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Traduction.

SUR LES DEFORMATIONS DE L'ECORCE TERRESTRE A LA STATION DE KONDARA AU
TAD JIKISTAN

L.A. Latinina, E.la Starkova, V.A. Podgornii, R.M. Karmaleiva

Fisica Zemli 3 pp. 75-84 1968.

0 IEGOPMANVAX 3EMHOA XOPH HA CTAHIMN
KOHIAPA TAINKUKCKOWA CCP.

N.A. Jareuuna, 9.7, Crapxosa, B.A. TlOATODHEX, P.M. HapuaneeBa.

ousuxa 3euwrn 3 Crp. 75-84 1968

Dans les observations des mouvements lents horizontaux de I'écorce terrestre, les appa-
reils appelés déformographes ou extensométres trouvent une large application. Ils sont destinés
3 la mesure des déplacements relatifs des points de 1'écorce se trouvant a une distance de dizai-
nes de métres 1'un de I'autre. L'appareil est constitué d'une tige rigide et d'un systéme enregis-
treur. La tige est attachée par un bout a la roche, la seconde extrémité est libre et se déplace

par rapport a la roche lors de sa dilatation ou de sa contraction.

Au Japon, des dizaines de stations sont équipées de déformographes et leur tache principale
est de relever les mouvements lents d'origine tectonique et en fin de compte les mouvements
en relation avec la déformation des tremblements de Terre [4]. Cette demiére tache est extre-

mement compliquée.

Le fait est que la déformation d'origine tectonique est masquée par la déformation des
couches supérieures de 1'écorce terrestre sous l'influence de la variation des conditions météo-
rologiques. Et bien que cette derniére diminue dans les excavations profondes souterraines, elle
reste comparable & la valeur étudiée. C'est pourquoi, pour I*éliminer, il faut effectuer des recher-

ches méthodiques spéciales en chaque point choisi pour la mesure.

Ensuite, au mouvement de caractére régional, s'ajoutent des mouvements locaux aux en-
droits ol sont installés les appareils provenant de 1'érosion des roches, des fentes etc ... on

ne peut différencier I'un 1'autre que par l'exécution d'observations nombreuses.



- 2840 -

Enfin, dans l'enregistrement des mouvements lents, la dérive propre de I'appareil présente

un sérieux danger dont il est en principe impossible de se libérer complétement.

Les observations a la station de Kondara, ont pour but I'étude des mouvements tectoniques.

Ce travail a en fait un caractére méthodique et résoud deux problémes.

En premier lieu, il montre par l'exécution de mesures par des déformographes paralléles
placés cote a cote que le mouvement lent décrit par les appareils du type choisi constitue en

fait le mouvement des points de la roche et non la conséquence de la dérive de I'appareil.

En second lieu, on effectue 1'étape initiale de 1'étude de la parcelle choisie de la surface
terrestre, c'est-a-dire qu'on examine la carte générale du mouvement, on dégage les particularités
du mouvement relatives a la structure de cette parcelle, on dégage et on évalue les mouvements

provoqués par l'un ou l'autre facteur extérieur.

DESCRIPTION DE LA STATION.

La station de Kondara est située & une distance de 30 km de Douchanbe sur les pentes Sud
de la créte Hissar. L'emplacement souterrain de la station est une mine qui passe dans la zone
de la fracture de Kondara. Cette importante fracture tectonique a une étendue de plus de 10 km.
La zone de la fracture d'une largeur de quelques dizaines de matres est de granit quartzeux morce-
lé. Dans les limites de la mine se trouve la partie la plus active de la fracture qui est une crevasse

d'une largeur de 1 a 15 cm.

Le puits de mine est paralléle a la ligne de la fracture, les galeries de mine transversales
la coupent. Le plan de la mine est donné sur la fig. 1. Le puits de la mine a la direction E 15° S,
sa longueur est de 110 m, les galeries ont la direction S 15° W, la longueur de chacune d'elles
est de 20 m. La température dans la mine & n'importe quel moment de I'année reste constante,
voisine de 15°, les oscillations journaliéres de la température sont de moins de 0,01°. L'humi-
dité relative & l'intérieur de la mine est voisine de 100 ¢, , au printemps et pendant les périodes

de grandes pluies, 1'eau pénétre dans la mine.
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Fig. 1. Plan de la mine et plan d'installation des déformographes.
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Trois déformographes sont installés dans la seconde galerie de mine et son puits (fig. 1).
La distance des appareils & I'orifice de la mine est de 70 m., la distance depuis la surface libre

est de 40 a 50 m.

Un appareil est placé le long du pnits de mine (n® 1) d'une longueur de 18,5 m et les deux
autres le long de la galerie transversale d'une longueur de 19 m (n® 2) et 15,5m (n® 3) (fig. 1).
Les bouts des tiges sont murés dans des socles de béton I, IV, V. Les générateurs enregistrant
le déplacement du bout de la tige par rapport a la roche sont placés sur les socles II et III.
Chaque tige, en s'appuyant sur les balanciers placés a une distance de 2,5 m 1'un de l'autre
sur des piliers en béton 1, 2 ..., est logée dans le canal de béton. Nous donnons a la figure 2
la photo de deux appareils paralléles. La tige de I'un d'eux passe plus haut que l'autre. Les
socles pour les bouts des tiges sont faits séparément pour chacun des appareils, c'est la méme
chose pour ce qui concerne les piliers pour les suspensions. Les appareils sont isolés I'un de
'autre. Nous donnons sur la figure 3 la photographie du socle II avec les générateurs des défor-
mographes n® 1 et n® 2. L'enregistrement & distance s'effectue dans un local se trouvant dans

une dépendance prés de 1'entrée de la mine.

DESCRIPTION DE L'APPAREIL.

La tige du déformographe est un tube en quartz d'un diamétre de 40 mm avec une épaisseur
de parois de 2 & 3 mm. La tige est assemblée par morceaux de tubes de 3 métres chacun réunis

par soudure.

Le mouvement de chacune des tiges s'enregistre simultanément par deux générateurs : le
générateur d'enregistrement direct P et le générateur photoélectrique F. Le premier est une tablet-
te plate se déplacant sur un traineau sur lequel s'appuie la tige. Entre la tige et la tablette se
trouve une bille d'un diamétre de 0,5 mm qui tourne lors du déplacement de la tige. L'angle de

rotation de la bille est enregistré photo-optiquement.

Le générateur photoélectrique est constitué par un transformateur qui transforme le dépla-
cement de la tige en rotation du rayon lumineux et d'un photo-amplificateur. Le transformateur
de l'appareil N° 3 est constitué d'un miroir avec un axe de rotation en forme de joint élastique
qui est relié par un systéme de leviers avec la tige de |'appareil. Le transformateur des appa-

reils n® 2 et n® 1 consiste en un équipement a bille analogue a celui décrit plus haut.

La tache lumineuse en se réfléchissant depuis le miroir mobile, se divise en deux parties
qui se dirigent sur deux photo-éléments reliés selon un schéma différentiel. Cet équipement est
analogue a celui appliqué aux clinométres du systéme d'Ostrovskii [5]. L'enregistrement est

galvanométrique.
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La sensibilité des appareils est déterminée 3 1'aide de générateurs calibreurs. Le géné-
rateur calibreur est un cylindre agissant par magnétostriction c'est-a-dire qui change de longueur
a l'application du champ magnétique. Le cylindre est fixé entre les parties des tubes de quartz
pres du bout attaché au tube. Sur une bande s'enregistre deux fois par jour le déplacement donné

par le générateur. La précision de la détermination de la sensibilité est de 10 & 20 % .

La sensibilité des appareils est donnée dans la table

; Sensibilité en Sensibilité en
Numéro du , ) . :
3 | .. déplacement y/ mm déformation

déformographe ,‘ Générateur 10°%.1/ mm

1 | Enregistrement direct ; 0,13 0,7

Photoélectrique 0,02 f 0,1
2 Enregistrement direct 0,15 0,8
Photoélectrique ; 0,04 ; 0,2
3 Enregistrement direct 0,25 ' 1,6
Photoélectrique 0,05 0,3

1 L

Pour les appareils a enregistrement direct nous donnons la valeur maximale de la sensi-

bilité; pour les appareils photoélectriques. la valeur moyenne.

SUR LE DEGRE D'IDENTITE DES INDICATIONS DES APPAREILS PARALLELES.

On peut juger du degré d'objectivité des indications des appareils en comparant |'enre-
gistrement du mouvement obtenu par quelques appareils paralléles. La concordance des indica-

tions des appareils témoigne de 1'absence de la dérive des appareils.

A la station de Kondara, I'enregistrement dans la direction S 15° W est effectué par deux
déformographes paralléles, dont chacun est alimenté par deux générateurs. Sur les figures 4 et §
nous donnons la marche des déplacements d'aprés les données des quatre générateurs. Les
graphiques sont co’nstruits pour les déplacements relatifs des points de la roche et non pour
la déformation, méme si la longueur des appareils est différente. Le fait est que la déformation
de la roche n'est pas homogéne et apparemment le déplacement enregistré par 1'appareil se concen-

tre sur une bande étroite de la fracture qui est coupée par les deux appareils.

L'enregistrement des différents appareils n'est pas tout a fait identique. Nous donnons
sur la figure 4 I'allure des déplacements pour avril 1965. Le mouvement oscillatoire est dii aux

ondes de marée luni solaire de périodes voisines de 12 et 24 heures.

Nous examinerons 1'importance des divergences des indications des a areils selon les
p g

données de la figure 4.
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Au cours de la premiére décade on a enregistré une contraction et la valeur des déplace-
ments d'aprés les données des différents appareils est la suivante :

Ne ZF Ne 2P Ne 3 F N* 3P moyenne

6,2 u 7.0 v 55 p n'est pas faite 6,2+ 0,5

En période de pluies du 14 au 20 avril, il se produit une dilatation de la roche et les dépla-

cements sont égaux a :

Ne2p Ne2F Ne 3P Ne 3F moyenne
L5 » 1,6 n L5 p 3,0 n 1,9+ 0,5

Il'y a eu le 22 avril 50 mm de précipitations et les indications des appareils étaient diffé-

rentes. Apparemment l'irrigation des roches lors de la pénétration de I'eau dans la mine crée des

conditions de glissement des socles.

Dans la période du 23 au 30 avril se produit une contraction de la roche. On a enregistré un

déplacement :
Ne 2P Ne2F Ne 3P Ne3F moyenne
6,5 © 7,5 W 5,0 ,{L 7,5 @ 6,6 + 0,7 i

Ainsi, les divergences des indications des appareils constituent en moyenne 20 % de la

valeur du déplacement enregistré.

Nous évaluerons le degré de concordance des indications des appareils pour le laps de
temps le plus long. Nous donnons sur la figure 5 1'allure des déplacements de décem bre 1964
a décembre 1965. L'allure des déplacements dans la direction S 15° W est construite pour la
premiere moitié de l'année d'aprés les données de quatre générateurs, pour la seconde moitié de
I'année, d'aprés les données des générateurs du déformographe n°® 2. L'allure des déplacements
dans la direction E 15° S est construite d'aprés les données des deux générateurs du déformo-

graphe N° 1 pour une partie de la période et d'aprés les données du générateur F pour 'autre
laps de temps.

En périodes d'averse quand les indications des appareils sont différentes, nous ne donnons
q
pas ces différences graphiquement afin de ne pas compliquer la comparaison des courbes dans

la période suivante, mais nous notons le déplacement en microns par des chiffres.

Si on a une interruption dans l'enregistrement d'un seul appareil, alors au moment de la
reprise de l'enregistrement, la distance entre les courbes des déplacements de cet appareil et de

I'appareil fonctionnant sans interruption reste la méme qu'elle était avant 'interruption.
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De décembre 1964 a mars 1965, 1'allure des déplacements dans la direction S 15° W d'aprés
les données de quatre générateurs correspond bien. La divergence maximale se note a la fin de
janvier et atteint 2 u. En mars on a enregisiré un déplacement de 14 ; et la valeur de la diver-

gence est de 4 ;.

Dans la période d'avril a juillet, trois des quatre générateurs ont enregistré des déplace-
ments a peu prés les mémes en valeur : le déplacement pour avril & mai est égal a 15 p. et la
valeur des divergences est de 1,5 ;o le déplacement pour juin a juillet est égal a 20 g, et la
valeur des divergences est de 2 & 3 ;1. Le quatriéme générateur donne des indications différentes

des indications des autres appareils.

Pour la période d'aciit & décembre, 1'allure des déplacements est donnée d'aprés les indi-
cations des deux générateurs du déformographe N° 2. Le déformographe N° 3 a enregistré une
intense dilatation d'aprés les données de ses deux générateurs. Apparemment, cette dérive d'ap-
pareil peut trouver sa cause dans 1'évolution d'une crevasse,découverte plus tard sur la tige. La
divergence des indications des générateurs du déformographe N° 2 pour la période de aoiit &
décembre est égale a 1,5 i pour une valeur de déplacement de 8 . L'allure des déplacements
dans la direction E 15° S pour les périodes de janvier a juin et de novembre a décembre corres-

ond avec une précision allant jusqu'a 30 % .
I /0

Il est intéressant que la différence des indications des appareils n'est pas une fonction
monotone du temps : elle croit ou elle diminue. Si on considére ceite différence comme une
erreur de mesure (nous ne discutons paé ici la question de savoir si cette erreur est instrumen-
tale ou un effet de mouvements locaux) alors elle contient des erreurs de caractére accidentel.
Les valeurs des déplacements enregistrés par les appareils paralléles pour des périodes d'une

durée d’une semaine ou d'un mois, correspondent avec une précision allant jusqu'a 20 - 30 9 .

AMALYSE DE L'ALLURE DE LA DEFORMATION, VARIATION SAISONNIERE.

Nous examinerons le caractére de la déformation de la roche pour une période égale a un
an. Par déformations de la roche, nous entendrons le déplacement relatif des points de la roche
rapportés & I'unité de longueur de la partie reliant ces points. Dans la direction E 15° § c'est
la longueur de l'appareil N° 1, dans la direction S 15° W, nous prenons la longueur de 1'appa-

reil N® 2. Nous donnons a droite sur la figure 5 1'échelle de déformation.

De déccmbre 1964 3 janvier 1965, il se produit une dilatation de la roche égale & 8,5.10°7
dans la direction S 15° W et 4.10°7 dans la direction E 15° S.

De février a mai 1965, se produit une contraction de la roche égale a 27.1077 dans la direc-
tion S 15 W. Dans la seconde direction, la contraction a duré jusqu'en aolt et était égale a

7.10°7.
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De mai a décembre, se produit dans la direction S 15° W une dilatation de la roche égale

a 15.107". La dilatation dans la seconde direction pour la période de septembre a décembre est
égale a 1,5.10°7.

L'allure de la déformation est en corrélation avec l'allure de la température extérieure. La
dilatation de la roche se produit en été et en automne, la contraction en hiver et au printemps.

C'est apparemment une déformation de caractére saisonnier.

L'amplitude de 1'onde saisonniére dans la direction S 15° W ¢ 10°°, dans la direction E 15° §

. [N , . ~ . -7
I'onde saisonniére se détache moins sirement, son amplitude est de 1'ordre de (2 - 3).10°".

De quelle nature est I'allure saisonniére de la déformation ? La grande différence dans
I'amplitude de I'onde saisonniére pour les deux directions montre que cette déformation n'est
pas le résultat de la variation de température a l'intérieur de la mine. Il est possible que I'onde
saisonniére soit provoquée par la pénétration des masses de l'air extérieur suivant les crevas-

ses dans la roche et par le réchauffement des matériaux touchant aux crevasses.

Un autre mécanisme aussi est possible : la déformation est provoquée par des tensions
thermo-élastiques surgissant dans le massif rocheux lors de som réchauffement depuis la surface.
En utilisant 'expression pour les tensions thermo-élastiques dans le milieu pour son réchauf-
fement hétérogene depuis la surface [6] et en y substituant les valeurs des parametres : période
de la variation de température - un an, dimensions de la partie de réchauffement hétérogene -
100 a 1000 m (correspond a la partie synclinale de la créte rocheuse) nous obtenons qu'a la
profondeur de 50 m l'onde des tensions thermo-élastiques et des déformations se décale par
rapport a l'onde de température d'un angle =/4 soit en temps de 1,5 mois. On obtient pour la
direction S 15° W (fig. 5) a peu prés ce méme retard de la déformation par rapport a la variation

de la température.

INFLUENCE DES PRECIPITATIONS

Nous donnons dans la partie inférieure de la figure 5 la quantité de précipitations tombant
par jour. Quand cette quantité est de plus de 15 & 20 mm on voit de facon précise des sauts sur
la courbe des déformations. Le mouvement commence 12 a 24 heures aprés la précipitation et
continue pendant 2 & 3 jours. Dans tous les cas enregistrés, la déformation a un caractére de
dilatation. Pour une précipitation de 35 & 60 mm, la déformation est égale dans la direction
S 15° Wa(l-4).107, dans la direction E 15° S 4 ( - 1,5).10"7. La vitesse de la déformation
atteint 3.10°7 par jour. La déformation a un caractére partiellement réversible. La contraction

sulvante, a cause de la dilatation, dure 5 a 10 jours.

Quel est le mécanisme du mouvement sous l'influence des précipitations ? Puisque le
mouvement est partiellement réversible, 1'une de ses causes est la déformation élastique de

la roche. On ne peut considérer cette déformation comme le résultat de la charge de la créte
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rocheuse par des masses d'eau puisque les périodes de précipitations et de la déformation sont
décalées en temps l'une par rapport a l'autre. La déformation est apparemment provoquée par

la pénétration de I'eau dans les crevasses et par sa pression sur les parois de la crevasse.

Fig. 6. Déformations de marées dans les stations de Talgar, Harm, Kondara :

1 - Kondara, appareil E 15° S
2 - Kondara, appareil S 15° W
3 - Talgar, appareil NS

4 - Harm, appareil NS

5 - Harm, appareil EW

Si on admet cette explication, les tensions qui surgissent dans la roche peuvent étre éva-

luées comme suit. L'appareil enregistre le déplacement S, égal &

S=S-8, (1)
ou S est le déplacement relatif des cotés de la crevasse, Se est le déplacement a cause de la
contraction de la roche. Ce dernier est égal a S, = €L, ol ¢ est la contraction, L est la longueur

de l'appareil.

La hauteur de la crevasse remplie d'eau est H = 20 3 30 m. On peut 'évaluer en temps de
retard de la déformation par rapport & 1'époque de la fin de la pluie d'apres la durée de la période
de dilatation et de la contraction successive de la roche. La distance jusqu'od la roche se
déforme sous 'effet de la crevasse se dilatant est de I'ordre de la hauteur de la crevasse. Admet-
tons cette distance égale a (2 & 3) H. L'appareil d'une longueur de (2 & 3) H enregistr.airt un
déplacement S, égal a zéro. De (1) il s'ensuit qu'a la distance (2 4 3) H, S = S6 et par consé-

quent : S=¢.(2a3) H (2)
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En vertu de (1) et (2), nous trouverons -

-
- AL

et en y substituant les valeurs : H = 25 m, S = 2 - 4 #, L = 20 m, nous obtiendrons :

/

e=(0,4-1,3) . 1077
En multipliant la valeur ¢ par le module de Young de la roche - 5.10'" dn/cm?, nous obtiendrons
pour les tensions la valeur ; (2 - 7) 10* dn/cm? Clest une valeur assez grande. Pour comparer
nous indiquerons que les forces génératrices de marées créent des tensions d'un ordre plus petit.
Dans des conditions précises les sédiments peuvent jouer le role de mécanisme de détente dans

'origine des tremblements de Terre.

OSCILLATIONS DUES AUX MAREES.

Un travail spécial sera destiné a I'analyse des ondes de marée. Nous nous limiterons ici
a certaines estimations qualitatives. Théoriquement la déformation linéaire de marée A la surface

de la Terre dépend de la direction et de la latitude du lieu.

La figure 6 montre |'enregistrement de I'onde de marée au méme moment dans les stations
de Garm, Kondara et Talgar situées a peu pres a la méme latitude. On voit que 1'amplitude de
I'onde dans la direction EW et voisine de la direction E 15° S est nettement plus petite que dans
la direction NS. Ceci découle de la forme du potentiel des forces génératrices de marées aux
latitudes moyennes. Dans la direction voisine de NS, I'amplitude de 1'onde a la station de Konda-

ra est a peu pres deux fois plus grande que dans les autres stations.
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Fig. 7. Allure des déformations avant le tremblement de Terre
du 14 mars 1965 dont 1'épicentre est en Afghanistan.



INFI.L.UENCE DE LA FRACTURE TECTONIQUE SUR LE CARACTERE DE LA DEFORMATION .

Lors de l'analyse de la déformation a la station de Kondara nous avons eu 'attention atti-
rée sur le fait que le mouvement dans la galerie de mine transversale est sensiblement plus
intense que dans son puits. L'amplitude de la variation saisonniére de la déformation dans la
direction de la galerie (direction S 15° W) est 3 a 4 fois plus grande que dans la direction qui
lui est perpendiculaire. Il convient alors de noter que 'allure saisonniére de la déformation &
la station de Kondara est d'un ordre plus élevé que dans des conditions analogues dans une autre
station comme Talgar. Le mouvement apparaissant sous I'influence des sédiments se caractérise
par la méme particularité c'est-a-dire que le long de la galerie les déplacements relatiifs des
points sont de 1,5 a 3 fois plus grands que dans le puits de la mine. Enfin, le mouvement oscil-

latoire provoqué par les forces génératrices de marées dans la direction de la galerie est deux fois

plus intense que dans n'importe quelle autre station.

La cause de I'augmentation du mouvement dans la direction de la galerie est assez évidente.
Comme nous 1'avons déja dit, le puits de mine coupe la ligne de la fracture précisément dans
la partie la plus active de la zone de fracture. Dans les environs de la fracture comme dans les
environs de chaque crevasse, on reléve des tensions élastiques. Clest pourquoi, le déplacement
relatif des points se trouvant sur les ailes opposées de la fracture est plus grand que le déplace-

ment relatif des points se trouvant a la méme distance 'un de 1'autre dans le milieu non perturbé.

On peut évaluer la largeur de la région oi se relévent les tensions comme le rapport du
déplacement dans la fracture provoqué par I'effet des forces de marées & la déformation loin de

la fracture. Le déplacement dans la fracture d'aprés les données des déformographes est égal a
p p grap g

1a2,.

Nous ne connaissons pas la déformation loin de la fracture mais nous pouvons supposer
qu'elle est la méme qu'a la station de Talgar o il n'y a pas de failles importantes, c'est-a-dire

(I a 1.5 . 10°% Alors la largeur de la région de déformation dans les environs de la fracture
est égale a 100 a 200 m.

SUR LES MOUVEMENTS EN RELATION AVEC LES TREMBLEMENTS DE TERRE.

La recherche des signes précurseurs des tremblements de Terre est la tache principale
de l'étude des mouvements lents dans les zones séismiques. Cependant cette tiche est difficile
et pour examiner sérieusement la question des mouvements précédant le tremblement de Terre,
il faut de nombreuses données obtenues non pas dans une seule station mais dans une série de
points voisins. Pour l'intervalle de temps étudié il ne s'est pas produit de forts tremblements
de Terre proches dans la région de la station. On a noté quelques tremblements de Terre de

magnitude 4,5 & 5 a une distance épicentrale de 100 & 150 km. Le plus important tremblement de




tan, le 14 mars 1965 dont l'énergie est égale a

centrale est de 300 km. Avant les tremblements de Terre de magni-

iations précises dans l'allure des déformations. Nous don-

int le tremblement de Terre d'Afghanistan indi-
la roche du 1°7 au 7 mars s'effectue avec une vitesse de 5.107° dans une
* dans l'autre. Le 8§ mars la vitesse a diminué jusqu'aux valeurs de 1,5.10°°
dans la premiére direction et 0,8.10°® dans la seconde. Cependant nous n'avons pas de bases

pour affirmer que cette variation soit en relation avec le tremblement de Terre d'autant plus que

i ¥ | B S s s e oy Ee ot Frae 'y 3 54
31 lure des déformations dans la station est trés compliquée.

Les observations faites a la station de Kondara avec des déformographes en quartz sur

base d'environ 20 m ont moniré que ces appareils conviennent pour l'enregistrement des

lents. La concordance des .indication

s des appareils témoigne de ce que les indica-

tions des appareils refldtent trés bien dans ses grandes lignes l'allure de la déformation de
i g g
la roche. L'erreur relative de mesure est de 10 & 30 9 . Par ailleurs, le travail exécuté confirme

la nécessité d'un enregistrement paralléle du mouvement par plusieurs appareils puisqu'on peut
g [ :

clure des mouvements locaux des socles et d'autres perturbations provenant de la dérive de

'appareil.

de la déformation & la station de Kondara pendant un an présente une variation

sre saisonnier. L'amplitude de la déformation dans la direction de la galerie est égale
3 10°° dans la seconde direction (2 - 3) . 1077, L'onde de déformation se décale de deux mois
par rapport a 1'onde de température a la surface. Une dilatation intense de la roche accompagne les

La déformation au cours de 2 & 3 jours suivant la chute d'une grande quantité de

e, atteint les valeurs de (14 4) . 1077, Le mouvement périodique di aux marées est plus inten-

tation donnée qu'a la méme latitude en d'autres points.

Les processus de déformation s'effectuent le plus activement suivant la partie coupant

la ligne de la fracture. La fracture renforce aussi les mouvements purement locaux provoqués

pénétration de l'eau dans la mine, par le réchauffement du massif rocheux et les mouve-

ments de marée. L'apparition de mouvements importants sous l'influence de la variation des

ures constitue un facteur défavorable pour le probléme des mouvements tecto-
ndant dans le cas donné, la fracture tectonique provoque une intensification du
mouvement. C'est pourquoi on n'exclut pas la possibilité que les déformations provoquées par
es tectoniques intérieures et en relation avec les tremblements de Terre apparaitront

lem ent dans ces conditions de facon plus évidente.
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METHODISCHE FRAGEN UND ERFAHRUNGEN BEI ERDGEZEITENMESSUNGEN AN DER
SOWJETISCHEN UBERWINTERUNGSSTATION WOSTOK IN DER ZENTRALEN ANTARKTIS

M. Manfred SCHNEIDER *, Freiberg

1. PROBLEMSTELLUNG.

Die iiberwiegende Zahl der Erdgezeitenstationen befindet sich auf der Nordhalbkugel der
Erde. Durch die Land-Meer-Vertellung verursacht liegen die wenigen Meforte der Siidhalbkugel
in niederen und geméfBigten Breiten. In der Antarkiis, die fast vollstindig vom Polarkreis um-
schlossen ist, haben erstmalig LINDNER und WIRTH [4] 1965 an der sowjetischen Station Molo-
doshnaja, an der Kiiste des Kontinentes im Enderby-Land gelegen, Messungen der gezeitenbe-
‘dingi;en Schwerevariationen und Lotrichtungsanderungen ausgefiihrt. Die Interpretation der Ergeb-
nisse im Sinne der Erdgezeitenforschung wird durch den vorherrschenden indirekten Effekt des
in unmittelbarer Nahe befindlichen Ozeans erschwert. 1967 begannen unter der Leitung von
SLICHTER [8] an der US-amerikanischen Station Amundsen-Scott am Siidpol Versuche zur Mes-
sung der langperiodischen Komponente der Schweregezeiten. Erste Ergebnisse wurden 1969

mitgeteilt [ 9].

Einer Verdichtung des Beobachtungsnetzes im Gebiet der Antarktis steht die geringe Aus-
wahl geeigneter Orte im Wege. An den dauernd besetzten Kiistenstationen beeintréchtigen die
Einflisse der Meeresgezeiten von vornherein eine hinreichend genaue Messung der Erdgezeiten,
Der indirekte Effekt nimmt bekanntlich mit wachsender Entfernung vom Ozean ab, so daB Orte

im Inneren des Kontinentes fiir die Erdgezeitenbeobachtungen in Betracht gezogen werden miissen.

Von den innerkontinentalen Uberwinterungsstationen, die im Zusammenhang mit dem Inter-
nationalen Geophysikalischen Jahr geschaffen worden sind, werden gegenwértig nur drei, Amund-

sen-Scott, Byrd und Wostok, aufrechterhalten. Eine neuere vierte Station, Plateau, war vom Januar
1966 pis Februar 1969 besetzt. Die wichtigsten Daten dieser Stationen sind in Tab. 1 nach

DUBRONIN und PETROV [ 3] zusammengestellt.

* Dr. rer. nat. habil. M. Manfred Schneider, DDR-92 Freiberg Gabelsbergerstrafe 1



- 2854 -

Tab. 1.

Innerkontinentale antarktische Uberwinterungsstationen

ation o ) . . geringste
Stationsbezeichnung Staat geogr. Koordinaten Hohe Meeresentfernung
Amundsen-Scott USA 90 S - 2800 m 1300 km (600 km)
Byrd USA 80°01'S 119°32'W 1530 m 700 km
Plateau USA 79°15'S 40°30'E 3624 m 1100 km
Wostok SU . 78°28'S 106°59'E 3488 m 1300 km (1100 kr=)

Anmerkung : in Klammern sind die Entfernungen bis zum Rande der vom Eisschelf bedeckten Ross-
See angegeben.

Die kiistenferne Lage dieser Stationen 148t nicht nur den indirekten Effekt der Meeresge-
zeiten klein werden. Man kann auch erwarten, daB Verfidlschungen der Gezeitenerscheinungen, die
durch Luftdruckschwankungen mit tagesperiodischem Anteil verursacht werden kénnen (vgl. SIMON
[71), in geringerem Mafe als z. B. in West- und Mitteleuropa auftreten ; denn in der zentralen
Antarktis herrschen bestandige Wetterlagen ohne nennenswerte Zyklonentatigkeit vor (s. AVER'
JANQOV [1] ). Dariiber hinaus ist der tagesperiodische Anteil der Temperaturdnderungen wéah-
rend der Polarnacht, die in 80° Breite vier Monate dauert, sehr klein, so daB auch thermisch
verursachte Verfdlschungen der halb- und ganztdgigen Partialtiden weitgehend ausgeschaliet
sind. Bei der Messung der langperiodischen Tiden kénnen Einfliisse der Luftdruck- und Tempe-

raturanderungen in Betracht zu ziehen sein, wie die Erfahrungen am Siidpol zeigen (vgl. [9]).

Seitens der Theorie bieten die Polargebiete besonders gute Bedingungen fiir die Messung
der Vertikalkomponente der langperiodischen Tiden der Gezeitenbeschleunigung sowie der Hori-
zontalkomponenten der Ganztagstiden, weil die Amplituden an den Polen absolute Maxima errei-
chen. Dagegen verschwinden dort die Vertikalkomponente der Ganz- und Halbtagstiden sowie
die Horizontalkomponenten der halbtigigen und langperiodischen Glieder ganz. Zur Ubersicht
sind die theoretisch fiir eine feste Erde zu erwartenden Amplituden der gezeitenbedingten Schwere-

anderungen und Lotschwankungen fiir polare Breiten in Abb. 1 dargestellt (berechnet nach BAR-
TELS [2]).

Die prakiische Durchfithrung von Erdgezeitenmessungen im Inneren der Antarktis stSft
durch die ungewShnlichen Umweltbedingungen auf besondere Schwierigkeiten. Diese entstehen
durch die tiefen Temperaturen, die die Betriebsfahigkeit der Instrumente in Frage stellen und die
Bedienung erschweren, durch die elektrostatischen Aufladungserscheinungen und durch das Fehlen
eines festen Fundamentes, das die Aufstellung der Gerte auf dem porssen Firn oder plastischen

Eis notwendig macht.



Es ist der letztgenannte Umstand, der Versuchen zur Messung der Schweregezeiten mit

ivimetern

den vorstehenden Erwdgungen ausgehend erhielt der VI. vom Nationalkomiice fiir Geo-
dasie und Geophysik der DDR den Aufirag, wdhrend der 14. Sowjetischen Antarktisexpedition an
der liberwinterungsstation Wostok mit Gravimetern die gezeitenbedingten Schwerevariationen zu
messen. Uariiber hinaus wurden wahrend der Uberwinterung Versuche unternommen, mit Horizon-

talpendeln die Lotschwankungen zu registrieren.

NGEN DER SCHWEREGEZEITEN

Z

Fir die Wahl des MeBortes innerhalb des Stationsgelandes war ausschlaggebend, daf er
auch wihrend der Polarnacht bei ungiinstiger Witterung jederzeit erreicht werden konnte sowie

daf Erschiitterungen durch die Dieselelekiroaggregate und durch schwere Raupenfahrzeuge die

Sicherheit der Gerdteaufstellung nicht beeintrichtigten. Ferner sollten Schwankungen der Luft-

bzw. Schneetemperatur moglichst unwirksam sein. Nach den Ergebnissen kontinuierlicher Beo-
bachtungen in einem 40 m tiefen Bohrloch ist an der Station Wostok die tdgliche Temperatur-
amplitude in 5 m Tiefe kleiner als + 0,1° C, die jahrliche Temperaturamplitude in 10 m Tiefe

kleiner als + 1° C.

Etwa 100 m vom Wohngebaude entfernt wurde eine Meghitte mit der Grundflache 3,2 x 3,2 m’
und der Hohe 2 m unter einer Schneebedeckung von 2 m auf einem Pfahlfundament aufgestellt.
Die Huite wurde aus Fertigteilen montiert, die aus_10 cm starkem Schaumpolystyrol mit Sperr-
holzverkleidung bestanden. Ein eingelegtes Kupferdrahtnetz diente als allseitige Abschirmung
gegen elekirostatische Aufladungen, da unter den gegebenen Bedingungen deren Ableitung durch

Erdung nicht méglich war. Die Temperatur des umgebenden Firmes betrug etwa - 55° C.

Die Abb. 2 zeigt den Grundrify der Hiitte. In ihrem Inneren befinden sich eine Luftschleuse

1gang, ein Bedienungsgang, ein Registrierraum und zwei durch Tiren verschlieBbare Mes-

raume fiir die Aufstellung von zwei Gravimetern. Der Zugang von der Schneeobergléche aus erfolgte

durch einen 7 m langen schrégen Stollen.

Um die Mepeinrichtunger unter Verhéltnissen betreiben zu kénnen, die mit normalen Bedin-
gungen vergleichbar waren, wurde die Hiitte mit grofiflichigen Warmeplatten elektrisch beheizt.

Hilfe von Quecksilber-Kontaktthermometern wurde die Temperatur in den einzelnen Rdumen

getrennt geregelt. Wegen der geringen Warmekonvektion stellite sich eine stabile Temperatur-

hichtung ein. Eine Dauerheizleistung von 525 Watt und weiteren 400 Watt, die durch die Rege-

einrichtung etwa in Stundenabstinden ein- und ausgeschaltet wurden, war ausreichend, die



- 2856-

Luft am Boden auf einen mittleren Wert von - 8° C zu erwérmen. Die Regelungsamplitude war

kleiner als + 0,5° C.

Fir die Gezeitenbeobachtungen wurden die Gravimeter Askania Gs 11 Nr. 140 und 188
verwendet. Die &uBeren Bedienungselemente waren vorsorglich mit Tieftemperaturfett abge-
schmiert worden. Die Gerdte wurden in den Mefraumen auf je einer runden Holzplatte aufge-
stellt, die ohne Beriihrung mit dem Boden der Hiitte auf je drei Pfahlen von 1,25 m Linge ge-
grindet waren. Jedes Gravimeter war von einer Schaumpolystyrolumhiillung umgeben, die als
zuséizliche thermische Abschirmung diente und mit einer Piacrylglasscheibe abgedeckt war.
Bei Verwendung der Thermostatentemperatur 25° C und der Heizstufe 2 des inneren und &uferen
Thermostaten stellte sich an den Kopfplatten der Gravimeter eine mittlere Temperatur von + 6° C
ein. Alle wichtigen Bedienungselemente der Gravimeter waren mit Hilfe von Spindeln aus wirme-

isolierendem Material und Kugelgelenkmechanismen von auBen zugianglich.

Die Gewéhrleistung optimaler Betriebsbedingungen und geringer Storanfélligkeit waren
ausschlaggebend fiir die gewihlte Zusammenstellung der MeBanordnung. Der Heizstrom der Gravi-
meter und der Lampenstrom wurden dem Energienetz der Station iiber Pufferakkumulatoren entno