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Íà êàì÷àòñêîì ãåîäèíàìè÷åñêîì ïîëèãîíå â ÈÊÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäî-
âàíèÿ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 0.1 Ãö äî 10 êÃö ñ ïîìîùüþ
ãèäðîôîíîâ, óñòàíîâëåííûõ â åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ âîäîåìàõ [1]. Ïîêàçàíî, ÷òî
òèïè÷íûé ãåîàêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåëàêñàöèîííûõ
èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè ñ óäàðíûì âîçáóæäåíèåì è ÷àñòîòîé çà-
ïîëíåíèÿ îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ êèëîãåðö. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî â ñóòî÷íîì âðåìåííîì èíòåðâàëå äî ãîòîâÿùåãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ ïîâû-
øåíèå èíòåíñèâíîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Ýòîò ýôôåêò íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ
â êèëîãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è îïðåäåëÿåòñÿ äåôîðìàöèÿìè ïîðîä â ïóíêòàõ íàáëþ-
äåíèé íà óäàëåíèè ïåðâûõ ñîòåí êèëîìåòðîâ îò ýïèöåíòðîâ ãîòîâÿùèõñÿ çåìëåòðÿñåíèé.
Ïåðèîä âîçìóùåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåíèåì àìïëèòóäû îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ è ñó-
ùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì èõ ïîòîêà (÷èñëà èìïóëüñîâ â åäèíèöó âðåìåíè).

Ïîñêîëüêó ïðî÷íîñòü ïîðîä ïî îòíîøåíèþ ê êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèÿì ìåíüøå, ÷åì
ê ñæàòèþ, òî â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðåîáëàäàþò ñäâèãîâûå èñ-
òî÷íèêè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî îðèåíòàöèÿ ñäâèãîâûõ èñòî÷-
íèêîâ îáóñëîâëåíà íàïðàâëåíèåì ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, îðèåíòèðîâàí-
íûõ ïðåèìóùåñòâåííî ïîä óãëîì 45� ê îñè íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ. Ïðè ýòîì ìàêñèìóìû
ïðîäîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðèõîäÿòñÿ íà íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ýòîé
îñè äëÿ âîëíû ñæàòèÿ è ñîâïàäàþùèå ñ íåé äëÿ âîëíû ðàçðÿæåíèÿ (ðèñ. 1). Êàê ïðàâè-
ëî, âîëíà ñæàòèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ñóùåñòâåííî áîëüøå âîëíû ðàçðÿæåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî
ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ è äèññèïàöèè ýíåðãèè. Ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ â
ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, òàê êàê ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ â âîäíîé ñðåäå, ãäå
îíè íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ.

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà èçëó÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñäâèãîâûìè èñòî÷íè-
êàìè. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíà îñü íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ, çíàêîì �+� îáîçíà÷åíû íàïðàâëåíèÿ
èçëó÷åíèÿ âîëí ñæàòèÿ, çíàêîì �-� � âîëí ðàçðÿæåíèÿ
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Â ïåðèîäû ôîíîâûõ äåôîðìàöèé, êîãäà ñäâèãîâûå èñòî÷íèêè ðàñïðåäåëåíû âîêðóã
ïðèåìíèêà ðàâíîìåðíî è èõ îðèåíòàöèÿ, ïðè îòñóòñòâèè äåôîðìàöèîííûõ âîçìóùåíèé,
ïðîèçâîëüíà, äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî íà-
ïðàâëåíèÿì â òî÷êå ïðèåìà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîé (ðèñ. 2à). Óâåëè÷åíèå
íàïðÿæåíèé, íàïðèìåð, ïðè ïîäãîòîâêå çåìëåòðÿñåíèé, ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ â çîíå ãåî-
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè áîëüøîãî ÷èñëà îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûõ ñäâèãîâûõ èñòî÷íèêîâ
(ðèñ. 2á). Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îíè èìåþò ñïåöèôè÷íóþ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè (ðèñ.
1), â òî÷êå ïðèåìà áóäóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ñèãíàëû ïðåèìóùåñòâåííî ñ íàïðàâëåíèé, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ îñè ñæàòèÿ, è â ìåíüøåé ñòåïåíè � ñ ïàðàëëåëüíûõ åé.

Ðèñ. 2. Ñõåìà îðèåíòàöèè ñäâèãîâûõ èñòî÷íèêîâ îòíîñèòåëüíî ìåñòà íàáëþäåíèé â ôîíî-
âûé ïåðèîä à) è ïðè âîçíèêíîâåíèè óäàëåííîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèé á). Òî÷êîé ïîêàçàíî
ìåñòî íàáëþäåíèÿ, òîëñòîé ëèíèåé - ïðèìåðíûå äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ãåîàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì â òî÷êàõ ïðèåìà, øòðèõîâêîé � çîíû ðàñ-
ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà, íå èçëó÷àþùèõ ñèãíàë â íàïðàâëåíèè ïðèåìíèêà. Ñòðåë-
êàìè îòìå÷åíà îñü íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ

Ðèñ. 3. Àçèìóòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ãåîàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ôîíîâûé ïåðèîä
10.05.2010 (à) è ïðåäøåñòâóþùèé çåìëåòðÿñåíèÿì 25.09.2011 (á) è 23.07.2009 (â)

Èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåííîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîìî-
ùüþ èçìåðèòåëüíîãî àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, óñòàíîâëåííîãî íà ñòàíöèè �Ìè-
êèæà� ÈÊÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ [3, 4]. Îñíîâó êîìïëåêñà ñîñòàâèë âåêòîðíûé ïðèåìíèê è ñïå-
öèàëüíûé ðåàëèçîâàííûé â ïðîãðàììå àëãîðèòì îáðàáîòêè ãåîàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ.
Èñïîëüçóÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, äàííûå òåõíè÷åñêèå è ïðî-
ãðàììíûå ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü èç ôîíîâîãî ñèãíàëà èìïóëüñû ãåîàêóñòè÷åñêîé
ïðèðîäû è àíàëèçèðîâàòü íàïðàâëåíèÿ íà èõ èñòî÷íèêè. Â êà÷åñòâå îöåíêè èñïîëüçóåòñÿ
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ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà èìïóëüñîâ D(α), îïðåäåëÿþùåéñÿ êàê ÷èñëî èìïóëüñîâ, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ ïî íàïðàâëåíèþ α â åäèíèöó âðåìåíè.

Èñõîäÿ èç âðåìåíè çàòóõàíèÿ èìïóëüñîâ è êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà â îñà-
äî÷íûõ ïîðîäàõ îïðåäåëåíî, ÷òî îáëàñòü, â ïðåäåëàõ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ èñòî÷íèêè àêó-
ñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ïðèåìíèêîì, îãðàíè÷åíà ðàäèóñîì ïîðÿäêà 30 ì.

Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â ñåéñìè÷åñêè ñïîêîéíûé (ôîíîâûé)
ïåðèîä. Ïðèìåð òàêîãî ïåðèîäà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî 10.05.2010 â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ
äåôîðìàöèîííûõ è àòìîñôåðíûõ âîçìóùåíèé, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3à. Êàê âèäíî, ïðèâå-
äåííàÿ äèàãðàììà õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïåðèîä ðåãèñòðàöèè èìïóëüñû ôèêñèðîâàëèñü ñî âñåõ íàïðàâëåíèé
ïðèìåðíî â ðàâíîé ñòåïåíè. Ïî ìíîæåñòâó íåðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûõ ìàêñèìóìîâ ìîæ-
íî ñóäèòü î ñëîæíîì õàðàêòåðå äåéñòâóþùèõ â òîò ìîìåíò íàïðÿæåíèé, à ïî àñèììåòðèè
èõ ðàñïîëîæåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåîäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ ñðåäû âîêðóã òî÷êè
íàáëþäåíèÿ.

Ïðèìåðû àçèìóòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà èìïóëüñîâ D(α) â ïåðèîäû àêòèâèçà-
öèè äåôîðìàöèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3á è 3â. Â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò
äâå îñîáåííîñòè. Ïåðâàÿ � òî, ÷òî â ïåðèîä âîçìóùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåîä-
íîðîäíîñòü àçèìóòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà èìïóëüñîâ, îòñóòñòâóþùàÿ ó ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ôîíîâîãî ïåðèîäà. Âòîðàÿ � ÷åòêî âûðàæåííàÿ è ñîõðàíÿþùàÿñÿ
ñòðóêòóðà äèàãðàììû, ñîñòîÿùàÿ èç íåêîòîðîãî ÷èñëà (îò 2 äî 4) ìàêñèìóìîâ, ïîâåðíóòûõ
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà óãîë áëèçêèé 90� èëè 180�.

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ àçèìóòîâ íàïðàâëåíèé, íàèáîëåå àêòèâíî èçëó÷àþùèõ
ãåîàêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû â ïåðèîäû àêòèâèçàöèè äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïåðåä çåì-
ëåòðÿñåíèÿìè â 2008 � 2012 ã.ã.

Íåñìîòðÿ íà ïðèñóòñòâóþùèå èñêàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñëîæíî-
ñòüþ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà è íåðàâíîìåðíîñòüþ ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, äèàãðàììû àçèìó-
òàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà èìïóëüñîâ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè èìåþò çíà÷èòåëüíûå
ñõîäñòâà ñî ñõåìîé íà ðèñ. 2á. Ó÷èòûâàÿ ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3á è 3â äèàãðàììû è
îïèñàííûå âûøå ïîëîæåíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ïåðèîäû, ïðåäøåñòâóþùèå çåì-
ëåòðÿñåíèÿì, â îáëàñòè âîêðóã ïðèåìíèêà îáðàçîâûâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îäèíàêîâî
îðèåíòèðîâàííûõ ñäâèãîâûõ èñòî÷íèêîâ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, îáóñëîâëåííûõ äåéñòâè-
åì äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà, îõâàòûâàþùåãî âåñü êîíòðîëèðóåìûé îáúåì ïîðîä. Íà-
ïðàâëåíèå îñè ñæàòèÿ â ýòîò ïåðèîä äîëæíî áûòü îðèåíòèðîâàíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàê-
ñèìóìó ãåîàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóåìîãî âîëíàìè ñæàòèÿ. Íî òàê êàê ðåàëüíûé
ñèãíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íåîäíîðîäíîé ñðåäå, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àçèìóòàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà èìïóëüñîâ èñêàæàåòñÿ, ðàçíèöà â åå ÷àñòÿõ ñôîðìèðîâàííûõ
âîëíàìè ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ ñäâèãîâûõ èñòî÷íèêîâ èçìåíÿåòñÿ íåîïðåäåëåííûì îáðà-
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çîì. Âñëåäñòâèå ýòîãî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëåíèå îäíîãî èç äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
äðóã äðóãó íàïðàâëåíèé, êàê íàïðàâëåíèÿ ñæàòèÿ (íàïðèìåð, 60� è 150� íà ðèñ. 3á èëè
45� è 150� íà ðèñ. 3â, âûçûâàåò ñóùåñòâåííûå ñëîæíîñòè.

Äåòàëüíî ðàññìàòðèâàÿ ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3á è 3â, ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàçíûå âðåìåííûå ïåðèîäû ðåãèñòðàöèè, îðèåíòàöèÿ äèàãðàìì àçèìó-
òàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ãåîàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñèëüíî íå ìåíÿåòñÿ. Äàííàÿ
îñîáåííîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàïðàâëåíèå îñè ñæàòèÿ, õàðàê-
òåðèçóþùåé äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû, áûëî ïðèìåðíî îäèíàêîâûì. Â õîäå èññëåäîâà-
íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü ñîõðàíÿëàñü è â äðóãèå ïåðèîäû. Äëÿ èë-
ëþñòðàöèè ýòîãî ðàññìîòðèì äèàãðàììó, îòîáðàæåííóþ íà ðèñ. 4. Ïðèâåäåííûé ãðàôèê
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå àçèìóòîâ íàïðàâëåíèé, íàèáîëåå àêòèâíî èçëó÷àþùèõ
ãåîàêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû â 74 ñëó÷àÿõ àêòèâèçàöèè äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïåðåä
çåìëåòðÿñåíèÿìè, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â 2008 � 2012 ãã.

Êàê âèäíî, ïîëó÷åííàÿ äèàãðàììà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííîé íåðàâíîìåðíîñòüþ �
íàèáîëåå ÷àñòî ìàêñèìóìû àêòèâíîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè íàáëþäàëèñü ñ íàïðàâëå-
íèé îêîëî 40� è 220�, íåñêîëüêî ðåæå � ñ íàïðàâëåíèé 140� è áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà
300�-340�.

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 ïîçâîëÿåò íàïðàâëåíèå 137�-317�, êàê ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîå ìàêñèìóìó àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñ÷èòàòü íàèáîëåå âåðîÿòíûì äëÿ
îöåíêè îðèåíòàöèè îñè íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
áëèçîê ê ãåíåðàëüíîìó íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ó ïîáåðåæüÿ
Þæíîé Êàì÷àòêè, êîòîðîå ðàâíî 125 ãðàäóñîâ [5].
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The results of long-term investigation of geoacoustic emission directional properties, carried
out by a vector receiver in Kamchatka seismically active zone, are presented. Peculiarities of
geoacoustic signal azimuthal distribution during weak (background) deformations are considered.
Emission properties during deformation activity, including the periods of seismic process pre-
paration, are investigated. The paper summarizes the results of several tens of cases.
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