
311

© À.Â. Íàçàðåâè÷1, Ë.ª. Íàçàðåâè÷2, 2008

ÓÄÊ 525.62 : 551.24

1Êàðïàòñüêå â³ää³ëåííÿ ²íñòèòóòó ãåîô³çèêè ³ì. Ñ.². Ñóááî-
ò³íà ÍÀÍ Óêðà¿íè, ì. Ëüâ³â
2²íñòèòóò ãåîô³çèêè ³ì. Ñ.². Ñóááîò³íà ÍÀÍ Óêðà¿íè, ì. Êè¿â

ÄÅÔÎÐÌÀÖ²ÉÍ² ÏÐÎÂ²ÑÍÈÊÈ
ÇÀÊÀÐÏÀÒÑÜÊÈÕ ÇÅÌËÅÒÐÓÑ²Â:
ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÂÈÄ²ËÅÍÍß
ÒÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÀÍAË²ÇÓ

Вступ. Деформографічні дослідження в Українському Закарпатті роз-
почато понад 20 років тому [1–10] за ініціативою О.Г. Юркевич та активної
участі відомого вченого-деформографіста, професора Об’єднаного інсти-
туту фізики Землі РАН (Росія) Л.О. Латиніної з метою вивчення деформа-
ційних процесів у літосфері Закарпаття та прилеглих територій Словаччи-
ни, Угорщини та Румунії – північно-східного сектору Карпато-Балкансько-
го регіону, одного з найбільш активних та цікавих за геодинамікою і сейсміч-
ністю структур Альпійського складчастого поясу Європи [7]. Завдання
досліджень – вивчення геодинаміки літосфери регіону, яке вирішують за
результатами досліджень деформаційних процесів у контрольованих маси-
вах порід і виявлення процесів, пов’язаних, зокрема, з підготовкою місце-
вих землетрусів [10, 11], з урахуванням того, що Закарпаття є одним з
найбільш сейсмічно активних регіонів України [7, 12]. Деформографічні
дослідження на Закарпатті зосереджені в районах міст Берегове (рис. 1) і

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîã³ÿ ðåëüºôó Áåðåã³âñüêîãî ãîðáîã³ð’ÿ (ó ç³ñòàâëåíí³ ç åëåìåíòàìè
òåêòîí³êè) ³ ðîçòàøóâàííÿ íàñåëåíèõ ïóíêò³â òà ïóíêò³â ãåîô³çè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü
ó öüîìó ðàéîí³. Ðîçëîìè: ² – Ïðèïàííîíñüêèé, ²² – Áåðåã³âñüêèé ìåðèä³îíàëüíèé
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Королеве, що зумовлено важливістю цих районів як ключових у тектонічній
структурі літосфери субрегіону, а також наявністю тут придатних для таких
досліджень підземних виробок. Під час цих досліджень отримано цікаві
дані стосовно деформаційних процесів у масивах порід кори регіону [1–7].

В останні роки з’явились нові погляди на характер, фізичну природу
та походження тих чи інших варіацій, нові підходи та методики аналізу, що
дає змогу виділяти малоамплітудні (з відхиленням менше 3σ) аномалії й
трактувати їх у геодинамічному аспекті. Прикладом такого нового погляду
є проведений нами і наведений нижче аналіз деформаційних процесів у
масивах порід, зареєстрованих під час досліджень на деформографічній
станції “Берегове-1” (“Мужієве”) у 1986–1990 рр.

Методика деформографічних досліджень. Наведемо основну інфор-
мацію про методику, апаратурне забезпечення та умови організації дефор-
мографічних спостережень на зазначеному пункті, що слугуватиме нам за-
садами для подальшого аналізу та висновків.

Деформації в масивах гірських порід є одним з найважливіших
наслідків діючих тут локальних та регіональних геодинамічних процесів
водночас одним з найліпших індикаторів таких процесів. Тому вивченню
деформацій як в локальному (на певних об’єктах), так і в регіональному (на
відповідних територіях) аспекті здавна приділяється велика увага. Для та-
ких досліджень використовують різні методи – геодезичні, деформографічні,
нахиловимірні та ін. Потрібно зауважити, що геодезичні дослідження зде-
більшого застосовують для вивчення геодинаміки більших територій; метод
(нівелювання) внаслідок порівняно меншої роздільної здатності апаратури
дає змогу досліджувати деформаційні процеси тільки більшої амплітуди
(міліметри і більше) і не забезпечує (до останнього часу) вимірювань з не-
обхідною точністю горизонтальних складових деформацій та їх неперерв-
ного контролю.

З активним впровадженням GPS-методів ситуація помітно змінюєть-
ся, але все ж незаперечною перевагою деформографічних досліджень [11] є
значно вища чутливість апаратури до змін деформацій (10–8–10–11 для інвар-
них та кварцових деформографів і 10–9–10–13 для лазерних інтерферометрів)
і значно ширший робочий частотний діапазон (від 0 до десятків герц), що
дає змогу детально досліджувати припливні деформації, крипові рухи, власні
коливання Землі, інфранизькочастотні сейсмічні хвилі та землетруси [10, 11].
Саме завдяки апаратурному забезпеченню деформографічних досліджень
отримана дуже важлива інформація про геодинамічні процеси в різних ре-
гіонах Землі у минулому. Методи цих досліджень не тільки не втрачають
своєї актуальності, а й забезпечують вивчення нових деформаційних ефектів
і є одними з фундаментальних методів у сучасних дослідженнях геомеханіч-
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ного режиму локальних і регіональних тектонічних структур [1–11], зокре-
ма в Карпато-Балканському регіоні [2, 3, 5, 6].

Принцип дії кварцового деформографа такий [10, 11]. Прилад вимі-
рює стиск або розширення ділянки масиву порід на віддалі, що дорівнює
базі приладу (підвішеній горизонтально на спеціальних підвісах кварцовій
штанзі, яка є еталоном довжини, тому що не змінює своєї довжини з часом
чи під дією метеофакторів). Один із кінців кварцової штанги жорстко зак-
ріплюють у породі, а вимірювально-реєструюча система вимірює зміщення
вільного кінця штанги відносно породи. Оскільки досліджувані зміни де-
формацій припливного та тектонічного походження є дуже малими (10–8–
10–6) і вивчають їх на фоні різних завад (в першу чергу метеорологічного
походження), то для мінімізації впливу метеофакторів (добових та сезон-
них змін температури, вологості повітря та породи) на результати вимірю-
вань деформографи розміщують у підземних виробках на глибині десятків
метрів від земної поверхні.

Деформографічні дослідження поблизу с. Мужієве на Закарпатті.
Деформографічна станція “Берегове-1” (“Мужієве”) (географічні коорди-
нати ϕ = 48,2°, λ = 22,7°) знаходилась у розвідувальній штольні 22 на півден-
ному схилі г. Мужієвська (Велика Берегівська, 3 км на південний схід від
м. Берегове) у підніжжі її вершинного купола (рис. 1), складалася з двох
горизонтальних кварцових деформографів [1, 2] завдовжки 28 (азимут 37°)
і 12 м (азимут 73°) (рис. 2), розташованих у відокремленому від решти
штольні відсіку завдовжки близько 150 м.

Ðèñ. 2. Ïëàí-ñõåìà ïóíêòó äåôîðìîãðàô³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü “Áåðåãîâå-1” (“Ìó-
æ³ºâå”): 1 – êîíòóðè ³ ðîçì³ðè ÷àñòèí øòîëüí³; 2 – äåôîðìîãðàôè (³ç çàçíà÷åííÿì
¿õ äîâæèí ³ àçèìóò³â â³äíîñíî ë³í³¿ ï³âí³÷–ï³âäåíü)
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Від входу в штольню цей відсік відділений трьома перегородками з
дверима (на рис. 2 не показані), що утворюють шлюзи, потрібні для
мінімізації метеотемпературних впливів на результати вимірювань [8].
Відстань до земної поверхні у місці встановлення деформографів понад
15 м, що забезпечило спільно з обладнанням шлюзів порівняно добре ніве-
лювання впливу сезонних коливань температури повітря та земної поверхні
на результати вимірювань деформацій масиву порід (рис. 3). Зміни дефор-
мацій реєстрували безпосередньо в місці встановлення деформографів за
допомогою роликово-дзеркальних фотооптичних систем на фотопапір. Чут-
ливість до деформацій становила відповідно 4·10–9 і 11·10–9 на 1 мм запису
(у відносних одиницях) [1, 2].

Загальний аналіз результатів деформографічних спостережень протя-
гом 1986–1990 рр. (рис. 4) дав змогу авторам цих робіт Л.О. Латиніній,
О.Г. Юркевич та І.М. Байсаровичу дійти висновку [1–3], що в цьому пункті
наявний стиск гірських порід із середньою швидкістю (у відносних одини-
цях) 5,5·10–7 на рік (азимут 37°) і 30·10–7 (азимут 73°).

На жаль, у зв’язку з переводом Берегово-Мужієвського золото-поліме-
талевого родовища, в одній з розвідувальних штолень якого і знаходилась
деформографічна станція, в режим промислової експлуатації, деформог-
рафічні дослідження тут були припинені. З цієї самої причини були припи-

Ðèñ. 3. Äåôîðìàö³¿ ã³ðñüêèõ ïîð³ä (óìîâí³ îäèíèö³) íà ïóíêò³ ñïîñòåðåæåíü “Áåðå-
ãîâå-1” (“Ìóæ³ºâå”) çà 1986–1990 ðð. â àçèìóòàõ 37° (d1) òà 73° (d2)
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ÷àñîâîãî ðÿäó d1 çì³í äåôîðìàö³é â àçèìóò³ 37° íà ïóíêò³
“Ìóæ³ºâå” çà 1986–1990 ðð. (à) òà âèä³ëåíèé äåôîðìàö³éíèé ïðîâ³ñíèê âèíîãðàä³â-
ñüêîãî çåìëåòðóñó 1989 ð. (á). Ïîÿñíåííÿ ó òåêñò³

à

á
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нені й геоакустичні дослідження на розташованому неподалік (див. рис. 1)
геоакустичному пункті “Мужієве”.

Нові завдання під час аналізу даних деформографічних досліджень
на Закарпатті. Ми зацікавилися деформографічними даними у зв’язку з
дослідженнями геодинамічних процесів у літосфері Закарпаття та пошуком
провісників місцевих землетрусів. Такий інтерес зумовлений порівнянням
деформографічних даних та даних геоакустичних досліджень, які ми про-
водили в той самий період на вже згаданому (див. рис. 1) геоакустичному
пункті  спостережень “Мужієве” [7, 13–17]. Зокрема, важливо було порівняти
деформографічні дані як дані прямого методу з результатами геомеханічної
інтерпретації геоакустичних даних як непрямого параметричного методу
[14, 17] в аспекті визначення характерних рис та найважливіших особливо-
стей геомеханіки породних масивів Берегівського горбогір’я [14–17]. Не
зосереджуючись на цьому питанні детальніше, оскільки воно потребує ок-
ремого поглибленого розгляду, зазначимо, що деформографічні та геоакус-
тичних дані добре узгоджуються між собою як на якісному рівні та в часо-
вому розвитку, так і щодо кількісних оцінок.

Інше важливе питання, на яке ми спробували знайти відповідь – вияв-
лення та дослідження аномальних деформаційних процесів, як можливих
індикаторів активізації сейсмічного процесу на Закарпатті та провісників
місцевих закарпатських землетрусів [18]. Конкретно малося на увазі про-
аналізувати хід деформаційних процесів у масиві порід Берегівського гор-
богір’я в період підготовки виноградівських землетрусів 5–6 травня 1989 р.
з магнітудою М=2,9 (05.05.1989 р. о 23 год 37 хв та 06.05.1989 р. о 3 год
26 хв за місцевим часом або 06.05.1989 р. у 2 год 37 хв та 6 год 26 хв за
Гринвічем), оскільки на розташованому поблизу (близько 400 м на північний
захід і приблизно на 50 м вище по схилу (див. рис. 1)) пункті геоакустичних
спостережень “Мужієве” нами було зафіксовано чітку провісникову анома-
лію тривалістю кілька місяців [7, 14].

Виділення та аналіз деформаційного провісника виноградівських
землетрусів 1989 р. Уже під час попереднього аналізу деформографічних
даних ми звернули увагу на те, що з початку 1989 р. помітно (див. рис. 3)
змінився характер деформаційних процесів у зоні встановлення довгого
деформографа d1 (азимут 37°, див. рис. 2). Реєстрація деформацій корот-
ким деформографом d2 (азимут 730) на той час була відсутня, і можна лише
констатувати, що у 1990 р., коли реєстрацію відновили, швидкість дефор-
мацій тут помітно зменшилася, порівняно з періодом 1986–1988 рр., з
≈23·10–7 до ≈9,6·10–7 за рік.

Нижче висвітлено результати детального аналізу деформацій, зареє-
строваних деформографом d1 (рис. 4, а). За період від 12 червня 1986 р. до
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14 листопада 1988 р. (рис. 4, а, ділянка часового ряду а) зареєстровано ха-
рактерний хід деформацій, де на фоні показаної пунктиром трендової скла-
дової, яка відображує стискання порід величиною ≈10,5·10-7 за рік, чітко
проявляються сезонні коливання розмахом близько ≈17,5·10-7, форма та ам-
плітуда яких практично повторюється з року в рік. Утім уже з другої поло-
вини листопада 1988 р. характер деформаційних процесів змінювався, що
особливо помітно у разі порівняння фактично зареєстрованого ряду d1 з
уявним рядом d1', який є продовженням з 14 листопада 1988 р. ряду d1 у
припущенні незмінності характеру деформаційних процесів у масивах порід
г. Мужієвська (Велика Берегівська) як щодо тренда, так і щодо сезонної
складової.

Особливо різким є розходження даних рядів з першої половини люто-
го. Так, коли за умови незмінності характеру деформаційних процесів у
період від початку лютого до перших чисел травня мало би відбуватися різке
(до (6,5÷8,3)10–7 за місяць) стискання контрольованої ділянки масиву порід
(див. ряд d1' на рис. 4, а), насправді спостерігали розширення до 11·10–7, які
досягають пікових значень у період з другої половини березня до 20-х чисел
квітня з деяким подальшим загальним спадом (близько 1,3·10–7) у першій по-
ловині травня та подальшим дещо інтенсивнішим спадом (близько 7,8·10–7)
аж до другої половини жовтня.

Отже, наведений аномальний (відносно періоду 1986–1988 рр. хід де-
формацій, який ми приймаємо за фоновий процес) хід деформацій за пе-
ріод з кінця листопада 1988 р. до другої половини літа 1989 р. ми вважаємо
за деформаційний провісник виноградівських землетрусів 5–6 травня 1989 р.
Цей провісник має традиційний для провідникових аномалій бухтоподіб-
ний вигляд. Землетрус відбувався в період початкової частини спаду дефор-
маційної провісникової аномалії, що також є традиційним, тобто часове
співвідношення між провісником і землетрусом аналогічне, як і для розгля-
нутої нами в публікаціях [7, 14] геоакустичної аномалії – геоакустичного
провісника цього самого землетрусу, зареєстрованого на розташованому за
400 м на північний захід (див. рис. 1) пункті геоакустичних спостережень
“Мужієве”.

Для виділення різницевої складової між рядами d1 і d1' ми застосува-
ли програмний пакет для обробки часових рядів (автори С.Т. Вербицький
та Ю.Т. Вербицький), що дало змогу ще яскравіше виділити деформаційну
провісникову аномалію (див. рис. 4, б (ряд d1~) на фоні показаного пункти-
ром первинного ряду d1. Амплітуда цієї аномалії у виділеному стані дося-
гає 31,5·10–7.

Зауважимо також, що з початку 1989 р. принципово змінився характер
деформаційних процесів у контрольованій ділянці масиву порід (див. рис. 4, а).
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Так, якщо раніше тут спостерігалося стискання порід величиною ≈10,5·10–7

за рік (рис. 4, а, ділянка а), то в подальшому воно змінилося розширенням
(розтягом) величиною ≈4,1·10–7 за рік (рис. 4, а, ділянка б). Звертає на себе
увагу також зміна полярності та зменшення амплітуди сезонної складової на
ділянці б ряду d1, але робити тут якісь глибші висновки через порівняно не-
велику (трохи більше року) тривалість ряду спостережень без залучення до-
даткової, в першу чергу метеорологічної, інформації та нових методик аналі-
зу ми вважаємо передчасним.

Висновки. Щодо особливостей деформаційних процесів наші виснов-
ки є такими:

1. Деформаційні процеси в контрольованій зоні масиву порід г. Мужіє-
вська за розглянутий період (1986–1990) характеризуються переважан-
ням стиску порід (див. рис. 3).

2. Розглянуті деформаційні процеси мають різну інтенсивність у різних,
причому дуже близько (порядку 50 м) розташованих ділянках масиву
(див. рис. 2–4, порівняння рядів d1 і d2 на ділянці а рис. 4, а), причому
ці відмінності наявні і у трендовій складовій, і в сезонних варіаціях.

3. Розглянуті деформаційні процеси змінюються в часі як за величиною,
так і за характером (стиск змінюється розтягом), причому такі зміни відбу-
ваються у кожній невеликій ділянці масиву по-своєму, досить відмінно
від розташованих поряд інших ділянок масиву (див. рис. 2–4, порівняння
рядів d1 і d2 на ділянці б, рис. 4, а), хоча досить синхронно у часі.

4. Виявлені помітні зміни деформаційних процесів у масиві порід г. Му-
жієвська відбулися в період активізації місцевого сейсмотектонічного
процесу на Закарпатті, а саме в період підготовки виноградівських зем-
летрусів 5–6 травня 1989 р. з магнітудою М=2,9 (землетруси відбулися
на відстані 23 км від пункту реєстрації деформацій).

5. Зміни деформаційних процесів у масиві порід г. Мужієвська, які ми
називаємо деформаційним провісником виноградівських землетрусів
5–6 травня 1989 р., розпочалися за 5 місяців до майбутніх землетрусів
(див. рис. 4), що близько до значень, отриманих за результатами ана-
лізу геоакустичного провісника цих самих землетрусів [7, 14].

6. Зміни деформацій за даними деформографа d1 носили якісний харак-
тер (стиск змінився розтягом) і становили близько 11·10-7 відносно
біжучої трендової складової ряду d1 (див. рис. 3) і 31,5·10-7 (ряд d1~ на
рис. 4, б) відносно уявного ряду d1' (див. рис. 4, а), який є продовжен-
ням ряду d1 у припущенні незмінності характеру деформаційних про-
цесів щодо як тренду, так і сезонної складової.

7. Після землетрусів змінився характер деформаційних процесів у ма-
сиві порід г. Мужієвська: за даними деформографа d1 середньорічний
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стиск величиною ≈10,5·10–7 змінився розтягом величиною ≈4,1·10–7,
за даними деформографа d2 середньорічний стиск з ≈23·10–7 змен-
шився до ≈9,6·10–7.
Слід зауважити, що висновки, наведені у п. 2, 3, 6 та 7, а також

результати аналізу особливостей геодинаміки заходу Закарпаття [19–21]
змушують з великою обережністю узагальнювати встановлені у конк-
ретних пунктах спостережень і у конкретні періоди часу особливості де-
формаційних процесів у контрольованих масивах порід на більші тери-
торії та довші часові інтервали і потребують у кожному випадку підтвер-
дження правомірності таких узагальнень фактичними даними чи іншою
додатковою геолого-геофізичною, геодезичною, геоморфологічною
інформацією.

Отже, Берегівське горбогір’я, і особливо г. Мужієвська (Велика Бере-
гівська) є геодинамічно активною зоною, геомеханічно тісно пов’язаною з
земною всього цілого Закарпаття, що власне і дало можливість зареєстру-
вати [7, 13–17] чіткі провісникові аномалії, пов’язані з підготовкою місце-
вих землетрусів у сусідніх сейсмоактивних зонах Закарпаття. Ще раз наго-
лосимо, що, як і для інших методів геодинамічного моніторингу, для дефор-
мографічного методу базовим є принцип: дослідження у геодинамічно ак-
тивних зонах – ключ до ефективного моніторингу та надійного прогнозу.
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