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Вступ. Закарпатський регіон надзвичайно склад-
ний для вивчення сейсмічності внаслідок блокової 
будови, наявності глибинних розломів і великої 
кількісті неглибоких розломів, центрів вулканізму 
та проявів магматичних порід як на поверхні, так і 
прихованих на деяких глибинах. Відповідно, вини-
кає потреба у дослідженні впливу окремих геологіч-
них формацій регіону на часи пробігу сейсмічних 
хвиль для подальшого використання у визначенні 
механізмів джерел землетрусів. З цієї позиції ін-
терес становить дослідження Вигорлат-Гутинського 
вулканічного пасма, вплив його поверхневих і при-
хованих магматичних порід на часи пробігу сей-
смічних хвиль.

Мета роботи − уточнення швидкостей поши-
рення сейсмічних хвиль у першому та другому ша-
рах для сейсмічних подій, зареєстрованих сейсмо - 
станціями Мукачеве, Брід і Нижнє Селище за період 
2002−2013 рр. з урахуванням впливу магматичних 
порід Вигорлат-Гутинського вулканічного пасма.

Теорія. За даними статті [4] і сейсмологічних 
бюлетенів України за період з 2002 по 2013 р. [5] 
розраховано швидкості пробігу прямої P-хвилі в 
першому шарі (джерело розташовано в першому 
шарі) та в першому і другому шарах (джерело роз-
ташовано в другому шарі). 

Для розрахунку швидкості пробігу прямої 
P-хвилі в другому шарі (фундаменті), в якому роз-
ташовано джерело (рис. 1), використано формули 
полінома 4-го степеня [1].

Отже, точкове джерело сейсмічних хвиль Sr зна-
ходиться у другому шарі на глибині (h1+h2). Сейс-
мічні хвилі від джерела реєструють на сейсмічній 
станції Pr.
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(φ = 48,61˚ N, λ = 22,46˚ E, ε = 24140м, h = 3300м ) показано, що вплив магматичних порід Вигорлат-Гутинського 
вулканічного пасма значно зменшує час пробігу сейсмічних хвиль у осадовому шарі та частково у фундаменті. 
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Швидкість поширення прямої Р-хвилі у друго-
му шарі Vp2 (рис. 1) визначаємо за рівнянням [1]

                                                 .           (1)

Тут                            ,                     ,

h1 – потужність першого шару, h2– потужність  дру-
гого шару, vа1 – уточнена швидкість прямої Р-хвилі 
в 1-му шарі, v2 – швидкість прямої Р-хвилі в 2-му 
шарі (відповідно до бюлетеня), t – час розрахова-
ний, tr – час, узятий з бюлетеня, ε – епіцентральна 
відстань.

Таким чином, із рівняння (1) отримано зна-
чення x, уточнену швидкість Vp2 і, відповідно, час 
пробігу прямої хвилі у другому шарі.

Моделювання. Покажемо вплив Вигорлат-
Гутинського вулканічного пасма із вулканічними 
центрами та виходом на поверхню магматичних 
порід на швидкість поширення сейсмічної хвилі. 
Слід зазначити, що визначенню швидкісної моделі 
під сейсмічними станціями та моделюванню поши-
рення сейсмічних хвиль у шаруватому півпросторі 
присвячено багато публікацій, зокрема [2, 3, 6].

Розглянемо декілька прикладів отриманих ре-
зультатів для сейсмічних станцій. Так, на станції 

,
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Для визначення швидкості прямої Р хвилі у другому Vp2 (рис.1), використаємо рівняння [1]: 
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h1– потужність  першого шару, h2– потужність  другого шару, 

v 1–уточнена швидкість прямої -хвилі в 1-му шарі, 

v2- швидкість прямої -хвилі в 2-му шарі(відповідно до бюлетеня),  

t – час розрахований, tr – час узятий з бюлетеня,   – епіцентральна відстань. 

Таким чином, із рівняння (1) ми отримали значення x  уточнену швидкість Vp2 і, відповідно, 

час пробігу прямої хвилі у другому шарі. 

,де

;
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Мукачеве (рис. 2) для джерел, розташованих у ра-
йоні Вигорлат-Гутинського вулканічного пасма, 
та сейсмічних хвиль, які через нього проходять, 
швидкість поширення прямої P-хвилі варіює від Vp1 

≈4500 до ≈6000 м/с (джерело в першому шарі), що 
суттєво перевищує швидкість в осадових шарах. Крім 
того, для сейсмічної події, які відбулась 04.07.2011, 
отримано Vp1 = 6287, а для події 05.01.2007 – 5698 м/с. 
Джерела цих землетрусів знаходяться поза зоною 
виходу магматичних порід на поверхню, а пряма 
P-хвиля не поширюється через цю зону, тому мож-
на зробити висновок, що магматичні породи мо-
жуть залягати у першому шарі на деякій глибині 
(приховані магматичні породи). 

Для джерел подій, які розміщені у другому шарі, 
спостерігаємо зміну Vp2 від ≈5200 до ≈5600 м/с, що є 
нормальною швидкістю поширення прямої P-хвилі 
у фундаменті. Втім, для землетрусу, що відбувся 
17.10.2006, отримано Vp2 ≈6524 м/с, що може свідчи-
ти про наявність вулканічних порід у фундаменті.

На рис. 2 (і в наступних прикладах) позначено: 
рожевим кольором – вихід на поверхню магма-
тичних порід, червоним трикутником – епіцентри 
землетрусів із джерелом у першому шарі; синьою 
зірочкою – епіцентри землетрусів із джерелом у 

другому шарі; числа чорного кольору – Vp1; числа 
синього кольору, обведені червоним – Vp2; у пря-
мокутниках – дати землетрусів.

Для станції Брід спостерігаємо швидкості про-
бігу прямої P-хвилі Vp1 від ≈4600 до ≈6000 м/с (дже-
рело в першому шарі). Для джерел, розташова-
них у другому шарі, величина Vp2 змінюється від  
≈4500 до ≈5100 м/с (рис. 3, 4). Для сейсмічних по-
дій 08.12.2006 р. (перший шар), 09.12.2006 р. (фун-
дамент) Vp1 та Vp2 дуже близькі (рис. 3, 4). Для пар 
землетрусів 23.09.2006 – 15.11.2006 та 21.12.2007 – 
22.06.2007 Vp1 значно більша за Vp2 (див. рис. 3). 

Для станції Нижнє Селище швидкість пробігу 
прямої P-хвилі змінюється: Vp1 від ≈4700 до ≈6200, 
Vp2 від ≈5100 до ≈5400 м/с (рис. 5). Однак для земле-
трусу, що відбувся 29.12.2011 отримано Vp1 ≈2755 м/с 
та дещо занижені швидкості пробігу прямої P-хвилі 
у фундаменті: Vp2 від ≈4400 до ≈4600 м/с (рис. 6).

Результати моделювання. Розглянемо землетрус, 
який відбувся 17.10.2006 р. (φ = 48,61˚ N; λ = 22,46˚ E;  
ε = 24140 м, h = 3300 м ) і зареєстрований сейсмо-
станцією Мукачеве. Механізм вогнища землетрусу 
побудуємо графічним методом. Похибка розрахун-
ку пробігу сейсмічної хвилі з урахуванням нев’язок 
на сейсмостанції становить менш як 6 %.

Рис. 2. Розподіл швидкостей пробігу прямої P-хвилі для 
сейсмостанції Мукачеве

Fig. 2. Distribution of the average propagation speed of direct 
P-waves for seismic station “Mukachevе”

Рис. 3. Фрагмент розподілу швидкостей пробігу прямої 
P-хвилі для сейсмостанції Брід

Fig. 3. Segment of distribution of the average propagation speed 
of direct P-waves for seismic station “Brid”

Рис. 4. Фрагмент розподілу швидкостей пробігу прямої 
P-хвилі для сейсмостанції Брід

Fig. 4. Segment of distribution of the average propagation speed 
of direct P-waves for seismic station “Brid”

Рис. 1. Проходження прямої Р-хвилі від джерела Sr, 
яке розташовано у другому шарі (фундаменті)

Fig. 1. Propagation of the direct P-wave from source Sr, 
which is located in the second layer (basement)
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Параметри фокальних механізмів, розра ховано 
для стандартної швидкісної моделі (ст. Му качеве: 
Vp1 = 4700; Vp2 = 5500 м/с) і для швидкісної моделі, 
яку визначено за методикою згідно з рівнянням 
(1): Vp1 = 5307; Vp2 = 6524 м/с (див. таб лицю).

Побудувавши механізми вогнища землетрусу 
графічним методом для сейсмічної події, що відбу-
лася 17.10.2006, у обох випадках отримали варіант 
скиду (рис. 7). За даними таблиці визначаємо також 
різницю між механізмами за кутом простягання, 
яка дорівнює: φ = 15˚ (див. таблицю, рис. 7).

Під час побудови механізму вогнища зем-
летрусу слід звернути увагу на варіанти вибору 
нодальних площин для обох моделей. На рис. 7 
показано варіанти вибору нодальних площин для 
стандартної швидкісної моделі (рис. 8, а) і для 
швидкісної моделі, яку розраховано для цієї окре-
мої події (рис. 8, б). У першому випадку розкид 
нодальних площин сягає 20 %, у другому – лише 
4 %, що значно полегшує вибір цих площин та 
зменшує похибку під час визначення механізму 
вогнища землетрусу.

Рис. 8. Варіанти вибору нодальних площин для побудови 
механізму джерела землетрусу 17.10.2006 р.: а – за стандартною 
швидкісною моделлю; б – за швидкісною моделлю, яку 
визначено за рівнянням (1) для цієї окремої події

Fig. 8. Selection of the nodal planes for determination of the fo-
cal mechanism of the earthquake 17.10.2006: а – with a standard 
velocity model, б – velocity of the model calculated for the each 
event

Рис. 5. Фрагмент розподілу швидкостей пробігу прямої 
P-хвилі для сейсмостанції Нижнє Селище

Fig. 5. Segment of distribution of the average propagation speed of 
direct P-waves for seismic station “Nyzhnie Selysche”

Параметри фокальних механізмів
Parameters of the focal mechanisms

 Шар 1-ша нодальна площина 2-га нодальна площина Р-вісь Т-вісь

 φ δ λ φ δ λ φ δ φ δ
1 292 45 –100 126 46 –80 296 –83 29 –1
2 307 51 –68 94 44 –115 100 –73 22 4

Рис. 6.  Фрагмент розподілу швидкостей пробігу прямої 
P-хвилі для сейсмостанції Нижнє Селище

Fig. 6. Segment of  distribution of the average propagation speed 
of direct P-waves for seismic station “Nyzhnie Selysche”

Рис. 7. Механізм джерела землетрусу 17.10.2006 р., який 
визначений за стандартною швидкісною моделлю (а) та 
за швидкісною моделлю, яку розраховано для цієї окремої 
події (б)

Fig. 7. Focal mechanism of the earthquake 17.10.2006: a – with 
a standard velocity model, б – velocity of the model calculated 
for the each event

a б

a б
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Висновки. Вплив магматичних порід Вигорлат-
Гутинського вулканічного пасма значно зменшує 
час пробігу сейсмічних хвиль у осадовому шарі та 
частково у фундаменті. Для визначення механізму 
джерела землетрусу слід враховувати швидкості про-
бігу сейсмічних хвиль у шарах для кожного окремого 
випадку, а не використовувати стандартні швидкісні 
моделі для сейсмічних станцій. Це дає точніші ре-
зультати розрахунку кута виходу сейсмічної хвилі та 
суттєво полегшує вибір нодальних площин.
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Рассмотрено уточнение скоростей пробега сейсмических волн в первом и втором слоях для сейсмических 
событий, зарегистрированных сейсмостанциями Мукачево, Брод и Нижнее Селище за период с 2002 по 2013 г. 
с учетом влияния магматических пород Вигорлат-Гутинской вулканической гряды. Уточнение скоростных 
моделей под сейсмическими станциями Закарпатья важно для уточнения исследуемых механизмов источников 
землетрясений. Для определения механизмов очагов землетрясений используется стандартная скоростная 
модель на конкретной сейсмической станции Закарпатья. Однако значения скоростей распространения 
сейсмических волн в среде существенно влияют на расчет угла выхода сейсмической волны, на основе 
которого определяется механизм источники землетрясения. Поэтому для уточнения механизма источника 
землетрясения важно не применять стандартную скоростную модель, а рассчитывать скорости пробега 
сейсмической волны в слоях для каждого сейсмического события, так как они могут существенно различаться 
в зависимости от азимутов станций и углов выхода прямых Р-волн из очага на станцию. На примере события, 
которое состоялось 17.10.2006 р. (φ = 48,61˚ N, λ = 22,46˚ E, ε = 24140 м, h = 3300 м), показано, что влияние 
магматических пород Вигорлат-Гутинской вулканической гряды значительно уменьшает время пробега 
сейсмических волн в осадочном слое и частично в фундаменте. 
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  The purpose of this work is to clarify the velocity of seismic waves propagation in the first and second layers for 
seismic events recorded by the seismic stations “Mukachevе”, “Brid” and “Nyzhnie Selysche” for the period from 
2002 through to 2013 with the influence of magmatic rocks of the Vygorlat-Hutyn volcanic ridge. The investigation 
is important in determining and specifying the focal mechanisms of earthquakes.
Methodology. To determine the focal mechanisms of the earthquake, use is commonly made of the standard velocity  
model for a particular Transcarpathian seismic stations. However, the value of the velocity of seismic waves propaga-
tion in the medium has a significant impact on the calculation of the take-off angle of seismic wave, which is one 
of the major parameters for determining the focal mechanism of earthquakes. Therefore, to clarify the earthquake  
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focal mechanism it is necessary to use a non-standard velocity model and calculate the velocity of  the seismic waves 
propagation in layers for each seismic event, as they can vary widely depending on the azimuth of the stations and 
the take-off angles of direct P-wave from the source to station. 
Findings. The example of the events that took place 17.10.2006. (φ = 48,61˚ N, λ = 22,46˚ E, ε = 24140 m, h = 3300 m) 
shows that the impact of magmatic rocks Vygorlat-Hutyn volcanic ridge reduces the propagation time of seismic 
waves in the sedimentary layer and partially in the basement. 
Practical value. To determine the focal mechanism of the earthquake, we are to consider velocity of seismic waves in 
the layers for each individual case but not the standard velocity model under seismic stations.
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