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Для обчислення гравітаційних аномалій геологічних тіл складної геометрії з різними 
густинами розвинуто техніку числового інтегрування з використанням скінченноелемент-
ного підходу та формул Гаусса, для двовимірного випадку запропоновано алгоритм побу-
дови профілів (пряма задача гравіметрії), орієнтований для програми MS Excel. Його про-
грамну реалізацію мовою VBA використано для розв’язування низки тестових і модельних 
задач. Зазначено про перспективу подальших досліджень стосовно реалістичніших триви-
мірних задач, а також розвитку програмного забезпечення. 

Ключові слова: гравіка, структури землі, моделювання, глибинні процеси, фізичне мо-
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Сейсмічне зображення не дає змоги визначити фізичні параметри середовища (і в 

цьому принципова відмінність зображення від моделі), проте за його допомогою можна 
успішно вирішувати структурні геологічні завдання та підготувати вихідний матеріал 
для вирішення завдань третього типу – завдань класифікації. Необхідно чітко визначити 
принципи відбору раціональних розв’язків відповідних задач прояву фізичних полів Зе-
млі та фізичної природи явищ у геологічних структурах літосфери й продовжувати 
дослідження зі створення методик порівняльного аналізу розв’язку фізичних задач у 
реальних геологічних системах різної складності та структури. У методиках 
комп’ютерного моделювання треба враховувати вплив таких реологічних параметрів 
геологічного середовища, як шаруватість, анізотропія, пластичність та в’язкість, на ло-
кальному й регіональному рівнях стосовно задач тектонофізики. Зрозуміло, що зазначе-
на закономірність виявляється по-різному під час використання полів різних типів. Од-
нак її можна так чи інакше простежити і в гравіметричних, магнітометричних, 
сейсмометричних та електрометричних дослідженнях [4, 6−9]. Наприклад, у регіональ-
них дослідженнях головна мета гравіметричного методу – побудова щільнісної моделі 
земної кори. У вивченні локальних структур можливості кількісної інтерпретації змен-
шуються внаслідок більшої складності досліджуваних об’єктів, а саме − через їхній вза-
ємний вплив у гравітаційному полі. Тут ситуацію, зазвичай, може змінити використання 
матеріалів інших геофізичних методів, тобто комплексування різних геофізичних мето-
дів. У детальних гравіметричних дослідженнях, наприклад, у рудних районах провідну 
роль починають відігравати геофізичні аномалії [5, 7, 9]. 
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Під час регіональних сейсмічних досліджень, наприклад, для глибинного сейсміч-
ного зондування головне завдання полягає в побудові швидкісної моделі земної кори. У 
граничному випадку дрібномасштабних досліджень – вивчення Землі загалом – завдання 
побудови швидкісної моделі також домінує. Однак для вивчення локальних структур [3, 
5, 7] головну інформацію дає вирішення завдання побудови сейсмічного зображення. 
Водночас зазначимо про зміну послідовності вирішення геофізичних завдань для різних 
масштабів досліджень. У регіональних геофізичних дослідженнях першим вирішують 
завдання картування та класифікації території на великі структури, потім – детальніше 
вимірювання характеристик кожної з цих структур, після чого виконують головне за-
вдання – побудову фізичної моделі  

Геофізика як наука про вимірювання об’єктів геологічного середовища відрізняєть-
ся від фізики, що вивчає об’єкти, доступні лише для кількісного вимірювання, тим, що 
охоплює не лише кількісні вимірювання, а й порівняльні та класифікаційні. Це пов’язано 
з тим, що під час геофізичних вимірювань часто може не бути головного атрибута кіль-
кісних вимірювань – моделі похибок. Розвинуто теоретичні основи та програмне забез-
печення для методики комплексного аналізу результатів скінченноелементного 2D- та 
3D-моделювання у корі та мантії Землі з неоднорідним розподілом густини.  

Нові уявлення про механізми появи і перетворення блокових структур під час 
зсувного деформування спочатку суцільного матеріалу, що є в умовах усебічного 
нерівномірного стиску, отримані [1, 6, 8] внаслідок дослідження процесу подрібнен-
ня (тобто утворення безлічі тріщин) зразка за умов деформаційного стискання в тов-
стостінній свинцевій оболонці. Досліджені в цих експериментах фізичні явища хара-
ктерні для процесів, масштаб яких зумовлений зонами всебічного стиснення, що 
переважають у земній корі і створюють уявлення про механізми перетворення бло-
кових структур у розломних зонах інтенсивних зсувних деформацій. Тектонічні і 
геофізичні процеси значно спричинені динамікою рухів земної кори, тому необхідно 
хоча б коротко схарактеризувати ті фізичні процеси, що їх формують.  

Комп’ютерна симуляція гравітаційних аномалій на засадах скінченноелемен-
тного підходу. У разі комп’ютерного моделювання існує потреба в достатньо простому 
програмному забезпеченні (дружній інтерфейс та мінімальні затрати часу на вивчення), 
широкодоступному, зокрема, з фінансового погляду. Спеціалізовані модулі могли б бути 
розроблені на основі таких відомих програм інженерного та математичного моделюван-
ня, як MatLab чи Mapple, однак, поза сумнівом, переважна більшість користувачів ПК 
ознайомлені саме з електронними таблицями Excel, що входять у пакет Microsoft Office. 
Додаткові можливості стосовно моделювання в геофізиці можна реалізувати програмно 
мовою VBA, що є діалектом мови високого рівня Basic, легким у вивченні та розумінні 
навіть для непрофесіоналів у програмуванні. З іншого боку, тут підготовка інформації, 
вирішення завдання, отримання результатів та їхня візуалізація можуть бути організова-
ні одним потоком і в одній програмі за принципом “прозорого” ящика (на відміну від 
комерційного програмного забезпечення, організованого переважно як “чорний ящик”, 
що ховає деталі реалізації).  

Як відомо [1, 2, 5], аномалію вертикальної складової прискорення сили тяжіння (да-
лі просто аномалію сили тяжіння) для одиничної маси в точці ),,( zyxA ′′′  з боку точко-
вого джерела аномалії з масою dm , розміщеного в точці ),,( zyxM , обчислюють за фо-
рмулою 
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3

( )′ −
Δ =

z z dmg G
R

,  0( )= ρ−ρdm dV , (1) 

де =G 6,67259·10-11 м3/(кг·с2); = Δ Δ ΔdV x y z  – малий елемент об’єму; 0( )ρ−ρ  – позірна 
густина, яка дорівнює різниці густин порід ρ, що утворюють аномалію, та густини на-
вколишніх порід 0ρ ; 2 2 2( ) ( ) ( )′ ′ ′= − + − + −R x x y y z z  – відстань між точками А та М. 
Аномальні значення Δg вимірюють у мілігалах (1 мгал = 10-5 м/с2) або в мікрогалах 
(1 мкгал = 0,001 мгал), що дають порядок точності сучасних гравіметрів (типу CG-5) 
близько 5−10 мкгал [5]. Для комп’ютерного моделювання з метою запобігання втраті 
точності обчислень в операціях з малими порядками одиниці вимірювання вхідних да-
них зручно вибрати так: густина – у грумах на сантиметр кубічний [г/см3= тон/м3], коор-
динати і відстані – у метрах; тоді Δg отримуватимемо в мілігалах, якщо взяти числове 
значення G = 6,67259·10-3. Оскільки формула (1) містить різницю координат точок А та 
М, то значення Δg не залежить від вибору початку системи координат (очевидно, і від 
виду самої системи координат, наприклад, циліндричної чи сферичної). Тому завжди 
можна ввести локальну картезіанську систему координат з початком у точці А, де осі х 
та у орієнтовані в горизонтальній площині, а z  відображає відносну глибину точки М. 
Тоді формули для обчислення Δg в точці )0,0,0(A  дещо спрощуються, наприклад, для 
аномального тіла довільної форми маємо 

03 ( )Δ = ρ−ρ∫
V

zg G dxdydz
R

, (2) 

де 222 zyxR ++=  – радіус-вектор точки М відносно точки А. Відомо багато аналітич-
них розв’язків для інтеграла в (2) стосовно тіл простої форми (куля, блок, циліндр, шар), 
скінченних розмірів чи нескінченних в одному з напрямів [1, 2], деякі з них використано 
далі. Для важливого двовимірного випадку нескінченного тіла, наприклад, у напрямі у, 
коли можна скористатися гіпотезою рівноправності вертикальних перерізів, замість фо-
рмули (2) матимемо 

022 ( )Δ = ρ−ρ∫
S

zg G dxdz
r

, (3) 

де 2 2= +r x z , ( ; )= × −∞ +∞V S  – уявлення об’єму через прямий добуток поперечного 
перерізу S для тіл нескінченної протяжності вздовж );( +∞−∞∈y .  

Для обчислення інтегралів виду (2) і (3) використовують [10]:  
1) властивість адитивності інтеграла, розбиваючи тіло складної форми (джерело 

аномалії) на геометрично прості тіла;  
2) заміну об’ємних інтегралів інтегралами по поверхні (у двовимірному випадку: 

заміну інтегралів по області контурними);  
3) аналітичні результати для інтегралів, які можна легко знайти, або наближене ін-

тегрування одним з числових методів.  
Практично важливим підходом до комп’ютерного моделювання гравітаційних ано-

малій є використання достатньо універсальних, потужних та апробованих методів, до 
яких належить метод скінченних елементів, наприклад, для моделювання механічних 
властивостей Альпійської споруди (рис. 1). Хоча початково його застосовували в зада-
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чах визначення напружень і деформацій на засадах варіаційних та енергетичних прин-
ципів [3, 4], сьогодні це один зі стандартних числових методів, і ніщо не перешкоджає 
його використанню (в адаптованому вигляді) в задачах гравіметрії. Наша мета – довести 
можливість та ефективність застосування скінченноелементного підходу саме в задачах 
гравіметрії, реалізованого в електронних таблицях Excel, та розв’язування типових за-
дач. 

Рис. 1. Моделювання 
механічних характе-
ристик Альпійської 
системи методом скі-
нченних елементів [2].  

 
Застосування методу скінченних елементів. Ідея методу скінченних елементів 

(МСЕ) [9, 29] стосовно прямої задачі гравіметрії полягає в такому (2D-випадок):  
1) розбиття області S на чотирикутні та трикутні елементи, що не перетинаються:  
=∪ i

i

S S , 0=∩i jS S , ji ≠ , 

і зображення аномалії Δg як суми скінченної кількості внесків окремих елементів: 

2Δ = Δρ∑ ∫
i

i i
i S

zg G dS
r

, (4) 

де 0ρ−ρ=ρΔ i  – середнє значення позірної густини на і-му елементі. 
2) відображення кожного з елементів на стандартний одиничний елемент у три- чи 

двовимірному просторі, локальні координати якого змінюються в межах від –1 до +1:  
 

[ ] [ ], ( , ) ,= ξ η∑ k k k
k

x z N x z , (5) 

де kx  – х-координати k-ї вершини одного з елементів (аналогічно для координати kz ); 

kN  – функції форми елемента, кількість та вид яких залежать від вибраної сім’ї скін-
ченних елементів та порядку апроксимації. Найчастіше використовують сім’ю елементів 
лінійного або квадратичного типу (зрідка кубічного) по кожній з локальних змінних [2, 
10]. Тут для задач гравіметрії раціонально обмежитися лінійними функціями форми, що 
дає змогу точно відобразити контур, складений з прямолінійних відрізків, що, однак, не 
обмежує загальності підходу щодо апроксимації криволінійної геометрії. Для прикладу 
наведемо загальну формулу білінійних сплайн-функцій на окремому елементі 

 

( , ) (1 )(1 ) / 4ξ η = + ξξ + ηηi i iN , 4,,1 …=i , (6) 
де 1 4 1 2 1ξ = ξ = η = η = − , 2 3 3 4 1ξ = ξ = η = η =  – параметри, що відповідають ),( ηξ -
координатам чотирьох вершин стандартного одиничного елемента (у порядку обходу). 
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Важливою властивістю функцій форми є те, що вони набувають значення 1 у відповід-
ному вузлі елемента і дорівнюють нулю в усіх інших: 

 

( , ) 1ξ η =i i iN , ( , ) 0ξ η =i j jN , ji ≠ . (7) 
3) числовому інтегруванні з використанням квадратурних формул.  
Серед багатьох квадратурних формул перевагу часто надають формулам Гаусса по-

рядку n, що є точними для поліномів степеня 2n – 1 (іншими словами, мають найвищу 
точність у класі поліномів): 

1
2

11

( ) ( )
2 2 2 2

+

=−

− + − −⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ξ + ξ = + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑∫ ∫
b n

n
k k

ka

b a a b b a b af x dx f d w f O b a , (8) 

де kf  – значення підінтегральної функції в точці Гаусса з локальними координатами 

kξ ; kw  – вагові коефіцієнти. Для двовимірного випадку формулу (8) узагальнюють за 
ієрархічним принципом 

(1) (1)

(0 ) ( 0)

1 1

2 2,
1 11 1

( , ) ( , ) ( , )
ξ η + +

= =− −ξ η

= ξ η ξ η ≈ ξ η∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫
n n

k l k l kl
k l

f x y dxdydz f J d d w w f J , (9) 

де [ ]2
( , )
( , )

∂
=
∂ ξ η

x zJ  – якобіан переходу від глобальних координат (x,z) до локальних (ξ,η), 

що чисельно дорівнює відношенню площ елемента iS  та стандартного елемента 
(2×2=4). Для наших досліджень обмежимося одноточковою формулою ( 1)=n  в локаль-
ній точці 1 1,ξ ς = 0 з ваговим коефіцієнтом 2×2=4, що точна для білінійного наближення 
підінтегральної функції. Як доведемо далі, цього часто цілком достатньо для практичних 
обчислень, а отже, знаходження інтеграла (9) замінюємо сумою добутків підінтегральної 
функції (7) в центральній точці елемента на його площу (теорема про середнє).  

Особливо ефективним такий підхід буде для прямокутних елементів, для яких лег-
ко наперед оцінити їхню площу. Якщо потрібно підвищити точність інтегрування, то 
можна використовувати формулу Гаусса другого порядку з локальними координатами 

,ξ η = ±k k 0,57735= 3/1± , 2,1=k  та вагами 1=kw , яка буде точною вже для бікубіч-
ного наближення підінтегральної функції. Тоді квадратурні формули (9) зводяться фак-
тично до підсумування добутків підінтегральної функції (8) на відповідний якобіан пе-
реходу (який можна обчислити один раз для всіх елементів) у чотирьох точках Гаусса. 
Зазначимо, що тут враховано гіпотезу про сталість позірної густини в межах одного еле-
мента (блока), тому )( 0ρ−ρ  можна винести за знак інтеграла на елементі. Перевагою 
формул числового інтегрування є також те, що для знаходження підінтегральної функції 
потрібно виконувати операції множення і ділення, тоді як використання результатів ана-
літичного інтегрування охоплює “громіздкі” операції знаходження логарифмічних, обе-
рнених тригонометричних функцій тощо. Наприклад, для прямокутника з протилеж-
ними кутами в точках (0,0) та ),( 11 zx  

0 1 5 1 12 ( ) ( / )Δ = σ −σg G z F x z , )/11ln(5,0)arctan()( 2
5 ppppF ++= . 

Алгоритм та програмна реалізація знаходження Δg в електронних таблицях. 
Наведемо достатньо універсальний програмний код обчислення Δg з використанням 
скінченноелементного (СЕ) підходу, адаптований для електронних таблиць Excel. Для 
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всіх елементів використано квадратурні формули Гаусса другого порядку, що забезпе-
чує достатньо високу точність обчислення, хоча для спрощення алгоритму самого конт-
ролю точності тут не передбачено. Як засвідчують практичні розрахунки, використання 
складніших, але точніших формул Гаусса (чотириточкової замість одноточкової) не 
впливає критично на час розрахунку для сучасних комп’ютерів. 

Формально алгоритм (далі FEM_dg) відображає такий псевдокод. 
0. Ініціалізація масивів координат вузлів (rCoord), зв’язності вузлів на елементі 

(rElements), густин порід (rDensity) і точок профілю (rProfile) та занулення 
масиву аномалій Δg у точках профілю за заданими діапазонами клітинок в 
Excel (структуру цих масивів відображено на рис. 2). 

1. Цикл по точках профілю 1, ,= …pi nPt :  
0:=Δg . Глобальні координати точки ),( gg zx . 

2. Цикл підсумовування внесків окремих елементів, nElel ,,1: …= :  
IDmat := rElements(el, 2);  elρ := rDensity(IDmat, 2) – 0ρ ;  

3. Цикл по точках інтегрування, 4,,1…=k :  

– визначення глобальних координат 
4

1

ˆ ˆ( , ) ( , )( , )
=

= ξ η∑k k i k k i i
i

x z N x z ,  

де ˆ ˆ( , )i ix z := (rCoord(node, 2), rCoord(node, 3)) – координати вузлів на еле-
менті el , що визначені за номером вузла node := rElements(el, i+2) та маси-
вом координат rCoord;  

– перехід до локальних координат відносно точки на профілі 
):,:( gg zzzxxx −=−= ;  

– знаходження якобіана: 

2,

ˆ ˆ( , ) ( , )
( , )
( , ) ˆ ˆ( , ) ( , )

∂ ∂
ξ η ξ η

∂ξ ∂ξ∂
= =

∂ ∂∂ ξ η
ξ η ξ η

∂η ∂η

∑ ∑

∑ ∑

i i
k k i k k i

k
i i

k k i k k i

N N
x z

x yJ
N N

x z
, 4,,1…=i ; 

– обчислення підінтегральної функції та підсумовування внеску в ак-

тивній точці Гаусса: 2,2 2:Δ = Δ +ρ
+
k

el k
k k

z
g g J

x z
. 

4. Завершення внутрішніх циклів по k та el (чи перехід до пунктів 3 і 2, відпові-
дно). 

5. Друкування або збереження Δg; 1= +p pi i  і перейти до пункту 1 або Stop, як-
що =pi nPt . 

Опишемо коротко структуру масивів вхідних даних. Передусім, на одному з арку-
шів електронних таблиць потрібно сформувати масив rCoord, який містить глобальні 
координати вузлів розбиття скінченноелементної моделі тіла, що породжує аномалію 
Δg. Кількість рядків має дорівнювати кількості вузлів; у рядку (усього три клітинки) 
міститься порядковий номер вузла та його координати ( , )x z .  
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Рис. 2. Структура інформації про скінченноелементне розбиття. 

 
Масив зв’язності вузлів (на елементі) rElements має стільки рядків, скільки є еле-

ментів розбиття; інформація про зв’язність вузлів на окремому елементі міститься в од-
ному рядку й охоплює номер елемента, індекс матеріалу (густину порід уважаємо ста-
лою на елементі) та глобальні номери вузлів, що визначають порядок відображення на 
стандартний елемент. Один з найпростіших способів розбиття на елементи прямокутни-
ка з заданою кількістю елементів на протилежних сторонах та правилом нумерації вуз-
лів лініями (знизу вверх) реалізовано програмно, що дає змогу ефективно моделювати 
тестові та достатньо складні модельні задачі (рис. 3). Зазначимо, що геометрично склад-
ну фігуру часто можна зобразити як об’єднання прямокутників, для яких можна генеру-
вати СЕ-модель описаним вище програмним способом, якщо передбачити зміщення для 
стартового номера вузла q елемента кожного з прямокутників. Тоді важливо, щоб не 
було пропусків у наскрізній нумерації вузлів та елементів. Відповідні перевірки корект-
ності даних для спрощення алгоритму тут не наведено. 

Структура інших масивів очевидна: масив густин rDensity є базою даних про гус-
тину породи з ідентифікатором IDmat (номер рядка) та, можливо, описом порід, причо-
му перший запис повинен містити густину вмісних порід. Масив координат точок (x,z) 
на профілі rProfile формується в електронних таблицях або вручну, або програмно, роз-
биваючи відрізок на однакові частини (крайні точки й кількість відрізків задано). На-
впроти координат точок профілю виводимо результат – значення Δg.  

Графік залежності Δg вздовж профілю будуємо засобами Excel, причому в разі пе-
рерахунку його буде автоматично оновлено, що зручно для моделювання з різними варі-
антами даних. Інформацію про адреси діапазонів клітинок вхідних масивів у вигляді 
рядків розміщують в таблиці метаданих задачі, з якими працює підпрограма FEM_dg 
(див. рис. 3). 
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Підпрограму FEM_dg зручно викликати натисненням програмної кнопки, розміще-
ної поряд. Така організація обчислень дає змогу поєднати звичний інтерфейс програми 
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Excel та її можливості візуалізації зі спеціалізованим алгоритмом розрахунку прямої 
задачі гравіметрії, що зменшує час навчання для роботи з цією функціональністю прак-
тично до нуля для користувача комп’ютера, що знає теоретичні засади методу. 

Модельний приклад. Не обмежуючи загальності підходу, обмежимося 2D-
випадком, для якого характерними, зокрема, є менш громіздкі формули, що породжує 
інтеграл вигляду (8). На рис. 4, а зображено модельну задачу для дослідження аномалій 
прискорення тяжіння, зумовлену відмінностями густин осадових порід ( , )ρ x z  та фун-
даменту басейну ρ0. Цей вертикальний розріз характерний для регіону Українських Ка-
рпат (значно спрощено і схематизовано), ідею якого підказано відомими картографічни-
ми даними (геотраверс ІІ), що не перетинаються, інформацію про кутові точки яких 
занесено в базу даних і використано для побудови сітки скінченних елементів, яку за 
потреби можна згущувати, наприклад, удвічі (для визначення практичної точності 
методу числового інтегрування).  

Практичну апробацію запропонованого алгоритму виконано на скінченноелемент-
ній сітці, що складається з 757 елементів і містить 1 204 вузли. Її побудовано програм-
ним способом на основі стандартної процедури МСЕ [2, 10], що зводиться до відобра-
ження точок одиничного елемента на довільний елемент, заданий своїми вузлами 
(програмний код тут не наведено). Зазначимо, що для прямої задачі гравіметрії немає 
потреби в узгодженні розбиття сусідніх елементів, хоча для оберненої задачі, де невідо-
мі середні густини на кожному елементі, таке узгодження було б принаймні бажаним; і 
саме такі сітки будують у класичному МСЕ.  

Модель складена з 35 довільно орієнтованих чотирикутників (суперелементів). Се-
реднє значення густин усіх суперелементів (крім 21−23, див. рис. 4, а) вибрано однако-
вими, ρ =2,57 г/см3, а порід фундаменту (а також блоків 21−23) – 0ρ =2,7 г/см3. Початок 
системи координат вибрано на поверхні між 24- і 25-м суперелементом, профіль довжи-
ною 130 км містить точки через 500 м. Час обчислення безпосередньо програмою, що 
відповідає запропонованому алгоритму 1, є достатньо значним (на комп’ютері з проце-
сором Pentium III і оперативною пам’яттю 512 Мбайт – до 40 хв), що пов’язано з не-
ефективним використанням клітинок електронних таблиць з даними про координати 
вузлів елемента як двовимірних масивів. Однак цей програмний код легко оптимізувати, 
якщо поміняти місцями вкладені цикли по точках профілю та елементах так, що кожен 
елемент опрацьовувався б один раз і розсилав свої внески в усі точки профілю. Такий 
оптимізований алгоритм реалізовано і час виявився приблизно в 20 разів(!) меншим (для 
чотирьох точок Гаусса), а надалі його зменшено ще в 3 рази (у випадку тільки однієї 
точки Гаусса). 

Для нашого випадку час обчислень доведено до 40 с, хоча й це ще не обмеження, 
проте вже достатньо прийнятний варіант, якщо зважити, що найбільші часові затрати і 
відповідальність потрібно приділити побудові скінченноелементної моделі. Навіть на 
підготовку вручну інформації про суперелементи, аналогічно до рис. 4, затрати вимірю-
ватимуться годинами, хоча це можна вважати й одноразовою операцією. Отримана якіс-
на картина регіональної аномалії показана на рис. 4, б. Нижній графік містить осциляції, 
зумовлені числовим інтегруванням верхнього шару елементів (блоки 23−35), які розбито 
лише на один елемент по товщині. Якщо задати для них нульову позірну густину 

0 0ρ−ρ = , то отримаємо верхній графік, який практично не містить таких осциляцій, 
тобто вплив від глибших елементів згладжується. Якісно отримані графіки Δg відпові-
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дають регіональній аномалії, а по порядку – навіть числовим значенням, що підтверджує 
вірогідність результатів комп’ютерної симуляції.  
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Рис. 4. Блокова модель густини, побудована на основі геотраверсів [1]  
через Українські Карпати, – основа для побудови скінченноелементного розбиття (а); графіки 
Δg з урахуванням (нижня лінія) та без урахування (верхня лінія) приповерхневого шару (б). 

 
Отже, ми запропонували і практично апробували алгоритм числового 

розв’язування прямої задачі гравіметрії з використанням скінченноелементного підходу, 
адаптований для застосування з електронними таблицями, що робить його доступним 
для широкого кола користувачів, зокрема, і з навчальною метою. Назвемо такі його пе-
реваги: довільна геометрична форма і неоднорідність тіл з аномальними масами, прос-
тота та алгоритмічність обчислень, узгодження потоку вхідної інформації з формою да-
них сучасних програм методу скінченних елементів, що дає змогу використовувати 
готові моделі СЕ-розбиття; зображення підінтегральної функції у вигляді сплайн-
поліномів (білінійних) на кожному з елементів достатнє за точністю в переважній облас-
ті, крім зони, близької до точки спостереження (у межах семи–десяти діаметрів СЕ-
розбиття для відносної точності від 5 до 1 %). У найближчій перспективі − розрахунок 
2,5-D і 3-D тіл, тобто достатньо протяжних, але обмежених аномальних мас (2,5-D випа-
док) або реальних просторових моделей скінченного простягання (3-D випадок), оптимі-
зація роботи алгоритму, підпрограми побудови скінченноелементних моделей в елект-
ронних таблицях.  

Апробовану методику числового розв’язування оберненої задачі гравіметрії на під-
ставі розв’язування прямої задачі й урахування локальної похибки апроксимації області 
методом скінченних елементів можна об’єднати за структурою для розв’язування інтег-
ральної задачі, а саме − розподілу термомеханічних характеристик середовищ кори і 
мантії Землі, реологічно неоднорідних, для повнішого інформативного відображення 
структурних особливостей і даних про просторово-часовий розподіл густини, темпера-
тури і тисків. У методиці комп’ютерного моделювання враховано вплив таких реологіч-
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них параметрів геологічного середовища, як шаруватість, анізотропія, пластичність та 
в’язкість у розподілі геодинамічних, термоконвективних і механічних характеристик 
геологічних структур на локальному й регіональному рівнях стосовно задач тектонофі-
зики для моделювання. 

Звичайно ж, поки що ця модель може слугувати тільки як нульове наближення, її 
результати не треба інтерпретувати безпосередньо для реальних геологічних об’єктів. 
Однак за умови врахування топографії, внесення необхідних поправок, уточнення роз-
поділу густин, звіряння з наявними геолого-геофізичними даними, а також у разі пере-
ходу до тривимірних моделей можна стверджувати про хорошу перспективу таких уто-
чнених об’єднаних моделей взаємозв’язку геодинамічних, термоконвективних та 
механічних характеристик геологічних структур гірських споруд і методів їхнього до-
слідження на підставі запропонованого, достатньо простого алгоритму і відповідного 
оптимізованого програмного забезпечення.  
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The numeral integration technique to calculate the gravity anomalies of the geological bodies 
of complex geometry and different densities using the finite element approach and Gauss’ formu-
las is developed. In the two-dimensional case the solution algorithm of the direct gravity problem 
based on MS Excel is proposed. Its implementation in the program language VBA to simulate the 
test and modelling problems is used. The prospect of the further researches relatively more realis-
tic three-dimensional problems as soon as software development is specified. 

Proven technique of numerical solving of the inverse problem of gravimetry on the basis of 
solving a direct problem and taking into account the local error of approximation of the region by 
finite elements method can be combined according to the structure for solving an integral prob-
lem, namely, the distribution of the thermomechanical characteristics of the Earth's crust and 
mantle environments, rheologically heterogeneous, for a more comprehensive informative map-
ping of structural features and data on the spatial-temporal distribution of density, temperature 
and pressure. In the computer modeling method, the influence of such rheological parameters of 
the geological environment as layering, anisotropy, ductility and viscosity in the distribution of 
geodynamic, thermoconvertible and mechanical characteristics of geological structures at the lo-
cal and regional levels in relation to the tasks of tectonophysics for modeling are taken into ac-
count. Of course, while this model can serve only as a zero approximation, its results need not be 
interpreted directly for real geological objects. However, if the topography is taken into account, 
the necessary amendments are made, specification of the distribution of densities, reconciliation 
with available geological and geophysical data, and also in the case of transition to three-
dimensional models can be argued about the good prospect of such revised combined models of 
the interconnection of geodynamic, thermoconvex and mechanical characteristics geological 
structures of mountain structures and methods of their research on the basis of the proposed, 
rather simple algorithm and corresponding optimized software. 

Key words: Gravity, structure of the Earth, modeling,  physical modeling, deep structure. 


