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Рассмотрены временные ряды электропроводности литосферы по данным мониторинга
электромагнитного поля Земли с 2001 по 2016 гг. в пунктах Верхняя Паратунка, Тунд-
ровый и Шипунский, расположенных на побережье Авачинского залива Камчатки, где
по долгосрочному прогнозу ожидается катастрофическое землетрясение. В поведении
временных рядов полугодовых значений электропроводности литосферы в большей ме-
ре в период с 2012 по 2016 гг проявились изменения в п. Шипунский, который находится
вблизи сейсмофокльной зоны.
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Secular changes of the lithospheric electric conductivity were analyzed based on the monitoring
data of the Earth’s electric field over the period from 2001 to 2014. Those measures were
carried out in Verchniya Paratunka, Tundroviy, and Shipunskiy that are located alongside
the coastline of the Avacha Bay of Kamchatka and where the catastrophic earthquake is
to be expected according the long-term forecast. It is noticed that the changes in behavior
of the secular movements of the lithospheric electric conductivity sannual average values
represented with changes at along and transverse directions of the seismic focal zone
extension. A great many of such changes were detected on the Shipunskiy peninsula.
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Введение

Большой научный и прикладной интерес представляют результаты изучения ди-
намики литосферы электропроводности на Тихоокеанском побережье Камчатки, где
по долгосрочному прогнозу ожидается катастрофическое землетрясение с M ≥ 8.5
[9]. Здесь с 2001 года осуществляется мониторинг электропроводности литосферы
в пунктах Верхняя Паратунка, Тундровый, Шипунский на побережье Авачинского
залива (рис. 1). Пункт Шипунский приближен к зоне субдукции, где в большей

Рис. 1. Схема расположения пунктов наблюдений электромагнитного поля Земли.
На врезке изображено положение района исследований. 1 - район исследо-
ваний; 2 – глубоководный жёлоб; 3 – вулканы; 4 – пункты наблюдений; 5
и 6 - продольный и поперечные разломы на п-ове Шипунский [3]. Большой
звёздочкой отмечен эпицентр Жупановского землетрясения

мере проявились изменения глубинной электропроводности в последние годы Полу-
ченные результаты и возможная природа изменения электропроводности литосферы
рассмотрены в настоящем сообщении.

Методика наблюдений и обработки данных электромагнитного

мониторинга

На всех пунктах приемные каналы регистрации электромагнитного поля ориен-
тированы по направлениям С-Ю и В-З, а также по направлениям осей геоэлектри-
ческой неоднородности среды. В п. Шипунский наблюдения поля осуществлялись
по основным и дублирующим линиям различной длины, которая определяется вход-
ным импедансом среды на различных частотах и интенсивностью магнитного поля
[6]. Эксплуатация пунктов наблюдений и предварительная обработка данных вы-
полняется Камчатским филиалом Геофизической службы РАН. [7]. Более глубокая
обработка полученной информации осуществляется с использованием специальной
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программы, создающей входные данные для расчётов передаточных магнитотеллу-
рических функций в широком диапазоне периодов. Эти входные данные, созданные
автоматически, представляют собой синхронные временные ряды электрического и
геомагнитного полей заданной продолжительности. По ним для различных времен-
ных интервалов определяется магнитотеллурический импеданс [1]. Для определения
электропроводности среды использована программа, алгоритм которой основан на
известной робастной методике, разработанной Дж.Ларсеном. [10]. Анализ показал,
что для получения устойчивых главных значений импеданса в диапазоне периодов
от первых минут до первых часов необходим временной массив с дискретностью 1
минута не менее 5 суток. В результате обработки временных рядов электромагнит-
ного поля в пп. Верхняя Паратунка, Тундровый, Шипунский с 2001 по 2016 года
получены главные значения кажущегося электрического сопротивления в диапазоне
периодов от 300 до 10000 секунд для временных интервалов равным 5 суткам. С
меньшей дисперсией характеризуются временные ряды в пп. Верхняя Паратунка,
Тундровый и Шипунский на периоде 500 с. Они в дальнейшем пересчитаны в сред-
ние полугодовые значения кажущегося электрического сопротивления.

Интерпретация временных рядов электропроводности литосферы

Полученные временные ряды кажущегося сопротивления и фазы импеданса изоб-
ражены на рис. 2.

Рис. 2. Временные ряды полугодовых значений кажущегося электрического сопро-
тивления и фазы импеданса на периоде 500с в пп. Верхняя Паратунка, Тунд-
ровый и Шипунский. ρ1

k ,ϕ
1 и ρ2

k ,ϕ
2 - кажущееся электрическое сопротивле-

ние и фаза импеданса в направлениях по простиранию и вкрест сейсмофо-
кальной зоны. В п. Шипуннский на графиках ρk и ϕ кружки и квадратики
обозначают значения сопротивлений и фаз, полученных для приёмных линий
различной длины
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В п. Верхняя Паратунка и Тундровый полугодовые значения кажущегося со-
противления и фазы импеданса практически не меняются. Отдельные отклонения
значений сопротивления и фаз импеданса от графиков находятся в пределах оши-
бок их определения. В пп. Шипунский изменения электропроводности геологической
среды за последние 5 лет. проявились на обеих установках приёмных каналов. Так,
по направлению вдоль зоны субдукции (т.е. вкрест простирания п-ова Шипунский)
кажущееся электрическое сопротивление уменьшается от первых тысч до первых
сотен Ом ·м. Вкрест зоны субдукции (т. е. по простиранию п-ова Шипунский оно
увеличилось примерно в 2 раза. Анализ показывает, что изменение электропроводно-
сти геологической среды не связано с метеорологическими факторами. Также нельзя
объяснить его влиянием внешнего ионосферного, магнитосферного источника. Важ-
но отметить, что для определения электропроводности использованы вариации элек-
трического и геомагнитного полей с когерентностью не менее 0.8. В пользу отсут-
ствия влияния внешнего источника свидетельствуют данные мониторинга электро-
проводности в пп. Верхняя Паратунка и Тундровый, где кажущееся сопротивление
и фаза импеданса практически не меняются на протяжении 15 лет. Можно полагать,
что изменение электропроводности геологической среды в п. Шипунский связано с
геодинамическими процессами.

Как мы уже отмечали, п-ов Шипунский расположен в зоне субдукции, где ярко
выражены процессы, связанные с сейсмичностью. Землетрясения в зоне субдукции
вызваны напряжениями, возникающими при погружении океанической плиты под
Камчатку. Земная кора в результате такого воздействия может испытывать сжатие
или растяжение, что может повлиять на поведение электропроводности земной ко-
ры. Возникает вопрос, каким образом изменение напряжённости литосферы влияет
на её электропроводность. Известно, что существенное влияние на электропровод-
ность горных пород оказывает наличие высокоминерализованных растворов в порах,
образующих связанные каналы. Такими каналами являются многочисленные трещи-
ны и разломы. На полуострове Шипунском выявлены разломы северо-восточного
и северо-западного простираний, т.е. по направлениям вдоль и вкрест простирания
зоны субдукции (рис. 1) Разломы выражены в приповерхностных частях разреза
зонами повышенной трещинноватости пород [3].

Попытаемся оценить возможные изменения электропроводности геологической
среды в связи с различной электропроводностью разломов на п-ове Шипунский. С
этой целью выполнено численное моделирование магнитотеллурического поля с ис-
пользованием трёхмерной пробной модели южной Камчатки, включающей разломы
на п-ове Шипунский. Геоэлектрические параметры верхнего слоя на суше приня-
ты из работы [4, 5]. Мощность осадочно-вулканогенного чехла составляет 3 км,
а удельное электрическое сопротивление 50 Ом ·м. В модель включены разломы,
которые выявлены по геолого-геофизическим данным [3]. Один из этих разломов
проходит вдоль п-ова Шипунский (рис. 1).Удельное электрическое сопротивление
морской воды принято 0.25 Ом ·м. Глубинные геоэлектрические разрезы континен-
та и дна океана приняты из работы [2] для теплового потока изучаемой террито-
рии в 60 мВт/м2 и возраста дна омывающих морей и океана в 40 млн. лет [8].
В результате моделирования по программе Макки [11] получены кривые МТЗ по
главным направлениям для моделей с проводящими и непроводящими разломами и
локально-нормальные кривые. В случае, если пункт наблюдения находится в зоне
проводящего разлома вдоль п-ова Шипунский, то электрическое сопротивление по
направлению вдоль сейсмофокальной зоны при увеличении проводимости разлома
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уменьшается почти на порядок из-за действия эффекта «S». При этом сопротивле-
ние в направлении вкрест простирания сейсмофокальной зоны заметно взрастает.
Таким образом, данные моделирования подтверждают изменения продольного и по-
перечного электрического сопротивления литосферы из-за влияния проводящих глу-
бинных разломов. Проводимость разломов определяется степенью их насыщенности
минерализованными растворами, которая зависит, по-видимому, от напряжённости
литосферы в зоне субдукции. Предполагается, что изменение электрического сопро-
тивления верхних частей литосферы связано с увеличением или уменьшением сте-
пени насыщенности разломов минерализованными флюидами при растяжении или
сжатии земной коры при геодинамических процессах в зоне субдукции. Причиной
изменения степени насыщенности минерализованными растворами может быть акти-
визация процессов в сейсмофокальной зоне в связи с Жупановским землетрясением
призошедшем 30.01.216 г. на глубине 178 км с Mw = 7.1. Эпицентр находился на рас-
стоянии около 85 км от п. Шипунский. Это землетрясение является самым сильным
за последние 30 лет на указанном эпицентральном расстоянии до данного пункта.
Также нельзя исключать вероятность аномального увеличения электропроводности
в п. Шипунский в последние годы в связи с подготовкой катастрофического зем-
летрясения в Авачинском заливе, согласно долгосрочному прогнозу Федотова С. А.
[9].
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