
59

ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß   ÃÅÎËÎÃÈß,   2012,    òîì   31,   ¹ 6, ñ. 59–67

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ÄÂÎ ÐÀÍ, óë. Ìèðíàÿ 7,
ñ. Ïàðàòóíêà, Åëèçîâñêèé ð-í, Êàì÷àòñêèé êðàé, 684034; e-mail: marpl@ikir.ru

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàðòà 2012 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ – èçëó÷åíèå óïðóãèõ
âîëí, âîçíèêàþùåå â ïðîöåññå ïåðåñòðîéêè âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðû ñðåä ïðè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ.
Àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû äèàãíîñòèðîâàíèÿ øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû â ãåîôèçèêå, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè
èçó÷åíèè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, à òàêæå ïðè àêóñ-
òèêî-ýìèññèîííîì êîíòðîëå ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ îäíî è òî æå ÿâëåíèå àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè,
ïðîèñõîäÿùåå íà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáàõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì äëèíàõ âîëí. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ äèàïàçîíû: ñåé-
ñìè÷åñêèé (äîëè–åäèíèöû ãåðö), âûñîêî÷àñòîòíûé

ñåéñìè÷åñêèé (äåñÿòêè ãåðö) è àêóñòè÷åñêèé (îáû÷-
íî – îò ñîòåí ãåðö äî ïåðâûõ êèëîãåðö). Âî âòîðîì –
óëüòðàçâóêîâîé äèàïàçîí îò äåñÿòêîâ êèëîãåðö äî
åäèíèö ìåãàãåðö. Äèàïàçîí îò 1–2 äî 20 êèëîãåðö,
ñîîòâåòñòâóþùèé çâóêîâûì êîëåáàíèÿì, ðàññìàòðè-
âàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå. Ýòî îáóñëîâëåíî ïëîõèì
ðàñïðîñòðàíåíèåì óïðóãèõ êîëåáàíèé íà òàêèõ ÷àñ-
òîòàõ â íåîäíîðîäíûõ ïðèðîäíûõ ñðåäàõ è ñëîæíîñ-
òüþ èõ ðåãèñòðàöèè ñòàíäàðòíûìè ïðèåìíèêàìè
(ãåîôîíàìè), èñïîëüçóåìûìè â ãåîôèçèêå. È òîëüêî â
ïîñëåäíèå ãîäû, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé, ïðè-
ìåíÿåìûõ â ãèäðîàêóñòèêå, áûëè ïîëó÷åíû íîâûå
ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿþùèå ãîâîðèòü î öåëåñîîáðàçíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êèëîãåðöå-
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вого диапазона, в первую очередь, при изучении фи-
зики предвестников землетрясений. Для регистрации
сигналов эмиссии применяются пьезокерамические
гидрофоны, установленные в море [11] или есте-
ственных и искусственных водоемах [8].

На Камчатке в ИКИР ДВО РАН исследования
геоакустической эмиссии проводятся с 1999 г. В ходе
исследований было установлено, что за 1–3 суток пе-
ред сильными землетрясениями на расстояниях пер-
вых сотен километров от эпицентров регистрируют-
ся аномалии в виде резкого увеличения амплитуды
геоакустического излучения в килогерцевом диапа-
зоне частот [8]. Сигналы на таких частотах не могут
распространяться из эпицентров готовящихся земле-
трясений по причине сильного затухания и являются
откликом среды в месте регистрации на изменение ее
напряженно-деформируемого состояния.

В настоящей статье представлены результаты
дальнейших исследований геоакустической эмиссии
на Камчатке. Показана связь аномалий эмиссии с де-
формациями пород. Приведены результаты исследо-
ваний направленности геоакустического излучения в
сейсмически спокойные периоды и при аномалиях
перед землетрясениями.

ОСОБЕННОСТИ МЕТОДА НАБЛЮДЕНИЙ

Особенностью наблюдений является использо-
вание для регистрации сигналов широкополосных
пьезокерамических гидрофонов, установленных в
естественных и искусственных водоемах. Примене-
ние приемников такого типа позволяет, по сравне-
нию со стандартными геофонами, расширить частот-
ный диапазон регистрации до 0.1 Гц–11 кГц. На
рис. 1 приведена структурная схема системы регист-
рации. Сбор информации производится в цифровом
виде в стандартном формате звуковых данных типа

“wave” на персональный компьютер ПК1. Одновре-
менно с регистрацией широкополосного сигнала, на
ПК2 осуществляется цифровая фильтрация в семи
частотных поддиапазонах: 0.1–10, 30–60, 70–200,
200–600, 600–2000, 2000–6500, 6500–11000 Гц с по-
следующим детектированием, интегрированием и
синхронной записью отчетов с частотой 0.25 Гц по
каждому из 4 каналов, различающихся простран-
ственной ориентацией гидрофонов. Такие измери-
тельные системы установлены на трех станциях
ИКИР ДВО РАН (рис. 2): базовой обсерватории “Па-
ратунка” и удаленных от нее на 20 км и 4 км, соот-
ветственно, станциях “Карымшина” и “Микижа”.
Одновременно с записью акустического сигнала ре-
гистрируются метеорологические величины: атмос-
ферное давление, температура воздуха, его относи-
тельная влажность, скорость ветра и интенсивность
осадков. Все станции охвачены системой связи по
радиомодемам и синхронизации времени по GPS.
Действует система автоматического сбора данных за
каждые сутки и визуализации образов компьютер-
ных экранов станций каждые 10 минут на сервере
Института.

Для подтверждения деформационной природы
аномалий геоакустической эмиссии на станции “Ка-
рымшина” в 2005 г. был установлен лазерный дефор-
мограф-интерферометр неравноплечного типа с дли-
ной измерительной базы 18 м и чувствительностью
10-11 м, разработанный в ТОИ ДВО РАН. Частота из-
мерений прибора составляет 860 Гц, а их точность,
с учетом влияния метеовеличин, не хуже 10-7 [6].

Для исследования направленности геоакусти-
ческой эмиссии на различных стадиях сейсмичес-
кой активности с 2004 г. на станции “Микижа” в
озере на глубине около 5 метров была установлена
приемная система на базе 4-х компонентного ком-

Рис. 1. Структурная схема системы регистрации геоакустической эмиссии.
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бинированного приемника (КП), разработанного в
ЗАО “Геоакустика” при ФГУП ВНИИФТРИ. При-
емник позволяет одновременно регистрировать
акустическое давление и три взаимно ортогональ-
ные проекции его градиента в диапазоне частот 5–
11000 Гц [3, 5] и, соответственно, реализовывать
приемы векторно-фазовых методов для определе-
ния направления прихода энергии акустической
волны и анализа характера движения частиц среды
в ней [4]. Создан аппаратно-программный комп-
лекс, позволяющий автоматически выделять в по-
токе данных геоакустические сигналы и опреде-
лять направление на их источник [10].

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ НАБЛЮДЕНИЙ

Все разнообразие сигналов геоакустической
эмиссии складывается из различных комбинаций ре-
лаксационных импульсов с ударным возбуждением и
частотой заполнения от единиц до десяти и более ки-
логерц [8]. Частота их следования составляет 0.1–0.5
импульсов в секунду в сейсмически спокойные пери-
оды и может достигать десятков и даже сотен в се-
кунду в моменты возмущений, предшествующих
землетрясениям. В качестве примера на рис. 3 вверху
представлен 3-х минутный фрагмент записи такого
геоакустического сигнала, а внизу – одиночный им-
пульс из этого фрагмента.

Для наблюдаемого времени затухания импуль-
сов 0.01–0.015 с и скорости продольных колебаний в
осадочных породах на Камчатке Vp ≈ 1.8–2.5 км/с [1]
расстояние ослабления сигнала, как произведение
этих величин, составит 18–37 м и в первом прибли-
жении будет сопоставимо с расстоянием до источни-
ка [2]. Коэффициент ослабления амплитуды в e раз
равен при этом 230–480 дБ/км, что характерно для
осадочных пород [7]. Считая источники сдвиговыми,
для качественной оценки их размеров можно вос-
пользоваться формулой Бруна [13] l = 2.34 Vp /2рf. С
учетом того, что основной диапазон регистрации
геоакустических импульсов f = 0.6–11 кГц, имеем l ≈

Рис. 2. Карта района исследований. Местоположение станций наблюдения указано точками: 1 – “Карымшина”,
2 – “Паратунка”, 3 – “Микижа”.

Рис. 3. Фрагмент широкополосной записи геоакусти-
ческой эмиссии (вверху) и одиночного импульса из это-
го фрагмента (внизу), P – акустическое давление.
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0.06–1.7 м. Если воспользоваться для оценки разме-
ров формулой l ≈ B1T

2, предложенной в работе [9],
где T – период сигнала, B1 = 2500 м/с2, то размер по-
лучится значительно меньше, l ≈ 0.00005–0.007 м. В
любом случае можно считать, что наблюдаемые в
экспериментах акустические сигналы генерируют-
ся сдвиговыми источниками с возможными разме-
рами от миллиметров до единиц метров, располо-
женными на расстоянии до первых десятков мет-
ров от приемника.

Аномалии геоакустической эмиссии перед зем-
летрясениями обычно регистрируются в виде резко-
го увеличения амплитуды геоакустического излуче-
ния в килогерцевом диапазоне частот продолжи-
тельностью до нескольких часов. Это хорошо видно
при анализе сигналов, расфильтрованных на частот-
ные поддиапазоны. Для примера на рис. 4 приведен
суточный фрагмент записи геоакустической эмис-
сии в семи частотных поддиапазонах, произведен-
ной 23 августа 2006 г. перед сейсмическим событи-
ем, произошедшим 24 августа 2006 г. в 21:50 UT на
эпицентральном расстоянии 220 км. Характеристи-
ки землетрясения: энергетический класс 13.8, коор-
динаты гипоцентра 51.01°N, 158.01°E, глубина 40
км (здесь и далее оперативные данные по землетря-
сениям Камчатского филиала ГС РАН). Из рисунка
видно, что наиболее ярко геоакустическая аномалия
наблюдается с 6 до 9 часов в трех килогерцевых
поддиапазонах.

Все аномалии геоакустической эмиссии, зареги-
стрированные на станции “Микижа” за период 2002–
2007 гг. в условиях хорошей погоды, были система-
тизированы в каталоге. Их сравнительный анализ с
оперативными данными по землетрясениям Камчат-
ского филиала ГС РАН показал следующее:

– 30 из 46 (65.2 %) землетрясений с энергети-
ческим классом 11.0 < K ≤ 12.0 на эпицентральном
расстоянии до 300 км предварялись аномалиями гео-
акустической эмиссии в интервале до 2.5 суток;

– 25 из 30 (83.3 %) землетрясений с энергети-
ческим классом K > 12.0 на эпицентральном рассто-
янии до 400 км предварялись аномалиями геоакусти-
ческой эмиссии в интервале до 2.5 суток;

– 141 из 308 (45.8 %) аномалий геоакустической
эмиссии в условиях хорошей погоды предшествова-
ло землетрясениям с энергетическими классами не
ниже 9.0. Следует отметить, что остальные аномалии
также являлись откликами на изменение напряжен-
но-деформированного состояния приповерхностных
пород, но после них не наблюдались достаточно
сильные сейсмические события.

Результаты совместных исследований геоаку-
стической эмиссии и деформаций подтвердили,
что аномалии эмиссии в килогерцевом диапазоне
частот наблюдаются при значительном увеличении
скорости деформирования, как при сжатии
(рис. 5), так и при растяжении (рис. 6) приповерх-
ностных пород. При сопоставлении графиков

Рис. 4. Фрагмент записи геоакустической эмиссии 23 августа 2006 г., Ps – суммарное за 4 секунды акустическое
давление в соответствующих частотных поддиапазонах.



63Отклик геоакустической эмиссии на активизацию деформационных процессов

Рис. 5. Примеры аномалий геоакустической эмиссии при сжатии приповерхностных пород 15 (а) и 18 (б) октяб-
ря 2009 г.; ε – относительная деформация пород, ε& – скорость деформирования, Ps – суммарное за 4 секунды
акустическое давление в диапазоне частот 0.6–2.0 кГц.

Рис. 6. Примеры аномалий геоакустической эмиссии при растяжении приповерхностных пород 14 (а) и 16 (б)
октября 2009 г.; ε– относительная деформация пород, ε& – скорость деформирования, Ps – суммарное за 4 секун-
ды акустическое давление в диапазоне частот 0.6–2.0 кГц.

эмиссии и деформаций видно, что геоакустические
возмущения возникают во время многочисленных
подвижек приповерхностных пород различной ам-
плитуды, так называемых проскальзываний. Наи-
более ярко эта зависимость наблюдается около 7
часов 15 октября (рис. 5а) и в 18–19 часов 16 ок-
тября (рис. 6б), где отдельным всплескам увеличе-
ния скорости деформирования соответствует рез-
кое увеличение амплитуды геоакустической эмис-
сии. Проскальзывания и соответствующие им аку-
стические сигналы имеют фрактальные свойства.
Относительные деформации отдельных подвижек
невелики, даже при сравнительно большой ампли-
туде они составляют не больше 10-8 (рис. 5, 6).
Данные, приведенные на рис. 5, 6, получены в сей-
смически спокойные периоды, когда на расстояни-
ях до 250 км не регистрировались землетрясения с
энергетическим классом > 10.

Наиболее ярко влияние деформаций на поведе-
ние геоакустической эмиссии проявляется на заклю-
чительной стадии подготовки землетрясений. На
рис. 7. приведен пример одновременной аномалии
геоакустической эмиссии и деформаций пород, заре-
гистрированной 1 мая 2007 г. за 25 часов до земле-
трясения с энергетическим классом 12.1, произошед-
шего 2 мая 2007 г. в 12:00 UT на эпицентральном
расстоянии 154 км. Координаты гипоцентра –
52.44°N, 160.33°E, глубина 12 км. Из рисунка видно,
что в период с 1 до 9 часов наблюдаются достаточно
резкие сжатия пород с последующими сбросами дли-
тельностью 1–5 минут, которые сопровождаются
увеличением скорости деформирования и одновре-
менным повышением уровня эмиссии в килогерце-
вом диапазоне частот. Амплитуда сжатий достигала
0.25 мкм, а скорость деформирования увеличилась
до 10-8 с-1.
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С помощью селекции колебаний по поляриза-
ции и анализа направленности излучения можно оце-
нить положение главной оси сжатия и выделить на-
правление на источник деформационных возмуще-
ний, а по интенсивности эмиссии определить уро-
вень напряжения. Это возможно, если источник ло-
кализован и диаграмма направленности излучения
имеет ярко выраженную анизотропию. Как показано
ниже, эти условия выполняются в наших наблюдени-
ях. Селекция продольных колебаний осуществляется
естественным образом при регистрации геоакусти-
ческих сигналов в естественных или искусственных
водоемах, поскольку поперечные колебания в воде

не распространяются. Для определения направления
прихода акустического сигнала используется комби-
нированный приемник.

При исследованиях направленности акустичес-
кого излучения используются понятия активности
геоакустической эмиссии Ω(t) и ее азимутального
распределения D(α,t). Первая из этих величин пред-
ставляет собой зависящую от времени частоту следо-
вания импульсов в определенном интервале ампли-
туд ∆A, а вторая – азимутальное распределение реги-
стрируемого потока импульсов по направлениям ∆α.

Исследования направленности геоакустической
эмиссии проводились как в спокойные (фоновые) пе-
риоды, когда отсутствовали деформационные и
метеорологические возмущения, так и при росте ин-
тенсивности эмиссии перед сейсмическими событи-
ями. Непрерывные наблюдения в период с августа
2007 г. по декабрь 2011 г. позволили построить гра-
фик сезонных изменений активности Ω(t) (рис. 8) с
усреднением в суточном временном интервале. Как
видно, ее поведение хорошо аппроксимируется сину-
соидой, максимум которой приходится на осень, а
минимум – на весну. Можно отметить сезонные и го-
довые вариации активности геоакустической эмис-
сии, а также заметную повторяемость ее локальных
максимумов, что, видимо, определяется метеороло-
гическими факторами. На фоне плавных сезонных
изменений возникают кратковременные (в течение
суток) интенсивные возмущения геоакустической
эмиссии, связанные с активизацией деформацион-
ных процессов.

На рис. 9 приведены азимутальные распределе-
ния активности геоакустической эмиссии D(α,t) за
периоды: ноябрь 2007 г.–февраль 2008 г. и май–июнь
2008 г. В этих интервалах времени для усреднения
выбирались дни, когда отсутствовали деформацион-
ные и атмосферные возмущения. Средняя актив-
ность эмиссии Ω(t) в первый период составила 0,63
имп./с, а во второй – 0,14 имп./с.

Рис. 7. Пример одновременной аномалии геоакустической
эмиссии и деформаций пород перед землетрясением, произо-
шедшим 2 мая 2007 г. в 12:00 UT.
ε– относительная деформация пород, ε& – скорость деформи-
рования, Ps – суммарное за 4 секунды акустическое давление в
диапазоне частот 2.0–6.5 кГц.

Рис. 8. Сезонные изменения активности геоакустической эмиссии Ω(t) (сплошная линия) и график синусоиды
для сравнения (пунктирная линия).
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Как видно из представленных на рис. 9 диаг-
рамм, в спокойные дни направленность геоакусти-
ческих импульсов достаточно анизотропная, в обоих
случаях регистрируется повышенная активность с
юго-востока и северо-запада, и структура дополни-
тельных лепестков во многом повторяется. Отличия
в активности эмиссии, согласно рис. 8, имеют сезон-
ный характер. По множеству нерегулярно располо-
женных лепестков диаграмм направленности эмис-
сии на рис. 9 можно судить о сложном характере на-

пряжений, а по асимметрии расположения максиму-
мов излучения можно сделать вывод о неоднородно-
сти свойств среды вокруг точки наблюдений. Из
сравнения двух распределений видно, что структура
диаграммы направленности эмиссии хорошо сохра-
няется, что указывает на сезонное постоянство ха-
рактера напряжений и объемного распределения ис-
точников акустического сигнала.

На рис. 10 представлены два примера анизот-
ропии направленности геоакустической эмиссии,

Рис. 9. Диаграммы азимутального распределения активности геоакустической эмиссии D(α,t) в спокойные дни
временных периодов: ноябрь 2007 г.–февраль 2008 г. (а), май–июнь 2008 г. (б).

Рис. 10. Примеры диаграмм азимутального распределения активности геоакустической эмиссии D(α,t) (штри-
ховая линия), усредненной в суточном временном интервале перед землетрясениями:
а) 15 декабря 2007 г. в 9.00 UT, энергетический класс – 11.6, координаты гипоцентра: 52.34°N, 160.61°E, глубина – 10 км,
эпицентральное расстояние – 175 км, азимут – 110 градусов;
б) 15 мая 2008 г. в 5.49 UT, энергетический класс – 11.1, координаты гипоцентра: 52.7°N, 160.06°E, глубина – 41 км, эпицент-
ральное расстояние – 127 км, азимут – 100 градусов (данные КФ ГС РАН).
Сплошной линией показан фоновый уровень активности эмиссии, заштрихованные области – оценка ориентации оси наиболь-
шего сжатия, стрелочками показаны азимуты землетрясений.
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óñðåäíåííîé â ñóòî÷íîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ïåðåä
çåìëåòðÿñåíèÿìè 15 äåêàáðÿ 2007 ã. è 15 ìàÿ 2008 ã.
Âèäíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ àíèçîòðîïèÿ íàïðàâëåí-
íîñòè èçëó÷åíèÿ óñèëèëàñü, ìàêñèìàëüíûå óðîâíè
àêòèâíîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðèõîäÿòñÿ íà
íàïðàâëåíèÿ 15 è 30 ãðàäóñîâ, êîòîðûå íàáëþäàëèñü
è â ñïîêîéíûå ïåðèîäû, íî íå âûäåëÿëèñü ñèëüíî
íàä ñðåäíèì óðîâíåì. Â ïåðèîäû äåôîðìàöèîííûõ
âîçìóùåíèé àêòèâíîñòü ýòèõ íàïðàâëåíèé ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàåò.

Íàáëþäàåìàÿ àíèçîòðîïèÿ ãåîàêóñòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá óïîðÿäî÷èâàíèè â îðè-
åíòàöèè èñòî÷íèêîâ ïðè ïîäãîòîâêå çåìëåòðÿñåíèé.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îðèåíòàöèÿ ñäâèãîâûõ èñòî÷-
íèêîâ îáóñëîâëåíà íàïðàâëåíèåì ìàêñèìàëüíûõ êà-
ñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, îðèåíòèðîâàííûõ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïîä óãëîì 45° ê îñè íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ
[2]. Ïðè ýòîì ìàêñèìóìû ïðîäîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé ïðèõîäÿòñÿ íà íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûå ýòîé îñè ïðè ñæàòèè è ñîâïàäàþùèå ñ íåé
ïðè ðàçðÿæåíèè. Êàê ïðàâèëî, ñæàòèå ïî èíòåíñèâ-
íîñòè áîëüøå ðàçðÿæåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñ-
òÿìè ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ è äèññèïàöèè ýíåðãèè.
Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé
ïîâåðíóòà íà 45° îòíîñèòåëüíî äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí. Êàê áûëî óêàçàíî âûøå,
ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ â âîäå íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ,
ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ òîëüêî ðàññìîòðåíèåì
ïðîäîëüíûõ.

Ïðè íàëè÷èè ÿðêî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèè àê-
òèâíîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ìîæíî ïðîèçâî-
äèòü îöåíêó îðèåíòàöèè îñè íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ ïî-
ðîä, êàê íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëîæå-
íèþ ìàêñèìóìà àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [12]. Àíà-
ëèç îñè íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ äëÿ ïðèìåðîâ, ïðèâå-
äåííûõ íà ðèñ. 10, ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ
îñü íå ñîâïàäàëà ñ íàïðàâëåíèÿìè íà ýïèöåíòðû ãî-
òîâÿùèõñÿ çåìëåòðÿñåíèé. Îäíàêî íàëè÷èå âòîðûõ
ìàêñèìóìîâ íà äèàãðàììàõ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðîÿâ-
ëÿëèñü è äðóãèå íàïðàâëåíèÿ â äåôîðìàöèÿõ.

Ïðîèçâåäåíà îöåíêà îðèåíòàöèè îñè íàèáîëü-
øåãî ñæàòèÿ äëÿ 15 ñëó÷àåâ àíîìàëèé ýìèññèè, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ â 1.5 ñóòî÷íîì èíòåðâàëå ïåðåä çåì-
ëåòðÿñåíèÿìè ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì áîëüøå 10,
ïðîèçîøåäøèìè çà ïåðèîä 2004–2009 ãã. ïî àçèìó-
òàì 90–150 ãðàäóñîâ íà ðàññòîÿíèÿõ äî 250 êì. Äëÿ
âñåõ ñëó÷àåâ äèàïàçîí îðèåíòàöèè îñè êîëåáàëñÿ â
äîñòàòî÷íî íåáîëüøîì èíòåðâàëå óãëîâ 105–140 ãðà-
äóñîâ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì â 123 ãðàäóñà, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ãåíåðàëüíîìó íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ òåê-
òîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ó ïîáåðåæüÿ Þæíîé Êàì-
÷àòêè – 125 ãðàäóñîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àíîìàëèè ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèñ-
ñèè â âèäå ðåçêîãî è ïðîäîëæèòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ
óðîâíÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñîòåí ãåðö–åäèíèöû
êèëîãåðö âîçíèêàþò ïðè àêòèâèçàöèè äåôîðìàöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ â îáëàñòè íàáëþäåíèé. Â ýòè ïåðèîäû
ïîâûøàåòñÿ ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîÿâëÿþòñÿ
ïðîñêàëüçûâàíèÿ â ïîðîäàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ãåíåðà-
öèè ýìèññèè ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè. Íàèáîëåå
ÿðêî òàêèå ýôôåêòû íàáëþäàþòñÿ íà çàêëþ÷èòåëü-
íîé ñòàäèè ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé.

Â ïåðèîäû àíîìàëèé ýìèññèè íàáëþäàåòñÿ ñó-
ùåñòâåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ ãåîàêó-
ñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, â ðàçû ïðåâûøàþùàÿ ôîíî-
âûå çíà÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îöåíêó
îðèåíòàöèè îñè íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ ïîðîä â ðàéî-
íå ïóíêòà íàáëþäåíèé. Óñðåäíåííàÿ ïî 15 çåìëå-
òðÿñåíèÿì, ïðîèçîøåäøèì â ïåðèîä 2004–2009 ãã.,
îöåíêà îðèåíòàöèè îñè ñæàòèÿ ïîðîä â ðàéîíå
ïóíêòà íàáëþäåíèé ñîâïàëà ñ îñíîâíûì íàïðàâëå-
íèåì äåéñòâèÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé Þæíîé
Êàì÷àòêè.

Ó÷èòûâàÿ ýòî, ãåîàêóñòè÷åñêóþ ýìèññèþ â êè-
ëîãåðöåâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíûì èíäèêàòîðîì èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû â ïóíêòå
íàáëþäåíèÿ. Ïî÷òè â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ àíîìàëèè
ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â 1–3-ñóòî÷íîì èíòåðâàëå
ïðåäøåñòâóþò ñèëüíûì ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèÿì,
÷òî ïîçâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îïåðàòèâ-
íûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé.
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Y.V. Marapulets, B.M. Shevtsov, I.A. Larionov, M.A. Mishchenko, A.O. Shcherbina,
A.A. Solodchuk

Geoacoustic emission response to deformation processes activation during earthquake
preparation

The results of geoacoustic emission investigations which are carried out on Kamchatka peninsular since 1999
are presented. The peculiarity of the experiments is the application of broad-band piezo-ceramic hydrophones
for registration of the emission; the hydrophones are installed in water at the bottom of natural and artificial
water reservoirs. Application of such type receivers allows us to broaden the registration frequency range up to
0.1 Hz – 11 kHz compared with the standard hydrophones. Three-component vector receivers with the same
frequency range have been used simultaneously to study the spatial structure of geoacoustic emission and the
mode of medium particle movement in a wave. In the course of investigations it was determined that 1–3 days
before strong earthquakes anomalies of geoacoustic emission in kilohertz frequency range are registered at the
distances of the first hundreds of kilometers from an epicenter. As an alternative to anomalies a sharp increase
in geoacoustic impulse amplitude and frequency closely resembling micro-earthquakes in form which last from
tens of minutes to several hours has been taken. Signals at such frequencies cannot propagate from the epicenters
of preparing earthquakes and are response of a medium at the registration point to the change of its stress-strain
state. The forming field of stresses determines a primary orientation of the emission sources, which can be
assessed by vector-phase methods. The results of the integrated investigations of the emission and the Earth’s
surface deformations evidences that anomalies before earthquakes are observed with considerable increasing
deformation rate both during near surface rock compression and tension.

Key words: geoacoustic emission, deformations, hydrophone, combined receiver, laser strainmeter –
interferometer, Kamchatka.




