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➮çëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà â ïðèïîâåðõíîñòíûõ
îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ✱ êîòîðûå✱ íà÷èíàÿ ñ ✷✵✵✼ ã✳ ïðîâîäÿòñÿ â ñåéñìîàêòèâíîì ðåãèîíå íà
ïîëóîñòðîâå ✃àì÷àòêà✳ ❰ñîáåííîñòüþ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåãè✲
ñòðàöèè ãåîäåôîðìàöèé ëàçåðíîãî äåôîðìîãðàôà✲èíòåðôåðîìåòðà✱ ñîáðàííîãî ïî ñõåìå
èíòåðôåðîìåòðà ❒àéêåëüñîíà✳

Ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèé ïðîöåññ✱ ïðîÿâëÿþùèéñÿ êàê ðåçóëüòàò íàêîïëåíèÿ è ñáðîñà íà✲
ïðÿæåíèé â ëèòîñôåðå✱ âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèêîâûõ è îêåàíè÷å✲
ñêèõ ïëèò✱ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ✱ ò✳ ê✳ èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü âî
ìíîãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ✳ ➘ëÿ äèàãíîñòèêè äåôîðìàöèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
ìåòîäû ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ✱ ñ ïîìîùüþ äåôîðìîãðàôîâ✱ à òàê æå èçó÷åíèåì ñâÿçàííûõ ñ
íèìè ïðîöåññîâ✱ òàêèõ êàê ãåíåðàöèÿ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè✱ èçìåíåíèå ïðèçåìíîãî ýëåê✲
òðè÷åñêîãî ïîëÿ✱ ðåãèñòðàöèÿ âûõîäà ðàçëè÷íûõ ãàçîâ✳

❰äíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïðÿìûõ íàáëþäåíèé çà äåôîðìàöèÿìè ÿâëÿåòñÿ èñ✲
ïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõ äåôîðìîãðàôîâ✳ Ïðèíöèï ðàáîòû ñàìûõ ïðîñòûõ ñîñòîèò â òîì✱
÷òî èçìåíåíèå áàçû äåôîðìîãðàôà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïðèðàùåíèþ ôàçû â
âîëíå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ✳ ❒åòîä å➻ èçìåðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì✳ Ñìåùåíèå
çåðêàë èíòåðôåðîìåòðà✱ ðàñïîëîæåííûõ íà êîíöàõ áàçû l✱ íà âåëè÷èíó λ✴✷ äà➻ò èçìå✲
íåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà îäíó ïîëîñó✱ ãäå λ ✲ äëèíà âîëíû ñâåòà✱ íà êîòî✲
ðîé ðàáîòàåò èíòåðôåðîìåòð✳ ❰áùåå îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå áóäåò ðàâíî ∆l = N(λ✴✷ ✮✱
ãäå N−êîëè÷åñòâî ïîëîñ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû✳ ➶îçìîæíîñòè èíòåðôåðåíöèîííî✲
ãî ìåòîäà îãðàíè÷èâàþòñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé äîëè ïîëîñû ∆N ✱ êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ðåçêîñòè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû Fk è õàðàêòåðèçóåòñÿ îò✲
íîøåíèåì Fk =

∆λ
δλ
✱ ò✳å✳ ñîñòàâëÿåò îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàêñèìóìàìè ê ïîëîâèíå

øèðèíû ìàêñèìóìà δλ✳
Ïðåèìóùåñòâîì ëàçåðíûõ äåôîðìîãðàôîâ ïåðåä ìåõàíè÷åñêèìè àíàëîãàìè ÿâëÿåòñÿ✱

â ïåðâóþ î÷åðåäü✱ èñêëþ÷åíèå ìåõàíè÷åñêîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà✳ ➶ëèÿíèå âàðè✲
àöèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ñâîäèòñÿ✱ â îñíîâíîì✱ ê èõ
âîçäåéñòâèþ íà èçìåíåíèå îïòè÷åñêîãî ïóòè ëàçåðíîãî ëó÷à✳ Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåðìåòè✲
çèðîâàííûõ èëè âàêóóìèðîâàííûõ ñâåòîâîäîâ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ äåôîð✲
ìàöèé çåìíîé êîðû äëÿ ëó÷øèõ îáðàçöîâ èíòåðôåðîìåòðîâ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ✶✵−10 ✕
✶✵−11✳ ❮à èçìåðåíèÿ✱ ïðîâîäèìûå äåôîðìîãðàôàìè ✏îòêðûòîãî✑ òèïà✱ áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ñâåòîâîäîâ✱ íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ ïî òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè✱ îáóñëîâëåííûå âëèÿíè✲
åì âàðèàöèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ✳ ❮àèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò âåòåð✱
îñàäêè✱ òåìïåðàòóðà âîçäóõà è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ❬✷❪✳ ➘ëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ âåòðà è
îñàäêîâ èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå óêðûòèÿ✳ ➮çìåíåíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðà✲
òóðû âîçäóõà äîñòàòî÷íî ìåäëåííûé ïðîöåññ✱ êîòîðûé ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
÷àñîâ✱ ÷òî ïîçâîëÿåò äåëàòü îöåíêè äëÿ áîëåå áûñòðûõ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ✳ ➮ñõî✲
äÿ èç ðàñ÷➻òíûõ äàííûõ✱ äåôîðìîãðàô✱ óñòàíîâëåííûé â òàêèõ óñëîâèÿõ✱ èìååò òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé íå õóæå ✶✵−8✳ ✃àê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû íàáëþ✲
äåíèé✱ ïðè äåôîðìàöèè òàêîãî ïîðÿäêà è áîëåå â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ âîçíèêàþò ýôôåêòû✱
ïðè êîòîðûõ ãåíåðèðóþòñÿ àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò äåñÿòêîâ ãåðö
äî ïåðâîãî äåñÿòêà êèëîãåðö ❬✶✱✸✱✹❪✳

✷✷✽



Ðèñ✳ ✶✳ ➪ëîê✲ñõåìà ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè äåôîðìîãðàôà✳

Ñ ✷✵✵✼ ãîäà â ëàáîðàòîðèè àêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮ ïðîâîäÿòñÿ
ãåîäåôîðìàöèîííûå íàáëþäåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä✱ ò✳ ê✳ îíè õàðàêòå✲
ðèçóþòñÿ ìàëîé ïðî÷íîñòüþ✱ âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ è ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå äîñòóïíûìè
äëÿ èçó÷åíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ❬✸❪✳ ➘ëÿ ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé
äî ✷✵✶✸ ãîäà èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåðíûé äåôîðìîãðàô✲èíòåðôåðîìåòð íåðàâíîïëå÷íîãî òè✲
ïà✱ ñîáðàííûé ïî ñõåìå èíòåðôåðîìåòðà ❒àéêåëüñîíà✱ ðàçðàáîòàííûé â Ò❰➮ ➘➶❰ Ð➚❮
❬✶✱✹❪✳

➶ ñâÿçè ñ âûõîäîì èç ñòðîÿ êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ✱ â ëàáîðàòîðèè àêóñòè÷åñêèõ èññëå✲
äîâàíèé ➮✃➮Ð ðàçðàáîòàëè íîâûé äåôîðìîãðàô✲èíòåðôåðîìåòð✱ ñîáðàííûé ïî òîé æå
îïòè÷åñêîé ñõåìå è✱ ñ ✷✵✶✻ ãîäà✱ ïðèñòóïèëè ê äåôîðìàöèîííûì íàáëþäåíèÿì✳ ➪ëîê✲ñõåìà
ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè äåôîðìîãðàôà ïîêàçàíà íà ðèñ✳ ✶✳

Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë✱ ñîîòâåòñòâóþùèé èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â èíòåðôå✲
ðåíöèîííîé êàðòèíå✱ ôîðìèðóåòñÿ íà ôîòîäèîäå✱ êîòîðûé çàòåì ïðåîáðàçóåòñÿ â íàïðÿ✲
æåíèå è óñèëèâàåòñÿ íà òðàíñèìïåäàíñíîì óñèëèòåëå✳ ➮ç ñïåêòðà ïîëó÷åííîãî ýëåêòðè÷å✲
ñêîãî ñèãíàëà âûäåëÿåòñÿ✱ íåñóùèé ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ✱ äèàïàçîí ÷àñòîò ñ ïîìîùüþ
ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ✽ ïîðÿäêà✳ Ïèê ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ìîäóëÿ✲
öèè ✷✺ ê➹ö✳ ➘àëåå ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë✱ òàê êàê àìïëèòóäà✱ â
äàííîì ñëó÷àå✱ íå íåñ➻ò ïîëåçíîé èíôîðìàöèè✳ Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàë ïîñòóïàåò
íà ñ÷➻ò÷èê èìïóëüñîâ ✷ è íà âõîä ✷ ôàçîâîãî äåòåêòîðà✳ ❰ïîðíûé ñèãíàë✱ ìîäóëèðóþùèé
ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó îïîðíûì è èçìåðèòåëüíûì ëàçåðíûì ëó÷îì✱ ïîñòóïàåò íà ñ÷➻ò✲
÷èê èìïóëüñîâ ✶ è íà âõîä ✶ ôàçîâîãî äåòåêòîðà✳ Ôàçîâûé äåòåêòîð ôîðìèðóåò ñèãíàë✱
ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàçíîñòè ôàç â ðàìêàõ ✷π ìåæäó îïîðíûì è èíòåðôåðåíöèîííûì ñèã✲
íàëîì✳ ✃îëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ ñäâèãà ôàç ÷åðåç ✷π îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ðàçíîñòü ïîêàçàíèé
ñ÷➻ò÷èêîâ èìïóëüñîâ ✶ è ✷✳ ➘ëÿ îöèôðîâêè ñèãíàëà✱ ñôîðìèðîâàííîãî ôàçîâûì äåòåê✲
òîðîì✱ èñïîëüçóåòñÿ ✶✻✲áèòíûé ➚ÖÏ â ïàðå ñ Ô❮× ✽ ïîðÿäêà è ÷àñòîòîé ñðåçà ✺✵✵ ➹ö✳
×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ➚ÖÏ ñîñòàâëÿåò ✶ ê➹ö✳

➶ ðåçóëüòàòå îöèôðîâêè â êîìïüþòåðå ôîðìèðóþòñÿ äâà ôàéëà✱ â îäíîì ñèãíàë ñ
ôàçîâîãî äåòåêòîðà✱ âî âòîðîì êîëè÷åñòâî è íàïðàâëåíèå ïåðåõîäà ôàçû ÷åðåç ✷π✳ ➬àòåì✱
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû îáðàáîòêè✱ êîòîðàÿ ó÷èòûâàÿ äàííûå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ✱ óäàëÿåò
èõ èç èñõîäíîãî ñèãíàëà ñ ôàçîâîãî äåòåêòîðà è ôîðìèðóåò ñóòî÷íûå ôàéëû èçìåíåíèÿ
àáñîëþòíûõ äåôîðìàöèé✳

Ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû îòíîñè✲
òåëüíûõ äåôîðìàöèé✱ ïîýòîìó äàííûå íà ãðàôèêàõ ïðèâîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíî èçìåðèòåëü✲
íîé áàçû äåôîðìîãðàôà✳ Ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ èñïîëüçî✲

✷✷✾



Ðèñ✳ ✷✳ Ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå ✸✵ ÿíâàðÿ ✷✵✶✻ ãîäà ✵✸✿✷✺ ❯❚✱ ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ ✶✺✱✼✱
ðàññòîÿíèå äî ñòàíöèè ✶✷✾ êì✳ à✮ ➘åôîðìîãðàô✱ á✮ ➹åîàêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ✳

Ðèñ✳ ✸✳ Ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå ✶✹ ìàðòà ✷✵✶✻ ãîäà ✷✶✿✺✵ ❯❚✱ ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ ✶✶✱✷✱
ðàññòîÿíèå äî ñòàíöèè ✶✸✸ êì✳ à✮ ➘åôîðìîãðàô✱ á✮ ➹åîàêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ✳

âàëèñü äàííûå ñ òåìïåðàòóðíîãî äàò÷èêà✱ çàêðåïë➻ííîãî íåïîñðåäñòâåííî íà îñíîâàíèè
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äåôîðìîãðàôà✱ è ñ ìåòåîñòàíöèè✱ ðàñïîëîæåííîé â ✷✵ ìåòðàõ îò óñòà✲
íîâêè äåôîðìîãðàôà✳ Òàêèå ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû êàê òåìïåðàòóðà✱ âëàæíîñòü✱
äàâëåíèå èçìåíÿþòñÿ ìåäëåííî â òå÷åíèè ñóòîê è íå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà áûñòðûå äå✲
ôîðìàöèîííûå ïðîöåññû✳ Ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà ïîêàçàíèÿ äåôîðìîãðàôà îêàçû✲
âàåò ñêîðîñòü âåòðà✱ êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â óñèëåíèè êîëåáàíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà✳

➹ëàâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé äåôîðìàöèé ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷íûõ ïî✲
ðîä ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñâÿçè ëîêàëüíîãî äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà è åãî ïðîèçâîä✲
íûìè✱ òàêèìè êàê ãåíåðàöèÿ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè✱ èçìåíåíèÿ ïðèçåìíîãî ýëåêòðè÷å✲
ñêîãî ïîëÿ è äð✳ ➶ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ❬✶✱✸✱✹✱✺❪ òàêàÿ ñâÿçü ïîäòâåðæäåíà✱ ïîýòîìó ïðè
ïëàíèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè äåôîðìîãðàôà áûëà âûáðàíà çàðåêîìåíäîâàâøàÿ ñåáÿ è
ïðîñòàÿ â èñïîëíåíèè ñõåìà äåôîðìîãðàôà✲èíòåðôåðîìåòðà ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ✱ èñïîëü✲
çóþùàÿ ÷àñòîòíî ñòàáèëèçèðîâàííûé ëàçåð✳

❮à ðèñ✳ ✷ è ✸ ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåãèñòðàöèè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ðàçíûõ ýíåðãå✲
òè÷åñêèõ êëàññîâ✱ íî ñ✱ ïðèìåðíî✱ îäèíàêîâûì ðàññòîÿíèåì îò ýïèöåíòðà äî ïóíêòà íà✲
áëþäåíèé ✏✃àðûìøèíà✑✳ ➘ëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê çåìëåòðÿñåíèé èñïîëüçîâàëèñü
äàííûå ✃àì÷àòñêîãî ôèëèàëà ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû Ð➚❮✳

➘àííûå äåôîðìîãðàôà ïðèâåäåíû ñ ÷àñòîòîé çàïèñè ✶ ê➹ö è äëÿ îòîáðàæåíèÿ èñïîëü✲
çóåòñÿ âòîðîé êàíàë ðåãèñòðàöèè✱ â êîòîðûé ïèøåòñÿ êîëè÷åñòâî è íàïðàâëåíèå ñáðîñîâ✳
Ñèãíàë ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ✹✹ ê➹ö è✱ íà ðèñ✳ ✷ è ✸✱ ïðèâå✲
äåíà òîëüêî íèçêî÷àñòîòíàÿ å➻ ÷àñòü✳ ✃àê âèäíî èç ïðèâåä➻ííûõ ðèñóíêîâ✱ áîëåå ìîùíîå
çåìëåòðÿñåíèå èìååò áîëåå ñèëüíûé ñèãíàë íà îáîèõ ñèñòåìàõ èçìåðåíèé✳ Ýòè äàííûå ïîç✲

✷✸✵



âîëÿþò îöåíèòü ïðàâèëüíîñòü íàñòðîéêè è ðàáîòû ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè äåôîðìîãðàôà✳
➶ ñëó÷àå çåìëåòðÿñåíèÿ ✶✹ ìàðòà ✷✵✶✻ ãîäà çà ✶✵ ÷àñîâ äî ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ

ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà✱ à òàê æå àìïëèòóäû è êîëè✲
÷åñòâà àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ✼✵✲✷✵✵ ➹ö ñ ãèäðîôîíà✱ óñòàíîâ✲
ëåííîãî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò îòðàæàòåëÿ èçìåðèòåëüíîãî ïëå÷à äåôîðìîãðàôà
✭ðèñ✳✹✮✳ ➶ ýòîò ïåðèîä îòìå÷àëîñü îòñóòñòâèå âåòðà✱ îñàäêîâ✱ ðåçêèõ êîëåáàíèé àòìîñôåð✲
íîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû✱ ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïðèâåä➻ííûé ñëó÷àé✱ êàê
ëîêàëüíûé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïîðîä â ïðåääâåðèè çåìëåòðÿñåíèÿ✳

Ðèñ✳ ✹✳ Ïåðèîä ñ ✼✿✸✵ äî ✷✹✿✵✵ ❯❚ ✶✹ ìàðòà ✷✵✶✻ ãîäà✱ à✮ Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè✱ á✮ ➹åîàêó✲
ñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò ✼✵✲✷✵✵ ➹ö✳

Òàêèì îáðàçîì✱ ïîêàçàíî✱ ÷òî äåôîðìàöèîííûå èçìåðåíèÿ â ïóíêòå íàáëþäåíèé ✏✃à✲
ðûìøèíà✑ âîçîáíîâèëèñü â ïîëíîì îáú➻ìå✱ ÷òî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü äåôîðìàöèè íà
ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ïåðèîäû ✏õîðîøåé✑ ïîãîäû✳
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