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В сейсмоактивном регионе на полуострове Камчатка в двух пунктах наблюдений проводится комплексная диагно-

стика деформаций приповерхностных пород. Она включает в себя совместные геоакустические и деформационные 
наблюдения. Для регистрации геоакустической эмиссии используются акустические системы, созданные на базе пьезо-
керамических гидрофонов, установленные у дна природных и искусственных водоемов. Деформации земной поверхно-
сти измеряются с помощью лазерного деформографа-интерферометра и инклинометра (наклономера). В ходе исследо-
ваний выявлена связь между активизацией деформационных процессов в приповерхностных осадочных породах и гео-
акустическими аномалиями в диапазоне частот от единиц до первых десятков кГц. 

 
Complex diagnostics of near-surface rock deformations is carried out at two observation sites in a seismically active region of 

Kamchatka peninsular. It includes joint geoacoustic and deformation observations. To register geoacoustic emission acoustic 
systems developed on the basis of piezoceramic hydrophones and installed by the bottom of natural and artificial reservoirs are 
used. Deformations of the earth surface are measured by a laser strainmeter-interferometer and an inclinometer (tiltmeter). Dur-
ing the investigations, the relation between intensification of deformation processes in the near-surface sedimentary rocks and 
geoacoustic anomalies in the range from units to the first tens of kilohertz was discovered. 

 
С целью развития методов исследования при-

родных сред и изучения характеристик деформаци-
онных процессов в сейсмоактивном регионе на по-
луострове Камчатка проводится комплексная диа-
гностика деформаций приповерхностных пород. 
Поскольку явление акустической эмиссии связано с 
процессом перестройки внутренней структуры твер-
дых сред при пластических деформациях, диагно-
стика предусматривает совместные геоакустические 
и деформационные наблюдения.  

Регистрация геоакустической эмиссии (ГАЭ) 
осуществляется с помощью акустических систем, 
созданных на базе широкополосных пьезокерамиче-
ских гидрофонов, установленных у дна искусствен-
ных и природных водоемов. Использование прием-
ников такого типа позволяет, по сравнению со стан-
дартными геофонами, расширить частотный диапа-
зон регистрации от 0.1 Гц до 11 кГц. Структурная 
схема системы регистрации ГАЭ приведена на рис. 1. 
Сигналы с выходов гидрофонов усиливаются, 
оцифровываются с частотой дискретизации 44 кГц и 
записываются на жесткий диск персонального ком-
пьютера в стандартном формате звуковых данных 
типа «wave». Далее с использованием параллельных 
вычислений на графических процессорах осуществ-
ляется цифровая фильтрация данных в семи частот-
ных поддиапазонах: 0.1–10, 30–60, 70–200, 200–600, 
600–2000, 2000–6500, 6500–11000 Гц, с последую-
щим детектированием, интегрированием и синхрон-
ной записью отсчетов с частотой 1 Гц по каждому 
из каналов. Такие системы регистрации установле-
ны в пунктах наблюдений ИКИР ДВО РАН «Ка-
рымшина» с 1999 г. и «Микижа» с 2001 г. 

 
Рис. 1. Структурная схема системы регистрации гео-

акустической эмиссии. 

В пункте «Карымшина» геоакустическая эмис-
сия регистрируется одиночными гидрофонами, 
установленными в пространственно разнесенных 
искусственных водоемах с размерами 1×1×1 м3. В 
пункте «Микижа» регистрация сигналов ГАЭ осу-
ществляется у дна озера с помощью системы, вклю-
чающей в себя четыре совмещенных разнонаправ-
ленных гидрофона [Марапулец и др., 2012]. Для 
исследования пространственной структуры геоаку-
стической эмиссии там же установлена приемная 
система на базе 4-х компонентного комбинирован-
ного приемника, разработанного в ЗАО «Геоакусти-
ка» при ФГУП ВНИИФТРИ. Приемник позволяет 
одновременно регистрировать акустическое давление 
и три взаимно ортогональных проекции его градиен-
та в диапазоне частот 5–11000 Гц [Гордиенко и др., 
2006] и реализовывать приемы векторно-фазовых 
методов для определения направления прихода аку-
стической волны [Гордиенко и др., 2008]. 

В пункте «Микижа» для оценки деформаций 
приповерхностных пород в 150 м от места установ-
ки гидрофонов, на берегу озера в укрытой сверху 
яме с размерами 0.5×0.5×0.5 м3 установлен инкли-
нометр (наклономер) Leica Nivel 220. Чувствитель-
ность прибора составляет 0.001 мрад. Для регистра-
ции данных используется отдельная система на базе 
персонального компьютера, частота измерений со-
ставляет 0.5 Гц.  

Для измерения деформаций пород в пункте «Ка-
рымшина» в 2005 г. на удалении 50 м от акустиче-
ской системы на обсадных трубах двух пятиметро-
вых сухих скважин, разнесенных на 18 м, установ-
лен по схеме интерферометра Майкельсона лазер-
ный деформограф неравноплечего типа, разрабо-
танный в ТОИ ДВО РАН. На одной из скважин раз-
мещен укрытый боксом интерференционный узел с 
частотно-стабилизированным гелий-неоновым лазе-
ром, а на другой – защищенный контейнером угол-
ковый отражатель. Лазерный луч интерферометра 
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проходит между боксом и контейнером по светово-
ду, собранному из стальных труб, обмотанных утеп-
лителем для уменьшения внешнего термического воз-
действия. Измерительное плечо интерферометра 
направлено на юго-восток, перпендикулярно разлому в 
зоне субдукции. Частота измерений прибора составля-
ет 860 Гц, а их точность, с учетом влияния вибраций и 
метеоусловий, не хуже 10–8 [Larionov et al., 2014].  

Оба пункта наблюдений оборудованы метеостан-
циями, регистрирующими атмосферное давление, 
температуру воздуха, его относительную влажность, 
скорость ветра и интенсивность осадков, и охвачены 
системами связи по радиомодемам и синхронизации 
времени с использованием приемников GPS. 

Анализ геоакустического сигнала показывает, 
что он состоит из комбинаций релаксационных им-
пульсов различной амплитуды и длительности, с 
ударным возбуждением и частотой заполнения от 
сотен герц до десятков килогерц. Частота их следо-
вания составляет 0.1–0.5 импульсов в секунду в сей-
смически спокойные периоды и может достигать 
десятков и даже сотен в секунду в моменты активи-
зации пластического процесса, в том числе и перед 
землетрясениями. Как показано в [Марапулец и др., 
2012] наблюдаемые геоакустические сигналы гене-
рируются сдвиговыми источниками с размерами от 
миллиметров до единиц метров, расположенными на 
расстоянии до первых десятков метров от приемника. 

Совместный мониторинг геоакустической эмис-
сии и наклона земной поверхности в пункте «Ми-
кижа» позволяет исследовать фоновые характери-
стики деформации приповерхностных пород, в том 
числе поведение суточных составляющих как в сей-
смически спокойные периоды [Солодчук, 2013], так 
и при подготовке землетрясений. 

Аномалии эмиссии, регистрируемые в виде рез-
кого увеличения амплитуды геоакустического излу-
чения продолжительностью до нескольких часов, в 
килогерцовом диапазоне частот наблюдаются при 
значительном увеличении скорости деформирова-
ния как при сжатии (рис. 2, а), так и при растяжении 
(рис. 2, б) приповерхностных пород. Это подтвер-
ждают результаты совместных исследований гео-
акустической эмиссии и деформаций в пункте «Ка-
рымшина». На рис. 2 видно, что геоакустические 
возмущения возникают во время многочисленных 
подвижек приповерхностных пород различной ам-
плитуды. Наиболее ярко эта зависимость наблюда-
ется около 7 ч 15 октября (LT) и в 18–19 ч 16 октяб-
ря (LT), где отдельным всплескам увеличения ско-
рости деформирования соответствует резкое увели-
чение амплитуды геоакустической эмиссии. Относи-
тельные деформации отдельных подвижек невелики, 
даже при сравнительно большой амплитуде они со-
ставляют не более 10–8 (рис. 2). Данные, приведен-
ные на рис. 2, получены в сейсмически спокойные 
периоды, когда на расстояниях до 250 км не реги-
стрировались землетрясения с энергетическим клас-
сом более 10. 

Наиболее ярко влияние деформаций на поведе-
ние геоакустической эмиссии проявляется на за-
ключительной стадии подготовки землетрясений. 
На рис. 3 приведен пример одновременной аномалии 

 
Рис. 2. Примеры аномалий геоакустической эмиссии 

при сжатии приповерхностных пород 15 октября 2009 г. 
(а) и при растяжении 16 октября 2009 г. (б); ε – относи-
тельная деформация пород, ε  – скорость деформирова-
ния, Ps – суммарное за 4 с акустическое давление в диапа-
зоне частот 0.6–2.0 кГц. 

 
Рис. 3. Пример одновременной аномалии геоакустиче-

ской эмиссии и деформаций пород, зарегистрированной 1 
мая 2007 г. перед землетрясением, произошедшим 2 мая 
2007 г. в 12:00 UT; ε – относительная деформация пород, 
ε  – скорость деформирования, Ps – суммарное за 4 с аку-
стическое давление в диапазоне частот 0.6–2.0 кГц. 
 
ГАЭ и деформаций пород, зарегистрированной 1 мая 
2007 г. за 25 ч до землетрясения с энергетическим 
классом 12.1, произошедшего 2 мая 2007 г. в 12:00 UT 



Комплексная диагностика деформаций приповерхностных пород в сейсмоактивном регионе на полуострове Камчатка 

261 

на эпицентральном расстоянии 154 км [Larionov et 
al., 2014]. Данные по землетрясениям взяты из опе-
ративного каталога КФ ГС РАН. 

Таким образом, с помощью систем геоакустиче-
ских наблюдений обнаружены аномальные возму-
щения ГАЭ, возникающие как в сейсмически спо-
койные периоды, так и перед землетрясениями. 
Комплексы деформационных наблюдений позволи-
ли исследовать характеристики деформационных 
процессов в среде. Результаты совместных исследо-
ваний эмиссии и деформаций подтвердили наличие 
связи между активизацией деформационных про-
цессов в приповерхностных осадочных породах и 
аномалиями в геоакустических сигналах в диапа-
зоне частот от единиц до первых десятков кГц.  
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