість осередків, заповнених 
сейсмічними сигналами (тріщинами), не-

залежно від їх інтенсивності, і виступає як 
кількісна характеристика інтенсивності 
тріщиноутворення об’єкта. Розрахунки 
виконувались з використанням програми 
ImageJ.

Величину фрактальної розмірності 
визначали для трьох лав у вигляді інте-
грального показника, а також у динаміці 
у міру переміщення вибою кожні два мі-
сяці. Встановлено, що найменша середня 
величина D02=1,17 відзначена у менш по-
рушеній 18-й східній лаві (D02=1,27); великі 
значення характерні для 15-ї східної «біс» 
лави (D02=1,58) та Східної похилої лави 
(D02=1,60). Розраховані величини 1<D02<2 
свідчить про фрактальність техногенного 
тріщиноутворення в масиві.

При цьому на всіх графіках зміни фрак-
тальної розмірності (D02) у часі відзнача-
ється загальна закономірність — криві (за 
аналогічних гірничо-технологічних умов) 
мають хвилеподібний характер (рис. 6).

Отримані дані підтверджуються дослі-
дженнями формування техногенних ко-
лекторів під час відпрацювання вугільних 
пластів Центрального району Донбасу 
[Дрібан та ін., 2013]. Автори показали, що 
на вугільних пластах існують просторово-
сполучені зони стиснення та розтягуван-
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Рис. 6. Зміна фрактальної розмірності в часі при відпрацюванні лав.
Fig. 6. Changing the fractal dimension in time when lava mining.

ня, які характеризуються: близькими за 
абсолютними значеннями горизонталь-
ними деформаціями; приблизно рівними 
за площею ділянками, розташованими на 
однакових відстанях (відстань між макси-
мумами та мінімумами становлять 300—
350 м на верхніх горизонтах та до 1000 м 
на нижніх).

Отже, техногенна тріщинуватість маси-
ву в межах шахтного поля фрактальна, але 
періодичність її появи в часі носить хвиле-
подібний характер.

Дослідження латеральної мінливості 
складчастих порушень Донбасу (аналізу-
валися складки поздовжнього вигину) про-
водилося на різних масштабних рівнях: за 
петрографічними даними, планами гірни-
чих робіт, геологічними картами Донбасу 
та прилеглими територіями.

За петрографічними даними встанов-
лені окремі зерна з хвилеподібним харак-
тером перетворення вугільної речовини, 

які зумовлені локальним перерозподілом 
напруг у пластах вугілля.

У локальних складок, побудованих за 
планами гірничих робіт і ускладнюючих 
великі структури (крила Головної анти-
кліналі Донбасу, східна частина Вовчан-
ської синкліналі), довжини півхвиль по-
рядку 1200—1800 м [Забігайло та ін, 1994]. 
Проведені дослідження показали, що, по-
перше, на зміну їх параметрів впливає нео-
днорідність осадових відкладень, по-друге, 
генетичний зв’язок між складчастими та 
середньоамплітудними розривними пору-
шеннями відсутній, що дозволяє припусти-
ти різний час їх утворення.

Параметри та форма середньомпли-
тудної складчастості в різних районах 
розрізняються: довжина півхвиль близь-
ко 500  м в Алмазно-Маріївському райо-
ні і до 5000  м в Південно-Донбаському. 
Для північного борту Донбасу характер-
не віялоподібне розташування складок, 
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Рис. 7. Графік залежності півдовжин хвиль складок 
поздовжнього вигину від кроку вимірювань.
Fig. 7. The dependence diagram of wave’s half-length 
of the flexural fold on measurement steps.

що свідчить про вплив зсувних зусиль. 
Практично закономірне чергування регі-
ональних синклінальних і антиклінальних 
складок (λ/2=2,5—5 км) спостерігається на 
південному сході басейну (м. Морозовськ). 
На північний захід довжини напівхвиль 
збільшуються, складки згинаються, змі-
щуються, що відображає участь у процесі 
зсувних зусиль і блокових рухів фундамен-
ту (але генетично складки не пов’язані з 
розломами фундаменту). За виміряними 
даними, були розраховані середні значен-
ня довжин хвиль (λ) складок поздовжнього 
вигину для кожного масштабу досліджень. 
У двічі логарифмічному масштабі побудо-
вано графік залежності півдовжин хвиль 
складок від масштабу карт (рис. 7), з яко-
го випливає відсутність фракталоутворю-
вальних процесів при утворенні складок.

На всіх масштабних рівнях відзнача-
ється латеральна повторюваність складок, 
обумовлена хвильовими процесами, ви-
кликаними імпульсними горизонтальними 
тектонічними силами в постінверсійний 
період.

Дослідження фрактальності на макро-
рівні проводилося за параметрами роз-
ривних дислокацій: від глибинних розло-
мів до мікротріщин. Розрахунок щільності: 
довжин глибинних розломів проведено за 
«Тектонічною схемою української части-
ни Великого Донбасу» (гл. ред. В.С. Попов, 
1968 р.); велико- та середньоамплітудних 
— за «Геолого-структурною картою до-
верхнепермських відкладень» масшта-
бу 1:200000 (відп. вик. І.О.  Очеретенко, 
1980  р.), середньо- та малоамплітудних 
багатопластових — за «Структурною кар-
тою південно-західної частини Донбасу 
масштабу 1:25000 (під ред. І.О. Очеретенка, 
М.Л. Левенштейна та ін., 1971); одноплас-
тових — за планами гірничих робіт масш-
табу 1:5000 пласта l3 шахти «Кочегарка» 
Центрального району Донбасу. На мікро-
рівні використовувалися дані тріщинува-
тості вугілля окремих пластів, отримані 
методом люмінесцентної дефектоскопії, 
та мікротріщинуватості.

Формування розривної дислокованос-
ті осадової товщі в основному відбувало-

ся в постінверсійний період під дією різ-
них сил і процесів [Забігайло та ін, 1994; 
Лукінов, Пимоненко, 2008]. Побудовані 
схеми розподілу інтенсивності розривної 
порушеності за площею басейну, окремих 
геолого-промислових районів [Лукінов, 
Пимоненко, 2008], ділянок та шахт пока-
зали нерівномірність її розподілу у просто-
рі та дозволили розрахувати фрактальну 
розмірність у межах п’яти рівнів (від 0,01 
до 1000 м). Як показник інтенсивності роз-
ривної порушеності використано показ-
ник щільності розривних порушень (Кр), 
рівний відношенню суми довжин дисло-
кацій (ΣL) до площі квадрата зі стороною 
(δ), величина якої залежить від масштабу 
досліджень. На побудованому в білога-
рифмічному масштабі графіку залежності 
щільності довжини розривних порушень 
від масштабу виміру (рис.  8) відзначено 
два перегини, що дозволило виділити три 
структурні рівні.

Перший рівень (регіональний) – гли-
бинні розломи. Недостатня кількість даних 
не дозволила за тангенсом нахилу прямої 
розрахувати фрактальну розмірність цього 
класу порушень.

Другий (зональний) рівень характери-
зується питомою протяжністю велико-, 
середньо- та малоамплітудних (багато-
пластових) порушень. Утворення цих по-
рушень пов’язане з розвитком Донецького 
басейну та зумовлене глобальними геоди-
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Рис. 8. Схема залежності суми довжини порушень 
від масштабу: а — на макрорівні басейн—район–
шахта—багатопластові малоамплітудні порушен-
ня; б — на макрорівні однопластові малоамплітудні 
порушення—тріщини—мікропорушення вугілля.
Fig. 8. The dependence diagram in the amount of the 
length of the deformation: а — on the macrolevel ba-
sin—district—mine—multibed low-amplitude distur-
bances; б — on the microlevel single-bed low-amplitude 
disturbances—cracks—micro-deformation of coal.

намічними умовами формування регіону. 
Dmakro, визначена за тангенсом нахилу 
прямої, для цих порушень дорівнює 1,3. 
Таку ж розмірність мають берегові лінії, 
протяжність річок [Федер, 1991] та ще 
інші структури, пов’язані з регіональни-
ми природними процесами. Можливо, ця 
фрактальна розмірність характеризує за-
гальну закономірність природи на даних 
масштабних рівнях, оскільки русла річок 
та межі континентів пов’язані з глобаль-
ними тектонічними процесами.

Третій (локальний) рівень відображає 
залежність питомої довжини порушень від 
мікро-до малоамплітудних однопластових 
(пласт l3 на шахті «Кочегарка»). Питома 
довжина порушень у межах одного пласта 
фрактальна з розмірністю Dmіkro=0,66.

Обчислені фрактальні розмірності до-
вжин порушень у межах пласта l3 на різних 
шахтах становлять: на шахті ім. Ю.О. Гага-
ріна Dmikro=0,46, а на шахті «Комсомолець» 
Dmikro=0,38. Відмінності отриманих даних 
можна пояснити тим, що неоднорідний 
об’єкт (вугілля, пласт, масив) знаходиться 
в неоднорідному полі нерівнокомпонент-
них напруг, при цьому процес руйнування 
здійснюється за рахунок виникнення кри-
тичних флуктуацій у локальних різноакти-
вованих зонах. Моделю такого об’єкта є 
структура, що має велику кількість зовніш-
ніх та внутрішніх концентраторів напруг 
різного рангу, які створюють локальні ді-
лянки розтягування та стиснення, величи-
ни яких залежать не тільки від внутрішніх 
властивостей об’єкта, а й від властивостей 
зовнішніх джерел. Така модель пояснює 
індивідуальність екзогенної (тектонічної) 
тріщинуватості на різних шахтах, пластах 
та ділянках одного пласта.

Так, у роботі [Лунг, 1988] на прикладі 
дослідження фрактальної поверхні тріщин 
у металах встановлено, що фрактальні 
розмірності їх змінюються в широкому 
діапазоні 1,26—2,23, і доведено, що ліній-
на щільність дислокацій залежить від тер-
момеханічних умов обробки та розмірів 
зерен . За аналогією можна припустити, 
що літолого-фаціальні та термодинамічні 
особливості формування зумовили відмін-

ність фрактальності геологічного серед-
овища кожного вугільного пласта.

Аналогічним чином у гірничих вироб-
ках обчислені фрактальні розмірності для 
залежностей довжин, кількості порушень, 
площі поверхні зміщувачів, відстані між 
тріщинами від масштабу карток для окре-
мих шахт та виробок, вугільних пластів та 
пісковиків [Булат, Дирда, 2005].

Встановлено, що розподіли розривних 
порушень у вуглепородному масиві, опи-
сані логнормальними та ступеневими за-
конами, свідчать про фрактальність роз-
ривної порушеності осадових відкладень 
Донбасу, а відмінності фрактальних роз-
мірностей на різних масштабних рівнях – 
про її мультифрактальність. Достовірність 
отриманих результатів підтверджується 
подібністю  фрактальних розмірностей, 
розрахованих різними методами. Розбіж-
ність значень фрактальних розмірностей 
різних масштабних рівнях відображає 
вплив додаткових локальних чи регіональ-
них чинників, які впливають формування 
структури басейну.

Розрахована фрактальна розмірність: 
–  на макрорівні за щільністю велико-, 

середньо- та малоамплітудних розривних 
порушень Dmakro=1,31;

– за точками проявів сейсмічних явищ 
D02=1,17÷1,58;
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Рис. 9. Схема масштабно-ієрархічної моделі будови 
вуглепородного масиву: 1 — породний масив–
матриця, 2 — системи тріщин, 3 — самоподібні 
блоки на різних масштабних рівнях.
Fig.  9. Scheme of a scaled-hierarchical model of the 
coalrock massif structure: 1 — rock massif-matrix, 2 — 
crack systems, 3 — self-similar blocks at various scale 
levels.

– за кількістю тріщин безпосередньо в 
вибоях вугільних пластів D01=1,152÷1,327;

– за картографічними матеріалами різ
них шахтних полів та пластів Dmіkro=0,38÷ 
÷0,66;

– для вугілля на мікрорівні Dmіkro=1,64÷ 
÷1,87.

Фрактальний вуглепородний масив вна-
слідок неоднорідності складу та структу-
ри має складну будову простору дефек-
тів, дислокацій та інших порушень, яку 
можна представити як систему умовно 
незв’язаних (умовно взаємопов’язаних) 
порушень різної форми та розмірів. Роз-
раховані за параметрами розривних дис-
локацій Донбасу на різних масштабних 
рівнях фрактальні розмірності дозволили 
запропонувати феноменологічну самопо-
дібну масштабно-ієрархічну модель вугле-
породного масиву (рис. 9).

Запропонована фрактальна структура 
розривної порушеності має велику кіль-
кість зовнішніх та внутрішніх концентра-
торів напруг різного рангу, які створюють 

локальні ділянки розтягування та стис-
нення, величини яких залежать не тільки 
від внутрішніх властивостей об’єкта, а й 
від властивостей зовнішніх джерел. Крім 
того, значення показника Херста (Н>0,5), 
розраховані для вугільної речовини [Пи-
моненко, Бурчак, 2011], свідчать про пер-
систентність процесів, що її сформували. 
Іншими словами, вугільна речовина має 
довготривалу пам’ять і на її сучасний стан 
вплинули процеси, що відбувалися ра-
ніше. Отримані дані підтверджують дію 
фрактально-хвильових процесів, які, на-
кладаючись на відкладення, що утвори-
лися, сформували надскладну структуру 
осадової товщі Донбасу.

Висновки. Таким чином, геологічному 
середовищу Донбасу на різних масштаб-
них рівнях притаманні як хвильові, так і 
фрактальні властивості. Латеральність роз-
ривних та складчастих порушень на різних 
масштабних рівнях відбиває дію хвильо-
вих процесів, самоподібність доводить їх-
ній фрактальний характер. 

Розбіжності значень фрактальних роз-
мірностей розривних порушень на різних 
масштабних рівнях пов’язані з додаткови-
ми локальними чинниками (мінеральним 
складом, потужністю і міцністю пластів та 
ін.), які впливали на формування осадових 
відкладень.

Природні процеси, що сформували 
структуру басейну, відбувалися не одно-
часно: хвильові переважали за певною 
пластичністю товщі осадових відкладень; 
фрактальні (дроблення) переважно накла-
далися на складчасті неоднорідні утворен-
ня.

Отже, двоїстість геологічного середови-
ща та персистентність процесів, що сфор-
мували її, зумовлювали нелінійність, незво-
ротність тектонічних, фізико-хімічних та 
інших перетворень гірських порід. Отри-
мані дані свідчать необхідність застосу-
вання нових методів вивчення структури 
басейну, розробки нової методології для 
подальшого розвитку геологічної науки.
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Fractal-wave nature of the geological environment  
of coal formation at Donbas

K.A. Bezruchko, L.I. Pimonenko , A.A. Kargapolov, V.G. Baranovskiy, 2022

M.S. Polyakov’s Institute of Geotechnical Mechanics, National Academy  
of Sciences of Ukraine, Dnipro, Ukraine

The structure investigation of the fault and folded deformations of sedimentary deposits 
at Donbas on various scale levels: from microdislocations to large amplitude ones is car-
ried out. It is established that on all scale levels, the lateral frequency of the folds resulting 
from the wave processes caused by pulsed horizontal tectonic forces in the post-inversion 
period is seen. According to the parameters of natural and technogenic fault dislocations of 
Donbas, the authors calculated fractal dimensions for dependencies of lengths, the number 
of deformations, the surface area of shifters, the distance between the cracks from the scale 
of maps for individual mines and workings, coal beds and sandstones. The measurements 
were carried out on micrographs of coal particles, in mining workings, according to the 
geological maps of Donbas and individual districts. The distributions of fault deformations 
in the coalrock massif are described by lognormal and power laws, which indicates the 
fractality of the fault deformation of sedimentary deposits at Donbas, and the differences 
of fractal dimensions at various scale levels point at its multifractality. The accuracy of the 
obtained results is confirmed by the similarity of fractal dimensions calculated by various 
methods. The discrepancy between the values of fractal dimensions at the different scale 
levels reflects the impact of additional local or regional factors affecting the formation 
of the basin framework. The obtained data attest to the action of fractal-wave processes, 
which, being superpositioned on the resulting deposits, formed a complex structure of 
the sedimentary thickness of Donbas.

Key words: geological environment, sedimentary deposits, coalrock massif, wave pro-
cesses, fractal dimension.
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