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АКУСТИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ИЗЛУЧЕНИЯ ПЕРЕД ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕМ НА КАМЧАТКЕ 
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А. А. Солодчук 

Исследования акустических и электромагнитных полей в периоды повышенной сейсмической активности проводились в различных регионах [1, 2], однако одновременных наблюдений в природных условиях крайне мало. Авторам известны лишь единичные случаи регистрации аномальных излучений данных полей перед сейсмическими событиями с магнитудами MLH≥5 [3]. В лабораторных исследованиях зарегистрировано [4], что при деформационных нагрузках горных пород возникают акустические и электромагнитные излучения. С целью обнаружения природных электромагнитных и акустических эмиссий, предполагающих общую деформационную природу их возникновения, в августе – сентябре 2013 г. в сейсмоактивном регионе полуостров Камчатка были проведены одновременные наблюдения данных полей.

Наблюдения за вариациями электромагнитного поля проводились на станции «Карымшина» (=52.820 N, =158.130 E). Регистрация шумовых излучений велась с помощью многоканального ОНЧ-регистратора с применением магнитных и электрической антенн. Сигналы записывались в цифровом виде. Чувствительность ОНЧ-регистратора по магнитной компоненте была не хуже 2.10-7 нТ/Гц½, по электрической – 6.10-8 В/(м.Гц½). 
Отметим, что основным шумовым источником естественных электромагнитных излучений на северо-востоке России [5] являются мировые очаги гроз, расположенные в приэкваториальной области Земли.

Сигналы от региональных гроз регистрировались ОНЧ-пеленгатором на станции «Паратунка» (=52.970 N, =158.250 E), расположенной на расстоянии 18 км от станции «Карымшина», при превышении порогового уровня 1 В/м [6].
Для регистрации акустической эмиссии использовался комплекс на основе пьезокерамического приемника (гидрофона), который был установлен на станции «Микижа» (=52.990 N, =158.230E) на расстоянии 20 км от станции «Карымшина» у дна озера с одноименным названием [7]. Чувствительность гидрофона вместе с предусилителем составляла первые сотни мВ/Па. Результаты исследования акустической эмиссии на Камчатке показали, что рост акустического излучения в высокочастотном для сейсмоакустики диапазоне частот от сотен Гц до первых десятков кГц обусловлен усилением деформирования пород в области наблюдений, в том числе, связанным с подготовкой землетрясений [8]. Поэтому высокочастотная акустическая эмиссия может быть использована в качестве чувствительного индикатора активизации деформационных процессов, предшествующих сейсмическим событиям [8, 9].

При анализе данных было выявлено, что 1 сентября 2013 г. между 04:00 и 09:00 UT на станциях «Карымшина» и «Микижа» практически одновременно в электромагнитном и акустическом полях возникли всплески излучений в диапазоне частот от 200 Гц до 11 кГц (рис. 1, внизу), не наблюдающиеся в другие дни в указанный период суток. Азимутальное распределение грозовых разрядов показало (рис.1, вверху), что в это время значительно увеличилось их количество с юго-западного направления (~ 2000 – 2400). Появились также излучения с восточного направления (~ 450 – 1350). Было предположено, что повышенные излучения, возможно, связаны с деформационными процессами в земной коре. Но оставались сомнения, не связаны ли обнаруженные всплески излучений только с усилением грозовой активности.

Для выяснения истинных причин возникновения аномалий было проведено сравнение шумовых излучений, регистрируемых на станции «Карымшина», с пеленгационными, полученными на станции «Паратунка», и с данными мировой сети определения месторасположения гроз World Wide Lightning Location Network (WWLLN) [http://wwlln.com]. Рассматривался также оперативный каталог землетрясений Камчатского филиала Геофизической службы РАН [http://www.emsd.ru]. 

На рис. 2 приведены пеленгационные наблюдения с пункта «Паратунка». Вертикальными линиями выделен «аномальный» период, совпадающий с приведенным на рис. 1. Из графиков видно, что повышенный уровень излучений наблюдался с направления 1800 – 2700. Месторасположения гроз с 31 августа 2013 г. по 2 сентября были определены по данным мировой сети WWLLN (рис. 3). 

Для проверки достоверности определения пеленгов на источники излучения проведено сравнение истинных азимутов радиостанций «Альфа», работающих на частотах 11.90, 12.65 и 14.88 кГц, с азимутами, полученными при приеме сигналов в пунктах «Карымшина» и «Паратунка». Ошибка не превышала 3 градусов. Кроме того, для проверки использовались грозовые источники, зарегистрированные сетью WWLLN, в частности, источник гроз вблизи вулканов Ключевская сопка и Шивелуч, который наблюдался 31 августа 2013 г. (рис. 3). 

Из рис. 3 видно, что 31 августа грозовая активность была достаточно высокой, 1 сентября (в период наблюдения аномалий) грозы практически не наблюдались, а 2 сентября они появились снова. Несоответствие числа принятых сигналов от гроз сетью WWLLN и станциями «Карымшина», «Паратунка» объясняется различием в аппаратуре и методах регистрации излучений. Однако ранее проведенными исследованиями [6] установлено, что, несмотря на указанные различия, наблюдается достаточно хорошая согласованность данных при определении азимутов гроз. Таким образом, в период наблюдения аномальных всплесков излучений 1 сентября, сильных гроз не было.
Вполне возможно, что появились местные источники излучения, мощность которых достаточна для обнаружения близко расположенными электромагнитными датчиками, находящимися в пунктах «Карымшина» и «Паратунка», но не достаточна для регистрации удаленными датчиками сети WWLLN из-за сильного ослабления сигнала. 

Анализ сейсмической обстановки по данным оперативного каталога землетрясений выявил, что 2 сентября 2013 г. в 8 ч 19 мин UT, примерно через сутки после возникновения аномальных излучений, на эпицентральном расстоянии 140 км от станции «Карымшина» произошло землетрясение с энергетическим классом К=12.3 (MLH=5.1). Для энергетической классификации землетрясений использовались классы К по шкале С.А.Федотова [10], связь К с магнитудой МLH определяется формулой МLH=(К–4.6)/1.5). Следует отметить, что это единственное землетрясение с MLH≥5, которое произошло в первую половину сентября в юго-восточной части Камчатки. 
С учетом вышеизложенного наиболее вероятны следующие сценарии появления аномальных акустических и электромагнитных излучений:

1. Активизировался мощный удаленный грозовой источник (не связанный с сейсмическим событием), излучения от которого пришли с юго-западного направления, в результате чего повысился уровень ОНЧ сигнала во временной период, выделенный вертикальными линиями, показанными на рис.1 и рис.2. Но в этом случае непонятна причина возникновения аномалий акустической эмиссии (рис.1). 

2. Активность удаленного источника существенно не изменилась, но из-за деформационных процессов изменились условия распространения (например, изменилась проводимость земной коры вблизи пункта наблюдения), что привело к усилению сигналов, принятых от гроз. Такой факт может иметь место, поскольку вблизи разломов земной коры наблюдалось существенное повышение импульсного потока электромагнитного поля [11].

3. Возник близко расположенный источник электромагнитного излучения, связанный с деформационными процессами в земной коре. Этот сценарий вполне возможен, поскольку излучения в одно и то же время наблюдались как в акустическом, так и в электромагнитном полях. 

Одновременные аномалии акустического и электромагнитного излучений за 1-2 суток перед достаточно сильными землетрясениями на Камчатке регистрируются достаточно часто. По данным оперативного каталога землетрясений в 2013 г. на гипоцентральном расстоянии до 200 км от станции «Карымшина» произошло всего 11 сейсмических событий с MLH≥5. Из них, кроме представленного выше случая, всплески излучений были зарегистрированы еще перед 6 сейсмическими событиями (табл.), что в итоге составляет 63.6% от всех от всех землетрясений с MLH≥5. Примеры аномалий приведены на рис. 4.
Таблица. Одновременные аномалии акустического и электромагнитного излучений перед землетрясениями с MLH≥5.

	№ п/п
	Длительность аномалии, часы
	Время упреждения землетрясения, часы
	Данные по землетрясению, дата, время, MLH

	1
	3.8
	38.6
	09.03.13, 14:56 UT, MLH=6.0

	2
	2.9
	22.8
	03.05.13, 06:10 UT, MLH=5.6

	3
	7.2
	30.6
	28.05.13, 16:25 UT, MLH=5.4

	4
	5.0
	33.5
	15.07.13, 14:43 UT, MLH=5.6

	5
	0.9
	23.8
	28.07.13, 07:21 UT, MLH=5.3

	6
	3.0
	29.8
	21.09.13, 06:58 UT, MLH=5.4


Таким образом, в результате наблюдений акустического и электромагнитного полей в 2013 г. выявлено, что более половины сейсмических событий с MLH≥5 на гипоцентральном расстоянии до 200 км предваряются в 1-2 суточном интервале одновременными всплесками акустического и электромагнитного излучений в диапазоне частот от 200 Гц до 11 кГц. По мнению авторов, наиболее вероятной причиной возникновения аномальных излучений в различных по своей природе полях является активизация деформационных процессов при подготовке землетрясения. 
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