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Излагаются результаты исследований геоакустической эмиссии, которые, начиная с 1999 г. про-
водятся в сейсмоактивном регионе на полуострове Камчатка. Особенностью экспериментов яв-
ляется использование для регистрации эмиссии широкополосных пьезокерамических гидрофонов,
установленных в воде у дна природных и искусственных водоемов. Применение приемников та-
кого типа позволило, по сравнению со стандартными геофонами, расширить частотный диапазон
регистрации до 0,1 Гц–11 кГц. В ходе исследований выявлена связь между активизацией дефор-
мационных процессов в приповерхностных осадочных породах и высокочастотными аномалиями
в геоакустических сигналах. Наиболее ярко она проявляется на заключительной стадии подготов-
ки землетрясений.
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ВВЕДЕНИЕ

Акустическая эмиссия в твердых телах представля-
ет собой упругие колебания, возникающие в резуль-
тате дислокационных изменений в среде. Характери-
стики возбуждаемого при этом импульсного излучения
непосредственно связаны с особенностями пластиче-
ских процессов, чем и обусловлен интерес к исследова-
ниям эмиссии с целью развития методов акустической
диагностики сред. Наиболее распространены инфра-
и ультразвуковой диапазоны частот. Первый предна-
значен для изучения сейсмического процесса, второй —
прочности материалов. Исследования на Камчатке по-
казали эффективность применения акустических мето-
дов диагностирования пластических процессов в при-
родных средах на масштабах, соответствующих дли-
нам волн звуковых колебаний [1].

1. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Особенностью экспериментов является использова-
ние для регистрации геоакустической эмиссии широко-
полосных пьезокерамических гидрофонов, установлен-
ных в воде у дна природных и искусственных водое-
мов. Применение приемников такого типа позволяет по
сравнению со стандартными геофонами изменить верх-
нюю границу частотного диапазона с 1 до 11–20 кГц
в зависимости от характеристик гидрофона.

На рис. 1 показана примерная схема акустического
эксперимента. Генерация эмиссии происходит в припо-
верхностных осадочных породах, а регистрация сигна-
ла осуществляется в жидкой среде у дна водоема.
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Рис. 1: Схема наблюдения геоакустической эмиссии. Приве-
дено вертикальное сечение через точку установки приемни-
ка. Штриховкой отмечена область, из которой может осу-
ществляться прием сигнала

При переходе из твердой среды в воду могут рас-
пространяться только продольные колебания, так как
в жидкости поперечные колебания отсутствуют. Это
можно использовать для селекции поляризации звуко-
вых волн, распространяющихся в твердых средах [2].
На границе раздела двух сред возникает рефракция.
Коэффициент преломления при переходе продольных
колебаний из осадочных пород в воду составляет, при-
мерно, 1,2–1,7. С учетом небольших расстояний рас-
пространения сигналов (ниже приведена оценка) эф-
фектами рефракции можно пренебречь.

Сбор информации производится на персональный
компьютер в стандартном формате звуковых данных
типа «wave». Одновременно с регистрацией широко-
полосного сигнала осуществляется цифровая фильтра-
ция в семи частотных поддиапазонах: 0,1–10, 30–60,
70–200, 200–600, 600–2000, 2000–6500, 6500–20000 Гц
с последующим детектированием, интегрированием
и синхронной записью отчетов с частотой 1 Гц по каж-
дому из 4 каналов, различающихся пространственной
ориентацией гидрофонов. Такие измерительные систе-
мы установлены на трех станциях ИКИР ДВО РАН:
базовой обсерватории «Паратунка» и удаленных от нее
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на 20 км и 4 км соответственно, станциях «Карымши-
на» и «Микижа». Для исследования пространственной
структуры геоакустической эмиссии с 2004 г. на стан-
ции «Микижа» в озере на глубине около 5м была уста-
новлена приемная система на базе 4-х компонентно-
го комбинированного приемника (КП), разработанного
в ЗАО «Геоакустика» при ФГУП ВНИИФТРИ. При-
емник позволяет одновременно регистрировать акусти-
ческое давление и три взаимно ортогональные проек-
ции его градиента в диапазоне частот 5–11000 Гц [3,4]
и, соответственно, реализовывать алгоритмы векторно-
фазовых методов для определения направления прихо-
да энергии акустической волны и анализа характера
движения частиц среды в ней [5]. Создан аппаратно-
программный комплекс, позволяющий автоматически
выделять в потоке данных геоакустические сигналы
и определять направление на их источник [6]. Од-
новременно с записью геоакустического сигнала ре-
гистрируются метеорологические величины: атмосфер-
ное давление, температура воздуха, его относительная
влажность, скорость ветра и интенсивность осадков.
Все станции охвачены системой связи по радиомоде-
мам и синхронизации времени с использованием при-
емников GPS.

2. РЕУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ геоакустического сигнала (рис. 2) показыва-
ет, что он состоит из серии релаксационных колеба-
ний (импульсов) различной амплитуды и длительно-
сти, с ударным возбуждением и частотой заполнения
от сотен герц до десятков килогерц.
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Рис. 2: Фрагмент записи геоакустической эмиссии (на вы-
носке одиночный импульс из этого фрагмента), P — акусти-
ческое давление

Частота следования импульсов определяется дефор-
мациями пород и может меняться в широких преде-
лах — от одиночных сигналов на временном интерва-
ле несколько секунд в спокойный период (рис. 2) до
десятков и даже сотен в секунду в моменты активи-
зации пластического процесса, в том числе и перед

землетрясениями (рис. 3) [6]. Поскольку прочность по-
род по отношению к касательным напряжениям мень-
ше, чем к сжатию, основными источниками эмиссии
будут сдвиговые [6]. Для наблюдаемого времени зату-
хания импульсов 0,01–0,015 с и скорости продольных
колебаний в осадочных породах Vp ≈ 1,8–2,5 км/с [7]
пространственный масштаб сигнала, как произведе-
ние этих величин, составит 18–37м. Коэффициент
ослабления амплитуды в e раз равен при этом
230–480 дБ/км, что характерно для осадочных по-
род [8]. При сильном затухании, что соответству-
ет нашему случаю, пространственный масштаб сопо-
ставим с длиной ослабления сигнала, а она в свою
очередь, сравнима с расстоянием до источника [9].
Таким образом, в случае сильного затухания, ко-
торое имеет место в осадочных породах, по дли-
тельности сигнала можно определить расстояние до
его источника. Считая источники сдвиговыми, для
оценки их длины можно воспользоваться формулой
Дж.Бруна [10] l = 2, 34Vp/2πf . С учетом того, что
основной диапазон регистрации геоакустических им-
пульсов f = 0,6–11 кГц, имеем l ≈ 0,06–1,7 м. В [11]
показано, что в экспериментах на образцах геоматери-
алов формула Дж.Бруна на порядок увеличивает фак-
тический размер источника. Более точный результат
дает формула А. Г.Москвиной [12], но она учитыва-
ет значения не только продольных, но и поперечных
скоростей упругих волн, получить которые для оса-
дочных пород достаточно сложно. В [13] показано, что
для хрупких материалов (консолидированных горных
пород) источники сантиметровых размеров возбужда-
ют сигналы акустической эмиссии с характерными ча-
стотами десятки кГц. С учетом всего этого, можно
считать, что наблюдаемые в экспериментах акустиче-
ские сигналы создаются сдвиговыми источниками дли-
ной единицы–десятки сантиметров, расположенными
на расстоянии до первых десятков метров от прием-
ника.

В периоды активизации пластического процесса, ко-
торая может быть связана с ослаблением пород в точке
наблюдений или с возникновением удаленного источ-
ника напряжений [14,15], наблюдается увеличение как
амплитуды импульсов, так и их количества в единицу
времени. В качестве примера рассмотрим акустические
сигналы, зарегистрированные 23–24 ноября 2006 года.
На рис. 3 представлен 10–минутный фрагмент записи
сигнала.

Аномалия продолжалась в течение 3 часов с 23.00
UT 23 ноября, а в 14:57 UT 24.11.2006 г. на эпи-
центральном расстоянии 200 км произошло землетря-
сение с энергетическим классом K = 11, 9. Коорди-
наты гипоцентра 51,21◦ N, 157,8◦ E, глубина 142 км
(здесь и далее в тексте приведены оперативные дан-
ные по землетрясениям Камчатского филиала ГС РАН,
для энергетической классификации землетрясений ис-
пользовались классы K по шкале С.А.Федотова [16],
связь K с магнитудой MLH определяется формулой
MLH = (K − 4, 6)/1, 5).
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Рис. 3: Фрагмент записи сигнала 23.11.2006 г., P — акусти-
ческое давление

Аномалии геоакустической эмиссии в диапазоне ча-
стот от сотен герц до десятков килогерц, длящиеся
от десятка минут до нескольких часов за 1–3 суток пе-
ред сильными землетрясениями на расстояниях первых
сотен километров от эпицентра, на Камчатке наблю-
даются достаточно часто. Статистика их регистрации
в период 2003–2012 гг. на станции «Микижа» во время
работы комплекса в условиях хорошей погоды следую-
щая:

• 42 из 69 (60,9%) землетрясений с энергетиче-
ским классом 11, 0 < K ≤ 12, 0 на эпицентраль-
ном расстоянии до 300 км, предварялись анома-
лиями геоакустической эмиссии в интервале до
2,5 суток;

• 28 из 38 (73,7%) землетрясений с энергетическим
классом K > 12, 0 на эпицентральном расстоянии
до 400 км, предварялись аномалиями геоакусти-
ческой эмиссии в интервале до 2,5 суток;

• 255 из 693 (36,8%) аномалий геоакустической
эмиссии в условиях хорошей погоды предшество-
вало землетрясениям с энергетическими класса-
ми не ниже 9,0.

Согласно последнему выводу, получается, что лож-
ные (с точки зрения предвестников землетрясений)
аномалии составляют 63%. Сколько из них соответ-
ствует аномалиям, возникшим в результате ослабления
(проскальзывания) пород в месте наблюдений, а сколь-
ко — медленным удаленным землетрясениям (крипу),
оценить очень сложно, ведь природа их формирова-
ния одинакова. Процент ложных аномалий представ-
ляет интерес для понимания особенностей пластиче-
ских процессов в природных средах и физики земле-
трясений. Например, если с помощью геоакустических
аномалий строить прогноз землетрясений, то две трети
тревог будут ложными. А если учесть, что деформаци-
онные процессы лежат в основе формирования пред-
вестников различной природы, то тот же вывод мож-

но сделать и в отношении всех этих методов прогноза
землетрясений [2].

Для выявления связи аномалий геоакустиче-
ской эмиссии с динамикой пластического процесса
в 2005 году на станции «Карымшина» с удалением 50 м
от акустической системы на обсадных трубах двух пя-
тиметровых сухих скважин, разнесенных на 18м, был
установлен по схеме интерферометра Майкельсона ла-
зерный деформограф неравноплечего типа, разработан-
ный в ТОИ ДВО РАН [17]. На одной из скважин
размещен укрытый боксом интерференционный узел
с частотно-стабилизированным гелий-неоновым лазе-
ром, а на другой — защищенный контейнером уголко-
вый отражатель. Лазерный луч интерферометра про-
ходит между боксом и контейнером по световоду, со-
бранному из стальных труб, обмотанных утеплителем
для уменьшения внешнего термического воздействия.
Измерительное плечо интерферометра ориентировано
на юго–восток, перпендикулярно разлому в зоне суб-
дукции.

Нестабильность частоты лазера за сутки не хуже
2 × 10−9, длина волны излучения — 0,63мкм, часто-
та измерений — 860 Гц. При четырнадцатиразрядном
АЦП с числом отсчетов 16384 чувствительность де-
формографа получается примерно 4 × 10−11 м, а точ-
ность измерения относительных деформаций при этом
будет около 2×10−12 [17,18]. Разумеется, что при уста-
новке деформографа на поверхности земли, без специ-
ального укрытия и откачки воздуха в световодах такая
точность измерений не может быть реализована. С уче-
том влияния вибраций и метеоусловий в точке наблю-
дений точность измерения относительных деформаций
пород ε cоставляла примерно 10−8. Для анализа ди-
намики деформаций использовались первые разности,
вычисленные по усредненным на секундном интерва-
ле соседним значениям ε. Они принимались в качестве
оценки скорости деформации пород ε̇.

Результаты совместных исследований геоакустиче-
ской эмиссии и деформаций показали, что аномалии
эмиссии наблюдаются при значительном увеличении
скорости деформирования, как при сжатии (рис. 4), так
и при растяжении приповерхностных пород (рис. 5).
При сопоставлении графиков эмиссии и деформаций
видно, что геоакустические возмущения возникают
во время многочисленных подвижек приповерхност-
ных пород различной амплитуды, так называемых про-
скальзываний [18].

Наиболее ярко эта зависимость наблюдается около
7 часов 15 октября (рис. 4а) и в 18–19 часов 16 октяб-
ря 2009 г. (рис. 5б), где отдельным всплескам увели-
чения скорости деформирования соответствует резкое
увеличение амплитуды геоакустической эмиссии. От-
носительные деформации отдельных подвижек невели-
ки, даже при сравнительно большой амплитуде они со-
ставляют не больше 10−8 (рис. 4, 5).

Данные, приведенные на рис. 4, 5 получены в сей-
смически спокойные периоды, когда на расстояниях до
250 км не регистрировались землетрясения с энергети-
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Рис. 4: Примеры аномалий геоакустической эмиссии при сжатии приповерхностных пород 15 (а) и 18 (б) октября 2009 г.; ε —
относительная деформация пород, ε̇ — скорость деформирования, Ps — суммарное за 4 с акустическое давление в диапазоне
частот 0,6–2,0 кГц
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Рис. 5: Примеры аномалий геоакустической эмиссии при растяжении приповерхностных пород 14 (а) и 16 (б) октября 2009 г.;
ε — относительная деформация пород, ε̇ — скорость деформирования, Ps — суммарное за 4 с акустическое давление в диапа-
зоне частот 0,6—2,0 кГц

ческим классом более 10. Наиболее сильно влияние де-
формаций на поведение геоакустической эмиссии про-
является на заключительной стадии подготовки земле-
трясений [18]. На рис. 6 приведен пример одновремен-
ной аномалии геоакустической эмиссии и деформаций
пород, зарегистрированной 1 мая 2007 г. за 25 часов до
землетрясения с энергетическим классом 12,1, произо-
шедшим 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 рис. 6 видно, что в период с 1 до 9 часов наблю-
даются достаточно резкие сжатия пород с последую-
щими сбросами длительностью 1–5минут, которые со-
провождаются увеличением скорости деформирования
и одновременным повышением уровня эмиссии в ки-

логерцовом диапазоне частот. Амплитуда сжатий до-
стигала 0,25мкм, а скорость деформирования увели-
чилась до 10−8 с−1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из анализа полученных результатов можно сделать
вывод, что аномалии геоакустической эмиссии в ви-
де резкого повышения уровня в частотном диапазоне
сотен герц–первых десятков килогерц, продолжающи-
еся от десятков минут до нескольких часов, возникают
при активизации пластических процессов в области на-
блюдений. В эти периоды повышается скорость дефор-
мирования и появляются проскальзывания в породах,
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Рис. 6: Пример одновременной аномалии геоакустической
эмиссии и деформаций пород перед землетрясением, произо-
шедшим 2 мая 2007 г. в 12:00 UT; ε — относительная дефор-
мация пород, ε̇ — скорость деформирования, Ps — суммарное
за 4 с акустическое давление в диапазоне частот 2,0–6 5 кГц

что приводит к генерации эмиссии повышенной интен-
сивности. Наиболее ярко такие эффекты наблюдают-
ся на заключительной стадии подготовки землетрясе-
ний. Учитывая это, геоакустическую эмиссию в кило-
герцовом диапазоне частот можно считать достаточно
эффективным индикатором активизации пластических
процессов в пункте наблюдения.

Работа выполнена при финансовой поддержке Ком-
плексной программы фундаментальных исследований
Дальневосточного отделения РАН «ДАЛЬНИЙ ВО-
СТОК», проекты 3.2.34. «Развитие векторно-фазовых
методов акустической диагностики мезомасштабных
пластических процессов в природных средах» и 14.104.
«Исследование отклика атмосферного электрического
поля и высокочастотной геоакустической эмиссии на
деформации приповерхностных пород».
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Results of investigation of geoacoustic emission, which has been carried out since 1999 in Kamchatka, are presented. The
particularity of experiments is application of broadband piezo-ceramic hydrophones installed near the bottom of natural and artificial
reservoirs for registration of emission. Application of the receivers of such type allowed us to expand frequency range of registration
from 0.1Hz to 11 kHz. During the investigations the relation between activation of deformation processes in the near surface
sedimentary rocks and high–frequency anomalies in geoacoustic signals was identified. It is observed the most vividly during final
stage of earthquake preparation.

PACS: 43.35.+d, 91.30.-f, 91.30.Px, 91.60.Lj.

Keywords: geoacoustic emission, deformations, hydrophone, laser deformograph-interferometer.
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