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ORIENTATION OF THE PRINCIPAL STRESS AXES AS A POSSIBLE CAUSE  
OF GEOACOUSTIC RADIATION ANISOTROPY DURING EARTHQUAKE PREPARATION

M.I. Gapeev       , Yu.V. Marapulets    , A.A. Solodchuk    

Institute of Cosmophysical Research and Radio Wave Propagation, Far Eastern Branch of the Russian Academy of 
Sciences, 7 Mirnaya St, Paratunka 684034, Russia

ABSTRACT. The results of long-term investigations carried out in Kamchatka show that an increase in intensity of 
geoacoustic radiation and amplification of its anisotropy can be considered as an indicator of deformation process acti­
vation during earthquake preparation. One of the main characteristics of the stress-strain state of rocks is the orienta
tion of the principal stress axes, and in particular of the maximum compression axis. The present paper deals with the 
experimental studies and mathematical modeling performed to detect the relation between the orientation of the axis of 
maximum compression of rocks and geoacoustic radiation anisotropy during earthquake preparation.

In 2008–2016, using the vector-phase method, an analysis was made of the direction of geoacoustic radiation, re
corded at the "Mikizha" site in Kamchatka within a three-day interval before earthquakes. There were detected two main 
orthogonal maxima of radiation (average azimuths 312.5°±15° and 42.5°±15°), with one of them, in the authors’ opinion, 
perpendicular to the maximum compression axis.

In an elastic approximation of a medium, modeling has been performed for the orientation of the axis of maximum 
compression of rocks during the preparation of strong Kamchatka earthquakes in 1976–2020. According to the results, 
the axis was lying within the sector with the azimuths of 330.5 and 84.2°, the modal interval was 22.5 up to 45.0°, and the 
average value was 32.7°. The model-based average orientation of the axis of maximum compression agrees with the value 
determined from experimental observations of geoacoustic radiation at the "Mikizha" site.

The results of the study confirmed the assumption that the direction of geoacoustic radiation maxima occurring 
during earthquake preparation is determined by the orientation of the axis of maximum compression of rocks at the ob
servation site. The obtained results can be used to study geodeformation process characteristics in seismic regions.

KEYWORDS: geoacoustic radiation; vector-phase methods; mathematical modeling; pre-seismic deformations; axis 
of maximum compression of rocks
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ОРИЕНТАЦИЯ ОСЕЙ ГЛАВНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ КАК ВОЗМОЖНАЯ ПРИЧИНА АНИЗОТРОПИИ 
ГЕОАКУСТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ ПОДГОТОВКЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

М.И. Гапеев, Ю.В. Марапулец, А.А. Солодчук

Институт космофизических исследований и распространения радиоволн ДВО РАН, 684034, c. Паратунка, 
ул. Мирная, 7, Россия

АННОТАЦИЯ. Результаты многолетних исследований, проводимых на Камчатке, показывают, что рост ин­
тенсивности геоакустического излучения и усиление его анизотропии можно рассматривать как индикатор 
активизации деформационного процесса при подготовке землетрясений. Одной из главных характеристик на­
пряженно-деформированного состояния пород является направление осей главных напряжений, в частности 
оси максимального сжатия. В настоящей работе для выявления связи между ориентацией оси максимального 
сжатия пород и анизотропией геоакустического излучения при подготовке землетрясений проведены экспери­
ментальные исследования и математическое моделирование.

За период 2008–2016 гг. векторно-фазовым методом выполнен анализ направленности геоакустического из­
лучения, зарегистрированного в пункте «Микижа» на Камчатке в трехсуточном интервале перед землетрясения­
ми. Выявлены два основных ортогональных максимума излучения (средние значения азимутов – 312.5°±15° и 
42.5°±15°), направление одного из которых, по мнению авторов, должно быть перпендикулярно оси максималь-
ного сжатия.

В упругом приближении среды проведено моделирование направления оси максимального сжатия пород 
при подготовке сильных землетрясений, произошедших вблизи п-ва Камчатка с 1976 по 2020 г. Установлено, что 
направление оси находилось в секторе, ограниченном азимутами 330.5 и 84.2°, модальный интервал составил от 
22.5 до 45.0°, среднее значение – 32.7°. Среднее значение направления оси максимального сжатия по результа­
там моделирования согласуется со значением, определенным по результатам экспериментальных наблюдений 
геоакустического излучения в пункте «Микижа».

Проведенное исследование подтвердило предположение о том, что направление максимумов геоакустиче­
ского излучения, возникающих при подготовке землетрясений, обусловлено ориентацией оси максимального 
сжатия пород в пункте наблюдений. Полученные результаты могут быть использованы для изучения характе­
ристик геодеформационных процессов в сейсмоактивных регионах.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: геоакустическое излучение; векторно-фазовые методы; математическое моделирование; 
предсейсмические деформации; ось максимального сжатия пород

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование проведено в рамках госзадания Института космофизических исследова­
ний и распространения радиоволн ДВО РАН (проект № 124012300245-2).

1. ВВЕДЕНИЕ
Курило-Камчатская зона субдукции является одним 

из наиболее сейсмоактивных регионов мира [Kearey 
et al., 2009]. Она находится на стыке Тихоокеанской и 
Охотской плит, где первая пододвигается под вторую 
с юго-восточного направления со средней скоростью 
≈8 см/год [Avdeiko et al., 2002; Liu et al., 2020; Gordeev, 
Bergal-Kuvikas, 2022]. Взаимодействие тектонических 
плит в зоне субдукции приводит к повышенной сейс-
мической активности и возникновению сильных зем-
летрясений. Так, в период с 1900 г. здесь произошло 13 
землетрясений с моментной магнитудой MW≥8.0 [Bilek, 
Lay, 2018]. Рост напряжений в зоне контакта плит вы­
зывает деформации земной поверхности, простира-
ющиеся на сотни километров [Rebetsky, Lermontova, 
2018; Gapeev, Marapulets, 2023]. Эти изменения напря-
женно-деформированного состояния земной коры яв­
ляются одной из причин возникновения аномалий в 
различных геофизических полях; если они возникают 
перед землетрясениями, то их классифицируют как 

предвестники. Среди выявленных предсейсмических 
аномалий в геофизических полях на Камчатке в резуль-
тате многолетних исследований обнаружен высокоча­
стотный акустоэмиссионный эффект. Он заключается в 
росте интенсивности геоакустического излучения при 
увеличении скорости деформации массивов горных 
пород. При этом также возникает ярко выраженная 
анизотропия направленности геоакустического излу­
чения, которая обусловлена ориентацией источников 
акустических колебаний в поле напряжений припо-
верхностных осадочных пород [Marapulets, 2015]. Вы­
сокочастотный акустоэмиссионный эффект наиболее 
ярко проявляется в килогерцовом диапазоне частот 
за 1–3 сут перед землетрясениями на удалении пер-
вых сотен километров от их эпицентров [Marapulets et 
al., 2012]. Таким образом, анализируя направленность 
геоакустического излучения при подготовке земле­
трясений, можно оценивать характеристики поля на­
пряжений пород в контролируемом пространстве, на­
пример ориентацию оси максимального сжатия.
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Для подтверждения предположения о том, что ани-
зотропия геоакустического излучения обусловлена 
процессом подготовки землетрясения, проведено ма-
тематическое моделирование направления оси мак-
симального сжатия пород в пункте наблюдений.

Проведенные ранее исследования показывают эф-
фективность такого подхода. Так, в работе [Saltykov, 
Kugaenko, 2012] произведено моделирование напря-
женно-деформированного состояния земной коры при 
подготовке землетрясений. На основе критерия нели-
нейного разуплотнения среды вычислены приповерх-
ностные зоны дилатансии земной коры в упругом при­
ближении среды. Их пространственное распределение 
согласуется с наблюдаемыми аномалиями в параметрах 
высокочастотных сейсмических шумов на Камчатке. В 
работе [Nazarova et al., 2008] решается обратная зада-
ча оценки параметра очага готовящегося землетрясе-
ния по смещениям дневной поверхности. Очаг пред-
ставлялся в виде сосредоточенных сил, действующих 
внутри однородного изотропного полупространства. В 
работе [Perezhogin, Shevtsov, 2009] в аналогичном при­
ближении среды рассматриваются сосредоточенные 
силовые эквиваленты процесса образования выступов 
в зоне субдукции. Предложен способ определения на-
правленности геоакустического излучения при подго-
товке землетрясений.

Описанные выше подходы к моделированию пред-
сейсмических деформаций, основанные на построе-
нии силовых эквивалентов процессов, протекающих в 
очаге землетрясения при его подготовке, применяют-
ся и в настоящей работе. В статье приведены резуль-
таты оценки направления оси максимального сжатия, 
полученные по экспериментальным данным и по ре-
зультатам математического моделирования.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ 
НАПРАВЛЕННОСТИ ГЕОАКУСТИЧЕСКОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ
Для исследования направленности геоакустическо-

го излучения применялась акустическая система, по-
строенная на базе комбинированного приемника, уста-
новленного на дне оз. Микижа на Камчатке (52.99° с.ш., 
158.23° в.д., пункт наблюдений «Микижа»). Такая уста­
новка приемника обеспечивает регистрацию только 
продольных волн, так как поперечные колебания в во­
де не распространяются. Комбинированный приемник 
регистрирует в одной точке пространства несколько 
параметров акустического поля: звуковое давление 
P(t) и три взаимно ортогональные компоненты его 
градиента (∇P)1, (∇P)2, (∇P)3. Применяя векторно-фазо-
вые методы [Gordienko, 2007] к регистрируемым сиг-
налам, можно определить направление на источник 
звукового излучения. Так, по известному градиенту 
звукового давления можно найти колебательную ско-
рость частиц среды V(t):

V t P t dt� � � � � � ��
1

�
,

где ρ – плотность среды распространения.

Вектор потока акустической мощности W, совпада­
ющий с направлением на источник звука, связан с ко­
лебательной скоростью V(t) через вектор Умова (Умо­
ва-Пойтинга) I(t)=P(t)V(t), который характеризует на­
правление переноса энергии в звуковой волне:

W I t dt
T

� � ��
1

0�
,

где τ – интервал усреднения, который должен быть 
кратен периоду колебаний или существенно превы-
шать его.

По ортогональным проекциям вектора W направ-
ление α на источник звука определяется следующим 
образом:

� � arctg .
W
W

1

2

Комбинированный приемник регистрирует гео­
акустическое излучение в диапазоне частот от 5 Гц 
до 11 кГц. Фрагмент записи геоакустического сигна-
ла представлен на рис. 1. Зарегистрированный сигнал 
представляет собой комбинацию импульсов различ-
ной амплитуды и длительности (порядка 30 мс) с кру-
тым фронтом и плавным спадом (рис. 1, б).

При исследованиях направленности геоакустиче-
ского излучения рассматривалась частота следования 
геоакустических импульсов Ω(t) и ее распределение 
D(α,t) по направлениям  в горизонтальной плоскости. 
Примеры геоакустического излучения с различными 
значениями Ω(t) и D(α,t) представлены на рис. 2 и 3. 
Было установлено, что частота следования импульсов 
Ω(t) изменяется в зависимости от стадии деформаци-
онного процесса. В фоновые периоды она составляет 
0.1–0.5 импульса в секунду, а в моменты увеличения 
скорости деформаций, в том числе и перед землетря-
сениями, может достигать десятков и даже сотен в 

Рис. 1. Пример записи геоакустического сигнала. Увеличенные 
фрагменты содержат шум (а) и импульс (б).
Fig. 1. Geoacoustic signal recording. The enlarged fragments contain 
noise (а) and pulse (б).
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Рис. 2. Частота следования импульсов Ω(t) (а) и ее азимутальное распределение D(α,t) (б) в сейсмически спокойный период 
16–17 мая 2009 г.
Fig. 2. Pulse repetition frequency Ω(t) (а) and its azimuthal distribution D(α,t) (б) in the period of seismic quiescence on May 16–17, 
2009.

секунду [Marapulets, Shcherbina, 2018]. Кроме этого, из-
меняется и количество импульсов, регистрируемых с 
различных направлений: если в фоновые периоды ази­
мутальное распределение D(α,t) является достаточно 
равномерным (см. рис. 2, б), то в периоды активизации 

деформационных процессов появляются возмущения 
в виде ярко выраженных максимумов по отдельным 
направлениям (рис. 3, б), которые могут существовать 
достаточно продолжительное время: часы и даже сутки 
[Marapulets, Shcherbina, 2018]. Перед землетрясениями 

Рис. 3. Частота следования импульсов Ω(t) (а) и ее азимутальное распределение D(α,t) (б) 15–17 декабря 2012 г.
Стрелкой обозначен момент землетрясения с магнитудой ML=4.4, произошедшего 17 декабря 2012 г. в 03:10 UT на расстоя-
нии 139 км от пункта «Микижа» (координаты эпицентра: 51.87° с.ш., 159.12° в.д.).
Fig 3. Pulse repetition frequency Ω(t) (а) and its azimuthal distribution D(α,t) (б) on December 15–17, 2012.
The arrow indicates the moment of the ML=4.4 earthquake that occurred on December 17, 2012 at 03:10 UT, 139 km from the "Mikizha" 
site (epicenter coordinates 51.87° N, 159.12° E).
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Рис. 4. Диаграммы азимутального распределения частоты следования импульсов D(α). Пример распределения D(α) 14 августа 
2008 г. перед землетрясением с магнитудой ML=3.7 (координаты эпицентра: 52.19° с.ш., 158.742° в.д.), произошедшим в 06:03 
UT 15 августа 2008 г. на расстоянии 96 км от пункта «Микижа» (а). Распределение максимумов D(α) в периоды аномалий 
геоакустического излучения перед землетрясениями в 2008–2016 гг. (б).
Fig. 4. Diagrams of azimuthal distribution of the pulse repetition frequency D(α). Example of D(α) distribution on August 14, 2008, 
before the ML=3.7 earthquake (epicenter coordinates 52.19° N, 158.742° E) that occurred at 06:03 UT on August 15, 2008, 96 km 
from the "Mikizha" site (а). Distribution of D(α) maxima during periods of geoacoustic radiation anomalies prior to earthquakes in 
2008–2016 (б).

такие максимумы очень часто регистрируются со вза-
имно ортогональных направлений (рис. 4, а).

За период 2008–2016 гг. был проведен анализ рас­
пределения максимумов D(α) в 111 случаях возмуще-
ний геоакустического излучения, зарегистрированных 
в трехсуточном интервале перед землетрясениями с 
энергетическими классами 9.0<KS≤10.0, 10.0<KS≤11.0, 
11.0<KS≤12.0 и KS>12.0 на эпицентральных расстояни-
ях R≤120, R≤190, R≤240 и R≤350 км соответственно. Рас­
сматривались землетрясения, произошедшие по ази­
мутам 90–150° относительно пункта «Микижа». Инфор­
мация о землетрясениях была взята из каталога КФ 
ФИЦ ЕГС РАН [Chebrov et al., 2013; Chebrova et al., 2020]. 
В каждом из 111 случаев возмущений геоакустическо-
го излучения выбиралось до пяти максимумов D(α) 
(обычно регистрируется от одного до четырех), кото-
рые наносились на двумерную диаграмму. Оказалось, 
что наиболее часто максимумы D(α) регистрировались 
по азимутам, близким к 310–315° и 40–45°, несколько 
реже – 130–165° и 210–235° (рис. 4, б). Таким образом, 
максимумы частоты следования геоакустических им-
пульсов в основном были ориентированы по четырем 
направлениям, соответствующим взаимно ортогональ­
ным осям.

Объяснить причину возникновения максимумов ча­
стоты следования импульсов в геоакустическом излу-
чении перед землетрясениями можно исходя из сле-
дующего. Поскольку при деформировании прочность 
пород по отношению к возникающим касательным 
напряжениям меньше, чем к нормальным, преобла-
дать будут сдвиговые источники эмиссии [Marapulets, 
Shcherbina, 2018]. В работах [Vinogradov, 1976; Shamina, 
Ponyatovskaya, 1993] показано, что ориентация сдви-
говых источников обусловлена направлением макси­
мальных касательных напряжений, ориентированных 

преимущественно под углом 45° к оси максимального 
сжатия. При этом максимумы продольных акустиче-
ских колебаний приходятся на направления, перпенди­
кулярные этой оси для волны сжатия и совпадающие 
с ней для волны разряжения (рис. 5, а). Интенсивность 
волны сжатия больше интенсивности волны разря-
жения, что связано с особенностями процессов разру-
шения и диссипации энергии [Shamina, Ponyatovskaya, 
1993]. С учетом такой сложной диаграммы излучения 
сдвиговых источников (рис. 5, а) в месте наблюдения 
будут регистрироваться сигналы только от тех источ-
ников, ориентация которых соответствует излучению 
продольных волн в сторону приемника. При этом по-
грешность в определении направления прихода вол-
ны может составлять до 15° в соответствии с критери-
ем Кулона-Мора, так как угол внутреннего трения для 
озерных осадочных пород, состоящих из суглинков и 
супесей, может достигать 30°. Эффектами рефракции 
из-за малого расстояния распространения волн мож-
но пренебречь [Marapulets, Shcherbina, 2018].

В фоновые периоды при слабых напряжениях сдви­
говые источники будут ориентированы хаотично, по­
этому диаграмма распределения геоакустического из­
лучения по направлениям, в нашем случае диаграмма 
D(α), соответствует случаю, показанному на рис. 5, б. 
Распределение D(α) будет иметь такой вид при усло-
вии, что структура пород в месте регистрации одно-
родна и источники в ней распределены равномерно. 
Активизация деформационного процесса при возник-
новении удаленного источника напряжений, напри-
мер связанного с подготовкой землетрясения, приве-
дет к появлению в области регистрации достаточно 
большого числа одинаково сориентированных сдвиго-
вых источников. В таких условиях в месте наблюдения 
преимущественно будут регистрироваться сигналы с 
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Рис. 5. Схемы ориентации продольных акустических колебаний, излучаемых сдвиговыми источниками.
Излучение единичного сдвигового источника (а). Борта сдвига показаны двумя параллельными линиями. Ориентация из-
лучения сдвиговыми источниками относительно места наблюдений в фоновый период (б) и при возникновении удаленного 
источника напряжений (в). Точка в центре – место установки приемника, толстая линия вокруг нее – азимутальное распре-
деление частоты следования принимаемых импульсов D(α), заштрихованные области – зоны расположения источников, не 
излучающих сигнал в направлении приемника. На (а, в) стрелками обозначена ось максимального сжатия.
Fig. 5. Schematic orientations of longitudinal acoustic waves emitted by shear sources.
Emission by a single shear source (а). The shear walls are shown by two parallel lines. Radiation patterns of shear sources relative to 
the observation site during relative quiescence (б) and in case of a remote sources of stress (в). The central dot denotes the receiver 
location, the thick surrounding line represents the azimuthal distribution of pulse repetition frequency D(α), and shaded areas indicate 
source zones with no signal emission toward the receiver. In (а, в), the arrows mark the axis of maximum compression.

направлений, обусловленных ориентацией оси макси-
мального сжатия (рис. 5, в). В реальных условиях на-
блюдения, когда источники геоакустических сигналов 
возникают в существенно неоднородных по структу-
ре и прочности осадочных породах, в диаграмме D(α) 
должны наблюдаться искажения и асимметрия мак-
симумов, например, как в случае, представленном на 
рис. 4, а.

Таким образом, при возникновении удаленного ис­
точника напряжений в диаграмме азимутального рас­
пределения частоты следования геоакустических им-
пульсов должны наблюдаться максимумы. Их простран-
ственное распределение обусловлено ориентацией оси 
максимального сжатия [Marapulets, Shcherbina, 2018]. 
По экспериментальным данным выявлены два основ-
ных ортогональных направления излучения (средние 
значения азимутов – 312.5°±15° и 42.5°±15°), одно из 
которых должно быть перпендикулярно оси макси-
мального сжатия. Но какое именно – эксперименталь-
но определить невозможно.

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ПРЕДСЕЙСМИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ  

ЗЕМНОЙ КОРЫ
При моделировании учитывались только упругие 

свойства пород и земная кора представлялась в виде 
однородного изотропного упругого полупространства. 
Для описания напряженно-деформированного состоя­
ния были использованы уравнения Ламе:

� � �u u fi jj j ji i, ,
,� �� � � �0

где ui – вектор смещений, λ, μ – коэффициенты Ламе, 
fi – компоненты вектора плотности массовых сил. Ин­
дексы после запятой обозначают дифференцирова-
ние по соответствующим пространственным коорди-

натам, суммирование проводится по повторяющимся 
индексам.

На бесконечности заданы однородные граничные 
условия:

lim ,
r ij���

�� 0

где σij – тензор напряжений, r x x x� � �
1

2

2

2

3

2 , а xi – про-
странственные координаты. Это условие означает, что 
напряжения, вызываемые очагом готовящегося зем-
летрясения, стремятся к нулю на бесконечности.

Поверхность земной коры x3=0 свободна от напря-
жений в направлении оси x3:

� i x3 03

0� � .

Очаг тектонического землетрясения представлял-
ся в виде системы пар двойных сил, приложенных к 
точке упругого полупространства. Вектор плотности 
распределения массовых сил:

f p x
i ij

j

�
� �

�
� �

�
( )

,

где pij – интенсивность соответствующей пары сил, ξ – 
точка приложения системы сил, δ(x–ξ)=δ(x1–ξ1)δ(x2–ξ2)× 
×δ(x3–ξ3) – трехмерная дельта-функция. Поставленную 
краевую задачу можно решить методом функций Гри­
на, воспользовавшись решениями, полученными в ра-
боте [Mindlin, 1936; Mindlin, Cheng, 1950].

Подготовку и реализацию тектонического земле-
трясения связывают с дислокационными процессами 
в его очаге [Aki, Richards, 2002; Martínez-Garzón, Poli, 
2024]. Для получения силового эквивалента дислока-
ции в упругом теле необходимо соответствующим об-
разом выбрать интенсивность системы сил. Согласно 
формуле Вольтерра для получения силового эквива-
лента произвольно ориентированной дислокации в 

+

+

- -
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упругом теле достаточно системы пар двойных сил 
[Steketee, 1958; Segall, 2010]:

u x m
g x

dk pq
k
p

q

( )
,

( ),�
� � �
��

�
�

�
��

где mpq – тензор плотности сейсмического момента, 
g xk
p ,�� �  – тензор Грина, Σ – поверхность распределе-

ния сил.
Эта формула в случае точечной дислокации упро-

щается до выражения:

u x M
g x

k pq
k
p

q

( )
( , )

,�
�
�

�
�

где M m dpq pq� �� �
�� �  – тензор сейсмического момента 

[Aki, Richards, 2002].
Напряженно-деформированное состояние земной 

коры при подготовке землетрясений определяется на­
копленной потенциальной энергией упругих деформа-
ций в области подготовки ΔEp [Reid, 1910; Aki, Richards, 
2002]. Одна часть этой энергии Ek реализуется в виде 
сейсмических волн, другая расходуется на сопутству-
ющие процессы нагрева, пластической деформации и 

т.д. Для того чтобы провести моделирование с учетом 
суммарной энергии очага землетрясения, необходимо 
ввести в модель повышающие коэффициенты на ос-
нове КПД землетрясения [Dobrovolsky, 2009; Saltykov, 
Kugaenko, 2012]:

� �
�
E
E
k

p

.

Так как потенциальная энергия упругих дефор­
маций является квадратичной формой:

� � � � ��
��

�
���E dVp kk ij ij

V

1

2

2� � �� � ,

построенной на тензоре деформаций, повышающий 
коэффициент на итоговые деформации принимается 
равным η–0.5. КПД землетрясения η оценивался по фор-
муле [Dobrovolsky, 2009]:

η=100.26M–3.93,

где M – магнитуда землетрясения.
Как описано выше, при деформации земной коры 

преобладают сдвиговые акустические источники, по­
этому напряженно-деформированное состояние зем-
ной коры при подготовке землетрясений оценивалось 

Рис. 6. Эпицентры землетрясений с магнитудой MW≥4.4, произошедшие в районе п-ва Камчатка за период 1976–2020 гг. 
Зеленым цветом выделены землетрясения, для которых проводилось математическое моделирование.
Fig. 6. The epicenters of the MW≥4.4 earthquakes that occurred near the Kamchatka Peninsula in 1976–2020. Events involved in mathe
matical modeling are marked in green.
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Рис. 7. Диаграмма распределения ориентации оси максимального сжатия по результатам моделирования (а) и средние 
направления осей главных напряжений (б).
Зеленая линия – ось максимального сжатия, синяя – вторая ось главных напряжений, перпендикулярная ей. Серыми секто-
рами с красным контуром обозначены диапазоны оценки направления осей максимального сжатия, полученные по экспери-
ментальным данным с учетом погрешности.
Fig. 7. Model-based orientation distribution diagram for the maximum compression axis (a) and averaged directions of the principal 
stress axes (б).
The green line is the maximum compression axis, the blue line is the second principal stress axis perpendicular thereto. Red-contoured 
gray sectors show the ranges of estimates for the orientation of the axes of maximum compression obtained from the experimental 
data taking into account the error.

по максимальным касательными напряжениям [Timo
shenko, Goodier, 1970]:

�
�
�

max max
,�

1

2

� � � � � � �
max

max , , / ,� � � �� �2 1 3 1 3 2
2

где σmax – максимальное касательное напряжение, εmax – 
соответствующая ему деформация, σ1, σ2, σ3 – главные 
напряжения.

При моделировании направления оси максималь-
ного сжатия пород тензор напряжений на поверхности 
полупространства в точке, соответствующей пункту 
наблюдений, приводился к главным осям. Угол пово-
рота оси, соответствующей наибольшему по модулю 
отрицательному главному напряжению, принимался 
за направление оси максимального сжатия.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ  
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для математического моделирования направления 
осей максимального сжатия и растяжения пород при 
подготовке землетрясений из каталога «The Global Cen­
troid-Moment-Tensor Catalog» [Global CMT Catalog, 2025; 
Dziewonski et al., 1981; Ekström et al., 2012] была ото-
брана информация обо всех сильных землетрясениях, 
произошедших вблизи п-ва Камчатка с 1976 по 2020 г. 
За этот период по данным каталога произошло 877 зем­
летрясений (рис. 6). Из них были выбраны 162 сей­
смических события, эпицентры которых находились 
в диапазоне азимутов от 90 до 150° на расстоянии 
до 350 км относительно пункта наблюдений «Мики­
жа». При моделировании использовались данные о да­
те и времени землетрясения, координатах эпицентра, 

глубине гипоцентра, магнитуде землетрясения, тен-
зоре сейсмического момента и скалярном сейсмиче-
ском моменте. Производился расчет деформаций и на-
правления осей главных напряжений пород в пункте 
«Микижа» при подготовке каждого из 162 выбранных 
землетрясений.

Результаты моделирования представлены на рис. 7. 
В итоговую выборку вошли только те сейсмические 
события, при подготовке которых деформация  в пунк­
те «Микижа» превышала по результатам моделирова-
ния значение 10–8. Это значение соответствует грави-
тационному влиянию Луны и Солнца. Минимальное и 
максимальное значения азимута равны 84.2 и 330.5° 
соответственно. При этом модальный интервал соста-
вил от 22.5 до 45° (рис. 7, а). Произведен расчет вы-
борочного среднего значения угла оси максимального 
сжатия (рис. 7, б, зеленая ось). Среднее значение угла 
составило 32.7°.

По результатам экспериментальных наблюдений 
одно из направлений оси максимального сжатия со-
ставило 42.5°±15°. Таким образом, результаты моде-
лирования согласуются с результатами наблюдений с 
учетом погрешности, составляющей до 15° по крите-
рию Кулона-Мора. Отметим, что второе направление 
ориентации оси, полученное по экспериментальным 
данным (312.5°±15°), совпало с учетом погрешности со 
второй осью главных напряжений, перпендикулярной 
оси максимального сжатия (рис. 7, б, синяя ось).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты многолетних экспериментальных ис-

следований геоакустического излучения на Камчатке 
показывают, что рост его интенсивности и усиление 
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анизотропии можно рассматривать как индикатор ак-
тивизации деформационного процесса при подготов-
ке землетрясений. Одной из главных характеристик 
напряженно-деформированного состояния пород яв-
ляется направление осей главных напряжений, в част-
ности оси максимального сжатия. С целью выявления 
связи между ориентацией оси максимального сжатия 
и геоакустическим излучением при подготовке земле­
трясений проведены экспериментальные исследова-
ния и математическое моделирование.

За период 2008–2016 гг. выполнен анализ распре-
деления максимумов геоакустического излучения, за­
регистрированных в пункте «Микижа» в трехсуточ-
ном интервале перед землетрясениями. Установлено, 
что наиболее часто максимумы излучения регистри-
ровались по азимутам со средними значениями 312.5 
и 42.5° с погрешностью до 15°. Таким образом, направ-
ление оси максимального сжатия как перпендикуля­
ра к одному из этих направлений составило 42.5°±15° 
или 312.5°±15°.

Проведено моделирование направления оси мак-
симального сжатия пород в пункте наблюдений «Ми­
кижа» при подготовке сильных землетрясений, про­
изошедших вблизи п-ва Камчатка с 1976 по 2020 г. По 
результатам установлено, что направление оси нахо-
дилось в секторе, ограниченном азимутами 330.5 и 
84.2°, модальный интервал составил от 22.5 до 45.0°, 
среднее значение – 32.7°.

Таким образом, среднее значение направления оси 
максимального сжатия по результатам моделирования 
согласуется со значением, определенным по результа-
там экспериментальных наблюдений геоакустическо-
го излучения в пункте «Микижа». Это подтверждает, 
что направление максимумов геоакустического излу-
чения, возникающих при подготовке землетрясений, 
обусловлено ориентацией оси максимального сжатия 
пород в этом пункте.
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