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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования степень ее разработанности. Дис-
сертация посвящена исследованию особенностей флюидной инициации сей-
смических роев. Среди сейсмических роёв особый интерес представляют не-
вулканические, возникающие в регионах, не связанных с активными вулкани-
ческими системами. В отличие от вулканических роёв, обусловленных движе-
нием магмы, невулканические проявляются преимущественно во внутриконти-
нентальных 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 накоп-
лены убедительные свидетельства того, что существенным триггером невулка-
нических роёв является флюид, проникающий в напряжённо-деформирован-
ную земную кору (см., например, монографии Gupta, 1992; Wang, Manga, 2010; 
Адушкин, Турунтаев, 2015). Лабораторное моделирование флюидной инициа-
ции землетрясений, проводившееся Г.А. Соболевым, А.В. Пономаревым и В.Б. 
Смирновым в ИФЗ РАН, продемонстрировало возможность запуска акустиче-
ской эмиссии при проникновении флюида даже без заметного роста порового 
давления. Тем не менее, остаются существенные пробелы в понимании физиче-
ских механизмов флюидной инициации сейсмичности. Большинство работ, по-
свящённых сейсмическим роям, фокусируются на пространственно-временной 
миграции и геодинамической интерпретации, но уделяют недостаточное вни-
мание 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 англоязычной литературе) в невулканических роях, хотя именно эти по-
казатели рассматриваются часто как индикаторы напряжённого состояния гео-
среды. Сопоставление природных сейсмических роев и их лабораторных ана-
логов способно не только подтвердить флюидную природу невулканических 
роёв, но и позволит дифференцировать физические механизмы их инициации. 

В качестве объектов исследования выбраны две геологические системы, 
репрезентативные для различных механизмов флюидной инициации сейсмич-
ности, дополненные лабораторными моделями. Коринфский рифт (Греция) 
представляет собой типичную внутриконтинентальную рифтовую зону с высо-
кой фоновой сейсмичностью и выраженной ролью флюидов в активизации раз-
ломов. Геодинамическая обстановка региона характеризуется интенсивной тек-
тоникой растяжения и миграцией глубинных флюидов, что создает благопри-
ятные условия для изучения естественных процессов флюид-индуцированной 
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сейсмичности. Район водохранилищ Койна-Варна (Индия) является классиче-
ским примером техногенно-индуцированной сейсмичности, где наблюдается 
четкая корреляция между режимом водохранилища и сейсмической активно-
стью на протяжении более полувека. Этот регион демонстрирует как немедлен-
ные, так и отсроченные реакции литосферы на гидрологические нагрузки, что 
позволяет исследовать долгосрочные эффекты флюидного воздействия. Лабо-
раторные модели нагруженных образцов горных пород с контролируемым вне-
сением флюидов обеспечивают возможность исследования физических меха-
низмов инициации разрушения в изолированных условиях, что дополняет по-
левые наблюдения и позволяет выявлять фундаментальные закономерности 
процессов. 

Предметом исследования выступают: динамические характеристики сей-
смического (и акустического) режима – активность и наклон графика повторя-
емости; задержки между временим инициации и максимумом активности; ми-
грация сейсмических (акустических) событий. 

Цель и задачи исследования. Целью данной работы является прояснение 
особенностей флюидной инициации сейсмических роев на основе совместного 
рассмотрения природных невулканических сейсмических роев, инициирован-
ных флюидами, и их лабораторных моделей. Для достижения указанной цели 
были поставлены следующие основные задачи: 

1. Разработать и адаптировать методику совместного анализа сейсмической 
активности и наклона графика повторяемости в скользящих временных окнах 
при строгом контроле полноты (представительности) сейсмических данных, 
обеспечивающую статистически корректное выявление изменений режима сей-
смичности. 

2. Исследовать роевую сейсмичность в натурных условиях на примере се-
рии невулканических роев в Коринфском рифте (Греция). 

3. Исследовать наведённую сейсмичность в районе водохранилищ Койна–
Варна (Индия). 

4. Провести анализ данных лабораторного моделирования сейсмических 
роев, вызванных флюидным воздействием (путём поверхностного внесения 
воды, механического повышения порового давления и пропускания электриче-
ского тока через насыщенные образцы). 

5. Сопоставить результаты натурных и лабораторных исследований для вы-
явления особенностей флюидной инициации сейсмических роев, выяснения 
физических механизмов их возникновения и развития. 



5 

 

Научная новизна и значимость работы. Научная новизна исследования 
заключается в комплексном подходе к анализу сейсмических и акустических 
роев. Впервые выполнен последовательный совместный анализ двух парамет-
ров сейсмического процесса – активности и наклона графика повторяемости – 
в скользящих окнах при условии строгого учёта полноты данных для роев Ко-
ринфского рифта, области Койна–Варна и их лабораторных моделей. Впервые 
выявлена двухфазная миграция очагов акустических событий при внесении 
флюида без создания избыточного давления; определены временные задержки 
акустической активности относительно инициирующих воздействий. Эти ре-
зультаты существенно расширяют понимание энергетических и кинематиче-
ских особенностей флюид-индуцированной роевой сейсмичности. 

Методы исследования. В работе применялись общепринятые методы ана-
лиза сейсмических каталогов и сигналов акустической эмиссии, а также пред-
ложена модифицированная методика оценки наклона графика повторяемости. 
Использовались статистические критерии для оценки представительности сей-
смических данных (минимальной полной магнитуды событий) и обеспечения 
корректного сравнения параметров сейсмичности в разных условиях. Применя-
лась концепция моделирования переходных режимов сейсмического процесса 
в лабораторных экспериментах применительно к режимам с флюидной иници-
ацией, разработанная в (Смирнов, Пономарев, 2020). 

Положения, выносимые на защиту. 
1. Особенностью флюид-инициированных сейсмических роев является про-

тивофазное изменение наклона графика повторяемости и сейсмической ак-
тивности. 

2. Степень обводненности среды контролирует величину задержки рое-
вой активности при флюидной инициации разрушения: при большей обводнен-
ности меньше задержка. 

3. Характерный для сейсмических роев процесс миграции сейсмичности 
может быть обусловлен как движением флюида в среде, так и саморазвитием 
процесса разрушения. 

Степень достоверности и апробация результатов. 
Достоверность полученных результатов обеспечивается репрезентативно-

стью использованных данных, корректностью методологии. В работе исполь-
зованы стандартные подходы и проверенные временем методы анализа сейсми-
ческих каталогов и сигналов акустической эмиссии. Статистическая значи-
мость выявленных эффектов обоснована: например, по приведенному анализу 
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на синтетических каталогах, изменения активности и b-value превышают дове-
рительные интервалы. Лабораторные эксперименты проведены в контролируе-
мых условиях с применением современного оборудования и по методикам, при-
нятым в физике разрушения горных пород. 

Основные результаты диссертации докладывались на 11 российских и 
международных конференциях: Научная конференция студентов и аспирантов 
ИФЗ РАН (2012 г., Москва); 33rd и 36th General Assembly of the European Seis-
mological Commission (ESC) (2012 г., Москва; 2018 г., Мальта); Международная 
конференция “Ломоносовские чтения” (2014, 2015, 2019, 2024, 2025 гг., 
Москва); Conference “Seismic Sources and Prediction, X General Assembly of the 
Asian Seismological Commission (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). Материалы диссертации также обсуждались на засе-
даниях кафедры физики Земли физического факультета МГУ имени М.В. Ло-
моносова (с 2011 г. - 2026 г.). 

Основные идеи и положения диссертационной работы изложены в 9 ста-
тьях в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных для защиты в дис-
сертационном совете МГУ им. М.В. Ломоносова по специальности и отрасли 
наук.  

Личный вклад автора. Все приведённые в диссертации результаты явля-
ются оригинальными и получены самим автором либо при его непосредствен-
ном участии. Автором проведён детальный анализ сейсмических роев в Ко-
ринфском рифте (Греция) и в районе водохранилищ Койна–Варна (Индия), а 
также анализ данных об акустической эмиссии в лабораторных экспериментах. 
Автор самостоятельно выполнила вычисление представительной магнитуды с 
использованием специализированного программного обеспечения, для осталь-
ных расчётов разработала собственные программные коды. В проведении лабо-
раторных исследований автор участвовала на стадиях планирования экспери-
ментов и анализа данных.   

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырёх 
глав, заключения и списка литературы. В работе приведён обзор современного 
состояния проблемы флюидной инициации сейсмичности (Глава 1). Описаны 
применяемые методы расчёта статистических параметров сейсмичности (Глава 
2). Представлены результаты анализа двух ключевых примеров флюидной ини-
циации сейсмичности – роев землетрясений в Коринфском рифте и наведённой 
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сейсмичности в районе водохранилищ Койна–Варна (Глава 3). Глава 4 посвя-
щена результатам серии лабораторных экспериментов по моделированию флю-
ида-индуцированных роев. В заключении приведено сопоставление получен-
ных результатов, их обсуждение, сформулированы выводы и намечены пер-
спективы исследований.  

Общий объём работы составляет 142 страницы, включая 6 таблиц и 50 
рисунков. Список литературы содержит 221 наименование. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение содержит обоснование актуальности темы, формулировку цели 
и задач исследования, основные положения, выносимые на защиту. 

Глава 1. Роль флюида в инициации землетрясений. Эта глава представ-
ляет обзор литературы и теоретические основы проблемы флюид-индуцирован-
ной сейсмичности. В разделе 1.1 рассмотрены исследования, показывающие, 
что естественные гидрологические процессы (атмосферные осадки, сезонные 
колебания уровня грунтовых вод, снеговая нагрузка) способны модулировать 
сейсмическую активность (Смирнов, Пономарев, 2020; Shebalin et al., 2020). Ос-
новным механизмом влияния флюида считается изменение порового давления: 
его рост снижает эффективную прочность породы, приближая её к разрушению. 
Кроме чисто механического воздействия, флюиды взаимодействуют с горными 
породами и физико-химически: адсорбция молекул воды на поверхности тре-
щин изменяет поверхностную энергию вблизи вершин трещин и способствует 
их росту (Ребиндер, Щукин, 1972). Наблюдаемая в природных роях миграция 
сейсмической активности также связывается с диффузией флюида в трещинных 
зонах разломов (Кузьмин, 2023).  

В разделе 1.2 освещается сейсмичность, связанная с наполнением крупных 
водохранилищ. Известно, что заполнение водохранилищ может вызывать инду-
цированную сейсмичность даже в тектонически стабильных областях (Gupta, 
1992). Механизмы включают пороупругую реакцию: нагрузка водной массы 
увеличивает как напряжения в горных породах, так и поровое давление (Bell, 
Nur, 1978). Остаётся дискуссионным вопрос о времени возникновения роев от-
носительно цикла наполнения водохранилищ – немедленно или с задержкой.  

Раздел 1.3  посвящён инициированию сейсмичности при закачке жидкости 
в глубокие скважины: такое техногенное воздействие провоцирует землетрясе-
ния за счёт повышения порового давления в очаговой зоне, что неоднократно 
подтверждалось сейсмическим мониторингом (Смирнов, Пономарев, 2020; 
Wang, Manga, 2010; Адушкин, Турунтаев, 2015; Vorobieva et all, 2020).  
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В разделе 1.4 вводится понятие «сейсмический рой». Сейсмический рой 
определяется как скопление землетрясений без выделяющегося главного собы-
тия, возникающее как в вулканических, так и в невулканических зонах. Если 
вулканические рои обычно связаны с движением магмы, то природа невулка-
нических роев до конца не ясна; в качестве одного из возможных факторов рас-
сматривается проникновение флюидов (Bourouis, Cornet, 2009). При этом энер-
гетические характеристики невулканических роев остаются малоизученными.  

В разделе 1.5 приведён обзор лабораторного моделирования сейсмиче-
ского режима. Эксперименты с акустической эмиссией дают возможность фи-
зического моделирования сейсмической активности, инициируемой флюидами 
(Соболев, Пономарев, 2011; Смирнов, Пономарев, 2020) и температурными воз-
действиями [Шкуратник и др., 2015].  

По итогам главы 1 сформулированы основные выводы:  
1. Флюиды влияют на сейсмичность по крайней мере тремя механизмами: 

внешнее нагрузочное воздействие (например, снеговой покров, вода в водохра-
нилищах), изменение порового давления (закачка или откачка флюида, диффу-
зия), а также физико-химическое действие (например, эффект Ребиндера).  

2. Индуцированная сейсмичность, вероятно, проявляется в форме роев, осо-
бенно в неоднородной среде; данная гипотеза требует дальнейших исследова-
ний. 

3. Лабораторные эксперименты подтверждают роль флюидов в инициации 
разрушения горных пород, однако необходимо проведение дополнительных 
опытов с варьированием условий и параметров. 

4. Энергетические характеристики невулканических сейсмических роев 
остаются недостаточно изученными и требуют особого внимания в дальнейших 
работах. 

Глава 2. Методы оценки характеристик сейсмического и акустиче-
ского режимов. Описаны методические подходы, использованные для анализа 
данных. В разделе 2.1 изложен применяемый в работе станданртный метод 
определения представительной магнитуды, то есть минимальной магнитуды, 
начиная с которой каталог землетрясений можно считать полным по составу 
событий.  

В разделе 2.2 представлена модифицированная методика расчёта наклона 
графика повторяемости (b-value). Отмечено, что стандартная оценка методом 
максимального правдоподобия для не группированной выборки, цензурирован-
ной снизу по представительной магнитуде 𝑀𝑀0 ( 𝑏𝑏 = 1

 𝑀𝑀�−𝑀𝑀0
∙ 1
ln 10

, где b - b-value, 
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𝑀𝑀�  — среднее значение магнитуды в выборке) оказывается смещённой, если 
применять её к нестационарному сейсмическому режиму, используя временные 
окна фиксированной длительности. При неизменном наклоне графика повторя-
емости (т.е. истинном b-value) более высокая активность приводит к включе-
нию в выборку более сильных событий, что увеличивает среднюю магнитуду 
и, соответственно, занижает оценку b-value, создавая ложную обратную зави-
симость активности и b-value. Для устранения этого эффекта в работе исполь-
зована оценка максимального правдоподобия для дважды цензурированного 
экспоненциального распределения α (ссылка А.1)1: 

𝑝𝑝 = α𝑒𝑒α𝑋𝑋1

1−𝑒𝑒−α(𝑋𝑋2−𝑋𝑋1) 𝑒𝑒−α𝑥𝑥,  𝑥𝑥 ∈ [𝑋𝑋1,𝑋𝑋2], где 𝑋𝑋1и 𝑋𝑋2 — границы цензурирования; 

1
α

= 1
α0

+ Δ𝑋𝑋
𝑒𝑒αΔ𝑋𝑋−1

 , где Δ𝑋𝑋 = 𝑋𝑋2 − 𝑋𝑋1 и α0 = 1
𝑁𝑁
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − 𝑋𝑋1; 𝑏𝑏 = α

ln 10
 

Предложено интерпретировать стандартную оценку b-value как верхнюю 
границу, а модифицированную – как нижнюю границу истинного значения, что 
позволяет корректно прослеживать динамику b-value.  

В разделе 2.3 описаны методы вычисления параметров сейсмического ре-
жима. Расчёт осуществляется в скользящих окнах (выборках размера N), при 
этом все параметры определяются совместно — в одних и тех же выборках. Та-
кой подход обеспечивает согласованность оцениваемых параметров и позво-
ляет выявлять динамические особенности развития роевой последовательности 
на единой временной основе Активность рассчитывается как 𝐴𝐴 = 𝑁𝑁

𝑑𝑑𝑑𝑑
 , число со-

бытий, произошедших за интервал времени 𝑑𝑑𝑑𝑑; фрактальная размерность d оце-

нивается через корреляционный интеграл C(r) ~ rd (𝐶𝐶(𝑟𝑟) = 𝑛𝑛(Δ𝑟𝑟≤𝑟𝑟)
𝑁𝑁0

, 𝑛𝑛(Δ𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟) 

— количество пар событий в выборке, расстояние между которыми не превос-
ходит 𝑟𝑟, 𝑁𝑁0 — общее число возможных пар событий); пространственный размер 
роя L определяется через радиус гирации 𝑅𝑅𝑔𝑔 как 𝐿𝐿 = 4𝑅𝑅𝑔𝑔, 

𝑅𝑅𝑔𝑔 = �1
𝑁𝑁
∑ [(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑋𝑋0)2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑌𝑌0)2 + (𝑧𝑧𝑖𝑖 − 𝑍𝑍0)2]𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 , (𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝑧𝑧𝑖𝑖) — координаты 

гипоцентра i-го землетрясения роя из выборки, (𝑋𝑋0,𝑌𝑌0,𝑍𝑍0) — координаты бари-
центра, рассчитываемые как средние арифметические по всем событиям роя. 

В разделе 2.4 рассмотрены подходы к анализу временной реакции гео-
среды на флюидное воздействие. Для выделения сезонной компоненты 

 
1 Здесь и далее ссылками в форме (А.1), (А.2) и т.д. обозначены публикации автора по теме диссертации, спи-
сок которых приведен в конце автореферата. 
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наведённой сейсмичности строятся гистограммы числа землетрясений по меся-
цам года с последующим усреднением по многолетнему периоду. Задержка от-
клика рассчитывается как интервал между началом триггерного воздействия и 
временем максимума сейсмической (или акустической) активности. 

 

Глава 3. Флюидная инициация роев землетрясений (натурные дан-
ные), построенная на результатах, опубликованных автором в статьях (А.1, А.2, 
А.5, А.6, А.9). В этой главе представлен анализ полевых данных по двум реги-
онам: невулканическим сейсмическим роям в Западном Коринфском рифте 
(Греция) и сезонной индуцированной сейсмичности в районе водохранилищ 
Койна–Варна (Индия). Раздел 3.1 посвящён роевым землетрясениям Коринф-
ского рифта (А.1). Описан регион исследования и исходные данные: использо-
ван каталог Коринфской рифтовой лаборатории (CRL) за 2000–2006 гг., вклю-
чающий 34 122 события. Проведён первичный анализ каталога: для последую-
щих исследований отобраны события с M ≥ 1.4; погрешность локации гипоцен-
тров (~1–2 км) оценена по методу корреляционного интеграла. Выделены два 
роя: рой 2001 г. и рой 2003–2004 гг. Второй рой (2003–2004) характеризуется 
монотонной миграцией гипоцентров во времени. В заключительной части раз-
дела приведены оценки статистических параметров выделенных роев (рис. 1).  

Установлено противофазное изменение наклона графика повторяемости 
(b-value) (рис. 1а, кривая 2), параметра цикла разрушения q, пространственного 
размера роя L и активности (рис. 1а, кривая 1), при одновременном синфазном 
изменении фрактальной размерности d и активности по мере развития роев.  

Раздел 3.2 посвящён исследованию сезонной наведённой сейсмичности в 
районе водохранилищ Койна–Варна (Индия) (А.2, А.5, А.6, А.9). Этот регион 
является классическим примером индуцированной сейсмичности, связанной с 
заполнением водохранилищ (Gupta, 2002). Для анализа использован региональ-
ный каталог землетрясений (1964–2015 гг., 6996 событий). Выявлены сезонные 
вариации сейсмической активности, синхронные с годовым циклом уровня 
воды в водоёмах. Выделение сезонных компонент осуществлялось усредне-
нием помесячных данных за весь период наблюдений. На рис. 2 показано рас-
пределение числа землетрясений по месяцам года; серым цветом для каждого 
месяца обозначен средний уровень воды.  
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Рисунок 1. Вариации во времени параметров сейсмичности роя 2003-2004 гг. 

(А.1). 

 
Рисунок 2 Диаграмма распределения количества землетрясений по меся-

цам года за весь исследуемый интервал времени, серым цветом показан уро-
вень воды в каждом месяце (в сентябре максимальный уровень воды). 
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Выявлено наличие трёх пиков сейсмичности, соответствующих разным 
фазам гидрологического цикла. Осенний (сентябрьский) пик совпадает с мак-
симальным уровнем воды в водохранилищах и объясняется мгновенной допол-
нительной нагрузкой на кору. Весенний (февральский–апрельский) пик отстаёт 
от максимума уровня воды на 5–7 месяцев; он связан с диффузией повышенного 
порового давления в глубину разломов (Pandey, Chadha, 2003). Зимний (ноябрь-
ский–декабрьский) пик появился после 2005 г. и, вероятно, обусловлен разгруз-
кой напряжений при понижении уровня воды. Временное и пространственное 
распределение сезонных сейсмических событий показало, что «осенние» рои 
локализуются ближе к водохранилищам, тогда как «весенние» – в более уда-
лённых зонах к югу, что подтверждает диффузионную природу задержанного 
отклика. В заключительной части раздела проведена количественная оценка го-
довых вариаций сейсмической активности и b-value по 33-летнему каталогу со-
бытий M ≥ 3.0 методом накопления эпох; для проверки значимости использован 
метод статистического моделирования на синтетическом каталоге (рис. 3) 
(А.9). На основе 3000 сгенерированных синтетических каталогов показано, что 
наблюдаемое снижение b-value в определённые фазы года статистически зна-
чимо. Установлено, что в периоды осеннего и весеннего пиков значение b-value 
уменьшается одновременно с ростом сейсмической активности.  

 
Рисунок 3. Оценки активности и наклона графика повторяемости в годо-

вом цикле. Уровень воды в водохранилищах: 1 – Койна, 2 –Варна. Активность 
по данным сейсмического (3) и случайного синтетического (5) каталога. 

Наклон графика повторяемости по данным сейсмического (4) и случайного 
синтетического (6) каталога (A.9). 
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Таким образом, в районе водохранилищ Койна–Варна реализуются два 
типа флюидной инициации: немедленный (за счёт прямого нагрузочного воз-
действия) и задержанный (за счёт диффузии порового давления). Их относи-
тельный вклад со временем изменяется: до 1993 г. доминировал осенний (не-
медленный) отклик, а после заполнения водохранилища Варна значительно 
усилился весенний (задержанный) отклик. 

На основе анализа обоих регионов (Коринфского рифта и Койна–
Варна) получены обобщающие результаты.  

1. Эволюция параметров сейсмичности как в естественных (Коринфский 
рифт), так и в техногенных (Койна-Варна) роях демонстрирует качественную 
общность сценариев развития разрушения. Снижение b-value, увеличение фрак-
тальной размерности d гипоцентров и переход комплексного параметра q = 2b 
- d в отрицательную область на стадии активизации роя соответствует стадии 
лавинообразного развития микротрещин по модели ЛНТ (Соболев, 2019). 

Это свидетельствует о том, что флюиды выступают как триггерный фак-
тор, инициирующий стандартный сценарий лавинообразного развития трещин 
в среде, находящейся в напряженном состоянии. 

2. Как в Коринфском рифте миграция сейсмичности в рое 2003–2004 годов, 
локализованном под заливом, так и миграция сейсмичности в районе водохра-
нилища Койна-Варна по разлому землетрясения 1962 г., указывает на распро-
странение фронта порового давления вдоль разломной системы.  

3. В районе Койна-Варна динамика сезонных компонент активности де-
монстрирует эволюцию от немедленного отклика на гидрологическую нагрузку 
к задержанному механизму, обусловленному диффузией порового давления 
вглубь земной коры. 

4. Двойственная роль флюидов в инициации землетрясений: с одной сто-
роны, они вызывают землетрясения, снижая порог инициации разрушения за 
счёт снижения эффективных напряжений, с другой стороны, ограничивают 
масштаб разрушений за счёт диссипации энергии и предотвращения накопле-
ния больших критических напряжений.  

Глава 4. Параметры акустического режима в лабораторных экспери-
ментах по моделированию флюидной инициации роев (построенная на ре-
зультатах (A.3, А.4, А.7, А.8). В лабораторных условиях воспроизведены раз-
ные варианты инициирования акустической активности в образцах горных по-
род, сопровождаемые регистрацией сигналов акустической эмиссии (аналога 
сейсмических событий в масштабе образца). Эксперименты различались по 
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способу воздействия (увлажнение, нагнетание жидкости под давлением, про-
пускание электрического тока), материалу и состоянию образцов (сухие или 
насыщенные водой, нагруженные механически или разгруженные). В главе 4 
приведена сводная таб. 1. 

Таблица 1. Сводка лабораторных экспериментов, проанализированных в 4 
главе работы. 
№ Тип воздействия Состояние образца Материал 
1 Однократное внесение воды 

на сухую поверхность (без 
давления) 

Сухой, предварительно 
нагруженный до метаста-
бильного состоя 

Бетон с ослабленной внут-
ренней зоной 

2 Повторные (3 раза) заливы 
воды на ту же поверхность 

Сначала сухой, затем 
насыщенный, нагружен-
ный 

Бетон с ослабленной внут-
ренней зоной 

3 Ступенчатое нагнетание 
воды под давлением (1–2.6 
МПа) 

Сначала сухой, затем 
насыщенный, нагружен-
ный 

Гранит (пористость 
~0.2%) 

4 
5 

Ступенчатое нагнетание 
воды под давлением (1–2.6 
МПа) 

Сначала сухой, затем 
насыщенный, нагружен-
ный 

Гранит (пористость ~1%), 
с макротрещинами (от-
крытыми и закрытыми) 

6 Ступенчатое нагнетание 
воды под давлением (1–2.6 
МПа) 

Сначала сухой, затем 
насыщенный, нагружен-
ный 

Песчаник Буффало (пори-
стость 15–20%) 

 7 Импульсное воздействие по-
стоянным/переменным током 
(60–1500 В, 100–600 с.) 

насыщенный, нагружен-
ный 

Песчаник Береа (насыщен 
0.06 н. NaCl, 35–55% по-
рового пространства) 

8 Бесконтактное электростати-
ческое поле (без тока) 

Сухой / насыщенный, 
нагруженный 

Песчаник Береа 

9 Длительное непрерывное 
нагревание током (1.25 ч., 2–
5 Вт) 

насыщенный, нагружен-
ный 

Песчаник Береа 

10 Импульсное воздействие то-
ком 

насыщенный, ненагру-
женный 

Песчаник Береа 

11
12 

Импульсное воздействие то-
ком (ступенчатое и треуголь-
ное) 

насыщенный, ненагру-
женный 

Бетон 

Раздел 4.1 посвящен экспериментам № 1–2 из таб. 1 (A.3), моделирующим 
флюидную инициацию разрушения при поверхностном увлажнении образца 
(аналог инфильтрации атмосферных осадков или первичного заполнения водо-
хранилища). Были использованы призматические образцы бетона с ослаблен-
ной внутренней зоной, подвергнутые ступенчатому одноосному нагружению 
при горизонтальном сжатии.  
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Вода вносилась на свободную поверхность образца без давления, имити-
руя сезонное промокание горных пород в природе (рис. 4).  

 
Рисунок 4. История нагружения: продольная деформация (1) и усилие 

(2), приложенное на площадках пуансонов и энергетические классы (A.3). 

Сразу после добавления воды 
фиксировался акустический рой, а 
спустя ≈25 ч. образовалась сквоз-
ная макротрещина, видимая на бо-
ковой поверхности.  

Установлено, что очаги акусти-
ческой эмиссии мигрируют в две 
фазы. Первая фаза (первые ~12 ч.) 
– медленное распространение 
зоны активности от увлажнённой 
границы к центру образца со ско-
ростью, сопоставимой со скоро-
стью диффузии воды (D ~ 3–
4×10⁻⁹ м²/с).  

Вторая фаза (≈12–25 ч.) – уско-
ренная миграция активности 
вдоль оси нагрузки в зоне макси-
мальных кулоновских напряже-
ний, завершившаяся образова-
нием макротрещины (рис. 5, (A.3).  
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Динамика акустической эмиссии характеризовалась противофазным изме-
нением активности и b-value: рост числа событий сопровождался снижением b-
value, что указывает на лавинообразный характер разрушения (рис. 6, (A.3).  

 

 
Рисунок 6. Акустическая активность (1,2) и наклон графика повторяемо-
сти (3 и 4) до и после внесения воды в образец. 5 – расход воды (A.3). 

В эксперименте № 2 на той же установке вода вводилась повторно в уже 
увлажнённый образец (три последовательных залива). При повторных увлаж-
нениях задержка между началом заливки и пиком акустической активности воз-
растала от 13 ч. (первый залив) до 27 ч. (третий залив). Одновременно увеличи-
валась интенсивность акустической эмиссии и более выраженным становилось 
снижение b-value к моменту пика активности. Во всех случаях фиксировалась 
противофазная динамика: минимум b-value совпадал с максимумом активно-
сти, что соответствует концепции лавинно-неустойчивого трещинообразования 
и подтверждает триггерную роль флюида.  

Полученные результаты демонстрируют, что флюидная инициация сей-
смической активности возможна даже без роста порового давления – за счёт 
диффузионного проникновения воды и локального ослабления материала. 
Наблюдаемые закономерности (временная задержка активности, миграция ис-
точников, снижение b-value) качественно соответствуют характеристикам при-
родных невулканических роев. Тем самым, лабораторная модель воспроизво-
дит ключевые аспекты физики флюид-индуцированной сейсмичности. 

Раздел 4.2 посвящён экспериментам № 3-6 из таб. 1 (A.8), моделирующим 
процессы повышения порового давления (аналог закачки жидкости в скважины 
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или повышения уровня воды в водохранилище). В этих опытах флюид нагне-
тался под давлением сначала в сухие, а затем и насыщенные образцы пород с 
различной пористостью и проницаемостью. Поровое давление увеличивали 
ступенчато (дискретными порциями) или линейно; при каждом повышении 
давления регистрировалась серия акустических событий («акустический рой») 
с определённой задержкой относительно момента приложения нагрузки  

Сопоставление измеренных задержек времени пиков акустической эмис-
сии на «сухих» ступенях давления с характерным временем насыщения поро-
вого пространства показало, что для трёх из четырёх образцов задержка отклика 
акустической эмиссии приблизительно совпадает с расчётным временем обвод-
нения образца. При многократных воздействиях проявлялась кумулятивная ак-
тивизация: во второй и третьей фазах число событий акустической эмиссии воз-
растало в 2–3 раза, а время задержки уменьшалось. В сухом образце вода сна-
чала вытесняет воздух из пор, преодолевая капиллярное сопротивление, по-
этому процесс продвижения флюида замедлен и приводит к длительной за-
держке отклика. В насыщенном образце, где поры уже заполнены несжимаемой 
жидкостью, любое дополнительное поступление объёма вызывает более быст-
рый рост порового давления – задержка сейсмического отклика сокращается в 
3–10 раз. Таким образом, степень насыщения породы контролирует эффектив-
ность передачи порового давления и, следовательно, временные характери-
стики инициации разрушения. По данным акустической эмиссии рассчитаны 
изменения b-value. Обнаружено характерное противофазное поведение b-value 
и акустической активности, аналогичное наблюдавшемуся в первой серии опы-
тов.  

Полученные лабораторные результаты свидетельствуют, что в и природ-
ных условиях триггерная сейсмичность, обусловленная флюидами, может про-
являться с различной задержкой после начала воздействия – особенно если по-
роды изначально мало насыщены. В существенно обводнённых средах отклик 
будет значительно более быстрым. Кроме того, возможна реализация одновре-
менно обоих типов отклика – немедленного и задержанного – что как раз и 
наблюдается в наведённой сейсмичности района Койна–Варна. 

Раздел 4.3 посвящён экспериментам № 7–12 из таб. 1 (А.4, А.7) по пропус-
канию электрического тока через насыщенные проводящим раствором образцы 
песчаника, которые моделируют термически опосредованную флюидную ини-
циацию, характерную для геотермальных областей (например, гейзерных си-
стем). При пропускании тока поровый флюид в образце нагревался за счёт джо-
улева тепла. Даже при сравнительно небольшой мощности (1–5 Вт) и 
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длительности импульса 100–600 с. наблюдалось резкое усиление акустической 
эмиссии (в 10–30 раз), сопровождавшееся ростом радиальной деформации об-
разца и увеличением осевых напряжений (рис. 7).  

Рост акустической эмиссии согласуется с гипотезой о расклинивающем 
воздействии расширяющегося при нагреве флюида. По оценкам, температура 
поровой жидкости повышалась на 40–70°C, что вызывало её тепловое расшире-
ние и рост порового давления до ~29 МПа,  при этом энергия инициирующего 
воздействия (нагрева) на два порядка превышала упругую энергию от внешней 
механической нагрузки, а вызванное увеличение порового давления сравнимо 
с максимальными приложенными осевыми напряжениями. Важное отличие 
данной серии опытов от предыдущих – отсутствие значимых изменений b-
value. Хотя акустическая активность возрастала на порядки, распределение со-
бытий акустической эмиссии по энергии оставался практически неизменным. 
Эффект повышения активности акустической эмиссии был обнаружен как на 
механически нагруженных образцах (рис. 7), так и в опытах «на столе» – на не-
нагруженных образцах, что подтверждает термомеханическую природу актива-
ции акустической эмиссии.  

 

 
Рисунок 7. Пример вариаций скорости акустической эмиссии при воздей-

ствии электрическим током. Кривые: 1 – задаваемая осевая деформация; 2 – 
осевые напряжения; 3 – радиальная деформация; 4 – скорость счета АЭ; 5 – 

электрическая мощность; 6 – температура на цилиндрической поверхности об-
разца. Синим тоном на кривых отмечены интервалы воздействия электриче-

ским током (А.4) 
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Полученные данные указывают на возможность термически опосредован-
ной флюидной инициации сейсмичности и в природных условиях – когда ло-
кальный нагрев флюида (например, за счёт геотермального теплового потока 
или экзотермических реакций) способен приводить к росту порового давления 
и микросейсмической активности.  

Анализ трёх серий лабораторных экспериментов показал, что флюидная 
инициация может реализовываться тремя способами: 

1. Диффузионное проникновение флюида без избыточного давления (ана-
лог атмосферных осадков или начального наполнения водохранилища). Харак-
теризуется миграцией очагов, заметной задержкой сейсмической активности и 
противофазной динамикой b-value и активности. 

2. Инжекция или подпор флюида с повышением порового давления (аналог 
техногенной закачки или подъёма уровня воды в водохранилище). Отличается 
выраженной зависимостью времени задержки от предварительной насыщенно-
сти породы, при сохранении диффузионного контроля процесса. Также, как и 
первом случае, характеризуется противофазной динамикой b-value и активно-
сти. 

3. Термическое расширение флюида (аналог геотермальных систем и гейзе-
ров). Проявляется резким усилением сейсмической активности без заметного 
изменения b-value и без пространственной миграции. 

Обобщение результатов лабораторного моделирования трёх сцена-
риев флюидной инициации приведено в таб. 2. 

Таблица 2. Обобщение результатов лабораторного моделирования трёх 
сценариев флюидной инициации. 

Признак Серия 1 (диффузия 
без давления) 

Серия 2 (инжекция 
под давлением) 

Серия 3 (нагрев 
флюида) 

Миграция 
акустиче-
ской эмис-
сии 

Есть  Есть (в начальных 
стадиях, до насы-
щения) 

Нет 

Задержка 
активности 

Есть, растёт при по-
вторных заливах 

Есть, уменьшается 
при увеличении 
насыщенности по-
роды флюидом 

Минимальная или 
отсутствует 

b-value Снижается на пике 
активности 

Снижается на пике 
активности 

Значимо не изме-
няется 
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Продолжение Таблицы 2. 

Признак Серия 1 (диффузия 
без давления) 

Серия 2 (инжекция 
под давлением) 

Серия 3 (нагрев 
флюида) 

Энергия 
инициации 

Слабая, триггерная 
инициация 

Умеренная, триг-
герная инициация 

Высокая, сравни-
мая с запасенной в 
образце упругой 
энергией, веро-
ятно, прямая ини-
циация 

Природный 
аналог 

Осадки, первичное 
заполнение 

Закачка, водохра-
нилища 

Гейзеры, геотер-
мальные зоны 

Лабораторное моделирование не только воспроизвело основные особенно-
сти природных роев, но и позволило дифференцировать их по физическому ме-
ханизму.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключении приведены итоги выполненного исследования, выводы, ре-
комендации, перспективы дальнейшей разработки темы, а также обобщены ос-
новные результаты исследования, обосновывающие положения, выносимые на 
защиту.  

Лабораторное моделирование сейсмических роев позволило выявить фак-
торы, определяющие закономерности их флюидной инициации. Как повыше-
ние давления флюида в поровом пространстве образца, так и просто внесение 
воды на его поверхность инициируют роевые режимы акустической эмиссии, 
воспроизводящие режимы природных сейсмических роев. Они характеризу-
ются миграцией, задержкой акустического отклика, определяемой степенью об-
водненности среды, и устойчивым минимумом наклона графика повторяемости 
на фазе возрастания акустической активности. 

Следующие основные результаты диссертационного исследования обосно-
вывают положения, выносимые на защиту. 

1. Невулканические сейсмические рои, инициированные флюидом, демон-
стрируют противофазную динамику изменения наклона графика повторяемо-
сти и сейсмической активности. Такое развитие сейсмических роев аналогично 
сценариям подготовки очагов сильных землетрясений и соответствует физиче-
ской модели лавинно-неустойчивого трещинообразования, что подтверждает 
гипотезу о триггерной природе флюидной инициации сейсмических роев: флю-
иды выступают не как непосредственная причина разрушения, а как 
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триггерный фактор, инициирующий стандартный физический сценарий разви-
тия трещинообразования в горных породах. Лабораторные исследования под-
тверждают этот вывод. 

Эти результаты обосновывают первое защищаемое положение:  
Особенностью флюид-инициированных сейсмических роев является 

противофазное изменение наклона графика повторяемости и сейсмической 
активности. 

2. При сезонных изменениях гидрологического режима реализуются два 
режима флюидной инициации сейсмических роёв: немедленный – за счёт пря-
мого нагрузочного воздействия и роста порового давления, и задержанный – 
вследствие диффузионного проникновения флюида в зону очага.  

Лабораторное исследование показало, что доминирование того или иного 
механизма определяется степенью предварительной обводнённости среды. Со-
гласно полученным данным, время задержки между началом флюидного воз-
действия и максимумом акустической активности определяется степенью насы-
щенности порового пространства. Для первичного внедрения флюида в сухую 
породу задержка практически совпадает с характерным временем обводнения 
порового пространства. В предварительно насыщенной среде задержка сокра-
щается в 3-10 раз, что связано с гораздо более быстрой пороупругой передачей 
давления флюида.  

Эти лабораторные результаты объясняют смену сезонных пиков сейсмич-
ности в районах водохранилищ и подтверждают универсальность флюидного 
триггерного механизма генерации невулканических сейсмических роев. В при-
родных условиях временная эволюция сезонных компонент наведенной сей-
смичности в районе Койна-Варна демонстрирует переход от немедленного к за-
держанному механизму флюидной инициации под влиянием длительного водо-
насыщения разломных зон. Данный переход сопровождается пространственной 
перестройкой активности (миграцией от северной к южной части района) и ка-
чественной трансформацией механизмов очагов от сдвиговых к сбросовым. 

Эти результаты обосновывают второе защищаемое положение:  
Степень обводненности среды контролирует величину задержки рое-

вой активности при флюидной инициации разрушения: при большей обвод-
ненности меньше задержка. 

3. Миграция сейсмической/акустической активности является характер-
ным признаком роев, инициированных флюидом. В экспериментальной серии 
с диффузионным проникновением воды в сухой образец (без роста порового 
давления) наблюдалась двухстадийная миграция очагов акустической эмиссии. 
Вначале, при обводнении образцов, активность источников последовательно 
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распространялась от точки увлажнения к центру образца с относительно не-
большой скоростью, определяемой скоростью диффузии воды. Затем, при до-
стижении фронта флюида области с максимальными напряжениями вдоль оси 
образца, миграция происходила с высокой скоростью, отвечающей лавинному 
развитию процесса разрушения. 

В динамике наведенной сейсмичности в области Койна-Варна также отме-
чались две стадии миграции сейсмической активности: связанные с диффузией 
флюида и более быстрой миграцией вдоль образовавшегося разлома. 

При чисто термической инициации (нагрев флюида) во всем объеме об-
разца миграция не проявлялась. Это отличие открывает возможности для диа-
гностирования природы роев по наличию или отсутствию миграции активно-
сти. 

Эти результаты обосновывают третье защищаемое положение:  
Характерный для сейсмических роев процесс миграции сейсмичности 

может быть обусловлен как движением флюида в среде, так и саморазви-
тием процесса разрушения. 
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