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Для исследования направленных свойств геоакустической эмиссии предложено использовать то-
чечную приемную систему на основе комбинированного приемника, установленную у дна природ-
ного водоема на Камчатке. При помощи данной системы произведен анализ геоакустического из-
лучения в сейсмически спокойные периоды и перед землетрясениями за период 2008–2016 гг. Для
111 случаев аномалий геоакустической эмиссии, зарегистрированных в трехсуточном интервале пе-
ред землетрясениями, рассмотрены направления максимального излучения. На основании этих мак-
симумов произведены оценки ориентации осей наибольшего сжатия пород в пункте регистрации.
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Акустическая эмиссия представляет собой
упругие колебания, возникающие в результате
перестройки внутренней структуры твердых сред.
Характеристики данного импульсного излучения
непосредственно связаны с особенностями де-
формационного процесса, в связи с чем пассив-
ный акустоэмиссионный метод получил широкое
распространение при изучении источников гео-
акустических колебаний в широком диапазоне
масштабов: от трещин в образце горной породы
[1, 2] до очага землетрясения [3].

В результате многолетних наблюдений геоаку-
стической эмиссии на Камчатке выявлен высоко-
частотный акустоэмиссионный эффект, заключа-
ющийся в росте интенсивности геоакустического
излучения при увеличении скорости деформации
породных массивов [4]. Данный эффект определя-
ется деформациями пород в пунктах наблюдений
и наиболее ярко проявляется в килогерцовом
диапазоне частот за 1–3 суток перед землетрясе-
ниями на удалении первых сотен километров от
их эпицентров [5]. Возникновение на таких рас-
стояниях зон повышенных деформаций, на поря-
док превышающих приливные, подтверждается
результатами модельных исследований [6–8].
Особенностью экспериментов на Камчатке явля-
ется использование для регистрации геоакусти-
ческой эмиссии широкополосных пьезокерами-
ческих гидрофонов, установленных в воде у дна
природных и искусственных водоемов. Примене-

ние приемников такого типа позволяет по срав-
нению со стандартными геофонами увеличить
верхнюю границу частотного диапазона прини-
маемых сигналов с 1 до 10 кГц. Частотно-времен-
ной анализ геоакустических сигналов произво-
дится на основе нового подхода, основанного на
разреженной аппроксимации. Разработаны мето-
ды, позволяющие исследовать структуру геоаку-
стических импульсов, сложившуюся в результате
формирования их источников [9].

Типичный сигнал геоакустической эмиссии
складывается из последовательности релаксаци-
онных импульсов различной амплитуды и дли-
тельности, с ударным возбуждением и частотой
заполнения от сотен герц до десяти килогерц. Ча-
стота их следования в спокойные периоды со-
ставляет единицы в секунду, а во время анома-
лий, предшествующих сейсмическим событиям,
достигает десятков и даже сотен в секунду.

Для наблюдаемого времени затухания импуль-
сов 0.01–0.015 с и скорости продольных колеба-
ний в осадочных породах  ≈ 1.8…2.5 км/с [10]
пространственный масштаб сигнала, как произ-
ведение этих величин, составит 18–37 м. Коэф-
фициент ослабления амплитуды в e раз равен при
этом 230–480 дБ/км, что характерно для осадоч-
ных пород [11]. В случае сильного затухания, что
соответствует нашему случаю, пространственный
масштаб сопоставим с длиной ослабления сигна-
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ла, а она в свою очередь сравнима с расстоянием
до источника. Таким образом, в случае сильного
затухания, которое имеет место в осадочных по-
родах, по длительности сигнала можно опреде-
лить расстояние до его источника.

Считая источники сдвиговыми, для оценки их
длины можно воспользоваться формулой
Дж. Бруна [12]  С учетом основно-
го диапазона, в котором регистрируются сигна-
лы, f = 0.7–8 кГц, имеем l ≈ 0.08…1.3 м. В работе
[2] показано, что в экспериментах на образцах
формула Дж. Бруна на порядок увеличивает фак-
тический размер источника. В известной моно-
графии Г.А. Соболева указано, что для хрупких
материалов (консолидированных горных пород)
источники сантиметровых размеров возбуждают
сигналы акустической эмиссии с характерными
частотами десятки килогерц [13, с. 59]. С учетом
всего этого можно считать, что наблюдаемые в
экспериментах акустические сигналы создаются
сдвиговыми источниками длиной единицы–де-
сятки сантиметров, расположенными на расстоя-
нии до первых десятков метров от приемника.

Результаты экспериментальных исследований
в закрытых внутренних водоемах [5, 14] и на мор-
ском шельфе [15, 16] показали, что на небольших
расстояниях искажение формы импульсных сиг-
налов при распространении в волноводе, состоя-
щем из водного слоя и приповерхностного слоя
грунта, несущественно. Таким образом, изучение
геоакустических сигналов гидрофонами, установ-
ленными в воде у дна водоемов, вполне допустимо.
Следует отметить, что в жидкости отсутствуют по-
перечные колебания. Это можно использовать для
селекции поляризации звуковых волн, распро-
страняющихся в твердых средах. На границе раз-
дела твердой и жидкой сред возникает рефракция.
Коэффициент преломления при переходе про-
дольных колебаний из осадочных пород в воду
составляет примерно 1.2–1.7.

Установлено, что в периоды проявления аку-
стоэмиссионного эффекта возникает ярко выра-
женная анизотропия геоакустического излучения
[17, 18]. В исследованиях на Камчатке задача
определения направления прихода звуковой вол-
ны решается с применением векторно-фазовых
методов, концепция которых опирается на ос-
новное правило гидродинамики: для полного
описания волнового движения в среде необходи-
мы одна векторная характеристика поля и две
скалярные [19]. В качестве векторной величины
могут быть использованы три взаимно-ортого-
нальные проекции колебательной скорости или
градиента давления, а в качестве скалярных вели-
чин – акустическое давление и плотность. Таким
образом, в точке приема сигнала одновременно
должны регистрироваться давление и колебатель-
ная скорость (градиент давления) с учетом фазо-

= π2.34 2 .pl V f

вых соотношений между ними. Скорость распро-
странения акустических сигналов должна быть
известна, как минимум, в окрестности этой точ-
ки.

Для реализации такого подхода используется
комбинированный приемник (КП) производства
ЗАО “Геоакустика” при ФГУП ВНИИФТРИ,
представляющий собой сферическое тело диа-
метром 6 см с нейтральной плавучестью в водной
среде (рис. 1). В соответствии с размером он оп-
тимизирован для работы на частотах в несколько
килогерц и ниже. Приемник установлен на Кам-
чатке у дна озера Микижа на глубине около 4 м
[20]. Размеры водоема 200 × 700 м. КП позволяет
одновременно измерять акустическое давление
P(t) и три взаимно-ортогональные компоненты
градиента давления ∇Px(t), ∇Py(t), ∇Pz(t), являю-
щихся проекциями вектора градиента давления
на соответствующие координатные оси. При об-
работке этих четырех сигналов можно найти век-
торы колебательной скорости, смещения и плот-
ности мощности акустического излучения [19].

Характерный сигнал геоакустической эмиссии
представляет собой череду достаточно коротких
по времени ударных импульсов с различной ам-
плитудой. Учитывая наличие реверберации, ин-
формативной с точки зрения определения на-
правления прихода волны оказывается лишь на-
чальная часть этих импульсов, обычно не
превышающая 1–2 периодов. Поэтому применя-
емые в гидроакустике методы пеленгования сиг-
налов с использованием КП, основанные на при-
менении БПФ с последующим усреднением, ока-
зываются малоэффективными [21]. Один из
наиболее простых и вместе с тем эффективных
подходов к обработке информации заключается в
анализе траекторий движения частиц среды на
начальном участке соответствующего импульса.
На рис. 2 показан пример изменения характера
колебаний среды [14]. Из рис. 2 видно, что при от-
сутствии акустического импульса наблюдаются
слабые, почти изотропные случайные колебания,
обусловленные неупорядоченной эмиссией и ее
реверберацией в водоеме. В момент начала им-
пульса движение частиц среды происходит прак-
тически вдоль одной линии, на стадии затухания
оно существенно искажается. Неоднозначность
направления прихода волны в момент начала им-
пульса устраняется применением встроенного в
КП датчика акустического давления.

Для обнаружения, высокоточного определе-
ния направления на источник излучения и анали-
за потока геоакустических импульсов разработан
метод автоматизации [22]. В методе рассматрива-
ется форма огибающей сигнала и определяется
его вступление. По максимальным значениям
огибающей находится амплитуда, далее выделя-
ются импульсы в определенном интервале ам-
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плитуд  и определяется их направленность.
Рассмотрение выделенного интервала амплитуд

 детально рассмотренного в [23], вследствие
самоподобия эмиссии оказывается достаточным
при исследовании направленности геоакустиче-
ских сигналов [14]. Разработан аппаратно-про-
граммный комплекс, в котором реализован метод
автоматизации [18, 22].

При исследованиях направленности геоаку-
стического излучения используются понятия ин-
тегральной  и дифференциальной  аку-
стической активности. Первая из этих величин
представляет собой зависящую от времени часто-
ту следования импульсов в определенном интер-
вале амплитуд  а вторая – распределение ча-
стоты следования этих импульсов по направле-
ниям  в нижней полусфере. Интеграл по углу
отклонения от нормали к земной поверхности да-
ет азимутальное распределение частоты следова-
ния импульсов  по направлениям  Нор-
мированные распределения импульсов  =
=  и  будут соответ-
ственно объемной и азимутальной диаграммами
направленности излучения. Распределения мож-
но разбить на суммы диаграмм направленности
для импульсов с положительным и отрицательным
вступлением, например,  = 
где нижние индексы обозначают характер вступ-
ления.

dA

,dA

Ω( )t ω( , )D t

,dA

ωd

α( , )D t α.d
ω( , )d t

ω Ω( , ) ( )D t t α = α Ω( , ) ( , ) ( )d t D t t

α( , )D t + −α + α( , ) ( , ),D t D t

Поскольку прочность пород по отношению к
касательным напряжениям меньше, чем к сжа-
тию, преобладать будут сдвиговые источники
эмиссии [18]. В работах [1, 24] показано, что ори-
ентация сдвиговых источников обусловлена на-
правлением максимальных касательных напря-
жений, ориентированных преимущественно под
углом 45° к оси наибольшего сжатия. При этом
максимумы продольных акустических колебаний
приходятся на направления, перпендикулярные
этой оси для волны сжатия и совпадающие с ней
для волны разряжения (рис. 3а). Как правило,
волна сжатия по интенсивности больше волны
разряжения, что связано с особенностями про-
цессов разрушения и диссипации энергии [24].
Диаграмма излучения поперечных колебаний по-
вернута на 45° относительно диаграммы направ-
ленности продольных волн (рис. 3б).

С помощью селекции колебаний по поляриза-
ции и анализа направленности излучения можно
оценить положение главной оси сжатия и выде-
лить направление на источник деформационных
возмущений, а по интенсивности эмиссии опре-
делить уровень напряжения [18]. Это возможно,
если источник локализован, а диаграмма направ-
ленности излучения имеет ярко выраженную
анизотропию. Как показано ниже, эти условия
выполняются в исследованиях геоакустической
эмиссии на Камчатке у дна озера Микижа, где
был установлен КП. При этом необходимо учи-
тывать угол внутреннего трения, который для

Рис. 1. (а) Принцип построения и (б) фотография комбинированного приемника. На схеме: 1 – инерционная масса,
2 – упругая мембрана, 3 – упоры, 4 – пьезокерамический преобразователь давления.
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озерных осадочных пород, состоящих из суглин-
ков и супесей, может достигать 30 градусов [25].
В соответствии с критерием Кулона–Мора, по-
грешность в определении оси наибольшего сжа-
тия может достигать до 15°.

При регистрации геоакустических сигналов в
естественных или искусственных водоемах се-
лекция продольных колебаний осуществляется
естественным образом, поскольку поперечные
колебания в воде не распространяются. С учетом
сложной диаграммы излучения (рис. 3а) будут ре-

гистрироваться сигналы только от тех сдвиговых
источников, ориентация которых соответствует
излучению продольных колебаний в сторону
приемника. Учитывая небольшие расстояния
распространения сигналов, эффектами рефрак-
ции можно пренебречь.

В фоновые периоды при слабых напряжениях
сдвиговые источники будут ориентированы хао-
тично. Поэтому диаграмма распределения гео-
акустического излучения по направлениям (аку-
стическая активность ) должна соответ-
ствовать случаю, показанному на рис. 4а. Это
будет соблюдаться при условии, что структура по-
род в месте регистрации однородна и, соответ-
ственно, источники в ней распределены доста-
точно равномерно.

Активизация пластического процесса при воз-
никновении удаленного источника напряжений,
например, связанного с подготовкой землетрясе-
ния, приведет к появлению в области регистра-
ции достаточно большого числа одинаково сори-
ентированных под действием общих сил сдвиго-
вых источников (рис. 4б). В таких условиях в
точке приема преимущественно будут регистри-
роваться сигналы с направлений, обусловленных
ориентацией оси наибольшего сжатия (рис. 3а).
Таким образом, в диаграмме акустической актив-

α( , )D t

Рис. 2. Форма акустического сигнала (вверху) и фазовый портрет градиента давления на различных временных участ-
ках 1, 2, 3 (внизу),  – проекции градиента давления.
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Рис. 3. Диаграммы излучения (а) продольных и
(б) поперечных акустических колебаний сдвиговыми
источниками. Борта сдвига показаны двумя парал-
лельными линиями, ось наибольшего сжатия обозна-
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ности  должны наблюдаться максимумы,
анализ которых позволит оценивать ориентацию
оси наибольшего сжатия и выделять направление
на источник деформационных возмущений [14].

В реальных условиях наблюдения, когда ис-
точники возникают в существенно неоднород-
ных по структуре и прочности осадочных поро-
дах, в диаграмме акустической активности 
по направлениям должны наблюдаться искаже-
ния и асимметрия максимумов (рис. 4в).

С октября 2006 г. на Камчатке у дна озера Ми-
кижа производится мониторинг направленности
геоакустической эмиссии. Оценка направленно-

α( , )D t

α( , )D t

сти излучения 1производится в фоновые перио-
ды, в дни, когда отсутствуют ярко выраженные
продолжительные акустические аномалии, и во
время возмущений. На рис. 5 приведены приме-
ры диаграмм азимутального распределения аку-
стической активности в периоды интенсивных
возмущений, обусловленных деформационны-
ми изменениями в осадочных породах в пункте
наблюдения на фоне их усредненных значений в
спокойные дни.

Обычно при отсутствии возмущений распре-
деление акустической активности по простран-
ству достаточно изотропно. В обоих случаях на

Рис. 4. Схема ориентации сдвиговых источников относительно места наблюдений (а) в фоновый период и (б) при воз-
никновении удаленного источника напряжений. Точкой показано место наблюдения, толстая линия вокруг – при-
мерная диаграмма акустической активности по направлениям, заштрихованные области – зоны расположения источ-
ников, не излучающих сигнал в направлении приемника. Ось наибольшего сжатия обозначена стрелками. (в) Пример
диаграммы азимутального распределения акустической активности  14.08.2008 г. перед землетрясением, произо-
шедшим в 6.03 UT 15.08.2008 г.

(а) (б) (в)
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Рис. 5. Диаграмма азимутального распределения акустической активности  (штриховая линия) (а) 17–18.06.2012 г.
и (б) 06–08.10.2014 г. Сплошная линия – фоновая акустическая активность за (а) 01–02.07.2012 г., (б) 25–26.09.2014 г.
Стрелками показаны направления от эпицентров землетрясений.
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рис. 5 регистрируется несколько повышенная ак-
тивность с юго-востока и северо-запада (сплош-
ная линия), при этом структура дополнительных
лепестков во многом повторяется. По множеству
нерегулярно расположенных лепестков диаграмм
направленности эмиссии на рис. 5 можно судить
о сложном характере напряжений, а по асиммет-
рии расположения максимумов излучения можно
сделать вывод о неоднородности свойств среды
вокруг точки наблюдений.

На фоне плавных сезонных вариаций геоаку-
стической эмиссии возникают кратковременные
(в течение десятков часов) интенсивные возму-
щения. На рис. 5 акустическая активность  в
эти периоды показана штриховой линией. При-
мер анизотропии направленности геоакустиче-
ской эмиссии, зарегистрированной в период с
13:20 UT 17.06.2012 г. по 19:40 UT 18.06.2012 г. перед
группой из 5 землетрясений с локальными магниту-
дами ML = 4.4–4.5, произошедшими 18.06.2012 г. с
04:00 по 05:20 UT на эпицентральном расстоянии
156 км по азимуту 97°, координаты гипоцентров
52.865° N, 160.497° E, приведен на рис. 5а. Наи-
большая активность импульсов наблюдалась с на-
правлений 285–305 градусов. Немногим мень-

α( )D

шее повышение активности регистрировалось и с
диапазона направлений 225–235 градусов. Сплош-
ной линией для сравнения показана фоновая ак-
тивность за период 01.07.2012 г.–02.07.2012 г.

На рис. 5б представлен пример анизотропии
направленности геоакустической эмиссии, заре-
гистрированной в период с 00:35 UT 06.10.2014 г.
по 21:10 UT 08.10.2014 г. перед землетрясением с
локальной магнитудой ML = 4.6, произошедшим
08.10.2014 г. в 15:23 UT на эпицентральном рас-
стоянии 136 км по азимуту 155°, координаты ги-
поцентра 52.878° N, 159.06° E. Наибольшая ак-
тивность импульсов наблюдалась в направлении
73–85 градусов. Кроме этого, несколько меньшее
повышение активности регистрировалось и с диа-
пазона направлений 315–330 градусов. Сплошной
линией для сравнения показана фоновая актив-
ность за период 25.09.2014 г.–26.09.2014 г. Следует
отметить, что ни одна из активных областей в
приведенных случаях не соответствует направле-
нию на эпицентр землетрясения.

Для случаев, представленных на рис. 5, были
оценены углы прихода сигналов в вертикальной
плоскости, представленные на рис. 6. Как видно
из рисунков, максимум излучения наблюдается с

Рис. 6. Диаграмма распределения акустической активности  в вертикальной плоскости (штриховая линия) (а) 17–
18.06.2012 г. и (б) 06–08.10.2014 г. Сплошная линия – фоновая акустическая активность в вертикальной плоскости за
(а) 01–02.07.2012 г., (б) 25–26.09.2014 г.
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Рис. 7. Диаграмма азимутального распределения акустической активности  (штриховая линия) (а) 17–18.06.2012 г.
и (б) 06–08.10.2014 г. Сплошная линия – фоновая акустическая активность за (а) 01–02.07.2012 г., (б) 25–26.09.2014 г. За-
штрихованные области – оценки ориентации оси наибольшего сжатия. Стрелками показаны направления от эпицен-
тров землетрясений.
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нижней полусферы по углам 60–80 градусов от-
носительно горизонта, что с учетом высоты КП
над грунтом 35 см соответствует расстояниям до
0.2 м от датчика. При этом некоторые сигналы ре-
гистрируются со значительно больших расстоя-
ний до первых метров. Около 30% излучения ре-
гистрируется с верхней полусферы. Это могут быть
геоакустические сигналы, переотраженные от по-
верхности водоема, а также паразитные шумы
различной природы.

С учетом того, что приемником в воде могут
регистрироваться только продольные колебания,
можно оценить ось наибольшего сжатия пород
как направление, перпендикулярное положению
максимума акустического излучения (рис. 3а), с
учетом возможных погрешностей, рассмотрен-
ных выше. Для примеров, представленных на
рис. 5, была произведена оценка оси (рис. 7), при-
чем из-за наличия двух ярко выраженных несим-
метричных максимумов излучения строились две

Рис. 8. Распределение максимальных значений акустической активности  в 2008–2016 гг. в периоды (а) аномалий
геоакустической эмиссии перед землетрясениями и (б) когда после аномалий эмиссии не было сильных сейсмических
событий.

270°

210°

240°

300° 60°

30°330°

120°

150°

90°

0°
(а)

180°

С
D(α),

имп/град с
270°

210°

240°

300° 60°

30°330°

120°

150°

90°0.01 0.05
0.03

0.01 0.05
0.03

0°
(б)

180°

D(α),
имп/град с

α( )D



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 64  № 6  2018

ОЦЕНКА ОРИЕНТАЦИИ ОСИ НАИБОЛЬШЕГО СЖАТИЯ 725

области ее ориентации (заштрихованные области
на рис. 7).

За период 2008–2016 гг. проведен анализ рас-
пределения максимумов акустической активности
в 111 случаях аномалий геоакустической эмиссии,
зарегистрированных в трехсуточном интервале пе-
ред землетрясениями с энергетическими класса-
ми 9.0 < Ks ≤ 10.0, 10.0 <Ks ≤ 11.0, 11.0 < Ks ≤ 12.0 и
Ks > 12.0 на эпицентральных расстояниях R ≤ 120 км,
R ≤ 190 км, R ≤ 240 км и R ≤ 350 км, соответственно.
Для всех случаев на основе угла прихода сигна-
лов в вертикальной плоскости определен размер
области генерации, радиус которой не превыша-
ет 10 м. Такое расстояние соответствуют оценке
размера области генерации, приведенной авто-
рами выше.

В каждом случае рассматривались до пяти
максимумов в диаграмме (обычно от одного до
четырех), которые наносились на двумерную ги-
стограмму, где градациями серого цвета отмечено
количество максимумов, попавших в ту или иную
ее область. Оказалось, что наиболее часто макси-
мумы акустической активности регистрировались
с направлений, близких к 310°–315° и 40°–45°, не-
сколько реже – с диапазонов 130°–165° и 210°–235°.
Таким образом, ориентация максимумов опреде-
лялась четырьмя основными взаимно-ортого-
нальными направлениями (рис. 8а). Для сравне-
ния на рис. 8б приведена диаграмма максимумов
акустической активности в 129 случаях аномалий
геоакустической эмиссии в период 2008–2016 гг.,
после которых не было сильных землетрясений.
Следует отметить, что в случаях, формирующих
диаграмму на рис. 8б, часто наблюдалось более
четырех (иногда до 7) максимумов, в то время как
в 111 случаях на рис. 8а их было не больше 4
(обычно 1–3). Из рис. 8б видно, что появились
новые направления в максимумах, но при этом
регистрируются и направления, которые пред-
ставлены на рис. 8а. По всей видимости, анизо-
тропия направленности при отсутствии земле-
трясений обусловлена как аномалиями, возник-
шими в результате локального изменения поля
напряжений в массиве пород, так и медленными
удаленными землетрясениями (крипом).

Таким образом, анализируя направленность
геоакустической эмиссии можно оценивать тен-
зорные характеристики деформаций пород в кон-
тролируемом пространстве, например, ориента-
цию оси наибольшего сжатия, динамика которой
позволяет обнаружить процесс перестройки в по-
лях напряжений, связанной с особенностями де-
формационного процесса.
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