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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ãîðíûå ïîðîäû çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàí-
òèè ïîäâåðæåíû íåïðåðûâíûì èçìåíåíèÿì íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûì ñ
ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ëóííî-ñîëíå÷íûìè
ïðèëèâàìè è òåõíîãåííûìè âîçäåéñòâèÿìè. Íàèáî-
ëåå ðàçâèòûå èçìåíåíèÿ äîëæíû íàáëþäàòüñÿ â
îáúåìàõ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ñ îòíîñèòåëüíî âûñî-
êîé ïóñòîòíîñòüþ (ïîðèñòîñòüþ è òðåùèíîâàòîñ-
òüþ), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèìè ïàðàìåòðàìè
êàê ïëîòíîñòü òðåùèí, ñòåïåíü èõ ðàñêðûòèÿ, íàñû-
ùåííîñòü ôëþèäàìè, çàïîëíåííîñòü ãàçîîáðàçíîé è
æèäêîé ôàçàìè. Èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ ìîæ-
íî ôèêñèðîâàòü ñåéñìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, òàê êàê
ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí çàâèñÿò îò âñåõ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ôàêòîðîâ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ âà-
ðèàöèÿìè íàïðÿæåíèé â ñðåäå.

Êîíòðîëü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñðåäû îñóùåñòâëÿåòñÿ äîëãîâðåìåííûìè
ãåîäåçè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè, íàáëþäåíèÿìè âðå-
ìåííûõ âàðèàöèé âðåìåí ïðîáåãà èëè ñêîðîñòåé ñåé-
ñìè÷åñêèõ âîëí îò èñêóññòâåííûõ (âçðûâû, ïíåâìî-
èçëó÷àòåëè, âèáðàòîðû) è åñòåñòâåííûõ (çåìëåòðÿñå-
íèÿ) èñòî÷íèêîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ íà ãëóáèíàõ, ïðåâûøàþùèõ 10 êì,
íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûìè è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûìè
ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå âîëíû îò çåìëåòðÿ-
ñåíèé, íàïðèìåð, ìåòîä îáìåííûõ âîëí çåìëåòðÿñå-
íèé (ÌÎÂÇ). Ïðèìåíåíèå ÌÎÂÇ ïîçâîëèëî çàôèê-
ñèðîâàòü èçìåíåíèå âî âðåìåíè ãðàíèö îáìåíà íà
ñåéñìè÷åñêèõ ðàçðåçàõ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ [1-3] è
êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ýòî ïðîõîæäåíèåì äåôîðìà-
öèîííûõ âîëí [1-2]. Îäíàêî êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè
âàðèàöèé îáúåìíîé äåôîðìàöèè ïðè ýòîì íå ïðîâî-
äèëèñü, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, áûëî ñâÿçàíî ñ ñóùå-
ñòâåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ
âàðèàöèé ñêîðîñòè îáìåííûõ âîëí. Õîòÿ êðîìå

îáìåííûõ âîëí, â ÌÎÂÇ óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ è
êðàòíî-îòðàæåííûå ïðîäîëüíûå âîëíû îò çåìëå-
òðÿñåíèé [6].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí
ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé îáúåìíîé äåôîðìàöèè
ïî êðàòíî-îòðàæ¸ííûì ïðîäîëüíûì âîëíàì è ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà äåôîðìàöèîííîãî
ïðîöåññà ïî âðåìåííûì âàðèàöèÿì îòíîñèòåëüíîãî
èçìåíåíèÿ ðàñ÷¸òíîé ãëóáèíû îòðàæàþùèõ ãðàíèö.
Âïåðâûå âàðèàöèè îáúåìíîé äåôîðìàöèè îöåíåíû
äî ãëóáèíû ïîðÿäêà 50 êì, ïðè÷åì, ñ èñïîëüçîâàíè-
åì åñòåñòâåííîãî èñòî÷íèêà âîëí.

ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ, ÓÑËÎÂÈß ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ È
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Ñåéñìîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã íà þãå Ïðè-
àìóðüÿ ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì ÌÎÂÇ â ïåðèîä 1996-97
ãã. ñ îïðåäåëåíèåì ïî êðàòíî-îòðàæ¸ííûì âîëíàì îò
äàë¸êèõ çåìëåòðÿñåíèé îòíîñèòåëüíûõ âàðèàöèé
ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí δVp äëÿ çåìíîé êîðû è
âåðõîâ ìàíòèè.

Íàáëþäåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì àïïàðàòóðíîãî êîìïëåêñà “×åðåïàõà”, ñîñòîÿùå-
ãî èç ñòàíöèè çàïèñè ÀÑÑ-6/12, óêîìïëåêòîâàííîé
ñåéñìîïðè¸ìíèêîì ÑÊ-1Ï, è ñòàíöèè âîñïðîèçâåäå-
íèÿ ÂÑÑ-6, ñîñòûêîâàííîé ÷åðåç ïëàòó ââîäà äàí-
íûõ L-1210 ñ êîìïüþòåðîì òèïà IBM PC/486. Ñòàí-
öèÿ çàïèñè áûëà óñòàíîâëåíà â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ ñ
êîîðäèíàòàìè 47,6° ñ.ø., 134,7° â.ä. â îòàïëèâàåìîì
ïîìåùåíèè, ñåéñìîïðè¸ìíèêè – â çàêðûòîì ïàâèëü-
îíå íà çàãëóáë¸ííîé áåòîííîé òóìáå.

Äëÿ îöèôðîâêè, âèçóàëèçàöèè, îáðàáîòêè è
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðî-
ãðàìì ÌÎÂÇÁÎË [4]. Ïðè îáðàáîòêå îòáèðàëèñü
çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ïðîñòîé èìïóëüñíîé ôîðìîé ïðîõî-
äÿùåé ïðîäîëüíîé Ð-âîëíû è ïðèñóòñòâèåì â ïîñëå-
äóþùèõ âñòóïëåíèÿõ èìïóëüñíûõ êîëåáàíèé ñ ìåíü-
øåé àìïëèòóäîé. Óëó÷øåíèå èäåíòè÷íîñòè ñåéñìè-

ÓÄÊ 550.344 + 550.341.5

ÑÅÉÑÌÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Â.À. Áîðìîòîâ, Â.Ã.Áûêîâ
Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Ïðåäëîæåí è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé îáú¸ìíîé äåôîðìàöèè ïî êðàòíî-
îòðàæ¸ííûì ïðîäîëüíûì âîëíàì, âûäåëÿåìûì â íà÷àëüíîé ÷àñòè ñåéñìîãðàìì äàë¸êèõ çåìëåòðÿñåíèé.
Ðåçóëüòàòû ñåéñìîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, âûïîëíåííîãî íà þãå Ïðèàìóðüÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò î
êà÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì ðàçëè÷èè äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà íà ðàçíûõ ãëóáèííûõ óðîâíÿõ.
Âàðèàöèè îáúåìíîé äåôîðìàöèè îöåíåíû äî ãëóáèíû 50  êì.
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÷åñêèõ êàíàëîâ äîñòèãàëîñü ïðè îáðàáîòêå ïóòåì
êîððåêöèè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ è ôàçîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì çàïèñåé èìïóëüñíîé êà-
ëèáðîâêè, êîòîðûå ïðîèçâîäèëèñü ïðè ðåãèñòðàöèè
÷åðåç êàæäûå 8 ÷àñîâ. Ãðàô îáðàáîòêè ñêîððåêòèðî-
âàíûõ ñåéñìîãðàìì âêëþ÷àë ïîëîñîâóþ ÷àñòîòíóþ
ôèëüòðàöèþ (1-2,5 Ãö) è âû÷èñëåíèå ïîëÿðîãðàìì ñ
ëèíåéíûì è íåëèíåéíûì (îñòðîíàïðàâëåííûì) ïðî-
åöèðîâàíèåì. Äàëåå îïðåäåëÿëàñü ôîðìà èìïóëüñà
Ð-âîëíû, è íà êîìïîíåíòàõ âû÷èñëÿëèñü àìïëèòóäû
è âðåìåíà èìïóëüñîâ ñîâïàäàþùèõ ïî ôîðìå ñ èì-
ïóëüñîì Ð-âîëíû. Ïî àìïëèòóäàì è âðåìåíàì ïðèõî-
äà âîëí îïðåäåëÿëñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé óãîë âûõîäà
âîëí â ïðåäïîëîæåíèè èõ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Â
êà÷åñòâå êðàòíî-îòðàæ¸ííûõ âîëí èäåíòèôèöèðîâà-
ëèñü òå âîëíû, êîòîðûå èìåëè îòêëîíåíèå îò íàïðàâ-
ëåíèÿ Ð-âîëíû äî 10-25°. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîèçâî-
äèòü íå òîëüêî èäåíòèôèêàöèþ, íî è îòáîð êðàòíî-
îòðàæ¸ííûõ âîëí îò ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö ðàç-
äåëà. Ó÷¸ò çíàêà ôàçû êðàòíî-îòðàæ¸ííûõ âîëí ïî
îòíîøåíèþ ê ôàçå Ð-âîëíû ïîçâîëèë âûäåëèòü âîë-
íû, îòðàæ¸ííûå îò ãðàíèö, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñ ãëóáèíîé. Ýòîò òèï âîëí, â
îòëè÷èå îò âîëí, îòðàæ¸ííûõ îò èíâåðñíûõ ãðàíèö,
áîëåå îäíîçíà÷íî îòäåëÿåòñÿ îò ðàññåÿííûõ ïðî-
äîëüíûõ âîëí, ó êîòîðûõ çíàê ôàçû ñîâïàäàåò ñî
çíàêîì Ð-âîëíû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ áîëüøåé óâåðåííî-
ñòüþ îòíîñèòüñÿ ê âàðèàöèÿì âðåì¸í çàïàçäûâàíèÿ
âîëí è èçìåíåíèé èõ àìïëèòóä. Ïîñòðîåíèå ãëóáèí-
íîãî ðàçðåçà ïðîèçâîäèëîñü ñ ó÷¸òîì ñåéñìè÷åñêîãî
ñíîñà ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîìåðíîãî ñêîðîñòíîãî
çàêîíà.

ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÃÎ
ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÏÐÎÄÎËÜÍÛÕ ÂÎËÍ È
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ãäå χ - êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ãåîìàòåðèàëîâ
çåìíîé êîðû.

Äëÿ ñëåæåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè äåôîðìàöèé
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé ñêîðîñòè äîëæíà
áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå, íå ìåíåå 5%. ÌÎÂÇ, êàê ýòî
áóäåò ïîêàçàíî íèæå, íå ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ îïðåäåëÿòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé Vp,
íî îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìå-
íåíèþ ñêîðîñòåé, ÷òî âûðàæàåòñÿ âî âðåìåííîì èç-

ìåíåíèè ðàñ÷¸òíîé ãëóáèíû H çàëåãàíèÿ îòðàæàþ-
ùèõ ãðàíèö, âû÷èñëÿåìîé ïðè àïðèîðíî çàäàííîì
ïîñòîÿííîì ñêîðîñòíîì çàêîíå. Ïîýòîìó ñîîòíîøå-
íèå (1) íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû äàííûå ÌÎÂÇ ìîæíî áûëî ïðèìåíèòü äëÿ
ðàñ÷åòà âàðèàöèé äåôîðìàöèé de. Ñ ýòîé öåëüþ ðàñ-
ñìîòðèì ëó÷åâóþ ñõåìó (ðèñ.1) ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïðîäîëüíûõ âîëí è âûòåêàþùóþ èç íåå ñâÿçü ìåæäó
îòíîñèòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòåé ïðîäîëü-
íûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è ðàñ÷¸òíîé ãëóáèíîé çàëåãà-
íèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ãðàíèö.

Â íà÷àëüíîé ÷àñòè çàïèñè (ïåðâûå äåñÿòêè ñå-
êóíä) ñåéñìîãðàìì äàëåêèõ çåìëåòðÿñåíèé ïîñëå
âñòóïëåíèÿ ïðîõîäÿùåé ïðîäîëüíîé âîëíû (Ð – âîë-
íû), èìåþùåé ïëîñêèé ôðîíò, íàáëþäàþòñÿ ðåãó-
ëÿðíûå êðàòíî-îòðàæåííûå ïðîäîëüíûå âîëíû
(ÐÐÐ) îò ãðàíèö ëèòîñôåðû (ñì. ðèñ.1). Âîëíà ÐÐÐ
ïðèõîäèò â òî÷êó íàáëþäåíèÿ âñëåä çà âîëíîé Ð ïîñ-
ëå äâóõ îòðàæåíèé (îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ãðàíè-
öû) ñ çàïàçäûâàíèåì ïî âðåìåíè

, (2)

ãäå H - ãëóáèíà ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöû, Vp - ýôôåê-
òèâíàÿ ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû äî ãðàíèöû
(ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äëÿ ñëîÿ), Va - êàæóùàÿñÿ ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòîâ ïðîäîëüíûõ âîëí âäîëü
ãðàíèö, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòíûì
ñòðîåíèåì ñðåäû íà ïóòè ïðîáåãà Ð-âîëíû îò î÷àãà
äî ãðàíèöû.

Êàæóùàÿñÿ ñêîðîñòü Ð-âîëíû Va îò äàë¸êèõ
çåìëåòðÿñåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñðåäíåìèðîâîìó ãî-
äîãðàôó [8]. Äëÿ ýïèöåíòðàëüíûõ ðàññòîÿíèé â èí-
òåðâàëå 30-60° òî÷íîñòü âû÷èñëåííîé êàæóùåéñÿ
ñêîðîñòè аV ïî ñðåäíåìèðîâîìó ãîäîãðàôó ðàâíà 2-
3 %. Äëÿ óäàëåíèé 63-102° îøèáêà íå ïðåâûøàåò 5%,
à äëÿ çíà÷åíèé ìåíåå 30° îøèáêà çíà÷èòåëüíî âûøå.

Åñëè äëÿ äâóõ áëèçêèõ âî âðåìåíè çåìëåòðÿ-
ñåíèé èçâåñòíû êàæóùèåñÿ ñêîðîñòè  V a1 è V a2 (Vp

Ðèñ.1. Ëó÷åâàÿ ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí.
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Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ Vp çàâèñèò îò òî÷íîñòè
îïðåäåëåíèÿ аV âðåìåíè çàäåðæêè ∆tppp è äëÿ îòíî-
ñèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíûõ (f~1Ãö) Ð-âîëí ïðè ãëóáè-
íàõ ìåíåå 40 êì (òàáë.) íå ìîæåò áûòü âûøå 10%, ÷òî
íåäîñòàòî÷íî äëÿ âûÿâëåíèÿ âàðèàöèé Vp â çåìíîé
êîðå. Íî åñëè èìååòñÿ ðÿä çåìëåòðÿñåíèé ñ ðàçëè÷íû-
ìè ýïèöåíòðàëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè, òî òîãäà çà ñ÷¸ò
ñòàòèñòè÷åñêîãî ýôôåêòà âîçìîæíî áîëåå òî÷íîå îï-
ðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïî óðàâíåíèþ (2) â êâàäðàòè÷-
íûõ êîîðäèíàòàõ:

∆t H
V

H

V
ppp
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2
2

2
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2
4 4= − . (4)

 Â ýòèõ êîîðäèíàòàõ ðåçóëüòàòû ñåéñìîçîíäè-
ðîâàíèÿ ëèòîñôåðû áóäóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ ñåðèåé îò-
ðåçêîâ ïðÿìûõ, íàêëîí êîòîðûõ ðàâåí –4H2, à êîîð-
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2
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òî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé çàâèñèìîñòè
âëèÿíèå âàðèàöèé ñêîðîñòåé Vp è Va ðàçíîå. Òàê êàê
âåëè÷èíà Va ïðåâûøàåò Vp â 2-3 ðàçà (äëÿ äèàïàçîíà
ýïèöåíòðàëüíûõ ðàññòîÿíèé 30-60°), òî âàðèàöèè è
ïîãðåøíîñòè Va âëèÿþò íà ïðèðàùåíèÿ ∆t t t t

2 â 4-9
ðàç ñëàáåå, ÷åì âàðèàöèè è ïîãðåøíîñòè Vp. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÷àñòè÷íîé êîì-
ïåíñàöèè âëèÿíèÿ Va (çà ñ÷åò ââåäåíèÿ êèíåìàòè÷åñ-
êîé ïîïðàâêè) äîáèòüñÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âàðèàöèé ñêîðîñòè Vp ïðè
ëþáîì íàáîðå çåìëåòðÿñåíèé.

Ïîêàæåì, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè äâóõ ñåéñìè-
÷åñêèõ ñîáûòèé 1 è 2, ðàçäåëåííûõ áîëüøèì èíòåð-
âàëîì âðåìåíè, âàðèàöèè ∆ t p p p (ñ ââåä¸ííîé êèíå-
ìàòè÷åñêîé ïîïðàâêîé) áóäóò ñâÿçàíû, â îñíîâíîì,
òîëüêî ñ èçìåíåíèåì Vp. Çàâèñèìîñòü âðåìåííîé çà-
äåðæêè îò ýïèöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìîæíî èñ-
êëþ÷èòü ïóòåì äåëåíèÿ åå íà êèíåìàòè÷åñêóþ ïî-
ïðàâêó, âû÷èñëåííóþ äëÿ àïðèîðíî çàäàííîãî çíà-
÷åíèÿ V p è äëÿ îïðåäåë¸ííûõ ïî ñðåäíåìèðîâîìó

ãîäîãðàôó çíà÷åíèé V a1 , V a2 . Îòíîøåíèå ýòèõ âðå-
ìåí çàäåðæêè áóäåò èìåòü âèä
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ãäå èíäåêñû 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê ïàðàìåòðàì ñðåäû ïðè
ðàçíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èñòèííîå èç-
ìåíåíèå ãëóáèí ìåíüøå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé â 104–

103 ðàç [12] è 
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Òàêèì îáðàçîì, (7) ñâÿçûâàåò îòíîñèòåëüíûå
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè Vp ñ âðåìåííûìè âàðèàöèÿìè
âðåìåí ïðîáåãà
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ppp
≅ − . (8)

Ïðè îäèíàêîâûõ V p è ðàçíûõ V α îòíîøåíèÿ
äâóõ ðàñ÷¸òíûõ ãëóáèí ïîñëå ñîêðàùåíèÿ îäèíàêî-
âûõ âåëè÷èí ïðèìåò âèä
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Ïîäñòàâëÿÿ (2) â (9), ïîëó÷èì àíàëîãè÷íîå (6)
âûðàæåíèå, êîòîðîå ïîñëå ñîêðàùåíèÿ áëèçêèõ ïî
çíà÷åíèÿì âåëè÷èí ïåðåõîäèò â ïðèáëèæ¸ííîå ñîîò-
íîøåíèå

( )∆ ∆ ∆

∆
∆V

V

t

t
H

H
H
H

p

p

ppp

ppp
≅ − ≅ − = −2

1
1 . (10)

Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè
ñêîðîñòè Ð-âîëíû ïðèáëèæåííî ñîâïàäàþò ñ îòíîñè-
òåëüíûìè èçìåíåíèÿìè ðàñ÷¸òíîé ãëóáèíû.

Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé
âûïîëíåíû íà îñíîâå çàãðóáë¸ííûõ ðàçíîñòåé âðå-
ìåí ∆t ppp äî 0,1ñ, ê êîòîðûì äîáàâëåíû ïîãðåøíîñòè
±0,05 ñ ïðè èõ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ ñî÷åòàíè-
ÿõ (ñì. òàáë.). Çíà÷åíèÿ V p âûáèðàëèñü ñ òî÷íîñòüþ
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8% от истинных, V α   — 3%. Изменение истинных ве-
личин скоростей достигало 10%. Расчёты показали,
что необходимая точность определения (около 5%)
относительных вариаций эффективных скоростей
может быть достигнута для глубин более 10 км. Это
относится и к определению вариаций пластовых ско-
ростей Vпл. в слоях мощностью h по вариациям отно-
шения расчётных мощностей, т.к. разность времен
запаздываний для многослойной горизонтально-
слоистой модели равна сумме запаздываний кратно-
отраженных волн от подошвы и кровли одноимен-
ного пласта:
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ВРЕМЕННЫЕ ВАРИАЦИИ ОБЪЕМНОЙ
ДЕФОРМАЦИИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ

ДОЛГОВРЕМЕННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ МОВЗ

Долговременные наблюдения за отражающи-
ми границами на глубинных разрезах сейсмозонди-
рования МОВЗ на юге Приамурья, построенных с
использованием одного и того же скоростного зако-
на, показали, что расчетная глубина залегания этих
границ изменяется, а в некоторых единичных случа-
ях площадки не фиксируются совсем (рис.2). Вероят-
но, это связано с появлением “фантомных” границ –
границ, не имеющих вещественного выражения в
среде и реагирующих на изменение во времени полей
напряжений [9].

 Достоверность выделения отражающих гра-
ниц по кратно-отраженным волнам подтверждается
и их построением по обменным волнам (рис. 2а). По-

ведение сейсмоотражающих границ во времени пред-
ставлено на рис. 2б. Границы показаны в виде изоли-
ний плотности распределения точек отражения или
обмена, построенных в соответствии с законом нор-
мального распределения и с учётом разрешающей
способности метода.

Вариации глубин залегания сейсмоотражаю-
щих границ позволили оценить временной ход отно-
сительных изменений средних скоростей Р-волн

∆V
V

p

p
, определяемых по записям удаленных земле-

трясений, и связанных с ними вариаций объемных
деформаций δе следующим из (1) и (10) соотноше-
нием

δ
χ χ

e
V

V
H
H

p

p
= − ≈ −











1 1
12

1

∆
. . (12)

Величина δе приближенно характеризует вре-
менной ход объемной деформации среды в районе
наблюдений; Н1, Н2 - глубина залегания на глубин-
ных разрезах одной и той же отражающей границы в
разные промежутки времени (рис.3). Положительные
значения δе фиксируют расширение (разуплотнение)
выделенного объема или увеличение суммарного
объема трещиноватого пространства (пустотности).
Это должно приводить к уменьшению средних зна-
чений скорости продольных волн Vp , что выражает-
ся в “опускании” границы на глубину H 2 . Если
δе < 0, то это означает объемное сжатие и приводит к
увеличению Vp , а, следовательно, и к “поднятию”
отражающей границы с уровня H 1  до H 2

( )H H1 2> . Зная δе и среднее значение модуля всесто-
роннего сжатия M , которое для пород земной коры

Таблица. Оценки погрешностей определения вариаций скоростей

Точные значения Расчётные значения
Погрешность
определения

Глубина,
Н  (км)

Скорость,
V p1 (км/с)

Скорость,
V p2 (км/с)

Отношение
V 2/V 1 V p H H1 2

V p1   %
  ïî  óðàâíå-

  íèþ  (3)

 ∆V p/V p
  %   

5 5,9 5,4 0,9 5,5 0,97 100  6.5
5 5,1 5,6 1,1 5,5 1,16 -13  5.1

10 6,2 5,6 0,9 5,7 0,94  24  3.2
10 5,3 5,8 1,1 5,7 1,17  -11  5.9
20 6,5 5,9 0,9 6,0 0,92  26  1.4
20 5,6 6,1 1,1 6,0 1,14  -9  3.9
40 6,9 6,3 0,9 6,4 0,91  8  0.1
40 5,9 6,5 1,1 6,4 1,14  -5  3.5
80 7,3 6,7 0,9 6,8 0,89  -1  -2.3
80 6,3 6,9 1,1 6,8 1,15  4  4.4
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Ðèñ.2. Ãëóáèííûé ðàçðåç (à) è åãî âðåìåííûå âàðèàöèè (á). Ì – ãðàíèöà Ìîõî; Ê2 – êðîâëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî
ñëîÿ â íèçàõ çåìíîé êîðû; 2 – íîìåð âûáðàííîé èçîëèíèè.

à
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òà íåëèíåéíîñòè χ≈3⋅103–2⋅105 [5]. Õîðîøåå ñîâïàäå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ âàðèàöèé ñêî-
ðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí íà Êàì÷àòêå ïîëó÷åíî ïðè
χ=104 [7].

Ðàçíîñòü ãëóáèí çàëåãàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ îòðà-
æàþùèõ ãðàíèö (èõ âðåìåííîé õîä) â èññëåäóåìîì
ðàéîíå ñîñòàâëÿåò â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé ãëóáèíû
çàëåãàíèÿ âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1000-1300 ì. Ïåðåñ÷åò
ïî (12) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò îòíîñè-
òåëüíîìó èçìåíåíèþ ñêîðîñòåé (2,0-11,0)⋅10-2 èëè îò-
íîñèòåëüíûì äåôîðìàöèÿì δå ≈ (2,0-11,0)⋅10-5 ïðè
çíà÷åíèè χ=103 (ðèñ.4) è íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëà-
ñèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé.

Òàê, îöåíêè âðåìåííûõ âàðèàöèé îáúåìíîé
äåôîðìàöèè äàþò äëÿ Êàâìèíâîäñêîãî ðàéîíà δe ≈
2,5⋅10-5, äëÿ Êîïåòäàãà - δe ≈ 1,2⋅10-5, äëÿ Öåíòðàëü-
íîé è Þæíîé Êàëèôîðíèè δe ≈ 10-6 [10]. Ïðè ýòîì óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî äåôîðìàöèÿì δe ≈ 10-5 - 10-6 ñîîòâåò-
ñòâóþò îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè ñðåäíèõ ñêîðîñòåé
Ð-âîëí îò ìåñòíûõ è óäàëåííûõ çåìëåòðÿñåíèé ïî-
ðÿäêà 10-2-10-3, à îò èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ~10-3.
Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè óêàçàííûõ ðàçëè÷èé âàðèà-

Ðèñ. 2. (ïðîäîëæåíèå)

ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 5⋅1010 Ïà, ìîæíî îöå-

íèòü è èçìåíåíèå ïîëÿ íàïðÿæåíèé .

Äëÿ âåðõíåé òîëùè (10-15 êì) çåìíîé êîðû
ïàðàìåòð χ ≈ 103 [13], à äëÿ çåìíîé êîðû â öåëîì ïî-
ëó÷åíû àíîìàëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-

á

öèé 
p

p

V

V∆
ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííàÿ ìèãðàöèÿ ýïèöåíò-

ðîâ çåìëåòðÿñåíèé è âàðèàöèè èõ ìàãíèòóä [11]. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðèáëèæåííîãî ñîîòíîøå-
íèÿ (12) äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé îáúåìíîé äåôîð-
ìàöèè âïîëíå äîïóñòèìî.

Âðåìåííîé õîä îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ äå-
ôîðìàöèé íà 8 ãëóáèííûõ óðîâíÿõ (ñì. ðèñ.4) ñâèäå-
òåëüñòâóåò î êà÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì ðàçëè-
÷èè äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà íà ðàçëè÷íûõ ãëóáè-
íàõ. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîêâàð-
òàëüíî îñðåäí¸ííûõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ãëóáèí ãðà-
íèö. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ó÷àñòêè ïðîòèâî-
ôàçíîãî êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ñðå-
äû, à òàêæå âðåìåííîé õîä δå íà ãëóáèíå Í ≈ 11-12
êì, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îò
ðàçðóøåíèé òèïà õðóïêîãî ñêîëà ê ïñåâäîïëàñòè÷åñ-
êîìó, à çàòåì è ïëàñòè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ [14]. Ïðè
ýòîì àìïëèòóäà îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè δå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ ãëóáèíîé.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ðàíåå èçìåðåíèÿ
âàðèàöèé îáúåìíîé äåôîðìàöèè ïðîâîäèëèñü ñåéñ-
ìè÷åñêèìè ìåòîäàìè òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì èñêóññò-
âåííûõ èñòî÷íèêîâ è ëèøü äî óðîâíÿ 10 êì [11].

Èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñ-
òîÿíèÿ ãîðíûõ ìàññèâîâ âñëåäñòâèå ãåîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ äîëæíî îòðàçèòüñÿ è íà èçìåíåíèè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ìàññèâîâ, â ÷àñòíîñòè,
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Ðèñ.3. Ñõåìà ìèãðàöèè ñåéñìîîòðà-
æàþùåé ãðàíèöû ïðè Í = 20 êì.

Ðèñ.4.  Âðåìåííîé õîä îòíîñèòåëü-
íîé äåôîðìàöèè δe ñðåäû íà ðàç-
ëè÷íûõ ãëóáèíàõ Í. à) 1- 8 êì; 2-
11-12 êì; 3- 14 êì; 4- 20-21 êì, á) 5-
27-29 êì; 6- 32 êì; 7- 35-36 êì; 8-
46-47 êì.

Ðèñ.5.  Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå
ïîðèñòîñòè ∆m ñî âðåìåíåì íà ðàç-
ëè÷íûõ ãëóáèíàõ: 1- Í=11 êì; 2-
Í=21 êì. à – ñóõîé ðåæèì; á – âî-
äîíàñûùåííûé ðåæèì.
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èõ ïóñòîòíîñòè, ìîäóëåé óïðóãîñòè è ïëîòíîñòè.
Ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè Ãàññìàíà-Äîìåíèêî [15] ïîçâîëè-
ëè îïðåäåëèòü (ðèñ.5) èçìåíåíèå ïîðèñòîñòè ∆m ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñðåäû ïî âàðèàöèÿì îòíîñèòåëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ ñêîðîñòè, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ìîæíî
îöåíèòü ïî âðåìåííîìó õîäó ñåéñìîîòðàæàþùèõ
ãðàíèö. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ∆m â íàñûùåííîì è
ñóõîì ðåæèìàõ êîððåëèðóþòñÿ ïî âðåìåíè ñ âàðèà-
öèÿìè îòíîñèòåëüíîé îáúåìíîé äåôîðìàöèè (ñì.
ðèñ.4-5). Òàê, ïîëîæèòåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîð-
ìàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïîðèñòîñòè
(∆m > 0) è, íàîáîðîò, ñæàòèå ñðåäû ïðèâîäèò ê îòíî-
ñèòåëüíîìó çàêðûòèþ (∆m < 0) òðåùèí (ïîð), ò.å.
óìåíüøåíèþ âûäåëåííîãî îáúåìà, ÷òî îçíà÷àåò
“ïîäíÿòèå” îòðàæàþùåé ñåéñìè÷åñêîé ãðàíèöû.

Äåôîðìàöèîííûé ïðîöåññ â èññëåäóåìîì ðàé-
îíå íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ â ðàçíûå ïåðèîäû íà-
áëþäåíèé èìååò íåîäèíàêîâûé õàðàêòåð (ðèñ.6). Áî-
ëåå ñòàáèëüíàÿ, ïî êðàéíåé ìåðå áåç èçìåíåíèÿ ôàçû
êîëåáàíèé, îáñòàíîâêà ôèêñèðóåòñÿ íà ãëóáèíå ïðå-
âûøàþùåé 28 êì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äîëãîâðåìåííûõ
íàáëþäåíèé ÌÎÂÇ çà ìèãðàöèåé ñåéñìè÷åñêèõ ãðà-
íèö, îöåíêè âðåìåííûõ âàðèàöèé îáúåìíîé äåôîð-
ìàöèè è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè èññëåäîâàíèé,
ïðîâåäåííûõ äðóãèìè ìåòîäàìè â ðàçëè÷íûõ ðåãèî-
íàõ, ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåí-
íîãî ñïîñîáà äëÿ ìîíèòîðèíãà äåôîðìàöèîííîãî
ïðîöåññà. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå àïðîáàöèè îïèñàííîé
ìåòîäèêè íàèáîëåå äîñòîâåðíûå äàííûå óäàëîñü ïî-
ëó÷èòü ïîêà äëÿ âàðèàöèé ýôôåêòèâíûõ ñêîðîñòåé,
íà÷èíàÿ ñ ãëóáèíû ïîðÿäêà 10 êì, èëè äëÿ ñëî¸â òà-

êîé æå ìîùíîñòè. Ïî ìåðå îòðàáîòêè ìåòîäèêè è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íå îäíîé, à ãðóïïû ñåéñìîñòàíöèé, ðå-
çóëüòàòû ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî óëó÷øåíû.

Íàèáîëåå ÿðêî âðåìåííîé õîä äåôîðìàöèîí-
íîãî ïðîöåññà ïðîÿâëÿåòñÿ íà ãëóáèíå 10-20 êì. Âå-
ðîÿòíî ïîýòîìó ãëóáèíà î÷àãîâ ìèêðîçåìëåòðÿñåíèé
îáû÷íî ëåæèò â äèàïàçîíå 5-15 êì. Âîçìîæíî, ÷òî
áîëåå ãëóáîêèå ãîðèçîíòû ïîäâåðæåíû èçìåíåíèÿì
ðåãèîíàëüíûõ ïîëåé íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííûì êàê ñ
ïðîõîæäåíèåì äåôîðìàöèîííûõ âîëí [1-2], òàê è ñ
ïåðåñòðîéêîé íàïðÿæåíèé ïðè ïîäãîòîâêå ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïóí-
êòà íàáëþäåíèÿ [5]. Èñ÷åçíîâåíèå îòðàæàþùèõ ãðà-
íèö íà íåêîòîðûõ óðîâíÿõ ãëóáèííûõ ðàçðåçîâ åùå
áîëåå óòâåðæäàåò ñâÿçü ìèãðàöèè ãðàíèö ñ èçìåíåíè-
åì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû.

Ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè äàííûõ î âàðèàöè-
ÿõ äåôîðìàöèé âîçìîæíî ïðè êîìïëåêñèðîâàíèè
ñïîñîáîâ ñëåæåíèÿ çà îòíîñèòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè
ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí ñ îïðåäåëåíèåì åå àáñî-
ëþòíûõ çíà÷åíèé ìåòîäîì êâàäðàòè÷íûõ êîîðäè-
íàò. Â öåëîì, èíòåðïðåòàöèÿ çàïèñåé äàë¸êèõ çåìëå-
òðÿñåíèé (ñ ýïèöåíòðàëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè 30-60°)
ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà
ïåðñïåêòèâíîé.
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V. A. Bormotov, V. G. Bykov

Seismological monitoring of a deformation process

A method of definition of volume deformation variations is suggested and theoretically substantiated on the
basis of multiple-reflection longitudinal waves specified in the opening part of distant earthquake seismograms.
The results of seismological monitoring, carried out in southern Primorie, give evidence of qualitative and
quantitative differences in the deformation process depending on different deep levels. Volume deformation
variations have been estimated down to a depth of 50 km.


