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Проводимые с начала 2000-х годов на Петропав-
ловск-Камчатском геодинамическом полигоне 
(зона радиусом примерно 100 км с центром 
в г. Петропавловске-Камчатском) скважинные гео-
акустические измерения и электромагнитные из-
мерения с подземными электрическими антеннами 
позволяют сделать вывод о высокой эффективности 
двух новых методов мониторинга напряжённо-де-
формированного состояния (НДС) геосреды, ос-
новой которых являются данные указанных видов 
измерений.

Первый из методов базируется на открытом 
в ходе многолетних исследований на Петропав-
ловск-Камчатском геодинамическом полигоне эф-
фекте модуляции интенсивности геоакустической 
эмиссии (ГАЭ) слабым переменным электрическим 
полем [1–3]. Физическая суть эффекта заключается 
в зависимости интенсивности геоакустических про-
цессов от амплитуды напряжённости переменного 
электрического поля, воздействующего на геосреду 
в зоне измерительной скважины, и степени влаж-
ности геосреды [4]. Например, воздействие на гео-
среду внешнего электромагнитного излучения 
(ЭМИ) с суточными вариациями амплитуды на-
пряжённости поля будет вызывать соответствующие 

суточные вариации амплитуды ГАЭ —  отклики ГАЭ 
на воздействие ЭМИ. При постоянных амплитудах 
суточных вариаций ЭМИ амплитуды откликов ГАЭ 
на воздействие ЭМИ будут определяться степенью 
влажности геосреды.

Данные многолетних измерений на Петропав-
ловск-Камчатском геодинамическом полигоне по-
казывают, что для заключительных стадий подго-
товки подавляющего числа местных сильных зем-
летрясений, а также для ряда сильных землетрясений 
с эпицентральными расстояниями более 1000 км 
характерны быстрые и значительные изменения 
амплитуд откликов ГАЭ на воздействие внешнего 
ЭМИ. Согласно результатам исследований физиче-
ские причины указанного эффекта связаны с про-
цессами перераспределения порового давления 
в порово-трещинном пространстве прискважинной 
зоны вследствие изменений НДС геосреды на за-
ключительных стадиях подготовки землетрясений 
[5, 6]. Отметим, что указанный эффект стабильно 
наблюдается для землетрясений, для которых вели-
чина S = L/Rh ⋅ 100% (L = 100,44М‑1,29 —  длина очага 
землетрясения в км при аппроксимировании формы 
очага эллипсом; Rh —  гипоцентральное расстояние 
в км, М —  магнитуда землетрясения) составляет ≥5%.

Второй из указанных в начале статьи методов 
непрерывного мониторинга изменений НДС гео-
среды базируется на данных электромагнитных из-
мерений с использованием подземных электриче-
ских антенн, что позволяет контролировать изме-
нения удельного сопротивления Dρ геосреды в зоне 
скважины [7]. Метод характерен своей высокой 
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тензочувствительностью и стабильностью результа-
тов: перед всеми сильными землетрясениями 
с S ≥ 20%, произошедшими с 2006 г., изменения ве-
личины Dρ, контролируемой данным методом, до-
стигали 350–700%. К примеру, накануне сильней-
шего Жупановского землетрясения (М  = 7,2; 
S = 39%), произошедшего 30 января 2016 г. на эпи-
центральном расстоянии Re = 107 км от г. Петропав-
ловска-Камчатского на глубине 161 км, величина 
Dρ за двое суток до землетрясения изменилась при-
мерно на 700% [8].

Полученные к настоящему времени результаты 
ставят ряд вопросов, ответы на которые необходимы 
для дальнейшего развития исследований. В том 
числе необходимо понимание того, насколько ре-
зультаты мониторинга НДС геосреды, базирующи-
еся на данных скважинных геоакустических и элект-
ромагнитных измерений, согласуются с данными 
других видов измерений, отражающих изменения 
параметров поля сейсмотектонических напряжений 
в той же зоне. В этой связи авторами было проведено 
сопоставление результатов мониторинга НДС, ба-
зирующихся на данных скважинных геоакустических 
и электромагнитных измерений, с данными по ме-
ханизмам очагов землетрясений, произошедших 
на том же временном интервале в районе Авачин-
ского залива (восточная Камчатка) —  одной из наи-
более сейсмически активных областей Курило-Кам-
чатской дуги.

Для проведения исследований использовались 
данные геоакустических и электромагнитных изме-
рений, полученные при измерениях на базе сква-
жины Г-1 на интервале ноябрь 2009 г. —  июль 2017 г. 
Скважина Г-1 расположена на окраине г. Петропав-
ловска-Камчатского на удалении около 15 км от бе-
реговой черты Авачинского залива. Скважина имеет 
глубину 2542 м, обсажена на всю глубину. В иссле-
дованиях использовались данные геоакустических 
измерений, проводимые на глубине 1012 м с при-
менением трёхкомпонентного геофона с пьезоэлек-
трическими датчиками типа А1612. Данные элект-
ромагнитных измерений были получены с исполь-
зованием подземной электрической антенны, ос-
новным конструктивным элементом которой явля-
ется обсадная колонна скважины [7].

Касаясь использованных в исследованиях данных 
по механизмам очагов землетрясений, отметим, что 
согласно полученным к настоящему времени ре-
зультатам ключевую роль для восточной Камчатки 
играют сжимающие напряжения, ориентированные 
преимущественно в северо-западном направлении 
вкрест простирания основных морфоструктур [9, 10]. 

Это относится ко всей пологой верхней части Кам-
чатской зоны субдукции, что приблизительно соот-
ветствует области К на рис. 1, простирающейся 
от 50,0° до 56,6° с.ш., в том числе к району Авачин-
ского залива (область А, являющаяся частью об-
ласти K, рис. 1). Основное поле сейсмотектониче-
ских напряжений области K отражается в устойчи-
вом повторении здесь взбросовых механизмов с юго-
западным простиранием плоскостей разрыва. Для 
среднего тензора сейсмического момента, постро-
енного по 309 сильнейшим землетрясениям, прои-
зошедшим в области K за период 1976–2017 гг. (вы-
борка из каталога GCMT всех событий области, 
относящихся к зоне субдукции, с глубинами 
до 70 км), азимут простирания плоскости разрыва 
равен 210°, а ось сжатия субгоризонтальна (угол 
наклона равен 16°) и направлена по азимуту 125°. 
Основную часть этих событий составляют землетря-
сения с магнитудой МW > 5,0. В область A (рис. 1) 
вошла подвыборка из 176 землетрясений, эпицентры 
которых наиболее близко расположены к району 
г. Петропавловска-Камчатского. Аналогичные па-
раметры среднего механизма этих землетрясений 

Рис. 1. Приблизительные границы областей К 
и А и эпицентры центроидов использованных субдук-
ционных землетрясений с Mw > 5,0, произошедших 
в этих областях за период 1976–2017 гг. (кружки 
внутри областей). Представлены также диаграммы 
средних тензоров для каждой из областей.
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практически совпадают с соответствующими зна-
чениями для более протяжённой области К: азимут 
простирания плоскости разрыва 212°, угол наклона 
и азимут оси сжатия соответственно 17° и 127°.

Выше была отмечена высокая устойчивость по-
вторений типа механизма очагов землетрясений 
верхней части Камчатской зоны субдукции. Однако 
в отдельных случаях здесь имеют место события, 
существенно отличающиеся по типу очаговых де-
формаций от остальных событий. Можно предпо-
ложить, что такие землетрясения с нетипичными 
механизмами очагов происходят в интервалы вре-
мени, когда в общем региональном или локальных 
полях сейсмотектонических напряжений возникают 
определённые изменения. Для сравнения с резуль-
татами геоакустических и электромагнитных изме-
рений, полученными при измерениях на базе сква-
жины Г-1, были выбраны землетрясения области A 
из-за близости этой зоны к месту расположения 
скважины Г-1. Сравнения проводили на вре мен ном 
интервале 2008–2017 гг., надёжно представленном 
данными скважинных измерений. Подкаталог тен-
зоров сейсмического момента области A за это время 
представлен 59 событиями.

Для перехода от дискретных механизмов очагов 
землетрясений к непрерывным временным рядам 
напряжений, сброшенным в ходе сейсмического 
процесса, соответствующие тензоры (пятимерные 
линейные объекты) сглаживались скользящими 
временными (косинусоидальными) окнами. Эф-
фективная ширина окна сглаживания составляла 
около 10 месяцев. Таким образом, для каждого мо-
мента вычислялся “локально-средний” по времени 
(и выбранной пространственной области) механизм. 
По соответствующему тензору независимо для каж-
дого момента времени вычислялись параметры его 
главных осей (рис. 2в, г). Подчеркнём, что кривые 
азимута главной оси сжатия (рис. 2в) и наклона к го-
ризонту главной оси сжатия (рис. 2г) являются ре-
зультатом осреднения соответствующих тензоров, 
но не результатом сглаживания соответствующих 
азимутов и наклонов.

Сравнивая данные скважинных геоакустических 
и электромагнитных измерений, представленные 
на рис. 2, с изменениями параметров механизмов 
очагов землетрясений, можно отметить следующее.

1. Как показано в [3, 5], резкое и значительное 
уменьшение амплитуд откликов ГАЭ на воздействие 
внешнего ЭМИ с одновременным уменьшением 
удельного электрического сопротивления геосреды 
в зоне скважины Г-1 на интервале март 2011 г. —  ав-
густ 2012 г. (рис. 2а, б) могут являться следствием 

аномально высокого роста сжимающих напряжений 
на постсейсмической стадии Тохокского мегазем-
летрясения (Мw = 9,0), произошедшего 11.03.2011 г. 
на эпицентральном расстоянии около 2000 км 
от г. Петропавловска-Камчатского. Из данных, при-
ведённых на рис. 2, следует, что для осреднённых 
механизмов очагов землетрясений, произошедших 
на том же временном интервале в районе Авачин-
ского залива, наблюдались значительные изменения 
азимута направления (рис. 2в) и угла наклона глав-
ной оси сжатия (рис. 2г).

2. Из данных, приведённых на рис. 2а, можно 
видеть, что сразу после момента сильнейшего 
(Мw = 7,7) глубокого (Н = 626 км) землетрясения, 
произошедшего 14.08.2012 г. на эпицентральном 
расстоянии около 1000 км от скважины Г-1 (см. 
врезку к рис. 2а), началось восстановление откликов 
ГАЭ в зоне скважины Г-1 для глубин порядка 1000 м. 
Как показано в [8], физические причины такого 
результата могут объясняться началом роста влаж-
ности пород в зоне скважины Г-1 вследствие увели-
чения объёма порово-трещинного пространства 
геосреды в связи с переходом НДС геосреды от ста-
дии сжатия к стадии относительного растяжения. 
В этой связи интервал сентябрь 2012 г. —  апрель 
2015 г. по данным скважинных измерений интер-
претируется как интервал относительного растяже-
ния. Данные о механизмах очагов землетрясений 
(рис. 2в, г) указывают на то, что к моменту начала 
стадии растяжения (определённому по данным сква-
жинных измерений) значения азимута направления 
(рис. 2в) и угла наклона главной оси сжатия (рис. 2г) 
вернулись к своим среднемноголетним значениям.

3. Аномальные изменения параметров ГАЭ 
(рис. 2а) и удельного электрического сопротивления 
геосреды (рис. 2б) в зоне скважины Г-1 на интервале 
май 2015 г. —  июнь 2017 г. совпадают с заключитель-
ной стадией подготовки и реализацией сильнейшего 
(магнитуда Мw = 7,2) Жупановского землетрясения, 
произошедшего 30.01.2016 г. на эпицентральном 
расстоянии Re = 107 км от г. Петропавловска-Кам-
чатского на глубине 161 км [12]. Как следует из дан-
ных, приведённых на рис. 2в, г, для этого временного 
интервала также наблюдаются синхронные откло-
нения от среднемноголетних значений параметров 
механизмов землетрясений: азимута (рис. 2в) и угла 
наклона (рис. 2г) главной оси сжатия сброшенных 
напряжений. 

Таким образом, сопоставление результатов мо-
ниторинга НДС геосреды на основе данных геоаку-
стических и электромагнитных измерений, прово-
димых на базе скважины Г-1, с данными по меха-
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низмам очагов землетрясений, произошедших 
в районе Авачинского залива, показывает их каче-
ственное согласование. Такой результат можно счи-
тать дополнительным подтверждением обоснован-
ности использования скважинных геоакустических 
измерений и измерений с подземными электриче-
скими антеннами для мониторинга НДС геосреды 
сейсмоактивных регионов.

Источник финансирования. Работа выполнена при 
поддержке Президиума ДВО РАН (грант № 18–5–095).
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Рис. 2. Изменения параметров ГАЭ и удельного сопротивления геосреды в зоне скважины Г-1 в сравнении с изме-
нениями параметров механизмов очагов землетрясений: а —  среднеквадратические значения откликов ГАЭ на воз-
действие внешнего ЭМИ для глубины 1012 м (Y-компонента, канал 160 Гц), на врезке — изменения амплитуды от-
кликов ГАЭ в более детальном масштабе; б —  изменения удельного сопротивления пород в зоне скважины Г-1 
на глубинах до 1000 м; в —  азимут направления главной оси сжатия по данным о механизмах очагов землетрясений, 
штрихпунктирная и пунктирная горизонтальные линии А и К —  значения азимута для среднего тензора для областей 
А и К соответственно; г —  наклон к горизонту главной оси сжатия по данным о механизмах очагов землетрясений, 
штрихпунктирная и пунктирная горизонтальные линии А и К —  значения наклона для среднего тензора для областей 
А и К соответственно. Стадии сжатия и растяжения определены по данным скважинных измерений.
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The results of comparing the data of two methods of geophysical monitoring of the stress-strain state of a borehole 
of the geoenvironment in the zone of Petropavlovsk-Kamchatsky geodynamic testing site to the data on the focal 
mechanisms of earthquakes that occurred in this zone on the same time interval are presented.

Keywords: geoacoustic emission, electromagnetic radiation, earthquake focal mechanisms, borehole, Petropavlovsk-
Kamchatsky geodynamic testing site, stress-strain state of the geoenvironment.
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