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ВВЕДЕНИЕ

Работы по исследованию современных движе�
ний земной коры (СДЗК) на Камчатском полу�
острове были начаты научными учреждениями
Академии наук СССР (Институт физики Земли,
Институт вулканологии) и Предприятием № 2
ГУГК при СМ СССР в 70�е годы ХХ века. Для
выполнения этих работ создавались локальные
научно�исследовательские полигоны, приуро�
ченные к районам активных вулканов (Авачин�
ский, Карымский, Толбачинский, Ключевской,
Горелый, Ксудач) и эпицентральным зонам воз�
можных мест сильных землетрясений (Авачин�
ский залив, Кроноцкий залив, Камчатский залив)
(рис. 1а). Создавались протяженные профили вы�
сокоточного нивелирования вдоль Восточного
побережья Камчатки, по центральной Камчат�
ской депрессии и перпендикулярно к Курило�
Камчатской сейсмофокальной зоне (рис. 1б). В
1979 году был организован светодальномерный
мониторинг СДЗК в районе Авачинского залива
из обсерватории “Мишенная”. Подобный свето�
дальномерный мониторинг позднее были орга�
низованы в США (Калифорния), в Японии и в
СССР на прогностических полигонах в Таджики�
стане (Гарм), в Киргизии (полигон ИВТАН), в
Туркменистане (Ашхабад).

При изучении СДЗК на Камчатке ставились, в
основном, следующие задачи:

– детальное исследование СДЗК на активных
вулканах;

– изучение СДЗК, связанных с сильными зем�
летрясениями;

– измерение СДЗК, как проявление перемеще�
ния литосферных плит [Федотов, Энман, 1973].

Работы по первым двум направлениям прово�
дились с начала 70�х годов классическими геоде�
зическими методами (трилатерация, нивелирова�
ние) с использованием аппаратуры наивысшей к
тому времени точности. Трилатерация позволяла
определять взаимное положение геодезических
пунктов в плане с ошибкой 1 × 10–6 при длинах
сторон 10–30 км; нивелирование – взаимное по�
ложение по высоте с ошибкой 0.5 × 10–6.

К концу XX века точностные возможности
однолучевых светодальномеров для монито�
ринга СДЗК, ограниченные величинами поряд�
ка 1 × 10–6, были исчерпаны, а светодальномеры�
рефрактометры [Арманд и др., 1990] с точностью
1 × 10–7 в России не вышли из стадии макетных
разработок. Стал наблюдаться некоторый кризис
в развитии исследований СДЗК. Но в это же время
стали стремительно развиваться Глобальные Навига�
ционные Спутниковые Системы GNSS (Global Nav�
igation Satellite Systems), сначала GPS, а теперь и
ГЛОНАСС, и для проведения дальнейших исследо�
ваний на Камчатке и Командорских островах был
совершен переход на использование этих систем.

Уже первые опыты использования GPS в гео�
дезических целях, проведенные в первой полови�
не 90�х годов, показали, что новые технологии
позволяют определять взаимное расположение
удаленных на сотни километров пунктов с точно�
стью ±2–3 см при значительной экономической
эффективности. К середине последнего десяти�
летия прошлого века многие зарубежные фирмы
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Рис. 1. Схема расположения на Камчатке научно�исследовательских локальных полигонов и профилей высокоточно�
го нивелирования, созданных Институтом вулканологии ДВО АН СССР (а) и Предприятием № 2 ГУГК при
СМ СССР (б) в 1971–1984 годах.
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стали выпускать специализированные геодезиче�
ские приемники, при этом были значительно усо�
вершенствованы методические вопросы учета
влияния атмосферы за счет разработки более со�
вершенных моделей строения сухой и влажной
компонент воздуха. Наличие в GPS�приемниках
возможности принимать две частоты, позволило
точно учитывать задержки распространения сиг�
нала через ионосферу, используя тот же дисперси�
онный метод, который был применен в прецизи�
онных светодальномерах�рефрактометрах. Основ�
ным шагом к повышению точности измерений
гражданскими потребителями GPS следует счи�
тать создание в 1994 г. специальной службы, рабо�
тающей в рамках международной ассоциации,
призванной обеспечивать всех пользователей пре�
цизионными параметрами орбит спутников. Эта
служба получила название IGS (International
GNSS Service). В ходе работы IGS выявилось, что
высокая (предельно возможная) точность измере�
ний в первую очередь необходима специалистам
решающих геодинамические задачи. Это задачи
по изучению современных движений земной ко�
ры, задачи по изучению деформационных пред�
вестников землетрясений, изучение постсейсми�
ческих деформаций, движения глобальных лито�
сферных плит и деформаций на границах плит.

Переход на использование GNSS при изуче�
нии СДЗК на Камчатке был осуществлен в сере�
дине 90�х годов ХХ в. После этого появилась воз�
можность проводить исследования в региональном и
в глобальном масштабах. Сегодняшний этап разви�
тия исследований СДЗК с помощью GNSS характе�
рен развитием глобальных и региональных сетей на
основе постоянно работающих станций.

Помимо геодезических технологий, для иссле�
дования СДЗК с середины 70�х годов ХХ в. при�
менялись уровенные наклономеры конструкции
Ю.С. Доброхотова [Доброхотов, 1972], в 80�х го�
дах был осуществлен переход на скважинные на�
клономеры модели ТМ�1В (производства США)
[Operating Instructions, 1975]. В 90�х годах исполь�
зовались скважинные деформометр и наклоно�
мер конструкции Исиа. Деформометр представ�
ляет собой не извлекаемый трехкомпонентный
датчик, который был установлен в скважине глу�
биной 30 метров. Чувствительность деформомет�
ра 5 × 10–8, наклономера – 0.1 мкр, что позволяло
регистрировать, как приливные волны с амплиту�
дой порядка 0.05 ppm и 1 мкр соответственно, так
и деформационные сигналы, связанные с земле�
трясениями различной магнитуды на разном рас�
стоянии от места установки приборов.

После большого перерыва наклономерные на�
блюдения были продолжены в 2010 году, после
установки на территории Камчатского края вось�
ми наклономеров. Благодаря удачной конструк�
ции безынерционные наклономеры Applied Geo�
mechanics 701�2A, разработанные первоначально
для узкой цели мониторинга колебаний высот�

ных зданий, используются для проведения геоди�
намических наблюдений. Установлено две группы
наклономерных станций. Первая группа пред�
ставляет собой 4 станции в районе г. Петропавлов�
ска�Камчатского PETT (с/с Петропавловск),
MIHT (Мишенная), IVIS (Институт вулкано�
логии), KRMT (с/с Карымшина). Вторая груп�
па установлена в рамках совместных работ с
Университетом Хоккайдо, ИВиС ДВО РАН и КФ
ГС РАН в районе вулкана Ключевская сопка:
KLYT (с/с Ключи), LGNT (Логинова), APHT
(с/с Апахончич), CYRT (с/с Цирк) (рис. 2). Данные
со станций PETT, MIHT, KLYT, IVIS принимаются в
оперативном режиме с задержкой в 1 час. Инфор�
мация с остальных станций передается на внешних
носителях с периодичностью от 1 недели до 3 мес.

В дальнейшем станции в районе Ключевской
группы вулканов будут оборудованы системами
автономного питания и передачи данных, что
позволит увеличить оперативность получения и
обработки информации. Данные могут быть ис�
пользованы для понимания деформационных
процессов, связанных с тектоническими, вулка�
ническими и техногенными воздействиями.
Также представляет интерес совместный анализ
волновых форм землетрясений, полученных сей�
смографами и наклономерами.

ОРГАНИЗАЦИЯ СЕТИ 
GNSS�НАБЛЮДЕНИЙ НА КАМЧАТКЕ 

И КОМАНДОРСКИХ ОСТРОВАХ

До 1997 г. северная часть Евразии была покры�
та GPS�станциями крайне неравномерно, что по�
рождало значительные ошибки при моделировании
СДЗК на территории Сибири и Дальнего Востока
России. С 1997 г. в рамках Геофизической Службы
РАН была создана опорная сеть GPS�станций вхо�
дящая в IGS по всей территории северной Евразии
(сеть NEDA), охватывающая континент от Во�
сточно�Европейской платформы через Уральский
хребет и всю Сибирь до Чукотки, Камчатки и Саха�
лина [Быков и др., 2009].

Для решения региональных задач необходимо
было создать более плотную региональную сеть
GPS станций на Камчатке и Командорских остро�
вах с шагом 200–300 км. Работы по созданию сети
KAMNET были начаты в 1996 году КФ ГС РАН (то�
гда КОМСП) совместно с ИВиС ДВО РАН в рамках
международного соглашения с Университетом
Хоккайдо (Япония) “Исследование сейсмотекто�
ники Охотоморской плиты” и проекта “RUSEG”
(Российско�Американский геодинамический экс�
перимент/Russia–US Experiment on Geodynamics) c
Колумбийским университетом (США). И к ок�
тябрю 1997 г. сеть в составе 8 станций постоянных
наблюдений начала свою работу.

Основные задачи, которые приходилось ре�
шать при создании региональной сети KAMNET
это создание полностью автоматизированной си�
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стемы сбора и предварительной обработки данных
на станциях, создание Центра Сбора Данных
(ЦСД), освоение и внедрение в рутинный режим
программных средств высокоточной обработки и
анализа GPS�наблюдений. Для установки GPS�ан�
тенн был использован опыт создания устойчивых
пилонов для призменных отражателей светодаль�
номеров. Учитывая малую населенность террито�
рии Камчатки и практически полное отсутствие
инфраструктуры, станции GPS совмещали с метео
и сейсмостанциями, обеспечивая, в том числе, и
комплексность наблюдений.

На текущий момент (2012 год) сеть состоит из
17 постоянных станций КФ ГС РАН, установлен�
ных с шагом примерно в 200 км, и станции сети
NEDA ГС РАН – PETS, входящей в глобальную
сеть IGS. Постоянные станции сети KAMNET
исполняют роль опорной геодезической сети для
эпизодических наблюдений в предполагаемых
эпицентральных зонах сильных (M > 7.0) земле�
трясений и районах активных вулканов (врезки
на рис. 3), в частности на вулканах Карымский и
Безымянный. В общей сложности с 1996 г. с раз�
личной эпизодичностью были выполнены по�
вторные измерения на более чем сотне пунктах.

Для высокоточных GNSS�измерений исполь�
зуются двухчастотные приемники геодезического
класса TOPCON GP�R1DY, ASHTECH Z�XII3,
Sokkia Radian, JAVAD Lexon�GGD, Trimble 4000,
Trimble NETRS. Необходимым условием работы
GPS�станции, входящей в сеть мониторинга за
современными движениями земной коры, явля�
ется жесткая и однозначная фиксация приемной
антенны. Геодезический пункт для GPS�наблю�

дений представляет собой железобетонное соору�
жение, заглубленное ниже глубины промерзания
грунта. Высота выноса пилона над поверхностью
должна исключать заметание антенны снегом.
Пункт оборудуется геодезическим центром и си�
стемой принудительного центрирования, одно�
значно фиксирующей антенну в рабочем положе�
нии. Иногда используются геодезические центры
в виде винтовых марок, заложенных на крышах
монолитных зданий. Такой вариант сокращает
время на установку пункта. При этом, под влия�
нием перемещения элементов конструкции зда�
ния увеличиваются шумы и возрастает вероятность
потери геодезического центра в результате сильного
землетрясения, что и произошло с отдельными
пунктами нашей GPS�сети во время Олюторского
землетрясения в 2006 г. [Левин и др., 2010].

Сеть постоянных станций имеет полностью
автоматизированную систему сбора, передачи и
архивирования данных. Система была разработа�
на в 2007 году первоначально для организации пе�
редачи данных по протоколам TCP/IP. Поддер�
живает все типы используемых GPS�приемни�
ков. На станциях с устаревшим оборудованием
TOPCON GP�R1DY (ASHTECH Z�XII3) и
Trimble 4000 установлены компьютеры в исполне�
нии “micro�PC” под управлением ОС LINUX. Их за�
дача считывать данные с приемников с преобразо�
ванием в формат RINEX, предоставлять удален�
ный доступ к архиву и обеспечивать удаленное
управление станцией. Компьютер ЦСД, работаю�
щий также под ОС LINUX, запрашивает по распи�
санию данные со станций, формирует архив, ведет
статистику работы станций. Отладка системы сбо�
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ска�Камчатского; (б) – Ключевской группы вулканов.
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ра данных позволила начать в 2009 году перевод
пунктов сети KAMNET на регистрацию с 1 се�
кундным интервалом. В настоящее время все стан�
ции, подсоединенные к системе, или работают в та�
ком режиме (рис. 4а), или могут быть включены при
необходимости. Система не имеет технических огра�
ничений для организации передачи данных в режиме
реального времени. Единственным сдерживающим
фактором является качество связи.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ МОНИТОРИНГА 
СДЗК НА КАМЧАТКЕ

За 14 лет постоянных GNSS�наблюдений се�
тью KAMNET зарегистрированы перемещения
станций связанные с сильными сейсмическими
событиями и проявлениями активного вулка�
низма. Длительный период наблюдений поз�
воляет получать точные величины скоростей
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станций (рис. 4) и определять по ним кинема�
тические и деформационные параметры пере�
мещения и взаимодействия блоков земной по�
верхности.

СДЗК, связанные с перемещением 
литосферных плит

Территория, охватываемая сетью, располагает�
ся в области конвергентного сочленения трех
крупнейших плит: двух “медленных”, преимуще�
ственно континентальных, Евразийской и Севе�
ро�Американской, и одной “быстрой”, Тихооке�
анской. В окрестности их тройного сочленения
обособились две плиты среднего размера: Охотия
и Берингия, а также ряд более мелких блоков.
Большинство их них перемещается с низкими от�
носительными скоростями, сохраняя общие ки�
нематические черты движения крупных материн�
ских плит [Стеблов, 2004].

В южной части полуострова Камчатка, осо�
бенно в его восточной части, наблюдаются мед�
ленные устойчивые во времени деформации, объ�
ясняемые сцеплением Охотской плиты и быстро
субдукцирующей под нее Тихоокеанской. Здесь
преобладают деформации горизонтального сжа�
тия, главные оси которых почти совпадают с на�
правлением относительного движения Тихоокеан�
ской плиты. Деформации приводят к возникнове�
нию соответствующих тектонических напряжений,
которые частично сбрасываются при сильных зем�
летрясениях, сопровождаемых быстрым перемеще�
нием прилегающих прибрежных районов в обрат�
ном направлении (в сторону океана). При Кроноц�
ком землетрясении Mw = 7.8 (5 декабря 1997 г.)
наблюдались быстрые перемещения станций се�
ти в радиусе 200 километров по направлению к
эпицентру землетрясения, находившемуся во�
сточнее Кроноцкого полуострова [Gordeev et al.,
2001; Титков и др., 2010].
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Для интерпретации перемещений пунктов
GPS�наблюдений в южной части Камчатского
полуострова была разработана математическая
модель “жесткое вращение с однородной дефор�
мацией” [Титков, 2009]. Модель описывает гори�
зонтальные движения как сумму жесткого враще�
ния тела на поверхности сферы и однородную де�
формацию в касательной плоскости с полюсом в
центре группы точек. Параметры модели оценива�
ются методом наименьших квадратов. С помощью
разработанной математической модели проведен
кинематический и деформационный анализ части
Камчатского полуострова, находящейся на Охот�
ской плите (рис. 5). Движение Охотоморской ча�
сти Камчатки задается, в основном, взаимодей�
ствием с Тихоокеанской плитой. Компонента вра�
щения, описывающая движение жесткого тела
направлена четко по направлению движения Ти�
хоокеанской плиты (рис. 5а). Происходит сжатие
восточного побережья под воздействием субдук�
ции Тихоокеанской плиты под Охотскую. Относи�
тельная деформация сжатия 5 × 10–8 в год (рис. 5б).
Ось сжатия имеет наклон по часовой стрелке к
направлению движения Тихоокеанской плиты.
Наличие наклона, возможно, объясняется не со�
всем точным определением взаимного движения
Охотоморской и Тихоокеанской плит в зоне суб�
дукции. Движение Тихоокеанской плиты опреде�
ляется по далеким от Камчатки станциям. Поэто�
му неизбежные изменения кинематических ха�
рактеристик движения при деформировании ее в
зоне субдукции невозможно определить геодези�
ческими методами.

Северная часть Камчатки, включая Южную
Корякию, располагается в широкой активной об�
ласти сочленения Северо�Американской, Охот�
ской и Берингийской плит. Район Северо�Во�
сточной Азии и Берингова моря остается пока од�
ним из крупнейших регионов, по которому нет
определенности в конфигурации тектонических
плит. Инструментальных исследований в данном
регионе чрезвычайно мало, что связано с его об�
ширностью, малонаселенностью и отсутствием
необходимой для проведения измерений инфра�
структуры. Олюторское землетрясение, произо�
шедшее 20 апреля 2006 г., Mw = 7.6 в Корякском
нагорье, дало толчок к проведению геодезических
измерений в северной части Камчатского края с
целью инструментального определения положе�
ния границы Берингийской плиты, гипотеза о су�
ществовании которой на сегодняшний день дока�
зывается только проявлением местной сейсмич�
ности [Левин и др., 2007; 2010].

После Олюторского землетрясения выполне�
ны наблюдения на трех дополнительных пунктах,
расположенных по разные стороны предполагае�
мой границы блоков. Отсутствие финансирова�
ния не позволило выполнить повторные измере�
ния. Поэтому пока в данном регионе можно сделать
только грубую, качественную оценку параметров

взаимного перемещения плит. По направленности
векторов скоростей GPS�пунктов, можно предпо�
ложить, что пункт Оссора и Каменское принадле�
жат Северо�Американской плите, а Тиличики –
Берингийской. Перемещения GPS�пунктов KMS,
OSSO, TIL показывают на правосторонний сдвиг
между Берингийской и Северо�Американской
плитами со скоростью около 15 мм/год.

К числу мелких блоков относится Командорская
микроплита. При использовании данных наблюде�
ний Камчатской GPS�сети и модели движения
крупных плит (Евразийской, Северо�Американ�
ской, Тихоокеанской, построенных по GPS�изме�
рениям станций IGS) было определено, что Тихо�
океанская плита в районе Командорского блока
движется относительно Евразии примерно на севе�
ро�запад со скоростью 79 мм/год (рис. 6). Скорость
Командорской микроплиты относительно Евра�
зии, составляет 55 мм/год. Направления Тихооке�
анского и Командорского векторов практически
совпадают. Командорский блок “отстает” от Ти�
хоокеанской плиты со скоростью 24 мм/год.
Сравнение двух последних величин показывает,
что Тихоокеанская плита оказывает большее вли�
яние на движение Командорской, чем располо�
женная севернее Берингия.

Таким образом, как сейсмологические данные
[Ладер и др., 2009], так и GPS�измерения [Левин
и др., 2002] подтверждают для Командорской
микроплиты модель “щепки”, движущейся на се�
веро�запад вдоль трансформной границы под пре�
имущественным влиянием Тихоокеанской плиты
и упирающейся во фронтальном торцовом сочле�
нении в полуостров Камчатского мыса.

СДЗК на Камчатке, связанные
с сейсмическими событиями

Развернутая программа инструментального изу�
чения СДЗК на Камчатке началось в 1971 году, и к
настоящему времени накопилось несколько слу�
чаев регистрации горизонтальных или вертикаль�
ных деформаций, связанных с сейсмичностью
района исследований. Работы начинались с со�
здания сети полигонов, которые к настоящему
времени уже охватывают всю территорию Кам�
чатки (рис. 1, 3).

На рис. 7 приведены землетрясения, от которых
были зарегистрированы как вертикальные, так и
горизонтальные компоненты деформаций земной
коры. Методом повторного нивелирования были
обнаружены изменения превышений по нивелир�
ному профилю в районе мыса Африка, которые
связаны с землетрясением (1) 15.12.1971 и с земле�
трясением (3) 28.12.1984 (рис. 8).

Относительные изменения отметок реперов до
80 мм совпадают по знаку с механизмом земле�
трясения: взброс для землетрясения 15.12.1971
[Гусев и др., 1975] и сдвиг с небольшой взбро�
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Рис. 5. Компоненты модели “жесткое вращение с однородной деформацией”: (а) – компонента “жесткое вращение”;
вектора показаны относительно системы координат “Евразия–Северная Америка”; полюс вращения плит общий, уг�
ловые скорости равны и противоположны по знаку; тонкие стрелки – векторы вращения, большая стрелка – вектор
скорости Тихоокеанской плиты, параллельные линии – направление движения Тихоокеанской плиты; (б) – компо�
нента “однородная деформация”, стрелки – векторы деформации. В правом нижнем углу – тензор однородной де�
формации с направлением главных осей сжатия.

совой компонентой для землетрясения
28.12.1984.

По результатам светодальномерного монито�
ринга в районе Авачинского залива из обсервато�
рии “Мишенная” был выявлен тренд (деформа�
ции сжатия), а также зарегистрированы упругие
бухтообразные вариации деформаций района
Авачинского залива (рис. 9), которые мы связы�
ваем с землетрясениями (2) 17.10.1983, Mw = 7.0
(Δ  км), (5) 02.03.1992, Мw = 6.8 (Δ = 100 км) и
(11) 05.12.1997, Mw = 7.8 (Δ = 350 км) (где Δ – рас�
стояние от места регистрации до эпицентра земле�
трясения). Уменьшение амплитуды деформаци�
онных бухт с течением времени, по�видимому,
связано с увеличением напряжений в районе Ава�
чинского залива, как следствие увеличения сжа�
тия региона под влиянием геодинамических про�
цессов, происходящих в зоне субдукции. Есте�
ственно, как видно из графика, произошедшие

сильные землетрясения не снимают накопивши�
еся напряжения в районе Авачинского залива, но
наиболее сильные сбросы напряжений до 2 × 10–6

происходят после землетрясений с M > 7.0. Кроме
того, изменение скорости тренда может служить
предвестником сильного (с М > 7) землетрясения
в районе Авачинского залива.

На землетрясение (2) 17.08.1983 с Mw = 7.0 был
дан удачный прогноз [Gusev, 1997], благодаря че�
му нам впервые удалось зарегистрировать как го�
ризонтальные, так и вертикальные смещения в
эпицентральной зоне (рис. 10) до, во время и по�
сле сейсмического события. Светодальномерные
измерения в эпицентральной зоне землетрясения
17.08.1983 с Mw = 7.0, были организованы как
вдоль, так и в крест предполагаемого геологиче�
ского разлома. Величина амплитуды косейсми�
ческого скачка деформации от 2 до 4 ppm на
взаимно�перпендикулярных линиях (линия 1–3 и

(а) (б)
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линия 1–2), а также близкие по величине: 16.9 и
16.4 мм/год скорости последующих афтершоко�
вых деформаций сжатия и растяжения вдоль со�
ответствующих линий, можно интерпретировать
как движение по разлому вдоль реки Быстрая, и как

случай, когда разлом проявился при сильном (М > 7)
и близком (Δ = 7 км) землетрясении.

Измеренные инструментально компоненты
СДЗК от данного сейсмического события были: до
основного толчка скорость вертикальной компонен�

Рис. 6. Относительное движение Командорской микроплиты: черная стрелка – вектор скорости Тихоокеанской плиты от�
носительно Евразийской (79 мм/год), модель GRSM 1.2; черно�белая стрелка – вектор скорости GPS�станции BRNG от�
носительно Евразии (55 мм/год).
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Рис. 8. Вертикальные деформации в связи с сильными землетрясениями: (а) – схема расположения реперов и эпицен�
тров землетрясений; (б) – смещения реперов относительно их положения летом 1971 г.
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ты смещений 2 мм/день, а горизонтальной –
6 мм/день, а после основного толчка – 16 мм/год.

Обращает на себя внимание похожий характер
горизонтальных деформаций, зарегистрированных
от землетрясений с разной магнитудой М = 5.3, М =
= 6.5 и М = 7.0, произошедших в разных районах
Камчатки (рис. 11). Наблюдается упругий харак�
тер деформационных процессов, и чем больше
энергия землетрясения, тем больше амплитуда
горизонтальных деформаций. Это была первая в
нашей практике надежно зарегистрированная
аномалия горизонтальных деформаций, которую
мы могли определить как краткосрочный геоде�
зический предвестник землетрясения.

Для повышения точности измерений горизон�
тальной составляющей деформаций земной по�
верхности впервые в нашей стране, на Камчатке,
был применен светодальномер�рефрактометр.
Долговременные измерения дистанций этим све�
тодальномером показали, что его точность на�
блюдений не хуже 1–2 × 10–7. При проведении
очередной серии наблюдений из обсерватории
“Мишенной” нами была зарегистрирована де�
формационная волна. Ближайшее по времени к

данному явлению было Олюторское землетрясе�
ние 08.03.1991, М = 7.0, удаленное от обсервато�
рии “Мишенная” на 1050 км.

Благодаря высокой точности светодальноме�
ра�рефрактометра были выделены моменты
вступления деформационной волны в район на�
ших наблюдений, что позволило определить ее
скорость, которая составила 40 км/ч.

Мониторинг скважинным деформометром и
наклономером конструкции Исиа позволил реги�
стрировать как приливные волны (рис. 12), так и
деформационные сигналы, связанные с земле�
трясениями различной магнитуды и на разном
расстоянии от места установки нашего прибора. Это
Шикотанское землетрясение (6) 04.10.1994, Mw = 8.3
(Δ = 1325 км) (рис. 13), Нефтегорское землетрясение
(7) 27.05.1995, Mw = 7.5 (Δ = 1063 км) (рис. 14), Ку�
рильское землетрясение (8) 03.12.1995, Mw = 7.9 (Δ =
= 1154 км) (рис. 15), землетрясение (9) 31.12.1995,
Mw = 5.8 (Δ = 161 км) и Карымское землетрясение
(10) 01.01.1996, Mw = 6.3 (Δ = 108 км) (рис. 16).

Из данных наблюдений скважинным дефор�
мометром видно, что, как правило, направление

Рис. 9. Результаты линейных измерений из обсерватории “Мишенная”.
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Рис. 10. Горизонтальные и вертикальные смещения в эпицентральной зоне землетрясения 17.08.1983 с Mw = 7.0. (а) –
полигон “Быстрая”. Цифрами отмечены пункты линейных измерений. Пунктирная линия – нивелирный ход; (б) –
график горизонтальных смещений; (в) – график вертикальных смещений.
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тензора деформаций совпадает с нодальной плос�
костью фокального механизма землетрясений.
Практически все зарегистрированные деформа�
ции упругие, кроме одного, связанного с земле�
трясением (9) (рис. 16), что в данном случае, ско�
рее всего, определяется локальными процессами
в самой скважине и это говорит о необходимости
создания сети из 3–4 скважинных деформогра�
фов в районе Авачинского залива.

Новый этап развития наших исследований по
изучению СДЗК, связанных с сейсмическими со�
бытиями, начался после создания Камчатской се�
ти постоянных GNSS наблюдений KAMNET. С
помощью KAMNET были зарегистрированы ко�
сейсмические смещения пунктов от трех силь�
ных землетрясений. Это Кроноцкое землетрясе�
ние 05.12.1997, Mw = 7.8 [Левина и др., 1997;
Burgmann et al., 1997] (рис. 17), землетрясение у
острова Беринга 05.12.2003, Мw = 6.6 [Левин и др.,
2006] (рис. 18), и Олюторское землетрясение
20.04.2006 г., Мw = 7.6) [Левин и др., 2007; 2010;
Пинегина, 2007] (рис. 19). Измеренные косей�
смические деформации, связанные с данными
землетрясениями, находятся в хорошем согласии

с теми значениями, которые получены при вы�
числении деформаций по дислокационной моде�
ли, использующей Гарвардское решение для тен�
зора сейсмического момента [Burgmann et al.,
2001; Gordeev et al., 2001]. 

Высокочастотная односекундная регистрация
позволяет получать записи движений и деформа�
ций земной коры с высоким временным разреше�
нием. Обработка таких наблюдений в кинематиче�
ском режиме (без осреднений) позволяет реги�
стрировать поверхностные волны от сейсмических
событий. 

Детальные исследования СДЗК
на активных вулканах

Классическим примером изучения СДЗК на
вулкане были работы на БТТИ 1975–1976 годов
[Большое…, 1984]. Результаты наблюдений за
СДЗК при всех фазах вулканического процесса
позволили впервые сделать оценку величины из�
быточного давления (P), которая при всей гран�
диозности самого процесса извержения оказалась
весьма скромной и составляла 100 кг/см2 [Федо�
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тов и др., 1978]. Построенная модель по данным
горизонтальных подвижек достаточно хорошо
определила положение источников деформаций
(магматических очагов) данного извержения. По�
следующими инструментальными наблюдения�
ми за СДЗК в данном районе были определены
скорости и остаточные деформации поствулка�
нического процесса района БТТИ.

При изучении СДЗК с использованием свето�
дальномеров во время извержения Авачинского
вулкана, происшедшего 13 января 1991 года, были
получены такие результаты: горизонтальных де�
формаций вдоль линий, превышающих ошибку
наблюдений, до начала извержения зарегистриро�
вано не было; последующие наблюдения по вееру
светодальномерных линий в период самого извер�
жения зарегистрировали деформации до 3 × 10–6.
По отсутствию сейсмической подготовки данно�
го извержения можно предполагать, что не было
движения магмы из глубин в периферический
очаг и поэтому и не было деформационных пред�
вестников данного извержения.

Наиболее последовательное изучение СДЗК
на вулкане – это работы в Карымском вулканиче�
ском центре. Здесь, начиная с 1972 г., проводятся
все виды геодезических работ [Магуськин и др.,
1980]. После неординарных событий в Карым�

ском вулканическом центре, а именно терминаль�
ного извержения Карымского вулкана, сильного
корового землетрясения с Mw = 6.3 и извержения в
Карымском озере, ежегодно проводились геодези�
ческие наблюдения плотной сетью GPS станций,
дополняющие светодальномерные измерения и
нивелирование [Магуськин, Левин, 2006; Ма�
гуськин и др., 2009]. Работы выполнялись сотруд�

Рис. 11. Горизонтальные смещения, связанные с сильными землетрясениями на полигонах “Быстрая” (I) и “Мишен�
ная” (II): (a) – положение полигонов на полуострове Камчатка; (б) – смещения на полигоне “Быстрая” (схема линий
на рис. 6); (в) – смещения на полигоне “Мишенная” (схема линий на рис. 9).
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Рис. 13. Горизонтальные пресейсмические и косейсмические деформации, зарегистрированные скважинным дефор�
мографом, от Шикотанского землетрясения.
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Рис. 15. Горизонтальные косейсмические деформации, зарегистрированные скважинным деформографом, от Куриль�
ского землетрясения.
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Рис. 17. Косейсмические смещения станций сети
KAMNET при Кроноцком землетрясении Mw= 7.8,
05.12.1997.

Рис. 18. Косейсмические смещения станций сети от
землетрясения у о. Беринга: 1, 2 – пункты наблю�
дений; 3 – эпицентр землетрясения; 4 – вектора сме�
щений с эллипсом ошибок.
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никами ИВиС и КФ ГС РАН на основе договора о
научно�техническом сотрудничестве. По резуль�
татам геодезических измерений была предложена
деформационная модель событий, произошед�
ших в Карымском вулканическом центре
01.01.1996, давшая хорошее согласие с горизон�
тальными смещениями геодезических пунктов
[Левин и др., 2006; 2010].

В 2006–2007 гг. в окрестностях вулкана Безы�
мянный в рамках проекта PIRE (US�Russian Part�
nership in Volcanological Research and Education)
совместными усилиями ИВиС ДВО РАН и КФ ГС
РАН был создан локальный геодинамический по�
лигон из 10 пунктов GNSS �наблюдений. Измере�
ния на полигоне используются для изучения вза�
имосвязи глубинных процессов с динамическим
изменением деформаций земной поверхности и
построения модели вулканического процесса.
Пункты представляют собой бетонные туры (пи�
лоны) с системой принудительного центрирова�
ния с постоянной высотой смещения над маркой.
Восемь станций работали в автономном непре�
рывном режиме наблюдений. В 2011 г. постоян�
ные наблюдения на четырех пунктах прекращены.
Оставшиеся переведены на автономное питание на
солнечных панелях. Схема расположения пунктов в
районе вулкана Безымянного показана на рис. 21. 

На рис. 22 приведены данные наблюдений на
ближайшем к кратеру пункте BZ09 за период с
июня 2006 г. по май 2007 г. 24 декабря 2006 г. про�
изошло сильное эксплозивное извержение вулка�

на с отложением пирокластических потоков. Этот
момент отразился на графике хода подвижек пунк�
та BZ09, особенно по направлению север–юг.

Рис. 19. Косейсмические смещения станций сети от
Олюторского землетрясения: 1 – эпицентр землетря�
сения; 2 – эпицентр крупнейшего афтершока; 3 –
вектора смещений от основного события с эллипсом
ошибок; 4 – вектора смещений от афтершока с эл�
липсом ошибок; 5 – предполагаемые границы плит;
6, 7 – пункты наблюдений.
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Рис. 20. Локальная сеть GPS�наблюдений в пределах вулкана Безымянный.
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Наиболее интересен ход смещения пункта до и по�
сле извержения 24 декабря 2006 г. За 15 дней до из�
вержения направление скорости движения пункта
резко изменилось. Во время извержения произо�
шел резкий скачок, далее в течение 25 дней сохра�
нялась приобретенная до извержения аномальная
скорость движения пункта, после чего направле�
ние вектора скорости вернулось к первоначальному.
Таким образом, перемещение пункта отражает про�
цесс подготовки извержения, эксплозивный и пост�
эруптивный процесс, относящийся к извержению
вулкана Безымянный 24 декабря 2006 г.

Более подробно результаты наблюдений за дви�
жениями земной поверхности в районе вулкана
Безымянный, полученные GPS�технологией, об�
суждаются в публикации [Serovetnikov et al., 2010].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За 40�летнюю историю инструментального изу�
чения СДЗК на Камчатке был пройден большой
путь, направленный на повышение точности на�
блюдений и расширение области мониторинга на
всю территорию Камчатского края. Созданная си�
стема наблюдений за СДЗК, в которую с 1996 впи�
салась сеть GNSS�наблюдений, позволяет решать
такие геодинамические задачи как:

– определение кинематических характеристик
движения глобальных тектонических плит;

– проверка, путем прямых измерений, гипотезы о
существовании и характере движения мелких блоков
земной поверхности, таких как Охотоморская, Бе�
рингийская плиты и Командорская микроплита;

– измерение величин скоростей накопления
деформаций в сейсмоактивных районах;

– регистрация деформаций, связанных с силь�
ными землетрясениями и проявлениями актив�
ного вулканизма.

На 2011 г. в результате реализации нашей дол�
госрочной программы изучения СДЗК на Кам�
чатке удалось следующее:

– получение физических характеристик и по�
строение модели деформационных процессов
при таких природных явлениях как Большое тре�
щинное Толбачинское извержение 1975–1976 го�
дов и событий в Карымском вулканическом цен�
тре 1996–2000 гг.;

– регистрация косейсмических деформаций,
сопровождавших Кроноцкое землетрясение
05.12.1997, Mw= 7.8, землетрясение у острова Бе�
ринга 05.12.2003, Мw = 6.6, и Олюторское земле�
трясение 20.04.2006, Мw = 7.6. Они находятся в хо�
рошем согласии со значениями, получаемыми
при вычислении по дислокационной модели, ис�
пользующей опубликованное Гарвардское реше�
ние для тензора момента;

– моделирование деформационных процессов
в южной части Камчатки по данным постоянных
и эпизодических GNSS наблюдений сети KAM�

NET показало, что главенствующая роль в фор�
мировании здесь деформационной картины от�
водится процессу субдукции Тихоокеанской пли�
ты под Охотоморскую.

Основным инструментом изучения СДЗК на
Камчатке в настоящее время стала сеть постоян�
ных и эпизодических GNSS�наблюдений, позво�
ляющая проводить мониторинг за деформацион�
ными процессами в оперативном режиме (задерж�
ка 2 дня). Продолжаются работы по переводу
GNSS�сети в режим высокочастотной односе�
кундной регистрации и организации рутинной ки�
нематической обработки. После многолетнего пе�
рерыва продолжены наклономерные наблюдения.

Несмотря на внешнюю, подкупающую собой
простоту измерений с использованием
GNSS�технологии, ей присущи такие недостатки,
как: крайняя сложность высокоточной обработки
для целей геодинамики; отсутствие наглядности;
меньшая, по сравнению с “классическими” геоде�
зическими методами, точность на малых базах (до
10 км). Поэтому в зонах активного вулканизма и в
районах повышенной сейсмичности необходимо
развивать и поддерживать измерения с использо�
ванием светодальномеров�геодиметров, прово�
дить повторное нивелирование.

Территория, охваченная сетью, имеет крайне
сложную деформационную обстановку. Тут про�
исходит взаимодействие четырех литосферных
плит: Северо�Американской, Тихоокеанской, Бе�
рингийской, Охотоморской и Командорским
микроблоком. Выходящие на поверхность грани�
цы, разделяющие Северо�Американскую плиту с
Берингийской и Охотоморской, до сих пор не
охвачены сетью точных геодезических измерений.
В результате вопрос о самостоятельности послед�
них двух блоков до сих пор не имеет окончательного
инструментального подтверждения. Уже непростая
деформационная картина осложняется процессами
активного вулканизма, неоднородностями геологи�
ческой структуры, неравномерностью накопления
напряжений, сопровождающих подготовку круп�
ных сейсмических событий. Данных предоставляе�
мых сетью из 17 постоянных GNSS�станций сейчас
явно не достаточно, что, в свою очередь, сдержи�
вает построение точных моделей деформации,
требуемых для изучения подготовки и прогноза
сильных землетрясений и извержений вулканов.
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