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Èíñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ÄÂÎ ÐÀÍ,
Ðîññèÿ

Êàì÷àòñêèé ïîëóîñòðîâ, îäèí èç ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ ðàéîíîâ ïëàíåòû, ÿâëÿåòñÿ
åñòåñòâåííûì ïîëèãîíîì äëÿ èçó÷åíèÿ ãåîäåôîðìàöèé, ïðîÿâëÿþùèåñÿ êàê ðåçóëüòàò íà-
êîïëåíèÿ è ñáðîñà íàïðÿæåíèé â ëèòîñôåðå. Ýòî åñòåñòâåííûé ïðîöåññ, ñîïðîâîæäàþùèé
äâèæåíèå è âçàèìîäåéñòâèå ìàòåðèêîâûõ è îêåàíè÷åñêèõ ïëèò. Àêòóàëüíîñòü åãî èññëåäî-
âàíèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îí èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü âî ìíîãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñåéñìîëîãèè, ãîðíîì äåëå è ò.ä. Âàæíûì íàïðàâëåíè-
åì èçó÷åíèÿ ãåîäåôîðìàöèé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñëåäñòâèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå
èçìåíåíèé ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ ñëîåâ çåìëè. Îäíèì èç êîòîðûõ, ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêàÿ
ýìèññèÿ � âîçíèêíîâåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå óïðóãèõ êîëåáàíèé ïðè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèÿõ ïîðîä. Ïîâåðõíîñòíûå îñàäî÷íûå ïîðîäû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ìàëîé ïðî÷íîñòüþ
è âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óäîáíûìè â èçó÷åíèè, ò.ê. áëàãîäàðÿ ýòèì
ñâîéñòâàì äàæå ìàëîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ âûçûâàåò ïîÿâëåíèå àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðåãèñòðàöèè ãåîäåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà 9 îêòÿáðÿ 2009 ãîäà

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ãåîäåôîðìàöèîííîì ïðîöåññå èñïîëüçóåòñÿ ëàçåðíûé äåôîð-
ìîãðàô-èíòåðôåðîìåòð íåðàâíîïëå÷íîãî òèïà, ñîáðàííûé ïî ñõåìå èíòåðôåðîìåòðà Ìàé-
êåëüñîíà, ðàçðàáîòàííûé â ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ [1]. Ïðèíöèï ðàáîòû ëàçåðíûõ äåôîðìîãðàôîâ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè áàçû äåôîðìîãðàôà èçìåíÿåòñÿ îïòè÷åñêèé ïóòü ëàçåð-
íîãî ëó÷à, ïðîáåãàþùåãî ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, ñîñòàâëÿþùåå áàçó ïðèáîðà,
÷òî âëå÷¼ò çà ñîáîé èçìåíåíèå ôàçû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëü-
íîãî ôàçîâîãî íàáåãà. Ýòî èçìåíåíèå ôàçû è ÿâëÿåòñÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé. Ïðåèìó-
ùåñòâîì ëàçåðíûõ äåôîðìîãðàôîâ ïåðåä ìåõàíè÷åñêèìè àíàëîãàìè ÿâëÿåòñÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, èñêëþ÷åíèå ìåõàíè÷åñêîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà êàê òàêîâîãî. Ïðèáîð óñòà-
íîâëåí íà ñòàíöèè �Êàðûìøèíà� â óêðûòîì îò îñàäêîâ áîêñå è, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìåòåî-
âåëè÷èí, èìååò òî÷íîñòü íå õóæå 10−7[2]. Ïðè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ òàêèõ ïîðÿäêîâ
è áîëåå â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ âîçíèêàþò ýôôåêòû, ïðè êîòîðûõ àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû
ãåíåðèðóþòñÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò äåñÿòêîâ ãåðö äî ïåðâûõ êèëîãåðö. Â ðàáîòå [5]
ïðèâåäåíû îöåíêè ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêîâ ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ïîýòîìó,
èç-çà îñîáåííîñòåé èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â óêàçàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, áûë ðàçðàáîòàí
è ðåàëèçîâàí êîìïëåêñ ñ ïðèìåíåíèåì øèðîêîïîëîñíûõ ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ãèäðîôîíîâ,
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óñòàíîâëåííûõ â èñêóññòâåííûõ âîäîåìàõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò äåôîðìîãðàôà
[3,4].

Ðåãèñòðàöèÿ ãåîäåôîðìàöèé ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä (ðèñ.1) ïðîèçâîäè-
ëàñü ñ 2007 ãîäà, îäíàêî îíà ñîïðîâîæäàëàñü ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè, ïðèñóùèìè
ëþáûì èçìåðåíèÿì íà êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå èçìåíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòî
âîçäåéñòâèå âîçìîæíî ó÷èòûâàòü è èñêëþ÷àòü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ïðè èíòåðïðåòàöèè
äàííûõ íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè.

Îäíàêî, ïðè àíàëèçå äàííûõ çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé, ïðèøëîñü óäàëÿòü èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ñóòî÷íûå ðÿäû äàííûõ, êîãäà äàæå íà êîðîòêèé ïåðèîä ðåãèñòðàöèÿ ïðåðû-
âàëàñü ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïåðâûå äâà ãîäà, ïåðèîä ñòàíîâëåíèÿ
èçìåðåíèé, íåâîçìîæíî áûëî ïîëó÷èòü îáúåêòèâíîé îöåíêè èçìåíåíèÿ ãåîäåôîðìàöèé
íà ãîäîâûõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè. Â ïîñëåäóþùåì, êîëè÷åñòâî ïðîïóñêîâ â ðÿäàõ äàííûõ
ñóùåñòâåííî ñíèçèëîñü è ýòî ïîçâîëèëî ÷àñòè÷íî âîññòàíîâèòü êàðòèíó ãîäîâîãî äåôîð-
ìàöèîííîãî ïðîöåññà. Íà ðèñ. 2à ïîêàçàí ïðèìåð èçìåíåíèÿ ãåîäåôîðìàöèé çà ïåðèîä
ìàðò 2010 - ôåâðàëü 2012 ãîäà.

Èç-çà áîëüøîãî êîëåáàíèÿ ãåîäåôîðìàöèé â ãîäîâîì ìàñøòàáå âðåìåíè, ñóòî÷íûå âà-
ðèàöèè ïîëó÷èëèñü ñãëàæåííûìè è äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèîíîîãî
ïðîöåññà áûëè âû÷èñëåíû è ïîñòðîåíû ãðàôèêè ìåäèàííûõ çíà÷åíèé è ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîãî îòêëîíåíèÿ ðàçíèöû ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì äåôîðìàöèé
çà ñóòêè, îñðåäí¼ííûå â íåäåëüíîì îêíå (ðèñ. 2á).

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïîðîä ε (à); ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)
è ÑÊÎ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ðàçíèöû ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé
çà ñóòêè, îñðåäíåííûå â íåäåëüíîì îêíå (á); àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå Ps â äèàïàçîíå 0.6 - 2
êÃö (â) çà ïåðèîä 03.2010 ã. � 02.2012 ã.

Îäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèÿìè ãåîäåôîðìàöèé ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ øèðîêîïî-
ëîñíûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå â ïîñëåäóþùåì ïðîõîäèëè îáðàáîòêó öèôðîâûìè
ôèëüòðàìè è ðàçáèâàëèñü íà ÷àñòîòíûå ïîääèàïàçîíû äëÿ óäîáñòâà èçó÷åíèÿ. Ïðèìåðû
ãåîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ñåìè ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ â ñïîêîéíûå ïåðèîäû è âîçìó-
ùåííîå ïîâåäåíèå ýìèññèè ïîêàçàíû â ðàáîòàõ [3-4]. Ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé
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ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è äåôîðìàöèé ïîäòâåðäèëè, ÷òî âîçìóùåííîå ïîâåäåíèå ýìèññèè
â êèëîãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò íàáëþäàþòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè
äåôîðìèðîâàíèÿ, êàê ïðè ñæàòèè, òàê è ïðè ðàñòÿæåíèè ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïîðîä. Íà
ðèñ. 2â ïîêàçàíî àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå, óñðåäíåííîå â ñóòî÷íîì îêíå, â äèàïàçîíå 0.6
- 2 êÃö. Èç-çà îñîáåííîñòåé ðåãèñòðàöèè ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè íà ñòàíöèè "Êàðûì-
øèíà íà ýòîò äèàïàçîí îêàçûâàåòñÿ ñëàáîå âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, íî ïðè
ýòîì â íåì íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ âîçìóùåíèÿ äåôîðìàöèîííîé ïðèðîäû. Îñðåäíå-
íèå äàííûõ â ñóòî÷íîì îêíå ïîçâîëèëî óäàëèòü êðàòêîâðåìåííûå âîçìóùåíèÿ è âûÿâèòü
õàðàêòåðíûé óðîâåíü àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà äëèòåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûáðàííîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå íàèáîëåå ñèëüíîå âîçìóùåíèå
ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â ÿíâàðå 2012 ã. áûëî èñêàæåíî. Áîëåå äåòàëüíî ýòîò ïåðèîä ðàñ-
ñìîòðåí íèæå.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2 â òå÷åíèå äëèòåëüíûõ ïåðèîäîâ íàáëþäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íûå ñæàòèÿ èëè ðàñòÿæåíèÿ ïîðîä, à íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äâå îáëàñòè, â
êîòîðûõ ïðîèñõîäèëà ñìåíà íàïðàâëåíèÿ äåôîðìàöèé. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïåðèîä ñ èþëÿ
ïî íîÿáðü 2010 ãîäà, êîãäà â äåôîðìàöèîííîì ïðîöåññå ïåðèîä ïðåèìóùåñòâåííîãî ñæà-
òèÿ ìåíÿåòñÿ íà ïåðèîä ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñòÿæåíèÿ, à ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ è ÑÊÎ
ïîêàçûâàþò óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è âûáðîñà îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñó-
òî÷íûõ âàðèàöèé ãåîäåôîðìàöèé.

Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïîðîä ε (à); ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)
è ÑÊÎ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ðàçíèöû ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé
çà ñóòêè, îñðåäíåííûå â íåäåëüíîì îêíå (á); àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå Ps â äèàïàçîíå 0.6 - 2
êÃö (â) çà ïåðèîä èþëü � íîÿáðü 2010 ã.
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ 2011 ãîäà ïî ôåâðàëü 2012 ãîäà, êîãäà ïðîèçî-
øëà ñìåíà íàïðàâëåíèé äåôîðìàöèè è ðåçêî óâåëè÷èëàñü ñêîðîñòü ïðåèìóùåñòâåííîãî
ñæàòèÿ (ðèñ. 4à), à òàê æå âîçðîñëà èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé çà ñóòêè (ðèñ. 4á). Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîå ñèëüíîå ñæàòèå çà äîñòàòî÷íî êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè áûëî
çàðåãèñòðèðîâàíî âïåðâûå, â ýòîò ïåðèîä âûÿâëåíî è ñàìîå çíà÷èòåëüíîå âîçìóùåíèå ãåî-
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïîðîä ε (à); ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)
è ÑÊÎ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ðàçíèöû ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé
çà ñóòêè, îñðåäíåííûå â íåäåëüíîì îêíå (á); àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå Ps â äèàïàçîíå 0.6 - 2
êÃö (â) çà ïåðèîä 10.2011 ã. � 02.2012 ã.

Òàêèì îáðàçîì, â ãîäîâîì õîäå ãåîäåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà ïðèñóòñòâóþò ïåðèîäû
ïðåèìóùåñòâåííîãî ñæàòèÿ èëè ðàñòÿæåíèÿ ïîðîä ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ìåñÿ-
öåâ. Â ïåðèîäû èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ â äåôîðìàöèÿõ, à òàêæå ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðî-
ñòè äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà âîçíèêàþò âîçìóùåíèÿ â äåôîðìàöèÿõ è ãåîàêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè.

Литература

1. Долгих Г.И., Валентин Д.И., Ковалев С.Н., Корень И.А., Овчаренко В.В., Фищенко
В.К. Ïðèìåíåíèå ëàçåðíûõ äåôîðìîãðàôîâ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé îðèåí-
òàöèè â ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïåðåõîäíûõ çîí // Ôèçèêà çåìëè. � 2002. �
�8. Ñ. 69-73.

280



2. Долгих Г.И., Купцов А.В., Ларионов И.А. и др. Äåôîðìàöèîííûå è àêóñòè÷åñêèå
ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé. // Äîêëàäû ÀÍ. 2007. Ò.413. �1. Ñ.96-100.

3. Купцов А.В., Ларионов И.А., Шевцов Б.М. Îñîáåííîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
ïðè ïîäãîòîâêå êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé. // Âóëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ. 2005.
�5. Ñ.45-59.

4. Купцов А.В. Èçìåíåíèå õàðàêòåðà ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â ñâÿçè ñ çåìëåòðÿñåíè-
åì íà Êàì÷àòêå. // Ôèçèêà Çåìëè. � 2005. � �10. Ñ. 59-65.

5. Марапулец Ю.В., Шевцов Б.М., Ларионов И.А., Мищенко М.А., Щербина А.О., Со-
лодчук А.А. Îòêëèê ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè íà àêòèâèçàöèþ äåôîðìàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ ïðè ïîäãîòîâêå çåìëåòðÿñåíèé // Òèõîîêåàíñêàÿ ãåîëîãèÿ. � 2012. � Ò. 31. �
�6. Ñ. 59-67

Peculiarities of sedimentary rock geodeformation processes at
”Karimshina” station

Larionov I.A., Marapulets Yu.V., Mizhchenko M.A., Solodchuk A.A., Shevtsov B.M.

Institute of Cosmophysical Researches and Radio Wave Propagation FEBRAS, Russia

Results of investigation of geodeformation processes, which have been carried out within
the Kamchatka peninsular seismo-active region since 2007, are presented. The peculiarity of the
experiments is the application of a laser deformograph-interferometer, constructed according to
the scheme for Michelson interferometer to register near surface sedimentary rock deformations.
Together with deformation measurements, registration of geoacoustic emission was carried out
by directed piezoceramic receivers in the frequency range from several hertz to tens of hertz.
The paper presents the results of long-term simultaneous deformation-acoustic observations.
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