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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность темы исследования степень ее разработанности. Диссертация по-

священа исследованию особенностей флюидной инициации сейсмических роев. Среди сей-

смических роёв особый интерес представляют невулканические, возникающие в регионах, 

не связанных с активными вулканическими системами. В отличие от вулканических роёв, 

обусловленных движением магмы, невулканические проявляются преимущественно во 

внутриконтинентальных зонах разломов, рифтах и других тектонически активных структу-

рах. При этом физические механизмы их генерации до конца не установлены и остаются 

предметом научных исследований. В последние десятилетия накоплены убедительные сви-

детельства того, что существенным триггером невулканических роёв является флюид, про-

никающий в напряжённо-деформированную земную кору (см., например, монографии: 

Gupta, 1992; Wang, Manga, 2010; Адушкин, Турунтаев, 2015). Лабораторное моделирование 

флюидной инициации землетрясений, проводившееся Г.А. Соболевым, А.В. Пономаревым 

и В.Б. Смирновым в ИФЗ РАН, продемонстрировало возможность запуска акустической 

эмиссии при проникновении флюида даже без заметного роста порового давления. Тем не 

менее, остаются существенные пробелы в понимании физических механизмов флюидной 

инициации сейсмичности. Большинство работ, посвящённых сейсмическим роям, фокуси-

руются на пространственно-временной миграции и геодинамической интерпретации, но 

уделяют недостаточное внимание энергетическим характеристикам роев и особенностям их 

эволюции. В частности, слабо изучены вариации сейсмической активности и наклона гра-

фика повторяемости (параметр Гутенберга-Рихтера или более привычное b-value в англо-

язычной литературе) в невулканических роях, хотя именно эти показатели рассматрива-

ются часто как индикаторы напряжённого состояния геосреды. Сопоставление природных 

сейсмических роев и их лабораторных аналогов способно не только подтвердить флюид-

ную природу невулканических роёв, но и позволит дифференцировать физические меха-

низмы их инициации. 

В качестве объектов исследования выбраны две геологические системы, репрезен-

тативные для различных механизмов флюидной инициации сейсмичности, дополненные 

лабораторными моделями. Коринфский рифт (Греция) представляет собой типичную внут-

риконтинентальную рифтовую зону с высокой фоновой сейсмичностью и выраженной ро-

лью флюидов в активизации разломов. Геодинамическая обстановка региона характеризу-

ется интенсивной тектоникой растяжения и миграцией глубинных флюидов, что создает 

благоприятные условия для изучения естественных процессов флюид-индуцированной 
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сейсмичности. Район водохранилищ Койна-Варна (Индия) является классическим приме-

ром техногенно-индуцированной сейсмичности, где наблюдается четкая корреляция между 

режимом водохранилища и сейсмической активностью на протяжении более полувека. 

Этот регион демонстрирует как немедленные, так и отсроченные реакции литосферы на 

гидрологические нагрузки, что позволяет исследовать долгосрочные эффекты флюидного 

воздействия. Лабораторные модели нагруженных образцов горных пород с контролируе-

мым внесением флюидов обеспечивают возможность исследования физических механиз-

мов инициации разрушения в изолированных условиях, что дополняет полевые наблюде-

ния и позволяет выявлять фундаментальные закономерности процессов. 

Предметом исследования выступают: динамические характеристики сейсмического 

(и акустического) режима – активность и наклон графика повторяемости; задержки между 

временим инициации и максимумом активности; миграция сейсмических (акустических) 

событий. 

Цель и задачи исследования. Целью данной работы является прояснение особенно-

стей флюидной инициации сейсмических роев на основе совместного рассмотрения при-

родных невулканических сейсмических роев, инициированных флюидами, и их лаборатор-

ных моделей.  

Для достижения указанной цели были поставлены следующие основные задачи: 

1. Разработать и адаптировать методику совместного анализа сейсмической активно-

сти и наклона графика повторяемости в скользящих временных окнах при строгом контроле 

полноты (представительности) сейсмических данных, обеспечивающую статистически 

корректное выявление изменений режима сейсмичности. 

2. Исследовать роевую сейсмичность в натурных условиях на примере серии невулка-

нических роев в Коринфском рифте (Греция). 

3. Исследовать наведённую сейсмичность в районе водохранилищ Койна–Варна (Ин-

дия). 

4. Провести анализ данных лабораторного моделирования сейсмических роев, вызван-

ных флюидным воздействием (путём поверхностного внесения воды, механического повы-

шения порового давления и пропускания электрического тока через насыщенные образцы). 

5. Сопоставить результаты натурных и лабораторных исследований для выявления 

особенностей флюидной инициации сейсмических роев, выяснения физических механиз-

мов их возникновения и развития. 

Научная новизна и значимость работы. Научная новизна исследования заключа-

ется в комплексном подходе к анализу сейсмических и акустических роев. Впервые 
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выполнен последовательный совместный анализ двух параметров сейсмического процесса 

– активности и наклона графика повторяемости – в скользящих окнах при условии строгого 

учёта полноты данных для роев Коринфского рифта, области Койна–Варна и их лаборатор-

ных моделей. Впервые выявлена двухфазная миграция очагов акустических событий при 

внесении флюида без создания избыточного давления; определены временные задержки 

акустической активности относительно инициирующих воздействий. Эти результаты суще-

ственно расширяют понимание энергетических и кинематических особенностей флюид-ин-

дуцированной роевой сейсмичности. 

Методы исследования. В работе применялись общепринятые методы анализа сей-

смических каталогов и сигналов акустической эмиссии, а также предложена модифициро-

ванная методика оценки наклона графика повторяемости. Использовались статистические 

критерии для оценки представительности сейсмических данных (минимальной полной маг-

нитуды событий) и обеспечения корректного сравнения параметров сейсмичности в разных 

условиях. Применялась концепция моделирования переходных режимов сейсмического 

процесса в лабораторных экспериментах применительно к режимам с флюидной инициа-

цией, разработанная в (Смирнов, Пономарев, 2020). 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Особенностью флюид-инициированных сейсмических роев является противофаз-

ное изменение наклона графика повторяемости и сейсмической активности. 

2. Степень обводненности среды контролирует величину задержки роевой активно-

сти при флюидной инициации разрушения: при большей обводненности меньше задержка. 

3. Характерный для сейсмических роев процесс миграции сейсмичности может быть 

обусловлен как движением флюида в среде, так и саморазвитием процесса разрушения. 

Личный вклад автора. Все приведённые в диссертации результаты являются ориги-

нальными и получены самим автором либо при его непосредственном участии. Автором 

проведён детальный анализ сейсмических роев в Коринфском рифте (Греция) и в районе 

водохранилищ Койна–Варна (Индия), а также анализ данных об акустической эмиссии в 

лабораторных экспериментах. Автор самостоятельно выполнила вычисление представи-

тельной магнитуды с использованием специализированного программного обеспечения, 

для остальных расчётов разработала собственные программные коды. Автор не участвовала 

в проведении лабораторных экспериментов, но принимала активное участие в планирова-

нии ряда экспериментов.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырёх глав, заклю-

чения и списка литературы. В работе приведён обзор современного состояния проблемы 
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флюидной инициации сейсмичности (Глава 1). Описаны применяемые методы расчёта ста-

тистических параметров сейсмичности (Глава 2). Представлены результаты анализа двух 

ключевых примеров флюидной инициации сейсмичности – роев землетрясений в Коринф-

ском рифте и наведённой сейсмичности в районе водохранилищ Койна–Варна (Глава 3). 

Глава 4 посвящена результатам серии лабораторных экспериментов по моделированию 

флюида-индуцированных роев. В заключении приведено сопоставление полученных ре-

зультатов, их обсуждение, сформулированы выводы и намечены перспективы исследова-

ний. Работа изложена на 142 страницах, содержит 50 рисунков и 6 таблиц. В списке лите-

ратуры приведено 221 источник. 

Степень достоверности и апробация результатов. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается репрезентативностью ис-

пользованных данных, корректностью методологии. В работе использованы стандартные 

подходы и проверенные временем методы анализа сейсмических каталогов и сигналов аку-

стической эмиссии. Статистическая значимость выявленных эффектов обоснована: напри-

мер, по приведенному анализу на синтетических каталогах, изменения активности и b-value 

превышают доверительные интервалы. Лабораторные эксперименты проведены в контро-

лируемых условиях с применением современного оборудования и по методикам, принятым 

в физике разрушения горных пород. 

Основные идеи и положения диссертационной работы изложены в 9 статьях в рецен-

зируемых научных изданиях, рекомендованных для защиты в диссертационном совете 

МГУ им. М.В. Ломоносова по специальности и отрасли наук. Результаты работы были 

представлены на 11 международных и всероссийских конференциях: Научная конференция 

студентов и аспирантов ИФЗ РАН (2012 г., Москва); 33rd и 36th General Assembly of the 

European Seismological Commission (ESC) (2012 г., Москва; 2018 г., Мальта); Международ-

ная конференция “Ломоносовские чтения” (2014, 2015, 2019, 2024, 2025 гг., Москва); Con-

ference “Seismic Sources and Prediction, X General Assembly of the Asian Seismological Com-

mission (ASC)” (2014 г., Филиппины); XXVI General Assembly of the International Union of 

Geodesy and Geophysics (IUGG) (2015 г., Прага); Международная конференция «Триггерные 

эффекты в геосистемах» (2019 г., 2025 г. Москва). 

Список публикаций в журналах, удовлетворяющих требованиям Положения о при-
суждении ученых степеней в Московском государственном университете имени М.В.Ло-
моносова: 

1. Потанина М.Г., Смирнов В.Б., Бернар П. Особенности развития сейсмической рое-
вой активности в Коринфском рифте в 2000-2005 гг. // Физика Земли. – 2011. – № 7. – С. 54-
66. – EDN: NXQHHD (1.50 п.л., импакт-фактор 1.412 (РИНЦ), вклад автора: анализ литера-
туры, обработка и подготовка данных, написание программного кода, проведение расчётов, 
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Глава 1. Роль флюида в инициации землетрясений 
 

Накопленные к настоящему времени натурные и экспериментальные данные одно-

значно показывают, что флюиды могут играть существенную роль в инициировании и мо-

дуляции сейсмической активности [Смирнов В.Б., Пономарёв А.В., 2020; Gupta, 2002; 

Wang, Manga, 2010; Адушкин, Турунтаев, 2015]. Под флюидом далее понимается любое 

нетвердое вещество, заполняющее поры и трещины в горных породах: вода и водные рас-

творы, газы, а также магматические расплавы. 

При этом остаётся открытым ряд существенных вопросов: при каких условиях по-

ступление флюида в напряжённо-деформированную среду приводит к возникновению 

сильного землетрясения, в каких случаях реализуется режим слабой роевой активности, ко-

гда флюид способствует релаксации напряжений без заметной сейсмичности, а когда его 

влияние практически не проявляется. В литературе описаны примеры всех перечисленных 

сценариев. 

В настоящей главе обобщаются основные наблюдательные и теоретические резуль-

таты, свидетельствующие о влиянии флюида на инициацию землетрясений: 

– естественные гидрологические процессы, вызывающие сейсмичность; 

– сейсмичность, индуцированная водохранилищами; 

– землетрясения, вызванные закачкой и откачкой флюида в скважинах; 

– особенности сейсмических роев и их возможная флюидная природа; 

– лабораторное моделирование сейсмического режима при флюидной инициации. 

Изложение опирается, в частности, на систематический обзор в монографии [Смирнов 

В.Б., Пономарёв А.В., 2020], где детально анализируются переходные режимы сейсмично-

сти и роль флюидов. 

1.1. Инициирование землетрясений естественными 
гидрологическими процессами 

Естественные гидрологические процессы — атмосферные осадки, снеговая нагрузка, 

сезонные изменения уровня грунтовых вод — могут вызывать локальную активизацию сей-

смичности [Hainzl, 2006; Martini, 2009; Matthews, 2009; Richter, 2004]. Для ряда регионов 

показана прямая статистическая связь между интенсивностью осадков и частотой земле-

трясений малых магнитуд. Например, на склонах вулкана Мерапи (Индонезия) отмечено 

увеличение числа событий, совпадающее по времени с эпизодами сильных дождей [Richter, 

2004], а для Балканского региона высказывалась гипотеза о возможном влиянии аномально 
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обильных осадков на возникновение сильного землетрясения магнитудой M>6 [Muсo, 

1999]. 

Дальнейшие исследования выявили, что сейсмичность во многих областях демон-

стрирует выраженную сезонную периодичность, сопоставимую с годовым циклом гидро-

логических процессов [Johnson et al., 2017; Wang, Manga, 2010]. Отмечены случаи, когда 

максимумы сейсмической активности приходятся либо на периоды максимальных осадков, 

либо на сезоны максимальной снеговой нагрузки, либо на фазы высоких уровней подзем-

ных вод. Так, в Японии сезонные изменения числа землетрясений статистически соотне-

сены со снеговой нагрузкой в горных районах [Heki, 2003]. При этом сезонные эффекты 

проявляются далеко не повсеместно: для многих регионов подобной периодичности не об-

наружено [Wolf et al., 1997; Bollinger, 2007]. 

Годовая модуляция сейсмичности обусловлена не только «поверхностными» флюи-

дами (осадки, снег), но и изменением запасов грунтовых вод в верхней части земной коры 

[Christiansen et al., 2005; Saar, Manga, 2003; Amos et al., 2014]. В этих работах рассматрива-

ется механизм изменения порового давления как основной канал влияния гидрологических 

процессов на сейсмичность. Согласно численным моделям и данным наблюдений, увели-

чение столба воды или снега приводит к росту эффективной нагрузки и изменению поро-

вого давления в поровом пространстве пород.  

Изменение порового давления через диффузию и фильтрацию флюидов является 

наиболее универсальным механизмом гидрологической инициации сейсмичности. Проник-

новение воды в разломные зоны снижает эффективные нормальные напряжения по крите-

рию Мора-Кулона, уменьшая сопротивление сдвигу даже при умеренных тектонических 

напряжениях [Rice, 2006]. Скорость распространения порового давления определяется ко-

эффициентом гидродиффузии (10⁻⁶–10⁻⁹ м²/с) и следует закону √(D·t), что объясняет наблю-

даемые временные задержки между гидрологическими воздействиями и сейсмической ак-

тивностью от нескольких часов до нескольких лет [Shapiro and Dinske, 2009]. В регионах с 

высокой проницаемостью разломов фронт порового давления может распространяться со 

скоростью 1–3 км/сутки, что коррелирует с миграцией гипоцентров в сейсмических роях 

[Lambotte et al., 2014]. 

Механизм влияния порового давления, как механизм модуляции, подробно анализи-

ровался в ряде работ, посвящённых как природной, так и техногенной сейсмичности 

[Costain et al., 1987; Roth et al., 1992; Jimenez, Garcia-Fernandez, 2000; Ogasawara et al., 2002; 

Hainzl et al., 2006; Kraft et al., 2006; Husen et al., 2007].  
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Важным аспектом гидросейсмичности является влияние химического состава флюи-

дов на прочностные свойства в разломных зонах. Химическое взаимодействие гидрологи-

ческих флюидов с породой включает процессы растворения минералов, изменения pH и 

адсорбции ионов на поверхности разломов [Ребиндер, Щукин, 1972]. Кислые грунтовые 

воды (pH 3–4) могут снижать прочность разломных зон на 25–30% за счет растворения 

кальцита и других карбонатных минералов, увеличивая проницаемость и создавая положи-

тельную обратную связь для дальнейшей миграции флюидов [Chen et al., 2021a]. Влияние 

атмосферных осадков проявляется как в прямом увеличении нагрузки, так и в изменении 

химического состава подземных вод, что особенно заметно в карстовых регионах, где ин-

тенсивное растворение породы создает предпосылки для сейсмической активизации 

[Farquharson et al., 2022]. 

Адсорбция молекул воды на поверхности трещин снижает поверхностную энергию и 

способствует их распространению [Ребиндер, Щукин, 1972]. Это явление, известное как 

эффект Ребиндера, демонстрирует, что даже небольшие изменения физико-химических 

свойств флюидов могут критически влиять на устойчивость разломов [Смирнов, Понома-

рев, 2020]. Современные исследования эффекта Ребиндера показывают, что поверхностная 

энергия разрушения уменьшается при взаимодействии материала с активной средой, что 

приводит к снижению предела прочности [Корнев, 2003].  

Роль атмосферного давления в модуляции сейсмичности проявляется через баромет-

рическую нагрузку и изменение уровня грунтовых вод. Циклические изменения атмосфер-

ного давления с амплитудой 20–30 гПа могут изменять поровое давление на 0.1–0.3 МПа в 

приповерхностных горизонтах, что достаточно для инициации микроземлетрясений в 

напряженных разломных зонах [Parsons et al., 2021]. Более значимым эффектом является 

влияние атмосферного давления на уровень грунтовых вод через механизм, известный как 

"барометрический отклик", где снижение давления на 1 гПа приводит к повышению уровня 

грунтовых вод на 0.5–1.0 см в пористых породах [Manga and Wang, 2022]. 

Фазы океанических приливов влияют на частоту афтершоков [Shebalin et al., 2020]: 

при малом уровне воды наблюдается увеличение активности для землетрясений с очагами 

на глубинах до 70 км, что интерпретируется как снижение трения на разломе при уменьше-

нии вертикальной нагрузки. 

Кроме периодических эффектов, для землетрясений, индуцированных ростом поро-

вого давления, характерна пространственно-временная миграция [Noir et al., 1997; Parotidis 

et al., 2005]. Описаны последовательности, в которых эпицентры событий смещаются вдоль 

разломной зоны со скоростью, согласующейся с диффузионной моделью распространения 
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порового давления. Подобные наблюдения были интерпретированы с использованием мо-

дели трения, зависящего от скорости и состояния контактирующих поверхностей, где ло-

кальное увеличение порового давления снижает эффективное нормальное напряжение на 

разломе и инициирует скольжение, которое затем распространяется вдоль разлома [Toda et 

al., 2002, Miller et al., 2004].  

Гидравлическое разупрочнение, обусловленное диффузией порового давления, вызы-

вает распространение возмущений в глубоких горизонтах. Современные численные модели 

демонстрируют, что скорость миграции порового давления зависит от геометрии разлома, 

проницаемости породы и вязкости флюида. В рифтовых зонах и зонах техногенного воз-

действия наблюдается двухрежимная миграция: быстрая (1–2 км/сутки), связанная с гид-

равлическим разупрочнением, и медленная (0.1–0.5 км/сутки), соответствующая диффузи-

онному распространению давления [Dublanchet et al., 2021]. 

В зонах высоких температур и давления (например, в геотермальных системах) про-

исходит растворение минералов и образование новых фаз, что приводит к изменению по-

ристости и проницаемости. Это, в свою очередь, модулирует дальнейшую миграцию флю-

идов и распределение напряжений [Wang et al., 2021]. 

Разломы являются характерными структурными элементами в теории флюид-индуци-

рованной сейсмичности, так как они обладают уникальными свойствами: низкая прочность, 

высокая проницаемость и способность концентрировать тектонические напряжения. 

Например, Современные наблюдения с использованием микросейсмического мониторинга 

и InSAR подтверждают, что именно разломные зоны служат основными каналами для ми-

грации флюидов, а их геометрия определяет пространственно-временные паттерны сейсми-

ческой активности [Karakostas et al., 2021; Кузьмин, 2020].  

Изменение гидрологического режима приводит к модификации напряженно-дефор-

мированного состояния разломных зон через три основных механизма: поверхностную 

нагрузку от водных масс, изменение порового давления в результате фильтрации флюидов 

[Biot, 1941], и химическое взаимодействие воды с минералами породы [Gupta et al., 2017]. 

Эти механизмы действуют как по отдельности, так и в комплексе, создавая сложные про-

странственно-временные паттерны сейсмической активности, особенно выраженные в виде 

сейсмических роев [Guglielmi et al., 2015; Shapiro et al., 2021]. Роль флюида показана и для 

развития афтершоковых последовательностей [Shebalin, Baranov, 2017]: на глубинах не-

скольких километров распределение напряжений в активных зонах разломов контролиру-

ется механизмом снижения пористости и участием флюидов. 
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Таким образом, естественные гидрологические процессы могут выступать как источ-

ник флюидного воздействия, способного инициировать как отдельные события, так и целые 

последовательности в сейсмической активности. Гидрологические факторы действуют как 

эффективные триггеры сейсмичности через комплекс механических, гидродинамических и 

химических механизмов, модулирующих прочность разломных зон. Понимание этих про-

цессов критически важно для оценки сейсмического риска в условиях меняющегося кли-

мата и антропогенного воздействия на гидрологический режим, особенно в регионах с вы-

сокой фоновой сейсмичностью и разломной тектоникой. 

Кроме натурной, природной причины возникновения землетрясений из-за флюида, 

следует рассмотреть и индуцированную – наведенную и триггерную сейсмичность – в об-

ластях водохранилищ. 

 

1.2. Сейсмичность, связанная с водохранилищами 

Появление крупных гидротехнических сооружений сопровождалось накоплением 

наблюдений о возникновении землетрясений, связанных с заполнением и эксплуатацией 

водохранилищ. Для обозначения таких явлений был введён термин «сейсмичность, инду-

цированная водохранилищами» (reservoir-induced seismicity, RIS), которому посвящено зна-

чительное число исследований [Westergaard, Adkins, 1934; Carder, 1945, Simpson, 1986; 

Gupta, 1992, 2002; Капустян, Юдахин, 2007; Wang, Manga, 2010; Manga, Wang, 2015]. Пер-

вые наблюдения о связи между заполнением водохранилищ и землетрясениями были сде-

ланы еще в 1930-х годах в США, но систематические исследования начались после серии 

сильных землетрясений у водохранилища Койна в Индии в 1967 году. За последующие де-

сятилетия было выявлено более 100 случаев резервуарно-индуцированной сейсмичности 

(РИС) по всему миру. 

Создание крупных водохранилищ даже в тектонически относительно стабильных рай-

онах может приводить к резкому увеличению сейсмической активности [Wang, Manga, 

2010, Gupta, 2002]. Классическим примером является регион Койна–Варна в Индии, где по-

сле заполнения водохранилища было зафиксировано землетрясение магнитудой 6.3 и дли-

тельная активизация сейсмичности [Gupta, 2002]. По оценкам, дополнительная нагрузка от 

водной массы увеличила напряжения в литосфере примерно на 0.1 МПа [Gupta, 2002], что 

недостаточно для самостоятельного генерирования сильных землетрясений без учёта изме-

нения порового давления. Аналогичные эффекты наблюдались в районе плотины Кариба 

(граница Замбии и Зимбабве), где через несколько лет после заполнения водохранилища 

произошло землетрясение магнитудой 6.2 [Gough, Gough, 1970 a,б]. 
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Физический механизм воздействия водохранилища на окружающую среду описыва-

ется в рамках пороупругой реакции [Bell, Nur, 1978, Roeloffs, 1988, Talwani, Acree, 1985]. 

Масса воды создаёт дополнительное вертикальное нагружение, которое приводит к сжатию 

пород дна и бортов водохранилища, сопровождающемуся изменением порового давления 

в насыщенных флюидом трещинах и порах. В зависимости от геометрии разломов, их ори-

ентации относительно главных напряжений и проницаемости среды, перераспределение 

напряжений может как стабилизировать разлом, так и приводить к его дестабилизации. 

Обобщение наблюдений по различным водохранилищам позволило выделить три ос-

новных эффекта заполнения [Simpson, 1986; Gupta, 1992; Смирнов, Пономарев, 2020]: 

1. Рост упругих напряжений в приповерхностной части коры, обусловленный дополни-

тельной нагрузкой водной массы; 

2. Увеличение порового давления в результате сжатия порового пространства и поступ-

ления флюида в трещинные зоны; 

3. Последующая диффузия поровой жидкости за пределы непосредственной области под 

водохранилищем. 

Сейсмический отклик среды на заполнение водохранилища, как правило, включает 

две характерные компоненты [Simpson, 1986; Gupta, 1992; Смирнов, Пономарев, 2020]: 

– немедленный отклик, проявляющийся в росте сейсмической активности непосред-

ственно во время наполнения и вскоре после него. В этом случае землетрясения (обычно 

малой и умеренной магнитуды) локализуются вблизи дна водохранилища и связаны пре-

имущественно с непосредственным увеличением нагрузки и порового давления в зоне мак-

симального сжатия; 

– задержанный отклик, возникающий как через месяцы, так и спустя годы после 

окончания активной фазы заполнения. Такие землетрясения часто имеют большую магни-

туду и располагаются на расстоянии до нескольких десятков километров от резервуара. Их 

возникновение связывают с диффузией порового давления вдоль разломных зон и посте-

пенным вовлечением более глубоких и удалённых блоков в деформационный процесс. 

Дополнительным фактором является проницаемость дна водохранилища. В работах 

[Bell, Nur 1978] показано, что для водохранилищ с непроницаемым дном повышение уровня 

воды сопровождается кратковременным увеличением порового давления с последующим 

его снижением за счёт перераспределения флюида в боковые области; это создаёт времен-

ное «окно» разупрочнения. В случае проницаемого дна устанавливается устойчивый поток 

воды через дно, поддерживающий и развивающий первоначальное повышение порового 
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давления. В этом сценарии область разупрочнения способна постепенно распространяться 

вглубь и в сторону от водохранилища. 

Таким образом, индуцированная водохранилищами сейсмичность представляет собой 

типичный пример триггерных процессов, в которых взаимодействуют три фактора: внеш-

няя нагрузка, изменение порового давления и его диффузия по разломной сети. 

Обособленно можно выделить работу [Моторин и др., 2024] показывающую влияние 

на сейсмичность естественной обводненности в районах выборки природных ископаемых. 

Исследования подтверждают, что уровень обводнённости горных пород напрямую влияет 

на продуктивность землетрясений (среднее количество афтершоков, введённое П.Н. Шеба-

линым и С.В.Барановым [Shebalin et al, 2020; Shebalin, Narteau, 2021]). Резкий приток воды 

в мае из-за таяния снега существенно повышает продуктивность, вызывая перераспределе-

ние накопленных напряжений и всплеск сейсмичности. После сброса напряжений продук-

тивность возвращается к фоновому уровню, характерному для сухого периода (ноябрь–ап-

рель). Аналогичный значимый рост в сентябре, по-видимому, также связан с перераспреде-

лением напряжений, накопленных летом, но уже в условиях высокой обводнённости мас-

сива, хотя явного притока воды в это время не наблюдается. 

Помимо водохранилищ, индуцированная сейсмичность может быть вызвана также и 

накачкой жидкости в скважины. 

 

1.3. Инициация землетрясений при закачке и откачке жидкости в скважины 

Механизмы, характерные для сейсмичности, индуцированной водохранилищами, в 

значительной мере проявляются и при техногенной закачке флюидов в глубокие скважины 

[Wang, Manga, 2010, Адушкин, Турунтаев, 2015; Смирнов, Пономарев, 2020]. Наиболее из-

вестный пример — серия землетрясений в районе полигона Rocky Mountain Arsenal (штат 

Колорадо, США), где в 1960-е годы осуществлялась закачка промышленных отходов на 

глубину порядка 3.6 км [Evans, 1966]. В ходе эксперимента было зарегистрировано земле-

трясение магнитудой 5.5, а анализ временной связи между объёмом закачки и сейсмической 

активностью продемонстрировал чёткую корреляцию. Важно, что повышенная активность 

сохранялась и после прекращения закачки, что интерпретируется как проявление продол-

жающейся диффузии порового давления вдоль разломной зоны [Healy et al., 1968; Hsieh, 

Bredehoeft, 1981]. 

Аналогичные случаи индуцированной сейсмичности описаны для ряда других регио-

нов. Землетрясения фиксировались вдоль побережья озера Эри (штат Огайо, США) в связи 

с закачкой флюида [Seeber et al., 200], а также в районе глубокой скважины в Германии, где 
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наблюдалась миграция эпицентров вдоль разлома, согласующаяся с диффузией порового 

давления [Zoback, Hanjes, 1997; Bornhoff et al., 2004; Shapiro et al., 2006]. В этих работах 

показано, что скорость миграции сейсмичности может быть использована для оценки ко-

эффициента гидравлической диффузии и, следовательно, проницаемости среды [Shapiro, 

2015; Tadokoro et al., 2000]. 

Флюидное воздействие на разломы может быть связано не только с закачкой, но и с 

отбором флюида [Зенченко, Турунтаев, 2025]. Несмотря на то, что снижение порового дав-

ления в общем случае стабилизирует разломы, изменение напряжённого состояния за счёт 

пороупругой деформации способно вызвать рост девиаторных напряжений в удалённых 

участках, что, в свою очередь, может инициировать землетрясения [Segall et al., 1994; 

Gomberg, Wolf, 1999; Vorobieva I. et al., 2020; Сидоров и др., 2000; Zoback, Zinke, 2002]. 

Хорошо документированы случаи сейсмичности, связанной с добычей нефти и газа, когда 

сочетание изменения порового давления и перераспределения упругих напряжений приво-

дило к возникновению событий ощутимой магнитуды. 

Особый интерес представляет натурный эксперимент в районе Сультс-су-Фор (Фран-

ция), где целенаправленно осуществлялась закачка воды в глубокую скважину с целью изу-

чения возникающей сейсмичности [Смирнов и др., 2010; Smirnov et al., 2013]. До начала 

эксперимента в зоне скважины существовала развитая система дефектов и трещин. Нагне-

тание воды не создало новой разломной структуры, а инициировало эволюцию уже имею-

щейся многомасштабной системы неоднородностей. 

По данным мониторинга, ступенчатый режим инжекции приводил к формированию 

роеподобной сейсмичности [Смирнов и др., 2010; Smirnov et al., 2013]. После каждого 

скачка давления регистрировался рост активности, достигающий максимума с заметной за-

держкой относительно момента увеличения давления, а затем плавно затухающей. Уста-

новлено, что: 

– амплитуда сейсмического отклика возрастала с увеличением давления воды; 

– задержка максимума активности увеличивалась с ростом давления и была суще-

ственно больше времени установления давления в скважине. 

Такое поведение согласуется с кинетической концепцией прочности Журкова, со-

гласно которой разрушение элементов структуры зависит не только от текущего уровня 

напряжений, но и от времени их действия [Журков, 1968; Регель и др., 1974]. Согласно этой 

теории, разрыв межатомных связей происходит за счёт термофлуктуационного преодоле-

ния энергетического барьера под действием механической нагрузки, что приводит к экспо-

ненциальной зависимости времени до разрушения от приложенного напряжения. В 
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результате даже напряжения, существенно меньшие мгновенного предела прочности, при 

длительном воздействии способны инициировать разрушение за счёт накопления микро-

повреждений. Такой подход дает возможность объяснить явления ползучести, релаксации 

напряжений и временной задержки сейсмических подвижек в геологических средах, что 

особенно актуально при анализе процессов индуцированной сейсмичности. 

Современные плотные сейсмические сети позволяют выявлять специфические при-

знаки флюид-индуцированной сейсмичности. Одним из важных открытий последних лет 

стало обнаружение землетрясений с гибридными волновыми формами (EHW - earthquakes 

with hybrid-frequency waveforms). Их отличительные особенности: более широкие им-

пульсы P- и S-волн и низкочастотная кода, следующая за объемными волнами, указываю-

щие на более длительную продолжительность источника. Это свидетельствует о медленных 

(slow) разрывах, которые представляют собой переход от асейсмического проскальзывания 

к сейсмическому очагу. Распространение таких гибридных событий в непосредственной 

близости от зон нагнетания интерпретируется как прямое полевое свидетельство роли асей-

смического слипа в процессе инициирования сейсмичности. 

Интенсивное развитие нефтегазовой отрасли и геотермальной энергетики привело к 

новым формам флюид-индуцированной сейсмичности: 

- закачка попутных вод. Основной источник индуцированной сейсмичности в нефте-

газовых регионах. Длительная закачка больших объемов попутных вод в глубокие погло-

щающие горизонты значительно повышает поровое давление на больших площадях, что 

может реактивировать региональные разломы. 

- гидравлический разрыв пласта (ГРП). В отличие от закачки попутных вод, ГРП редко 

вызывает ощутимые землетрясения, так как операции кратковременны и объемы закачки 

меньше. Сейсмичность от ГРП обычно имеет малую магнитуду. 

Современные исследования выделяют комплекс дополнительных механизмов, дей-

ствующих в пористых средах при воздействии флюидов: 

- пороупругий отклик массива: процессы инжекции или извлечения флюида из пласта 

вызывают не только изменение порового давления, но и деформацию окружающего пород-

ного массива. Это приводит к перераспределению напряжений, которое может опережать 

фронт диффузии давления и нагружать удаленные разломы. 

- асейсмическое проскальзывание (слоу-слип): слабые зоны вблизи скважины могут 

начать медленно, без генерации сильных сейсмических волн, смещаться под действием за-

качки жидкости. Этот асейсмический фронт проскальзывания способен передавать 
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напряжения на соседние, более крупные и сейсмически активные разломы, вызывая их рез-

кое разрушение [Кузьмин, 2025]. 

- термоупругие напряжения: в системах, связанных с закачкой охлажденного флюида 

(например, в геотермальной энергетике), возникают значительные термические напряже-

ния, обусловленные контракцией пород, которые вносят дополнительный вклад в перерас-

пределение напряжений. 

В серии исследований [Турунтаев, Рига, 2017, Рига, Турунтаев, 2021, 2024] разрабо-

таны физико-математические модели индуцированной сейсмичности, возникающей при за-

качке флюидов в разломные зоны. На основе многоблочной модели скольжения и закона 

трения rate-and-state выявлены нелинейные эффекты связи роста порового давления с сей-

смической активностью, количественно описаны условия перехода разлома от устойчивого 

(асейсмического) скольжения к неустойчивому (сейсмогенному) режиму, а также постро-

ена модель вложенных трещин, учитывающая обратную связь между фильтрацией флюида, 

изменением проницаемости разлома и динамикой подвижек. 

В реальных условиях эти механизмы действуют не изолированно, а в сложной взаи-

мосвязи, что определяет разнообразие проявлений флюид-индуцированной сейсмичности. 

Можно выделить несколько характерных сценариев развития флюид-индуцированной сей-

смичности при закачке флюида в скважины, которые систематизированы в таб. 1.1. 
 

Таблица 1.1. Сценарии развития флюид-индуцированной сейсмичности при закачке 
флюида в скважины. 

№ Сценарий / Механизм Основной процесс Характерные проявления 
1 Непосредственный от-

клик на закачку (рои 
микроземлетрясений) 

Быстрая диффузия порового 
давления по проводящим раз-
ломам или высокопроницае-
мым зонам. 

Кластеры микросейсми-
ческих событий, мигри-
рующие вместе с фрон-
том давления. 

2 Запаздывающая (трей-
динговая) сейсмич-
ность 

Медленные процессы: поро-
упругое нагружение, асейсми-
ческий слип, термоупругие 
напряжения 

Крупные события, про-
исходящие спустя дни, 
месяцы или даже годы 
после остановки инжек-
ции. 

3 Индуцирование сей-
смических роев 

Комбинированное воздей-
ствие на сложную сеть разло-
мов. Асейсмическое проскаль-
зывание может последова-
тельно доводить до предела 
прочности множество неболь-
ших сегментов разлома. 

Множество событий 
сравнимой магнитуды 
без четко выраженного 
главного толчка, продол-
жительные во времени 
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Подводя итог обзора флюид-индуцированной сейсмичности (ФИС), можно отразить 

её основные механизмы и проявления в таб. 1.2.  

Таблица 1.2. Сравнительный анализ механизмов и проявлений флюид-индуцирован-
ной сейсмичности (ФИС) 
№ Тип ФИС Основной  

механизм 
Глубина 

гипоцентра 
Магни-

туды 
Факторы риска 

1 Природная 
(сезонная) 

Сезонная диф-
фузия давления   

Неглубокая 
и средняя 

До 4 Интенсивность осадков/тая-
ния, гидрогеологические 
свойства разреза   

2 Водохрани-
лища (РИС) 

Объемная 
нагрузка + диф-
фузия давления 

Неглубокая 
и средняя 
(до 10-15 
км) 

До 6.3 Высота плотины, объем воды, 
тектоническая активность ре-
гиона 

3 Закачка  Долгосрочное 
повышение по-
рового давления 

Средняя и 
большая 
(часто >2 
км)   

До 5.8+ Общий объем и скорость за-
качки, наличие крупных раз-
ломов 

4 Гидроразрыв 
пласта (ГРП) 

Кратковремен-
ное повышение 
давления 

Неглубокая 
(целевой 
пласт) 

Обычно 
< 2 

Критически напряженные 
разломы 

 

Несмотря на прогресс, проблематика ФИС остается областью с большим количеством 

нерешенных вопросов: 

1. Количественный прогноз максимально возможной магнитуды и временной за-

держки между началом воздействия и откликом. Особую сложность представляет запазды-

вающая сейсмичность, проявляющаяся после остановки закачки или через годы после за-

полнения водохранилища. 

2. Роль асейсмических процессов: современные исследования показывают, что асей-

смическое проскальзывание может играть критическую роль в передаче напряжений и ини-

циировании более крупных сейсмических событий, что усложняет прогнозные модели. 

3. Взаимодействие механизмов: относительный вклад диффузии давления, пороупру-

гих эффектов и термоупругих напряжений в конкретных геологических условиях требует 

более точной количественной оценки. 

4. Проблема атрибуции: однозначное разделение "природной" и "индуцированной" 

компоненты в сейсмически активных регионах (например, в зонах нефтедобычи Калифор-

нии или на Кавказе) часто затруднено. 

Современные исследования смещаются в сторону комплексного мониторинга, вклю-

чающего высокоточную сейсмологию, данные о деформациях земной поверхности (InSAR, 

GPS) и гидрогеологическое моделирование. 
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Таким образом, выше перечислены свидетельства связи возникновения землетрясе-

ний и флюида как в естественных условиях, так и вследствие деятельности человека. В не-

которых из этих работ утверждается, что флюид вызывает землетрясения, относящиеся к 

особенному типу сейсмичности – так называемые, сейсмические рои, остановимся на них 

подробнее. 
 

1.4. Сейсмические рои 

Сейсмические рои представляют собой особый тип кластеризованной сейсмичности. 

Под роем обычно понимают группу землетрясений, локализованную в ограниченном объ-

ёме, характеризующуюся повышенным уровнем активности по сравнению с фоном и не 

имеющую выраженного главного события, то есть энергетически доминирующего земле-

трясения. Часто (хотя и не всегда) магнитуды событий в рое сначала плавно возрастают, 

затем на некотором интервале остаются примерно постоянными, а затем постепенно умень-

шаются. 

Одно из первых описаний подобного типа активности связывают с работой Knett, где 

анализировалась длительная низко-магнитудная сейсмичность в районе Хартенбергских 

(Фогтландских) землетрясений 1824 года [Knett, 1899]. В дальнейшем рои были зафикси-

рованы во многих регионах с различными геодинамическими условиями: в областях актив-

ного вулканизма, в зонах разломов и в внутриконтинентальных районах [Dahm and 

Brandsdottir, 1997; Wyss et al., 1997; Lees, 1998; Dreger et al., 2000; McNutt, 2005, Horálek and 

Fischer, 2008, Ibs-von Seht et al., 2008; Déverchère et al., 2001; Sanford et al., 2002; Klinge et 

al.,2003]. 

Классическое разделение типов сейсмических последовательностей предложено 

Моги [Mogi, 1963]. В соответствии с его классификацией выделяются три основные группы 

(рис. 1.1): 

1. Главное событие–афтершоковая последовательность, при которой основная 

доля энергии аккумулируется в одном сильном событии, а последующие землетрясения ин-

терпретируются как афтершоки, подчиняющиеся закону Омори; 

2. Форшок–главное событие–афтершоковая последовательность, в которой перед 

главным событием наблюдается постепенный рост активности за счёт форшоков; 

3. Рой, характеризующийся постепенным увеличением, а затем уменьшением числа 

событий без явно выделяющегося главного землетрясения, при этом энергия распределя-

ется более равномерно во времени [Mogi, 1963, J. Farrell et al., 2009]. 
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Рис. 1.1. Схематические графики зависимости числа землетрясений от времени для трех 
типов последовательностей землетрясений по Моги (1963) 

Для выделения роёв и других типов последовательностей предложен ряд алгоритмов 

кластеризации, основанных на анализе временных интервалов и расстояний между событи-

ями [Reasenberg, 1985; Youngs et al., 1987; Waite, 1999]. Однако существенной проблемой 

остаётся разделение собственно роев и афтершоковых последовательностей крупных зем-

летрясений [Ziv, 2006]. Для решения этой задачи широко применяется стохастическая мо-

дель ETAS (Epidemic-Type Aftershock Sequence), позволяющая статистически разделить со-

бытия, обусловленные внешними воздействиями (например, флюидными), и землетрясе-

ния, являющиеся результатом каскадного афтершокового процесса [Hainzl, Ogata, 2005]. 

Рои могут быть связаны с различными физическими механизмами. Часть из них имеет 

явную вулканическую природу, другая часть наблюдается в невулканических областях. В 

ряде случаев удаётся показать, что фронт сейсмической активности распространяется про-

порционально фронту диффузии флюида [Shapiro et al., 1997], что является аргументом в 

пользу флюидной инициации. Для этого строятся пространственно-временные диаграммы 

сейсмичности и сравниваются с расчётными кривыми диффузии порового давления. 

Сейсмические рои можно разделить на вулканические и невулканические. 

Вулканические рои. Вулканические рои возникают в областях активного вулканизма 

и обычно связаны с продвижением магмы и газов из глубинных уровней в верхнюю кору, 

характеризуются высокой скоростью миграции гипоцентров (5-10 км/сутки) и часто пред-

шествуют извержениям [Fischer et al., 2023]. Продолжительность таких роев может состав-

лять от нескольких суток до месяцев и даже лет, что отражает эволюцию магматической 

системы. Помимо роев, непосредственно расположенных в пределах вулканического со-

оружения, описаны периферийные рои [White, Power, 2001], возникающие на расстоянии 

до 20 км от вершины, за пределами предполагаемого поля магматического тела [Legrand et 

al., 2002]. В этих случаях механизм возникновения роев связывают с передачей механиче-

ской деформации от магматической камеры на локальные водоносные горизонты и раз-

ломы, где флюид (вода или газ) играет роль посредника в инициировании разрушения. 
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Вулканические рои часто сопровождаются разнообразными типами сейсмических 

сигналов. На основе широкополосных наблюдений выделены: 

– высокочастотные (8–12 Гц) вулканотектонические землетрясения, возникающие в 

результате разрыва пород под действием избыточного давления магмы; 

– низкочастотные (1–5 Гц) события, связанные с движением газонасыщенного флю-

ида в магматических и гидротермальных системах; 

– гибридные события, представляющие собой комбинацию высоко- и низкочастотных 

компонентов [McNutt, 2000a; Kedar et al., 1996, 1998]; 

– очень длиннопериодные (более десятков секунд) колебания, интерпретируемые как 

проявление медленного перемещения флюида в крупных каналах и трещинах [Kumagai et 

al., 2003]. 

Невулканические рои. Ряд роев регистрируется в регионах, удалённых от активных 

вулканов. Они обнаружены, в частности, в Шотландии, Фогтланде, Новой Зеландии, Гима-

лаях и континентальных рифтах [Ли и Стюарт, 1981; Каяль, 1983]. Анализ сводных данных 

по рифтовым зонам (Рио-Гранде, Кения, Эгер) показывает, что роевая сейсмичность в этих 

регионах приурочена к ослабленным хрупким областям нижней литосферы, через которые 

магма или флюид может проникать из верхней мантии [Ibs-von Seht et al., 2008]. 

Невулканические рои — это группы землетрясений, которые никак нельзя связать с 

деятельностью вулканов, которые возникают в невулканических областях, механизм их 

возникновения не всегда ясен. 

Для невулканических роев одним из наиболее обсуждаемых механизмов является 

флюидная инициация, обусловленная небольшими изменениями порового давления в ме-

тастабильной среде. В частности, такая интерпретация предлагается для роев в Коринфском 

заливе, где допускается, что флюид может поступать либо из глубины, либо с поверхности 

(в результате инфильтрации осадков), либо сочетать оба источника [Bernard, 2006; Bourouis, 

Cornet, 2009; Lambotte et al., 2014]. 

Невулканические сейсмические рои представляют собой одно из наиболее характер-

ных проявлений флюидной активации разломных систем. В условиях повышенного поро-

вого давления происходит постепенная активация участков разлома, начиная с наиболее 

напряженных зон, что приводит к каскадному распространению сейсмической активности 

[Cappa et al., 2019]. Химическое взаимодействие флюидов с породой (растворение минера-

лов, изменение pH) создает положительную обратную связь, усиливая проницаемость и 

способствуя дальнейшей миграции флюидов [Plümper et al., 2017]. 
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Анализ сейсмических роев в различных регионах мира показывает существенные раз-

личия в скоростях их миграции. В зонах субдукции, таких как Чили и Эквадор, наблюда-

ются рои со скоростью миграции 3.5-10 км/сутки [Holtkamp, Brudzinski, 2011]. В рифтовых 

зонах, например в Коринфском рифте, скорости миграции составляют 0.3-2.5 км/сутки 

[Pacchiani, Lyon-Caen, 2009]. Такие различия отражают разные механизмы инициации рое-

вой активности [Кузьмин, 2020]. 

Особый интерес представляют рои, образующиеся в зонах сегментации тектониче-

ских структур. В зоне субдукции на севере Чили было обнаружено разделение меганадви-

гов на сегменты — области медленного и быстрого скольжения, которые различаются по 

литологии, геометрии, неоднородности напряжений и подводу жидкости [Münchmeyer et 

al., 2023]. Эти наблюдения показывают, что структурные неоднородности играют основную 

роль в формировании пространственно-временных паттернов роевой активности. 

Внутриплитные рифты представляют собой уникальные геодинамические системы, 

где высокая сейсмическая активность возникает в условиях относительно низких скоростей 

тектонического растяжения (1–15 мм/год), что делает их объектами для изучения механиз-

мов флюид-индуцированной сейсмичности в отсутствие доминирующего тектонического 

напряжения [Braunmiller et al., 2022]. Эти зоны характеризуются сложным взаимодействием 

гравитационных сил, глубинных мантийных процессов и миграции флюидов, создающих 

условия для возникновения как умеренных землетрясений (Mw 4.0–6.0), так и интенсивных 

сейсмических роев [Baltay et al., 2022]. Современные исследования показывают, что в риф-

товых зонах до 70% сейсмической энергии высвобождается в виде роевой активности, что 

указывает на доминирующую роль локальных факторов, таких как флюидная активация 

разломов, по сравнению с региональной тектоникой [Dublanchet et al., 2021]. 

Геодинамические особенности рифтовых зон создают благоприятные условия для 

флюидной миграции и сейсмической активизации. Высокая степень трещиноватости и по-

вышенная проницаемость разломных систем (на 2–4 порядка выше, чем в окружающих по-

родах) обеспечивают эффективные каналы для вертикального перемещения глубинных 

флюидов из мантии и астеносферы [Kapetanidis et al., 2024]. В Коринфском рифте наблю-

дается интенсивная дегазация CO₂ и He, что свидетельствует о наличии путей миграции 

флюидов из глубоких горизонтов на глубины менее 10 км [Kaviris et al., 2021]. Гравитаци-

онная разгрузка в условиях активного рифтообразования снижает эффективные нормаль-

ные напряжения на разломах, создавая условия для активизации даже при умеренных по-

ровых давлениях [Сотолонго-Коста и др., 2023]. 
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В литературе [Hirose et al., 2014; De Barros et al., 2020; Bhattacharya & Viesca, 2019; 

Кузьмин, 2025] активно обсуждается роль асейсмического скольжения в развитии сейсми-

ческих роёв, в частности, в рифтовых зонах. Геодезические наблюдения в Коринфском 

рифте показывают, что до 50–60% деформации происходит в асейсмическом режиме, осо-

бенно в периоды повышенной гидрологической нагрузки [Kapetanidis et al., 2024]. Это 

скольжение, вызванное снижением трения по разломам под действием флюидов, перерас-

пределяет напряжения на соседние участки, доводя их до критического состояния [Danré et 

al., 2024].  

Таким образом, можно систематизировать проявления сейсмических роев в таб. 1.3, 

которая разделяет их по геодинамическим обстановкам. 
 

Таблица 1.3. Сейсмические рои по типу геодинамической обстановки. 

№ Тип обстановки 
/ Причина 

Характерные регионы Особенности проявления 

1 Вулканические 
и гидротермаль-
ные зоны 

Япония, Центральная 
Италия, Исландия, 
Афар 

Классические примеры, связанные с ми-
грацией магмы и гидротермальных 
флюидов перед и во время извержений. 

2 Области четвер-
тичного вулка-
низма 

Рудные горы (Че-
хия/Германия), массив 
Вогезы. 

Длительные исторические записи рое-
вой активности (известны с XVI века), 
вызванные гидротермальной циркуля-
цией 

3 Внутриплитные 
условия 

Невада, Оклахома, 
Южная Каролина 
(США), Шотландия. 

Продолжительные рои в традиционно 
асейсмичных районах. Рой в Элгине 
(Южная Каролина) стал самым длин-
ным в истории штата. 

4 Рифты и Сре-
динно-океаниче-
ские хребты 

Коринфский рифт, 
Срединно-Атлантиче-
ский хребет, Во-
сточно-Тихоокеанское 
поднятие. 

Многочисленные землетрясения на не-
большой площади за короткое время, 
связанные с рифтогенезом и флюидным 
режимом. 

5 Последствия 
техногенного 
воздействия 

Районы добычи полез-
ных ископаемых, гео-
термальные место-
рождения. 

Запаздывающая сейсмичность, индуци-
рованная длительными изменениями 
напряженного состояния массива. 

 

Современные методы идентификации сейсмических роев основаны на алгоритмах ма-

шинного обучения и пространственно-временном анализе. Автоматические методы класте-

ризации используют евклидово расстояние между событиями в пространственно-времен-

ном окне, где радиус кластеризации определяется на основе статистических свойств фоно-

вой сейсмичности [Ross et al., 2019]. Глубокое обучение позволяет классифицировать рои 

по их генетической природе с точностью до 95% на основе спектральных характеристик 

сейсмических сигналов и пространственных корреляций, что значительно улучшает каче-

ство мониторинга сейсмического риска [Zhang et al., 2022]. 
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Литература по сейсмическим роям, в основном, посвящена анализу пространственно-

временной структуры роя (миграции эпицентров, длительности последовательности и т.п.), 

которого недостаточно для однозначного выделения флюидного механизма среди других 

возможных триггеров. Для диагностики природы роев и сравнения различных сценариев 

(вулканический, невулканический, техногенно-индуцированный) необходимо привлекать 

количественные характеристики сейсмического режима, чувствительные к изменениям 

напряжённого состояния и роли флюида. 

К числу таких характеристик относится наклон графика повторяемости землетрясе-

ний b-value, который интегрально отражает соотношение сильных и слабых событий в дан-

ной области и связан с уровнем напряжений и структурной неоднородностью среды [Смир-

нов, Пономарев, 2020]. Анализ пространственно-временных вариаций b-value в роях позво-

ляет прослеживать эволюцию состояния разломной зоны и выявлять признаки перехода си-

стемы к неустойчивому режиму, что делает этот параметр естественным инструментом для 

проверки гипотезы о флюидной природе роев. 

Для вулканических областей показано, что b-value часто повышен по сравнению с тек-

тоническими регионами, что связывают с высокой трещиноватостью, ограниченной длиной 

разломов и повышенным поровым давлением в гидротермальных системах [Sanchez et al., 

2004; McNutt, 2005]. Пространственное распределение b-value над магматическими очагами 

характеризуется значительными вариациями: области с примерно «нормальным» значе-

нием (b-value ≈ 1) соседствуют с зонами аномально высоких значений (b-value до 3 и более). 

Такие аномалии часто локализуются над предполагаемыми магматическими телами или зо-

нами активного газовыделения (На вулканах: г. Сент-Хеленс и г. Спурр, Аляска [Wiemer 

and McNutt, 1997], вулкан Офф-Ито, Япония [Wyss et al., 1997], Кальдера Лонг-Вэлли и Ма-

монт Маунтин, Калифорния [Wiemer et al., 1998], Суфриер-Хиллз, Монтсеррат [Power et  al., 

1998], г.  Этна, Италия [Murru et al., 1999], Katmai, Alaska [Jolly and McNutt, 1999], г. 

Redoubt, Аляска [Wiemer and Wyss, 2000], Килауэа, Гавайи [Wyss et al., 2001] и г. Пинатубо, 

Филиппины [Санчес и др., 2004]). 

Большинство исследований показали, что, в целом, b-value повышен на глубинах 7-10 

км, где землетрясения происходят в предполагаемых магматических телах, большей темпе-

ратуры, чем окружающая среда. Кроме того, некоторые исследования также показывают 

значимо высокие аномалии на глубинах в 3-4 км., связывая эти аномалии с процессами га-

зификации магмы [Nutt, 2005]. 

При детальном анализе временной эволюции вулканических роёв обнаружены харак-

терные последовательности изменений b-value: на стадии подготовки извержения b-value 
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может увеличиваться, затем держаться на относительно постоянном уровне и, наконец, сни-

жаться перед основным этапом разрушения [GIaowicz et al., 1974; SCARI'A et al.,1983]. Эти 

вариации интерпретируются как отражение динамической эволюции поля напряжений и 

перераспределения деформации вблизи магматической камеры и связанных с ней разлом-

ных зон. 

Изменения наклона графика повторяемости отражают динамическую эволюцию поля 

напряжений: постепенное уменьшение интенсивности (и / или начало переориентации 

осей) поля напряжений; период, характеризующийся устойчивым состоянием, более или 

менее резкое увеличение интенсивности (и / или продолжение переориентации осей) поля 

напряжений вплоть до начала сильного землетрясения и до раскрытия изверженных тре-

щин. 

В отличие от вулканических областей, временные и пространственные изменения b-

value в невулканических сейсмических роях, предположительно инициированных флюи-

дами, исследованы значительно слабее. В доступной литературе, за исключением отдель-

ных исследований [Voribieva ey al, 2020], практически отсутствуют работы, где бы подоб-

ный анализ проводился систематически. Этот пробел особенно важен в контексте флюид-

ной инициации, поскольку совместная эволюция активности и b-value может служить опо-

рой к реконструкции физического механизма роевой сейсмичности. 

Подводя итоги обзора сейсмических роев, можно сказать, что сейсмические рои явля-

ются наглядным проявлением флюидного триггера в сейсмическом процессе. Их простран-

ственно-временное развитие часто отражает миграцию фронта давления флюида по си-

стеме разломов. 

Особый интерес представляет феномен запаздывающей сейсмичности, когда наиболь-

шие по магнитуде события происходят уже после прекращения поступления флюида. Ана-

лиз этого явления показывает, что оно может быть обусловлено сложным сочетанием ме-

ханизмов такими как медленные физико-химические процессы и асейсмическое проскаль-

зывание, которое постепенно перераспределяет напряжения на соседние, более крупные и 

критически напряженные участки разломов, в конечном итоге вызывая их разрушение. 

Этот механизм напрямую связывает продолжительные рои слабых событий с возможно-

стью последующего сильного землетрясения. 

Роевая активность создает серьезные проблемы для оценки сейсмической опасности: 

1. Непредсказуемость окончания. Невозможно спрогнозировать, когда активность роя 

прекратится. 
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2. Неопределенность энергетического (магнитудного) потенциала. Не известно, про-

изойдет ли в рамках роя событие с магнитудой, превышающей уже наблюдавшиеся. Ярким 

примером является землетрясение в Л'Аквиле (Италия, 2009 г., Mw = 6.3), которому пред-

шествовала роевая активность с магнитудами 1-3. 

Таким образом, сейсмические рои являются неотъемлемым, а зачастую и доминиру-

ющим компонентом проявления флюид-индуцированной сейсмичности в самых различных 

геодинамических условиях. Их изучение критически важно для понимания физики подго-

товки землетрясений, оценки рисков и разработки стратегий безопасного освоения недр. 

Натурные условия накладывают существенные ограничения на интерпретацию: от-

сутствует контроль над источниками флюида и режимом его поступления, плохо известны 

реальные поля напряжений и параметры проницаемости среды, а наблюдаемая сейсмич-

ность представляет собой результат наложения нескольких геодинамических процессов. В 

таких условиях трудно однозначно связать наблюдаемые изменения b-value и активности с 

конкретным физическим механизмом. Естественным способом преодолеть эти ограниче-

ния является обращение к лабораторному моделированию, где отдельные факторы (напря-

жённое состояние, свойства флюида, режим его введения) могут варьироваться независимо 

и контролируемо. 

 

1.5. Лабораторное моделирование флюидной инициации 
сейсмического режима 

Лабораторное моделирование разрушения геоматериалов и сопутствующей акустиче-

ской эмиссии является важнейшим инструментом изучения процессов подготовки земле-

трясений [Смирнов, Пономарев, 2020]. В контролируемых условиях можно целенаправ-

ленно изменять параметры напряжённо-деформированного состояния образца, его порово-

трещинную структуру и условия флюидного насыщения, что позволяет выявлять фунда-

ментальные закономерности, недоступные прямому наблюдению в недрах. 

Акустическая эмиссия (АЭ), регистрируемая при деформировании образцов, рассмат-

ривается как лабораторный аналог естественной сейсмичности. И в случае АЭ, и в случае 

землетрясений источником сигналов является развитие разрывов в твёрдом теле, отличаю-

щихся главным образом масштабом по времени и пространству. Под акустическим режи-

мом, по аналогии с сейсмическим режимом, понимают совокупность событий АЭ, описы-

ваемую в пространственно-временной и энергетической постановке. 

Существенной методической проблемой является соблюдение критериев подобия 

между лабораторной моделью и природным объектом. На практике в одном эксперименте 
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невозможно одновременно обеспечить подобие по всем параметрам (масштабы, напряже-

ния, скорость деформации, вязкоупругие свойства среды и т.п.). Поэтому лабораторные ис-

следования, как правило, ориентированы на воспроизведение отдельных аспектов про-

цесса: статистической структуры каталога событий, особенностей предварительной стадии 

разрушения, влияния флюида и т.п. При этом статистическое самоподобие сейсмичности и 

успехи в моделировании очагов землетрясений на лабораторных образцах оправдывают ис-

пользование АЭ как модели сейсмического процесса в широком диапазоне масштабов. 

Таким образом, понятие “моделирование землетрясений” следует понимать не как фи-

зическое моделирование процесса строго подобного землетрясению, а как создание дина-

мического лабораторного аналога, который устойчиво воспроизводит отдельные стороны 

и фазы развития очага землетрясения и реализует существенные особенности разрушения 

среды.  

В качестве динамической модели формирования реальных очагов землетрясений мо-

жет рассматриваться зарождение и эволюция макроразрыва в масштабе лабораторных экс-

периментов, что позволяет перейти к моделированию сейсмического режима. 

Различные режимы нагружения, задаваемые исследователем, позволяют получить 

широкий спектр сейсмоакустических откликов и других регистрируемых параметров, на 

основе которых возможно построение моделей развития сейсмического процесса, иниции-

руемого внешними воздействиями. Лабораторный эксперимент обеспечивает создание ана-

логов реальных сейсмических каталогов на основе регистрации и локации акустических со-

бытий. Акустическая эмиссия в этих экспериментах рассматривается как модель реального 

сейсмического процесса, статистически самоподобного в широком диапазоне масштабов в 

пространственной, временной и энергетической областях. 

Экспериментальные исследования подтверждают существенное влияние температур-

ных воздействий на процессы разрушения геоматериалов в лабораторных условиях. В част-

ности, в работах Шкуратника В.Л., Вознесенского А.С.  и др. [Шкуратник и др., 2015] была 

впервые обоснована теория термостимулированных разрушений, в которой основная роль 

отводится концентраторам напряжений, локализованным в однородной матрице материала. 

Особое место занимают эксперименты, в которых флюид вводится в уже нагружен-

ный образец. В Институте физики Земли РАН была проведена серия опытов по иницииро-

ванию разрушения модельных материалов путём внесения жидкости в механически нагру-

женный образец без существенного повышения порового давления [Соболев и др., 2006; 

Соболев и др., 2010; Соболев, Пономарев, 2011]. В ряде экспериментов вода подавалась в 

заранее пробурённые в образцах скважины или в уже сформировавшиеся трещины; в 
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других опытах жидкость вносилась на свободную поверхность образца после его предвари-

тельного нагружения. Показано, что во всех случаях введение флюида инициирует акусти-

ческую эмиссию.  

Заключение к главе I 

Современные исследования флюидной инициации сейсмичности демонстрируют зна-

чительные достижения в понимании отдельных механизмов, однако сохраняются фунда-

ментальные разрывы в интегральном представлении этого процесса. Остается проблемой 

идентификация доминирующих триггерных факторов в условиях конкурирующих механиз-

мов: в 60–70% случаев природных сейсмических роев невозможно однозначно определить, 

является ли инициатором изменение порового давления, химическое взаимодействие или 

поверхностная нагрузка [Manga et al., 2023]. Отсутствие четких критериев для различения 

этих механизмов затрудняет прогнозирование сейсмического отклика в регионах антропо-

генного воздействия. 

Недостаточно изучена связь между статистическими параметрами сейсмических роев 

и физическими процессами флюидной активации. Хотя параметры b-value, фрактальная 

размерность и скорости миграции широко используются для классификации роев, их физи-

ческая интерпретация остается неопределенной: низкие значения b-value (<0.8) могут ука-

зывать как на подготовку крупного события, так и на локальную гетерогенность напряже-

ний [De Barros et al., 2020]. Современные методы машинного обучения позволяют класси-

фицировать рои с высокой точностью, но не обеспечивают физического объяснения меха-

низмов их формирования [Zhang et al., 2022]. Особенно остро стоит проблема интерпрета-

ции двухрежимной миграции гипоцентров, где разграничение гидравлического разупроч-

нения и диффузионных процессов требует комплексного анализа гидрологических времен-

ных рядов [Dublanchet et al., 2021]. 

Ограниченная переносимость результатов лабораторных экспериментов на природ-

ные условия остается серьезным барьером для практического применения. Масштабный 

эффект проявляется в различии характерных времен: диффузия порового давления в лабо-

раторных образцах (размером 0.1–1 м) происходит за минуты-часы, тогда как в природных 

системах (масштабы 1–10 км) этот процесс занимает месяцы-годы [Shapiro et al., 2021]. Ла-

бораторные исследования демонстрируют снижение прочности на 20–40% при увеличении 

порового давления на 10–15%, однако в полевых условиях этот эффект модулируется гео-

метрией разломов, анизотропией напряжений и химическими взаимодействиями, что не 

учитывается в существующих моделях масштабирования [Benson et al., 2020]. 
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Прогнозирование сейсмических роев на основе гидрологических параметров сталки-

вается с проблемой нелинейной реакции среды. Анализ данных по водохранилищам пока-

зывает, что одинаковые изменения уровня воды могут вызывать различную сейсмическую 

реакцию в зависимости от предыстории напряжений и состояния разломной системы [Gupta 

et al., 2020]. Отсутствуют количественные модели, связывающие сезонные гидрологиче-

ские циклы с вероятностью возникновения сильных землетрясений, что критически важно 

для регионов с высокой антропогенной нагрузкой [Smirnov et al., 2022]. 

Обзор литературных данных и результатов лабораторного моделирования позволяет 

сделать следующие обобщения. 

1. Сейсмическая активность может инициироваться и модифицироваться широким 

спектром флюидных процессов: атмосферными осадками и снеговой нагрузкой, изменени-

ями уровня грунтовых вод, заполнением и эксплуатацией водохранилищ, закачкой и откач-

кой жидкости в глубокие скважины. Во всех этих случаях флюид выступает как внешний 

по отношению к тектоническому процессу фактор, способный переводить систему из мета-

стабильного состояния к неустойчивому. 

2. На основе натурных и экспериментальных данных можно выделить по меньшей 

мере три механизма флюидной инициации разрушения: 

– увеличение напряжений за счёт поверхностной нагрузки (вода, снег, масса водохра-

нилища); 

– изменение порового давления при движении флюида в недрах (магма, гидрологиче-

ский флюид) и его диффузионное распространение по разломной сети; 

– изменение физико-химических свойств контактов (эффект Ребиндера и родственные 

явления), приводящее к снижению прочности пород. 

3. В многочисленных случаях влияние флюида проявляется в виде особого сейсмиче-

ского режима — сейсмических роев. Роевая активность представляет собой яркий индика-

тор протекающих в земной коре процессов, развивающихся в интервалах времени от часов 

до месяцев и сопровождающихся локальной переорганизацией напряжённого и порово-тре-

щинного состояния. 

4. Для вулканических роев флюидная природа (магма, газ) очевидна: высокое давление 

и температура магматического флюида определяют динамику процесса. Для невулканиче-

ских роев флюидный механизм широко обсуждается в последние годы, обычно связан с 

существенно меньшим по величине поровым давлением, меньшей вязкостью флюида (вода, 

водные растворы) и относительно невысокими температурами. 
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5. Несмотря на большое количество наблюдений, детальные исследования вариаций 

параметров сейсмического режима в процессе развития роев (в частности, совместной ди-

намики активности и параметра b-value) остаются фрагментарными. Основное внимание 

традиционно уделялось пространственно-временной структуре роёв, тогда как их энергети-

ческие характеристики изучены значительно меньше. 

6. Лабораторное моделирование сейсмического режима при флюидной инициации по-

казывает, что даже слабое внешнее флюидное воздействие на нагруженный образец спо-

собно инициировать каскад микроразрушений, воспроизводящий основные черты природ-

ных сейсмических роев. Физический эксперимент, таким образом, является мощным ин-

струментом исследования динамики сейсмической активности и установления количе-

ственных связей между параметрами внешнего воздействия, состоянием среды и статисти-

ческими характеристиками сейсмического режима. 

Для продвижения в понимании флюидной инициации сейсмических роев, в настоя-

щем исследовании выбраны два репрезентативных объекта с различными механизмами 

флюидной инициации.  

Коринфский рифт (Греция) представляет собой типичную природную рифтовую си-

стему, где сейсмические рои возникают в условиях взаимодействия тектонических напря-

жений и миграции флюидов. Этот регион характеризуется наличием как роев с отчетливой 

пространственной миграцией (2003–2004 гг.), так и событий с гибридной структурой (2001 

г.), что позволяет изучить влияние флюидного режима (устойчивого vs. эпизодического) на 

характеристики сейсмической активности.  

Район водохранилищ Койна-Варна (Индия) является классическим примером техно-

генно-индуцированной сейсмичности с полувековой историей наблюдений, демонстриру-

ющим как немедленную реакцию на изменение уровня воды, так и отсроченные эффекты, 

связанные с диффузией порового давления. Длительный период наблюдений и четкие се-

зонные циклы водного режима обеспечивают уникальную возможность для количествен-

ного анализа связи между гидрологическими параметрами и динамикой сейсмической ак-

тивности. 

Таким образом, настоящее исследование направлено на прояснение особенностей 

флюидной инициации сейсмических роев, что может помочь в преодолении разрывов в по-

нимании флюидной инициации сейсмичности через оценку взаимосвязей между гидроло-

гическими параметрами и статистическими характеристиками сейсмических роев. 
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Глава II. Методы оценки характеристик сейсмического и акустического 
режимов1 

Во II главе рассмотрены методы оценки характеристик сейсмического и акустиче-

ского режимов, применявшиеся в работе. Общепринятые и ранее опубликованные мето-

дики изложены лишь в общих чертах (см., например, [Смирнов, Пономарев, 2020]). Новый 

параметр цикла разрушения q, предложенный научным руководителем автора В.Б. Смир-

новым, а также модифицированный метод вычисления наклона графика повторяемости 

(участие в его выводе принимал автор) описаны подробно в соответствии с [Потанина и др., 

2011]. 

2.1 Определение представительности данных (представительной магнитуды) 

Анализ сейсмических данных начинается с оценки качества исходного каталога, в 

частности определения пороговой магнитуды, выше которой регистрируются все события, 

происходящие в изучаемом регионе. Этот порог называется представительной магнитудой, 

и его корректное определение является критически важным шагом при обработке сейсмо-

логических данных. 

Методики определения представительной магнитуды основаны на фундаментальном 

свойстве сейсмичности — распределении землетрясений по магнитудам, подчиняющемся 

степенному закону Гутенберга-Рихтера (что описано во многих исследованиях [Wiemer, 

2009; Mignan, Woessner, 2012, и др.]). При наличии полного набора данных график повто-

ряемости имеет линейный характер в логарифмических координатах. Однако в реальных 

сейсмических каталогах часто наблюдается неполнота регистрации слабых событий, что 

проявляется в виде "загиба" графика повторяемости на малых магнитудах, когда точки ока-

зываются ниже теоретической линии. 

Для определения представительной магнитуды используется статистический подход, 

предложенный Писаренко [в Писаренко, 1989; Садовский, Писаренко, 1991], который ав-

томатизирует процесс выявления перехода от полной регистрации к неполной. Метод ос-

нован на анализе отклонений распределения магнитуд от степенного закона и позволяет 

объективно определить пороговую магнитуду. 

В настоящей работе для расчета представительной магнитуды применялась про-

грамма CompleteMag, разработанная В.Б. Смирновым [Смирнов, 1997; 2009]. Эта 

 
1 При подготовке данного раздела диссертации использованы следующие публикации, выполненные 

автором в соавторстве, в которых, согласно Положению о присуждении ученых степеней в МГУ, отражены 
основные результаты, положения и выводы исследования: 

1. Потанина М.Г., Смирнов В.Б., Бернар П. Особенности развития сейсмической роевой ак-
тивности в Коринфском рифте в 2000-2005 гг. // Физика Земли. – 2011. – № 7. – С. 54-66. – EDN: NXQHHD 
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программа реализует подход Писаренко и позволяет проводить оценки в скользящих про-

странственно-временных окнах, что дает возможность отслеживать вариации порога реги-

страции как во времени, так и в пространстве. Особенность методики заключается в том, 

что оценки проводятся в каждой ячейке с заданным шагом перемещения, что обеспечивает 

детальное картографирование статистических свойств сейсмического режима. 

Определение представительной магнитуды имеет принципиальное значение для по-

следующего анализа, поскольку использование данных ниже порога регистрации приводит 

к систематическим ошибкам в оценках параметров сейсмического режима. Порог регистра-

ции может меняться во времени в связи с модернизацией сети наблюдений, изменениями 

чувствительности сейсмометров или условиями их эксплуатации. Поэтому анализ времен-

ной эволюции представительной магнитуды позволяет оценить качество данных на разных 

этапах наблюдений и учесть возможные артефакты при интерпретации результатов. 

 

2.2 Оценка наклона графика повторяемости землетрясений 

Наклон графика повторяемости землетрясений (b-value) является одним из важных 

параметров, характеризующих сейсмический режим. В сейсмологии для оценки b-value ме-

тодом максимального правдоподобия по не группированной выборке чаще всего использу-

ется формула, предложенная К.Аки [Aki, 1965] (см. ниже, формула (2.1)). Судя по ориги-

нальной публикации [Aki, 1965], формула была выведена автором самостоятельно, хотя 

оценка максимального правдоподобия для параметра экспоненциального распределения (к 

которому сводится закон Гутенберга-Рихтера) была известна в теоретической статистике и 

раньше [Kendall, Stuart, 1961] (в русском более позднем переводе [Кендал, Стюарт, 1973]). 

Этот подход имеет недостаток при применении его к разновеликим выборкам, что особенно 

актуально при анализе сейсмических роев и лабораторных экспериментов с акустической 

эмиссией. 

Для не группированной выборки, цензурированной снизу по магнитуде 𝑀𝑀0 (обычно 

это величина представительной магнитуды), наклон графика повторяемости оценивается 

по формуле: 

𝑏𝑏 = 1
 𝑀𝑀�−𝑀𝑀0

∙ 1
ln 10

                                                             (2.1) 

где 𝑀𝑀�  — среднее значение магнитуды в выборке, 𝑀𝑀0 — минимальная магнитуда. 

Стандартная ошибка оценки определяется как: 

𝑆𝑆𝑏𝑏 =
𝑏𝑏
√𝑁𝑁

 

где 𝑁𝑁 — количество событий в выборке. 
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В случае сейсмического режима нестационарного по величине сейсмической актив-

ности при использовании временных окон заданной длительности возникает проблема не-

корректной оценки b-value по формуле (2), приводящая к артефактной анти-корреляции ве-

личин b-value и активности. На рис. 2.1 представлены графики повторяемости, построенные 

в некотором временном окне при большей (1) и меньшей (2) величине активности. Под-

черкнем, что наклон графика повторяемости в этом примере неизменен, а меняется только 

величина активности.  
 

 
Рис. 2.1. Схема графиков повторяемости для одного временного окна, но двух уров-

ней величины активности: 𝐴𝐴2 < 𝐴𝐴1 и одним и тем же значением b-value/ 
 

На рис. 2.1 видно, что при большей активности в выборку (в заданном окне) попадают 

более сильные землетрясения, чем при меньшей активности. Как следствие этого при боль-

шей активности средняя магнитуда оказывается больше, чем при меньшей активности. В 

таком случае, в соответствии с формулой (2) при большей активности оценка b-value будет 

меньшей величины, чем при меньшей активности. Если этот эффект не учитывать, то будет 

обнаружена ложная анти-корреляция b-value и активности. Аналогичный эффект возникнет 

при использовании окон различной длительности даже для стационарного сейсмического 

режима – будет наблюдаться анти-корреляция величины b-value и длительности окна. Для 

нивелирования этого эффекта нами была предложена модификация процедуры оценки ве-

личины наклона графика повторяемости [Потанина и др., 2011]. 

Модифицированная методика опирается на оценку максимального правдоподобия па-

раметра экспоненциального распределения α для цензурированной выборки: 
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𝑝𝑝 =
α𝑒𝑒α𝑋𝑋1

1 − 𝑒𝑒−α(𝑋𝑋2−𝑋𝑋1) 𝑒𝑒
−α𝑥𝑥,  𝑥𝑥 ∈ [𝑋𝑋1,𝑋𝑋2] 

где 𝑋𝑋1и𝑋𝑋2 — границы цензурирования. 

Логарифм функции правдоподобия для этого распределения имеет вид: 

ln 𝐿𝐿 = 𝑁𝑁 lnα + 𝑁𝑁α𝑋𝑋1 − α�𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

− 𝑁𝑁 ln�1 − 𝑒𝑒−α(𝑋𝑋2−𝑋𝑋1)� 

Производная по параметру α: 

∂ ln 𝐿𝐿
∂α

=
𝑁𝑁
α
− 𝑁𝑁

Δ𝑋𝑋
𝑒𝑒αΔ𝑋𝑋 − 1

−
𝑁𝑁
α0

 

где Δ𝑋𝑋 = 𝑋𝑋2 − 𝑋𝑋1 и α0 = 1
𝑁𝑁
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − 𝑋𝑋1. 

Оценка максимального правдоподобия для α получается из условия ∂ ln 𝐿𝐿
∂α

= 0: 

1
α

= 1
α0

+ Δ𝑋𝑋
𝑒𝑒αΔ𝑋𝑋−1

                                                   (2.2) 

Решение этого уравнения дает ОМП для α. Стандартная ошибка оценки: 

𝑆𝑆α = α
√𝑁𝑁

1

�1−� αΔ𝑋𝑋
𝑒𝑒αΔ𝑋𝑋−1

�
2
𝑒𝑒αΔ𝑋𝑋

                                              (2.3) 

Для распределения Гутенберга-Рихтера ( 𝑝𝑝 ∼ 10−𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑒𝑒−𝑏𝑏𝑏𝑏 ln10) параметры 𝑏𝑏 и 𝑆𝑆𝑏𝑏 

вычисляются как: 

𝑏𝑏 = α
ln10

                                                                (2.4) 

𝑆𝑆𝑏𝑏 = 𝑆𝑆α
ln10

                                                               (2.5) 

В работе [Смирнов, Завьялов, 2012] отмечается, что формулы для ОМП для b-value по 

не группированной цензурированной выборки в историческом плане неоднократно выво-

дились сейсмологами на основе соответствующей оценки параметра экспоненциального 

распределения [Page, 1968; Pickering et al., 1995; Потанина и др., 2011]. Первая такая оценка 
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была представлена в диссертации Г. Куллдорфа [Kulldorff, 1961] (русский перевод [Кулл-

дорф, 1966]) даже раньше, чем появилась формула Аки [Aki, 1965]. Последний из известных 

нам повторов вывода формулы ОМП по цензурированной выборке для не группированных 

значений был сделан в [Liu et al., 2020] для исследований данных лабораторных экспери-

ментов. Обсуждения модификаций формулы Аки для сейсмологических исследований для 

группированных и цензурированных выборок можно найти в [Bender, 1983; Marzocchi, 

Sandri, 2009; Писаренко и др., 2023].  

При анализе экспериментальных данных в качестве верхней границы цензурирова-

ния, мы предложили в качестве 𝑋𝑋2 принимать магнитуду сильнейшего события в выборке 

[Потанина и др., 2011]. Это создает некоторую систематическую погрешность (так как под-

разумевается невозможность возникновения событий с магнитудой большей, чем 𝑋𝑋2, хотя 

на самом деле их вероятность отлична от нуля), но нивелирует артефактную анти-корреля-

цию значений b-value и сейсмической активности, о которой говорилось выше. Для полу-

чения надежных оценок при работе во временных окнах при нестационарной активности 

рассматривались две предельных оценки: формула (2.1) рассматривалась как оценка 

сверху, формула (2.4) — оценка снизу истинного значения параметра b-value. В качестве 

рабочей оценки b-value бралось среднее из оценки сверху и снизу.  

Модифицированный метод оценки b-value позволяет устранить влияние величины 

сейсмической активности на оценку наклона графика повторяемости для фиксированных 

временных окон. Это особенно важно при изучении временной эволюции параметров сей-

смического режима в роевых последовательностях (и лабораторных экспериментах), где 

наблюдается быстрая динамика изменения сейсмической или акустической активности. 

Специальные тесты показали, что различие между стандартной и модифицированной оцен-

ками становится существенным при Δ𝑀𝑀 = 𝑀𝑀2 −𝑀𝑀1 < 2, что часто имеет место в лабора-

торных исследованиях. 

 

2.3 Оценки сейсмической и акустической активности, фракталь-
ной размерности области гипоцентров (d), размера роя (L) и пара-

метра цикла разрушения (q). 

Сейсмическая (акустическая) активность является основной характеристикой интен-

сивности процесса разрушения и определяется как скорость потока событий: 

𝐴𝐴 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑 — число событий, произошедших за интервал времени 𝑑𝑑𝑑𝑑. 
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Активность рассчитывается в скользящем временном окне путем деления числа со-

бытий в окне на его длительность. Размер окна выбирается в зависимости от общей интен-

сивности активности: для высокочастотных процессов используются короткие не эквиди-

стантные окна (так называемые событийные окна, содержащие заданное количество собы-

тий), для более редких — временные окна фиксированной длительности. 

Фрактальная размерность 𝑑𝑑 характеризует пространственную структуру сейсмично-

сти и оценивается по корреляционному интегралу: 

𝐶𝐶(𝑟𝑟) =
𝑛𝑛(Δ𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟)

𝑁𝑁0
 

где 𝑛𝑛(Δ𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟) — количество пар событий, расстояние между которыми не превосходит 𝑟𝑟, 

𝑁𝑁0 — общее число возможных пар событий. 

Для фрактальных множеств корреляционный интеграл подчиняется степенному за-

кону 𝐶𝐶(𝑟𝑟) ∼ 𝑟𝑟𝑑𝑑, где 𝑑𝑑 — корреляционная фрактальная размерность. 

При оценке доверительных интервалов фрактальной размерности возникают сложно-

сти, связанные с зависимостью расстояний между парами событий [Pisarenko, Pisarenko, 

1995]. Для решения этой проблемы применялся метод "складного ножа" (jackknife) ("склад-

ной нож"), который позволяет оценить дисперсию, обусловленную конечностью объема 

выборки [Сидорин, Смирнов, 1995]. 

Для количественной характеристики пространственного размаха роевой активности 

использовался параметр, называемый размером роя 𝐿𝐿. Этот параметр определяется через 

радиус гирации 𝑅𝑅𝑔𝑔 — среднеквадратичное расстояние событий от центра тяжести (бари-

центра) роя: 

𝑅𝑅𝑔𝑔 = �
1
𝑁𝑁
�[(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑋𝑋0)2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑌𝑌0)2 + (𝑧𝑧𝑖𝑖 − 𝑍𝑍0)2]
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

где (𝑋𝑋0,𝑌𝑌0,𝑍𝑍0) — координаты барицентра, вычисляемые как средние значения координат 

всех событий роя. 

Размер роя определяется как: 

𝐿𝐿 = 4𝑅𝑅𝑔𝑔 

Этот параметр характеризует диаметр области, содержащей приблизительно 96% со-

бытий роя при гауссовском распределении. 
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Новым параметром, введенным В.Б. Смирновым [Смирнов, 2003, Смирнов, Понома-

рев, 2021], является параметр цикла разрушения 𝑞𝑞, который характеризует соотношение 

между временными и пространственными масштабами процесса разрушения. 

Цикл разрушения среды включает последовательные этапы: подготовка разрушения, 

само разрушение (событие), последующая релаксация напряжений. Длительность цикла 

разрушения τ(𝑙𝑙) для области размера 𝑙𝑙 может быть оценена с использованием обобщенного 

закона повторяемости [Кейлис-Борок и др., 1989; Bak et al., 2002]: 

log𝑁𝑁 = −𝑏𝑏 log𝐸𝐸 + 𝑑𝑑 log 𝐿𝐿 + log𝑇𝑇 + const 

где 𝑁𝑁 — количество землетрясений с энергией 𝐸𝐸, произошедших в области размера 𝐿𝐿 за 

время 𝑇𝑇. 

Пусть в регионе размера 𝐿𝐿 за время 𝑇𝑇 произошло 𝑛𝑛𝑀𝑀 землетрясений с магнитудой 𝑀𝑀. 

Средняя частота повторения ν(𝐿𝐿) = 𝑛𝑛𝑀𝑀/𝑇𝑇. Для области размера 𝑙𝑙 при равномерном распре-

делении сейсмичности частота повторяемости была бы ν(𝑙𝑙) = ν(𝐿𝐿)(𝑙𝑙/𝐿𝐿)3. Однако, по-

скольку распределение землетрясений фрактально с размерностью 𝑑𝑑, вместо кубического 

закона используется ν(𝑙𝑙) = ν(𝐿𝐿)(𝑙𝑙/𝐿𝐿)𝑑𝑑. 

Тогда длительность цикла разрушения для событий с размером очага 𝑙𝑙 [Смирнов, 

2003]: 

τ(𝑙𝑙) = τ0 �
𝑙𝑙
𝑙𝑙0
�
𝑞𝑞

 

где τ0 — длительность цикла для событий с размером очага 𝑙𝑙0, параметр 𝑞𝑞 определяется 

как: 

𝑞𝑞 =  α𝑏𝑏 −  𝑑𝑑 

Коэффициент α связан с используемой шкалой магнитуд и определяет соотношение 

между магнитудой и размером очага: 𝑀𝑀 = α log 𝑙𝑙 +. 

Параметр 𝑞𝑞 характеризует соотношение между энергетическими (α𝑏𝑏) и простран-

ственными (𝑑𝑑) масштабами сейсмичности. При 𝑞𝑞 =  0 ( 𝑏𝑏 =  𝑑𝑑/α) наблюдается согласо-

ванность распределений размеров очагов и расстояний между ними, что соответствует ста-

ционарному фоновому режиму разрушения. Отклонение 𝑞𝑞 от нуля указывает на неравно-

весное состояние системы, характерное для этапов подготовки или релаксации после силь-

ных событий. Такой подход лежит в основе многих исследований, посвящённых 
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объяснению статистических свойств сейсмического режима [Aki, 1981; King, 1983; Turkott, 

1992; Григорян, 1988; Смирнов, 1997б; Bak et al., 2002; Corral, 2005] 

Комплексное применение описанных параметров позволяет получить картину эволю-

ции сейсмического и акустического режимов.  

Следует отметить, что фрактальная размерность 𝑑𝑑 и параметр 𝑞𝑞 чувствительны к пол-

ноте данных и требуют тщательной проверки представительности выборок. Особенно 

важна корректная оценка погрешностей этих параметров, что в настоящей работе достига-

лось применением метода «jackknife». 

 

2.4 Специализированные методы анализа для флюид-индуцированной 
сейсмичности: сезонных компонент, миграции, задержек сейсмического 

режима 

Для выявления связи сейсмической активности с гидрологическими процессами при-

меняется метод анализа сезонных компонент. Суть метода заключается в построении диа-

грамм распределения количества землетрясений по месяцам года и выявлении статистиче-

ски значимых максимумов активности. 

Процедура анализа: 

1. Формирование выборки событий за многолетний период наблюдений 

2. Построение гистограммы распределения количества землетрясений по месяцам 

3. Статистическая проверка значимости выявленных максимумов 

4. Корреляционный анализ с данными гидрологического мониторинга (уровень воды 

в водохранилищах, количество осадков) 

Сезонная компонента считается статистически значимой, если количество событий в 

пиковые месяцы превышает среднемесячное значение более чем на два стандартных откло-

нения. Для подтверждения флюидной природы сезонности проводится анализ временных 

задержек между началом гидрологического цикла и максимумом сейсмической активности. 

Сезонные компоненты наведённой сейсмичности рассчитываются как по всему ката-

логу землетрясений, так и в отдельных диапазонах магнитуд и глубин. Это даёт возмож-

ность выяснить, землетрясения какой силы и на каких глубинах проявляют сезонную пери-

одичность. Однако в связи с небольшим объемом статистических данных и достаточно вы-

сокой представительной магнитудой анализ зачастую выполнялся в широких диапазонах 

магнитуд по совокупности всех глубин. 

Оценка сезонных компонентов сейсмичности позволяет, прежде всего, установить, 

связан ли характер изменения числа землетрясений по месяцам с сезонным режимом 
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осадков в исследуемом регионе (отсюда и название «сезонные» компоненты), и тем самым 

подтвердить, что землетрясения инициируются выпадением осадков. Детальное изучение 

динамики сезонных компонентов по годам демонстрирует, как развивается процесс разру-

шения при длительном периодическом внешнем воздействии. 

Кластеризованная (роевая) сейсмическая активность характеризуется тем, что земле-

трясения происходят в определённой области, формируя на карте «облако» эпицентров (и 

гипоцентров). При детальном анализе роевой последовательности, если отображать на 

карте области эпицентров событий не сразу все события роя, а последовательно за выбран-

ные интервалы времени (от нескольких часов до месяца, в зависимости от продолжитель-

ности роя), наблюдается смещение «облака» эпицентров. 

Под миграцией сейсмической активности в данной работе понимается простран-

ственное перемещение области «облака» эпицентров (или гипоцентров) относительно его 

исходного положения. Количественно миграцию оценивают по расстоянию между цен-

трами таких областей (облаков) землетрясений. 

Миграция сейсмической активности является важным признаком флюидного меха-

низма инициации землетрясений.  

Различные механизмы флюидной инициации имеют характерные особенности мигра-

ции: 

- При гидравлическом разрыве наблюдается радиальная миграция от точки инъекции 

- При диффузионном проникновении флюида — линейная миграция со скоростью, 

соответствующей коэффициенту диффузии 

- При гидротермальной активности — вертикальная миграция вверх по разломным 

зонам 

Оценка миграции позволяет, во-первых, установить, следует ли изучаемая сейсмич-

ность за внешним воздействием, если известно местоположение источника воздействия и 

его изменение во времени. Если же такая информация изначально отсутствует, анализ ми-

грации может помочь её выявить. 

Во-вторых, если внешнее воздействие (например, поступление воды) носит триггер-

ный характер, инициируя процесс разрушения в напряжённо неустойчивой среде, а даль-

нейшее развитие разрушения происходит самопроизвольно, то по области миграции можно 

оценить чувствительность среды к данному воздействию. Эта оценка позволяет понять, до-

статочно ли внешнего воздействия для «запуска» дальнейшего разрушения как в зоне ста-

рых разломов, так и с образованием новых, и насколько далеко продвинется этот процесс. 

Кроме того, становится ясно, перейдёт ли разрушение в лавинообразный неустойчивый 
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режим, способный привести к сильному землетрясению, или же оно ограничится слабыми 

локальными разрушениями непосредственно в области воздействия. 

При изучении сейсмичности, которая, предположительно, обусловлена внешним воз-

действием (например, фильтрацией флюида), можно определить промежуток времени 

между моментом внешнего воздействия (например, выпадением осадков) и откликом среды 

в виде землетрясений, то есть время запаздывания реакции среды. Этот промежуток назы-

вают задержкой. 

В данной работе задержкой сейсмического режима называется длительность интер-

вала между началом инициирующего воздействия (например, триггерного землетрясения) 

и появлением индуцированных им событий (самого первого из них или момента макси-

мальной сейсмической активности). 

Определение задержек позволяет не только подтвердить факт индуцированности со-

ответствующих землетрясений (при практически нулевых задержках), но и сделать выводы 

о механизмах формирования такой сейсмичности и о состоянии среды. Минимальные за-

держки (почти нулевое время между воздействием и откликом) характерны для ситуации 

прямого воздействия на напряжённо-деформированную среду, чаще всего связанного с по-

вышенным давлением. 

Увеличение задержки свидетельствует о том, что мощности внешнего воздействия не-

достаточно для прямого отклика среды (хотя его достаточно для запуска опосредованного 

влияния). Возникает так называемый «запаздывающий» отклик, обусловленный другими, 

более сложными механизмами, которые определяются как состоянием самой среды, так и 

характером внешнего воздействия. Продвинуться в понимании природы этих механизмов 

позволяет исследование величин задержек сейсмической активности. 

Следует отметить, что в природных условиях часто наблюдается суперпозиция раз-

личных механизмов, что проявляется в сложной структуре сезонных компонент и миграци-

онных траекторий. Для разделения этих механизмов требуется комплексный анализ, объ-

единяющий пространственные, временные и энергетические характеристики сейсмично-

сти. 

Заключение к главе II 

Во второй главе представлена комплексная методология анализа сейсмических и аку-

стических данных, специально разработанная для исследования флюида-индуцированных 

процессов разрушения.  

Для выявления особенностей сейсмических и акустических роев в диссертации при-

менялись известные методики анализа каталогов. На основе исходных натурных (каталоги 
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землетрясений) и лабораторных (каталоги акустических событий) данных формировались 

рабочие каталоги землетрясений и акустических событий, оценивалась их полнота (пред-

ставительная магнитуда). Вычислялись основные характеристики сейсмического и акусти-

ческого режима: активность, наклон графика повторяемости и размер роев (в скользящих 

окнах) по представительным событиям.  

При анализе наведённой сейсмичности и её лабораторного моделирования дополни-

тельно оценивались сезонные компоненты, миграция и задержка времени возникновения 

землетрясений после инициирующего воздействия. 

Предложенная методология позволяет охарактеризовать основные этапы флюид-ин-

дуцированного разрушения: инициацию процесса, эволюцию пространственно-временной 

структуры сейсмичности, переход к критическому состоянию и релаксацию. 
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Глава III. Флюидная инициация роев землетрясений2 
 

В настоящей главе изложены результаты исследования сейсмических роев в Коринф-

ском заливе и наведенной сейсмичности в области Койна–Варна, основанные на работах 

автора и коллег [Потанина и др., 2011, Smirnov et all, 2014; Смирнов и др, 2017, 2018, 2022]. 
 

3.1 Сейсмические рои в Коринфском рифте 

Коринфский рифт на западе Центральной Греции является одним из наиболее сейсми-

чески активных регионов Европы. За последние десятилетия здесь произошло несколько 

заметных землетрясений (𝑀𝑀 >  5.8) и известны разрушительные исторические события. 

3.1.1 Описание региона исследования. Исходные данные. 

Характерной особенностью Коринфского рифта является обилие сейсмических 

роев [Bernard et al, 2006]. Подобные явления связывают со сложным полем деформаций 

земной коры: с востока рифт испытывает растяжение вследствие экструзии Эгейской 

плиты, а с юга – влияние зоны субдукции (погружение плиты Восточного Средиземномо-

рья под Евразию) [Ford et al, 2007, Lykousis et al, 2006]. В результате рифт имеет асиммет-

ричное строение: наиболее активный сбросовый разлом залегает на южной стороне и накло-

нён к северу, вызывая медленное опускание северного побережья и неодинаковую скорость 

горизонтального растяжения берегов рифта. Стратиграфия отложений отражает эту текто-

нику: на северном берегу выходят коренные известняки, тогда как южный берег сложен 

мощной толщей конгломератов с оголением пород вблизи молодых активных разломов. 

Сейсмичность в западной и восточной частях рифта также различается. На западе регу-

лярно возникают рои микроземлетрясений (𝑀𝑀 < 4.5) продолжающиеся несколько месяцев, 

 
2 При подготовке данного раздела диссертации использованы следующие публикации, выполненные 

автором в соавторстве, в которых, согласно Положению о присуждении ученых степеней в МГУ, отражены 
основные результаты, положения и выводы исследования: 

1. Потанина М.Г., Смирнов В.Б., Бернар П. Особенности развития сейсмической роевой ак-
тивности в Коринфском рифте в 2000-2005 гг. // Физика Земли. – 2011. – № 7. – С. 54-66. – EDN: NXQHHD. 

2. Smirnov V., Ponomarev A., Potanina M., Chadha R.K., Srinagesh D. Triggered and tectonic 
driven earthquakes in the Koyna-Warna region, Western India // Journal of Seismology. – 2014. – Vol. 18, No. 3. – 
С. 587-603. – EDN: UGINNJ. 

3. Смирнов В.Б., Шринагеш Д., Пономарев А.В., Чадда Р., Михайлов В.О., Потанина М.Г., 
Карташов И.М., Строганова С.М. Режим сезонных вариаций наведенной сейсмичности в области водохра-
нилищ Койна-Варна, Западная Индия // Физика Земли. – 2017. – № 4. – С. 40-49. – EDN: YTMDHT. 
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нина М.Г. О динамике сезонных компонент наведенной сейсмичности в области Койна-Варна, Западная Ин-
дия // Физика Земли. – 2018. – № 4. – С. 100-109. – EDN: UWWJZI. 

5. Смирнов В.Б., Потанина М.Г., Карцева Т.И., Пономарев А.В., Патонин А.В., Михайлов 
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в то время как на востоке происходят реже, но преимущественно более сильные землетря-

сения [Bourouis, Cornet, 2009]. 

Детальные геофизические исследования области начались в 1990-х годах. В 1999 году 

вблизи г. Эгион (западная часть Коринфского залива) создана многофункциональная обсер-

ватория «Corinth Rift Laboratory» (CRL) для комплексного мониторинга активных разломов 

и изучения их квазистатического и динамического взаимодействия, особенно роли флюи-

дов [Henry, Moretti, 2006; Bernard et al, 2006; Bourouis, Cornet, 2009]. Непрерывные GPS-

наблюдения на протяжении 11 лет (1995–2006) зафиксировали скорость расширения рифта 

~11 мм/год в центральной части и ~16 мм/год в западной части [Avalone et al., 2004]. Сбро-

совые разломы западной части рифта выходят на поверхность с крутым (до 60∘) северным 

падением, что породило дискуссию о связи неглубоких разломов с более пологой сейсмо-

генной зоной на глубине. Согласно одним моделям, наклоны разломов сохраняются с глу-

биной, оканчиваясь на глубинном горизонтальном разрыве – «зоне срыва» [Briole et al., 

2000; Bernard et al., 2006]; по другим – разломы листраически выклиниваются в этой зоне 

[Rigo et al., 1996]. Действительно, сейсмические и батиметрические данные, полученные у 

северного побережья восточнее Эгиона, выявили существование погружённых разломов с 

южным падением, что указывает на сложное строение разломной системы [McNeil et al., 

2005; Bell et al., 2009]. Таким образом, геология региона свидетельствует о наличии неглу-

бокой (глубины порядка 6–12 км) зоны умеренного наклона, в которой сходятся основные 

разломы рифта. Эта зона интерпретируется как разлом –«детачмент» (отслоение), который 

контролирует структуру всего рифта и может служить поверхностью раздела между мед-

ленным тектоническим скольжением и упругим накоплением напряжений в верхней коре 

[Bernard et al., 2006]. 

За время работы CRL (1999–2006 гг.) зарегистрировано более 30 000 землетрясений с 

𝑀𝑀 >  0.5. Из них подробно изучены два наиболее выраженных роевых эпизода – роевые 

последовательности 2001 г. и 2003–2004 гг. в западной части рифта. Оба эпизода хорошо 

задокументированы: данные о них представлены в ряде работ [Lyon-Caen et al., 2004; 

Pacchiani, Lyon-Caen, 2009; Bourouis, Cornet, 2009]. Рой января–апреля 2001 г. сопровож-

дался выделяющимся событием 𝑀𝑀 = 4.2 (8 апреля 2001 г.), тогда как рой 2003–2004 гг. про-

текал без отдельных аномально сильных толчков. Возникновение роев в Коринфском за-

ливе связывают с диффузией флюидов в сложной сети активных разломов сейсмогенной 

зоны [Bourouis, Cornet, 2009]. Предположительно флюиды, проникающие в разломы, сни-

жают эффективные напряжения и триггерно инициируют многочисленные мелкие 
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землетрясения. Эта гипотеза подкрепляется наблюдениями миграции сейсмичности, изме-

нения параметров повторяемости и масштабов разрушения во время роев. 

В качестве исходных данных для нашего исследования использован каталог локаль-

ных землетрясений CRL за период с 23.05.2000 г. по 21.03.2006 г. В каталоге содержится 

информация о 34 122 событиях, магнитуды определены по шкале моментных магнитуд. Пе-

ред переходом к анализу роев проведена проверка каталога на представительность (пол-

ноту) по магнитуде. 
 

3.1.2 Первичный анализ каталога. 

Сейсмический каталог был подвергнут предварительному анализу, направленному на 

оценку минимальной полной магнитуды (представительной магнитуды) во времени и про-

странстве (по методике, описанной в разделе 2.1). На рис. 3.1 приведён график изменения 

представительной магнитуды 𝑀𝑀𝑐𝑐 во времени по всему региону (оценки вычислены в сколь-

зящем временном окне длительностью 0.1 года, с шагом 0.01 года) 

 

 

Рис. 3.1. Изменение представительной магнитуды со временем. 
 

Видно, что в первые месяцы работы сети наблюдается значительное снижение порога 

представительности: 𝑀𝑀𝑐𝑐 падает с ~1.5 до ~1.0. Вероятно, это связано с постепенным выхо-

дом сейсмостанций на стационарный режим и ростом чувствительности сети по мере её 

калибровки и уплотнения. Следует отметить два временных интервала, на которых пред-

ставительная магнитуда временно повышается до ~1.4–1.5 – в начале 2001 г. и в конце 

2003 г. Эти периоды совпадают с временами развития крупных сейсмических роев. Такое 
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временное «ухудшение» полноты каталога объясняется резким (на порядок) увеличением 

потока событий во время роев и, как следствие, перегрузкой регистрационной сети (появ-

лением неучтённых мелких событий на фоне множества сигналов). Аналогичный эффект 

повышения порога детектирования ранее наблюдался для последовательностей афтершо-

ков сильных землетрясений [Смирнов, 1997]. Учитывая это, при дальнейшем анализе соб-

ственно роевой активности представительная магнитуда оценивалась отдельно для каждого 

роя и каталог ограничивался событиями выше соответствующего порога. 

Важно также оценить пространственную точность определения гипоцентров в ката-

логе, поскольку от неё зависит возможность выявлять тонкие эффекты миграции сейсмич-

ности. Погрешность локации гипоцентров прямо не приводятся в исходных данных, по-

этому мы оценили их косвенным методом на основе фрактальной геометрии распределения 

землетрясений. Известно, что для множества точечных событий, обладающего свойством 

фрактальности, распределение расстояний между событиями подчиняется степенному за-

кону [Мандельброт, 2002; Федер, 1991]. На двойном логарифмическом графике такое рас-

пределение образует прямолинейный участок, соответствующий диапазону масштабов 

(расстояний), внутри которого система ведёт себя как фрактал. Границы этого скейлинго-

вого диапазона обусловлены физическими размерами системы: верхняя граница примерно 

равна характерному размеру сейсмического района или кластера событий, а нижняя – по-

рядку погрешности определения положений событий. При расстояниях меньше погрешно-

сти локации, наблюдаемое распределение отклоняется от степенного закона (теряет само-

подобие). Таким образом, оценив нижнюю границу фрактального диапазона, можно полу-

чить эффективную оценку средней погрешности локации событий каталога. 

Для оценки фрактальных свойств сейсмичности была применена техника корреляци-

онного интеграла, который представляет собой оценку функции распределения расстояний 

между землетрясениями, для набора гипоцентров и эпицентров в различных последователь-

ных временных окнах каталога (см. раздел 2.3). На рис. 3.2 представлены кривые корреля-

ционного интеграла для эпицентров (a) и гипоцентров (б), рассчитанные для серии времен-

ных интервалов в начальной части каталога (каждый интервал включает 150 событий). 

По кривым определены границы скейлинговой области для каждой выборки; на гра-

фиках они отмечены изломом кривой на малых расстояниях. Верхняя граница скейлинга в 

различных временных интервалах составляет примерно 20–30 км, что соответствует раз-

меру охваченной каталогом сейсмогенной зоны. Нижняя граница со временем уменьша-

ется, указывая на повышение точности локации землетрясений. 
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Рис. 3.2. Семейство корреляционных интегралов для множеств эпицентров (а) и гипоцен-

тров (б) в различные периоды времени: 1 - 2000.50, 2 – 2000.51, 3 – 2000.60, 4 - 2001.00 
Треугольниками и кружками отмечены нижние границы области скейлинга. 

 

На рис. 3.3а приведена динамика представительной магнитуды (начальный участок 

графика с рис. 3.1), а на рис. 3.3б – соответствующее изменение нижней границы скейлин-

говой области во времени. Видно, что по мере снижения 𝑀𝑀𝑐𝑐 (улучшения полноты) мини-

мальное разрешаемое расстояние между гипоцентрами тоже уменьшается. Это подтвер-

ждает, что найденная нижняя граница скейлинга действительно отражает пространственное 

разрешение сети.  

Согласно рис. 3.3, после выхода сети CRL на стабильный режим (примерно с 

2001 года) эффективная погрешность локации составляет около 1–2 км и впоследствии 

практически не меняется. Таким образом, каталог пригоден для исследования простран-

ственно-временных закономерностей роев с точностью порядка километра. 
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Рис. 3.3. Изменения во времени представительной магнитуды (а) и погрешности ло-

кации (б) за 2000 г. 1 – погрешность локации эпицентров, 2 – нижняя граница области 
скейлинга 

 

3.1.3 Выделение сейсмических роев. 

Для выделения из каталога событий, относящихся к двум сейсмическим роям (2001 г. 

и 2003–2004 гг.), использованы как данные литературы [Lyon- Caen et al., 2004; Pacchiani, 

Lyon-Caen, 2009; Bourouis, Cornet, 2009], так и результаты анализа пространственно-вре-

менной плотности эпицентров землетрясений. Процедура выделения проводилась в не-

сколько этапов, результаты которых суммированы на рис. 3.4-3.6. 
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Рис. 3.4. Первичный этап поиска роев. Этап 1. 
 

Этап 1: построение «скользящего» набора карт эпицентров для всего каталога. Для 

этого события группировались в окна по 500 событий (с перекрытием 50%) в период с июня 

2000 г. по март 2005 г. Такой подход позволил визуально выявить кластеры повышенной 

плотности событий. На рис. 3.4 приведён фрагмент результата: в верхней части показаны 

пронумерованные карты эпицентров для последовательных временных окон, в нижней ча-

сти – соответствующие графики магнитуд событий во времени; стрелками отмечены меди-

анные времена окон, а цифрами – номера окон. Овалы на рисунке обводят выявленные та-

ким образом скопления событий, соответствующие двум роевым эпизодам (синий овал – 

рой 2001 г., чёрный – рой 2003–2004 гг.). Видно, что оба выделенных кластера образуют 

локализованные во времени и пространстве группы землетрясений. 

Этап 2: более детальное изучение выделенных кластеров. На рис. 3.5 показаны карты 

эпицентров двух роев (вверху – рой 2001 г., внизу – рой 2003–2004 гг.), построенные без 

перекрытия окон и наложенные на карту региона.  
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Рис. 3.5. Этап 2 поиска роев. Вверху – рой 2001 года, снизу рой 2003-2004 гг. (для него хорошо 

видна миграция сейсмичности). Изображения взяты с сайта: https://yandex.ru/maps. 
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Рой 2003–2004 гг. демонстрирует отчетливую пространственную миграцию сейсмич-

ности в западном направлении. Данная миграция является характерным признаком диффу-

зионного процесса распространения поровых флюидов по разломной системе. Согласно 

теории флюид-индуцированной сейсмичности, давление флюидов снижает эффективные 

нормальные напряжения на поверхностях разломов, снижая тем самым эффективный пре-

дел прочности и инициируя землетрясения. Линейная миграция эпицентров соответствует 

направленному перемещению фронта флюидного давления вдоль главной разломной зоны 

Коринфского рифта 

Этап 3. Отрисовка на отдельных картах каждого роя целиком (рис. 3.6), без скользя-

щих окон, чтобы точно оконтурить область роев на картах, для последующего формирова-

ния каталогов только из событий по времени и пространству, попадающих в рои, тем самым 

исключив из дальнейшего статистического анализа фоновые события 
 

Рис. 3.6. Заключительной этап поиска роев. Оконтуривание. Слева – рой 2001 года, справа 
рой 2003-2004 гг. Изображения взяты с сайта: https://yandex.ru/maps. 

 

По нашему мнению, принципиальное значение имеет пространственное положение 

роев в геологической среде. Рой 2003–2004 гг. локализован непосредственно под Коринф-

ским заливом, в зоне длительного и устойчивого флюидного насыщения пород. В таких 

условиях среда характеризуется устойчиво разупрочненным состоянием, где флюиды по-

стоянно поддерживают повышенную пористость и проницаемость разломных зон. Это со-

здает условия для беспрепятственного распространения флюидов и реализации множества 

мелких разрушений без накопления критических напряжений, необходимых для генерации 

сильного землетрясения. Возможно, именно поэтому в этом рое отсутствовали аномально 
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сильные события, несмотря на интенсивную сейсмическую активность и отчетливую про-

странственную миграцию. 

В отличие от этого, рой 2001 г. развивался в материковой части рифта, где геодина-

мическая обстановка принципиально иная. Здесь флюидный режим носит эпизодический 

характер: флюиды поступают в разломные зоны как из глубинных источников, так и с по-

верхностными водами (атмосферные осадки), а затем могут дренироваться или испаряться. 

Такая динамика флюидного насыщения создает условия для циклического накопления и 

разгрузки напряжений. В периоды максимального флюидного давления происходит 

разупрочнение среды и запуск лавины микроразрушений, однако при снижении флюидного 

давления среда частично восстанавливает прочностные свойства, что позволяет накапли-

вать упругую энергию до уровня, достаточного для генерации события M=4.2. 

Таким образом, уже на качественном уровне можно отметить отличие в характере 

двух роев: в 2003–2004 гг. рой был более «классическим» (много событий умеренной маг-

нитуды, миграция эпицентров), тогда как в 2001 г. рой носил «гибридный» характер, соче-

тая признаки последовательности форшоков/афтершоков вокруг одного более сильного со-

бытия. Этот вывод позволяет предположить разную роль флюидного фактора в механизме 

этих роев: рой 2003–2004 гг., вероятно, целиком обусловлен диффузией флюида, тогда как 

в 2001 г. флюидная активация могла спровоцировать единичное разрядное событие, повли-

явшее на развитие роя. Можно предположить, что различное расположение роев (2003–

2004 гг. чисто под заливом, рой 2001 г. на материковой части) также обусловливает это раз-

личие. 

 

3.1.4 Оценка статистических параметров. 

Для количественной характеристики динамики сейсмического режима во время роев 

рассчитаны основные статистические параметры для каждого из выделенных кластеров, по 

методике, описанной в разделе 2.2-2.3. На рис. 3.7 показаны результаты вычисления пара-

метров для роя 2001 г. (в пределах области, обозначенной на картах рис. 3.6 овалами). 

Каталог роя был предварительно ограничен событиями с магнитудами выше порога 

представительности 𝑀𝑀𝑐𝑐, определённого для этого кластера (𝑀𝑀𝑐𝑐 ≈ 1.0; объём отфильтрован-

ного каталога – 1279 событий). Оценки параметров проводились в скользящих окнах по 150 

событий, с шагом 15 событий – такой подход (фиксированное число событий вместо фик-

сированного временного интервала) позволил сохранить приблизительно равную статисти-

ческую надёжность оценок на разных этапах развития роя.  
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Рис. 3.7. Вариации во времени статистических параметров сейсмичности роя 2001 г. а) ак-
тивность, наклон графика повторяемости, оценки сверху и снизу; б) фрактальная размер-
ность множества гипоцентров; в) параметр q=2b-d; г) размер роя; д) магнитуда землетря-

сений. Вертикальная линия – момент землетрясения 08.04.2001, M=4.2 
 
На рис. 3.7, а–д представлены изменения во времени: (a) сейсмическая активность и 

наклон графика повторяемости (𝑏𝑏-value в законе Гутенберга – Рихтера, оцененное по мак-

симальному правдоподобию); (б) фрактальная размерность 𝑑𝑑 множества гипоцентров (оце-

ненная по корреляционному интегралу); (в) параметр 𝑞𝑞 =  2𝑏𝑏 −  𝑑𝑑, характеризующий со-

отношение масштабов энергии и пространства; (г) условный «размер роя» 𝐿𝐿 (протяжён-

ность области, охваченной накопившимися событиями, т.е. максимальное расстояние 

между гипоцентрами в кластере к данному моменту); (д) магнитуды зарегистрированных 

землетрясений. Вертикальной линией помечен момент самого сильного события 08.04.2001 

(𝑀𝑀 = 4.2).  

На рис. 3.8 эти же вариации представлены роя 2003-2004 гг. (объем этой части рабо-

чего каталога, относящейся непосредственно к этому рою, составляет 652 события). 
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Рис.3.8. Вариации во времени статистических параметров сейсмичности роя 2003-2004 гг. 
а) активность, наклон графика повторяемости, оценки сверху и снизу; б) фрактальная раз-
мерность множества гипоцентров; в) параметр q=2b-d; г) размер роя; д) магнитуда земле-

трясений. Вертикальная линия – момент землетрясения 08.04.2001, M=4.2 
 

По рассчитанным параметрам можно увидеть явные этапы эволюции роевого про-

цесса. На стадии активизации роя (начальный участок графиков) значение 𝑏𝑏 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 за-

метно снижается (рис. 3.7а и 3.8а): распределение магнитуд становится менее степенным, 

с большей долей относительно крупных событий. Одновременно возрастает фрактальная 

размерность гипоцентров d (рис. 3.7б и 3.8б), что означает расширение области, охваченной 

землетрясениями (роевой процесс «распространяется» на всё новые очаговые зоны). Размер 

роя 𝐿𝐿 при этом сжимается (рис. 3.7г и 3.8г), показывая стягивание событий в отдельный 

роевой кластер. Комплексный параметр 𝑞𝑞 =  2𝑏𝑏 −  𝑑𝑑 на этапе активизации резко умень-

шается и принимает отрицательные значения (рис. 3.7в и 3.8в).  

В совокупности такое противофазное изменение 𝑏𝑏 и 𝑞𝑞 указывает на характерный при-

знак подготовки разрушения по флюидно-триггерному механизму: снижение 𝑏𝑏 
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интерпретируется как рост напряжённости, а увеличение 𝑑𝑑 – как вовлечение всё новых раз-

ломов по мере диффузии флюида, что приводит к возникновению относительно более силь-

ных событий при сохранившемся общем количестве мелких. После наступления пика рое-

вой активности следует фаза затухания: наблюдается обратная динамика параметров. На 

стадии затухания роевой последовательности 𝑏𝑏 вновь повышается, возвращаясь к исход-

ному уровню, фрактальная размерность снижается, а параметр 𝑞𝑞 растёт и переходит из от-

рицательной области в положительную. Это означает, что после прохождения максимума 

активности событийность вновь концентрируется на меньших масштабах (и пространствен-

ных, и энергетических), характерных для обычной фоновой сейсмичности. Таким образом, 

по траектории изменения параметров можно диагностировать начало и окончание роевого 

процесса. 

Существенным отличием роя 2003-2004 гг является отсутствие внутри него какого-

либо отдельного сильного события. Рой 2003–2004 гг. локализован непосредственно под 

Коринфским заливом, в зоне длительного и устойчивого флюидного насыщения пород. В 

таких условиях среда характеризуется устойчиво разупрочненным состоянием, где флюиды 

постоянно поддерживают повышенную пористость и проницаемость разломных зон. Это 

создает условия для беспрепятственного распространения флюидов и реализации множе-

ства мелких разрушений без накопления критических напряжений, необходимых для гене-

рации сильного землетрясения. Возможно, именно поэтому в этом рое отсутствовали ано-

мально сильные события, несмотря на интенсивную сейсмическую активность и отчетли-

вую пространственную миграцию. Это подтверждается монотонностью кривых – на графи-

ках отсутствуют резкие аномалии, подобные скачку 𝑏𝑏 и 𝑞𝑞 во время 𝑀𝑀 = 4.2 в 2001 г. 

На рис. 3.9 для каждого роя сопоставлены изменения 𝑏𝑏, рассчитанные альтернатив-

ным способом – в независимых (неперекрывающихся) временных окнах по 50 событий. Та-

кой способ усреднения сглаживает кратковременные колебания и выявляет общую тенден-

цию: в обоих случаях 𝑏𝑏 систематически падает перед и в начале роевого процесса, а затем 

постепенно повышается по мере затухания активности. Однако для роя 2001 г. на этой плав-

ной кривой заметно выпадение нескольких точек из общей тенденции. Резкое локальное 

повышение 𝑏𝑏 (и связанное с ним падение 𝑞𝑞) соответствует влиянию одиночного землетря-

сения 𝑀𝑀 = 4.2 внутри кластера. Это можно видеть на рис. 3.9а, где момент события отмечен 

жирной вертикальной линией и график 𝑏𝑏(𝑡𝑡) рассчитан отдельно на отрезке непосред-

ственно до и после главного события (отсчёт времени ведётся от момента землетрясения). 

Очевидно, что сильное событие нарушает плавное развитие роевого процесса: сразу после 
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него 𝑏𝑏 скачкообразно возрастает (что обычно для афтершоков) вместо продолжения преж-

ней нисходящей тенденции. 
 

 
Рис. 3.9. Вариации наклона графика повторяемости в окнах без перекрытий. а) рой 

2001 г.; б) рой 2003-2004 гг. 
 

Особый интерес представляет рой 2001 г. с событием M=4.2, демонстрирующий ги-

бридный характер процесса. Резкое локальное повышение b-value и соответствующее паде-

ние q в момент сильного события свидетельствует о переключении режима разрушения. В 

данном случае флюидная активация запустила лавину, которая частично реализовалась в 

виде относительно крупного землетрясения, однако последующее затухание роя указывает 

на ограниченный характер этого процесса. Возникает фундаментальный вопрос: могло ли 

событие M=4.2 достичь большей магнитуды в отсутствие флюидной диффузии? Теорети-

чески, без разупрочняющего действия флюидов, напряжения могли бы накопиться до более 

высокого уровня, что привело бы к более сильному и разрушительному землетрясению. 

Однако флюиды, с одной стороны, снижают порог инициации разрушения, а с другой – 

вероятно, ограничивают масштаб лавины за счет диссипации энергии в многочисленных 

мелких событиях. 
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3.2 Флюидная инициация рое-подобных землетрясений в районе 
водохранилищ Койна-Варна 

3.2.1 Область наведенной сейсмичности Койна-Варна. 

Область наведенной сейсмичности Койна-Варна является классическим объектом ис-

следований, результатам которых посвящена обширная литература. В настоящем разделе 

приведен краткий обзор современных данных и гипотез (согласно [Михайлов и др., 2017]). 

Данный регион имеет фундаментальное значение для понимания механизмов взаимодей-

ствия гидротехнических сооружений с тектонически активными структурами земной коры. 

Территория площадью приблизительно 500 км² демонстрирует устойчивую сейсмическую 

активность на протяжении более пяти десятилетий после создания системы водохранилищ. 

На рис. 3.10 показа схема расположения водохранилищ Койна и Варна в западной ча-

сти Индии (овалами оконтурены водохранилища). Водохранилище Койна было заполнено 

в 1962 году, а водохранилище Варна — в 1993 году. Критическим событием в истории ре-

гиона стало землетрясение 10 декабря 1967 года с магнитудой M=6.3, которое привело к 

частичному разрушению плотины и является одним из самых мощных антропогенно-инду-

цированных сейсмических событий, задокументированных в мировой практике [Gupta, 

2002]. 
 

 

Рис. 3.10. Область водохранилищ Койна-Варна (Койна- верхний овал, Варна – нижний овал) 
(изображения взяты с сайта: https://yandex.ru/maps) 
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Геологическая значимость данного района определяется тем, что до создания водо-

хранилища Койна территория характеризовалась крайне низким уровнем сейсмической ак-

тивности. Инструментальные наблюдения не зафиксировали ни одного землетрясения с 

магнитудой M>4.5 в пределах данного региона. Поэтому есть серьезные основания считать 

всю последующую сейсмичность, включая разрушительное землетрясение, индуцирован-

ной. Предполагается, что сильное землетрясение произошло из-за того, что водохранилище 

Койна заполняли очень быстро (в течении 5 лет), в те годы наука об влиянии флюида на 

землетрясения была не развита, что, в том числе, привело к катастрофе, показывая важность 

развития науки об индуцированных флюидом землетрясения, и этой работы, в частности. 

Учась на этом регионе, все последующие водохранилища теперь заполняются медленно, в 

том числе и соседнее водохранилище Варна, стали заполнять в два раза медленнее, через 

20 лет после заполнения водохранилища Койна.  

Анализ пространственно-временного распределения сейсмических событий с M>4 

выявил систематическую южную миграцию активности [Talwani, 1997а]. В период 1964–

1967 годов эпицентры землетрясений концентрировались преимущественно в районе пло-

тины на реке Койна. С 1967 по 1973 годы активность сместилась в направлении реки Варна. 

В последующий период (1974–1982 годы) основные сейсмические события происходили в 

зоне между реками Койна и Варна, а также южнее реки Варна — при том, что водохрани-

лище Варна на тот момент ещё не существовало. Значительное усиление сейсмической ак-

тивности было зафиксировано после начала заполнения водохранилища Варна в 1985 году. 

Следует отметить, что именно в 1993 году уровень воды в водохранилище Варна за период 

с 11 июня по 4 августа повысился на 44.15 м, достигнув максимальной глубины 60 м [Gupta, 

2002], а 18 августа произошла серия из двух землетрясений с магнитудой более 5 и множе-

ства более слабых событий. 

Геофизические исследования, выполненные Рао и Шашидхаром, позволили выявить 

пространственную дифференциацию механизмов очагов землетрясений за 45-летний пе-

риод наблюдений в районе водохранилищ Койна и Варна [Rao, Shashidhar, 2016]. Были вы-

делены две основные сейсмогенные зоны: Койна и Варна. В первой зоне преобладают ле-

восторонние сдвиговые механизмы, во второй — нормальные сбросы. На пересечении этих 

зон фиксируются оба типа событий. Глубина гипоцентров в области Койны достигает 13 

км, тогда как в зоне Варна она ограничена интервалом 4–6 км. 

Сопоставление временных рядов сейсмической активности с данными об уровне воды 

и скорости его изменения в водохранилищах позволило Гупте установить два характерных 

соотношения [Gupta, 1992]. Во-первых, сейсмические события происходят с временной 
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задержкой после сезонного заполнения водохранилищ. Во-вторых, в 1967 году аномально 

высокий уровень воды в течение всего года, вероятно, создал условия для генерации ката-

строфического землетрясения 10 декабря. Дополнительно было выявлено, что события с 

M>5 часто происходят при скорости роста уровня воды, превышающей 12 метров в неделю. 

Пространственное распределение гипоцентров по глубине демонстрирует неравно-

мерность [Mandal et al., 1998]. Максимальная концентрация событий наблюдается в интер-

вале глубин 6–8 км, где одновременно фиксируются пониженные скорости сейсмических 

волн по данным глубинного сейсмического зондирования [Krishna et al. 1989]. Данная ано-

малия может свидетельствовать о повышении порового давления воды в указанном интер-

вале глубин. 

Комплексные исследования, включающие детальные геофизические съемки, спутни-

ковую геодезию и анализ временной эволюции сейсмичности, выявили сложную картину 

строения и современной геодинамики района. Современные представления указывают на 

то, что сейсмическая активность в этом регионе, вероятнее всего, обусловлена региональ-

ными внутриплитными напряжениями. Под их воздействием происходят смещения по ор-

тогональной сети разломов, прочностные характеристики которых систематически снижа-

ются вследствие процессов, связанных с созданием и эксплуатацией водохранилищ. 

Район водохранилищ Койна-Варна представляет собой уникальный природно-техно-

генный лабораторный полигон для изучения механизмов флюид-индуцированной сейсмич-

ности. Эволюция пространственно-временного распределения землетрясений, изменения 

механизмов очагов и глубинные особенности сейсмогенеза позволили рассматривать дан-

ный регион как модельный объект для разработки теоретических основ прогнозирования 

техногенной сейсмической опасности при создании крупных водохранилищ в тектонически 

активных зонах. Полученные мировым научным сообществом результаты имеют фунда-

ментальное значение для совершенствования методов оценки сейсмического риска при 

проектировании гидротехнических сооружений в сейсмоопасных регионах мира. 
 

3.2.2 Сезонные вариации наведённой сейсмичности в 
районе водохранилищ Койна-Варна 

Сезонные колебания интенсивности наведённой сейсмической активности в районе 

водохранилищ Койна-Варна представляют собой фундаментальный признак флюидной 

природы процессов разрушения в земной коре данного региона. Физические механизмы, 

лежащие в основе этих вариаций, включают как локальное увеличение механических 

напряжений вследствие дополнительной гидростатической нагрузки на ложе водохрани-

лищ, так и изменение порового давления в породах земной коры в результате интенсивного 
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проникновения воды на глубину сейсмических очагов. Согласно современным представле-

ниям [Simpson et al., 1988; Scholz, 2002], сезонная модуляция сейсмичности отражает слож-

ное взаимодействие между механическим нагружением весом воды и диффузионными про-

цессами распространения флюидов вглубь коры по системе разломов. 

Для количественного анализа сезонных компонент наведённой сейсмичности был ис-

пользован региональный каталог землетрясений в районе Койна-Варна за период 1964–

2015 годов, составленный в Институте инженерных исследований штата Махараштра 

(MERI), Индия [Maharashtra, 2015]. Общий объём каталога составил 6996 землетрясений, с 

магнитудами, определёнными по шкале локальных магнитуд ML. На рис. 3.11 показано из-

менение представительной магнитуды каталога во времени. 

Наблюдаемое постепенное снижение порога представительности с течением времени 

отражает систематическое повышение чувствительности сейсмической сети, связанное с 

увеличением плотности станций и расширением частотного диапазона сейсмических дат-

чиков.  
 

 

Рис. 3.11. Изменение представительной магнитуды каталога землетрясений во вре-
мени. 1 – с использованием авторского программного обеспечения, 2 – с использованием 

пакета zmap [Wiemer, 2001]. Затенением показаны доверительные интервалы. 
 

Для обеспечения статистической однородности данных на всём исследуемом интер-

вале времени 1964–2015 годов был сформирован рабочий каталог из землетрясений с маг-

нитудами ML ≥ 4.0, которые являются представительными на протяжении всего периода 

наблюдений. Общий объём таких событий составил 95 землетрясений. Исключение из рас-

смотрения более слабых землетрясений позволило избежать известной проблемы влияния 
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на результаты анализа временных вариаций сейсмического режима интенсивных афтершо-

ковых последовательностей [Van Stiphout et al., 2011], которые привязаны по времени и 

пространству к землетрясениям ML ≥ 4.0. Афтершоки землетрясения ML = 6.3 от 10 декабря 

1967 года и несколько землетрясений ML ≥ 4.0, являющихся афтершоками землетрясений 

ML ≥ 5.0, были удалены вручную согласно следующему правилу: удаляются землетрясе-

ния, произошедшие в течение трёх месяцев после главного события и попадающие в его 

очаговую зону. Следует отметить, что землетрясения ML ≥ 4.0 появились только после катастро-

фического события ML = 6.3 от 10 декабря 1967 года, поэтому в рабочий каталог были включены 

землетрясения в интервале март 1968 – декабрь 2015 годов (афтершоки землетрясения ML = 6.3 в 

декабре 1967 и январе–феврале 1968 годов были исключены из рассмотрения согласно общему пра-

вилу). Объём окончательного рабочего каталога составил 77 землетрясений, расположение эпицен-

тров которых в районе Койна-Варна показано на рис. 3.12. 

 

 

Рис. 3.12 Эпицентры землетрясений М4+, контуры водохранилищ Койна (на севере) и 
Варна (на юге), основные разломы и линеаменты. Квадратики и кружки – землетрясения в 

интервалы времени до и после заполнения водохранилища Варна, соответственно. Раз-
меры значков пропорциональны магнитуде землетрясений. Залитыми значками показаны 

эпицентры землетрясений М5+ [Смирнов и др., 2017, рис.2]. 

 

Наблюдается чёткая пространственная дифференциация сейсмической активности (на рис. 

3.12 визуализировано пространственное распределение эпицентров сильных землетрясений в рай-

оне водохранилищ.): события до заполнения водохранилища Варна (квадратики) концентрируются 
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преимущественно в районе водохранилища Койна (северная часть), тогда как после 1993 года 

(кружки) активность распространяется на южные районы, охватывая территорию водохранилища 

Варна. Такая пространственная эволюция сейсмичности указывает на процесс миграции напряжён-

ного состояния в земной коре, связанной с фильтрацией флюидов и изменением геомеханических 

свойств пород в зонах влияния водохранилищ. 

Анализ взаимосвязи между уровнем воды в водохранилищах и сейсмической актив-

ностью представлен на рис. 3.13, где сопоставлены временные ряды колебаний глубины 

воды в водохранилищах Койна и Варна с хронологией землетрясений магнитудой ML ≥ 4.0. 

Для получения целостной картины сейсмического процесса афтершоки в данном случае не 

исключались из последовательности, что позволяет проследить полную динамику активи-

зации разломов, включая как главные толчки, так и последующие серии сейсмических со-

бытий.  
 

 
Рис. 3.13. Глубины воды у створов плотин водохранилищ Койна и Варна и магнитуды 

землетрясений М4+. 
 

Сезонная динамика уровня воды в водохранилищах Койна и Варна характеризуется 

чёткой годовой периодичностью, отражённой на рис. 3.14. Усреднённые по многолетним 

данным профили демонстрируют высокую степень синхронизации гидрологического ре-

жима обоих водоёмов: максимум глубины наблюдается в сентябре–октябре вследствие ин-

тенсивных муссонных осадков, тогда как минимум приходится на май–июнь — период, 

предшествующий началу сезона дождей. Такая устойчивая повторяемость позволяет выде-

лить два доминирующих этапа гидрологического цикла — фазу наполнения, совпадающую 
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с муссонным периодом (июнь–октябрь), и фазу постепенного снижения уровня в результате 

испарения и водозабора (ноябрь–май). Регулярность этих колебаний создаёт предпосылки 

для анализа их потенциального триггерного влияния на сейсмический режим в регионе. 
 

 
Рис. 3.14. Усреднённые по годам сезонные вариации глубины воды в обоих 

водохранилищах. 
 

Для выявления статистически значимых сезонных закономерностей были построены 

диаграммы распределения землетрясений по месяцам года за весь исследуемый интервал 

времени (рис. 3.15). 
 

 
Рис. 3.15 Распределение количества землетрясений с магнитудой ML ≥ 4.0 по месяцам 
года (цветом) и осредненный сезонный ход глубины водохранилищ (серым). Цветовая 

гамма секторов отражает численность сейсмических событий за месяц: более тёмные тона 
соответствуют большему количеству землетрясений, светлые — меньшему. В сентябре 

максимальный уровень воды) 
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Анализ рис. 3.15 выявляет чёткую неравномерность распределения сейсмической ак-

тивности по месяцам года. Минимальная активность наблюдается в мае-июне, что совпа-

дает с минимальным уровнем воды в водохранилищах и соответствует фазе сброса воды. В 

остальное время года обнаруживаются три максимума активности: осенний (сентябрь), 

зимний (ноябрь-декабрь) и весенний (февраль-апрель). Физическая интерпретация этих 

максимумов заключается в следующем: первый пик (сентябрь) приходится на фазу дости-

жения уровнем воды максимального сезонного значения и соответствует немедленному от-

клику системы на механическую нагрузку. Два последующих пика (ноябрь-декабрь и фев-

раль-апрель) относятся к фазе уменьшения уровня воды и отражают задержанный эффект, 

связанный с диффузией порового давления вглубь земной коры. 

 

3.2.3 Динамика сезонных компонент наведённой сейсмичности 

Выявленные сезонные компоненты сейсмической активности в районе водохранилищ 

Койна-Варна не являются стационарными, а демонстрируют сложную эволюцию во вре-

мени, отражающую фундаментальные трансформации в геомеханическом состоянии сей-

смогенной зоны под влиянием как длительного флюидного воздействия, так и техногенного 

воздействия. 

Нашими коллегами в работе [Arora et all, 2017] получено сезонное изменение объема 

осадков водораздела водохранилища Койна, рассчитана инфильтрация осадков через его 

ложе и представлена наглядная картина пространственного положения сезонных компо-

нент сейсмичности до и после заполнения водохранилища Варны (рис. 3.16). На рис. 16 

нанесена система активных разломов, самый большой – очаг землетрясения 1967 г., стрел-

ками показано, как флюид из резервуара проникает по разломной структуре.  

Представленная схема сравнивает геодинамические процессы в регионе до (1968–

1993 гг.) и после (1994–2013 гг.) строительства водохранилища Варна. В верхней части 

(PRE-WARNA PERIOD) показано, что сейсмическая активность (цветные точки) локализо-

вана вблизи водохранилища Койна, преимущественно вдоль разломов, ориентированных 

вдоль реки Койна. Землетрясения демонстрируют сезонную зависимость: фиолетовые 

точки (март–апрель) указывают на активизацию в начале сухого сезона, зелёные (сентябрь–

октябрь) — в период максимального наполнения резервуара, синие (декабрь–январь) — в 

конце сезона дождей. Инфильтрация воды из Койна-резервуара приводит к диффузии по-

рового давления вдоль разломов, но зона влияния ограничена, а количество сейсмических 

событий невелико. 



 

66 
 

В нижней части (POST-WARNA PERIOD) после ввода водохранилища Варна наблю-

дается кардинальное изменение паттерна активности. Во-первых, землетрясения стали бо-

лее частыми и распространились вдоль новых разломов, связанных с водохранилищем 

Варна, включая зоны, ранее неактивные. Во-вторых, увеличилось количество событий в пе-

риоды март–апрель и декабрь–январь (фиолетовые и синие точки), что коррелирует с фа-

зами сброса воды из обоих резервуаров.  
 

 
Рис. 3.16. Пространственное положение сезонных компонент (фиолетовый – весен-

ний рой, зелёный – осенний рой, синий – зимний рой) сейсмичности до (верхняя модель) и 
после (нижняя модель) заполнения водохранилища Варна ([Arora et all, 2017]). 

 

Комплексный анализ гидрологических данных, сезонной динамики сейсмичности и 

механизмов очагов землетрясений в районе водохранилищ Койна–Варна (рис. 3.17) позво-

ляет выявить закономерности флюидной инициации сейсмических роев. Сопоставление 

временных рядов уровня воды с распределением сейсмических событий по фазам гидроло-

гического цикла демонстрирует устойчивую корреляцию между периодами максимального 

наполнения водохранилищ и активизацией разломов. 
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Рис. 3.17. Сопоставление данных о скорости инфильтрации воды в породу под водохрани-

лищем Койна (а) ([Arora et all, 2017]), с оценками сезонных компонент наведённой сей-
смичности и диаграммой сезонного распределения землетрясений (б) ([Смирнов, Понома-
рев, 2020]), с распределением очагов по углу падения оси максимального сжатия (в) и про-

странственно-временным распределением землетрясений (г) [Rao, Shashidhar, 2016]. 
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На рис. 3.17 а и б сопоставлена динамика скорости инфильтрации воды в породы под 

водохранилищем Койна и динамика сезонных компонент сейсмической активности (взято 

из ([Смирнов, Пономарев, 2020])). Катастрофическое землетрясение ML=6.3 от 10 декабря 

1967 года произошло в момент достижения пика скорости инфильтрации (1965–1967 годы), 

что указывает на прямую причинно-следственную связь между накоплением порового дав-

ления и генерацией крупных сейсмических событий. 

На рис. 3.17(б) представлена детальная диаграмма сезонного распределения землетря-

сений с магнитудами ML ≥ 4.0 за период 1968–2005 годов (сверху), а также профили сезон-

ной активности для месяцев, соответствующих основным максимумам: марта, сентября и 

ноября-декабря (3.16(б) снизу). Горизонтальные заштрихованные полосы на верхнем гра-

фике обозначают временные интервалы, соответствующие профилям на нижнем графике и 

закрашены в соответствующий цвет. Пунктирными линиями отмечены важные этапы гид-

рологической истории региона: начало (08.06.1985) и завершение (03.08.1993) заполнения 

водохранилища Варна. Кружками показаны эпицентры землетрясений с ML ≥ 5.0 ([Смир-

нов и др., 2017; Смирнов, Пономарев, 2020])).  

Анализ диаграммы (рис. 3.17(б)) позволяет выявить трансформацию сезонного ре-

жима сейсмической активности после катастрофического землетрясения ML = 6.3 от 10 де-

кабря 1967 года. В период 1968–1984 годов (эксплуатация только водохранилища Койна) 

активность преимущественно сконцентрирована в сентябре-октябре (осенний пик), дости-

гая максимума в 1973 году. Профиль сезонной активности в сентябре демонстрирует устой-

чивую тенденцию с доминированием осенней компоненты, которая практически исчезает 

к середине 1980-х годов. Весенняя компонента выражена значительно слабее осенней: ве-

личина активности в марте почти вдвое меньше, чем в сентябре, события происходят менее 

регулярно с явными периодами затухания (1970, 1976–1977, 1980–1982 годы). К началу 

1980-х годов обе сезонные компоненты практически полностью затухают. 

После заполнения водохранилища Варна в 1993 году возобновляется и резко усили-

вается весенняя компонента сезонной сейсмической активности, достигая максимальной 

интенсивности в 1993–2005 годах. Осенняя компонента (сентябрь) появляется в конце ин-

тервала заполнения водохранилища (1992–1993 годы), но к 2000-м годам практически ис-

чезает. Зимний пик активности в ноябре-декабре, отсутствовавший в предыдущие периоды, 

проявляется преимущественно в интервале 2005–2010 годов, создавая третий центр кон-

центрации сейсмичности. 

Рис. 3.17в (распределение очагов по углу падения оси максимального сжатия) демон-

стрирует эволюцию механизмов очагов во времени. В период 1964–1967 годов, 
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совпадающий с пиком инфильтрации, преобладают сдвиговые механизмы с меньшими уг-

лами падения оси сжатия (30°–45°). 

Временная эволюция механизмов и её связь с флюидной динамикой: 

- 1964-1967 гг. (период высокой скорости инфильтрации). В этот период, совпадаю-

щий с пиком инфильтрации воды после заполнения водохранилища Койна, преобладают 

сдвиговые механизмы. Физический смысл этого явления заключается в том, что высокие 

градиенты порового давления эффективно снижают нормальные напряжения на поверхно-

стях существующих сдвиговых разломов, облегчая их подвижку. Сильнейшее землетрясе-

ние M=6.3 от 10 декабря 1967 года произошло именно в этот период на фоне максимальной 

скорости инфильтрации. 

- 1974-1975 гг. (период снижения скорости инфильтрации). После достижения пика 

водонасыщения и снижения градиента порового давления наблюдается качественная транс-

формация механизмов. Доминирующими становятся сбросовые события, мигрирующие на 

юг по разломной зоне землетрясения 1967 года. Эта эволюция отражает фундаментальное 

изменение напряженного состояния: переход от преимущественно горизонтальных текто-

нических напряжений к доминированию вертикальных компонент. Данная трансформация 

является прямым следствием длительного водонасыщения разломных зон, изменившего 

распределение эффективных напряжений в коре. 

- 1978-1984 гг. (период частичной стабилизации). Сезонные компоненты сейсмично-

сти, обусловленные годовыми колебаниями уровня воды в водохранилище Койна, повторно 

активизируются, но уже в южной сейсмической зоне сбросового типа, что указывает на 

пространственную миграцию активных зон разрыва. 

- после 1993 г. (заполнение водохранилища Варна). Резкое повышение уровня воды в 

водохранилище Варна инициирует новую серию роев землетрясений преимущественно 

сбросового типа в южной части региона. 

При высокой скорости инфильтрации и значительных градиентах порового давления 

активируются преимущественно сдвиговые разломы. Это обусловлено тем, что поровое 

давление непосредственно снижает эффективные нормальные напряжения на поверхностях 

разломов: 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜎𝜎 − 𝛼𝛼𝑃𝑃𝑝𝑝, где α — коэффициент Био, 𝑃𝑃𝑝𝑝 — поровое давление. Для сдвиго-

вых разломов, расположенных под углом к главным напряжениям, этот эффект является 

критическим для достижения условия разрушения по критерию Мора-Кулона. 

При длительном водонасыщении без высоких градиентов давления начинают доми-

нировать сбросовые механизмы. Это связано с несколькими факторами: 
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 Минералогические преобразования (гидролиз) в зонах разломов, изменяющие их 

прочностные свойства 

 Формирование зон повышенной проницаемости вдоль разломов нормального типа 

 Релаксация горизонтальных тектонических напряжений за счет предыдущих сей-

смических событий 

 Изменение соотношения горизонтальных и вертикальных компонент эффективных 

напряжений из-за длительного воздействия порового давления. 

Таким образом, комплексный анализ рисунка 3.17 позволяет сформулировать гипо-

тезу о гидрогеомеханической эволюции сейсмогенной зоны. Первоначально, при быстром 

заполнении водохранилища Койна, основным фактором инициации сейсмичности являлось 

увеличение нормальных распирающих напряжений на поверхностях изначально преиму-

щественно сухих разломов вследствие интенсивного поступления (инфильтрации) воды в 

кору вблизи водохранилища, что приводило к активизации сдвиговых механизмов. После 

катастрофического землетрясения 1967 года сформировалась новая система разломов, 

вдоль которой происходила южная миграция сейсмической активности. В этот период ме-

ханизмы очагов трансформировались от преимущественно сдвиговых к сбросовым, что от-

ражает переход к комбинированному воздействию гидростатической нагрузки и постепен-

ного промокания разломных зон. На современном этапе, особенно после заполнения водо-

хранилища Варна, доминируют диффузионные процессы переноса порового давления, что 

проявляется в преобладании весенней компоненты сейсмичности и генерации преимуще-

ственно сбросовых землетрясений в южной части региона. Полученные результаты имеют 

значение для понимания механизмов флюид-индуцированной сейсмичности и разработки 

прогнозных моделей для районов гидротехнического строительства. 

 

3.2.4 Изменение параметра b-value в сезонных компонентах наведённой 
сейсмичности 

Для выяснения сценария возбуждения сезонных компонент наведённой сейсмичности 

в районе водохранилищ Койна-Варна был выполнен детальный анализ динамики наклона 

графика повторяемости (b-value) в этих компонентах. Основные результаты данного иссле-

дования опубликованы в работе автора и коллег [Смирнов и др., 2022]. 

Доступный сейсмический каталог за период 1983–2015 гг. представительный для зем-

летрясений с магнитудой ML ≥ 3.0 содержит 596 событий, что составляет в среднем 18 со-

бытий в год или 1.5 события в месяц. Столь невысокая статистика не позволяет получить 

надёжные оценки наклона графика повторяемости в пределах отдельного годового цикла. 
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Для решения этой проблемы был применён метод накопления эпох, показавший свою эф-

фективность в аналогичных исследованиях [Смирнов, Завьялов, 2012]. Суть метода заклю-

чается в формировании сводного годового каталога событий, в котором объединены земле-

трясения за все 33 года, расположенные в пределах года (время события в составном ката-

логе – время в году без учёта номера самого года). Результаты представлены на рис. 3.18. 
 

 
Рис. 3.18. Годовой цикл изменения уровня воды в двух водохранилищах: Койна – зе-

лёным, Варна – прерывистой линией с точками, коричневым, сейсмической активности – 
красным, и наклона графика повторяемости – синим. 

 

При имеющихся небольших объёмах месячных выборок стандартные оценки погреш-

ностей и доверительных интервалов могут быть некорректны. Поэтому для верификации 

статистической значимости полученных результатов было проведено компьютерное моде-

лирование на случайных каталогах. 

Для моделирования случайного синтетического каталога сейсмических событий при-

менялся метод, основанный на неоднородном пуассоновском процессе с синусоидальной 

модуляцией интенсивности и распределением магнитуд, соответствующим закону Гутен-

берга–Рихтера. 

Входными параметрами алгоритма являются: L — общее число событий в каталоге; T 

— период модуляции активности (в годах); 𝑎𝑎  ∈  [0,  1)  — относительная амплитуда 
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модуляции; 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 минимальная магнитуда;  𝑏𝑏 >  0  — параметр наклона графика повторя-

емости в законе Гутенберга–Рихтера; 𝑡𝑡10,  𝑡𝑡20 — начальный и конечный годы наблюдений. 

Основными шагами алгоритма является генерация времён наступления событий ti с 

учётом периодической модуляции интенсивности λ(t) и независимая от времени генерация 

магнитуд 𝑀𝑀𝑖𝑖 из экспоненциального распределения над отсечением 𝑀𝑀min, эквивалентного за-

кону Гутенберга-Рихтера. 

Для генерации времён событий сначала определяется средняя интенсивность: 

𝜆𝜆0 =
𝐿𝐿

𝑡𝑡20 − 𝑡𝑡10
. 

Будем считать, что процесс возникновения событий в синтетическом каталоге – это 

нестационарный (неоднородный) пуассоновский процесс с периодической интенсивностью 

(синусоидой): 

𝜆𝜆(𝑡𝑡) = 𝜆𝜆0 �1 + 𝑎𝑎 sin �
2𝜋𝜋
𝑇𝑇
𝑡𝑡��. 

Времена наступления событий {𝑡𝑡𝑖𝑖}𝑖𝑖=1𝐿𝐿  генерируются последовательно. Начальное зна-

чение принимается равным 𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡10. На i-м шаге интервал 𝛥𝛥𝑡𝑡𝑖𝑖 = 𝑡𝑡𝑖𝑖+1– 𝑡𝑡𝑖𝑖 моделируется как 

реализация случайной величины, имеющей экспоненциальное распределение с параметром 

𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑖𝑖), то есть с плотностью вероятности 

𝑓𝑓𝛥𝛥𝑡𝑡𝑖𝑖(𝑥𝑥) = 𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑖𝑖) · 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(– 𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑖𝑖) · 𝑥𝑥),  𝑥𝑥 > 0. 

Следующий момент времени вычисляется по рекуррентному соотношению 

𝑡𝑡𝑖𝑖+1 = 𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝛥𝛥𝑡𝑡𝑖𝑖 . 

Полученная последовательность времён упорядочивается по возрастанию: 

𝑡𝑡(1) ≤ 𝑡𝑡(2) ≤ ⋯ ≤ 𝑡𝑡(𝐿𝐿). 

Описанный пошаговый алгоритм представляет собой приближённую реализацию не-

однородного пуассоновского процесса; при умеренных значениях амплитуды модуляции 𝑎𝑎 

и достаточно высокой средней интенсивности 𝜆𝜆0 он обеспечивает адекватную аппроксима-

цию периодической вариации сейсмической активности.  

Магнитуды событий {𝑀𝑀𝑖𝑖}𝑖𝑖=1𝐿𝐿  генерируются независимо от времён наступления собы-

тий и подчиняются распределению, соответствующему закону Гутенберга–Рихтера: 

log10 𝑁𝑁 (𝑀𝑀) = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑏𝑏, 

где 𝑁𝑁(𝑀𝑀) — количество событий с магнитудой не менее  𝑀𝑀. 

Плотность вероятности распределения магнитуд имеет вид: 

𝑝𝑝(𝑀𝑀) = 𝑏𝑏 ln(10) ⋅ 10−𝑏𝑏(𝑀𝑀−𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚), 𝑀𝑀 ≥ 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.   
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Это распределение эквивалентно сдвигу экспоненциально распределённой случайной 

величины X с плотностью 

𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥) = 𝑏𝑏 · 𝑙𝑙𝑙𝑙(10) · 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(–𝑏𝑏 · 𝑙𝑙𝑙𝑙(10) · 𝑥𝑥),  𝑥𝑥 > 0, 

посредством преобразования 𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑋𝑋. 

Таким образом, каждая магнитуда 𝑀𝑀𝑖𝑖 генерируется как реализация случайной вели-

чины, распределённой с плотностью 𝑝𝑝(𝑀𝑀), независимо для каждого 𝑖𝑖 = 1, … , 𝐿𝐿. 

Синтетический каталог представляет собой набор пар (𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑀𝑀𝑖𝑖), (𝑖𝑖 = 1, … , 𝐿𝐿), где вре-

мена упорядочены по возрастанию, а магнитуды статистически независимы как между со-

бой, так и от времён наступления событий. 

Таким образом, описанная процедура позволяет генерировать синтетические ката-

логи, воспроизводящие основные статистические свойства реальных сейсмических роевых 

последовательностей: периодическую вариацию активности и экспоненциальное распреде-

ление магнитуд (закон Гутенберга-Рихтера). Такие каталоги могут быть использованы для 

тестирования алгоритмов обнаружения роёв, оценки устойчивости параметров, а также для 

верификации гипотез о наличии скрытых периодических процессов в сейсмичности. 

Синтетические каталоги формировалась того же объёма, что и натурный сейсмиче-

ский каталог (512 событий) с пуассоновским потоком событий, промодулированным пер-

вой гармоникой изменения реальной активности, и распределением по магнитудам по за-

кону Гутенберга-Рихтера со значением параметра b-value, оценённым по всем натурным 

данным. Затем из синтетического каталога формировался сводный годовой каталог (как это 

делалось для реального каталога), и выполнялись оценки параметров в скользящих окнах 

по тем же программам, что и для реального каталога. Такая процедура повторялась много-

кратно (3000–10000 раз), вычислялись средние значения и стандартные отклонения оцени-

ваемых по синтетическим каталогам параметров. 

Результаты оценок активности и наклона графика повторяемости в годовом цикле 

представлены на рис. 3.19. Видно, что сезонные вариации наклона графика повторяемости 

выходят за односигмовый доверительный интервал, что подтверждает их статистическую 

значимость. 

На рис. 3.19 видны обнаруженные в разделе 3.2.2 по данным каталога М4+ при акти-

визации после завершения заполнения водохранилища Варна в 1993 г. два основных эф-

фекта: немедленная осенняя активизация сейсмической активности в сентябре-октябре и 

существенная «задержанная» весенняя активизация в феврале-марте. Последняя сливается 

на сводном годовом интервале с дополнительной зимней активизацией в декабре-январе, 

появившейся после затухания весенней компоненты – после 2005 г. 
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Рис. 3.19. Оценки активности и наклона графика повторяемости в годовом цикле. Уровень 
воды в водохранилищах: 1 – Койна, 2 – Варна. Активность по данным сейсмического (3) и 
случайного (5) каталога. Наклон графика повторяемости по данным сейсмического (4) и 
случайного (6) каталога, заштрихованной областью показан доверительный интервал 1𝜎𝜎. 

 

На интервале активизации как немедленной (осенней), так и задержанной (весенней) 

сезонных компонент наклон графика повторяемости статистически значимо уменьшается, 

а на интервале уменьшения активности в этих компонентах – статистически значимо уве-

личивается. В период активизации зимней компоненты наклон графика повторяемости уве-

личивается вместе с увеличением активности. 

На рис. 3.20 наглядно обозначены три основных пика сейсмической активности: 

1. Осенний пик (сентябрь-октябрь) – немедленный отклик на достижение максималь-

ного уровня воды в водохранилищах 

2. Весенний пик (февраль-март) – задержанный отклик, связанный с диффузией поро-

вого давления вглубь земной коры 

3. Зимний пик (декабрь-январь) – дополнительная компонента, появившаяся после 

2005 года 
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Рис. 3.20. Годовой цикл изменения уровня воды в двух водохранилищах: Койна – зелё-
ным, Варна – прерывистой линией с точками, коричневым, сейсмической активности – 
красным, наклона графика повторяемости – синим и пики активности: стрелками пока-
заны области повышения сейсмической активности и приведены обозначения пиков. 

 

Снижение b-value в периоды активизации сезонных компонент указывает на относи-

тельное увеличение доли более сильных землетрясений в общем потоке событий. Данная 

динамика согласуется с моделью флюид-индуцированной сейсмичности, где повышение 

порового давления флюидов приводит к снижению эффективных напряжений на поверхно-

стях разломов и, как следствие, к увеличению дифференциальных напряжений в среде. В 

отличие от этого, увеличение b-value в период активизации зимней компоненты может сви-

детельствовать о качественно ином механизме генерации данных событий – возможно, свя-

занном с процессами дренирования флюидов из системы или разгрузкой напряжений после 

сезонного цикла (этот вопрос требует отдельного исследования). 

Заключение к главе III 

Проведённый комплексный анализ сейсмических роёв в Коринфском рифте и наве-

дённой сейсмичности в районе водохранилищ Койна-Варна позволяет сформулировать сле-

дующие выводы: 

1. Эволюция параметров сейсмичности как в естественных (Коринфский рифт), так и 

в техногенных (Койна-Варна) роях демонстрирует качественную общность сценариев раз-

вития разрушения. Снижение b-value, увеличение фрактальной размерности d гипоцентров 

и переход комплексного параметра q = 2b - d в отрицательную область на стадии 
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активизации роя соответствует стадии лавинообразного развития микротрещин по модели 

ЛНТ. Это свидетельствует о том, что флюиды выступают не как непосредственная причина 

разрушения, а как триггерный фактор, инициирующий стандартный сценарий лавинообраз-

ного развития трещин в среде, находящейся в напряженном состоянии. 

2. Как в Коринфском рифте миграция сейсмичности в рое 2003–2004 годов, локализо-

ванном под заливом, так и миграция сейсмичности в районе водохранилища Койна-Варна 

по разлому землетрясения 1962 г., указывает на распространение фронта порового давления 

вдоль разломной системы. В районе Койна-Варна динамика сезонных компонент активно-

сти демонстрирует эволюцию от немедленного отклика на гидрологическую нагрузку к за-

держанному механизму, обусловленному диффузией порового давления вглубь земной 

коры. 

3. Нахождение среды в условиях длительного флюидного насыщения (под Коринф-

ским заливом, в южной части района Койна-Варна после 1995 г.), может предотвратить ге-

нерацию сильных землетрясений. В зонах с эпизодическим флюидным режимом (матери-

ковая часть Коринфского рифта, северная часть района Койна-Варна) возможна генерация 

относительно сильных событий. 

4. Двойственная роль флюидов в инициации землетрясений: с одной стороны, они вы-

зывают землетрясения, снижая порог инициации разрушения за счёт снижения эффектив-

ных напряжений, с другой стороны, ограничивают масштаб разрушений за счёт диссипации 

энергии и предотвращения накопления больших критических напряжений.  

Таким образом, анализ роевой активности в различных геодинамических условиях 

подтверждает гипотезу о флюидной природе невулканических сейсмических роёв. Флюиды 

являются триггерным фактором в генерации землетрясений, а инициированный флюидами 

процесс разрушения развивается по единому сценарию лавинообразного трещинообразова-

ния (модель ЛНТ), однако его масштаб и продолжительность, предположительно, опреде-

ляются соотношением между разупрочняющим действием флюидов и способностью среды 

к накоплению упругой энергии.  
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Глава IV. Флюидная инициация акустического роевого режима в 
лабораторных экспериментах по физическому моделированию 

флюидной инициации сейсмических роев.3 
 

В четвертой главе приведены результаты анализа сигналов акустической эмиссии, по-

лученных в условиях лабораторных экспериментов по моделированию флюидной инициа-

ции разрушения, опубликованные в работах автора и коллег: [Потанина и др., 2015, Лапшин 

и др., 2016, Лапшин и др., 2018, Смирнов и др., 2020]  

Лабораторные эксперименты были проведены для обоснования предположений о 

флюидной инициации сейсмических роев Коринфского залива и наведенной сейсмичности 

в районе водохранилищ Койна-Варна (выдвинутых в предыдущих главах работы). В прове-

дении лабораторных исследований автор участвовала на стадиях планирования экспери-

ментов и анализа данных. Описание использовавшегося лабораторного оборудования и 

концепцию лабораторного моделирования переходных сейсмических режимов подробно 

описано в [Смирнов, Пономарев, 2020].   

Эксперименты различались по характеру инициации акустической активности, по ма-

териалу и состоянию образцов, по условиям, по оборудованию. В таблице 4.1 приведена 

сводка всех лабораторных экспериментов, результаты которых приведены в данной работе. 

В подзаголовках в скобках указаны разделы настоящей главы, в которых рассматриваются 

результаты соответствующих экспериментов. В последнем столбце таблицы даны ссылки 

на соответствующие публикации автора диссертации.

 
3 При подготовке данного раздела диссертации использованы следующие публикации, выполненные 

автором в соавторстве, в которых, согласно Положению о присуждении ученых степеней в МГУ, отражены 
основные результаты, положения и выводы исследования: 

1. Потанина М.Г., Смирнов В.Б., Пономарев А.В., Бернар П., Любушин А.А., Шозиёев Ш.П. 
Особенности акустической эмиссии при флюидной инициации разрушения по данным лабораторного моде-
лирования // Физика Земли. – 2015. – № 2. – С. 126-138. – EDN: TJFEWF. 

2. Лапшин В.Б., Патонин А.В., Пономарев А.В., Потанина М.Г., Смирнов В.Б., Строганова 
С.М. Инициация акустической эмиссии в обводненных образцах песчаника // Доклады Академии наук. – 
2016. – Т. 469. № 1. – С. 97-101. – EDN: UBXPFN. 

3. Лапшин В.Б., Смирнов В.Б., Скубачевский А.А., Пономарев А.В., Патонин А.В., Хромов А.А., 
Потанина М.Г. Численные и лабораторные эксперименты по разрушению конструкционных материалов 
под воздействием электромагнитного поля // Вестник Московского университета. Серия 3: Физика. Астро-
номия. – 2018. – № 5. – С. 90-95. – EDN: YXPUHR. 

4. Смирнов В.Б., Пономарев А.В., Исаева А.В., Бондаренко Н.Б., Патонин А.В., Казначеев П.А., 
Строганова С.М., Потанина М.Г., Chadha R.K., Arora K. Флюидная инициация разрушения в сухих и водо-
насыщенных горных породах // Физика Земли. – 2020. – № 6. – С. 86-105. – EDN: NHULHG. 
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Таблица 4.1 Перечень и описание лабораторных экспериментов, результаты которых представлены в работе (в скобках подзаголовков 

указаны пункты настоящей главы, посвященные соответствующим экспериментам). 

а) Серия экспериментов по внесению воды на свободную поверхность образца без давления (пункт 4.1) 

 

№ 

Способ возбужде-
ния акустической 

эмиссии 

Вид моделируе-
мого сейсмиче-
ского режима 

Материал об-
разца 

Прессовое 
оборудование 

Условия Публика-
ции с уча-
стием дис-
сертанта 

Нагрузка Воздей-
ствие 

Состояние 
образца 

 

1 

Внесение воды на 
свободную по-
верхность сухого 
образца 

1. Сейсмические 
рои, вызванные 
осадками.  

 

2. Наведенная сей-
смичность при пер-
вичном заполнении 
водохранилища 

Бетон с ослаб-
ленной внут-
ренней зоной 

Рычажный 
пресс 

Одноосное 
нагружение 
под боковым 
сжатием 

Внесение 
воды без 
давления 

Сухой Потанина и 
др., 2015 

 

 

2 

Повторное и мно-
гократное внесе-
ние воды на сво-
бодную поверх-
ность образца 

Сезонная сейсмич-
ность при функцио-
нировании водо-
хранилища 

Бетон с ослаб-
ленной внут-
ренней зоной 

Рычажный 
пресс 

Одноосное 
нагружение 
под всесто-
ронним сжа-
тием 

Внесение 
воды без 
давления 

Флюид-
насыщенный  
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Продолжение Таблицы 4.1 

б) Серия экспериментов по внесению воды под давлением (пункт 4.2) 

 

№ 

Способ возбужде-
ния акустической 

эмиссии 

Вид моделируе-
мого сейсмиче-
ского режима 

Материал об-
разца 

Прессовое 
оборудование 

Условия Публикации 
с участием 

диссертанта Нагрузка Воздействие Состояние 
образца 

 

3 

Повторное и мно-
гократное внесе-
ние воды под дав-
лением 

1. Сейсмические 
рои при закачке 
флюида в сква-
жины 

2. Вулканические 
рои 

Гранит с терми-
чески повышен-
ной пористостью 
из Воронежского 
кристаллического 
массива 

Пресс 
INOVA-1000 

Одноосное 
нагружение 
при всесто-
роннем сжа-
тии  

Поровое 
давление 

от 1 до 2.6 
МПа 

Сухой (пер-
вая часть)  

 

Флюид-
насыщенный 
(вторая 
часть 

Смирнов и 
др., 2020  

 

4 

Повторное и мно-
гократное внесе-
ние воды под дав-
лением 

1. Сейсмические 
рои при закачке 
флюида в сква-
жины 

2. Вулканические 
рои? 

Гранит, две от-
крытые макро-
трещины, керн из 
района Койна-
Варна 

Пресс 
INOVA-1000 

Одноосное 
нагружение 
при всесто-
роннем сжа-
тии 

Поровое 
давление 

от 1 до 2.6 
МПа 

Сухой (пер-
вая часть)  

 

Флюид-
насыщенный 
(вторая 
часть 

Смирнов и 
др., 2020 

 

5 

Повторное и мно-
гократное внесе-
ние воды под дав-
лением 

Гранит, закрытая 
макротрещина, 
керн из района 
Койна-Варна 

 

6 

Повторное и мно-
гократное внесе-
ние воды под дав-
лением 

Песчаник Буф-
фало  
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Продолжение Таблицы 4.1 

в) Серия экспериментов по воздействию на образцы электрическим током и электростатическим полем (пункт 4.3) 

 

№ 

Способ возбужде-
ния акустической 

эмиссии 

Вид моделируе-
мого сейсмиче-
ского режима 

Материал об-
разца 

Прессовое 
оборудование 

Условия Публика-
ции с уча-
стием дис-
сертанта 

Нагрузка Воздействие Состояние 
образца 

 

7 

Импульсное воз-
действие электри-
ческим током 

? Песчаник Бе-
реа (Berea) 

Пресс 
INOVA-1000  

Одноосное 
нагружение 
при всесто-
роннем сжа-
тии 

Гальванический 
(переменный и 
постоянный) ток 
(от 60 В до 1500 
В) в течении ин-
тервалов (100, 
300, 600 с), 

Флюид-
насыщенный 
проводящим 
флюидом 

Лапшин и 
др., 2016, 

Лапшин и 
др., 2018  

 

8 

Импульсное воз-
действие электро-
статическим полем 

? Песчаник Бе-
реа (Berea) 

Пресс 
INOVA-1000  

Одноосное 
нагружение 
при всесто-
роннем сжа-
тии 

Бесконтактное 
электростатиче-
ское поле 

Сухой / 
Флюид-
насыщенный 
проводящим 
флюидом 

Лапшин и 
др., 2016,  

 

9 

Длительное воздей-
ствие электриче-
ским током 

? Песчаник Бе-
реа (Berea) 

Пресс 
INOVA-1000  

Одноосное 
нагружение 
при всесто-
роннем сжа-
тии 

Непрерывное 
(1,25 ч.) воздей-
ствие э/т (мощ-
ность 2, 5 Вт) 

Флюид-
насыщенный 
проводящим 
флюидом 

Лапшин и 
др., 2016,  
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Продолжение Таблицы 4.1 

г) Серия экспериментов по воздействию на флюид-насыщенный образец электрическим током без нагрузки («на столе») (пункт 4.3) 

 

№ 

Способ возбуж-
дения акустиче-

ской эмиссии 

Вид моделируе-
мого сейсмиче-
ского режима 

Материал 
образца 

Прессовое 
оборудование 

Условия Публика-
ции с уча-
стием дис-
сертанта 

Нагрузка Воздействие Состояние 
образца 

10 

Импульсное 
воздействие 
электрическим 
током 

? Песчаник 
Береа 
(Berea)  

нет нет Импульсные воз-
действие стабили-
зированным током 
35 мА. Мощность 
от 1 до 3 Вт. Дли-
тельность сеансов 
от 100 до 600 се-
кунд 

Флюид-
насыщенный 
проводящим 
флюидом 

Лапшин и 
др., 2018 

11 

? Бетон нет нет Импульсные воз-
действие током 
(ступенька) 

Флюид-
насыщенный 
проводящим 
флюидом 

Лапшин и 
др., 2018 

12 

? Бетон нет нет Импульсные воз-
действие током 
(треугольное) 

Флюид-
насыщенный 
проводящим 
флюидом 

Лапшин и 
др., 2018 
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4.1 Акустический роеобразный режим в экспериментах по введению жидкости 
на поверхность образцов без повышения порового давления 

Эксперимент № 1. Введение воды на свободную поверхность сухого образца. 

Детальное описание методики, оборудования и хода эксперимента представлено в ра-

боте [Соболев, Пономарев, 2011]. В данном разделе приведены основные сведения о поста-

новке эксперимента, основанные на публикации [Потанина, 2015], с дополнительным ана-

лизом и интерпретацией полученных результатов. 

В ходе эксперимента на рычажном прессе, подвергался механическому воздействию 

неоднородный бетонный образец, имеющий форму косоугольного параллелепипеда со сле-

дующими геометрическими параметрами: размер основания составлял 205 мм, толщина — 

85 мм, длина боковой грани — 266 мм, угол наклона — 65°. Образец находился под дли-

тельным одноосным нагружением в условиях бокового поджатия. Общая продолжитель-

ность эксперимента составила приблизительно четыре месяца. Для регистрации акустиче-

ской эмиссии (АЭ) на передней и задней поверхностях образца были установлены восемь 

датчиков. На верхней грани образца монтировался специальный контейнер без дна и 

крышки, предназначенный для введения воды в исследуемую систему. Схематическое 

изображение и фотографии экспериментальной установки представлены на рис. 4.1–4.3. 

 
Рис. 4.1. Схемы экспериментальной установки. Стрелками обозначены направления 

приложения осевой нагрузки и бокового поджатия. На верхней грани образца показан ре-
зервуар для заполнения водой. а) Кругами указаны позиции датчиков акустической эмис-
сии, установленных на передней поверхности образца (1–4), аналогичным образом четыре 

датчика расположены на задней поверхности. б) Показаны размеры. 
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Рис. 4.2. Экспериментальная установка. Образец в прессе.  

 

 
Рис. 4.3. Экспериментальная установка. Показаны датчики и резервуар. 
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Эксперимент состоял из двух основных этапов. Первый этап включал постепенное 

ступенчатое одноосное нагружение образца с помощью рычажного пресса (динамика при-

ложенной нагрузки отражена красной кривой на рис. 4.4). Каждая последующая ступень 

нагрузки осуществлялась только после полного прекращения сигналов акустической эмис-

сии, вызванных предыдущим нагружением (интенсивность АЭ показана зеленой кривой на 

рис. 4.4). Каждую такую ступень, а также связанную с ней акустическую активность, 

условно обозначали как серию (номера серий приведены на рис. 4.4). 

 

 
Рис. 4.4. История нагружения образца во времени: продольная деформация ε (1) и 

усилие σ, приложенное на площадках пуансонов (2). Цифрами обозначены номера серий 
нагружения. В нижней части графика представлены энергетические классы акустических 
событий. Вертикальной линией отмечен момент введения воды, стрелкой — образование 

макротрещины. 

 

Прекращение сигналов акустической эмиссии свидетельствовало о завершении про-

цессов разрушения, инициированных предыдущим приростом нагрузки, перераспределе-

нии напряжений и переходе образца в метастабильное состояние. Таким образом, каждая 

новая серия нагружения начиналась после полной релаксации акустической активности, 

вызванной предшествующим нагружением. 
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Первый этап эксперимента носил подготовительный характер и был необходим для 

создания в образце напряженного состояния, аналогичного условиям в верхних слоях зем-

ной коры. Через семь дней после последней ступени нагружения (седьмая серия), когда аку-

стическая эмиссия достигла устойчивого фонового уровня, начался второй этап экспери-

мента — заполнение водой резервуара на верхней грани образца. Заполнение осуществля-

лось без создания избыточного давления жидкости. Уровень воды в резервуаре поддержи-

вался в течение 48 часов таким образом, чтобы исключить осушение верхней грани образца 

под резервуаром. После этого добавление воды прекращалось. Общий объем жидкости, 

проникшей в образец через дно резервуара, составил 70 мл. 

Второй этап эксперимента являлся основным. Диффузия воды в материал образца 

инициировала процессы разрушения, проявившиеся в виде возникновения сигналов аку-

стической эмиссии, аналогичных сейсмическому рою. При этом дополнительное механи-

ческое нагружение образца было прекращено, а разрушение в области непосредственно под 

резервуаром вызывалось исключительно воздействием воды. Впоследствии было зафикси-

ровано перемещение источников акустической эмиссии от области под резервуаром к цен-

тральной части образца, что привело к формированию макротрещины. 

Через 25.4 часа после начала заполнения резервуара водой в образце сформировалась 

макротрещина, визуально наблюдаемая на боковой поверхности. Спустя 3 часа после обра-

зования макротрещины в образце спонтанно возник рой акустических событий. 

В ходе эксперимента были выявлены четыре различных типа инициации акустиче-

ской активности: 

1. «Силовая» инициация на этапе ступенчатого увеличения нагрузки на сухой образец 

2. Инициация вблизи резервуара в результате диффузии жидкости 

3. Активность, отражающая процессы подготовки и образования макротрещины 

4. Спонтанная инициация на стадии релаксации акустического режима после форми-

рования макротрещины 

Исходные данные представлены в виде восьми бюллетеней акустических событий, за-

регистрированных соответствующими датчиками. Каждый бюллетень содержит информа-

цию о временах вступлений сигналов и максимальных амплитудах электрического отклика. 

Объем бюллетеней варьировался от 6 до 11 тысяч событий в зависимости от датчика. По 

аналогии с сейсмическими каталогами для каждого события был определен энергетический 

класс, вычисляемый как логарифм квадрата амплитуды электрического сигнала соответ-

ствующего датчика. 

Дополнительно был подготовлен каталог событий с данными о времени возникнове-

ния, пространственном положении и энергетическом классе источников АЭ. Однако 
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детальный анализ миграции источников акустической активности, проведенный по этому 

каталогу, позволил выявить лишь общие тенденции. Поэтому в настоящей работе основное 

внимание уделено анализу бюллетеней отдельных акустических датчиков, что обеспечи-

вает более высокую детальность исследования вариаций инициированного акустического 

режима. 

Методика обработки экспериментальных данных подробно описана в работе [Пота-

нина и др., 2015]. Первичная обработка включала определение представительного энерге-

тического класса, выполняемого по стандартной методике на основе построения графика 

повторяемости акустических событий. 

На рис. 4.5 представлены графики повторяемости акустических событий для всех 

восьми датчиков.  
 

 
Рис. 4.5. Распределения количества акустических событий по энергетическим клас-

сам, построенные по данным бюллетеней различных датчиков. Цифрами обозначены но-
мера соответствующих датчиков. 

 

Анализ показывает, что для всех бюллетеней значение представительного класса со-

ставляет 4.4, а наклоны графиков повторяемости практически идентичны. Это обстоятель-

ство позволило проводить сопоставительный анализ данных, полученных от различных 

датчиков. Оценка представительного класса по каталогу акустических событий, выполнен-

ная по методике, описанной в работах [Смирнов, 1997; Смирнов, 2009], дала значение 4.5, 

что подтверждает надежность полученных результатов. 
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После определения представительного класса были выделены и детально исследо-

ваны четыре стадии эксперимента. 

Стадия I: "Силовая" инициация. Анализ изменения скорости акустической эмис-

сии во времени для семи серий "силового" нагружения показал, что резкое ступенчатое уве-

личение нагрузки на образец вызывает акустическую эмиссию, качественно схожую с аф-

тершоковыми последовательностями в природных землетрясениях. Данные результаты со-

гласуются с ранее полученными в работах [Смирнов, Пономарев, 2004; Смирнов и др., 

2010]. 

Стадия II: Флюидная инициация. После стабилизации уровня акустической актив-

ности (через неделю после седьмой серии нагружения) резервуар на верхней грани образца 

был заполнен водой, и это состояние поддерживалось в течение 48 часов. 

В процессе эксперимента визуально фиксировалось увеличение области промокания 

на боковой поверхности образца (фотографии представлены на рис. 4.6). 
 

 
Рис. 4.6. Промокание образца в различные моменты времени после введения воды. 

 
По полученным данным были построены зависимости радиуса области обводнения R 

от времени (рис. 4.7, кривые 1 и 2). На этом же рисунке приведены результаты замеров 

расхода воды из резервуара, сопоставленные с размерами обводненной области при допу-

щении о неизменной во времени и пространстве пористости образца. Полученные данные 

не противоречат модели диффузионного распространения жидкости. При предположении 

о нормальной сферической диффузии от точечного источника радиус фронта распростра-

нения жидкости описывается соотношением R = √4πDt. Кривые диффузии, представленные 

на рис. 4.7, соответствуют коэффициентам диффузии D = 3.2 × 10⁻⁹ м²/с и D = 4 × 10⁻⁹ м²/с. 
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Рис. 4.7. Зависимость размера пятна обводнения R от времени t после наполнения 

резервуара водой. Кривые 1 и 2 — верхняя и нижняя оценки R по фотографиям; сплошная 
область между ними проведена между соответствующими диффузионными аппроксима-
циями (R = √4πDt, D = 3.2 × 10⁻⁹ м²/с и D = 4 × 10⁻⁹ м²/с.); 3 – расход воды из резервуара, 

пересчитанный к области промокания. 

 

Для оценки распределения напряжений внутри образца был проведен численный рас-

чет поля напряжений методом конечных элементов в программном пакете COMSOL. При 

расчетах не учитывалась специальная подвижная система опоры рычага, компенсирующая 

поворот оси нагружения, а соединение пуансонов и образца считалось абсолютно жестким 

вдоль контактных поверхностей. 

В рамках критерия Мора-Кулона разрушение происходит, когда максимальные куло-

новские напряжения достигают критического значения, это скалярная характеристика 

напряженного состояния среды [Jaeger, 2007; Kanamori, 2009; Watts, 2009]. На рис. 4.8 пред-

ставлены результаты расчета распределения максимальных кулоновских напряжений τₘₐₓ в 

образце (коэффициент внутреннего трения принят равным 0.6).  
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Рис. 4.8. Распределение рассчитанных максимальных кулоновских напряжений и 

миграция акустической эмиссии в образце: а) Распределение кулоновских напряжений 
(цветовая шкала) и положения источников АЭ (черные маркеры); б) Положения барицен-
тров источников АЭ во времени (цветом показано время с начала наполнения резервуара, 

кружки с цифрами - датчики); в) Распределение кулоновских напряжений и положения  
источников АЭ во времени: градациями серого показаны значения максимальных куло-

новских напряжений (от темного для низких значений до белого для высоких), цветом по-
казано время с начала наполнения резервуара). Стрелками 1 и 2 обозначены направления 

миграции акустической эмиссии 
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Анализ показывает, что максимальные значения τₘₐₓ наблюдаются в области, распо-

ложенной вдоль оси нагружения. В зоне непосредственно под резервуаром с водой уровень 

кулоновских напряжений на порядок ниже. 

На рис. 4.8в стрелками указаны направления миграции акустических событий. Анализ 

выявляет две ветви миграции. Через 1 минуту после введения воды акустическая эмиссия 

возникает непосредственно под резервуаром, в области относительно низких кулоновских 

напряжений. От резервуара акустическая эмиссия перемещается к оси образца со скоро-

стью, близкой к характерной скорости диффузии жидкости на начальном этапе (первые 10 

часов, рис. 4.7). Эта ветвь миграции обозначена на рис. 4.8в цифрой 1. Через 12–14 часов 

акустическая активность достигает области максимальных кулоновских напряжений в осе-

вой части образца (что согласно кривой диффузии на рис. 4.7 соответствует достижению 

этой области фронтом диффундирующей воды). Начиная с этого момента, возникает вторая 

ветвь миграции (обозначенная на рис. 4.8в цифрой 2), где акустическая эмиссия перемеща-

ется в области максимальных кулоновских напряжений сверху вниз вдоль оси нагружения 

со скоростью, значительно превышающей оцененную скорость диффузии воды. Миграция 

завершается образованием макротрещины в нижней части образца через 25.419 часа после 

начала инициации. 

На рис. 4.9 совмещены аппроксимация диффузионного распространения фронта жид-

кости (см. рис. 4.7) и график миграции акустической эмиссии - зависимость расстояния от 

резервуара с водой до барицентра облака акустических событий от времени после наполне-

ния резервуара. Оценки выполнены во временных окнах: первые 4 точки — окно 10 собы-

тий, остальные точки — окно 25 событий; сдвиг окон — 5 событий. Такой подход позволил 

сгладить статистический шум и выделить трендовые закономерности. Разными маркерами 

(соответствующими маркерам на рис. 4.8б) обозначены различные фазы миграции. Бирю-

зовым цветом показана аппроксимация диффузии воды в образце (см. рис. 4.7). 

Анализ данных показывает, что на начальном этапе (первые 18 часов) миграция аку-

стической эмиссии происходит с постоянной скоростью, строго коррелирующей со скоро-

стью движения фронта диффузионного потока воды. После достижения роя акустических 

событий зоны максимальных кулоновских напряжений (приблизительно на отметке 18–20 

часов) наблюдается резкий скачок скорости миграции — её величина увеличивается на по-

рядок, что свидетельствует об ускоренном накоплении повреждений в материале. Эта фаза 

предшествует образованию макротрещины. Бирюзовая линия, отображающая теоретиче-

скую аппроксимацию диффузионного процесса, подчеркивает, что переход от линейной к 

экспоненциальной динамике миграции АЭ связан не с изменением скорости фильтрации, а 

с критическим перераспределением напряжений в образце. 
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Полученные результаты указывают на двухэтапный механизм флюид-индуцирован-

ного разрушения: на первом этапе диффузия жидкости инициирует локальное ослабление 

структуры через микротрещинообразование, вызывая рой акустических событий, а на вто-

ром — концентрация напряжений в зонах с высоким кулоновским потенциалом приводит 

к лавинообразному росту трещин, и миграция роя происходит самопроизвольно, в «сухой» 

области, уже без влияния флюида. 

 
Рис. 4.9. Миграция акустической эмиссии после внесения воды: зависимость рассто-

яния от резервуара до барицентра облака акустических событий от времени после напол-
нения резервуара. Маркеры соответствуют рис. 4.8.б 

 
Для детального исследования характера активизации процесса разрушения под дей-

ствием диффузии воды были проанализированы восемь бюллетеней акустических событий 

(по одному для каждого датчика). В скользящем событийном окне по 25 событий, сдвигае-

мом на одно событие, были рассчитаны активность акустической эмиссии и наклон графика 

повторяемости b-value (рис. 4.10). 

На рис. 4.10 по всем восьми записям прослеживается сначала затухание АЭ после по-

следней (седьмой) ступени силового нагружения, а затем активизация АЭ после введения 

воды в резервуар. Для детального анализа инициации АЭ флюидом был выбран бюллетень 

акустических событий датчика № 2, расположенного ближе всего к резервуару (на рассто-

янии 36 мм под резервуаром) (рис. 4.11 и рис. 4.12). 
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Рис. 4.10. Акустическая активность (красная кривая), наклон графика повторяемости 

(синяя кривая), интенсивность АЭ (розовые столбики) и расход воды (фиолетовые мар-
керы) до и после внесения воды в образец по данным 8 каналов регистрации (графики рас-

положены согласно расположению датчиков; 1-2-5-6 сверху, 3-4-7-8 снизу). 
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Рис. 4.11. АЭ (розовые столбики), акустическая активность (красная кривая), наклон гра-
фика повторяемости (синяя кривая), расход воды (зеленая кривая) после внесения воды в 

образец по данным датчика № 2. 
 

 
Рис. 4.12. Акустическая активность (кривые 1 и 2), наклон графика повторяемости (кри-
вые 3 и 4) до и после внесения воды в образец соответственно; кривая 5 — расход воды. 
Время отсчитывается от момента заполнения резервуара. Заштрихованная область пока-

зывает погрешность определения наклона графика повторяемости. 
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Заполнение резервуара водой инициировало акустическую активность роевого типа. 

На рис. 4.12 видно, что активность достигает высоких значений через час после внесения 

воды, при этом наклон графика повторяемости падает. Максимальному значению активно-

сти, наблюдаемому через два часа после залива воды, соответствует минимальное значение 

параметра b-value. Далее наклон графика повторяемости увеличивается и через 6–8 часов 

после инициации возвращается к уровню, близкому к фоновым значениям до инициации. 

Акустическая активность в этот период времени убывает, оставаясь значительно выше 

уровня до инициации. 

Стадия III: Образование макротрещины. После заполнения резервуара уровень 

воды в нем поддерживался в течение 48 часов для предотвращения осушения верхней грани 

образца под резервуаром. Через 25.419 часа после залива воды акустическая активность до-

стигла максимального значения, что ассоциируется с образованием макротрещины в ниж-

ней части образца [Соболев, Пономарев, 2011]. 

На рис. 4.13–4.14 представлены графики изменения акустической активности до и по-

сле образования макротрещины. На рис. 4.14а активность до образования трещины пред-

ставлена в координатах времени до момента максимума активности (ассоциируемого с мо-

ментом образования макротрещины). На рис. 4.14б по оси абсцисс отложено время после 

момента максимума активности. Интервал длительностью 0.5 с на максимуме активности 

исключен из рассмотрения, поскольку в этот период система регистрации была перегру-

жена высоким потоком акустических событий. 
 

 
Рис. 4.13. Акустическая активность (красная кривая), параметр b-value (синяя кри-

вая), расход воды (фиолетовые маркеры) в момент образования макротрещины. 
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Рис. 4.14. Активизация (а, кривые 1–2) и релаксация (б, кривые 3-4) акустической актив-
ности. (а) — по оси абсцисс отложено время до момента максимума активности; (б) — 
время, прошедшее после момента максимума активности. В нижней части графика — 

наклон графика повторяемости b-value. 

 

Анализ рис. 4.14 показывает, что активность, возникшая сразу после заполнения ре-

зервуара и достигшая максимального значения через два часа, затухает через 12 часов после 

инициации, а затем через 2–3 часа активность снова начинает нарастать, продолжая возрас-

тать до самого момента образования макротрещины.  

Эксперимент № 1 продемонстрировал, что при введении воды на свободную поверх-

ность сухого нагруженного образца возникает акустическая эмиссия, свидетельствующая 

об инициации процесса разрушения. Для прояснения влияния начальной влага насыщенно-

сти образца на развитие процесса разрушения и соответствующие параметры акустической 

эмиссии был проведен эксперимент с повторным наполнением резервуара. 

 

 

 



 

96 
 

Эксперимент № 2. Повторное и многократное внесение воды на свободную поверх-

ность образца 

Эксперимент № 2 проводился на том же оборудовании и с аналогичным образцом, что 

и эксперимент № 1. История постепенного нагружения отличалась: ступеньки дополни-

тельной нагрузки были меньшей величины (примерно на 1 т) и максимальная величина 

нагрузки на образец составила на 2 тонны меньше, чем в первом эксперименте. В отличие 

от эксперимента № 1, в данном случае резервуар трижды заполняли окрашенной водой с 

интервалом в два месяца между заливами. 

 
Рис. 4.15. История нагружения образца в эксперименте № 2. Черная кривая — 

нагрузка на образец. Цветом показано количество акустических событий в секунду для 
разных датчиков. Вертикальные пунктирные линии — моменты заливов воды в резервуар. 

 

После первой инициации вода плавно проникла в образец. После второго залива 

флюид впитался в образец, но вскоре начала формироваться микротрещина (через 1,5 суток 

после внесения жидкости). После третьей инициации флюид также впитался в образец, но 

вызвал появление макротрещины (через трое суток после внесения жидкости). В связи с 

возникновением трещины эксперимент был приостановлен. 

В ходе эксперимента № 2 также фиксировалось разрастание пятна промокания на бо-

ковой поверхности образца (фотографии представлены на рис. 4.16). 
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Рис. 4.16. Экспериментальный образец в ходе эксперимента. Красные пятна промокания 

образца (в 1 и 3 заливах) 
 

По фотографиям были выполнены оценки размеров пятен промокания образца для 

каждого залива (рис. 4.17). 
 

 
Рис. 4.17. Зависимость размера пятна обводнения R от времени t после наполнения 

резервуара водой для: 1) первой инициации, 2) второй инициации, 3) третьей инициации. 

 

Как и в эксперименте № 1, акустическая эмиссия регистрировалась восемью датчи-

ками, данные представлены в виде бюллетеней и каталога локализованных источников АЭ 

(рис. 4.18). 
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Рис. 4.18. Пространственно-временное распределение событий акустической эмиссии для 
флюидной инициации: (а) первая инициация, (б) вторая инициация, (в) третья инициация. 

 

На рис. 4.18 показано пространственно-временное распределение источников акусти-

ческой эмиссии для каждой флюидной инициации, цвет маркеров соответствует времени 

возникновения источников АЭ. Анализ выявляет существенные различия между первой и 

последующими инициациями: количество событий во второй и третьей инициациях значи-

тельно превышает количество событий в первой, а распределение источников АЭ каче-

ственно различается. В первом заливе активизировались наиболее нагруженные области 

под точками приложения деформации сверху и снизу образца, при этом изначально (темно-

синие точки) разрушение начиналось непосредственно под резервуаром, как и в экспери-

менте № 1, а затем мигрировало к оси нагружения. Во втором и третьем заливах такой ми-

грации не наблюдается. 

Совместный анализ рис. 4.17 и 4.18 позволяет сделать вывод, что фронт жидкости 

окаймляет глубину источников АЭ: события возникают тогда, когда в данную область про-

никает флюид. Волна промокания предшествует волне разрушения, как и в эксперименте 

№ 1 (рис. 4.9). Однако в этом эксперименте обнаружено, что коэффициент диффузии 

(наклон фронта обводнения) сильно отличается между первым и последующими заливами: 

если при первом внесении флюида вода достигла максимальной глубины проникновения за 

первые сутки, то во втором случае — лишь за двое суток. 

Дальнейший анализ акустической эмиссии включал определение представительного 

класса и расчет акустической активности и наклона графика повторяемости. 

На рис. 4.19 представлены зависимости акустической активности от времени, отсчет 

которого ведется от начала каждой флюидной инициации.  
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Рис. 4.19. Изменение активности акустической эмиссии при (а) первой инициации, 

(б) второй инициации, (в) третьей инициации. 
 

Во всех трех инициациях обнаружен роеобразный характер акустической эмиссии: 

последовательное нарастание и спад активности. 

При первой инициации (рис. 4.19а) рост активности эмиссии зафиксирован через 6 

часов, а пик активности — через 13 часов с момента внесения флюида на поверхность об-

разца. Для второй инициации (рис. 4.19б) максимум активности приходится на 15-й час от 

момента внесения флюида. При третьей инициации (рис. 4.19в) заметный рост активности 

происходит через 19 часов, а максимальное значение активности наблюдается примерно на 

28-й час от начала флюидной инициации. 

Красными линиями на рис. 4.19 соединены моменты первого пика и начала спада аку-

стической активности — полоса максимальной акустической активности. Ход линий 

наглядно показывает, как активность все больше «отстает» от начала внесения воды. Дан-

ный эффект был назван задержкой акустической активности, а время от начала внесения 
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воды до максимума активности — временем задержки. В третьем заливе задержка в 2 раза 

больше, чем во втором. 

Кроме времени наступления пика, графики (а)–(в) различаются и характером измене-

ния активности: ее величиной и интенсивностью спада и нарастания. В первом заливе 

наблюдается относительно плавная активизация примерно до 450 соб/сек и резкая релакса-

ция, а во втором заливе — резкая активизация до примерно 10000 соб/сек (в эксперименте 

образовалась микротрещина) и резкая релаксация. В течение третьей инициации — резкая 

активизация, а затем в образце образовалась макротрещина при активности, равной при-

мерно 27000 соб/сек, и эксперимент был приостановлен. 

В таб. 4.2 представлены времена задержек акустической активности и время образо-

вания макротрещины в обоих экспериментах. 
 

Таблица 4.2. Времена задержек акустической активности и время образования мак-

ротрещины в обоих экспериментах 

Эксперимент Залив Задержка АЭ, ч. Время образования 
макротрещины начало  макси-

мум 
№1 1-ый залив  3 12 26 
№2 1-ый залив 4 13 Нет 

2-ой залив 8 15 34 
3-ий залив 19 27 40 

 

После второго залива воды в образце сначала образовалась одна макротрещина через 

1,5 суток, а затем, через 8 суток, вторая. По истории нагружения образца (рис. 4.15), где 

пунктирными линиями показаны моменты внесения флюида, а столбиками — акустическая 

активность по 8 датчикам, видно, что после второго залива активность не релаксировала 

полностью, и третий залив воды фактически происходил в момент уже развивающегося 

разрушения. 

На рис. 4.20 представлены изменения акустической активности и наклона графика по-

вторяемости (синяя кривая) во времени для трех инициаций. Наблюдается противофазное 

изменение активности и наклона графика повторяемости. Синей линией на рис. 4.20 соеди-

нены минимумы значений b-value, которые приходятся на середину полосы максимумов 

значений акустической активности. Видно, что величина минимума наклона графика по-

вторяемости уменьшается от инициации к инициации, а время, соответствующее мини-

мальному b-value, увеличивается. Таким образом, время минимума b-value соответствует 

времени максимума акустической эмиссии, а время максимума акустической эмиссии 

(время задержки) увеличивается при повторных заливах. 
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Рис. 4.20. Противофазное изменение активности акустической эмиссии и b-value до 

образования макротрещины при а) первой инициации, б) второй инициации, в) третьей 
инициации 

 

Проведенный анализ двух лабораторных экспериментов по введению воды на поверх-

ность нагруженного образца позволил выявить ряд закономерностей флюидной инициации 

разрушения в твердых телах. 

В эксперименте № 1 вода вводилась в сухой бетонный образец, находящийся в мета-

стабильном состоянии после ступенчатого нагружения до напряжений, близких к пределу 

прочности образца. Несмотря на отсутствие изменения порового давления, диффузия воды 

вызвала возбуждение акустической эмиссии роевого типа. Это указывает на то, что иници-

ация разрушения обусловлена локальным изменением свойств материала под действием 

флюида — вероятно, через эффекты смачивания и снижение прочности на границах зерен 

и берегах микротрещин (эффект Ребиндера). 
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В эксперименте № 1 выделяются две фазы миграции источников АЭ: 

1. Первая фаза (0–12 ч) — медленная миграция от зоны обводнения к центру образца 

со скоростью, сопоставимой со скоростью диффузии воды (оценка D ≈ 3–4·10⁻⁹ м²/с) 

2. Вторая фаза (12–25 ч) — на порядок более быстрая миграция вдоль оси нагружения 

в зоне максимальных кулоновских напряжений, завершившаяся образованием макротре-

щины 

Это свидетельствует о смене доминирующего механизма разрушения: от диффузион-

ного контроля на начальном этапе к механическому разрушению под действием напряже-

ний на заключительной стадии. Переход между этими режимами происходит в момент до-

стижения фронтом диффузии области максимальных напряжений (расположенной вдоль 

оси нагружения), что подтверждается резким увеличением скорости миграции источников 

АЭ. 

В эксперименте № 2 образец изначально находился в сухом состоянии. Первый залив 

воды обеспечил начальное увлажнение поверхностных слоёв, что привело к возникнове-

нию максимума акустической эмиссии с задержкой 13 ч. от начала контакта. Последующие 

заливы (второй и третий) осуществлялись в уже частично увлажнённый образец, посте-

пенно увеличивая его влагосодержание на больших глубинах. С каждым новым циклом 

наблюдалось нарастание временной задержки до пика АЭ — до 27 ч. при третьем заливе. 

Одновременно возрастала интенсивность АЭ и снижался b-value в момент максимума, что 

указывает на накопление необратимых повреждений и переход системы в состояние с до-

минированием крупномасштабных разрушений. Таким образом, история последователь-

ного увлажнения определяет как кинетику отклика среды на флюидное воздействие, так и 

пространственную эволюцию зон разрушения. 

Во всех случаях наблюдалась противофазная динамика акустической активности и 

наклона графика повторяемости: минимум b-value совпадал с максимумом активности. Это 

согласуется с общепринятой интерпретацией снижения b-value как признака приближения 

к макроскопическому разрушению и возрастания доли более сильных событий в общем по-

токе акустической эмиссии. 

Полученные результаты демонстрируют, что флюидная инициация сейсмической ак-

тивности возможна без изменения порового давления, за счет диффузионного проникнове-

ния и локального ослабления материала. Наблюдаемые закономерности — задержка актив-

ности, миграция источников, снижение b-value — качественно соответствуют характери-

стикам природных невулканических сейсмических роев, изученных в главах 3.1 и 3.2. Сле-

довательно, лабораторные модели воспроизводят характерные аспекты физики флюид-ин-

дуцированной сейсмичности. 
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4.2 Акустический роевой режим в экспериментах по нагнетанию 
флюида в образцы с увеличением порового давления 

Вторая серия лабораторных экспериментов была направлена на моделирование гео-

динамических процессов, связанных с повышением порового давления в горных породах. 

К таким процессам относятся техногенная закачка жидкости в скважины, подпор грунтовых 

вод от водохранилищ, а также естественные гидрогеологические явления, сопровождающи-

еся изменением флюидного режима в разломных зонах. В данных экспериментах прово-

дился детальный анализ характеристик акустической эмиссии (АЭ) при первичном насы-

щении сухого образца флюидом и при последующих циклических изменениях порового 

давления в предварительно насыщенном образце. Такой подход позволял исследовать эво-

люцию параметров разрушения на различных стадиях водонасыщения порового простран-

ства — от начального заполнения пор до многократных воздействий на полностью насы-

щенную среду, а также оценить влияние петрофизических свойств образцов на динамику 

флюид-индуцированного разрушения. 

Серия экспериментов № 3–6 (нумерация экспериментов приводится согласно таб-

лице 4.1) представляла собой комплекс исследований по нагнетанию воды под давлением в 

пористые образцы горных пород различного состава. Обработка и интерпретация экспери-

ментальных данных выполнены с участием автора диссертации; основные результаты дан-

ной серии опубликованы в совместных работах исследовательской группы [Смирнов и др., 

2019, 2020]. 

В качестве объектов исследования были выбраны образцы с принципиально различа-

ющимися фильтрационно-емкостными характеристиками: 

1. Малопористые граниты из скважины в Воронежском кристаллическом массиве 

(ВКМ) с исходной пористостью ~0.2% (эксперимент № 3) 

2. Граниты из скважины в районе наведенной сейсмичности Койна–Варна с пористо-

стью порядка 1% (эксперименты № 4–5) [Goswami et al., 2017] 

3. Высокопористый песчаник Буффало с пористостью 15–20% (эксперимент № 6) 

Такое разнообразие исследуемых материалов позволяло оценить влияние петрофизи-

ческих свойств на динамику флюид-индуцированного разрушения в широком диапазоне 

параметров. 

Экспериментальные исследования проводились в лабораторных условиях Геофизиче-

ской обсерватории «Борок» Института физики Земли РАН (рис. 4.21). Система нагружения 

и регистрации акустической эмиссии подробно описана в работах [Смирнов и др., 2013; 

2018]. 
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Рис. 4.21. Экспериментальная установка в Геофизической обсерватории «Борок» 

ИФЗ РАН: 1 — пресс INOVA-1000, 2 — система регистрации акустической эмиссии, 3 — 
система нагнетания флюида с контролем порового давления. 

Стандартная методика проведения экспериментов включала следующие этапы: 

1. Подготовительный этап: предварительно высушенный образец помещался в камеру 

всестороннего сжатия и подвергался одноосному нагружению с постоянной скоростью де-

формации до околопредельного состояния. Нагружение прекращалось при приближении 

напряжения к пределу прочности, что определялось по ускорению нарастания активности 

акустической эмиссии. 

2. Этап первичного насыщения: скорость нагружения уменьшалась на порядок, и с 

верхнего торца в образец начинали нагнетать воду. Нижний торец образца был герметично 

закрыт, что обеспечивало направленное распространение флюида вглубь образца. Таким 

образом, к моменту подачи флюида образец находился в напряженном состоянии, близком 

к критическому, что моделировало условия, при которых даже незначительное дополни-

тельное воздействие может спровоцировать разрушение. 

3. Этап циклического изменения порового давления: после полного насыщения поро-

вого пространства осуществлялись ступенчатые приращения порового давления — серия 

резких увеличений давления флюида на заданную величину (от 1 до 5 МПа). Каждое при-

ращение выполнялось поршневым насосом; давление воды контролировалось датчиком 

возле верхней грани образца, а объем впущенной воды отслеживался по калиброванному 

перемещению поршня насоса с интервалом измерений 1 с. 
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В процессе экспериментов фиксировалась акустическая эмиссия, интенсивность ко-

торой изменялась при каждом изменении порового давления. Особое внимание уделялось 

анализу временных задержек между моментом изменения давления и максимумом акусти-

ческой активности. 

На рис. 4.22 представлены типичные временные зависимости параметров, регистри-

руемых в ходе эксперимента: осевой нагрузки, осевой деформации, акустической активно-

сти, давления всестороннего сжатия, порового давления и расхода воды на входе в образец.  
 

Рис. 4.22. Акустическая активность при инициации ступенями порового давления в пер-
вой (а) и второй (б) частях опыта на образце гранита KBH-5-548-3: 1 – осевая нагрузка; 2 – 

осевая деформация; 3 – акустическая активность (зеленый – подготовительная стадия, 
красный и синий чередуются для последовательных ступеней порового давления); 4 – дав-

ление всестороннего сжатия (конфайнинг); 5 – поровое давление; 6 – расход воды на 
«входе» в образец. У максимумов активности подписаны величины задержек в секундах. 

 
Анализ данных, представленных на рис. 4.22, позволяет выявить несколько характер-

ных закономерностей. Во-первых, при первичном введении флюида в сухой образец (рис. 

4.22а) наблюдается значительная временная задержка между началом нагнетания воды и 

достижением максимума акустической активности. Во-вторых, во второй части экспери-

мента (рис. 4.22б), когда образец уже полностью насыщен водой, время задержки суще-

ственно сокращается при каждом последующем увеличении порового давления. В-третьих, 

величина задержки зависит от амплитуды ступени давления — при большем приращении 

давления задержка уменьшается, что указывает на нелинейный характер процесса. 

Для количественного анализа временных соотношений между насыщением образца и 

акустической активностью был введен параметр характерного времени обводнения θ₀ — 

интервал, за который поровое пространство образца заполняется водой при первичном 

впуске флюида. На рис. 4.23 представлена зависимость наблюдаемого времени задержки 

максимума АЭ от характерного времени обводнения для всех исследованных образцов. 
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Рис. 4.23. Зависимость времени задержки максимума активности АЭ от времени об-

воднения θ₀. Пунктирная линия соответствует соотношению θ₀ = t₀. 
 

График на рис. 4.23 демонстрирует высокую корреляцию между временем задержки 

акустического отклика и характерным временем обводнения для трех из четырех исследо-

ванных образцов. Пунктирная линия соответствует идеальному соотношению θ₀ = t₀, при 

котором время задержки полностью определяется временем насыщения порового про-

странства. Для большинства образцов экспериментальные точки расположены в непосред-

ственной близости от этой линии, что свидетельствует о диффузионном характере процесса 

инициации разрушения при первичном насыщении. 

Исключением является образец KBH-5-548-1, для которого наблюдаемое время за-

держки значительно меньше расчетного времени обводнения. Данное аномальное поведе-

ние требует особого рассмотрения и интерпретации. 

Сравнение результатов для первой и второй частей опытов явно демонстрирует, что 

задержка максимума акустической активности в сухих условиях в 3–10 раз превышает за-

держку в обводненных условиях. Физический смысл заключается в различии механизмов 

передачи порового давления в средах с разной степенью насыщенности. В сухом образце 

вводимая жидкость сначала должна вытеснить воздух из порового пространства, преодоле-

вая капиллярные силы, что является относительно медленным процессом. Это так называ-

емая модель поршневого вытеснения [Смирнов и др., 2020]. Только после заполнения зна-

чительной части порового пространства начинается эффективное передача порового давле-

ния в объем образца. В предварительно насыщенном образце поровое пространство уже 

с 
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заполнено несжимаемой жидкостью, поэтому любое приращение объема немедленно 

транслируется в рост порового давления по всему объему образца.  

Для большинства образцов наблюдается практически идеальная линейная зависи-

мость между временем задержки максимума АЭ и характерным временем обводнения. Дан-

ная корреляция указывает на то, что инициация интенсивного разрушения происходит 

только после того, как фронт насыщения достигает критически напряженных зон внутри 

образца. До этого момента прирост порового давления носит локальный характер и недо-

статочен для возбуждения интенсивной акустической эмиссии. Физически это можно ин-

терпретировать как проявление критического режима диффузионного переноса флюида, 

при котором разрушение активизируется только после достижения определенного порого-

вого значения порового давления в зонах максимальной концентрации напряжений. 

Существенное отклонение одного из образцов (KBH-5-548-1 на рис. 4.23) от общей 

закономерности требует особого рассмотрения. Наиболее вероятной причиной аномально 

короткой задержки является наличие в образце внутренних структурных неоднородностей, 

таких как замкнутые трещины или зоны повышенной трещиноватости. При начальном ро-

сте порового давления такие структурные элементы могут внезапно раскрываться, высво-

бождая накопленную упругую энергию локально и вызывая всплеск АЭ до полного насы-

щения всего образца. Данное явление можно рассматривать как проявление триггерного 

эффекта, когда наличие «слабого места» в структуре образца приводит к преждевременной 

активизации зоны разрушения. Интересно отметить, что подобное поведение имеет прямую 

аналогию с природными процессами, где сейсмические события иногда происходят с ми-

нимальной задержкой после начала закачки флюидов в скважины, что может быть связано 

с активизацией ранее не проявлявшихся разломов. 

Для дальнейшего анализа эволюции параметров разрушения были рассчитаны вариа-

ции наклона графика повторяемости (b-value) в процессе флюидной инициации. Анализ по-

казал характерное противофазное поведение b-value и активности АЭ [Смирнов и др., 

2018]: при достижении максимума активности параметр b-value достигал минимальных 

значений, что соответствует увеличению доли относительно сильных событий в общем по-

токе акустической эмиссии.  

Полученные результаты имеют прямое отношение к интерпретации флюид-индуци-

рованной сейсмичности в природных условиях. В частности, наблюдаемое сокращение вре-

мени задержки при переходе от сухого к насыщенному состоянию объясняет различие во 

временных характеристиках сейсмических роев в различных геологических средах. В реги-

онах с высокой исходной вода насыщенностью (например, в прибрежных зонах или в рай-

онах длительной эксплуатации водохранилищ) отклик сейсмической активности на 
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изменение гидрогеологического режима происходит значительно быстрее, чем в сухих ре-

гионах. 

Аномальное поведение образца KBH-5-548-1 находит аналогию в наблюдениях за 

сейсмическими роями в районе водохранилищ Койна-Варна, где иногда фиксируются не-

медленные отклики активности после изменения уровня воды, несмотря на длительное 

время фильтрации. Подобное поведение может быть обусловлено активизацией ранее гер-

метичных разломов, которые при достижении критического порового давления внезапно 

раскрываются, вызывая каскад разрушений. 

Таким образом, серия экспериментов по нагнетанию флюида в образцы под давле-

нием подтверждает основную роль фильтрационных процессов в формировании времен-

ных характеристик флюид-индуцированной сейсмичности. Время задержки между началом 

нагнетания флюида и максимумом акустической активности определяется как степенью 

насыщенности порового пространства, так и петрофизическими свойствами среды 

Полученные в серии экспериментов результаты позволяют выделить несколько зако-

номерностей флюидной инициации акустической эмиссии при увеличении порового давле-

ния: 

1. Временная задержка активизации. В однородных образцах наблюдается выражен-

ная временная задержка между началом нагнетания флюида и максимумом акустической 

активности. При первичном обводнении сухого образца эта задержка много больше, чем в 

случае увеличения порового давления в уже насыщенных образцах. Для насыщенных об-

разцов задержка уменьшается с увеличением порового давления и количества циклов 

нагнетания. В образцах с макротрещинами задержка практически отсутствует, что указы-

вает на немедленную реакцию системы на изменение порового давления. 

2. Эволюция статистических параметров. На стадии активизации роевого процесса 

наблюдается снижение b-value, указывающее на увеличение доли сильных событий. 

3. Влияние структуры образца. Наличие макротрещин качественно изменяет характер 

флюидной инициации: 

- Значительно снижается пороговое значение порового давления для инициации АЭ 

- Увеличивается интенсивность акустической активности 

- Уменьшается время достижения максимума активности 

- Повышается скорость миграции источников АЭ 

Эти закономерности имеют прямую аналогию с природными процессами. Результаты 

экспериментов с однородными образцами качественно соответствуют процессам флюид-

ной инициации в регионах с высокой пористостью и проницаемостью, где доминирует диф-

фузионный механизм распространения порового давления. Эксперименты с образцами, 
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содержащими макротрещины, моделируют процессы в разломных зонах, где флюиды рас-

пространяются преимущественно по поверхностям разломов, что приводит к быстрой ак-

тивизации сейсмичности. 

Таким образом, серия экспериментов по нагнетанию флюида в образцы под давле-

нием подтверждает роль флюидов в инициации сейсмических процессов. Результаты де-

монстрируют, что механизм флюидной инициации определяется как свойствами среды (по-

ристость, проницаемость, наличие разломов, степень флюида-насыщенности), так и пара-

метрами флюидного воздействия (величина и скорость изменения порового давления, ко-

личество циклов нагнетания).  
 

4.3 Акустический роевой режим в экспериментах по нагреванию флюида 
в обводненных образцах под воздействием электрического тока 

Сейсмические рои в районах гейзеров представляют собой классический феномен, 

первые упоминания о котором относятся именно к гейзерным долинам. В многочисленных 

исследованиях невулканические сейсмические рои ассоциируются не только с поверхност-

ными флюидами (осадками), но и с глубинными флюидными системами. Вулканические 

сейсмические рои напрямую связаны с поднятием горячей магмы. Это позволяет предпо-

ложить, что температура флюида может являться одним из факторов, определяющих дина-

мику сейсмических роев, включая невулканические последовательности. 

Ниже представлены результаты лабораторного моделирования, опубликованные в 

совместных работах автора и коллег [Лапшин и др., 2016, 2018], направленные на исследо-

вание механизма инициации акустической эмиссии при нагревании флюида в обводненных 

образцах горных пород. В качестве метода нагрева использовался электрический ток, про-

пускаемый через насыщенные солевыми растворами образцы. 

Эксперименты №7–9. Воздействие электрическим током на нагруженные образцы 

В ряде исследований высказывалось предположение, что наложение электрического 

поля на деформируемые горные породы облегчает развитие микроразрушений, что прояв-

ляется в увеличении акустической активности [Балбачан, Томашевская, 1987; Ярославский, 

Капустян, 1990; Zakupin et al., 2012]. Наше исследование было направлено на количествен-

ную оценку этого эффекта и выявление физических механизмов, ответственных за иници-

ацию разрушения при электрическом воздействии в флюид-насыщенных образцах. 

Эксперименты проводились на серво-управляемом прессовом комплексе ИНОВА 

(как и эксперименты во втором параграфе главы, на том же самом оборудовании) и, 
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частично, на RTR-4500 (GCTS). В качестве генераторов электрического поля использовались 

источники постоянного и переменного тока. 

Основная схема нагружения предусматривала приложение высокого постоянного 

напряжения к торцевым поверхностям цилиндрического образца через электроды из двух-

стороннего фольгированного стеклотекстолита. Одна обкладка электрода подключалась к 

источнику напряжения, вторая — к заземлению. Ток, протекающий через образец, реги-

стрировался автономным измерителем с записью во внутреннюю флэш-память, что позво-

ляло контролировать динамику электропроводности в процессе деформирования. 

Цилиндрические образцы песчаника Береа (Berea) диаметром 30 мм и высотой 60 мм 

подвергались одноосному нагружению в режиме контролируемой деформации (strain-

control). На подготовительном этапе нагружение осуществлялось со скоростью 2·10⁻⁶ 1/с до 

достижения закритической стадии деформирования, после чего начинался рабочий этап 

эксперимента с существенно меньшей скоростью деформации (1÷2)·10⁻⁷ 1/с или в режиме 

постоянной деформации.  

На рис. 4.24(а, б, в) отображены временные зависимости параметров эксперимента 

при электрическом воздействии на образцы песчаника. Каждый график соответствует раз-

ным условиям эксперимента: (а) — постоянный ток, одинаковая мощность, (б) — постоян-

ный ток, различная мощность, (в) — переменный ток, различная мощность: 

Цветовая схема параметров едина: темно-зеленый цвет – осевая нагрузка; темно-си-

ний - осевая деформация; бордовый – радиальная деформация; свето-синение прямоуголь-

ники внизу каждого графика — временные окна с электрическим воздействием. На графике  

(а) для примера, приведен график температуры, он аналогичен при всех трех видах воздей-

ствия. 

Акустическая активность и температура (на графике (а)) раскрашены в 3 цвета, в за-

висимости от этапов экспериментов: 

 - зелёный цвет на начальном этапе — период увеличения нагрузки без электрического 

воздействия: 

- синий цвет - интервалы электрического воздействия (в эти периоды фиксируется 

резкий рост скорости акустической эмиссии (АЭ, кривая 4) и температуры (кривая 6) , под-

тверждая термомеханическую природу разрушения;  

- красный цвет (точечные участки) — интервалы без воздействия. Здесь активность 

АЭ снижается, но остаётся выше исходного уровня;  
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Рис. 4.24. Примеры вариаций скорости АЭ при воздействии электрическим током. а 

– постоянный ток, одинаковая мощность; б – постоянный ток, различная мощность; в – 
переменный ток, различная мощность. Кривые: 1 – задаваемая осевая деформация; 2 – 

осевые напряжения; 3 – радиальная деформация; 4 – скорость АЭ; 5 – электрическая мощ-
ность; 6 – температура на цилиндрической поверхности образца. Темным тоном на кри-

вых отмечены интервалы воздействия электрическим током. 
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При отсутствии гальванической связи электродов с образцом (в отсутствии электри-

ческого тока для насыщенного флюидом и сухого образца), но при наличии электростати-

ческого поля, создаваемого приложенной к электродам разностью потенциалов, подобная 

модуляция акустической эмиссии не наблюдается (рис. 4.25, цветовая схема такая же, как 

и на рис. 4.24). Это указывает на то, что основным параметром, определяющим интенсив-

ность микроразрушений, является именно наличие электрического тока, а не статическое 

электрическое поле. Отметим, что в случае сухого образца (рис. 4.25 б) макротрещина об-

разовалась гораздо позже, чем в случае флюид-насыщенного образца. 
 

 
Рис. 4.25. Примеры вариаций скорости АЭ в отсутствии гальванической связи элек-

тродов с образцом. а – образец пропитан раствором NaCl; б – сухой образец. Обозначения 
кривых аналогичны рис. 4.24. Темным тоном на кривых отмечены интервалы воздействия 

разностью электрических потенциалов, создаваемой на электродах. 
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Дополнительным эффектом воздействия электрического тока является увеличение ра-

диальной деформации образца и рост осевых напряжений в условиях контролируемой осе-

вой деформации. При воздействии электростатическим полем в отсутствии тока такие из-

менения не наблюдаются (см. рис. 4.25). 

Эксперименты показали, что эффект инициации АЭ электрическим током проявля-

ется как при воздействии постоянным, так и переменным током. Варьирование величины 

разности электрических потенциалов, длительности интервалов воздействия, концентра-

ции и количества раствора NaCl показало, что степень увеличения скорости АЭ определя-

ется в основном мощностью тока, рассеиваемой в образце, и длительностью интервала воз-

действия. Произведение этих параметров дает количество «джоулева» тепла, производи-

мого электрическим током. Это обстоятельство указывает на термическую природу меха-

низма инициации акустической эмиссии. 

Для количественной оценки тепловых эффектов был проведен специальный экспери-

мент с непрерывным воздействием электрическим током заданной мощности (рис. 4.26). 

Анализ результатов позволил оценить коэффициент теплоотдачи системы и провести теп-

ловой баланс процесса. 
 

 
Рис. 4.26. Непрерывное воздействие электрическим током заданной мощности. 
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Тепловая энергия, генерируемая электрическим током в порах и трещинах образца, 

расходуется на несколько процессов: нагрев самого образца, нагрев прилегающих элемен-

тов оборудования, увеличение потенциальной упругой энергии за счет роста осевых напря-

жений и непосредственно на разрушение микротрещин. Экспериментальные данные пока-

зывают, что амплитуда вариаций температуры на цилиндрической поверхности образца со-

ставляет 3 градуса, что соответствует примерно 20% от общего количества «джоулева» 

тепла, генерируемого в образце. 

Тепловое расширение флюида, заключенного в порах и микротрещинах, является, по 

нашему мнению, основным инициатором разрушения. Поскольку поровое пространство в 

горных породах заполнено флюидом не полностью (в наших экспериментах на 35–55%), 

необходимы силы, удерживающие флюид на границе с каркасом породы и обеспечиваю-

щие создание расклинивающих усилий при тепловом расширении. Такими силами могут 

быть дисперсионные взаимодействия, возникающие в пространстве между близко располо-

женными поверхностями твердых тел [Дерягин и др., 1985]. 

Для верификации тепловой гипотезы был проведен анализ баланса тепла в экспери-

менте. При использовании мощности тока W = 5 Вт и длительности воздействия Δt = 500 с 

было получено, что на нагрев жидкости расходуется Q₁ = 600 Дж, что для массы воды m₁ = 

3 г дает оценку повышения температуры ΔT₁ = 48 К. Эта оценка хорошо согласуется с оцен-

кой, полученной по механическим измерениям в предположении модели теплового расши-

рения, что подтверждает гипотезу о тепловом механизме воздействия. 

Сопоставление энергии инициирующего воздействия с упругой энергией, запасенной 

в образце при сжатии, показывает принципиальное различие масштабов этих величин. Мак-

симальная упругая энергия, достигаемая в процессе нагружения, оценивается как Eу = 3.7 

Дж, тогда как энергия, затрачиваемая на нагрев флюида, составляет Q = 605 Дж — на два 

порядка больше. Оценка увеличения порового давления за счет нагрева воды на 48 К дает 

ΔP = 29 МПа, что сопоставимо с максимальными осевыми напряжениями. Это обстоятель-

ство принципиально отличает условия проведения экспериментов от природных условий, 

где флюидные инициирующие воздействия на порядки слабее тектонических напряжений 

[Manga, Wang, 2015], и механизм инициации является триггерным. 

Анализ вариаций наклона графика повторяемости (b-value) не выявил значимых от-

личий между интервалами с воздействием электрическим током и без воздействия. Это ука-

зывает на то, что электрический ток не изменяет распределения событий акустической 

эмиссии по энергии, а лишь усиливает общую интенсивность процесса разрушения без 

смены доминирующего механизма разрушения. 
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Эксперимент №10. Воздействие электрическим током на ненагруженные образцы 

песчаника 

Для проверки гипотезы о тепловом механизме воздействия электрического тока были 

проведены дополнительные эксперименты с обводненными ненагруженными образцами 

песчаника [Лапшин и др., 2018]. Основной целью этих опытов была проверка предположе-

ния о внутренней природе эффекта, исключающая влияние внешних механических напря-

жений. 

На рис. 4.27 представлен типичный график последовательности акустических импуль-

сов в сопоставлении с температурой образца, током и напряжением. 
 

 
Рис. 4.27. Последовательность акустических импульсов (1) в сопоставлении с током, 

протекающим через образец (2), электрическим напряжением, приложенным к образцу 
(3), и температурой образца (4). 

 

Акустическая активность при токовом воздействии возникает практически без за-

держки по отношению к началу воздействия. Эта особенность отличает выполненные «то-

ковые» эксперименты от опытов с нагреванием образца в термических печах и указывает 

на объемный характер нагрева при электрическом воздействии. Полученные результаты 

подтверждают гипотезу о том, что инициация микроразрушений обусловлена локальными 

напряжениями, возникающими при тепловом расширении флюида в замкнутых порах и 

трещинах. 
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Эксперименты №11–12. Воздействие электрическим током на ненагруженные бе-

тонные образцы.  

Дополнительные эксперименты были выполнены на ненагруженных бетонных образ-

цах объемом от 40 до 500 см³. На рис. 4.28 приведены графики, демонстрирующие развитие 

микроразрушения в образцах бетона при пропускании через них постоянного электриче-

ского тока. 
 

Рис. 4.28. Развитие микро-разрушения в двух бетонных образцах при прохождении через 
них электрического тока. 1 – интенсивность разрушения, 2 – мощность тока. 

 

Результаты экспериментов на бетонных образцах демонстрируют четкую корреляцию 

между периодами прохождения электрического тока через образец и возникновением аку-

стической эмиссии. Эта корреляция сохраняется независимо от типа материала (песчаник 

или бетон), что указывает на универсальность физического механизма инициации разруше-

ния. 

Эксперименты на ненагруженных образцах (песчаник и бетон) также демонстрируют 

рост АЭ при пропускании тока, что подтверждает внутреннюю природу эффекта: инициа-

ция микроразрушений обусловлена локальными напряжениями, возникающими при тепло-

вом расширении флюида в замкнутых порах и трещинах. 

Полученные результаты указывают на возможность термически опосредованной 

флюидной инициации сейсмичности в природных условиях, где локальный разогрев флю-

ида (например, за счет геотермального потока или экзотермических реакций) может приво-

дить к росту порового давления и микроразрушениям. Однако в лабораторных условиях 

энергия инициирующего воздействия на порядки превышает запасенную упругую энергию, 

что отличает эксперимент от природных триггерных процессов, где флюидные эффекты 

слабы по сравнению с тектоническими напряжениями. 
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Заключение к главе IV 

Проведенное комплексное лабораторное исследование флюидной инициации акусти-

ческой эмиссии в горных породах позволило выявить физические механизмы, способные 

инициировать роевой режим разрушения. Основные результаты и выводы по главе 4 можно 

сформулировать следующим образом: 

1. Поверхностное проникновение воды в сухой нагруженный бетонный образец ини-

циирует роевую акустическую активность даже без изменения общего порового давления. 

Диффузия воды вызывает двухфазную миграцию источников АЭ: первая фаза (0–12 ч) ха-

рактеризуется медленной миграцией от зоны обводнения к центру образца со скоростью, 

сопоставимой со скоростью диффузии воды (D ≈ 3–4·10⁻⁹ м²/с); вторая фаза (12–25 ч) — 

значительно более быстрой миграцией вдоль оси нагружения в зоне максимальных куло-

новских напряжений, завершающейся образованием макротрещины. При повторных зали-

вах наблюдается прогрессирующая задержка акустической активности (от 13 ч в первом 

заливе до 27 ч в третьем), увеличение интенсивности АЭ и снижение b-value в момент мак-

симума активности, что указывает на накопление необратимых повреждений. 

2. Нагнетание воды под давлением в пористые образцы различного состава (граниты, 

песчаники) выявило критическую зависимость временных характеристик акустического от-

клика от степени насыщенности порового пространства. При первичном введении воды в 

сухой образец задержка максимума АЭ практически совпадает с характерным временем об-

воднения порового пространства, что свидетельствует о контроле процесса движением 

фронта обводнения, скорость которого обратна к величине скачка давления (механизм 

поршневого вытеснения). В предварительно насыщенном образце задержка сокращается в 

3–10 раз, поскольку поровое давление согласно уравнению пьезопроводности передается 

со скоростью обратной к модулю всестороннего сжатия жидкости [Карцева и др., 2022]. 

Аномальное поведение одного из образцов (KBH-5-548-1) с существенно меньшей задерж-

кой объясняется, вероятно, наличием замкнутых трещин, раскрывающихся при начальном 

росте порового давления. 

3. Пропускание электрического тока через флюида-насыщенные образцы вызывает 

джоулев нагрев, тепловое расширение жидкости и рост порового давления (~29 МПа), что 

приводит к увеличению скорости акустической эмиссии до 30 раз. Эффект наблюдается как 

в нагруженных, так и в ненагруженных образцах, что подтверждает внутреннюю природу 

инициации. Параметром, определяющим интенсивность АЭ, является количество джоулева 

тепла (произведение мощности тока на длительность воздействия). Отсутствие изменений 
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в b-value указывает на сохранение в этом случае общего механизма разрушения при усиле-

нии его интенсивности за счет нагрева. 

4. Во всех сериях экспериментов наблюдается роевой характер акустической актив-

ности, включающий фазы нарастания, пика и релаксации. В опытах с диффузионным про-

никновением флюида выявлено противофазное изменение активности и b-value, типичное 

для процессов подготовки разрушения. Комплексный параметр q = 2b –d демонстрирует 

переход в отрицательную область на стадии активизации роевого процесса, что является 

диагностическим признаком критического состояния системы. В опытах с нагревом такой 

зависимости нет, что открывает возможности для дифференцирования термически иници-

ированных роев от механически или диффузионно инициированных.  

5. Эксперименты с повторным воздействием флюида выявили значительное влияние 

предыстории нагружения и состояния образца на динамику флюид-индуцированного раз-

рушения. При повторных циклах флюидного воздействия наблюдается увеличение времени 

задержки активизации, снижение значения b-value в момент максимума и переход от диф-

фузионно-контролируемого к напряженно-контролируемому разрушению. Это указывает 

на накопление необратимых повреждений и переход системы в более нестабильное состо-

яние при каждом последующем контакте с флюидом. 

Анализ трёх серий лабораторных экспериментов показал, что флюидная инициация 

роевой сейсмичности реализуется как минимум тремя различными путями: 

1. Диффузионное проникновение флюида без избыточного давления (аналог атмосфер-

ных осадков или начального наполнения водохранилища). Характеризуется миграцией оча-

гов, заметной задержкой сейсмической активности и противофазной динамикой b-value и 

активности. 

2. Инжекция или подпор флюида с повышением порового давления (аналог техноген-

ной закачки или подъёма уровня воды в водохранилище). Отличается выраженной зависи-

мостью времени задержки от предварительной насыщенности породы, при сохранении 

диффузионного контроля процесса. 

3. Термическое расширение флюида (аналог геотермальных систем и гейзеров). Про-

является резким усилением сейсмической активности без заметного изменения b-value и 

без пространственной миграции. 

Обобщение результатов лабораторного моделирования трёх сценариев флюидной ини-

циации приведено в таб. 4.3. 
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Таблица 4.3. Обобщение результатов сравнения анализа натурных роев и лаборатор-
ного моделирования трёх сценариев флюидной инициации. 

Признак Серия 1 (диффузия 
без давления) 

Серия 2 (инжекция 
под давлением) 

Серия 3 (нагрев флюида) 

Миграция АЭ Есть (в 1-м заливе) Есть (в начальных 
стадиях) 

Нет 

Задержка ак-
тивности 

Есть, растёт при по-
вторных заливах 

Есть, зависит от 
насыщенности 

Минимальная или отсут-
ствует 

b-value Снижается на пике 
активности 

Снижается на пике 
активности 

Значимо не изменяется 

Энергия ини-
циации 

Слабая, триггерная 
инициация 

Умеренная, триггер-
ная инициация 

Высокая, сравнимая с запа-
сенной в образце упругой 
энергией, вероятно, прямая 
инициация 

Природный 
аналог 

Осадки, первичное 
заполнение 

Закачка, водохрани-
лища 

Гейзеры, геотермальные 
зоны 

 

Таким образом, лабораторные исследования подтверждают, что роевой режим разру-

шения может быть инициирован различными флюидными механизмами: диффузионным 

проникновением без изменения порового давления, повышением порового давления при 

поршневом движения фронта обводнения в ненасыщенных (или слабонасыщенных поро-

дах) или диффузией порового давления в насыщенных породах, термическим расширением 

флюида при его нагреве. Параметрами, определяющими динамику процесса, являются сте-

пень насыщенности порового пространства, скорость диффузии флюида, градиент поро-

вого давления и температура флюида. Полученные лабораторные результаты создают фи-

зическую основу для интерпретации природных сейсмических роев и разработки методов 

их прогнозирования в регионах с различными флюидными режимами. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Диссертация посвящена исследованию флюидной природы сейсмических роев. Ос-

новная гипотеза работы заключается в том, что внедрение флюида в напряжённо-деформи-

рованную среду способно инициировать каскад разрушений, проявляющийся в виде роевой 

сейсмичности. Для проверки этой гипотезы проведено комплексное исследование: анализ 

параметров роев землетрясений в регионах с предположительным влиянием флюида (За-

падный Коринфский рифт и зона водохранилищ Койна–Варна) и анализ данных лаборатор-

ного моделирования флюидной инициации разрушения образцов в контролируемых усло-

виях (внесение воды, изменение порового давления, нагрев флюида электрическим воздей-

ствием). 

Отличительной особенностью методологии исследования стало применение совмест-

ного анализа динамики сейсмической активности (частоты событий) и наклона графика по-

вторяемости (b-value) во временных скользящих окнах при строгом контроле полноты дан-

ных. Такой подход позволил выявить устойчивые закономерности в поведении роев и со-

отнести их с внешними управляющими воздействиями (поверхностная вода, поровое дав-

ление, нагрев) без потери статистической достоверности результатов. 

А. Сравнение натурных сейсмических роев и их лабораторных моделей приводит 

к следующим заключениям. 

1. В Коринфском рифте и в районе водохранилищ Койна-Варна наблюдается флюида-

индуцированная сейсмическая активность с характерной роевой структурой. Лабораторные 

эксперименты успешно воспроизводят характерные особенности этих процессов. 

- В экспериментах по внесению воды на поверхность сухого образца воспроизводится 

механизм поверхностной инфильтрации, аналогичный проникновению атмосферных осад-

ков в трещиноватую среду Коринфского рифта. Наблюдаемая двухфазная миграция акусти-

ческой эмиссии, где первая фаза со скоростью диффузии (~10⁻⁹ м²/с) сменяется второй фа-

зой с ускоренной миграцией в зоне максимальных напряжений, качественно соответствует 

пространственно-временной эволюции роя 2003-2004 гг. в Коринфском заливе. 

- В экспериментах по нагнетанию флюида под давлением моделируется процесс по-

вышения порового давления, наблюдаемый при заполнении водохранилищ Койна-Варна. 

Эмпирическая зависимость задержки максимума акустической активности от характерного 

времени обводнения для большинства образцов объясняет сезонные задержки в сейсмиче-

ской активности района Койна-Варна. Сокращение задержки в 3-10 раз при переходе от 
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сухого к насыщенному состоянию напрямую соответствует эволюции сезонных компонент 

в районе водохранилищ: от доминирования осеннего (немедленного) пика в начальный пе-

риод до преобладания весеннего (задержанного) пика после длительной эксплуатации во-

дохранилищ. 

- Эксперименты по нагреву флюида электрическим током имитируют геотермальные 

процессы и могут оказаться полезными для интерпретации особенностей сейсмических 

роев в районах с повышенным тепловым потоком. Повышение скорости АЭ до 30 раз при 

нагреве флюида на 40-70°C демонстрирует эффективность термического механизма иници-

ации, который может быть значимым в природных условиях гейзерных систем и геотер-

мальных зон. 

2. В натурных роях Коринфского рифта и области Койна-Варна на стадии активизации 

наблюдается снижение b-value, увеличение фрактальной размерности d гипоцентров и пе-

реход комплексного параметра q = 2b - d в отрицательную область. Данная динамика пол-

ностью воспроизводится в лабораторных экспериментах по внесению воды на поверхность 

образца и по нагнетанию флюида под давлением на стадии активизации акустической эмис-

сии. Это соответствие подтверждает универсальность физического сценария разрушения 

по модели лавина-неустойчивого трещинообразования (ЛНТ) как в природных, так и в ла-

бораторных условиях. 

Однако в экспериментах по нагреву флюида электрическим током данная закономер-

ность не проявляется: снижение b-value не наблюдается при увеличении активности АЭ. 

Это указывает на качественное различие в механизмах разрушения при термической и ме-

ханической/диффузионной инициации, что, возможно, окажется полезным для дифферен-

цирования типов сейсмических роев в природных условиях. 

3. Одной из характерных общих закономерностей как в натурных, так и в лаборатор-

ных процессах является влияние предварительной насыщенности флюидом на динамику 

инициации разрушения: 

- В рое 2001 года в Коринфском рифте, где происходило сильное событие M=4.2, ве-

роятно, имела место гибридная ситуация: флюидная активация произошла в условиях эпи-

зодической насыщенности пород, что позволило накопиться критическим напряжениям и 

привести к относительно сильному землетрясению. Аналогичный эффект наблюдался в 

эксперименте с повторными заливами воды: при каждом последующем воздействии увели-

чивалась задержка активации и снижался b-value в момент максимума активности, что от-

ражало накопление повреждений и переход системы в более нестабильное состояние. 
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- В рое 2003-2004 гг. в Коринфском рифте (под заливом) и в сейсмичности южной 

части района Койна-Варна (водохранилище Варна), где породы находятся в состоянии дли-

тельного флюидного насыщения, наблюдается "чистый" роевой режим без сильных собы-

тий. Аналогичное поведение демонстрируют лабораторные образцы с высокой исходной 

пористостью и проницаемостью (песчаник Буффало), где быстрое распространение поро-

вого давления приводит к распределению разрушения по множеству мелких событий без 

концентрации энергии в одном очаге. 

4. В природных роях Коринфского рифта и Койна–Варна миграция является устойчи-

вым признаком и интерпретируется как следствие диффузии порового давления. Лабора-

торные эксперименты показали, что миграция воспроизводится и в модели. В эксперименте 

были выделены две фазы миграции: медленная (диффузионная) и быстрая (напряжённо-

контролируемая).  

Б. Сформулированные во Введении положения диссертации, выносимые на за-

щиту, обосновываются следующими основными результатами. 

1. Сейсмические рои, инициированные флюидом, демонстрируют противофазную ди-

намику изменения наклона графика повторяемости (b-value) и сейсмической активности. 

Такое развитие сейсмических роев аналогично сценариям подготовки очагов сильных зем-

летрясений и соответствует физической модели лавинно-неустойчивого трещинообразова-

ния, что подтверждает гипотезу о триггерной природе флюидной инициации сейсмических 

роев: флюиды выступают не как непосредственная причина разрушения, а как триггерный 

фактор, инициирующий стандартный физический сценарий развития трещинообразования 

в горных породах.   

Лабораторные исследования по внесению воды на поверхность образца и по нагнета-

нию флюида под давлением подтверждают этот вывод: на стадии активизации акустиче-

ской эмиссии зафиксировано снижение b-value, на стадии релаксации – возрастание.  

Отметим, что показанное выше уменьшение наклона графика повторяемости харак-

терное для триггерных режимов инициации разрушения наблюдалось при слабых по срав-

нению с накопленной упругой энергией образца гидравлических воздействиях. В опытах с 

электрическим воздействием на насыщенные проводящим флюидом образцы (главным об-

разом вследствие теплового расширения порового флюида при прохождении через него 

электрического тока), сравнимым по энергии с потенциальной упругой энергией напряжен-

ного образца, был обнаружен другой сценарий инициации. Такая термически опосредован-

ная флюидная инициация проявляется ростом акустической активности без заметного 
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изменения наклона графика повторяемости. Это не наблюдается в природных невулкани-

ческих сейсмических роях, в которых увеличение сейсмической активности сопровожда-

ется уменьшением наклона графика повторяемости. Можно предположить, что сильное (в 

сравнении с упругой энергией среды) воздействие в опытах с электрическим током явля-

лось не триггером, а основным источником разрушения, и при таком нетриггерном меха-

низме противофазные изменения наклона графика повторяемости и активности не наблю-

даются. Природные аналоги таких режимов нужно, вероятно, искать в эффектах при гидро-

разрывах пласта или разрушении в вулканических постройках при движении магмы в тре-

щиноватой среде, которые не относятся к невулканическим роям.  

Изложенные результаты обосновывают первое защищаемое положение: 

Особенностью флюид-инициированных сейсмических роев является противофаз-

ное изменение наклона графика повторяемости и сейсмической активности 

2. При сезонных изменениях гидрологического режима реализуются два режима флю-

идной инициации сейсмических роёв: немедленный – за счёт прямого нагрузочного воздей-

ствия и роста порового давления, и задержанный – вследствие диффузионного проникно-

вения флюида в зону очага.  

Лабораторное исследование показало, что доминирование того или иного механизма 

определяется степенью предварительной обводнённости среды. Согласно полученным дан-

ным время задержки между началом флюидного воздействия и максимумом акустической 

активности определяется степенью насыщенности порового пространства. Для первичного 

внедрения флюида в сухую породу задержка практически совпадает с характерным време-

нем обводнения порового пространства. В предварительно насыщенной среде задержка со-

кращается в 3-10 раз, что связано с гораздо более быстрой пороупругой передачей давления 

флюида.  

Эти лабораторные результаты объясняют смену сезонных пиков сейсмичности в рай-

онах водохранилищ и подтверждают универсальность флюидного триггерного механизма 

генерации невулканических сейсмических роев. В природных условиях временная эволю-

ция сезонных компонент наведенной сейсмичности в районе Койна-Варна демонстрирует 

переход от немедленного к задержанному механизму флюидной инициации под влиянием 

длительного водонасыщения разломных зон. Данный переход сопровождается простран-

ственной перестройкой активности (миграцией от северной к южной части района) и каче-

ственной трансформацией механизмов очагов от сдвиговых к сбросовым. 
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Эти результаты обосновывают второе защищаемое положение: 

Степень обводненности среды контролирует величину задержки роевой актив-

ности при флюидной инициации разрушения: при большей обводненности меньше за-

держка. 

3. Миграция сейсмической/акустической активности является характерным призна-

ком роев, инициированных флюидом. В экспериментальной серии с диффузионным про-

никновением воды в сухой образец (без роста порового давления) наблюдалась двухстадий-

ная миграция очагов акустической эмиссии. Вначале, при обводнении образцов, активность 

источников последовательно распространялась от точки увлажнения к центру образца с от-

носительно небольшой скоростью, определяемой скоростью диффузии воды. Затем, при до-

стижении фронат флюида области с максимальными напряжениями вдоль оси образца ми-

грация происходила с высокой скоростью, отвечающей лавинному развитию процесса раз-

рушения. 

В динамике наведенной сейсмичности в области Койна-Варна также отмечались две 

стадии миграции сейсмической активности – связанные с диффузией флюида и более быст-

рой миграцией вдоль образовавшегося разлома. 

При чисто термической инициации (нагрев флюида) во всем объеме образца миграция 

не проявлялась. Это отличие открывает возможности для диагностирования природы роев 

по наличию или отсутствию миграции активности. 

Эти результаты обосновывают третье защищаемое положение: 

Характерный для сейсмических роев процесс миграции сейсмичности может 

быть обусловлен как движением флюида в среде, так и саморазвитием процесса разру-

шения. 

В. Перспективы дальнейших исследований, вытекающие из полученных в дис-

сертации результатов. 

1. Мы обратили внимание на двойственную роль флюидов в процессе разрушения. 

Флюиды снижают порог инициации разрушения за счет снижения эффективных напряже-

ний, но одновременно ограничивают масштаб лавины разрушений за счет диссипации энер-

гии в многочисленных мелких событиях. Эта двойственность проявляется как в натурных 

роях (отсутствие сильных событий в длительно насыщенных зонах), так и в лабораторных 

экспериментах (прогрессирующее снижение b-value при повторных заливах). Вопрос о фак-

торах, контролирующих развитие лавинообразного разрушения представляется нам 
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достойным проведения специального изучения в более широкой постановке – как вопрос о 

факторах, контролирующих переход форшоковой активизации сейсмичности в сильное 

землетрясение или же завершение такой активизации по сценарию сейсмического роя. 

2. Важным ограничением проведенного исследования является отсутствие анализа 

асейсмического крипа (медленного скольжения без сейсмических проявлений), который ча-

сто сопровождает сейсмические рои в природных условиях. В Коринфском рифте и в рай-

оне Койна-Варна существуют данные о медленном скольжении по разломам, которое мо-

жет играть важную роль в перераспределении напряжений и инициации сейсмических роев. 

Лабораторные эксперименты в основном фокусировались на регистрации акустической 

эмиссии и не учитывали возможные асейсмические деформации в образцах. Это направле-

ние требует специальных исследований с применением методов высокоточного деформа-

ционного мониторинга как в натурных, так и в лабораторных условиях. 

3. В части исследования флюидной инициации сейсмических роев нам представля-

ются перспективными следующие направления: 

- Исследование асейсмического крипа в условиях флюидного воздействия. Провести 

серию лабораторных экспериментов с комплексной регистрацией как акустической эмис-

сии, так и высокоточных деформаций образцов при различных режимах флюидного насы-

щения. Сопоставить полученные данные с натурными наблюдениями медленного скольже-

ния в районах сейсмических роев (Коринфский рифт, Койна-Варна) с использованием спут-

никовых методов (InSAR) и наземных GPS-измерений. 

- Масштабирование лабораторных результатов на природные условия. Разработать 

физико-математическую модель, учитывающую масштабные эффекты при переходе от ла-

бораторных к природным условиям, включая корректировку соотношения между энергией 

инициирующего воздействия и запасенной упругой энергией. Особое внимание уделить 

моделированию процессов в условиях, когда флюидные эффекты на несколько порядков 

слабее тектонических напряжений. 

- Исследование влияния химических свойств флюида на динамику разрушения. Рас-

ширить лабораторные эксперименты на случаи с различными химическими составами жид-

костей (соленые растворы, кислотные среды), имитирующими природные флюиды в раз-

личных геологических условиях. Оценить роль химических взаимодействий между флюи-

дом и породой в процессах разупрочнения и инициации сейсмичности. 
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