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ввеДение

на камчатском геодинамическом полигоне 
проводятся наблюдения геоакустической эмис-
сии в открытых водоемах (купцов, 2005; купцов и 
др., 2005). метод акустико-эмиссионного контро-
ля является чувствительной формой наблюдения 
за изменением напряженно-деформированного 
состояния среды. в настоящей работе предла-
гается модель поля напряжений земной коры, 
описывающая наблюдаемые эффекты геоаку-
стической эмиссии (Гордиенко и др., 2006). в экс- 
периментах (Гордиенко и др., 2006; купцов, 2005) 
было установлено, что за несколько часов до 
сейсмического события происходит повышение 
интенсивности геоакустического сигнала на 
большом удалении от эпицентра. следствием 
возрастания геоакустической эмиссии является 
перестройка напряженно-деформированного 
состояния горных пород земной коры, предва-
ряющая землетрясение.

вариации различных геофизических полей 
в сейсмоактивных регионах связывают с зонами 
дилатансии (алексеев и др., 2001). в приближе-
нии упругого изотропного полупространства 
(алексеев и др., 2001) показано наличие зон 
нелинейного разуплотнения (дилатансии) гео-
среды, которые образуются в окрестности очагов 
землетрясений при напряжениях близких к 

разрушительным значениям для горных пород. 
повышение интенсивности геоакустической 
эмиссии может происходить как при крити-
ческих напряжениях горных пород, так и  при 
напряжениях на несколько порядков меньше, 
чем в случае дилатансии горных пород. в работе 
(водинчар и др., 2007) показано пространствен-
ное распределение зон геоакустической эмиссии 
с помощью модели простой сосредоточенной 
силы в упругом изотропном полупространстве. 
в настоящей работе в качестве источника напря-
жений в упругом однородном полупространстве 
рассматривается двойная сила, как источника на-
пряжений в очаге землетрясения (райс, 1982). на 
основе данной модели расчет пространственного 
распределения зон геоакустической эмиссии 
показывает область влияния деформационного 
поля на появление геоакустических сигналов 
в районе пунктов наблюдений на расстоянии 
сотни километров от эпицентра подготовки 
сейсмического события.

зоны ГеоакустиЧескиЙ 
Эмиссии и Дилатансии

в качестве модели земной коры рассмотрим 
упругое однородное изотропное полупростран-
ство. вблизи свободной поверхности полупро-
странства действует сосредоточенная двойная 
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сила. в линейной теории упругости математи-
ческая модель называется задачей миндлина 
в случае двойной силы (Mindlin, Cheng, 1950). 
компоненты тензора напряжений для упругого 
изотропного тела выражаются через вектор Га-
леркина (новацкий, 1975; Mindlin, Cheng, 1950)
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где X, Y, Z – координаты вектора Галеркина H ; 

xxs , yys , zzs , yzs , zxs , xys  – компоненты тензора 
напряжений;  D  – оператор лапласа, n  – коэф-
фициент пуассона.

различным сосредоточенным источникам 
напряжений в упругом теле соответствует свой 
вектор Галеркина. выражение для вектора Галер-
кина H  в случае двойной силы в направлении 
оси OX имеет вид (Mindlin, Cheng, 1950):
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M  – величина двойной силы.

поле напряжений в точке ) , ,( zyx  полупро-
странства вычисляется подстановкой коорди-
нат вектора Галеркина X Y ZH i j k= + +  (2) в 
систему (1). аналитические выражения тензора 
напряжений в явном виде не приводятся в силу 
их громоздкости.

Геоакустическая эмиссия является следстви-
ем образования трещин, движения по готовым 
разломам или границам неоднородностей в 
среде. интенсивность геоакустического сигнала 

определяется значениями поля напряжений. 
Геоакустическая эмиссия будет ярко прояв-
ляться при напряжениях геосреды близких к 
разрушительным. при меньших уровнях на-
пряжений геоакустический отклик  среды будет 
наблюдаться, но с меньшей интенсивностью.

в работе (алексеев и др., 2001) использо-
вался критерий разуплотнения горных пород 

( ) 0D P gz St a rt= - + - ³ , где
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– интенсивность касательных напряжений, 
( ) / 3xx yy zzP s s s= - + +  – давление, α – коэф-

фициент внутреннего трения, ρ – плотность 
породы, g – ускорение свободного падения, 
z – координата точки, S – сцепление породы. 
напряжения рассчитываются по модели минд-
лина с сосредоточенным источником в виде 
двойной силы. к области дилатансии относится 
та часть полупространства, где выполняется 
условие Dτ ≥ 0, которое означает, что касатель-
ные напряжения доминируют над сжатием, 
что и приводит к возникновению трещин и 
разуплотнению пород. Для параметров расчета 
Dτ выбраны следующие значения: с = 15000 м, 
n  = 0.25, E = 8.7•1010 па (модуль упругости),  
ρ = 2900 кг/м3,  g = 9.8 м/c2, Y = 3•106 па, α = 0.5, 
M = 5•1022 H•м. 

зоны дилатансии на поверхности имеют про-
странственное распределение в пределах первых 
сотен километров (рис. 1а). на рис. 1б показана 
очаговая зона дилатансии. пространственное 
распределение зоны дилатансии в случае двой-
ной силы качественно согласуется с моделью 
зон для простой сосредоточенной силы в работе 
(алексеев и др., 2001). выделяется поверхностная 
и очаговая зоны дилатансии.

в зонах дилатансии повышение интенсивно-
сти геоакустической эмиссии будет существен-
ным, так как в области будет происходить актив-
ное раскрытие трещин. в геологической среде 
интенсивность геоакустической эмиссии может 
проявляться при деформациях и напряжениях, 
не достигающих разрушительных значений.

зоны геоакустической эмиссии определим 
по уровням сдвиговых деформаций: 10-8–10-7, 
10-7–10-6, 10-6–10-5. предполагается, что сдвиговые 
деформации являются определяющими в силу 
того, что прочность пород на сжатие на порядки 
больше чем на сдвиг. минимальные значения 
сдвиговых деформаций соответствуют прилив-
ным деформациям, а максимальные – пределу 
прочности и образованию зоны нелинейного 
разуплотнения.

Для вычисления зон геоакустической эмис-
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сии используем величину max max(1 ) / Ene s= + ,  
г д е

 max 1 2 2 3 3 1max( , , ) / 2s s s s s s s= − − − – 
максимальное касательное напряжение (новац-
кий, 1975), 1 2 3, ,s s s

 
– главные значения тензора 

напряжений. параметры упругого полупро-
странства совпадают с параметрами расчета зон 
дилатансии.

на рис. 2 показаны зоны геоакустической 
эмиссии на поверхности z=0 в случае двойной 
силы с M = 5•1018 H•м. выбранный параметр 
источника напряжения соответствуют земле-
трясениям с энергетическим классом K > 12, у 
которых геоакустические эффекты наблюдаются 
хорошо (купцов, 2005). согласно модельным рас-
четам, зоны геоакустической эмиссии по уровню 
относительных деформаций больше 10-8 прости-
раются на расстояния более сотни километров 
от эпицентров землетрясений, что объясняет 
повышение интенсивности в геоакустической 
эмиссии на большом удалении от области под-
готовки сейсмического события.

зоны дилатансии, заданные критерием 
Dτ (рис. 1а), и зоны геоакустической эмиссии, 
определяемые величиной maxe  (рис. 2), имеют 
схожее распределение на поверхности земной 
коры в дальней зоне от сосредоточенного ис-

рис. 1. зона дилатансии: a - на поверхности z = 0;  
б -  в сечении y = 0. 1 – зона дилатансии; 2 – область 
без нелинейного разуплотнения.

точника напряжений. однако, зоны нелинейного 
разуплотнения образуются при значениях источ-
ника поля напряжений на несколько порядков 
больше, чем для зон геоакустической эмиссии. 
следовательно, зоны геоакустической эмиссии 
имеют больше пространственное распределение, 
и геоакустические эффекты могут проявляться 
на значительном удалении от области подготовки 
землетрясений.

заклЮЧение

на основе решений задачи для двойной силы 
в упругом полупространстве с использованием 
критерия максимальных касательных напря-
жений построены модели зон геоакустической 
эмиссии. результаты вычислений позволили 
объяснить проявление геоакустических эффек-
тов на большом удалении от очагов подготовки 
землетрясений. показано, что зоны геоакусти-
ческой эмиссии имеют схожее пространственное 
распределение с зонами дилатансии, но большее 
пространственное распределение. 

автор выражает благодарность научному ру-
ководителю д.ф.-м.н., профессору Б.м. Шевцову 
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советы по написанию статьи.
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GeoACoUstIC eMIssIon Zones In An eLAstIC MoDeL oF ContInUUM
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The paper considers the modeling of the zones of the geo-acoustic emission and dilatancy. The zones explain 
why the geo-acoustic signals in the crust are located far from the dipole tension source. The paper shows 
the zones features of dilatancy and geo-acoustic emission on the surface of the crust.
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