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В статье по данным многолетних сейсмологических наблюдений и мониторинга водопритоков, 
проводимых на месторождениях Хибинского массива, рассматривается воздействие обводнен-
ности среды на способность землетрясений инициировать повторные толчки (продуктивность). 
В ходе исследования показано, что обводненность среды является фактором, значимо влияющим 
на продуктивность землетрясений.
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ВВЕДЕНИЕ

Важной характеристикой сейсмического ре-
жима является способность землетрясений ини-
циировать повторные толчки, называемая про-
дуктивностью. Количественно продуктивность 
определяется как число сейсмических событий, 
возникающих в результате возмущения напря-
женного состояния, вызванного другим более 
ранним событием. Фактически продуктивность 
определяет увеличение уровня сейсмичности 
после каждого землетрясения. 

В первых стохастических моделях сейсмично-
сти число инициированных событий рассматри-
валось как случайная величина, подчиняющаяся 
распределению Пуассона [Kagan, Knopoff, 1981; 
Ogata, 1989; Helmstetter, Sornette, 2002]. На этом 
же предположении основана популярная модель 
эпидемиологического типа ETAS [Ogata, 1989; 
Ogata, Zhuang, 2006], в которой дополнитель-
но предполагается, что каждое землетрясение 

с  магнитудой m инициирует постоянное чи-
сло землетрясений. Это предположение было 
поставлено под сомнение в рабoте [Marsan, 
Helmstetter, 2017], где было показано, что это чи-
сло может варьироваться на 2 порядка и более. 

Недавние исследования [Shebalin et al., 2020; 
2022; Baranov et al., 2022] показали, что число 
событий с магнитудой M ≥ Mm – ΔM, иниции-
рованных землетрясением с магнитудой Mm, яв-
ляется случайной величиной, подчиняющейся 
экспоненциальному распределению (закон про-
дуктивности землетрясений). Причем значение 
единственного параметра экспоненциального 
распределения при постоянном значении ΔM 
не зависит от магнитуды события-триггера Mm. 

В работах [Shebalin et al., 2020; Baranov et al., 
2022] были выявлены региональные различия 
в  значениях продуктивности землетрясений 
и  убывание продуктивности с глубиной. Это 
позволяет сделать вывод, что продуктивность, 
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подобно другим параметрам сейсмического ре-
жима, определяется напряженно-деформиро-
ванным состоянием и физико-механическими 
свойствами среды. Тем не менее в настоящее 
время вопрос о природе закона продуктивно-
сти и факторах, влияющих на продуктивность, 
является открытым. Данная статья является по-
пыткой заполнить этот пробел и выявить еще 
один фактор, влияющий на продуктивность 
землетрясений. 

Цель работы – выяснить влияет ли обводнен-
ность среды на способность землетрясений ини-
циировать повторные толчки. Согласно закону 
продуктивности, эта способность количествен-
но описывается параметром экспоненциального 
распределения. Отметим, что такое исследова-
ние проводится впервые. Под обводненностью 
среды в этой статье понимается суммарный во-
доприток, поступающий на горизонты рудника, 
где производятся измерения. Эта характеристи-
ка фактически эквивалентна инфильтрации, ко-
торая характеризует количество воды, проника-
ющее внутрь массива.

В настоящее время вопрос о воздействии 
обводненности среды на параметры сейсмиче-
ского режима достаточно хорошо изучен как по 
данным сейсмологических наблюдений, так и по 
данным лабораторных экспериментов. Имеются 
достоверные сведения об усилении сейсмиче-
ской активности при возрастании обводненно-
сти среды, вызванной атмосферными осадками 
[Hainzl et al., 2006; 2013; Maystrenko et al., 2013; 
Жукова и др., 2022], колебанием уровня водо-
хранилищ [Talwani, 1997; Smirnov et al., 2022], 
а также закачкой жидкости в пласты при добы-
че углеводородов [Zoback, Harjes, 1997; Vorobieva 
et al., 2020]. Уровень сейсмичности также кор-
релирует с изменением запасов подземных вод 
в гидрологическом бассейне [Pintori et al., 2020; 
Smirnov et al., 2022; Zhang et al., 2022]. 

Недавнее лабораторное исследование сухих 
и  насыщенных пород флюидами различной 
вязкости показало корреляцию между поровым 
давлением в насыщенной породе и акустиче-
ской эмиссией, вызванной гидроразрывом по-
роды [Kartseva et al., 2022]. 

Исходя из многочисленных сведений о воз-
действии обводненности среды на сейсмич-
ность, в том числе и в Хибинском массиве [Жу-
кова и др., 2022], логично предположить, что 
при увеличении обводненности будет возрастать 
и продуктивность землетрясений. Проверке 
этой гипотезы и посвящена данная статья.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Хибинский массив расположен в центре 
Кольского полуострова и является крупнейшей 
в мире сложной многофазной щелочной интру-
зией центрального типа [Arzamastsev et al., 2013]. 
В юго-западной части массива сосредоточены 
крупные месторождения апатит-нефелиновых 
руд (Кукисвумчоррское, Юкспоррское, Апати-
товый Цирк и Плато Расвумчорр), разрабатыва-
емые Кировским филиалом АО “Апатит” с кон-
ца 1920-х г. и представляющие собой различные 
части одного и того же апатит-нефелинового 
тела [Nivin, 2019]. Территория этих месторожде-
ния (рис. 1) является районом исследования. 

Хибинский массив имеет сложное строение, 
которое характеризуется высоким уровнем тек-
тонических напряжений, достигающих на глу-
бинах –600– –90 м 40–60 МПа и в некоторых 
случаях на порядок превышающих гравитаци-
онные напряжения, обусловленные весом на-
легающих пород [Онохин, 1975; Ребецкий и др., 
2017]. Здесь и далее глубины отложены от нуля 
Кронштадтского футштока, соответствующего 
среднему уровню Балтийского моря, по направ-
лению к центру Земли. Мы используем приня-
тое в сейсмологии направление отсчета глубин, 
несмотря на то что в горном деле принято ис-
пользовать высоты (противоположное направ-
ление). 

В массиве имеется множество кольцевых 
и радиальных разломов, часть из которых пере-
секают месторождения [Arzamastsev et al., 2013; 
Nivin, 2019; Shabarov et al., 2021]. В связи с этим 
район производственной деятельности рудни-
ков является зоной с повышенной сейсмической 
активностью, изрезанной многочисленными 
тектоническими нарушениями. Недавние под-
нятия Хибинского массива со скоростью от 0.5 
до 2–4 мм в год и периодические землетрясения 
[Kremenetskaya, Trjapitsin, 1995] свидетельствуют 
о современной тектонической эволюции этого 
района. 

При производстве горных работ на протяже-
нии многих десятков лет в Хибинском массиве 
формируются новые системы трещин и пусто-
ты, которые оказывают в нем непосредственное 
влияние на перераспределение естественных по-
лей напряжений, что, в свою очередь, приводит 
блочную структуру массива к дестабилизации. 
Вследствие технологических и тектонических 
воздействий созданные зоны разупрочнения 
постепенно способствуют процессам разруше-
ния (отдельных участков) массива, а  в  целом 



16 МОТОРИН и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 2 2024

приводит к активизации сейсмичности [Kozyrev 
et al., 2022]. Таким образом, сейсмичность Хи-
бинского массива является результатом совмест-
ного влияния тектонической и горнодобываю-
щей активности.

В исследовании использован каталог сей-
смических событий, зарегистрированных сетью 
сейсмического мониторинга КФ АО “Апатит” 
[Корчак и др., 2014] за период с 2002 по 2022 гг. 
(рис. 1). В настоящее время сеть состоит из бо-
лее чем 60-ти 3-х компонентных сейсмических 
датчиков, расположенных на Кировском и Рас-
вумчоррском рудниках (рис. 2), с частотой дис-
кретизации входных сигналов 1000 Гц. При об-
работке сейсмических событий рассчитывается 
их энергия. В статье пересчет энергии в магни-
туду выполнялся по формуле Т.Г. Раутиан [1960] 
lgE (Дж) = 1.8M + 4.

Сеть позволяет определять гипоцентры сей-
смических событий с магнитудой M ≥ –0.5 
(энергией E ≥ 103 Дж) с точностью до 25 м в зоне 
повышенной точности и до 100 м в районе 

уверенной регистрации сети. Начиная с 1996 г., 
магнитуда представительной регистрации сей-
смических событий Mc = 0 [Баранов и др., 2020]. 

Данные о водопритоках на месторождени-
ях Хибинского массива за 2002–2022 гг. были 
предоставлены геологической службой КФ АО 
“Апатит”. Замеры водопритока проводятся на 
подземных рудниках раз в сутки в водосборни-
ках, расположенных на откаточных горизонтах. 
Обводнение горных выработок и буровых сква-
жин горизонтов происходит за счет инфильтра-
ции атмосферных осадков. Обводнение карьера 
Центральный происходит за счет атмосферных 
осадков, сезонных вод и подземных вод основ-
ного водоносного горизонта кристаллических 
пород. Замеры объемов водопротоков в нем осу-
ществляются в рудоспусках в специальных водо-
отливных канавках два раза в сутки. 

Местоположение пунктов замера водопри-
токов показано на рис. 2. Глубины, на которых 
производятся измерения водопритоков (табл. 1), 
сопоставимы с глубинами землетрясений 
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Рис. 1. Эпицентры сейсмических событий с M ≥ 1.5, зарегистрированные на месторождениях Хибинского массива 
за период 2002–2022 гг. Цифрами показаны месторождения: 1 – Кукисвумчоррское; 2 – Юкспорское (отрабаты-
вает Кировский рудник); 3 – Апатитовый Цирк (Расвумчоррский рудник); 4 – Плато Расвумчорр (до 2014 г. Цент-
ральный, в настоящее время – Восточный рудник). Прямоугольником на вставке обозначено местоположение 
района исследований.
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(средняя глубина представительных сейсмиче-
ских событий около –450 м, 95% имеет глубины 
от –725 до –100 м). 

Исследуемый район (рис.  1) расположен 
в бассейне озера Большой Вудъявр, в наиболее 
высокогорной и дренированной юго-западной 
части массива. Водные условия бассейна ха-
рактеризуются высокими показателями стока, 
неустойчивым, сезонно изменяющимся расход-
ным режимом вод, близким взаимным распо-
ложением областей питания (система рек Юкс-
порйок, Вудъяврйок, их притоки). Основную 
роль в обводнении месторождений играет во-
доносный комплекс коренных пород, в которых 
водопроводящими являются разломные струк-
туры. Наибольшей обводненностью обладают 
зоны разломов, заполненные окисленными, 
раздробленными горными породами, мощность 
которых колеблется от 2 до 30 м. Источником 
пополнения запасов подземных вод служат ат-
мосферные осадки [Труды…, 1965]. 

Таким образом, есть основания считать, что 
колебания водопритока могут иметь разные 
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Рис. 2. Местоположение сейсмических датчиков (1) и пунктов замера водопритоков (2). Римскими цифрами по-
казаны территории Кировского (I) и Расвумчоррского (II) рудников. Прямоугольником на вставке обозначено 
местоположение района исследований.

Таблица 1.

Широта Долгота Глубина (м)

Кировский рудник

67.6616 33.7349 –320

67.6701 33.7187 –90

67.6696 33.7247 –170

67.6609 33.7330 –170

67.6616 33.7349 –252

Расвумчоррский рудник

67.6368 33.8263 –310

67.6392 33.8357 –425

67.6323 33.8759 –530

67.6287 33.8690 –430

67.6278 33.8716 –430

Примечание: Координаты и глубины (м) пунктов, на ко-
торых осуществляется забор водопритоков (отрицательные 
значения соответствуют глубинам выше среднего уровня 
Балтийского моря, принятого за нулевую отметку).
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значения, однако важные для качественного 
анализа закономерности их поведения одинако-
вы для всего района исследований (рис. 3). Не-
устойчивый и сезонный характер водопритока 
в районе исследований позволит понять имеется 
ли зависимость продуктивности землетрясений 
от обводненности среды массива. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Выделение событий триггеров и иницииро-
ванных ими толчков выполнялось методом бли-
жайшего соседа [Zaliapin, Ben-Zion, 2013; 2016], 
основанным на использовании функции близо-
сти в области пространства–времени–магниту-
ды [Baiesi, Paczuski, 2004], зависящей от пара-
метров сейсмического режима:

 ηij
ij ij
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t r t

t

f i

=
>

+∞ ≤








( ) −10 0

0

, ,

, ,�
 (1)

где: tij = tj − ti – время между событиями, которое 
положительно, если событие j происходит после 
события i и отрицательно в противном случае; 
rij ≥ 0 – пространственное расстояние между ги-
поцентрами событий; Mi – магнитуда i-го собы-
тия; b – параметр закона Гутенберга–Рихтера 
[Gutenberg, Richter, 1956]; df – фрактальная раз-
мерность распределения гипоцентров. Авторы 
работы [Писаренко, Родкин, 2019] показали, что 
эффективность метода ближайшего соседа для 
декластеризации каталога выше, чем оконных 
методов.

Для каждого события в каталоге его триггер 
определяется по минимальному значению функ-
ции близости (1), рассчитанному по всем пред-
шествующим событиям относительно рассмат-
риваемого. Если это значение меньше заданно-
го порога η0, то считается, что рассматриваемое 
событие было инициировано событием-триг-
гером, на котором достигается минимум функ-
ции (1). В противном случае связь разрывает-
ся, и оказывается, что данное событие является 
фоновым (не имеет триггера). Событие-триггер 
может инициировать несколько событий, в то 
время как событие может быть инициирова-
но только одним триггером. Продуктивностью 
в этой схеме называется число инициированных 
событий. 

Имеются различные способы определения по-
рога η0 (подробнее см. работы [Zaliapin, Ben-Zion, 
2016; Bayliss et al., 2019; Shebalin et al., 2020]), вы-
работанные для декластеризации каталогов тек-
тонических землетрясений. В случае природно-
техногенной сейсмичности для выбора порога η0 
лучше использовать модельно-независимый метод 
[Shebalin et al., 2020; Баранов и др., 2020].

Метод ближайшего соседа позволяет разде-
лить каталог землетрясений на две части. Одна 
часть представляет собой фоновую сейсмич-
ность, другая  – кластеризованную (события, 
инициированные более ранними землетрясе-
ниями). Применение этого метода к природно-
техногенной сейсмичности Хибинского массива 
подробно рассмотрено в работе [Баранов и др., 
2020], где были получены следующие оценки 
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параметров сейсмического режима: b = 1.25, 
df = 1.5. Там же было подтверждено выполнение 
закона продуктивности землетрясений для при-
родно-техногенной сейсмичности Хибинского 
массива. Согласно этому закону, продуктив-
ность подчиняется экспоненциальному распре-
делению с плотностью

 f x e
M

x M( )= −1

Λ∆

Λ∆/ ,  (2)

где оценкой параметра ΛΔM (фактор кластериза-
ции) является среднее число событий с магни-
тудой M ≥ Mm – ΔM, инициированных землетря-
сениями-триггерами с магнитудой Mm. В рабо-
те [Баранов и др., 2020], была получена оценка 
Λ1.5 = 2.7 при Mm ≥ 1.5 и ΔM = 1.5. 

В настоящей работе мы будем оценивать па-
раметр распределения продуктивности Λ1.5 (2) 
при различном уровне водопритока для того, 
чтобы выяснить влияет ли обводненность среды 
на способность землетрясений инициировать 
повторные толчки. Для оценки этого параметра 
мы для каждого землетрясения с магнитудой 
Mm ≥ 1.5 будем рассматривать все иницииро-
ванные им события с магнитудой M ≥ Mm – ΔM 
при ΔM = 1.5. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 4 показаны среднемесячные ва-
риации значений водопритока (м3/сут) и про-
дуктивности на месторождениях Хибинского 
массива за 2002–2022 гг. Период повышенной 
обводненности (водоприток выше среднего 
значения) приходится на май–октябрь (рис. 3, 
рис. 4а), в то время как с ноября по апрель на-
блюдается низкая обводненность. Рост обвод-
ненности в мае, июне вызван интенсивным та-
янием накопившегося за зиму снега. С июля по 
октябрь повышенный уровень обводненности 
массива поддерживается за счет атмосферных 
осадков. Примерно со второй половины октя-
бря температура воздуха в Хибинах становится 
отрицательной и обводненность массива начи-
нает снижаться. 

Сопоставляя сезонные вариации уровня 
водопритока (рис.  4а) и продуктивности Λ1.5 
(рис. 4б), можно констатировать, что с ростом 
водопритока в мае наблюдается рост продук-
тивности землетрясений, сопровождаемый 
увеличением числа фоновых событий с M ≥ 1.5 
(рис. 4в). Затем в июне продуктивность спадает, 
а обводненность массива продолжает расти. Уве-
личение обводненности массива горных пород 

в мае, вызванное интенсивным снеготаянием, 
приводит к перераспределению накопившихся 
за период низкой обводненности тектониче-
ских напряжений, вызывая как рост сейсмиче-
ской активности [Жукова и др., 2022], так и рост 
продуктивности землетрясений. Таким образом, 
в мае массив горных пород переходит в стадию 
высокой обводненности (рис.  4а) и  высокой 
продуктивности (рис. 4б). Так как в мае массив 
разгрузился за счет активизации сейсмичности, 
то далее в остальные месяцы наблюдается спад 
продуктивности и спад фоновой сейсмической 
активности (рис. 4в, [Zhukova et al., 2023]) при 
том, что стадия повышенной обводненности 
массива продолжается.

В сентябре снова отмечается возраста-
ние продуктивности землетрясений и некото-
рое увеличение количества фоновых событий 
с M ≥ 1.5 (рис. 4в). Мы не можем связать воз-
растание продуктивности в сентябре с каким-
то резким изменением обводненности среды, 
поскольку в июле–октябре значения водопри-
тока практически не меняются. Отметим, что 
смещение второго пика сейсмической актив-
ности (рис.  4в) относительно максимума об-
водненности примерно на 3 месяца отмечается 
в исследованиях сейсмичности водохранилищ 
(см., например, [Смирнов, Пономарев, 2019]) 
и обусловлено задержкой проникновения воды 
на глубину сейсмогенерации. Однако в данном 
случае глубины анализируемых событий и глу-
бины, где измеряются водопритоки (табл.  1), 
близки. Кроме того, значимого изменения глу-
бины зарегистрированных событий в сентябре 
по сравнению, например, с маем не наблюдает-
ся (рис. 5), а средняя глубина инициированных 
толчков в сентябре даже несколько возрастает 
(рис. 5б).

Вероятно, возрастание продуктивности в сен-
тябре вызвано перераспределением напряжений, 
накопившихся при ведении горных работ в пери-
од повышенной обводненности массива. В любом 
случае если сброс накопленных напряжений про-
исходит в период высокой обводненности массива, 
то он сопровождается землетрясениями с большей 
продуктивностью (большим количеством иници-
ированных толчков). 

Для того чтобы яснее показать влияние об-
водненности на продуктивность землетрясе-
ний, мы оценили значения параметра распре-
деления (2) Λ1.5 в мае, сентябре и в остальные 
месяцы года (рис.  6). Получились следующие 
оценки: в мае, сентябре Λ1.5 ± σ = 2.05 ± 0.14 
(σ – стандартная ошибка); в остальные месяцы 
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Λ1.5 ± σ = 3.87 ± 0.38. Таким образом, обнару-
женное увеличение продуктивности землетрясе-
ний на месторождениях Хибин в мае и сентябре 
по сравнению с остальными месяцами года яв-
ляется значимым (отличия значений параметра 
Λ1.5 составляют более 3σ). 

Мы также оценили значение продуктивности 
в периоды низкой (месяцы 1–4, 10–12) и высо-
кой (месяцы 5–9) обводненности среды в районе 
исследований (рис. 7). Получились следующие 
значения: месяцы 1–4, 6–12, Λ1.5 = 2.1 ± 0.17; ме-
сяцы 5–9, Λ1.5 ± σ = 3.1 ± 0.25. Несмотря на то, 
что распределения ошибок оценок параметров 

Λ1.5 пересекаются (рис. 7в), 95% доверитель-
ные интервалы различны (месяцы 1–4, 6–12, 
1.80 < Λ1.5 < 2.46; месяцы 5–9, 2.59 < Λ1.5 < 3.59). 
Таким образом, несмотря на снижение про-
дуктивности в июне–сентябре (рис. 4), общая 
продуктивность при высокой обводненности 
в мае–сентябре остается выше, чем в остальные 
месяцы. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Основным результатом данной статьи явля-
ется обнаруженное увеличение продуктивно-
сти землетрясений в Хибинском массиве при 
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Рис. 4. Среднемесячные вариации уровня обводненности среды и значений продуктивности землетрясений на 
месторождениях Хибинского массива: (а) – средний водоприток (м3/сут), пунктирная прямая показывает среднее 
значение; (б) – значение параметра распределения продуктивности Λ1.5 ± σ (стандартная ошибка), пунктирная 
прямая показывает значение Λ1.5 = 2.7, оцененное по всем данным [Баранов и др., 2020]; (в) – число фоновых 
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высокой обводненности с мая по сентябрь. Пре-
жде чем обсуждать этот результат, необходимо 
пояснить как вода проникает в массив твердых 
скальных пород, который характеризуется пони-
женной водонасыщенностью. Беспрепятствен-
ному проникновению атмосферных вод вглубь 
Хибинского массива способствуют проводимые 
в Хибинах с конца 1920-х годов горные рабо-
ты, которые изменили рельеф поверхностной 
части горного массива и вскрыли многие тек-
тонические нарушения [Козырев и др., 2021]. 
Спецификой месторождений Хибинского мас-
сива, помимо высокого уровня горизонтальных 
тектонических напряжений и хрупких высоко-
прочных пород, является наличие разломных 
структур, заполненных в основном окисленны-
ми раздробленными породами [Онохин, 1975; 
Ребецкий и др., 2017]. Такие рыхлые породы в 
период снеготаяния и дождей фактически пред-
ставляют собой влагонасыщенный заполнитель, 
значительно снижающий прочностные характе-
ристики горных пород в целом, что создает ус-
ловия для реализации природно-техногенных 
землетрясений [Fedotova et al., 2004].

При обсуждении результатов статьи не-
обходимо отметить, что экспоненциальное 

распределение числа инициированных событий 
(закон продуктивности землетрясений) подтвер-
ждается как по глобальным (каталог ANSS), так 
и по региональным (каталоги сейсмоопасных 
регионов мира) данным [Shebalin et al., 2020; 
2022] для различных глубин и диапазонов маг-
нитуд. Так, в работе [Shebalin et al., 2022] по 
данным каталога Японского метеорологическо-
го агентства (JMA) было показано выполнение 
закона продуктивности для больших диапазонов 
магнитуд (магнитуды основных толчков Mm ≥ 6, 
магнитуды афтершоков M ≥ Mm – 5). В работе 
[Баранов и др., 2020] было показано, что закон 
продуктивности также выполняется и для при-
родно-техногенной сейсмичности Хибинского 
массива независимо от глубин и магнитуд со-
бытий. Более того, в работе [Baranov et al., 2020] 
на примере Хибинского массива было показано, 
что распределение числа событий, иницииро-
ванных взрывами, также описывается законом 
продуктивности. Выполнение закона продук-
тивности было показано и по данным лабора-
торных экспериментов по разрушению горных 
пород [Маточкина, 2023]. 

Несмотря на многочисленные подтвержде-
ния закона продуктивности по лабораторным 
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и натурным данным, полученным для различ-
ных типов сейсмичности, вопрос о его приро-
де и факторах, определяющих значение пара-
метра ΛΔM, пока остается открытым. Поэтому 
объяснение механизма воздействия обводнен-
ности среды на продуктивность землетрясений 
в настоящее время затруднено. Тем не менее мы 
можем констатировать, что возрастание уровня 
обводненности среды изменяет напряженно-
деформированное состояние массива с разлом-
ными структурами и приводит к увеличению 
реакции среды на возмущения из-за снижения 
трения между бортами разломов и трещин за 
счет увеличении порового давления и эффек-
та “смазки”. Этот процесс проявляется в росте 
сейсмической активности и увеличении продук-
тивности сейсмических событий. 

Предшествующие исследования показали 
[Shebalin et al., 2020; Baranov et al., 2022], что 
значение ΛΔM имеет региональные отличия, 
а  также убывает с ростом глубины событий. 

В настоящей работе мы обнаружили, что обвод-
ненность среды – это еще один фактор, влияю-
щий на продуктивность землетрясений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По данным многолетних сейсмологических 
наблюдений и мониторинга водопритоков, про-
водимых на месторождениях Хибинского масси-
ва, было установлено, что обводненность среды 
является фактором, влияющим на продуктив-
ность землетрясений (среднее число событий, 
инициированных более ранним землетрясени-
ем). В частности, показано, что продуктивность 
землетрясений значимо возрастает при резком 
росте обводненности среды в мае (из-за таяния 
накопившегося за зиму снега). Рост обводнен-
ности в мае вызывает изменение напряженно-
деформированного состояния массива горных 
пород и инициирует перераспределение напря-
жений, накопившихся в предыдущие месяцы, 
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что проявляется в увеличении сейсмической ак-
тивности и продуктивности землетрясений. За-
тем после сброса напряжений продуктивность 
землетрясений снижается до уровня, наблюда-
емого с ноября по апрель при низкой обводнен-
ности массива. Следует отметить, что значимый 
рост продуктивности землетрясений приходится 
и на сентябрь. Мы не можем связать этот рост 
с каким-то существенным изменением водопри-
тока. Скорее всего он связан с тем, что накоп-
ленные за июнь–август напряжения перера-
спределяются при высокой обводненности мас-
сива в сентябре. 

Формализованное объяснение механизма 
воздействия обводненности среды на продук-
тивность землетрясений в настоящее время за-
труднено, поскольку открытым является вопрос 
о природе закона продуктивности и факторов, 
влияющих на значение его параметра. Тем не 
менее мы может утверждать, что возрастание 

уровня обводненности массива горных пород 
приводит к увеличению реакции среды на воз-
мущения из-за снижения трения между бортами 
разломов и трещин за счет увеличении порово-
го давления и эффекта “смазки”. Этот процесс 
проявляется в росте сейсмической активности 
и  увеличении продуктивности сейсмических 
событий. 
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Рис. 7. Распределения продуктивности землетрясений на месторождениях Хибинского массива мае–сентябре (б) 
и в остальные месяцы года (а): кружки – фактические данные; сплошная линия – плотность экспоненциального 
распределения; (в) – распределения ошибок оценок параметров Λ1.5, полученные бутстрэп методом: сплошные 
вертикальные черные линии – значения продуктивности Λ1.5 для соответствующих периодов; пунктирные черные 
прямые – значение продуктивности Λ1.5 ± σ для соответствующих периодов.
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Abstract – The effect of water saturation of the medium on the ability of earthquakes to initiate repeated 
shocks (productivity) is considered based on the long-term seismological observations and water inflow 
monitoring data from the Khibiny massif ore deposits. The study indicates that the water saturation of the 
medium is a factor that has a significant impact on the productivity of earthquakes.
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