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СТРУКТУРА, ДИНАМІКА І СЕЙСМОТЕКТОНІКА СКИДОВИХ ЗОН 
(за результатами фізичного моделювання та польових досліджень) 

Частина 2: польові дослідження 

Мета. Мета роботи — представити та проаналізувати результати фізичного моделювання і польових 
досліджень процесів утворення, розвитку, а також сучасної геодинамічної та сейсмотектонічної активності 
зон субвертикального зсуву (ЗСВЗ), зокрема, скидової кінематики. Методика. Фізичне моделювання 
проведено на спеціальній моделювальній установці для кутів падіння розриву 750, 600 і 450. Як пластично-
в’язкі модельні матеріали для нього використано спеціальні пасти на основі глини. Польові дослідження 
містили геоакустоемісійний, імпульсний геоелектромагнітноемісійний (ПІЕМПЗ), деформографічний, 
нахиломірний та сейсмологічні методи. Результати. У частині 1 (фізичне моделювання) відтворено 
закономірності розвитку процесів субвертикального розривоутворення в осадових товщах у часі та з 
глибиною в модельних експериментах, проаналізовано розвиток різних систем тріщин залежно від швидкості 
зміщення та кута падіння розриву. Простежено розвиток приповерхневих тріщинуватих зон (як по латералі, 
так і з глибиною) над зонами СВЗ. У частині 2 (польові дослідження) наведено приклади зон 
субвертикального зсуву в реальних геологічних структурах, зокрема, у зоні Берегівського горбогір’я в 
Українському Закарпатті та деякі результати геофізичного моніторингу їх сучасного геодинамічного режиму, 
зокрема, деформометричним та параметричним геоакустичним методами, а також методами природних 
геоакустоемісійного та імпульсного геоелектромагнітноемісійного (метод ПІЕМПЗ) полів. За сейсмологіч-
ними даними простежено особливості сейсмотектонічного процесу в одній з характерних сейсмогенних зон 
скидової кінематики в районі Берегівського горбогір’я в Закарпатті. Наукова новизна. За даними фізичного 
моделювання встановлено характерні часово-просторові закономірності розвитку процесів субвертикального 
розривоутворення, їхня залежність від кута падіння розриву та швидкості зміщення блоку основи. За даними 
багаторічних польових геоакустичних, деформографічних і нахиломірних досліджень на мережі пунктів 
спостережень у зоні Берегівського горбогір’я в Українському Закарпатті виявлено підвищену геодинамічну 
активність таких субвертикальних тріщинуватих зон та зв’язок деформаційних процесів у них з геодинамікою 
земної кори Закарпаття та усієї Землі. За комплексом сейсмологічних, геологічних та геодезичних даних на 
прикладі характерних землетрусів Берегівської сейсмогенної зони в Українському Закарпатті (зони на 
перетині Припанонського (захід – північно-західного простягання) і Берегівського меридіонального розломів – 
зони розвитку горст-грабенової (“клавішної”) тектоніки) простежено характерні особливості сейсмотектоніки 
скидових зон. Практична значущість. Результати досліджень дають можливість, з одного боку, надійніше 
прогнозувати (а значить, і моніторити) зони проявів приповерхневих ефектів від глибинних ЗСВЗ, а з іншого, 
за результатами поверхневих досліджень прогнозувати наявність, локалізацію та характеристики глибинних 
ЗСВЗ, а також характер і характеристики геодинамічних та сейсмотектонічних процесів у таких зонах. Це є 
важливим для сейсмології та геодинамічного моніторингу, для пошуків нафти і газу та інших корисних 
копалин, для інженерної геології та геофізики, для геоекології та ін. 

Ключові слова: фізичне моделювання тектонічних процесів; зони субвертикального зсуву (ЗСВЗ); 
скидові зони; системи тріщин; структуроутворення; польові дослідження; деформації порід; нахиломір- 
маятник; геоакустоемісійний метод; метод ПІЕМПЗ; механізми землетрусів; Українське Закарпаття. 
 

Вступ 

Зсуви різних масштабів та типів, зокрема, по 
субвертикальних розломах і тріщинах, є найпоши-
ренішим типом порушень у земній корі ([Стоянов, 
1977; Гінтов, 2005] та ін.). Поряд з розглянутими 
нами у попередній роботі [Бокун, Назаревич, 

2013] зонами горизонтального зсуву великий ін-
терес для геологів та геофізиків, зокрема і у 
Карпатському регіоні України, становлять також 
зони субвертикального зсуву (ЗСВЗ) різної кіне-
матики (скиди, підкиди, тощо). Ці зони часто кон-
тролюють колектори нафти і газу, рудні тіла, вони 
можуть бути каналами підводу вуглеводнів, гідро-
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термальних флюїдів чи тектонічними екранами 
([Матковський, 1992; Крупський, 2001; Лозиняк та 
ін., 2011, Чебаненко и др., 1990; Шеремета та ін., 
2011; Скакун та ін., 1992; Ковалишин, Братусь, 1984] 
та ін.). Якщо такі зони відзначаються помітною 
сучасною активністю, то вони часто є і сейсмоген-
ними ([Павленкова, 1985; Дослідження..., 2005; 
Бойко та ін., 2003; Назаревич, Назаревич, 2000, 
2001, 2005, 2006, 2007, 2012, 2013, 2014] та ін.).  

Вказані зони проявляються своєю активністю у 
морфології рельєфу [Кравчук, 2008], в індикато-
рах сучасних (геодезія [Юркевич и др., 1969]) та 
голоценових (наприклад, типи та динаміка ґрун-
тового покриву [Полівцев, 2010]) рухів. Вони про-
являються також у багатьох геофізичних полях 
(геомагнітному [Максимчук та ін., 2001], геоакус-
тоемісійному [Назаревич, Назаревич, 2002], ім-
пульсному геоелектромагнітноемісійному (метод 
ПІЕМПЗ) [Лящук та ін., 2003], радоновому (ема-
наційне знімання) [Бобров, 2008; Толстой, Шаба-
тура, 2014] та ін.) і, як буде показано нижче, це 
закономірні фізичні ефекти. На нашу думку, саме 
пов’язані з зонами СВЗ геофізичні ефекти також 
можуть значною мірою пояснити наявність та 
особливості прояву так званих геоактивних зон.  

Проблеми генерації “сейсмічних” подій (зокрема 
геоакустоемісійних ефектів) під час деформацій-
них процесів у геологічному середовищі (зокрема 
у зонах СВЗ), як у природних умовах, так і 
шляхом фізичного та математичного моделюван-
ня, розглядалися у багатьох роботах, зокрема, у 
[Лукьянов, 1963; Ходжсон, 1966; Шамина, 1981; 
Костров, 1975; Ризниченко, 1985; Садовский, 1987; 
Молчанов, 1987, 2000; Kuksenko et al., 1996; Пар-
фенюк, Марешаль, 1998; Bakiev et al., 2001; Со-
болев, Пономарев, 2003 Ребецкий, 1988, 2007, 
2008; Осокина, 2000, 2007; Томилин и др., 2005; 
Стефанов, 2009; Хамидов, 2009, Назаревич, Наза-
ревич, 2000, 2001, 2002, 2005, 2006; Perry et al., 
2006, Castro et al., 2015] та ін. Аналіз сейсмічної 
активності скидових зон на прикладі характерних 
землетрусів Берегівського горбогір’я в Українсь-
кому Закарпатті наведено далі.  

Знання закономірностей розвитку процесів суб-
вертикального розривоутворення в осадових тов-
щах у часі та з глибиною є важливими для гео-
динамічного моніторингу, для пошуків нафти і га-
зу та інших корисних копалин, для інженерної 
геології та геофізики, для геоекології. Для цього 
необхідні знання про особливості структури та 
геодинаміки ЗСВЗ. Багато що для цього дають 
польові геолого-геофізичні дослідження, зокрема 
сейсморозвідка та буріння. Однак ці дослідження 
є складними та дорогими, ними важко простежити 
особливості розвитку структур ЗСВЗ з глибиною 
(тут переважно можуть допомогти дані дослід-
жень у кар’єрах та шахтах, меншою мірою – дані 
свердловинних досліджень), вони не можуть дати 
пряме відтворення утворення цих структур у часі. 
Тому багато відсутньої у польових даних інформації 

про ЗСВЗ можна отримати за даними фізичного 
моделювання. У частині 1 цієї роботи [Назаревич 
та ін., 2015] розглянуто результати такого 
моделювання, а тепер (у частині 2) порівняємо 
отриману за їх допомогою інформацію з даними 
низки польових досліджень.  

Мета досліджень 

Метою роботи (частина 2) є виклад та аналіз 
результатів польових досліджень сучасної геоди-
намічної та сейсмотектонічної активності скидо-
вих розломно-тріщинуватих зон. Для цього прове-
дено аналіз результатів геофізичного моніторингу 
геодинамічних процесів у контрольованій ЗСВЗ 
скидового типу у штольні режимної геофізичної 
станції “Берегове” у Закарпатті, аналіз комплексу 
сейсмологічних, геологічних та геодезичних да-
них стосовно характерних “скидових” землетрусів 
Берегівської сейсмогенної зони в Українському 
Закарпатті. 

Методика 
Особливості вивчення геодинамічних процесів 

у скидових зонах у природних умовах 

Природні зони зсуву, зокрема субверти-
кального, а також скидової кінематики, давно і 
активно досліджують геологи і геофізики 
([Гзовский, 1953, 1963, 1975; Копп, 1979; Лукья-
нов, 1963; Арефьев и др., 1985; Исай, 1989; Бобров, 
2008] та ін.). Метою таких досліджень є розв’я-
зання актуальних задач тектоніки і геодинаміки, 
вивчення сейсмічності, проведення та безпека гір-
ничих робіт, розв’язання інженерно-геологічних 
задач, забезпечення будівництва важливих та еко-
логічно небезпечних об’єктів тощо. Такі дослід-
ження, проведено і в Карпатському регіоні України 
[Геодинамика..., 1985; Крупський, 2001; Бойко та 
ін., 2003; Гинтов, 2005; Дослідження..., 2005; Гор-
диенко и др., 2011], зокрема, у Закарпатті [Чеку-
нов и др., 1969; Хоменко, 1978; Бокун, 1981; Ко-
валишин, Братусь, 1984; Матковський, 1992; Гри-
горчук, 1992; Скакун та ін., 1992; Колодій та ін., 
1994; Гончарук та ін., 1994; Петрашкевич, Лозы-
няк, 1988; Третяк та ін., 2009; Андрієць, 2014]. Во-
ни були пов’язані з вивченням глибинної будови 
кори, геології осадових товщ та фундаменту, по-
шуком та дослідженням родовищ різних корисних 
копалин, вивченням геодинамічних процесів. 

Ми також провели в Закарпатті низку таких 
досліджень, пов’язаних з вивченням особливостей 
місцевої тектоніки, геодинаміки та сейсмотекто-
нічного процесу, зокрема, у Солотвинській запа-
дині [Бокун,1981], у зоні Берегівського горбогір’я, 
на Буковині, у Складчастих Карпатах ([Назаревич, 
1997, 2010, 2011; Назаревич та ін., 2011; Назаре-
вич, Назаревич, 2000, 2001, 2002, 2005, 2006, 2007, 
2009, 2011, 2012; Вербицький, Назаревич, 2005; Ло-
зиняк та ін., 2011; Nazarevych et al., 2010] та ін.). 

Сучасні геодинамічні процеси розглянемо на 
прикладі однієї з природних тріщинуватих зон 
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зсуву (активної як у горизонтальному, так і у вер-
тикальному напрямках), локалізованої у тілі маси-
ву гірських порід (андезитів та ріолітових туфів 
[Мерлич, Спитковская, 1974]) гори Ардово на пів-
нічній окраїні м. Берегове, де знаходиться режим-
на геофізична станція (РГС) “Берегове”. Специфі-
ка цієї зони у тому, що через неї проходить штоль-
ня РГС (тобто, вона розкрита гірською виробкою, 
хоча на поверхні перекрита шаром четвертинних 
глин товщиною порядку 30–40 см). Саме у цій зо-
ні вже кілька років працює “короткий” кварцовий 
деформограф [Вербицький, Назаревич, 2005; На-
заревич, 2010, 2011; Назаревич и др., 2011; Naza-
revych et al., 2010; Morozov et al., 2014] (рис. 1, а), 
який контролює горизонтальні деформації порід і, 
зокрема, зміщення бортів цієї тріщинуватої зони. 
У 2011 р. ми спільно з чеськими спеціалістами під 
керівництвом д-ра Павла Календи на цій же  
зоні (рис. 1, б) встановили ще один геофізичний 
прилад – нахиломір (статичний маятник) [Назаре-
вич и др., 2011; Kalenda et al., 2012], який дає 
змогу контролювати взаємні вертикальні змі-
щення бортів зони.  

Також за кілька метрів від цих тріщин у шурфі 
у штольні встановлено зонд шахтної геоакустоемі-

сійної апаратури ЗУА-6 (рис. 1, в), який забез-
печує контроль геоакустоемісійної активності цієї 
зони. Характерні фрагменти отриманих перелі-
ченою апаратурою даних наведено на рис. 11 і 12 
та коротко проаналізовано нижче. 

Бачимо (рис. 1, б), що тріщинувата зона є суб-
вертикальною (кут падіння близько 75°) і являє 
собою цілу смугу тріщинуватості шириною поряд-
ку 30–50 см, по якій відбуваються зміщення її бор-
тів переважно паралельно до простягання (рис. 2, д, е) 
(як у горизонтальному, так і у вертикальному 
напрямку). Зміщення бортів вхрест простягання 
зони є у кілька разів меншими. 

Аналізуючи коротко деформаційні процеси у 
даній тріщинуватій зоні, зокрема, під час місцевих 
(рис. 3) і далеких сильних (рис. 2) землетрусів, 
бачимо, що на фоні відносно плавних змін досить 
часто спостерігаються знакозмінні коливання. Та-
кож нерідко виникають різкі ступенеподібні де-
формації, очевидно, пов’язані із взаємними змі-
щеннями бортів цієї тріщинуватої зони. Оскільки 
такі ефекти проявлялися і на деформографічних, і 
на нахиломірних даних, це вказує на взаємні змі-
щення бортів цієї зони як по горизонталі, так і по 
вертикалі. 

 

 
а 

 
б в 

Рис. 1. Моніторингова геофізична апаратура у штольні РГС “Берегове”: 
кварцовий деформограф (а); нахиломір (статичний маятник) та контрольована ним субвертикальна 
тріщинувата зона в андезитовому масиві гірських порід штольні (б); зонд геоакустоемісійної апаратури 
ЗУА-6 у шурфі у штольні (в) 

Fig. 1. Monitorings geophysical equipment in adit of RGS “Beregove”: 
quartz extenzometer (a), inclinometer (static pendulum) and controlled by it subvertical fractured zone in the body of 
the rocks maccif of adit (andesites) (б) and sounder of geoacoustic emission apparatus ZUA-6 in bore pit in adit 

 
Експериментальними геоакустоемісійними до-

слідженнями зафіксовано виникнення під час такої 
активізації деформаційних процесів серій імпульсів 
акустичної емісії порід (“наноземлетрусів”), які 
супроводжують ці процеси. Це яскраво ілюструє 
також графік змін інтегральної біжучої геоа-
кустичної активності порід досліджуваної зони пе-
ред відчутним (М = 2,4) місцевим (Δ = 7 км) Берегів-
ським землетрусом 10 серпня 2011 р. (рис. 2, є). 

Ще одним свідченням геодинамічної активнос-
ті цієї зони є результати проведених тут ще у 
2002 р. спільно з Д. Н. Лящуком (ЗУГРЕ) геоелек-
тромагнітноемісійних (метод ПІЕМПЗ, апаратура 
РХІНДС-ПМ) досліджень [Лящук та ін., 2003], які 
чітко показали підвищену (до 10 разів, порівняно 

зі спокійними зонами) електромагнітноемісійну 
активність порід у цій зоні. 

Наведені на рис. 2 і 3 дані також чітко по-
казують, що геодинаміка цієї, на перший погляд, 
локальної тріщинуватої зони (зони СВЗ) тісно по-
в’язана з геодинамікою цілого породного масиву, 
а через неї – з геодинамікою літосфери цілого За-
карпаття (про що свідчать зареєстровані тут про-
вісники місцевих землетрусів (рис. 3)), а також з 
напружено-деформованим станом тектоносфери 
цілої Землі. Про це свідчать (див, зокрема, рис. 2) 
зареєстровані нами за останні роки пре- ко- і 
постсейсмічні деформації від низки найсильніших 
(з М ≥ 7) світових землетрусів (Японія, Аляска  
(рис. 2, б, д), Канада, Гватемала, Чилі (рис. 2, г) 
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Сахалін (рис. 2, а), Куріли та ін.) а також від менш 
сильних, але ближчих сейсмічних подій (див. запис 
відносних зміщень бортів цієї тріщинуватої зони під 
час землетрусів 8.01.2013 р. з М = 5,8 в Егейському 
морі (рис. 2, в) і 28.01.2013 р. з М = 6,1 у Східному 
Казахстані (рис. 2, е). Як і на інших станціях 
Европейської нахиломірної мережі, у нас також 
фіксуються постсейсмічні в’язко-пружні деформа-
ційні хвилі, пов’язані з процесами розрядки у 

вогнищевих зонах таких сейсмічних подій (рис. 2).  
З даних спостережень і проведеного їх спільного з 
даними про локальну, регіональну та глобальну 
сейсмічність аналізу випливає, що деформаційні 
збурення від формованих майбутніх вогнищевих зон 
(особливо це стосується сильніших землетрусів) 
поширюються значно далі (загасають у середньому 
значно менше), ніж це передбачала теорія І. Добро-
вольського [Добровольский, 1991]. 
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Рис. 2. Зміщення бортів тріщинуватої зони у штольні РГС “Берегове” 
за даними кварцового деформографа (а–г) та нахиломіра-маятника (д, е) (по 2 компоненти + відповідні 
рівні девіації у ковзному вікні, крок клітки по часу 12 годин) та зміни рівня акустичної емісії порід у цій 
зоні (є) в період підготовки низки різновіддалених землетрусів різної магнітуди (позначених червоними 
стрілками): в Охотському морі (біля Сахаліну) 14.08.2012 р., М = 7,7 (а); Аляска, 5.01.2013 р., М = 7,8 (б, д);  
в Егейському морі 8.01.2013 р. (в), М = 5,8; Чілі, 1.04.2014 р., М = 8,1 (г); Східний Казахстан, 28.01.2013 р.,  
М = 6,1 (е); варіації рівня акустичної емісії порід за березень – липень 2011 р. в період підготовки 
відчутного місцевого Берегівського землетрусу 10 серпня 2011 р. (М = 2,4, Δ = 7 км) (є) 

Fig. 2. Displacement of sides of fractured zone in adit of RGS “Beregove” 
according to data of quartz extenzometer (а-г) and inclinometer-pendulum (д, е) (two components + 
corresponding levels of deviation in running window, step of scale on time is 12 hours) and changes the level of 
rocks acoustic emission in this area (є) during the preparation of a series of earthquakes of varying magnitude 
and distances (indicated by red arrows): Sea of Okhotsk (near Sakhalin) 14.08.2012, M = 7,7 (а); Alaska, 
05.01.2013, M = 7,8 (б, д) in the Aegean Sea 08.01.2013 (в), M = 5,8; Chile, 01.04.2014, M = 8,1 (г); Eastern 
Kazakhstan, 28.01.2013, M = 6,1 (е); variation of rocks acoustic emission in March – July 2011 in preparation 
of tangible local Beregovo earthquake August 10, 2011 (M = 2,4, Δ = 7 km) (є) 
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Рис. 3. Зміщення бортів тріщинуватої зони у штольні РГС “Берегове”: 
за даними нахиломіра-маятника (а) під час дуже близького (Δ = 3,65 км), слабкого (М = 1,25±0,25), 
дрібнофокусного (Н = 2 км), місцевого землетрусу 9.06.2012 р. (момент землетрусу показано стрілкою на 
рис 3, а (крок клітки по часу – 12 годин), локалізацію епіцентру відносно точки спостережень (РГС 
“Берегове”) на картооснові Google – на рис. 3, б, праворуч вгорі (червоний кружок з крапкою, внизу – 
епіцентр Берегівського землетрусу 1965 р.)) 

Fig. 3. Displacement of sides of fractured zone in adit of RGS “Beregove”: 
according to data of inclinometer-pendulum (a) during a close (Δ = 3,65 km) weak (M = 1,25±0,25) shallow  
(H = 2 km) local earthquake 9.06.2012. (earthquake moment is pointed by the arrow in Fig. 3, а (step of scale 
on time is 12 hours), location of the epicenter relative to the point of observation (RGS “Beregove”) on Google 
Maps is given in Fig. 3, б, at the top right (red circle with a point, at the bottom, is the epicenter of the 1965 
Beregove earthquake)) 
 

Водночас для слабших землетрусів теоретичні 
й експериментальні оцінки краще кореспонду-
ються між собою. Так, для місцевого Берегівсь-
кого землетрусу з М = 1,25±0,25 (рис. 3, б), для 
якого величину розриву оцінено за кореляційною 
формулою (L = 1,665×10(0,2K-2)) з нашої роботи 
[Назаревич, Назаревич, 2009] у 0,24–0,36 км, відс-
тань від вогнищевої зони до точки спостережень 
(враховуючи епіцентральну відстань (3,65 км) і 
глибину вогнища (2 км)) становила 9,5±2 радіуси 
вогнищевої зони, тоді, як сама аномалія пере-
вищує рівень шумів і флуктуацій (зокрема рівень 
припливних деформаційних складових) не менш 
як у 6–20 разів. 

Щодо характерних часових особливостей де-
формаційних провісникових аномалій зазначимо, 
що короткоперіодні аномалії бухтоподібного типу 
розпочинаються за час Тх від кількох (8–12) (рис. 2, а, 
рис. 3, а) до 20–40 годин до майбутнього зе-
млетрусу і можуть бути дещо різниими – плавний 
дрейф (рис. 2, б–г), ступінчастий вступ (рис. 2, г, є), 
швидкі знакозмінні варіації (рис. 2, б, в, д), а 
частіше складну в часі комбінацію цих ефектів 
(рис. 2, а, д, рис. 3, а). Тривалість таких аномалій 
після землетрусу є, як правило, того ж порядку, 
що і до нього (найчастіше в межах від 0,5 до 2 Тх). 
Інколи аномалії є двополярними (послідовно дві 
бухти різного знаку (рис. 2, е, рис. 3, а). Часом 

аномалії завершуються поверненням до поперед-
нього стану (рис. 2, б–г, д (складова N-S)), а часом 
залишається залишкова деформація (рис. 2, а, д 
(складова E-W), рис. 3, а), або взагалі різко 
змінюється деформаційний режим контрольова-
ного масиву (як за амплітудою трендової дефор-
маційної складової – до трьох раз, так і за зна- 
ком – із стиску на розтяг), як це трапилось у 
1989 р. для масиву порід гори Великої Бере-
гівської (Мужіївської) (де була розташована де-
формографічна станція “Берегове-1” (“Мужієво”)) 
під час підготовки близьких (Δ = 23 км) відчут- 
них (М = 2,9/2,3) Виноградівських землетрусів  
5–6 травня 1989 р. [Назаревич, Назаревич, 2005, 
2006; Назаревич, 2011]. Дуже цікавою є у цей час 
також геодинаміка субвертикальної скидової зони, 
контрольованої параметричним сейсмогеоакус-
тичним методом у розташованому поряд з дефор-
мографами (за 400 м від них) геоакустичному 
пункті “Мужієво” [Назаревич, 1997, 2011; Наза-
ревич, Назаревич, 2000, 2001, 2002; Вербицький, 
Назаревич, 2005]. Тут під час підготовки згаданих 
Виноградівських землетрусів спостерігався режим 
субвертикального розтягу, спричинений, очевид-
но, провисанням південного борту цієї розломної 
зони під дією зафіксованого деформографами 
станції “Берегове-1” горизонтального розтягу кори 
у цьому районі.  
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Подібні геодинамічні процеси спостерігалися і 
в інших сейсмогенних зонах Закарпаття з відпо-
відною кінематикою розривів [Чекунов и др, 1969; 
Строение..., 1976; Китык и др., 1983; Тектоничес-
кая..., 1986; Литосфера..., 1987–1993], зокрема, в 
Углянській, у зонах Оашського та Закарпатського 
глибинних розломів, тут вони відобразились у 
даних режимних геоелектричних ([Шамотко та ін., 
1993] та ін.) і тектономагнітних ([Максимчук та 
ін., 2001, Кузнецова] та ін.) досліджень. 

Завершуючи цей стислий аналіз моніторинго-
вих геофізичних даних, зазначимо, що питання по-
глибленого аналізу зареєстрованих змін деформа-
цій та інших геофізичних полів як провісників зе-
млетрусів, є складними (див., наприклад, [Дослід- 
 

ження..., 2005; Ozounov et al., 2011; Kalenda et al., 
2012, 2014; Shi et al., 2014] та ін.) і потребують 
окремого детального розгляду в комплексі з осо-
бливостями будови та геодинаміки літосфери від-
повідних сейсмоактивних територій. 

Особливості сейсмотектоніки  
скидових зон 

Деякі з особливостей сейсмотектоніки скидо-
вих зон та їх відображення у даних різних польо-
вих досліджень коротко розглянемо на прикладі 
характерних землетрусів Берегівської горстової 
зони Закарпаття, зокрема, Берегівського землетру-
су 24.10.1965 р. з М = 3,7 (рис. 4).  
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Рис. 4. Зведені дані по Берегівському землетрусу 24.10.1965 р.: 
макросейсмічне поле (в балах) і вертикальні (за геодезичними даними) та горизонтальні (за макро-
сейсмічними даними) зміщення під час землетрусу (а) в проекції на схематичний широтний структурний 
розріз (б) через його гіпоцентр; механізм землетрусу (в) і карта-схема його макросейсмічного поля (г) 
(показано місце фіксації та поляризація горизонтальної компоненти сейсмічних коливань та основні 
тектонічні розломи земної кори цього району); просторова локалізація розриву – вогнища цього 
землетрусу (д) у прив’язці до морфології рельєфу (показано структурний розріз по Припанонському (І) і 
Берегівському (ІІ) розломах (1 – осадові породи, 2 – фундамент, 3 – площадка розриву (показані осі 
верхнього та нижнього півеліпсів розриву)) 

Fig. 4. Summary data on 24.10.1965 Beregove earthquake: 
macroseismic field (in points) and vertical (by geodetic data) and horizontal (by macroseismic data) movements 
during an earthquake (a) in the projection of latitudinal schematic structural section (б) across of its 
hypocenter; earthquake mechanism (в) and schematic map of it macroseismic fields (г) (the position of fixing 
and polarization of horizontal component of seismic vibrations and major tectonic faults of the area are shown); 
spatial localization of rupture – source of the earthquake (д) in linkage to earth surface (deep sections on 
Perypannonian (I) and Beregovo (II) faults are shown (1 – sedimentary rocks, 2 – basement, 3 – rupture area 
(axis of the upper and lower halfellipsoids of rupture are shown)) 
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Проведений комплексний аналіз сейсмологіч-
них, геологічних, геодезичних та інших даних 
[Назаревич, Назаревич, 2005, 2006; Назаревич Л., 
2006] показав (див. рис. 4), що цей землетрус був 
скидового типу (з деякою зсувною компонентою), 
він реалізувався на сейсмоактивному Бере-
гівському меридіональному розломі скидової кіне-
матики (рис. 4, б) (локалізацію епіцентру див. на 
рис. 3, б), який проходить неподалік від РГС “Бе-
регове”, і супроводжувався відповідними зміщен-
нями бортів цього розлому, про що свідчать дані 
нівелювань і сейсмології (рис. 4, а). 

Проведені нами за методиками Шебаліна [Ше-
балин, 1974] та відомими формулами за моделлю 
Брюна [Brune, 1970] оцінки параметрів розриву у 
вогнищі цього землетрусу [Назаревич, Назаревич, 
2006] дали такі результати (див. рис. 4, д): глибина 
макросейсмічного гіпоцентру (центру площадки 
розриву) – 4,3 км; горизонтальні розміри (довжи-
на) розриву – 4 км; вертикальні розміри розриву – 
2,1 км; кут падіння площини розриву порядку 
82±5, зміщення по розриву – 4,9 мм. Порівняння 
отриманих параметрів зі середньокореляційними 
залежностями [Назаревич, Назаревич, 2009] пока-
зує, що параметри вогнища цього землетрусу від-
повідають кріпексному (зі зниженою “жорсткіс-
тю” сейсмічного випромінювання) типу – тут 
майже у 4 рази більша площа розриву і майже у  
8 разів – об’єм джерела, більш як у 3 рази менше 
зміщення по розриву, на порядок менші скинене 
напруження і пружна деформація зсуву, у більш 
як 20 разів менше радіаційне тертя, і відповідно, 
значно менша питома (у відношенні до площі 
розриву чи до об’єму джерела) енергія сейсмічно-
го джерела. Це все зумовлено геомеханікою ски-
дових зон (що яскраво ілюструють також представ-
лені у частині 1 результати фізичного моделюван-
ня розвитку таких зон) – деформації, розривоут-
ворення і зміщення по розриву в них відбуваються 
в умовах сублатерального розтягу, коли висяче 
крило просідає під дією власної ваги, стиск бортів 
розриву тектонічними силами (за винятком боко-
вого розпору під дією власної ваги) відсутній, ра-
діаційне тертя на розриві, а, відповідно, і накопи-
чене та скинене напруження знижені.  

Наукова новизна 

За даними багаторічних польових геоакустич-
них, деформографічних і нахиломірних дослід-
жень на низці пунктів спостережень у зоні Бе-
регівського горбогір’я в Українському Закарпатті 
виявлено підвищену геодинамічну активність суб-
вертикальних тріщинуватих зон та зв’язок дефор-
маційних процесів у них з геодинамікою земної 
кори Закарпаття та усієї Землі. За комплексом 
сейсмологічних, геологічних та геодезичних да-
них на прикладі характерних землетрусів Берегів-
ської сейсмогенної зони в Українському Закарпат-
ті (зони на перетині Припаннонського (захід – пів-
нічно-західного простягання) і Берегівського ме-
ридіонального розломів – зони розвитку горст-гра-
бенової (“клавішної”) тектоніки) простежено харак-
терні особливості сейсмотектоніки скидових зон. 

Практична значущість 

Результати досліджень дають можливість, з 
одного боку, надійніше прогнозувати (а значить, і 
моніторити) зони проявів приповерхневих ефектів 
від глибинних ЗСВЗ, а з іншого, за результатами 
поверхневих досліджень прогнозувати наявність, 
локалізацію та характеристики глибинних ЗСВЗ, а 
також характер і характеристики геодинамічних та 
сейсмотектонічних процесів у таких зонах. Це є 
важливим для геодинамічного моніторингу, для 
пошуків нафти і газу та інших корисних копалин, 
для інженерної геології і геофізики, для геоеко-
логії та ін. 

Висновки 

Підсумовуючи це дослідження, можна кон-
статувати, що результати фізичного моделювання 
(див. [Бокун, Назаревич, 2013], а також частину 1 
[Назаревич та ін., 2015]) і різноманітних польових 
геолого-геофізичних досліджень висвітлюють з різ-
них сторін і часово-просторових масштабних рівнів 
складну, але закономірну динаміку поширених у 
природних умовах зон субвертикального зсуву 
(ЗСВЗ) і, зокрема, скидових зон. 

У межах платформ і складчастих областей 
жорсткі блоки фундаменту, рухаючись вертикаль-
но по розломах, деформують розташовані вище 
осадові товщі гірських порід, формуючи в них 
складки (зокрема, флексурні згини) і розривні 
порушення скидової кінематики. За фізичного 
моделювання таких процесів простежено форму-
вання системи розривів різного рангу та генезису, 
які в сукупності формують субветрикальну роз-
ривну зону. Під час моделювання отримано інфор-
мацію про генезис різних розривних порушень під 
час формування таких зон, про просторово-часові 
зв’язки між системами розривних порушень різної 
кінематики та просторово-часові закономірності їх 
формування. Основний висновок – простягання 
розривної зони визначається нахилом розлому в 
жорсткій основі (фундаменті), а її внутрішня 
структура – швидкістю руху блоку основи. Цією 
швидкістю визначаються кількісні співвідношення 
між тріщинами різних систем та ширина зони в 
цілому. Така інформація є важливою, наприклад, у 
нафтогазопошукових дослідженнях, зокрема, у 
разі обґрунтування місць закладання пошукових 
та розвідувальних свердловин. 

Що стосується сучасної геодинаміки скидових 
зон, то вона, поряд з наявністю виражених харак-
терних рис, спричинених генезисом та успадко-
ваністю геодинамічних процесів, має свої часово-
просторові особливості, пов’язані з часово-про-
сторовими варіаціями інтенсивності саме сучас-
них геодинамічних і сейсмотектонічних процесів, 
впливом на часово-просторовий розподіл напру-
жень і деформацій, структури та властивостей 
земної кори, їх змін у просторі і в часі. 
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СТРУКТУРА, ДИНАМИКА И СЕЙСМОТЕКТОНИКА СБРОСОВЫХ ЗОН 
(по результатам физического моделирования и полевых исследований) 

Часть 2: полевые исследования 
 

Цель. Целью работы является представить и проанализировать результаты физического моделирова-
ния и полевых исследований процессов образования, развития, а также современной геодинамической и 
сейсмотектонической активности зон субвертикального сдвига (ЗСВС), в частности, сбросовой кинема-
тики. Методика. Физическое моделирование проведено на специальной моделирующей установке для 
углов падения разрыва 75, 60 и 45. Как пластично-вязкие модельные материалы для него использованы 
специальные пасты на основе глины. Полевые исследования включали геоакустоемиссионный, импульс-
ный геоелектромагнитноэмиссионный (ЕИЭМПЗ), деформографический, наклономерный и сейсмо-
логические методы. Результаты. В части 1 (физическое моделирование) воспроизведены законо-
мерности развития процессов субвертикального разрывообразования в осадочных толщах во времени и с 
глубиной в модельных экспериментах, проанализировано развитие различных систем трещин в 
зависимости от скорости смещения и угла падения разрыва. Прослежено развитие приповерхностных 
трещиноватых зон (как по латерали, так и с глубиной) над зонами СВС. В части 2 (полевые иссле-
дования) приведены примеры зон субвертикального сдвига в реальных геологических структурах, в 
частности, в зоне Береговского холмогорья в Украинском Закарпатье и некоторые результаты геофи-
зического мониторинга их современного геодинамического режима деформометрическим и парамет-
рическим геоакустическим методами, а также методами естественных геоакустоэмиссионного и 
импульсного геоелектромагнитноэмиссионного (метод ЕИЭМПЗ) полей. По сейсмологическим данным 
прослежены особенности сейсмотектонического процесса в одной из характерных сейсмогенных зон 
сбросовой кинематики в районе Береговского холмогорья в Закарпатье. Научная новизна. По данным 
физического моделирования установлены характерные пространственно-временные закономерности 
развития процессов субвертикального разрывообразования, их зависимость от угла падения разрыва и 
скорости смещения блока основания. По данным многолетних полевых геоакустических, деформогра-
фических и наклономерных исследований на сети пунктов наблюдений в зоне Береговского холмогорья 
в Украинском Закарпатье обнаружена повышенная геодинамическая активность таких субвертикальных 
трещиноватых зон и связь деформационных процессов в них с геодинамикой земной коры Закарпатья и 
всей Земли. По комплексу сейсмологических, геологических и геодезических данных на примере 
характерных землетрясений Береговской сейсмогенной зоны в Украинском Закарпатье (зоны на 
пересечении Припаннонского (запад – северо-западного простирания) и Береговского меридионального 
разломов – зоны развития горст-грабеновой ("клавишной") тектоники) прослежены характерные 
особенности сейсмотектоники сбросовых зон. Практическая значимость. Результаты исследований 
дают возможность, с одной стороны, более надежно прогнозировать (а значит, и мониторить) зоны 
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проявлений приповерхностных эффектов от глубинных ЗСВС, а с другой, по результатам поверхностных 
исследований прогнозировать наличие, локализацию и характеристики глу-бинных ЗСВС, а также 
характер и характеристики геодинамических и сейсмотектонических процессов в таких зонах. Это важно 
для сейсмологии и геодинамического мониторинга, для поисков нефти и газа и других полезных 
ископаемых, для инженерной геологии и геофизики, для геоэкологии и др. 

Ключевые слова: физическое моделирование тектонических процессов; зоны субвертикального 
сдвига (ЗСВС); сбросовые зоны; системы трещин; структурообразование; полевые исследования; дефор-
мации пород; наклономер-маятник; геоакустоэмиссионный метод; метод ЕИЭМПЗ; механизмы 
землетрясений; Украинское Закарпатье. 
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STRUCTURE, DYNAMICS AND SEISMOTECTONICS OF FAULTING ZONES  
(by results of physical modelling and field studies)  

Parth 2: field studies  
 

Purpose. The aim of the work is to present and to analyze the results of physical modeling and field studies 
of processes of formation, evolution and modern geodynamic and seismotectonic activity of subvertical shear 
zones (SVShZ), in particular of faulting kinematics. Methods. Physical modeling was conducted on the special 
modeling machine for break dip angle 75, 60 and 45. As a plastic-viscous modeling materials for this the 
special pastes were used which are based on clay. Field researches included geoacoustic emission, impulse 
geoelectromagnetic emission (PIEMPZ), extenzometric, tiltmetric and seismological methods. Results. In the 
parth 1 (physical modelling) the regularities of evolution of processes of subvertical ruptures formations in 
sedimentary strata in time and on the depth in modeling experiments was reproduced, the evolution of different 
systems of crack depending from the speed of displacement and break dip angle was analyzes. Evolution of 
subsurface fractured zones (as on lateral as in depth) over zones of the SVSh was traced. In the parth 2 (field 
studies) examples of this type zones in the real geological structures, particularly in the area of Beregovo hill-
land in Ukrainian Transcarpathians and some results of geophysical monitoring of its modern geodynamic 
regime by extenzometric and parametric geoacoustic methods and also by methods of natural geoacoustic 
emission and impulse geoelectromagnetic emission (method PIEMPZ (NIEMFE)) fields. By seismological data 
the features of seismotectonic process in one of the typical seismogenic zones of faulting kinematics in the 
Beregovo hill-land area in Ukrainian Transcarpathians were traced. Originality. By the data of the physical 
modeling the typical time-spatial regularities of evolution of processes of subvertical ruptures formations and 
their dependence from the break dip angle and speed of displacement of basis unit were determined. By the data 
of long-term field geoacoustic, extenzometric and tiltmetric researchec on observation points network in the area 
of Beregovo hill-land in Transcarpathians high geodynamic activity of such subvertical fractured zones and the 
relationship of deformation processes in them with the geodynamics of the crust of Transcarpathians and all the 
Earth was found. By complex of seismological, geological and geodetic data on example of typical earthquakes 
of Beregovo seismogenic zone in the Ukrainian Transcarpathians (zone at the intersection of Perypannonian 
(west – northwest direction) and Beregovo meridional fault – zone of horst-graben (“keyboard”) tectonics 
distribution) the features of faulting zones seismotectonics was traced. Practical significance. The researches 
results make it possible, on the one hand, more reliably predict (and therefore monitor) zone of near-surface 
effects display from deep SVShZ, and on the other hand, on the results of surface studies to predict the presence, 
location and characteristics of deep SVShZ and the nature and characteristics of geodynamic and seismotectonic 
processes in these zones. It is important for seismology and geodynamic monitoring, for searching for oil and 
gas and other minerals, for engineering geology and geophysics, for geoecology and others. 

Key words: physical modeling of tectonic processes; zones of subvertical shearing (SVShZ); faulting zone; 
systems of cracks; structure formation; field researches; deformation of rocks; inclinometer-pendulum; 
geoacoustic emission method; PIEMPZ method; mechanisms of earthquakes; Ukrainian Transcarpathians. 
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