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Àííîòàöèÿ. Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè åñòåñòâåííîé è íàâåäåííîéñåéñìè÷åñêîé ýìèññèè äëÿ èçó÷åíèÿ çåìíîé êîðû, îáúåäèíåíû îáùèì íàçâàíèåì«ýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ». Ýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ ïîçâîëÿåò êàðòèðîâàòüèñòî÷íèêè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ âî âíóòðåííèõ òî÷êàõñðåäû. Ïðèðîäíûå óñëîâèÿ Êàì÷àòêè ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ ñåéñìè÷åñ-êîé ýìèññèè â ðàçëè÷íûõ àêòèâíûõ îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîÿâëåíèÿìè âóëêà-íèçìà ýòîãî ðåãèîíà. Èçó÷åííîñòü ðÿäà ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ Êàì÷àòêè äîñòàòî÷íîâûñîêà è ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ èìåþùèõñÿ äàííûõ ñ ðåçóëü-òàòàìè ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ýìèññèîííîé òîìîãðàôèè. Ðå÷ü èäåò â ïåðâóþ î÷åðåäüî âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîéêàõ è ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïîëÿøóìîâîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäû â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ îöåíêà ìåðû ïîäîáèÿñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ S (Semblance): îòíîøåíèå ýíåðãèè ñóììàðíîãî ïî âñåìäàò÷èêàì ãðóïïû ñèãíàëà ê ñóììå ýíåðãèé êàæäîãî äàò÷èêà â îòäåëüíîñòè,âû÷èñëÿåìîå äëÿ êàæäîé îïðàøèâàåìîé òî÷êè ïîä àíòåííîé. Â äàííîé ñòàòüåïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 1990-1999 ãã., ïðîâåäåííûõ ñïîìîùüþ ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ ñåéñìîýìèññèîííîé òîìîãðàôèè â ìîëîäîé âóëêà-íè÷åñêîé îáëàñòè (ðàéîí èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Òîëáà÷èê 1975-1976 ãã.) è íà äâóõðàçëè÷íûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ: Ìóòíîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïàðî-ãèäðîòåðì è íèçêîòåìïåðàòóðíîì Íà÷èêèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè òåðìàëüíûõ âîä.
SEISMIC EMISSION TOMOGRAPHY IN VOLCANIC AREASOF KAMCHATKA
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Abstract. Methods based on application of natural and inducted seismicity for crustinvestigation are united under the name �emission tomography�. By this method we canlocate microseismic radiation sources in inner points of medium. The natural conditions ofKamchatka allow carrying out the investigation of seismic emission in the areas connectedwith volcanism of this region. Some Kamchatkan volcanic areas and hydrothermal fieldsare studied very well. So there is good opportunity to compare this data with the results ofour investigation by noise seismotomography use. This research continues the investigationseries, in which emission seismotomography was applied as a method of the image receptionfor the environment objects radiating most intensively. For determination of seismic radiationsources the parameter Semblance was employed. This parameter characterizes the paritybetween useful signal and hindrance. Semblance estimation is found as a ratio between theenergy of a signal summed over all sensors and the sum of signal energies at each sensor
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separately, and is calculated for each point of medium under the seismic array. OnKamchatka the registration by seismic arrays was carried out in 1990-99 on the speciallyorganized ranges in young volcanic area (area of Tolbachik volcano eruption 1975-1976ãã.) and on two various hydrothermal fields: Mutnovsky field of steam-hydrotherms andNachikynsky hydrothermal field.
Ââåäåíèå

Ïðè èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ëèòîñôåðû ñîâðåìåííàÿñåéñìîëîãèÿ â îñíîâíîì îðèåíòèðîâàíà íà ïðèìåíåíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò çåìëå-òðÿñåíèé ëèáî èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíèìàíèåñòàëî óäåëÿòüñÿ è íåòðàäèöèîííûì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííûì íà íîâîìïðåäñòàâëåíèè î ñðåäå è åå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ: îáðåòàåò ïðèçíàíèå òàêîå ñâîéñòâîñðåäû, êàê àêòèâíîñòü, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â èçëó÷åíèè ñåéñìè÷åñêîãîøóìà. Êîíöåïöèÿ àêòèâíîñòè ãåîôèçè÷åñêîé ñðåäû â êîðíå ìåíÿåò ïðåäñòàâëåíèÿ îñâîéñòâàõ ãîðíûõ ïîðîä. Îáíàðóæåíèå ñåéñìè÷åñêîé ýìèññèè (ýíäîãåííîãî ñåéñìè÷åñ-êîãî øóìà) ñäåëàëî âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäîâ, ðàññìàòðèâàþùèõ ìèêðî-ñåéñìè÷åñêèå øóìû êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå èíôîðìàöèîííîå ïîëå, ñîäåðæàùåå äàííûåî ñòðîåíèè ñðåäû è ïðîòåêàþùèõ â íåé ïðîöåññàõ. Â ñåéñìîýìèññèîííîì ïðîöåññåðàçëè÷èìû ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå îòäåëüíûì àêòàì � ìèêðîçåìëåòðÿñåíèÿì.×àñòî ñëåäóÿ îäíî çà äðóãèì, ýòè îòäåëüíûå ñïîíòàííî âîçíèêàþùèå ñîáûòèÿ ñëèâà-þòñÿ â íåïðåðûâíûé ïðîöåññ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò îáùåãî íàïðÿæåí-íîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé èðàçäðîáëåííîñòüþ ñòðóêòóðû. Êàæäîå òàêîå ìèêðîñîáûòèå âåäåò ê ëîêàëüíîìó ñáðîñóíàïðÿæåíèé, à âåñü ïðîöåññ â öåëîì èëëþñòðèðóåò òîíêóþ ñòðóêòóðó ðåëàêñàöèè ãîð-íûõ ïîðîä è ñåéñìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ãîðíûõ ìàññ íà óðîâíå îòäåëüíûõ àêòîâ êðèïà. Ñåé-ñìè÷åñêàÿ ýìèññèÿ � íîâûé êëàññ èíôîðìàòèâíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ÿâëåíèé.Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè åñòåñòâåííîé è íàâåäåííîé ñåéñìè÷åñêîéýìèññèè äëÿ èçó÷åíèÿ çåìíîé êîðû, îáúåäèíåíû îáùèì íàçâàíèåì «ýìèññèîííàÿòîìîãðàôèÿ». Ýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ ïîçâîëÿåò êàðòèðîâàòü èñòî÷íèêè ìèêðîñåé-ñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ ñðåäû. Ïðèìåíÿþòñÿ ìå-òîäû, àíàëîãè÷íûå ïåëåíãàöèè è ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà â ðàäèîôèçèêå è ãèäðî-àêóñòèêå: ãðóïïîé ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ñåéñìîäàò÷èêîâ ðåãèñòðèðóåòñÿâîëíîâîå ïîëå ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñåéñìè÷åñêàÿ àíòåííà ôîêóñèðóåòñÿïîñëåäîâàòåëüíî â çàäàííûõ òî÷êàõ èññëåäóåìîãî îáúåìà, âû÷èñëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿîöåíêà èçëó÷åíèÿ èç âûáðàííîé òî÷êè, çàòåì ñòðîèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-ëåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà.Èñïîëüçîâàíèå íåïðåðûâíîãî ýíäîãåííîãî èçëó÷åíèÿ è ýìèññèîííîé òîìîãðàôèèäëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ñðåäû èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþñ òðàíñìèññèîííîé (ò.å. íà ïðîíèêàþùèõ ëó÷àõ) òîìîãðàôèåé, îñíîâàííîé íà èñïîëü-çîâàíèè âðåìåí ïðîáåãà ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç èññëåäóåìûé îáúåì ñåéñìè÷åñêèõ âîëíîò èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ è çåìëåòðÿñåíèé. Ìåòîä ïðîñò è íåäîðîãîñòîÿù, íåòðåáóåò äëèòåëüíîé ðåãèñòðàöèè è ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà çîíäèðóþ-ùåãî ñèãíàëà, â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ïîñòîÿííî ñóùåñòâóþùåå ïîëå ìèêðî-ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà âîçìîæíî ïîâñåìåñòíî, à íå òîëüêîâ ñåéñìîàêòèâíûõ ðàéîíàõ. Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ëîêàëüíîé ñåéñìè÷íîñòè ýìèññèÿïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíûé èñòî÷íèê èíôîðìàöèè î âíóòðåííåì ñòðîåíèè ñðåäûè åå äèíàìèêå. ßâëÿÿñü îäíèì èç íèçøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé åäèíîãî ñåéñìè÷åñ-êîãî ïðîöåññà, ýíäîãåííûé ìèêðîñåéñìè÷åñêèé øóì äàåò âîçìîæíîñòü êàðòèðîâàíèÿïîëÿ ðàçðóøåíèÿ ñðåäû, ÷òî äî ñèõ ïîð ìîæíî áûëî ñäåëàòü òîëüêî ïî çåìëåòðÿñåíèÿìâ ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ ðåãèîíàõ.Ïåðâûå óñïåõè ýìèññèîííîé òîìîãðàôèè îòðàæåíû â ðÿäå ïèîíåðñêèõ ðàáîòðîññèéñêèõ èññëåäîâàòåëåé. Ýòî ïîñòðîåíèå ñåéñìîýìèññèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ëèòî-
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ñôåðû ïîä ãðóïïîé NORSAR [16], ðåçóëüòàòû ðàáîò â ðàìêàõ Ñîâåòñêî-Èñëàíäñêîéãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé ýêñïåäèöèè â 1988-1989 ãã. íà ñåâåðå Èñëàíäèè ïîä ðóêîâîä-ñòâîì Ë.Í. Ðûêóíîâà [19,20], èññëåäîâàíèÿ ðîññèéñêèìè è ÿïîíñêèìè ó÷åíûìè øóìî-âîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàéîíå âóëêàíè÷åñêîãî ôðîíòà íà î. Õîíñþ [18,24], ðàáîòûïî øóìîâîìó ìîíèòîðèíãó, â êîòîðûõ âïåðâûå áûëî çàôèêñèðîâàíî âîçðàñòàíèå ñåé-ñìîýìèññèîííîé àêòèâíîñòè â î÷àãîâûõ çîíàõ â ïåðèîä ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé [3,4].Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåéñìîýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ñòàíîâëå-íèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå íàáëþäåíèé è èññëåäîâàíèé ýíäîãåííîãîìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà êîíêðåòíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ ðàçëè÷íîéïðèðîäû, î êîòîðûõ èìååòñÿ íåçàâèñèìàÿ èíôîðìàöèÿ, ãäå óæå âûïîëíåíû ðàáîòûäðóãèìè ìåòîäàìè. Ïðèðîäíûå óñëîâèÿ Êàì÷àòêè ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿñåéñìè÷åñêîé ýìèññèè â ðàçëè÷íûõ àêòèâíûõ îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîÿâëåíèÿìèâóëêàíèçìà ýòîãî ðåãèîíà. Èçó÷åííîñòü ðÿäà ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ Êàì÷àòêè äîñòà-òî÷íî âûñîêà è ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ èìåþùèõñÿ äàííûõ ñ ðåçóëü-òàòàìè ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ýìèññèîííîé òîìîãðàôèè. Ðå÷ü èäåò â ïåðâóþ î÷åðåäü îâóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîéêàõ è ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ.Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ñïîìîùüþ ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ ñåéñìîýìèññèîííîé òîìîãðàôèè â ìîëîäîé âóëêàíè÷åñ-êîé îáëàñòè (ðàéîí èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Òîëáà÷èê 1975-1976 ãã.) è íà äâóõ ðàçëè÷íûõãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ: Ìóòíîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïàðîãèäðîòåðì è íèçêîòåì-ïåðàòóðíîì Íà÷èêèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè òåðìàëüíûõ âîä [10-12].
Ìåòîäèêà

Ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèé ãëóáèííûõ øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ ñâîäèòñÿ ê àíàëèçóïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòè, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùèôîêóñèðîâêè ïîëíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî ãðóïïîé ñåéñìîäàò÷èêîâ,âî âíóòðåííèå òî÷êè ñðåäû ïðè ñêàíèðîâàíèè â çàäàííûõ ñå÷åíèÿõ. Äëÿ òàêèõ öåëåéèñïîëüçóþòñÿ ïðîöåäóðû ñèíôàçíîãî ñóììèðîâàíèÿ ñ ïîñòðîåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõîöåíîê îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðåãóëÿðíîé è íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíò âîëíîâîãîïîëÿ. Ñóòü ìåòîäà ñâîäèòñÿ ê îöåíêå ýíåðãèè ñëàáîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷-íûõ òî÷åê ñðåäû. Ýòîò ïîäõîä èçâåñòåí è ïðèìåíÿåòñÿ ïðè àíàëèçå ìíîãîêàíàëüíûõçàïèñåé âîëíîâûõ ïîëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû êàê â ñåéñìîëîãèè, òàê è â äðóãèõ îá-ëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé ìíîãîêàíàëüíîé èíôîðìàöèè.Â îáùåì ñëó÷àå ðåãèñòðèðóåìîå íà ïîâåðõíîñòè âîëíîâîå ïîëå íîñèò õàðàêòåðñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ãåíåðèðóåìîãî ìíîæåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè â ñðåäå. Ïðèýòîì øóìîâîå ïîëå, ðåãèñòðèðóåìîå ðàçëè÷íûìè äàò÷èêàìè àíòåííû, íåêîððåëè-ðîâàíî. Äåëî îáñòîèò èíà÷å, åñëè â ñðåäå ïðèñóòñòâóþò ÿðêî âûðàæåííûå îòäåëüíûåèñòî÷íèêè. Ïðè ïîÿâëåíèè â ìíîãîêàíàëüíîé çàïèñè ïðîñòðàíñòâåííî-êîãåðåíòíîãîñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ñôàçèðîâàííîé ñåéñìè÷åñêîé àíòåííû èñòî÷íèê ìîæåò áûòüëîêàëèçîâàí è ìîæåò áûòü îöåíåíà åãî èíòåíñèâíîñòü.Äàííûå àíàëèçèðóþòñÿ ïóòåì âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ, ïðèõîäÿùèõ èç îïðåäåëåííûõòî÷åê èññëåäóåìîãî îáúåìà ñðåäû. Ââîäèòñÿ âðåìåííîé ñäâèã, ñîîòâåòñòâóþùèé âðå-ìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà èç îïðàøèâàåìîé òî÷êè äî ðåãèñòðèðóþùåãî äàò÷èêà(ñêîðîñòíîé ðàçðåç èëè ãîäîãðàô äëÿ äàííîãî ðàéîíà ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíûì).Çàòåì ó÷àñòêè ñèãíàëà ñóììèðóþòñÿ è ïîëó÷åííàÿ àãðåãèðîâàííàÿ ñåéñìîãðàììàèñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îöåíêè, êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðè-çóþùåé èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñðåäû èç òî÷êè íàñòðîéêè.Àëãîðèòì îñíîâàí íà àääèòèâíîé ìîäåëè øóìîâîãî ñèãíàëà è øóìà. Ïóñòü â òî÷êåïðîñòðàíñòâà ñ êîîðäèíàòàìè (Xi, Yj, Zk) ãåíåðèðóåòñÿ ñèãíàë gijk(t), êîòîðûé ðåãèñòðè-ðóåòñÿ âñåìè ñòàíöèÿìè ïðèåìíîé ãðóïïû. Ïðè ýòîì m-é ñåéñìîìåòð ðåãèñòðèðóåòñèãíàë Fm(t)=Aijkmgijk(t-tijkm)+em(t),
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ãäå Aijkm ó÷èòûâàåò ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå îáúåìíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è óãîëâûõîäà ëó÷à â òî÷êå ðåãèñòðàöèè, tijkm � âðåìÿ ïðîáåãà ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò äàííîéòî÷êè ïðîñòðàíñòâà äî äàò÷èêà, em(t) - ñóììàðíûé ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë, èìåþùèéïîñòîðîííåå ïî îòíîøåíèþ ê äàííîé òî÷êå ïðîèñõîæäåíèå è ÿâëÿþùèéñÿ â äàííîìñëó÷àå ïîìåõîé. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñðàâíèòåëüíîé ýíåðãèè ñèãíàëîâ gijk(t), èçëó÷àåìûõðàçëè÷íûìè òî÷êàìè (i,j,k) èññëåäóåìîãî îáúåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ñåéñìî-ãðàìì Fm(t).Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïîëÿ øóìîâîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäû â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿîöåíêà ìåðû ïîäîáèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ S (Semblance) [23]: îòíîøåíèå ýíåðãèèñóììàðíîãî ïî âñåì äàò÷èêàì ãðóïïû ñèãíàëà ê ñóììå ýíåðãèé êàæäîãî äàò÷èêà âîòäåëüíîñòè, âû÷èñëÿåìîå äëÿ êàæäîé îïðàøèâàåìîé òî÷êè ïîä àíòåííîé.
ijk
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Ì - ÷èñëî ñåéñìîìåòðè÷åñêèõ êàíàëîâ, N - äëèíà ñèãíàëà â îòñ÷åòàõ,n � íîìåð òåêóùåãî îòñ÷åòà; Xm(tn) - àìïëèòóäà ñèãíàëà íà êàíàëå m,bijkm - âåñîâîé êîýôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå âîëíîâîãîôðîíòà è óãîë âûõîäà ñåéñìè÷åñêîãî ëó÷à íà ïîâåðõíîñòü â òî÷êå ðåãèñòðàöèè,tijkm - âðåìåííîé ñäâèã ñèãíàëà äëÿ ñèíõðîíèçàöèè.Ýòîò ïàðàìåòð îòíîñèòñÿ ê îöåíêàì òèïà îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì è ïðèìåíÿåòñÿäëÿ âûäåëåíèÿ ñëàáîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà ôîíå ïîìåõ âûñîêîãî óðîâíÿ è îïðåäåëå-íèÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.Ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ øóìîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ ïîëåéäëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ñðåäû ðàññìîòðåíûâ ðàáîòàõ À.Â. Íèêîëàåâà, Ï.À. Òðîèöêîãî, È.ß. ×åáîòàðåâîé [13,14,17,24].Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ èñòî÷íèêà êîãåðåíòíîãî ñèãíàëà, åñëè âîëíîâîå ïîëå, ðåãèñ-òðèðóåìîå íà ïîâåðõíîñòè, íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è íåêîððåëèðîâàíî ìåæäó êà-íàëàìè, çíà÷åíèÿ ñèãíàëà ðàñïðåäåëåíû íîðìàëüíî ñ íóëåâûì ñðåäíèì è îäèíàêîâîéäèñïåðñèåé. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåå çíà÷åíèå îöåíêè ìåðû ïîäîáèÿ è åå äèñïåðñèÿîïðåäåëÿþòñÿ êàê
áSñ=1/M   22 )/11(2 NM M-=sÏðè÷åì S=1/Ì ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ êîððåëÿöèè ìåæäó êàíàëàìè, à çíà÷åíèå1 - èäåàëüíîìó ñëó÷àþ, êîãäà ñèãíàëû íà âñåõ êàíàëàõ èäåíòè÷íû è ñèãíàë èç òî÷êèíàñòðîéêè ïðèíèìàåòñÿ áåç ïîìåõ, èñõîäÿùèõ èç äðóãèõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà. Åñëè âòî÷êå íàñòðîéêè ïàðàìåòð ïðåâûøàåò çíà÷åíèå äëÿ ÷èñòî øóìîâîãî ïîëÿ (1/Ì), ýòîñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â äàííîé òî÷êå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå ïîðîãàäåòåêòèðîâàíèÿ ìîæíî âûáðàòü 95% äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë çíà÷åíèé îöåíêè äëÿïðîñòðàíñòâåííî íåêîððåëèðîâàííîãî âîëíîâîãî ïîëÿ, ðàâíûé d=2s»2/M´(2/N)1/2.Åñëè çíà÷åíèå S, âû÷èñëåííîå äëÿ äàííîé òî÷êè, ïðåâûøàåò ÷èñòî øóìîâîå çíà÷åíèå,ðàâíîå 1/Ì, áîëåå, ÷åì íà äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë d, òî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â çà-ïèñÿõ ïðèñóòñòâóåò êîãåðåíòíûé ñèãíàë, ñîñòàâëÿåò 95%. Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëå-íèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ íèæå (1/M+d) èñêëþ÷àëèñü èç ðàññìîòðåíèÿè íà ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèÿõ íå ïðèñóòñòâóþò.Ñêàíèðîâàíèå ñðåäû ïðîâîäèòñÿ â óçëàõ ðàâíîìåðíîé ñåòêè, ïîêðûâàþùåéèññëåäóåìûé îáúåì ñðåäû, ëèáî â âûáðàííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ èëè âåðòèêàëüíûõ ñå-÷åíèÿõ. Â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ êàæäîìó óçëó ñåòêè ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå, ñîîò-âåòñòâóþùåå âû÷èñëåííîé âåëè÷èíå ýíåðãåòè÷åñêîé îöåíêè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì.Åñëè êîîðäèíàòû òî÷êè íàñòðîéêè ñîâïàäàþò èëè íàèáîëåå áëèçêè ê èñòèííîìó
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ïîëîæåíèþ èñòî÷íèêà ñëàáîãî êîãåðåíòíîãî ñèãíàëà, òî âåëè÷èíà îöåíêè îòíîøåíèÿñèãíàë/ïîìåõà, âû÷èñëåííàÿ äëÿ äàííîãî óçëà ïî ìíîãîêàíàëüíîé ñåéñìîãðàììå, áóäåòïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ îöåíîê îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà äëÿ ñîñåäíèõ óçëîâ. Ñîâîêóïíîñòüâû÷èñëåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îöåíîê îáðàçóåò êàðòó, êîòîðàÿ îòîáðàæàåò êàðòèíó ïðî-ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé â èññëåäóåìîì îáúåìå ñðåäû.Ïðè èçó÷åíèè ñåéñìè÷åñêîãî âîëíîâîãî ïîëÿ â ñèëó äèñêðåòíîé ïðèðîäû ðåãèñòðà-öèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîëåáàíèé ïîëå ìîæåò áûòü íàì èçâåñòíîòîëüêî â óçëàõ âûáîðî÷íîé ðåøåòêè äàò÷èêîâ, ðàçìåùåííûõ â ïëîñêîñòè z=0. Â ìàñ-øòàáå äëèí âîëí ðàçìåð ïëîòíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ñåòåé â ñåéñìîëîãèè � íåñîèçìåðè-ìî ìàëàÿ âåëè÷èíà ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêèìè àïåðòóðàìè. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîá-íîñòü, ïðèíÿòàÿ â îïòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé:
dõ=lz0/D, dh=8l(z0/D)2         (*)

ãäå dõ � ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ãîðèçîíòàëè, dh � ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòüïî ãëóáèíå, D � ëèíåéíûé ðàçìåð àïåðòóðû, z0 � ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêàñèãíàëà, l - äëèíà âîëíû. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ïîëóøèðèíàãëàâíîãî ëåïåñòêà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðèåìíîé àíòåííû. Ñîãëàñíî êðèòåðèþÐåëåÿ ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, êîòî-ðûå åùå ìîãóò áûòü ðàçëè÷åíû.Ñîîòíîøåíèÿ (*) èñïîëüçóþòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà z0>2D, êîòîðûé èìååò ìåñòî â îïòèêå.Â ñåéñìèêå, ó÷èòûâàÿ áîëüøèå äëèíû âîëí è ìàëûå ëèíåéíûå ðàçìåðû ñåéñìè÷åñêîéàíòåííû, ôîðìèðîâàòü èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ öåëåñîîáðàçíî â îáëàñòèz0£2D, êîãäà èññëåäóåìûé îáúåêò óäàëåí íà ðàññòîÿíèå, ñðàâíèìîå ïî âåëè÷èíå ñëèíåéíûì ðàçìåðîì àïåðòóðû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ôîðìóëû (*) íåâåðíû. Çäåñü íóæíîïîëüçîâàòüñÿ çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé ïðè àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ñôåðè÷åñêîãî òî÷å÷íîãî èçëó-÷àòåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà, ïîìåùåííîãî â öåíòðå àïåðòóðû [5]. Çà ìåðó ðàçðåøàþùåéñïîñîáíîñòè ïðèíèìàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàëüíûì ìàêñèìóìîì è ïåðâûìíóëåì êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè èñòî÷íèêà. Òàêèì îáðà-çîì, äëÿ îáëàñòè z0£2D ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ çàâèñèìîñòÿìè:
dõ=0.4l(z0/D)2+0.5l , dh=2.5l(z0/D)2+l

Â ýòîì ñëó÷àå îïòèìàëüíûé øàã ðàññòàíîâêè ïðèáîðîâ ïðè ðåãèñòðàöèè Dõ îöåíè-âàåòñÿ èñõîäÿ èç ïîëîæåíèÿ dõ=2Dõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèþ, ÷òîáû íà îáëàñòüöåíòðàëüíîãî ëåïåñòêà ïðèõîäèëàñü êàê ìèíèìóì îäíà âûáîðêà, è â çàâèñèìîñòè îòl, z0 è N (÷èñëà äàò÷èêîâ íà îäíîì ïðîôèëå):
Dõ=0.1l úûùêëé -++ )1(3011 0NZlÂ ðàáîòàõ [17, 20] ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòìû êîãåðåíòíîãî ïðèåìà óñòîé÷èâû êñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå â ñêîðîñòè. Ñòàáèëüíûå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðàS ñîõðàíÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðîêîãî äèàïàçîíà àïðèîðíûõ ñêîðîñòíûõ ìîäå-ëåé (âïëîòü äî îäíîðîäíûõ ñ ïîäõîäÿùåé ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòüþ). Íåòî÷íîñòü âçàäàíèè ñêîðîñòíîãî ðàçðåçà ñëàáî âëèÿåò íà ñòåïåíü ôîêóñèðîâêè èçîáðàæåíèÿ,õîòÿ ïðè ýòîì èçîáðàæåíèå ñìåùàåòñÿ ïî ãëóáèíå îòíîñèòåëüíî èñòèííîãî ïîëîæåíèÿèñòî÷íèêà. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïåêîððåêòèðîâàòü ñêîðîñòíóþ ìîäåëü, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ìàêñèìóì ôîêóñè-ðîâêè èçîáðàæåíèÿ è ñîïîñòàâëÿÿ èñòèííîå è ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå èçëó÷àòåëÿ. Îäíàêîïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà, âûçâàííûõ ëîêàëüíûìèëàòåðàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ óõóäøàåòñÿ.
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Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò ïðèåìíîé ãðóïïû äî èñòî÷íèêà ãîäîãðàô ñôåðè÷åñ-êîé âîëíû âûïîëàæèâàåòñÿ, àñèìïòîòè÷åñêè ïåðåõîäÿ â ãîäîãðàô ïëîñêîé âîëíû.Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì óäàëåíèè ïðîïàäàåò âîçìîæíîñòü òî÷íîé ëîêàëèçàöèè èñòî÷-íèêà, ìîæíî ëèøü ôèêñèðîâàòü íàïðàâëåíèå ïðèõîäà ñèãíàëà. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíåìåòîä ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ãëóáèí. Ðàáî÷èé äèàïàçîíãëóáèí îãðàíè÷åí íå òîëüêî ñíèçó, íî è ñâåðõó. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ èñòî÷íèêîâ,ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ïëîñêîñòè ãðóïïû, ñèãíàë áûñòðî ñïàäàåò ïî èíòåíñèâíîñòèïî ìåðå óäàëåíèÿ ïðèåìíîãî äàò÷èêà îò èñòî÷íèêà. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøàåòñÿýôôåêòèâíûé ðàçìåð ãðóïïû, ïîÿâëÿþòñÿ áëèêè ôîíà è èíòåíñèâíûå ëîæíûå ôîêó-ñèðîâêè. Ïîëîæåíèå âåðõíåé ãðàíèöû çàâèñèò îò òèïà ïðèåìíèêà: îäíîêîìïîíåíòíîãîèëè òðåõêîìïîíåíòíîãî, îò ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà. Íàïðèìåð, äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîãîâåðòèêàëüíîãî ïðèåìà äëÿ ïðîäîëüíîé âîëíû âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðîõîäèò íà ãëóáèíåL/4 ïîä öåíòðîì ãðóïïû è L/2 íà åå êðàþ [17].Íåîáõîäèìî ïî âîçìîæíîñòè óâåëè÷èòü ÷èñëî äàò÷èêîâ. Íàïðèìåð, â [19] ðåêîìåí-äóåòñÿ äîâåñòè ÷èñëî êàíàëîâ, ïî êðàéíåé ìåðå, äî 100 ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿòðåõêîìïîíåíòíûõ ñòàíöèé.Äëÿ îñëàáëåíèÿ âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîìåõ öåëåñîîáðàçíî îñðåäíåíèå íåñêîëüêèõèçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå íåçàâèñèìûõ ðàñ÷åòîâ ïî ðàçëè÷íûì ó÷àñòêàìçàðåãèñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì ñèñòåìàòè÷åñêè øóìÿùèå îáúåêòû áóäóòïðîÿâëÿòüñÿ áîëåå ÿðêî, à ñëó÷àéíûå àíîìàëèè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà.Çíà÷åíèå îöåíêè S çàâèñèò êàê îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (àääèòèâíàÿ ïîìåõà)è îò ôëóêòàöèé âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì ëàòåðàëüíûõ íå-îäíîðîäíîñòåé (ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïîìåõà). Ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäûïðèâîäÿò ê ôëóêòàöèÿì ôàçû è àìïëèòóäû íà êàíàëàõ. Âëèÿíèå ïàðàìåòðè÷åñêîéïîìåõè çàâèñèò òàêæå îò ñïåêòðà ñèãíàëà, ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòàöèéâðåìåíè ïðèõîäà, ãåîìåòðèè ðàññòàíîâêè ãðóïïû. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ïîìåõîóñòîé-÷èâîñòü ìåòîäà îöåíèâàëàñü ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Êîíôèãóðàöèÿãèïîòåòè÷åñêîé ãðóïïû ñîîòâåòñòâîâàëà ðåàëüíîé ðàññòàíîâêå ñåéñìè÷åñêîé àíòåííûâ ðàéîíå Ñåâåðíîãî ïðîðûâà Áîëüøîãî òðåùèííîãî Òîëáà÷èíñêîãî èçâåðæåíèÿ (ýêâè-äèñòàíòíàÿ ïëîùàäíàÿ ðàññòàíîâêà èç 9 îäíîêîìïîíåíòíûõ äàò÷èêîâ; Dõ=500 ì, ÷òîñîîòâåòñòâîâàëî 1-1.2l). Èñïîëüçîâàëàñü ñëîèñòàÿ ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíàÿ ìîäåëüñðåäû [6]. Áûëè ñèíòåçèðîâàíû 9-êàíàëüíûå ñåéñìîãðàììû äëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ ìåñòàõ ñêàíèðóåìîãî îáúåìà. Äëÿäåìîíñòðàöèè ïîìåõîçàùèùåííîñòè ìåòîäà íà ïîëåçíûé ñèãíàë àääèòèâíî íàêëàäû-âàëàñü ïîâåðõíîñòíàÿ ïîìåõà ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Ïîìåõà ìîäåëèðîâàëàñüïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è íóëåâîåñðåäíåå çíà÷åíèå. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïîìåõà çàäàåòñÿ êàê ñëó÷àéíàÿ è íîðìàëüíî ðàñ-ïðåäåëåííàÿ, îíà äîáàâëÿåòñÿ ê âðåìåíàì ïðèõîäà ñèãíàëà ê äàò÷èêàì, âíîñÿ ñëó÷àé-íûå ñäâèãè â ôàçó ñèãíàëà. Ôëóêòóàöèè âðåìåíè ïðèõîäà íîðìèðîâàíû íà âðåìÿêîãåðåíòíîñòè çàäàííîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, ðàâíîå ïîëîâèíå åãî ïåðèîäà. Óâå-ëè÷åíèå ôëóêòóàöèé ñêàçûâàåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ ôàçû èññëåäóåìîãî ñèãíàëà, ôîêóñè-ðîâêà çàòðóäíÿåòñÿ. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû îäíîâðåìåííîãî âëèÿíèå àääèòèâíîé è ïàðà-ìåòðè÷åñêîé ïîìåõ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ íà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà S â òî÷êå, â êîòîðóþïîìåùåí ãèïîòåòè÷åñêèé èçëó÷àòåëü, ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 1. Ìîäåëèðîâàíèåïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íàñòðîéêå àíòåííû íà òî÷êó èçëó÷åíèÿ âîçìîæíî ïîëó÷åíèåçíà÷èìîãî ðåçóëüòàòà â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé ïîìåõ, ÷òî ñîîòâåò-ñòâóåò ðåàëüíûì óñëîâèÿì ðåãèñòðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì äîñòà-òî÷íî ïîìåõîóñòîé÷èâ: íàëè÷èå èíòåíñèâíûõ ïîìåõ, êàê àääèòèâíûõ, òàê è ïàðàìåò-ðè÷åñêèõ, óõóäøàåò êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, íî íå óñòðàíÿåò ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæ-íîñòè åãî ôîðìèðîâàíèÿ, âëèÿíèå ïîìåõ êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè íàêàï-ëèâàíèÿ äàííûõ.Îäíîêîìïîíåíòíàÿ ðåãèñòðàöèÿ íå ïîçâîëÿëà èñïîëüçîâàòü ïîëÿðèçàöèþ âîëíïðè íàñòðîéêå àíòåííû. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû îòäåëüíî äëÿ äâóõ ïðîñòåéøèõ âàðè-
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àíòîâ: àíòåííà íàñòðàèâàëàñü íà ïðèåì ïðîäîëüíûõ ëèáî ïîïåðå÷íûõ âîëí. Ïðè ýòîìèçìåíÿëñÿ âðåìåííîé ñäâèã, ñîîòâåòñòâóþùèé âðåìåíè ïðîáåãà âîëíû èç òî÷êè íà-ñòðîéêè äî äàò÷èêà àíòåííû, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêîðîñòíûì ðàçðåçîì.Íèçêî÷àñòîòíûå øòîðìîâûå ìèêðîñåéñìû, óðîâåíü êîòîðûõ â ðàéîíàõ, áëèçêèõê êðóïíûì ìîðñêèì àêâàòîðèÿì, òðàäèöèîííî âåëèê, à òàêæå âûñîêî÷àñòîòíûå øó-ìû, îáóñëîâëåííûå ìåòåîôàêòîðàìè, óäàëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèèñèãíàëîâ.
Õðîíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé: 1990-1999 ãã.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò ðÿä èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ ýìèññèîííàÿòîìîãðàôèÿ êàê ìåòîä ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíî èçëó÷àþùèõìèêðîñåéñìè÷åñêèé øóì îáúåêòîâ ñðåäû. Ðàáîòû áûëè íà÷àòû â íà÷àëå 90-ãîäîâ ïîäâëèÿíèåì èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â 1988-1989 ãã. â ðàìêàõ Ñîâåòñêî-Èñëàíäñêîéãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé ýêñïåäèöèè.Â 1990 ãîäó â ëàáîðàòîðèè àâòîíîìíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé äëÿ ñåéñìîýìèññè-îííûõ èññëåäîâàíèé áûë ðàçðàáîòàí è ñîçäàí êîìïëåêñ ðåãèñòðàöèè ìèêðîñåéñìè÷åñ-êîãî èçëó÷åíèÿ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèëè 9 âåðòèêàëüíûõ îäíîêîìïîíåíòíûõ ãåîôîíîâíà îñíîâå âåðòèêàëüíûõ ñåéñìîïðèåìíèêîâ ÑÌ-3ÊÂ, èìåþùèõ â ñâîåì ñîñòàâå ýëåê-òðîííûé óñèëèòåëü. Ýòî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåéñìîïðèåìíèêîâäî 105 Â/ì/ñ. Â ñîñòàâ êîìïëåêñà òàêæå âõîäèë íèçêîñêîðîñòíîé 9-êàíàëüíûé ìàãíè-

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå àääèòèâíîéè ïàðàìåòðè÷åñêîé ïîìåõ íà çíà÷åíèå îöåíêè Semblance â òî÷êå, â êîòîðóþ ïîìåùåíãèïîòåòè÷åñêèé èçëó÷àòåëü. Ìîäåëèðóåìûå ôëóêòóàöèè âðåìåí ïðèõîäà ñèãíàëà êñòàíöèÿì  t* íîðìèðîâàíû íà âðåìÿ åãî êîãåðåíòíîñòè t.Fig. 1. Results of computational modeling. Simultaneous influence of additive and parametrichindrance on Semblance in point of the oscillator location. Modeling fluctuations of signalcoming time t* are normalized on its coherence time t.
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III
IIINorthern Vent

Alaid

òîãðàô Í-086, îáåñïå÷èâàþùèé ñèíõðîííîñòü ìíîãîêàíàëüíîé ×Ì-çàïèñè. Ñâÿçü ñåé-ñìîïðèåìíèêîâ è ðåãèñòðàòîðà îáåñïå÷èâàëàñü äëèííûìè ïðîâîäíûìè ëèíèÿìè ñâÿçè.Ïåðâûå ïîëåâûå ðàáîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ñåéñìè÷åñêîé àíòåííû áûëè ïðî-âåäåíû ëåòîì 1991 ãîäà â ðàéîíå Ñåâåðíîãî ïðîðûâà (ÑÏ) Áîëüøîãî òðåùèííîãîÒîëáà÷èíñêîãî èçâåðæåíèÿ (ÁÒÒÈ). Ýòîò ðàéîí ñòàë íàøåé ïåðâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîéïëîùàäêîé. Îí áûë âûáðàí íå ñëó÷àéíî.Ëåòîì 1975 ãîäà çäåñü ïîñëåäîâàòåëüíî íà îäíîé ëèíèè îáðàçîâàëèñü òðè ìîëîäûõâóëêàíè÷åñêèõ êîíóñà âûñîòîé îò 150 äî 300 ì. (Ðèñ.2) Îáðàçîâàíèå êàæäîãî èçêîíóñîâ ÑÏ ïðåäâàðÿëîñü èíòåíñèâíîé ñåéñìè÷åñêîé ïîäãîòîâêîé [6, 9]. Ïðåîáëà-äàþùèå ãëóáèíû ïðåäøåñòâîâàâøèõ ïîÿâëåíèþ êîíóñîâ çåìëåòðÿñåíèé èìåëè òåíäåí-öèþ ê óìåíüøåíèþ ñî âðåìåíåì, èçìåíÿÿñü îò 20 äî 0 êì. Ðàçáðîñ ýïèöåíòðîâ íå óêëà-äûâàåòñÿ â óçêóþ ïîëîñó âäîëü ðàñêðûâøèõñÿ ïîçäíåå òðåùèí ÑÏ â ïðåäåëàõ îøèáîêîïðåäåëåíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èçìåíåíèå ïîëÿ íàïðÿæåíèé è ðàçðóøåíèåãîðíîãî ìàññèâà, ñîïðîâîæäàåìîå çåìëåòðÿñåíèÿìè, ïðîèñõîäèëî â çíà÷èòåëüíîì îáúå-ìå, à íå òîëüêî ïîä ïèòàþùåé èçâåðæåíèå òðåùèíîé. Â ïåðèîä èçâåðæåíèÿ íà ýòîéëèíèè íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ: äî 2.5 ì. Òàêèì îáðàçîì,â ðàéîíå ÑÏ ïðîèñõîäèëî èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå äàåê � âíäðåíèå ìàãìû ïîòðåùèíàì â íàèáîëåå îñëàáëåííûõ çîíàõ. Äëÿ ÑÏ ÁÒÒÈ ñðåäíÿÿ òîëùèíà äàéêè ïðèâíåäðåíèè îöåíåíà â 1 ì [6].Â õîäå èçâåðæåíèÿ ïðîèñõîäèëà ïåðåñòðîéêà åãî âûâîäíûõ êàíàëîâ. Íà÷àëüíûåòðåùèíû â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ èëè äíåé çàìåíÿëèñü æåðëàìè, íàä êîòîðûìèðîñëè øëàêîâûå êîíóñû. Ïî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì òàêàÿ çàìåíà ñòîëü æåáûñòðî äîëæíà ïðîèñõîäèòü íà ãëóáèíàõ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. Ñóäÿ ïî ðàçìåðàìîñíîâàíèÿ êîìïàêòíûõ ñòðóé èçâåðæåíèÿ, æåðëà êîíóñîâ ÑÏ èìåëè ôîðìó óõîäÿùåãîâãëóáü êðóãëîãî êîíóñà ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ îêîëî 50 ì è âåðòèêàëüíûì ðàçìåðîìîêîëî 2 êì (èìåííî íà òàêîé ãëóáèíå íà÷èíàåòñÿ «âñêèïàíèå» ìàãì ïðè áàçàëüòîâûõèçâåðæåíèÿõ [6]). Ïðåêðàùåíèå äåÿòåëüíîñòè êîíóñîâ çàêîíîìåðíî ñâÿçàíî ñ ïåðå-ñòðîéêîé èõ ïèòàþùèõ êàíàëîâ. Â îòêðûòîì îêðóãëîì æåðëå ìàãìà ìîæåò ïîäíÿòüñÿíà îãðàíè÷åííóþ âûñîòó. Êîãäà æåðëî äîñòèãàåò íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ãëóáèíû,îíî çàêóïîðèâàåòñÿ. Ñòîëá ëàâû âûñîòîé îêîëî 1 êì ïðåâðàùàåòñÿ â òÿæåëóþ ïðîáêó,îñòàíàâëèâàþùóþ èçâåðæåíèå ñâîèì äàâëåíèåì. Çàòåì ìàãìà äîëæíà îáðàçîâûâàòüíîâûå âûâîäíûå òðåùèíû. Ýòî è íàáëþäàëîñü â õîäå Òîëáà÷èíñêîãî èçâåðæåíèÿ, êîãäà

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàññòàíîâêè ñåéñìè-÷åñêèõ àíòåíí â ðàéîíå Ñåâåðíîãîïðîðûâà ÁÒÒÈ.Ñåéñìîäàò÷èêè îòìå÷åíû òðåóãîëü-íèêàìè; êâàäðàòû - îáëàñòè ñêàíè-ðîâàíèÿ.Fig. 2. Map of investigated area(Northern vent of GFTE).Triangles - seismometers; the squares-scanned areas.
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ïîñëå îñòàíîâêè êàæäîãî èç êîíóñîâ ïðîèñõîäèëî ðàçâèòèå íîâîé òðåùèíû, ïîñëå ÷åãîíà÷èíàë ðàñòè ñëåäóþùèé êîíóñ. Ñëîæíàÿ ñèñòåìà äàåê è çàêóïîðèâàþùèå æåðëîñòîëáû ìàãìû è îáëîìêîâ âìåùàþùèõ ïîðîä ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåîäíîðîäíîñòü,êîòîðàÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì ñåéñìè÷åñêîé ýìèññèè.Èçáûòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ïðèëåæàùèõ ê ÑÏ îáëàñòÿõ çåìíîé êîðû ñîõðàíÿåòñÿ.Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåãèñòðèðóåìûå ðåãèîíàëüíîé ñåòüþ Êàì÷àòêè ïîâåðõíîñò-íûå çåìëåòðÿñåíèÿ èç ýòîãî ðàéîíà. Âî âðåìÿ ïðîâîäèìûõ çäåñü ðàáîò ïî ðåãèñòðàöèèïîëÿ ìèêðîñåéñì óäàâàëîñü çàïèñàòü è ñëàáûå ìåñòíûå çåìëåòðÿñåíèÿ (Ês=4.0-4.4 èíèæå) ñ Òs-p=1-4 ñ.Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ÑÏ ñîõðàíÿåòñÿ ñåéñìè÷åñêàÿ, ãåîòåêòîíè÷åñêàÿ èãåîõèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü. Âñå ýòî íàðÿäó ñ âûñîêîé íåîäíîðîäíîñòüþ è ðàçäðîáëåí-íîñòüþ ñðåäû ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå çäåñü âûñîêîé ýìèññèîííîé àêòèâíîñòè. Íåìàëî-âàæíûì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ óäàëåííîñòü ðàéîíà èçâåðæåíèÿ îò íàñåëåí-íûõ ïóíêòîâ ãàðàíòèðóåò ðåãèñòðàöèþ åñòåñòâåííîãî ñèãíàëà, íå çàãðÿçíåííîãî àíòðî-ïîãåííûìè ïîìåõàìè. Èññëåäóåìûé îáúåêò äîñòóïåí: òóäà ìîæåò ïðîåõàòü òðàíñïîðòñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðîõîäèìîñòüþ. Ê êîíóñàì Ñåâåðíîãî ïðîðûâà ïðèìûêàþòîòíîñèòåëüíî ðîâíûå ó÷àñòêè ìåñòíîñòè, ãäå ìîæíî ðàçìåñòèòü ñåéñìè÷åñêóþ àíòåííóè ñîåäèíèòü åå äàò÷èêè ïðîâîäàìè ñ åäèíûì íàêîïèòåëåì èíôîðìàöèè.Â 1991 ãîäó áûë ïîäãîòîâëåí ïåðâûé ïîëèãîí äëÿ ðàáîòû 9-êàíàëüíîé ñåéñìè÷åñ-êîé ãðóïïû ìåæäó III êîíóñîì ÑÏ è ãîëîöåíîâûì êîíóñîì Àëàèä (ðèñ. 2). Ïîëîæåíèåòî÷åê ðåãèñòðàöèè îïðåäåëÿëîñü òåîäîëèòîì. Ðàññòàíîâêà ðàâíîìåðíàÿ: ýòî êâàäðàòñî ñòîðîíîé 1 êì, ðàññòîÿíèå ìåæäó äàò÷èêàìè - 500 ì. Äàò÷èêè óñòàíàâëèâàëèñü íàøëàêîáëîêàõ, çàãëóáëåííûõ â ãðóíò ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ âåòðîâîé ïîìåõè. Áûëà ïðî-âåäåíà ïðîáíàÿ ðåãèñòðàöèÿ. Äàííûå âîñïðîèçâîäèëèñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.Îòðàáàòûâàëèñü ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû âåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó-÷åííûõ çàïèñåé.Ïàðàìåòðû ðåãèñòðàöèè:- ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàíàëà 5 íì/ñ- äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 72 äÁ- ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 0.5-20 Ãö- äèñêðåòèçàöèÿ 1/64Ïîâòîðíûå ðåãèñòðàöèè áûëè ïðîâåäåíû íà ýòîì ïîëèãîíå â 1992 è 1994 ãã. Èñ-ïîëüçîâàëñÿ òîò æå êîìïëåêñ àïïàðàòóðû.Â 1994-1995 ãã. â ëàáîðàòîðèè âåëàñü ðàáîòà ïî âíåäðåíèþ èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâîéçàïèñè äàííûõ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ñ ýòîé öåëüþ àíàëîãîâûé ðåãèñòðàòîð áûë çàìåíåíöèôðîâûì ðåãèñòðàòîðîì «Êðîò» ïðîèçâîäñòâà ÍÏÎ �Áåðåã�. Ðåãèñòðàòîð �Êðîò�ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êîìïüþòåðèçèðîâàííûé êîìïëåêñ íà îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðà1806ÂÌ2. Â ñîñòàâå ðåãèñòðàòîðà èìåëñÿ 10-ðàçðÿäíûé 16-êàíàëüíûé àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü. Äàííûå çàïèñûâàëèñü íà äèñêåòó 1.5 Ìá. Ïðîáíàÿðåãèñòðàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî öèôðîâîãî íàêîïèòåëÿ áûëà ïðîâåäåíà â 1995ãîäó. Îäíàêî ìàëàÿ ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ íå ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìûé äèíàìè-÷åñêèé äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè. Êðîìå òîãî, ìàëûé îáúåì ïîñòîÿííîé ïàìÿòè (ãèáêàÿäèñêåòà) ïîçâîëÿë ïðîâîäèòü ðåãèñòðàöèþ òîëüêî âåñüìà êîðîòêèìè ôðàãìåíòàìè. Âñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûìè ôàêòîðàìè ìàòåðèàëû íàáëþäåíèé íå óäàëîñü äîâåñòè äîïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ.Â 1995 ãîäó áûë ðàçìå÷åí è ïîäãîòîâëåí ê ïðîâåäåíèþ ðàáîò âòîðîé ïîëèãîí äëÿ16-êàíàëüíîé àíòåííû (ðèñ.2) ê âîñòîêó îò öåïî÷êè ìîëîäûõ êîíóñîâ. Ðàññòàíîâêàðàâíîìåðíàÿ ïî êâàäðàòó, ðàññòîÿíèå ìåæäó äàò÷èêàìè 500 ì. Ïîëèãîí òàêæå áûëðàçìå÷åí ñ ïîìîùüþ òåîäîëèòà. Äàò÷èêè óñòàíàâëèâàëèñü êàê è íà ïåðâîì ïîëèãîíå.Â ñåíòÿáðå 1996 ãîäó áûë íàø ïîñëåäíèé âûåçä â ðàéîí ÁÒÒÈ. Çàïèñü óäàëîñüïðîâåñòè íà îáîèõ ïîëèãîíàõ. Â êà÷åñòâå ðåãèñòðàòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü öèôðîâûåíàêîïèòåëè ÿïîíñêîãî ïðîèçâîäñòâà DataMark LS8000SH, èìåþùèõ 16-ðàçðÿäíîåàíàëîãîâî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå. Íà êàæäûé òàêîé ðåãèñòðàòîð âåëàñü çàïèñü 4-õ
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êàíàëîâ. Ñèíõðîíèçàöèÿ äàííûõ îáåñïå÷èâàëàñü íàëè÷èåì âíóòðåííèõ òàéìåðîâ íàêî-ïèòåëÿ, èìåþùèõ êîððåêöèþ õîäà îò ñèãíàëîâ GPS. Áûëè îòðàáîòàíû ìåòîäè÷åñêèåàñïåêòû âåäåíèÿ ìíîãîêàíàëüíîé öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Çàïèñüâåëàñü ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 100 Ãö.Â 1998 ãîäó ðàáîòû ïî ðåãèñòðàöèè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ áûëè ïðîâåäåíûâ ðàéîíå Ìóòíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïàðîãèäðîòåðì. Ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíîó ïîäíîæüÿ Ìóòíîâñêîãî âóëêàíà íà âûñîòå 800-900 ì íà ó÷àñòêå ïåðåñå÷åíèÿ êðóïíîãîòåêòîíè÷åñêîãî øâà ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ è øèðîêîãî ãðàáåíà, îáðàçîâàí-íîãî ñèñòåìîé ñóáìåðèäèîíàëüíûõ ñáðîñîâ. Çäåñü æå ïðîõîäÿò ðàçëîìû ñåâåðî-çàïàä-íîãî ïðîñòèðàíèÿ è íåÿâíî âûðàæåííàÿ íà ìåñòíîñòè ñèñòåìà øèðîòíûõ íàðóøåíèé.Ýòîò óíèêàëüíûé ïî ñëîæíîñòè äðîáëåíèÿ áëîêîâûé óçåë ñîçäàåò óñëîâèÿ, áëàãîïðè-ÿòíûå äëÿ ëîêàëèçàöèè ïàðîãèäðîòåðì [7]. Ãëàâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïà-ðîãèäðîòåðì ÿâëÿåòñÿ äâóõôàçíîå (ïàð è âîäà) ñîñòîÿíèå òåïëîíîñèòåëÿ â î÷àãå ðàç-ãðóçêè. Ïåðåãðåòûå âîäû âñêèïàþò íà ãëóáèíå. Íà óðîâíå âñêèïàíèÿ ïðîèñõîäèòïàðîîòäåëåíèå, äåãàçàöèÿ, ðåçêîå ïàäåíèå òåìïåðàòóðû. Äåÿòåëüíîñòü ïàðîãèäðîòåðìñîïðîâîæäàåòñÿ ñëîæíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Íèæå çîíû âñêèïàíèÿïðîèñõîäèò îùåëà÷èâàíèå ãèäðîòåðì, à âûøå îáðàçóåòñÿ «ïàðîâàÿ øàïêà», â êîòîðîéèäóò ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ êèñëûõ àãðåññèâíûõ âîä. Õàðàêòåð öèðêóëÿöèè Ìóòíîâ-ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïàðîãèäðîòåðì òðåùèííî-æèëüíûé íà âñþ èññëåäîâàííóþãëóáèíó ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðè ýòîì íàèáîëåå îáâîäíåííûå ó÷àñòêè ñâÿçàíû ñ çîíàìèïîâûøåííîé òåêòîíè÷åñêîé òðåùèíîâàòîñòè.Ðàññòàíîâêà ñåéñìè÷åñêîé àíòåííû áûëà îðèåíòèðîâàíà íåïîñðåäñòâåííî íàèññëåäîâàíèå øóìîâîãî ñèãíàëà èç îáëàñòåé ñðåäû, ïðèìûêàþùèõ ê Ñåâåðî-Âîñòî÷-íîé ïðîäóêòèâíîé çîíå ñ þãî-çàïàäà (ðèñ. 8). Ýòà ïðîäóêòèâíàÿ çîíà êîíòðîëèðóåòñÿ4 ñêâàæèíàìè è Âåðõíå-Ìóòíîâñêèìè åñòåñòâåííûìè òåðìîïðîÿâëåíèÿìè [21]. Îíàèìååò ÑÂ ïðîñòèðàíèå è ÞÂ ïàäåíèå íà 60°. Ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íàîñíîâå èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â ïðèçàáîéíûõ ÷àñòÿõ ñêâàæèí óêàçûâàåò íà âîçðàñòà-íèå òåìïåðàòóðû ñ 240-260°Ñ íà ãëóáèíå 600 ì äî 300°Ñ íà ãëóáèíå îêîëî 1500 ì.Ìîùíîñòü ïðîäóêòèâíîé çîíû 0.6-1.0 ì. Çäåñü áûëà ðàçâåðíóòà 16-êàíàëüíàÿ àíòåííà,ñîñòîÿùàÿ èç âåðòèêàëüíûõ ñåéñìîìåòðîâ. Èñïîëüçîâàëèñü öèôðîâûå íàêîïèòåëè òèïà�Datamark� LS800. Çàïèñü âåëàñü ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 100 Ãö. Ðàññòàíîâêà íåáûëà ýêâèäèñòàíòîé èç-çà îñîáåííîñòåé ðåëüåôà, íî ðàññòîÿíèå ìåæäó äàò÷èêàìèâûäåðæèâàëîñü â ïðåäåëàõ 300-350 ì. Àíòåííà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðàâèëüíûé÷åòûðåõóãîëüíèê, îíà ðàçáèòà íà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîì ó÷àñòêå âûñîêîãîðíîé êàìå-íèñòîé òóíäðû, ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà âûñîò ìåæäó äàò÷èêàìè � 120 ì. Êîîðäèíàòûòî÷åê ðåãèñòðàöèè îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâûõ ïðèåìíèêîâ GPS.Â 1999 ãîäó èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñåéñìè÷åñêîé àíòåííû áûëè ïðîâåäåíû âðàéîíå Íà÷èêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ òåðìàëüíûõ âîä. Àíòåííà èìåëà êîëüöåâóþêîíôèãóðàöèþ. Ðàáîòû áûëè îðèåíòèðîâàíû íà èññëåäîâàíèÿ çàïèñåé ìåñòíîéñåéñìè÷íîñòè è ìèêðîñåéñìè÷íîñòè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ çäåñü â ïåðñïåêòèâå ìàëî-áàçîâîé ñåéñìè÷åñêîé ãðóïïû. Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë áûë èñïîëüçîâàí òàêæå äëÿâûäåëåíèÿ íàèáîëåå øóìÿùèõ îáúåìîâ ñðåäû ìåòîäîì ýìèññèîííîé òîìîãðàôèè.Èññëåäóåìûé ðàéîí ïðèíàäëåæèò ê äîëãîæèâóùåé ãëóáèííîé ðàçëîìíîé çîíå ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ, ïåðåñåêàþùåé þæíóþ ÷àñòü ï-âà Êàì÷àòêà. Íà ðàííèõ ýòàïàõñ íåé ñâÿçàíî âíåäðåíèå öåïî÷êè êðóïíûõ èíòðóçèâíûõ òåë è èíòåíñèâíàÿ ïàëåîãå-íîâî-íåîãåíîâàÿ ãèäðîòåðìàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü. Ñ ðàçðûâíûìè íàðóøåíèÿìè ãåíåòè-÷åñêè ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå ðàçíîâîçðàñòíûõ èíòðóçèé è ëàâîâûõ èçëèÿíèé. Îäíî èçêðóïíåéøèõ èíòðóçèâíûõ òåë - ã.Íà÷èêèíñêîå Çåðêàëüöå - ðàñïîëîæåíî â íåïîñðåä-ñòâåííîé áëèçîñòè îò ó÷àñòêà ðåãèñòðàöèè è ïîïàäàåò â îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ. Ýòîèíòðóçèÿ ìèîöåíîâîãî âîçðàñòà, èíòðóçèâíûå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ãðàíîäèîðèòàìèè êâàðöåâûìè äèîðèòàìè è èìåþò ñèëüíî òðåùèíîâàòóþ ñòðóêòóðó. Íà÷èêèíñêîåìåñòîðîæäåíèå òåðìàëüíûõ âîä ðàñïîëîæåííî â äîëèíå ðåêè Ïëîòíèêîâà â íåïîñðåä-ñòâåííîé áëèçîñòè îò ñêëîíà èíòðóçèè ã. Çåðêàëüöå Íà÷èêèíñêîå. Ìåñòîðîæäåíèå
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îòíîñèòñÿ ê íèçêîòåìïåðàòóðíûì (T<100°C). Îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà ãèäðîòåðìàëüíûõñèñòåì ýòîãî òèïà � ìåäëåííîå íàðàñòàíèå òåìïåðàòóðû ñ ãëóáèíîé è íèçêèå òåìïåðà-òóðû â íåäðàõ (çíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ãèäðîñòàòè-÷åñêîì äàâëåíèè). Âîäîâìåùàþùèìè ÿâëÿþòñÿ íåïðîíèöàåìûå ïîðîäû, êîòîðûåïåðåñå÷åíû îòíîñèòåëüíî èçîëèðîâàííûìè òðåùèíàìè è çîíàìè äðîáëåíèÿ, ïî íèìè ïðîèñõîäèò öèðêóëÿöèÿ òåïëîíîñèòåëÿ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàçãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿçà ñ÷åò âûõîäîâ òåðìàëüíûõ âîä. Òåðìàëüíàÿ ïëîùàäêà Íà÷èêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿçàíèìàåò ó÷àñòîê ðàçìåðîì 200´75 ì. Áóðåíèå çäåñü ïðîâîäèëîñü äî ãëóáèíû 320 ì,îòêóäà ïîñòóïàåò âîäà ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 81°C. Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íà ãëóáèíå1500 ì äîñòèãàåò 96°C. Ãèäðîòåðìàëüíóþ äåÿòåëüíîñòü, ïî-âèäèìîìó, âûçûâàþò òåïëî-âûå àíîìàëèè, ïðèóðî÷åííûå ê àêòèâèçèðîâàííûì ðàçëîìíûì çîíàì, ÷òî ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãëóáèííîãî ïðîöåññà. Êîíôèãóðàöèÿ ñåéñìè÷åñêîé ãðóï-ïû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.11-à: ñòàíöèÿ 1, ðàñïîëîæåííàÿ â öåíòðå ãðóïïû; 1-3 � ñòàíöèèìàëîãî êîëüöà ñ ðàäèóñîì 0.5 êì; 4-9 � ñòàíöèè áîëüøîãî êîëüöà ñ ðàäèóñîì 2 êì.Îäíîâðåìåííî ðàáîòàëà ñòàíöèÿ 10 â øòîëüíå, ðàñïîëîæåííîé íà èíòðóçèâíûõ ïîðîäàõã. Çåðêàëüöå Íà÷èêèíñêîå. Ðàññòîÿíèå îò óñòàíîâëåííîé â øòîëüíå ñòàíöèè äî öåíòðàñåéñìè÷åñêîé ãðóïïû îêîëî 4 êì. Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïðèâÿçêè òî÷åê íàáëþäåíèÿèñïîëüçîâàëèñü ïðèáîðû GPS. Âñå ñåéñìîìåòðû áûëè ðàçìåùåíû â øóðôàõ íàãëóáèíàõ îò 1.1 ì äî 1.6 ì íà ïëîòíûõ ïîðîäàõ ëåäíèêîâûõ è ðå÷íûõ îòëîæåíèé.
Ðåçóëüòàòû ðàáîò è èõ îáñóæäåíèå

Ðàéîí Ñåâåðíîãî ïðîðûâà ÁÒÒÈ.Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ìàòåðèàëàì ðàçíûõ ëåò. Ñõåìàðàñïîëîæåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ àíòåíí ïîêàçàíà íà ðèñ.2. Íà ïðèâîäèìûõ ðèñóíêàõ S-êàðòû ñêàíèðóåìîãî îáúåìà íàëîæåíû íà òîïîãðàôè÷åñêóþ ñõåìó ïðèëåæàùåé òåððè-òîðèè äëÿ âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ïîëîæåíèåì âóëêàíè-÷åñêèõ êîíóñîâ. Íà èçîáðàæåíèÿõ ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, ïðåâûøàþùèå ïîðîãäåòåêòèðîâàíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëÿ 9-êàíàëüíîé àíòåííû S>0.12 è S>0.063 äëÿ 16-êàíàëüíîé àíòåííû.Ïî ìàòåðèàëàì 1992 ãîäà óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ïîä III êîíóñîì Ñåâåðíîãî ïðîðûâàñóùåñòâóþò îáëàñòè, îáëàäàþùèå ìèêðîñåéñì÷åñêîé àêòèâíîñòüþ (ðèñ. 3). Äëÿ ÷àñ-òîòíîãî äèàïàçîíà 6-12 Ãö ýòè îáëàñòè ïðîÿâëÿþòñÿ íà ãëóáèíàõ 50-225 ì äëÿ ïðî-äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí. Äëÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 3-6 Ãö äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëíèñòî÷íèêè ñèãíàëà âûÿâëåíû íà ãëóáèíàõ 50-320 ì è 1100-2500 ì, äëÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí -íà ãëóáèíàõ 2000-3000 ì. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ó÷àñòêîâ øóìà äëèíîé äî 200 ñåê.Ðåãèñòðàöèÿ, ïðîâåäåííàÿ â 1994 ãîäó, ñîâïàëà ñ ïåðèîäîì àêòèâèçàöèè Êëþ÷åâ-ñêîãî âóëêàíà, íàõîäÿùåãîñÿ ïðèìåðíî â 45 êì îò Ñåâåðíîãî ïðîðûâà ÁÒÒÈ. Íàáëþ-
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (S-êàðòû)Àíîìàëèÿ ïîä III êîíóñîì ÁÒÒÈ. 1992 ãîä, ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 3-6 Ãö, Ôîêóñèðîâêàïî ïðîäîëüíûì âîëíàì.
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äàëîñü èíòåíñèâíîå âóëêàíè÷åñêîå äðîæàíèå, ôèêñèðóåìîå àíòåííîé. Â ýòèõ óñëîâèÿõïðîèñõîäèò àêòèâèçàöèÿ ñðåäû ïîä âîçäåéñòâèåì ïðîõîäÿùèõ âîëí âóëêàíè÷åñêîãîäðîæàíèÿ. ßðêî âûÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, ñîâïàäàþùèå â ïëàíå ñ III êîíóñîìè êîíóñîì Àëàèä (ðèñ.4). Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí ñ÷àñòîòîé 3-6 Ãö â äèàïàçîíå ãëóáèí 1100-3000 ì. Ïîäòâåðæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü�íàêà÷êè� ñðåäû âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïåðåèçëó÷åíèþ ñåéñìè-÷åñêîé ýíåðãèè íåîäíîðîäíîñòÿìè çåìíîé êîðû.Ïðè îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ â 1996 ãîäó íà ñåâåðíîì ïîëèãîíå, ãäåðàçáèòà 9-êàíàëüíàÿ àíòåííà, âûäåëåíû øóìÿùèå íåîäíîðîäíîñòè ïîä III êîíóñîìÑåâåðíîãî Ïðîðûâà è êîíóñîì Àëàèä. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìèíà ýòîì ïîëèãîíå â 1992 è 1994 ãã. Èíòåðåñíî, ÷òî èñòî÷íèêè, âûÿâëåííûå â 1996 ã.,ðàçíåñåíû ïî ÷àñòîòíûì äèàïàçîíàì: â îêíå 3-6 Ãö âûäåëÿåòñÿ àíîìàëüíàÿ çîíà èç-ëó÷åíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïîëîæåíèåì êîíóñà Àëàèä (ðèñ. 5), à â äèàïàçîíå 6-12 Ãö - ñ IIIêîíóñîì (ðèñ. 6).Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåãèñ-òðàöèé íà ïåðâîì ïîëèãîíå âûäåëÿþòñÿ îáëàñòè àíîìàëüíîãî ýìèññèîííîãî èçëó÷å-íèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ñðåäû ïîä øëàêîâûìè êîíóñàìè. È õîòÿ èñòî÷-íèêè èçëó÷åíèÿ êàê áû ìåðöàþò, èçìåíÿÿ ñâîå ïîëîæåíèå ïî ãëóáèíå, ñîõðàíÿåòñÿñîîòâåòñòâèå çîí íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè èìåííî îáëàñòÿì ñðåäû ïîäâóëêàíè÷åñêèìè ïîñòðîéêàìè. Íàëè÷èå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïîä III êîíóñîì Ñåâåð-íîãî ïðîðûâà ïîäòâåðæäàþò è çàðåãèñòðèðîâàííûå àíòåííîé ìèêðîçåìëåòðÿñåíèÿ,äëÿ êîòîðûõ óäàëîñü îöåíèòü ïîëîæåíèå ýïèöåíòðîâ [10].Â 1996 ãîäó íà âòîðîì ïîëèãîíå â ðàéîíå I êîíóñà Ñåâåðíîãî ïðîðûâà ïðîâîäèëàñüðåãèñòðàöèÿ 16-êàíàëüíîé àíòåííîé. Äëÿ âîëí ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 3-6 Ãö íà ãëóáèíàõ450-650 ì âûäåëÿåòñÿ øóìÿùàÿ îáëàñòü, ñîâïàäàþùàÿ â ïëàíå ñ ïîëîæåíèåì I êîíóñà(ðèñ. 7). Ïðè ñêàíèðîâàíèè áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ èñòî÷íèêè êîãåðåíòíîãî

Ñåéñìîýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ â âóëêàíè÷åñêèõ ðàéîíàõ Êàì÷àòêè

Ðèñ. 4. Ðàçðåçû ñêàíèðóåìîãî îáúåìà, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç III êîíóñ Ñåâåðíîãî ïðîðûâàâ ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè. Àíîìàëèÿ ïîä III êîíóñîì. 1996 ãîä, ÷àñòîòíûé äèà-ïàçîí 6-12 Ãö.Ôîêóñèðîâêà: à -ïî ïðîäîëüíûì âîëíàì, b � ïî ïîïåðå÷íûì âîëíàì.Fig. 4. The vertical cuts of scanning volume passing through III cone of Northern vent inlongitude direction.Focusing by the longitudinal (a) and transverse (b) waves separately.
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ñèãíàëà øèðîêîé ïîëîñîé ñìåùàþòñÿ ïîä öåïî÷êó øëàêîâûõ êîíóñîâ, ëåæàùèõ âäîëüçàïàäíîé ãðàíèöû ñêàíèðóåìîé îáëàñòè.Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 3-6 Ãö, òàêêàê íå ó÷èòûâàåìûå ñêîðîñòíûå íåîäíîðîäíîñòè íàèáîëåå îùóòèìî èñêàæàþò ðåçóëü-òàò äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà âîëíîâîãî ïîëÿ.Íàëè÷èå ïîä êîíóñàìè èñòî÷íèêîâ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íåëüçÿ îáúÿñ-íèòü ëèøü âëèÿíèåì äàâëåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê íà ñðåäó. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òîðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûìè êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè,ìîæíî îöåíèòü ãëóáèíó, íà êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíàÿ ñèòóàöèÿâ ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íà ïîëóïðîñòðàíñòâî ðàâíîìåðíîé íàãðóçêè âíóòðè êðóãîâîé
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Ðèñ. 5. S-êàðòû. Àíîìàëèÿ ïîä êîíóñîì Àëàèä. 1996 ãîä, ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 6-12 Ãö.Ôîêóñèðîâêà -ïî ïðîäîëüíûì âîëíàì (ïî ïîïåðå÷íûì âîëíàì � àíàëîãè÷íûé ðå-çóëüòàò).Fig. 5. S-maps. Anomaly under cone Alaid. 1996, 6-12 Hz. Focusing by the longitudinal waves.(by the transverse waves � the same image).

Ðèñ. 6. S-êàðòû, ïîëó÷åííûå âïåðèîä èíòåíñèâíîãî âóëêàíè-÷åñêîãî äðîæàíèÿ, ïðåäâàðÿâ-øåãî èçâåðæåíèå Êëþ÷åâñêîãîâóëêàíà (îêòÿáðü 1994 ãîäà).×àñòîòíûé äèàïàçîí - 3-6 Ãö. Àíî-ìàëèè â ðàéîíå êîíóñà Àëàèä è IIIêîíóñà Ñåâåðíîãî ïðîðûâà ÁÒÒÈ.Ôîêóñèðîâêà: à � ïî ïðîäîëüíûìâîëíàì, b � ïî ïîïåðå÷íûì âîëíàì.Fig. 6. S-maps. Simultaneousactivization under III cone andAlaid cone by volcanic tremor ofKluchevskoy vol. 1994, 3-6 Hz.Focusing by the longitudinal (a)andtransverse (b) waves separately.
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îáëàñòè äàííîãî ðàäèóñà [15]. Ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ òî÷åê,ðàñïîëîæåííûõ íà âåðòèêàëüíîé îñè, äîñòèãàþòñÿ íà ãëóáèíå, ðàâíîé îêîëî 2/3ðàäèóñà íàãðóæåííîãî êðóãà. Ðàäèóñ ìîëîäûõ âóëêàíîâ Ñåâåðíîãî ïðîðûâà ÁÒÒÈ 300-600 ì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î ìèêðîðàçðóøåíèè ñðåäû ïîä êîíóñàìè íàãîðàçäî áîëüøèõ ãëóáèíàõ, ÷åì ñëåäîâàëî áû îæèäàòü â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ ïîääåéñòâèåì âåñà ýòèõ îáúåêòîâ. Îäíàêî ýòó ïðè÷èíó íå ñëåäóåò èñêëþ÷àòü èç ðàññìîòðå-íèÿ: â ñëó÷àå ìîëîäîãî âóëêàíà ðå÷ü èäåò î çíà÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû ïîäåãî ïîñòðîéêîé. Ñèñòåìà «êîíóñ � ñòîëá çàêóïîðèâøåé æåðëî ëàâû» ìîæåò ðàññìàòðè-âàòüñÿ êàê åäèíîå öåëîå, óñëîæíÿÿ ìåõàíèçì ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó, âîñîáåííîñòè ýòîò ýôôåêò ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè èíòåíñèâíûõ âîëí îòâíåøíåãî èñòî÷íèêà.Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ðàáîòû óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà ýíåðãåòè-÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü â ñðåäå àêòèâíûå èçëó÷àþùèå ñòðóêòóðû,ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíûì ãåîëîãè÷åñêèì ýëåìåíòàì èññëåäóåìîãî ðàéîíà. Âûÿâëåí-íûå èñòî÷íèêè ìèêðîñåéñìè÷åñêîé ýìèññèè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ñèñòåìîé äàåê èìàãìàòè÷åñêèìè ïðîáêàìè â æåðëàõ ïîä êîíóñàìè, ñ ïîäúåìîì ãàçà ïî òðåùèíàì, ñõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè èëè òåìïåðàòóðíûìè àíîìàëèÿìè. Âîçìîæíî òàêæå ïîñòå-ïåííîå ðàçðóøåíèå æåðëà ïðè ïðîñåäàíèè ñðåäû ïîä âëèÿíèåì âåñà âóëêàíà. Ýòèÿâëåíèÿ âïîëíå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ãåíåðàöèè ñëàáîãî ýìèññèîííîãî ñèãíàëà, òàê êàêñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì îáúåìà è òðåùèíîâàòîñòè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ïåðñïåê-òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ øóìîâîé ñåéñìîòîìîãðàôèè â àêòèâíûõ âóëêàíè÷åñêèõ îáëàñòÿõäëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è èõ äèíàìèêèÌóòíîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå ïàðîãèäðîòåðì.Ñõåìà ðàññòàíîâêè àíòåííû ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. Íà ðèñ. 9-a,b ïðåäñòàâëåíû ïîëó-÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè.Ïåðâûé ðàçðåç ñòðîèëñÿ äëÿ âîñòî÷íîé ãðàíèöû îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ, ñëåäóþùèå - ñøàãîì 150 ì â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 8). Áîëåå òåìíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåéèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ýòè èçîáðàæåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ïîïîëþ ìèêðîñåéñì, ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòÿì, ãåíåðèðóþùèì ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë.
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà S, ïîëó÷åííîå íà ïîëèãîíå â ðàéîíå I êîíóñà ÁÒÒÈ.1996 ãîä, ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 3-6 Ãö, S âîëíû Ôîêóñèðîâêà -ïî ïðîäîëüíûì âîëíàì(ïî ïîïåðå÷íûì âîëíàì âîëíàì � àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò).Fig. 7. S-maps for array near I cone of Northern vent. (1996, 3-6 Hz, S-waves). Focusing bythe longitudinal waves. (by the transverse waves � the same image).
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Âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû îáîáùàþò ðåçóëüòàòû íåçàâèñèìûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ íàáîðàèçîëèðîâàííûõ â ïðîñòðàíñòâå ïëîñêîñòåé è èëëþñòðèðóþò ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-íîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ãëóáèíå äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ñðåçîâ. Ïðè àíàëèçåðàçðåçîâ âèäíî, ÷òî èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí ðàçíåñåíûâ ïðîñòðàíñòâå. Íàèáîëåå àêòèâíàÿ îáëàñòü, ÿâëÿþùàÿñÿ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ïðî-äîëüíûõ âîëí, ðàñïîëîæåíà áëèæå ê ïîâåðõíîñòè, ÷åì àíîìàëèÿ, èçëó÷àþùàÿ ïîïå-ðå÷íûå âîëíû. Àíîìàëèÿ èìååò ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ. Ïðè ïðîäâèæåíèè ñ âîñòîêàíà çàïàä, ê öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêàíèðóåìîãî îáúåìà, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ çàìåò-íî îñëàáåâàåò.Âûÿâëåííûå çîíû ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà S ñâÿçàíû ñ Ñåâåðî-âîñòî÷íîéïðîäóêòèâíîé çîíîé Âåðõíå-Ìóòíîâñêîãî ó÷àñòêà ãåîòåðìàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.Ðàññòàíîâêà àíòåííû îðèåíòèðîâàíà òàêîì îáðàçîì, ÷òî ïðîäóêòèâíàÿ çîíà âõîäèò âñêàíèðóåìûé îáúåì ñ âîñòîêà, îíà èìååò ÑÂ ïðîñòèðàíèå è ÞÂ ïàäåíèå íà 60° èäîëæíà ïðîñëåæèâàòüñÿ ïðèìåðíî äî ñåðåäèíû èññëåäóåìîé îáëàñòè. Îäíàêî âûäåëÿ-åìûå èññëåäîâàòåëÿìè â ïðåäåëàõ Ìóòíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîäóêòèâíûå çîíû,âî-ïåðâûõ, óñëîâíî èçîëèðîâàíû, ÿâëÿÿñü ÷àñòüþ áîëåå ïðîòÿæåííûõ ïëîùàäíûõòåðìàëüíûõ àíîìàëèé; âî-âòîðûõ, èõ ïðîÿâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ íàèáîëåå ñëîæíûìèðàçäðîáëåííûìè çîíàìè ïåðåñå÷åíèÿ ñèñòåì êðóïíûõ ðàçëîìîâ. Ïîýòîìó â îáùåìñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî âûÿâëÿåìûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé àíîìàëüíûå çîíû
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Ðèñ. 8. Ñõåìà ðàññòàíîâêè ñåéñìè÷åñêîéàíòåííû â ðàéîíå Âåðõíå-Ìóòíîâñêîãîó÷àñòêà Ìóòíîâñêîãî ãåîòåðìàëüíîãîìåñòîðîæäåíèÿ (èçîãèïñû ïîâåðõíîñòèïðîäóêòèâíûõ çîí ïðèâåäåíû äëÿ Í=-1000 ì ïî [21]).1 � Âåðõíå-Ìóòíîâñêèå òåðìîïðîÿâëåíèÿ;2 � äàò÷èêè ñåéñìè÷åñêîé àíòåííû; 3 � èçî-òåðìû, Í=-1000 ì; 4 � îáëàñòü ñêàíèðîâà-íèÿ, 5 � ëèíèè âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçîâ; 6 �ñêâàæèíû, êîíòðîëèðóþùèå Ñåâåðî-Âîñòî÷-íóþ ïðîäóêòèâíóþ çîíó.Fig. 8. Seismic array pattern, Verkhne-Mut-novsky site of Mutnovsky hydrothermalfield, temperature distribution for theelevation �1000 m [21], production zoneand wells location.1 � Verkhne-Mutnovsky natural steam manifesta-tions; 2 � sensors of seismic array; 3 �isothermal lines (H=-1000 m); 4 � area ofscanning; 5 � lines of vertical cuts; 6 � wellscontrolling North-East production zone.

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñåðèè ïîñëå-äîâàòåëüíûõ ìåðèäèîíàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçîâ â ðàéîíå Âåðõíå-Ìóòíîâñêîãîó÷àñòêà Ìóòíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïàðîãèäðîòåðì (ëèíèè ðàçðåçîâ ñì. íà ðèñ. 7).Ôîêóñèðîâêà: à) - ïî ïðîäîëüíûì âîëíàì, â) � ïî ïîïåðå÷íûì âîëíàì. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-ñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ øóìîâîãî èçëó÷åíèÿ, èíèöèèðîâàííîãî ñåéñìè÷åñêèìè âîëíàìè îò óäàëåí-íîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, ïðèâåäåí ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìåðèäèîíàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçîâñêàíèðóåìîé îáëàñòè. Ôîêóñèðîâêà: c) - ïî ïðîäîëüíûì âîëíàì, d) � ïî ïîïåðå÷íûì âîëíàì.Ïóíêòèðîì îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ïðîäóêòèâíîé çîíû ãèäðîòåðìàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî [21].Fig. 9. The distribution of seismic emission intensity for the series of the vertical cuts. Focusingby the longitudinal (a)and transverse (b) waves separately. The dot line � North � East productionzone of Mutnovsky steam-hydrothermal field [21]. A most active volume of radiation is relatedto the NE production zone. The distribution of seismic emission intensity for the series of thevertical cuts during passage of the waves from far earthquake.Focusing by the longitudinal (c) and transverse (d) waves separately. In this case the medium volumesadjoining to the production zone are emitted stronger than the production zone itself.
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ñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò îòðàæàòü íå òîëüêî ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïðîäóêòèâ-íûìè çîíàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðîãèäðîòåðì, íî è áûòü ðåçóëüòàòîì âûñâîáîæ-äåíèÿ ýíåðãèè â ñëîæíîé ðàçëîìíîé çîíå, ÷òî óñëîæíÿåò ñòðóêòóðó àíîìàëèé è èõèíòåðïðåòàöèþ.Àíîìàëèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïîïåðå÷íûì âîëíàì, ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ïðîäóê-òèâíîé çîíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íàáëþäàþòñÿ ñóâåëè÷åíèåì ãëóáèíû, àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ âûÿâëåíà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-òóðû ñ ãëóáèíîé ïî äàííûì êîíòðîëèðóþùèõ ýòó ïðîäóêòèâíóþ çîíó ñêâàæèí. Íàè-áîëåå ÿðêèå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ðàñ÷åòàì äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí,ðàñïîëàãàþòñÿ íåñêîëüêî âûøå, íåïîñðåäñòâåííî íàä ïðîäóêòèâíîé çîíîé (íàä îá-ëàñòüþ ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿïîïåðå÷íûõ âîëí è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð). Ýòî íå ñâÿçàíî ñðàçíèöåé â ñêîðîñòÿõ äëÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí, â äàííîì ñëó÷àå çîíà èñ-òî÷íèêîâ áîëåå íèçêîñêîðîñòíûõ ïîïåðå÷íûõ âîëí ëåæèò íà áîëüøåé ãëóáèíå, ÷åìàíîìàëèÿ, âûÿâëåííàÿ ïî ïðîäîëüíûì âîëíàì.Ïðèðîäà ðàçíåñåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå èñòî÷íèêîâ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëíñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî äâóõôàçíîå (âîäà-ïàð) ñîñòîÿíèå òåïëîíîñèòåëÿ ñîãëàñíî ìàòåìà-òè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ è ïî äàííûì áóðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ãëóáèíûîêîëî 1000 ì. Áîëåå ãëóáîêèå ñêâàæèíû âñêðûâàþò ðåçåðâóàð ñ õëîðèäíûìè âîäàìèâûñîêîé òåìïåðàòóðû. Ïðîöåññû â çîíå âñêèïàíèÿ ïåðåãðåòûõ âîä è äâèæåíèÿ äâóõôàç-íîãî òåïëîíîñèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïðîäîëüíûõ âîëíâ ðåãèñòðèðóåìîì âîëíîâîì ïîëå. Ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â òåïëîíîñèòåëå è èõ âçàèìî-äåéñòâèå ñ áîðòàìè ïðîäóêòèâíîé çîíû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ÿðêî âûðàæåííîéçîíû � èñòî÷íèêà ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäîëüíûõ âîëí â âåðõíåé ÷àñòè èññëåäóåìîãîîáúåìà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäèò ïðîäóêòèâíàÿ çîíà ïàðîãèäðîòåðì.Ðàñïðåäåëåíèå àêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ â ïðîñòðàíñòâå ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüíûìïîëåì òåìïåðàòóð âîêðóã ïðîäóêòèâíîé çîíû. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿñ ãëóáèíîé, êàê è òåìïåðàòóðà â ïðèçàáîéíûõ ÷àñòÿõ êîíòðîëèðóþùèõ çîíó ñêâàæèí.Âî âðåìÿ ðàáîòû àíòåííû ïðèìåðíî â 200 êì îò Ìóòíîâñêîãî ãåîòåðìàëüíîãîìåñòîðîæäåíèÿ ïðîèçîøëî çåìëåòðÿñåíèå, èìåâøåå ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ Ê=9.7(fi=54.0°ñ.ø., la=161.47°â.ä., h=11 êì). Ýòî äîñòàòî÷íî ñëàáîå ñîáûòèå, íî ïîðîæäåííûåèì ñåéñìè÷åñêèå âîëíû ìîãóò îêàçûâàòü èíèöèèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ñðåäó â èíòå-ðåñóþùåì íàñ ðàéîíå. Çåìëåòðÿñåíèå çàïèñàíî ñåéñìè÷åñêîé àíòåííîé. Äëÿ âûÿâëåíèÿâ ñðåäå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãëè áûòü âîçáóæäåíû ïðîõîäÿùèì âîëíî-âûì ïîëåì, çàïèñü ýòîãî çåìëåòðÿñåíèÿ áûëà âêëþ÷åíà â îáðàáîòêó. Äëÿ ó÷àñòêà êîäûáûëè ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû S è áûëè ïîñòðîåíû èçîáðàæåíèÿ, àíàëîãè÷íûå îïèñàí-íûì âûøå (ðèñ. 9-c,d). Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç èññëåäóåìóþ ñðåäó âîëí îò óäàëåííîãîçåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå èñòî÷íèêîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ íåçàâèñè-ìûõ ðàñ÷åòîâ ïî ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì âîëíàì, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Íà ïî-ëó÷åííûõ èçîáðàæåíèÿõ äàæå ôîíîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïðåâûøàþò ïîðîã äåòåêòè-ðîâàíèÿ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî âñÿ îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè âíåøíèõâîëí àêòèâèçèðóåòñÿ, ïîÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèýòîì íà ðàçðåçàõ ïðîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü àíîìàëüíî íèçêîãî èçëó÷åíèÿ, ñîâïàäàþùàÿ âïðîñòðàíñòâå ñ ïîëîæåíèåì ïðîäóêòèâíîé çîíû, îíà èìååò ñåâåðî-âîñòî÷íîå ïðîñòè-ðàíèå è ïàäåíèå íà þãî-âîñòîê. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî àêòèâèçèðóþòñÿ îáëàñòè, ïðèëå-ãàþùèå ê ïðîäóêòèâíîé çîíå, îíè íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðà-òóð è àêòèâíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Çäåñü íàêàïëèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâîýíåðãèè, êîòîðàÿ âûñâîáîæäàåòñÿ â âèäå ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäû ïðèâíåøíåì èíèöèèðóþùåì âîçäåéñòâèè. Ñàìà æå ïðîäóêòèâíàÿ çîíà, èìåþùàÿ ïîâû-øåííóþ ïðîíèöàåìîñòü è ïðîíèçàííàÿ ñèñòåìîé ìàêðîòðåùèí, èçëó÷àåò îòíîñèòåëüíîñëàáåå. Ïî-âèäèìîìó, îíà íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ, íå ïîçâîëÿþùèõ íàêàïëèâàòü íàïðÿ-æåíèÿ, è ïîýòîìó èçëó÷åíèå è âûñâîáîæäåíèå ýíåðãèè çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî ìèêðî-ðàçðóøåíèÿ ïðîõîäèò áåç âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.
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Íà ðèñ.10 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà S â ðàçëè÷íûåìîìåíòû âðåìåíè: íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì, ïî ó÷àñòêó êîäû çåìëåòðÿ-ñåíèÿ è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ. Ýòè èçîáðàæåíèÿ èëëþñòðèðóþòèçìåíåíèå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè âîëí îòçåìëåòðÿñåíèÿ è ïîñòåïåííîå åå âîññòàíîâëåíèå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò. Âîññòà-íàâëèâàþòñÿ îñíîâíûå ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ, àññîöèèðóþùèåñÿ ñ Ñåâåðî-Âîñòî÷-íîé ïðîäóêòèâíîé çîíîé ìåñòîðîæäåíèÿ: èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ýòîãî îáúåêòà âíîâüìàêñèìàëüíà. Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ìîíèòîðèíãà èñòî÷íèêîâ ýíäîãåí-íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé.Íà÷èêèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå òåðìàëüíûõ âîä.Íà ðèñ. 11-b,c ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ: ðàñïðåäåëåíèå S â ãîðèçîíòàëüíûõñå÷åíèÿõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãëóáèí è ìåðèäèîíàëüíûé âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ñêàíèðóåìîéîáëàñòè, ïëîñêîñòü êîòîðîãî ïðîõîäèò ÷åðåç çîíó ïîâåðõíîñòíîé ðàçãðóçêè Íà÷èêèíñêî-ãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 11-a). Íà èçîáðàæåíèÿõ âûäåëÿåòñÿ äîìè-íèðóþùàÿ ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îáëàñòü, çàíèìàþùàÿ âîñòî÷íûé ñåêòîð
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Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, âûçâàííîåïðîõîæäåíèåì âîëí îò çåìëåòðÿñåíèÿ, óäàëåííîãî îò àíòåííû ïðèìåðíî íà 200 êì.Ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, ôîêóñèðîâêàïî ïîïåðå÷íûì âîëíàì. Ïóíêòèðîì îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ïðîäóêòèâíîé çîíû ãèäðî-òåðìàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.Êàäð 1 � Îñðåäíåííîå ïî íåñêîëüêèì êàäðàì çàïèñè ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ,ïîëó÷åííîå äî ìîìåíòà çåìëåòðÿñåíèÿ. Êàäð 2 - Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâøóìîâîãî èçëó÷åíèÿ, èíèöèèðîâàííîãî ñåéñìè÷åñêèìè âîëíàìè îò çåìëåòðÿñåíèÿ. Êàäðû 3-6 �Âîññòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, àññîöèèðóþùèõñÿ ñ Ñåâåðî-Âîñòî÷íîéïðîäóêòèâíîé çîíîé ïàðîãèäðîòåðì, ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç 2 ìèí., 10 ìèí., 20 ìèí., 30 ìèí. ïîñëåïðîõîæäåíèÿ âîëí çåìëåòðÿñåíèÿ.Fig. 10. Change of the emission sources distribution induced by the passage of far earthquakewaves. The vertical cuts for the various moments of time are given. (Focusing by the transversewaves).Frame 1 � The distribution of the radiation sources before the moment of earthquake. Frame 2 � Thedistribution the radiation sources initiated by seismic waves from earthquake. Frames 3-6 �Reconstruction of the sources distribution through 2 min., 10 min., 20 min., 30 min. after earthquakewaves passage accordingly.



372

Þ.À. Êóãàåíêî, Â.À. Ñàëòûêîâ



373

èññëåäóåìîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðîñòðàíñòâåííî ýòà îáëàñòü òÿãîòååò ê âíåäðÿþùåéñÿ âñêàíèðóåìûé îáúåì ñ âîñòîêà èíòðóçèè - ã.Çåðêàëüöå Íà÷èêèíñêîå. Òåíäåíöèÿïîâûøåííîãî îòíîñèòåëüíî ôîíîâîãî óðîâíÿ ñåéñìè÷åñêîãî øóìà, èçëó÷àåìîãîçíà÷èòåëüíî òðåùèíîâàòûìè ïîðîäàìè èíòðóçèè, ñ ãëóáèíîé ñîõðàíÿåòñÿ. Íà ïåðâûõòðåõ èçîáðàæåíèÿõ ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðîñòèðàíèå àíîìàëèè, ñîâïàäàþùåå ñ ñåâåðî-çàïàäíûì íàïðàâëåíèåì îñíîâíîé ãåîëîãî-òåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàéîíà -ðàçëîìîì äîëèíû ðåêè Ïëîòíèêîâà. Íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ àíîìàëèÿ íàõîäèòñÿ âñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü åå èçëó-÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ íà ãëóáèíàõ 2-4 êì. Ïðè èçìåíåíèè ãëóáèíû ïîëîæåíèå àíîìàëèèâ ïðîñòðàíñòâå îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûì. Åå ìîæíî ñîîòíåñòè ñ ïîëîæåíèåì òåðìàëüíîéïëîùàäêè ãèäðîòåðìàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Âûõîä òåðìàëüíûõ âîä íà ïîâåðõíîñòüñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå òðåùèíîâàòûì, ðàçäðîáëåííûì çîíàì âìåùàþùèõ ïîðîä, èíàáëþäàåìàÿ â ýòîì ìåñòå àíîìàëèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì îïîâûøåííîì èçëó÷åíèè ñðåäû èìåííî â çîíàõ íàðóøåíèé.Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ àíîìàëèÿ èíòåíñèâíîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿñîâïàäàåò â ïëàíå ñ îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòíîé àíîìàëèåé, âûäåëåííîé çäåñü ïî äàí-íûì èññëåäîâàíèé åñòåñòâåííîãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíàÿ àíîìàëèÿ ìîæåòáûòü ñâÿçàíà êàê ñî ñêðûòûì èíòðóçèâíûì òåëîì, âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿêîòîðûõ â ýòîì ðàéîíå ïîäòâåðæäàåòñÿ ãåîëîãè÷åñêèìè äàííûìè, òàê è ñ ïîãðåáåííûìïîä ðûõëûìè îñàäî÷íûìè îòëîæåíèÿìè ïîëåì ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ ïîðîä,ñâÿçàííûõ ñ ýâîëþöèåé ìåñòîðîæäåíèÿ. Åñëè ãîâîðèòü î ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõïîðîäàõ, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáëàñòü ïîäâåðãøèõñÿ â ïðîøëîì èçìåíåíèþïîðîä âûÿâëÿåò äðåâíþþ çîíó ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè, ñëóæèâøóþ ïðîâîä-íèêîì âîä òåðìàëüíîé ñèñòåìû, ýòà çîíà ïðèìûêàåò ê ñîâðåìåííîé ãèäðîòåðìàëüíîéïëîùàäêå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êàê ìàãíèòíàÿ, òàê è ýìèññèîííàÿ àíîìàëèè ÿâëÿþòñÿîòîáðàæåíèåì ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè ðàéîíà.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ àíîìàëèÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íàèáîëåå ðàçäðîáëåí-íàÿ çîíà, èäóùàÿ âäîëü ãðàíèöû êðóïíîé äèîðèòîâîé èíòðóçèè è ñëóæàùàÿ ïðîâîäíè-êîì òåðìàëüíûì âîäàì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ñòðóê-òóðíûõ óñëîâèÿõ ëîêàëèçàöèè ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé.
Ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà âîçìîæíûõ ïåðñïåêòèâàõ èñïîëüçîâàíèÿ øóìîâîéñåéñìîòîìîãðàôèè â èññëåäîâàíèè ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåì. Ïðîâåäåííàÿ âåñüìàêðàòêîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ïîëÿ ìèêðîñåéñì äàëà ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû: çîíà,ïðîâîäÿùàÿ ê ïîâåðõíîñòè òåïëîíîñèòåëü, è ïðèëåæàùèå ê íåé îáëàñòè ñðåäûÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ýìèññèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ïðîäóêòèâíîé çîíû ïàðîãèäðî-òåðì (Ìóòíîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå) ýòî óäàëîñü ïîêàçàòü êàê íà ìàòåðèàëå íåïîñðåä-ñòâåííî ïîëÿ ìèêðîñåéñì, òàê è íà âîëíîâîì ïîëå êîäà-âîëí îò óäàëåííîãî çåìëå-òðÿñåíèÿ.Åùå áîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îæèäàòü, åñëè â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿáóäóò îðãàíèçîâàíû äîëãîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé àíòåííîé. Áëàãîäàðÿñâîåé âûñîêîé âèáðî- è òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåéñìè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ÷óòêî ðåàãèðóåòäàæå íà ñëàáîå èçìåíåíèå âíåøíèõ óñëîâèé. Äèàãíîñòèêà ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåãîïðîäóêòèâíóþ çîíó îáúåìà ñðåäû è ìîíèòîðèíã, îñíîâàííûé íà ñëåæåíèè çà ýìèñ-

Ñåéñìîýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ â âóëêàíè÷åñêèõ ðàéîíàõ Êàì÷àòêè
Ðèñ. 11. à - Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðåãèñòðèðóþùèõ ñòàíöèé â ðàéîíå Íà÷èêèíñêîãîìåñòîðîæäåíèÿ òåðìàëüíûõ âîä. Ó÷àñòîê ñêàíèðîâàíèÿ îòìå÷åí êâàäðàòîì.Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîå äëÿ ðàéîíàÍà÷èêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ òåðìàëüíûõ âîä: b) - â âåðòèêàëüíîé ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè,ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òåðìàëüíóþ ïëîùàäêó ìåñòîðîæäåíèÿ; c) � â ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèÿõñêàíèðóåìîé îáëàñòè. 1 � òåðìàëüíàÿ ïëîùàäêà, 2 � îäíîêîìïîíåíòíûå ñåéñìè÷åñêèå ñòàíöèè.Fig. 11. a � scheme of seismic array location  in the area of Nachikinsky hydrothermal field.Scanned area is marked as square, b -  vertical cut of scanning volume passing through naturalthermal manifestations, c � S-maps. 1 - hydrothermal occurrence, 2 � seismic stations.
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ñèîííûì îòêëèêîì ñðåäû íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, - âîò îñíîâíîå íàïðàâëåíèåïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ àíòåíí â ðàéîíàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãèäðîòåðìàëü-íîé àêòèâíîñòè. Îñîáîå çíà÷åíèå ýòè ïðîöåññû ïðèîáðåòàþò â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèèìåñòîðîæäåíèÿ.Îòðàäíî, ÷òî â íåôòåãàçîâîé èíäóñòðèè ñåéñìîýìèññèîííîé òîìîãðàôèè, êàêîäíîìó èç ìåòîäîâ ïàññèâíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñðåäû, óäåëÿåòñÿ âñåáîëüøåå âíèìàíèå [2, 22]. Ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äèàãíîñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèèãèäðîðàçðûâîâ ïëàñòîâ ïðè èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ è îñíîâûâàåòñÿíà íîâåéøèõ äîñòèæåíèÿõ â îáëàñòÿõ ðàçðàáîòêè ñðåäñòâ ìíîãîêàíàëüíîé òðåõêîìïî-íåíòíîé øèðîêîïîëîñíîé öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè è ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ñåéñìî-ýìèññèîííîé òîìîãðàôèè (èñïîëüçóåòñÿ àäàïòèâíàÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ ôîêóñèðîâêàâîëíîâîãî ïîëÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ [1]).
Âûâîäû

1. Â òå÷åíèå 10 ëåò íà Êàì÷àòêå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîâîäèëèñü ñïåöèàëüíî ñïëàíè-ðîâàííûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ ýìèñ-ñèîííîé òîìîãðàôèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ è äèíàìè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåéñðåäû. Òàêèå ðàáîòû, äîâåäåííûå äî ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ è èíòåðïðåòàöèè, áûëèâûïîëíåíû âïåðâûå.2. Âûäåëåíû àíîìàëüíûå îáëàñòè øóìîâîé àêòèâíîñòè ïîä ìîëîäûìè êîíóñàìèÑåâåðíîãî ïðîðûâà ÁÒÒÈ è ãîëîöåíîâûì êîíóñîì Àëàèä. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåïî ìàòåðèàëàì ðàçíûõ ëåò, ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé: îáëàñòè íàèáîëüøåé èíòåíñèâ-íîñòè èçëó÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû ïîä âóëêàíè÷åñêèìè ïîñòðîéêàìè, îäíàêî èõàêòèâíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçíîå âðåìÿ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Ýòîò ôàêò ãîâîðèò î òîì,÷òî êàðòèðóåìûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíûì îáúåêòàì (íåîäíîðîä-íîñòÿì ñðåäû) ïîä ìîëîäûìè âóëêàíè÷åñêèìè êîíóñàìè. Ýìèññèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíàêàê ñ ðàçðóøåíèåì íåîäíîðîäíîñòåé, òàê è ñ ãåîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è òåìïå-ðàòóðíûìè ãðàäèåíòàìè â ñðåäå ïîä âóëêàíàìè.3. Âûÿâëåííûå öåíòðû èçëó÷åíèÿ ïîä øëàêîâàìè êîíóñàìè íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâ-ëÿþòñÿ ïðè àêòèâèçàöèè ñðåäû âóëêàíè÷åñêèì äðîæàíèåì Êëþ÷åâñêîãî âóëêàíà. Ýòîòôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè �íàêà÷êè� ñðåäû âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, êîòîðîåïðèâîäèò ê ïåðåèçëó÷åíèþ ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè íåîäíîðîäíîñòÿìè çåìíîé êîðû.4. Ìåòîäîì ýìèññèîííîé òîìîãðàôèè ïðîâåäåíî êàðòèðîâàíèå èñòî÷íèêîâýíäîãåííîãî ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà äâóõ ãèäðîòåðìàëüíûõ îáúåêòàõ Êàì-÷àòêè: Ìóòíîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïàðîãèäðîòåðì è Íà÷èêèíñêèõ òåðìîïðîÿâëåíèÿõ.5. Ãåîìåòðèÿ âûÿâëåííûõ àíîìàëèé ñîãëàñóåòñÿ ñ:- äàííûìè î ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè ñòðóêòóð, ïðîâîäÿùèõ òåðìàëüíûå  âîäû ê ïîâåðõíîñòè,- âåðòèêàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû,- ãëóáèíîé ëîêàëèçàöèè äâóõôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ (äëÿ ïàðîãèäðîòåðì).6. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè âîëí îò óäàëåííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïðîèñ-õîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ ýìèññèè â ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòâûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòîãî ÿâëåíèÿ ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì.7. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè èäåéñåéñìîýìèññèîííîé òîìîãðàôèè â ðàéîíàõ âóëêàíè÷åñêîé è ãèäðîòåðìàëüíîé àêòèâ-íîñòè è óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà äëÿ êàðòèðîâàíèÿñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ ðàçðóøåíèÿ è åãî ìîíèòîðèíãà.
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