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В статье представлен концептуальный обзор состояния исследований сопротивления разломных
зон сдвигу. Публикации последних лет проанализированы в контексте подходов, сформулирован-
ных в нескольких докладах, сделанных авторами на 6-й конференции “Триггерные эффекты в гео-
системах”. Анализ результатов, полученных различными группами исследователей в последние
два–три десятилетия, демонстрирует, что определяющее значение для закономерностей иницииро-
вания и распространения разрыва, играют фрикционные свойства материала-заполнителя зоны
скольжения. Совершенствование методов обработки данных регистрации параметров слабой сей-
смичности, направленных на оценку “медленности” микроземлетрясений, приуроченных к зоне
разлома, может привести к созданию новых подходов к мониторингу разломных зон для получения
косвенной информации о материальном составе зоны скольжения разлома, а, следовательно, и о
его потенциальной “сейсмогенности”. В настоящее время подобные методы могут оказаться вос-
требованы при решении задач снижения ущерба от землетрясений, инициированных техногенной
деятельностью.

Ключевые слова: разлом, структура сейсмогенных разломов, режимы скольжения, трение, микро-
сейсмический мониторинг.
DOI: 10.31857/S0002333723030067, EDN: JZZKZN

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время общепризнано, что разрыв

в очаге землетрясения редко происходит в резуль-
тате сдвигового разрушения неповрежденного
участка коры. Значительная доля землетрясений
происходит в результате повторного сдвига по ча-
сти или по всей поверхности сформированного
разлома как следствие фрикционной нестабиль-
ности в процессе деформирования массива гор-
ных пород под действием тектонических и грави-
тационных сил. При этом большая часть много-
километровых перемещений по сейсмогенным
разломам связана именно с косейсмическими и
постсейсмическими подвижками [Scholz, 2019].

Одним из важных достижений сейсмологии и
механики разломообразования за последние
20 лет является открытие и классификация режи-
мов перемещений по тектоническим разломам,
которые можно считать переходными от квази-
статического стабильного скольжения к динами-
ческому разрушению [Ide et al., 2007; Peng,
Gomberg, 2010; Кочарян, 2016; Кузьмин, 2019; и др.].
В ходе таких событий доля энергии деформации,

идущая на излучение сейсмических колебаний
значительно меньше, чем при “нормальных” зем-
летрясениях. В ходе эпизодов медленного сколь-
жения (SSE – slow slip events) сейсмическое излу-
чение не регистрируется вовсе. Если изначально
предполагалось, что переходные режимы сколь-
жения и SSE характерны лишь для значительных
глубин, в окрестности упруго-пластического пе-
рехода, то за последние годы геофизические на-
блюдения в сочетании с численными моделями и
лабораторными экспериментами показали, что
непрерывный спектр поведения разломов явля-
ется обычным явлением для разломов земной ко-
ры на всех глубинах, например [Avouac, 2015;
Bürgmann, 2018]. Более того, разрывы с низкой
величиной приведенной сейсмической энергии
(отношение величины излученной энергии к зна-
чению скалярного сейсмического момента) не-
давно были зарегистрированы в рое микроземле-
трясений, индуцированном горными работами
[Беседина и др., 2020; 2021].

Исследование условий возникновения этих,
пока слабо изученных, переходных режимов де-
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формирования разломов представляет большой
интерес как с точки зрения совершенствования
фундаментальных представлений о механике
очага землетрясений, так и при разработке науч-
ного направления, связанного с исследованиями
возможности искусственной трансформации на-
пряженно-деформированного состояния локаль-
ных участков массива горных пород [Ружич и др.,
2020; 2022]. Некоторые авторы надеются снизить
потенциальную угрозу именно путем изменения
режима скольжения по разлому [Filippov et al.,
2006; Мирзоев и др., 2009].

Лабораторные эксперименты продемонстри-
ровали, что возможность реализации того или
иного режима деформирования разлома напря-
мую определяется соотношением между упругими
характеристиками вмещающего массива и фрик-
ционными свойствами зоны скольжения [Rice,
Ruina, 1983; Kocharyan et al., 2017; Кочарян, 2016].
В этой связи при построении аналитических и
численных моделей процесса, во главу угла вы-
двигаются эффективные фрикционные характе-
ристики зоны скольжения, которые неотделимы
от структуры разломной зоны.

Новые сведения о строении разломов и дина-
мике их деформирования появляются, в послед-
ние два–три десятилетия, во многом благодаря
исследованию проблем, связанных с обеспечением
сейсмобезопасности территорий. Хотя проблема
пока далека от решения, палеосейсмологические
исследования участков, поднятых с сейсмогенных
глубин, глубинное бурение зон разломов, лабора-
торные эксперименты и численное моделирова-
ние позволили получить богатый наблюдательный
и экспериментальный материал, который нужда-
ется в обобщении.

В недавнем обзоре [Кочарян, 2021] были про-
анализированы актуальные публикации по ши-
рокому кругу проблем, посвященных процессу
зарождения и эволюции процессов скольжения
по разломам земной коры. В настоящей статье мы
сочли целесообразным более детально рассмот-
реть результаты недавних исследований структу-
ры и фрикционных свойств областей скольжения
разломных зон. Интерес к этой тематике обуслов-
лен развиваемым в ИДГ РАН подходом к монито-
рингу разломных зон для получения косвенной
информации о потенциальной “сейсмогенности”
участка массива горных пород [Беседина и др.,
2020; 2021; и др.]. Элементы этого подхода были
представлены в нескольких докладах, сделанных
авторами на 6-й конференции “Триггерные эф-
фекты в геосистемах”.

СТРУКТУРА ЗОН СКОЛЬЖЕНИЯ

Многие годы исследованием структуры раз-
ломных зон занимались геологи, а физико-меха-

нические свойства пород исследовали в лабора-
тории специалисты горного дела и физики.
Вплоть до 80-х–90-х годов прошлого века разме-
ры зоны разлома чаще всего оценивались по
внешним проявлениям на поверхности или на
участках пересечения зоны разлома горными вы-
работками (обычно на глубинах первые сотни
метров, реже 1–2 км). Геофизические обследова-
ния таких областей давали заметно большие зна-
чения эффективной ширины разломной зоны, по
сравнению с визуальными определениями [Коча-
рян, Спивак, 2003]. Это привело к довольно
устойчивым представлениям о том, что для круп-
ного разлома, ширина зоны ослабленного, по
сравнению с вмещающим массивом, материала
распространяется на сотни метров – первые ки-
лометры [Шерман, 2014].

Характеристика внутренней структуры раз-
ломных зон является важным шагом на пути к по-
ниманию макроскопических свойств геологиче-
ских разломов, включая их механические, сей-
смогенные и гидравлические свойства. Этой теме
в последние 30 лет было посвящено множество
исследований, например, [Семинский, 2003;
Шерман, 2014; Sibson, 2003; Chester, Chester, 1998;
Faulkner et al., 2010; Fagereng, Sibson, 2010; Collet-
tini et al., 2019; 2022; и др.]. Это привело к тому,
что наши представления о структуре зон масси-
вов горных пород, вмещающих крупные разло-
мы, в последние годы значительно расширились.

Проведенные исследования показали, что зо-
на интенсивных деформаций пород распростра-
няется на десятки-сотни метров в направлении
нормальном плоскости нарушения. Высокая сте-
пень локализации деформации в зоне разлома в
условиях высоких температур и давлений, как
правило, приводит к формированию структуры
состоящей из ядра разлома – зоны, где локализо-
вана большая часть деформации, и зоны динами-
ческого влияния, образованной поврежденным
материалом с повышенной, по сравнению с вме-
щающим массивом, трещиноватостью и вторич-
ными небольшими разломами с относительно
малой амплитудой смещения (например [Семин-
ский, 2003; Faulkner et al., 2010]).

При полевых исследованиях строения эксгу-
мированных геологических объектов в качестве
основных признаков древних косейсмических
разрывных нарушений обычно используются
зеркала скольжения и псевдотахилиты – продук-
ты фрикционного плавления отдельных участков
[Sibson, 1977; Ружич, 1997; Faulkner et al., 2008;
Smith et al., 2013; Матвеев и др., 2022; и др.]. Кро-
ме того, критериями выявления глубинных сей-
смогенных разрывов является ультракатакласти-
ческий характер переработки пород в разломах,
состав новообразованного минерального запол-
нения трещин и минеральных образований на
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плоскостях зеркал скольжения, термохимические
последствия фрикционного разогрева вещества
горных пород в виде пленочного стекловидного
покрытия зеркал скольжения. Исследования тон-
кой структуры минерализации поверхностей зер-
кал скольжения и более поздних секущих трещин
позволяют оценить возраст сейсмодислокации и
P-T-условия образования подвижки [Ружич и др.,
2018].

Ядро сейсмогенного разлома, расположенного
в низкопористых кристаллических породах, как
правило, состоит из одной или нескольких зон
катаклазитов, внутри которых можно обнаружить
полосы интенсивного уменьшения размера зерен
геоматериала – зоны скольжения (зона маги-
стрального сместителя – principal slip zone; PSZ)
[Sibson, 2003]. Некоторые разломы имеют отно-
сительно простую архитектуру с единственной
PSZ, окруженной зоной повышенной трещино-
ватости. В то же время другие содержат ряд PSZ,
которые в некоторых случаях пересекаются, фор-
мируя сложные зоны анастомоза, слои или линзы
[Collettini et al., 2019; Volpe et al., 2022].

Косейсмические разрывы часто происходят
вдоль одной и той же поверхности, сформирован-
ной ультракатаклазитами, образованными на
предыдущих стадиях деформирования [Sibson,
2003]. Здесь уместно отметить, что для обозначе-
ния материала-заполнителя зоны сместителя в
англоязычной литературе используется термин
“fault gouge”, который, по сути дела, объединяет
термины “глинка трения” и “продукты катакла-
стического метаморфизма”. Заполнитель цен-
тральной части разлома (fault gouge) представляет
собой несвязанный геоматериал (по крайней мере,
на современных обнажениях) состоящий менее чем
на 30% по массе из крупных (>2 мм) обломков,
который может иметь как слоистую (сланцеватую),
так и случайную структуру. Термин “несвязанная”
определяется как “способность быть разделенной
на составляющие гранулы пальцами или при помо-
щи перочинного ножа” [Woodcock, Mort, 2008].

Традиционно предполагалось, что fault gouge
формируется на относительно малых глубинах
(выше нижней границы зеленосланцевой фации,
T < 250–350°С) в зоне хрупкого разрушения, в ре-
зультате фрикционного износа и катакластиче-
ских деформаций (скольжение по границам зе-
рен, растрескивание зерен и др.), тогда как на
больших глубинах имеют место квазипластиче-
ские деформации, формирующие породы мило-
нитической серии [Scholz, 2019]. Результаты ла-
бораторных экспериментов, проведенных в по-
следние годы, показали, что квазихрупкое
разрушение может происходить в существенно
более широком диапазоне Р-Т-условий, чем счи-
талось ранее.

Показано, что динамические сдвиги в кальци-
товом gouge могут происходить при таких высоких
температурах, как 550°C. При этом, исследования
шлифов образцов, которые продемонстрировали
хрупкий механизм разрушения, показали характер-
ную милонитовую микроструктуру (удлинение зе-
рен, выровненные удлиненные порфирокласты,
перекристаллизация) [Verberne et al., 2015]. Авто-
ры статьи [Pec et al., 2016] показали, что наличие
кварца обеспечивает локальное нарастание высо-
ких механических напряжений, которые затем
вызывают измельчение и разрушение кристалли-
ческой решетки в минералах с более слабыми
атомными связями (полевые шпаты и слюды) и
образование нанокристаллического, частично
аморфного материала, по которому может проис-
ходить скольжение. Исследования шлифов на
микро и нано уровне при сдвиге слоя мафической
породы в диапазоне очень высоких давлений (об-
жимающее давление 0.5 ГПа ≤ Pc ≤ 1.5 ГПа) пока-
зали, что при температуре 600°С наблюдался пре-
имущественно хрупкий механизм деформирова-
ния, а переход к вязкой деформации происходил
в процессе повышения температуры до 800°С
[Marti et al., 2017]. В качестве возможных меха-
низмов квазихрупкого разрушения при высо-
ких давлениях и температурах в работе [Pec
et al., 2016] обсуждаются следующие процессы.
В первом случае зоны частично аморфного мате-
риала, образованного путем твердотельной амор-
физации, формируют зону ослабления, пронизы-
вающую слой милонитизированной породы. Во
втором – высокая концентрация напряжений на
границе раздела между зоной проскальзывания и
вмещающей породой вызывает разрушение раз-
лома хрупкой трещиной.

Классическим примером экстремальной лока-
лизации является разлом Punchbowl в Южной
Калифорнии с толщиной зоны магистрального
сместителя не более чем 1–10 см [Evans, Chester,
1995]. По данным работы [Chester, Chester, 1998]
на одном из участков разлома Punchbowl из 10 км
сдвига лишь 100 м локализовано в зоне трещино-
ватости толщиной около 100 м, а все остальное
смещение произошло внутри узкого катаклазито-
вого слоя толщиной от 4 см до 1 м. Внутри по-
следнего обнаруживается довольно плоская не-
прерывная поверхность, представляющая собой
слой ультракатаклазитов около 1 мм толщиной,
которая служила поверхностью скольжения на
последних нескольких километрах перемещения
[Chester et al., 2005].

Повторная активизация может происходить и
через очень большие промежутки времени. Так
активный в архее разлом Pretorius, пересекающий
горные выработки глубокой шахты в Южной Аф-
рике, испытал в то время множественные сдвиги
вдоль богатой кварцем PSZ. В 2004 г. произошла
активизация разлома в виде землетрясения маг-
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нитудой M = 2.2. Обнаруженный при обследова-
нии выработок на глубине 3.6 км очаг этого зем-
летрясения представляет собой косейсмический
сдвиг вдоль слоев gouge толщиной 1–5 мм распо-
ложенных в четырех квазиплоских сегментах
древней разломной зоны [Heesakkers et al., 2011].

За последние два десятилетия в рамках обширных
программ International Ocean Discovery Program
(IODP; https://www.iodp.org/) и International Conti-
nental Scientific Drilling Program (ICDP; https://
www.icdp-online.org/home/) на многих участках су-
ши и океанического дна были осуществлены про-
екты по бурению через активные разломные зо-
ны. В большинстве случаев глубина скважин бы-
ла относительно невелика (1–3 км). Тем не менее
эти исследования являются единственным “ок-
ном”, позволяющим достоверно установить, что
происходит при динамическом скольжении по
разлому в натурных условиях при давлениях по-
рядка килобара. Были получены уникальные дан-
ные о строении разломных зон, P-T-условиях в
зоне скольжения, фрикционных свойствах раз-
ломной глинки трения, проницаемости, процес-
сах массопереноса и быстрого залечивания зоны
поврежденного материала [Brodsky et al., 2009;
McNeil et al., 2019; и др.].

Детальный обзор результатов бурения крипую-
щей секции зоны Сан-Андреас (проект SAFOD),
разломов Nojima (землетрясение MW = 6.9 1995
Кобе, Япония), Chelungpu (землетрясение Chi-
Chi, M7.6 Тайвань, 1999) и землетрясения Тохоку
(M9.0 2011, Япония) приведен в монографии
[Кочарян, 2016] и статьях [Ружич, Кочарян, 2017;
Кочарян, 2021], где приведены ссылки на ориги-
нальные публикации.

В последние годы получены некоторые допол-
нительные данные. Так в зоне землетрясения
Кобе, Япония 1995 г. MW = 6.9 пробурено не-
сколько дополнительных скважин глубиной до
1800 м, пересекающих разлом Nojima на глубинах
от 261 до 904 м [Lin, Nishiwaki, 2019]. В результате
выполненных каротажных исследований и ана-
лиза структуры керна на микро- и мезо- уровне
установлено, что зона магистрального сместителя
разлома представляет собой тонкую малопроч-
ную низкопроницаемую зону, выполненную раз-
ломной глинкой трения толщиной от 10 до 30 см,
обрамленную с обеих сторон высокопроницае-
мой породой. При этом слои глинки трения по-
чти везде могут быть разделены на несколько тон-
ких подслоев разного цвета, по которым наблю-
далось перемещение. По мнению авторов [Lin,
Nishiwaki, 2019] смещения вдоль этих подслоев
(PSZ) представляют собой следы подвижек па-
леоземлетрясений, произошедших в течение
позднего плейстоцена-голоцена.

Бурение через разлом Альпина в Новой Зелан-
дии продемонстрировало необычайные анома-

лии температурного градиента, давления и скоро-
сти перетока флюида, связанные главным обра-
зом с тем, что центральная часть разлома является
фактически непроницаемой, что приводит к ак-
тивной циркуляции метеорных флюидов в вися-
чем крыле и быстрому кальцинированию трещин
в зоне разлома [Sutherland et al., 2017; Janku-Capo-
va et al., 2018]. По результатам бурения сделан вы-
вод, что “на сейсмогенных глубинах разлом пред-
ставляет собой либо единую зону сфокусирован-
ного локализованного хрупкого сдвига, либо
состоит из нескольких нитей” [Boulton et al., 2017;
Toy et al., 2015].

Разбуривание зоны Веньчуанского землетря-
сения Mw = 7.9 2008 г. (Китай) позволило вскрыть
шестью скважинами плоскость косейсмичекого
разрыва на глубинах от 589 до 2065 м [Xu, Li,
2019]. Во всех скважинах были идентифицирова-
ны PSZ землетрясения 2008 г., которые, имея
толщину в доли миллиметра, располагались в
сантиметровых слоях свежей глинки трения с
размерами зерен <10 мкм. Материал в этих слоях
обогащен графитом, что может являться индика-
тором достижения высоких температур и давле-
ний в процессе скольжения [Lin, 2019]. В работе
[Kuo et al., 2018] проведена рентгеновская спек-
троскопия образцов, отобранных с шагом 1 см из
ядра разлома землетрясения. Это позволило уста-
новить, что графит содержится только в слое
gouge, тогда как в окружающей брекчии присут-
ствуют только гетерогенно кристаллизованные
углеродосодержащие материалы.

Краткая сводка результатов бурения некото-
рых разломных зон приведена в табл. 1.

Структура центральной части разлома зави-
сит, в том числе, и от свойств вмещающей поро-
ды. Как отмечалось выше, ряд разломов в кри-
сталлических породах демонстрирует централь-
ную зону в виде ультракатакластического ядра с
экстремально малым уменьшением размера зерен
и локализацией сдвига вдоль PSZ [Sibson, 2003;
Chester et al., 2005; Smith et al., 2013; и др.].

В пределах массивных карбонатов, по данным
[De Paola et al., 2008; Fondriest et al., 2013; Collettini
et al., 2014] типичной является локализация сдвига
вдоль субпараллельных очень тонких (<500 мкм)
зон, ограниченных поверхностями скольжения [De
Paola et al., 2008; Collettini et al., 2014]. На некото-
рых участках таких разломов в явном виде при-
сутствуют следы термического разложения и струк-
турной сверхпластичности карбонатов, свидетель-
ствующие о динамических сдвигах (см., например,
[Rowe et al., 2012; Collettini et al., 2013; De Paola
et al., 2015]).

В то же время существует множество наблюде-
ний, в которых описывается совершенно иной
тип ядра разлома. В отличие от описанных выше
структур, они представляют собой взаимосвязан-
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КОЧАРЯН и др.

ные, многократно пересекающиеся зоны сдвига,
богатые филлосиликатами. Эти пересекающиеся
сети имеют мощность до 50 м и содержат глини-
стые минералы, происходящие из различных
протолитов. В литературе описан целый ряд по-
добных структур. Сведения о некоторых из них,
описанных наиболее детально, приведены в табл. 2.
Геометрия и внутренняя структура этих зон сдви-
га сильно напоминают зоны пластического сдви-
га высокой метаморфической степени. В целом
следует отметить высокое содержание в ядре та-
ких разломов слабых минералов – талька, каоли-
нита, хлорита, иллита и т.д. Последние, обладая
радикально отличающимися от вмещающей по-
роды механическими свойствами, в значитель-
ной степени определяют и фрикционные свой-
ства разломной зоны (участка разломной зоны) с
высоким содержанием филлосиликатов.

Структура разломной зоны определяет воз-
никновение особых гидрогеологических условий,
которые в свою очередь оказывают влияние на
прочность и фрикционные свойства разломной
зоны [Sibson, 1992; Wibberley et al., 2008; Faulkner
et al., 2010]. Ярким примером являются вышеупо-
мянутые аномалии температуры и давления флю-
ида, выявленные при бурении через разлом Аль-
пина [Sutherland et al., 2017; Janku-Capova et al.,
2018]. Повышенное поровое давление флюида,
снижающее эффективное нормальное напряже-
ние, является одной из основных гипотез, объяс-
няющих известные парадокс напряжений и пара-
докс теплового потока – несоответствие многих
наблюдаемых/оцениваемых параметров закону
трения Байерли и теории разломообразования
Андерсона [Теркотт, Шуберт, 1985]. Для того,
чтобы поровое давление оказалось столь высо-
ким, по крайней мере для сбросов или сдвигов,
необходимо вводить дополнительные предполо-
жения, например наличие изолированных слоев в
центральной части разлома, ограниченных мало-
проницаемыми формациями [Riсe, 1992; Киссин,
2015; Родкин, Рундквист, 2017; и др.]. Кроме того,
эта схема требует аномально малой величины от-
ношения горизонтальной и вертикальной прони-
цаемости ~10–6 [Scholz, 2019].

Второй важный механизм, оказывающий ра-
дикальное влияние на механические характери-
стики зоны разлома, это циркуляция флюидов,
способствующая замещению сильных минераль-
ных фаз слабыми [Collettini, Holdsworth, 2004;
Schleicher et al., 2010; Warr et al., 2014]. Подобные
процессы ослабления были широко задокумен-
тированы в зонах разломов, расположенных в
различных вмещающих породах – в известняках
[Tesei et al., 2013; Viti et al., 2014; Lacroix et al.,
2015], доломитах [Collettini et al., 2009], сланцах
[Alder et al., 2016], ультраосновных породах [Viti
et al., 2018; Tesei et al., 2018] – по всему миру – для
различных P-T-условий. В статье [Colletini et al.,

2019] этот процесс схематизирован следующим
образом. На ранних стадиях деформации хрупкая
трещиноватость и катаклазис приводят к увели-
чению проницаемости зоны разлома, способ-
ствуя притоку флюидов. Флюиды взаимодействуют
с мелкозернистым катаклазитом, способствуя про-
цессам растворения и осаждения, что приводит к
замещению сильных минеральных фаз (кварц, по-
левой шпат, оливин, пироксен, кальцит, доломит)
слабыми минеральными (глины, тальк, хлорит, му-
сковит, лизардит, волокнистый серпентин). С ро-
стом деформации эти процессы приводят к раз-
витию взаимосвязанной и богатой филлосилика-
тами микроструктуры, в которой значительная
часть деформации реализуется в виде скольжения
вдоль филлосиликатных квазиплоскостей, обла-
дающих крайне низким трением [Tesei et al.,
2018]. Кроме того, развитие рассланцованных се-
тей, богатых пластинчатыми минералами, делает
разлом барьером с низкой проницаемостью для
течения флюида в направлении перпендикуляр-
ном плоскости скольжения. В течение несколь-
ких лет специалистами ИДГ РАН и ИЗК СО РАН
проводилось исследование структуры и веще-
ственного состава Приморского разлома Бай-
кальской рифтовой зоны (рис. 1). Анализ полу-
ченных материалов продемонстрировал выра-
женную вариабельность вещественного состава
образцов горных пород как вкрест, так и вдоль
простирания разлома. На основе петрографиче-
ского описания образцов горных пород, отобран-
ных вдоль профилей протяженностью до 2 км
вкрест простирания Приморского разлома, были
выявлены зоны наиболее интенсивных деформа-
ций (ядро разлома) и определен преобладающий
вещественный состав образцов горных пород,
слагающих ядро разлома (табл. 3). Эти участки в
результате денудации были эксгумированы с сей-
смогенных глубин и содержат следы палеоземле-
трясений возрастом до 673 ± 4.8 млн лет [Ружич
и др., 2018]. На 8 профилях Приморского разлома
выделяются два типа сегментов. На сегментах
первого типа локализовано ядро разлома, кото-
рое условно “однородно” по типу слагающих его
пород. Для пород “однородного ядра” характерно
свойство скоростного разупрочнения (VW). Сег-
менты второго типа характеризуются “неодно-
родным ядром” и породы их слагающих проявля-
ют свойства как скоростного разупрочнения
(VW), так и скоростного упрочнения (VS).

Таким образом, данные бурения и геологиче-
ского обследования денудированных участков
разломных зон, демонстрируют наличие ради-
кально отличающихся по структуре и материаль-
ному составу участков скольжения. Упомянутые
выше парадокс напряжений и парадокс теплово-
го потока, в совокупности с этими сведениями,
привели к гипотезе существования “сильных” и
“слабых” разломов [Lachenbruch, Sass, 1988;
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Fagereng, Sibson, 2010., и др.]. Для первых харак-
терны высокая величина фрикционной прочно-
сти, соответствующая закону Байерли [Byerlee,
1978], а для вторых предполагаются крайне низ-
кие статические коэффициенты трения материа-
лов, слагающих центральную зону разлома
[Moore, Lockner, 2011; 2013; 2021; Lockner et al.,
2011]. В последние десять лет под влиянием на-
растающего количества сведений о структурной
неоднородности разломов и результатов лабора-
торных экспериментов, идея противопоставле-
ния “сильных” и “слабых” разломов трансфор-
мировалась в предположение о существовании в
одной и той же разломной зоне “сильных” и “сла-

бых” участков [Кочарян, Батухтин, 2018; Collettini
et al., 2019; Barnes et al., 2020; Bedfort et al., 2022;
Leah et al., 2022]. Такие представления соответ-
ствуют, в том числе, известному подходу, разви-
тому сейсмологами для описания наблюдаемых
параметров высокочастотного движения в ближ-
ней зоне землетрясений, согласно которому по-
верхность скольжения содержит особые участки –
“неровности” (англ. asperities), которые представ-
ляют собой “прочные, напряженные” пятна,
окруженные областями, где напряжение частич-
но сбрасывается в межсейсмический период
[Kanamori, Stewart, 1978].

Рис. 1. Геологическая карта района Приморского разлома с указанием мест отбора образцов горных пород: 1 – пляж-
но-озерные отложения оз. Байкал и аллювий террас речных долин; 2 – аллювий Манзурской свиты; 3 – аллювий Го-
луметской свиты; 4 – аллювий Баяндайской свиты; 5 – нижне- и среднекембрийские отложения Сибирского кратона;
6 – Атарханский перидотит-габбровый комплекс; 7 – Озёрский габбро-диоритовый комплекс; 8 – Ольхонский миг-
матит-гранитный комплекс; 9 – раннепалеозойские метаморфические комплексы Ольхонского террейна; 10 – отло-
жения верхнего протерозоя (байкальская серия); 11 – Приморский гранитный комплекс; 12 – фундамент раннепро-
терозойского кратона; 13 – основные разломы; 14 – бластомилониты краевого шва Сибирского кратона; 15 – При-
морский разлом; 16 – расположение профилей петрографического описания горных пород.
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С известной степенью условности можно выде-
лить несколько структурных уровней неоднород-
ности: субмиллиметровые особенности структуры
геоматериала, сантиметровые–метровые блоки в
брекчии и меланже, шероховатость и волнистость
поверхности скольжения (см., например, [Sagy
et al., 2007; Fagereng, 2011; Chen et al., 2020]). По-
видимому, наибольшее значение в контексте рас-
сматриваемой проблемы имеют локальные обла-
сти контактной поверхности, в явном виде обла-
дающие разными фрикционными свойствами.

Очевидными примерами зон с разными фрик-
ционными свойствами, являются области, сфор-
мированные в основном кварцесодержащими по-
родами и участки с высоким содержанием филло-
силикатов. Так, например, в активной области
Аппенин выходы эксгумированных пород фунда-
мента схематически состоят из структурно-меха-
нических неоднородных зон распределенной де-
формации вдоль связанных между собой филло-
силикатных горизонтов, окружающих кварцевые
линзы мощностью до сотен метров [Volpe, 2022].
Такие области c разными фрикционными свой-
ствами представляют собой, скорее всего, более-
менее плотные кластеры asperities низшего уровня,
расположенные на плоскости разлома, как прави-
ло, неравномерно. При проведении сейсмологи-
ческих наблюдений эти области проявляются в ви-
де топологически плотных кластеров гипоцентров
фоновой сейсмичности [Ostapchuk et al., 2022]. Та-

кие кластеры являются основными элементами,
определяющими интегральные закономерности
сопротивления разлома сдвигу. Гипоцентры бо-
лее крупных событий часто расположены вблизи
границ таких областей [Yamanaka, Kikuchi, 2004].
Примеры анализа расположения гипоцентров и
их приуроченности к областям asperities приведе-
ны на рис. 2. С определенной долей условности
форму контактной области можно аппроксими-
ровать эллипсом, оси которого совпадают с глав-
ными компонентами топологически плотных
кластеров фоновой сейсмичности [Ostapchuk
et al., 2022].

Анализ некоторых сведений о размерах asperi-
ties приведены в работе [Kocharyan, Kishkina,
2021], где собраны данные о так называемых по-
вторных землетрясениях, разрывающих одну и ту
же область [Uchida, Burgmann, 2019 и ссылки
там], результаты построения модели разрыва по
нескольким рядам данных: сведениям о парамет-
рах сильных движений в ближней зоне, результа-
там регистрации сейсмических волн на регио-
нальных и телесейсмических расстояниях, дан-
ным геодезических наблюдений (радарной
спутниковой интерферометрии InSAR или GPS).
Авторы работы [Kocharyan, Kishkina, 2021] отме-
чают, что характерный размер областей, интер-
претируемых как asperity, в среднем в 1.5–3 раза
меньше длины оценок разрыва землетрясения.
Размеры этих зон, определенные по телесейсми-

Таблица 3. Петрографический тип пород ядра Приморского разлома на различных сегментах и возможный ре-
жим фрикционного поведения*

* Смешанный режим скольжения подразумевает возможность реализации как динамических срывов, так и медленных мод
скольжения.

Номер зоны Название зоны Преобладающий петрографический тип 
горной породы

Вероятная вариация 
сопротивления сдвигу 

с ростом скорости скольжения

1 с. Бугульдейка Гранитогнейс Разупрочнение

2 д. Куяда Гранитогнейс Разупрочнение

3 р. Таловка Серицитовый сланец Упрочнение
Гранитогнейс Разупрочнение

4 р. Анга Гранитогнейс Разупрочнение
Кварц-серицитовый сланец (>30% кварца) Разупрочнение

5 с. Черноруд Гранитогнейс Разупрочнение

6 р. Хорга Хлорит-биотитовый сланец Упрочнение
Гранитогнейс Разупрочнение

7 р. Сарма Хлоритовый сланец Упрочнение
Биотитовый сланец Упрочнение
Гранитогнейс Разупрочнение

8 р. Курма Мусковитовый сланец Упрочнение
Гранит Разупрочнение
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Рис. 2. Конфигурация контактных областей и локализация сейсмичности в плоскости скольжения тектонического
разлома (по данным работы [Ostapchuk et al., 2022]): (а) – контактные области в плоскости скольжения одного из сег-
ментов разлома Calaveras (США). Границы asperities показаны эллипсами. Серые точки – гипоцентры фоновой сей-
смичности, голубые точки – гипоцентры, формирующие топологически плотные кластеры, красные точки – гипо-
центры землетрясений с ML ≥ 4; (б) – локализация очагов землетрясений с ML ≥ 4 в окрестности asperities. Расстояние
нормализовано на радиус очага. Расстояние “0" соответствует границе эллипса; <0 – локализации в пределах границ.
Серая область (расстояние от 0 до 1) соответствует расположению фокусов землетрясений вблизи внешней границы.
9 из 11 землетрясений с ML > 5 локализованы внутри или вблизи границ asperities. Для событий с ML > 4 60% событий
локализуются внутри или вблизи границ asperities.
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ческим данным, оказываются еще меньше. Судя
по всему, зоны asperities занимают около 20–30%
от площади разрыва.

Макроскопически, некоторые разломные зо-
ны характеризуются систематическим изменени-
ем свойств разлома вдоль простирания. Примеры
подобного систематического изменения приве-
дены в работе [Perrin et al., 2016], где проанализи-
рованы данные о распределении косейсмических
смещений и скоростей распространения разрыва
для 27 крупных землетрясений. Авторы проде-
монстрировали, что свойства разломной зоны си-
стематически изменяются по простиранию. От
конца разлома по направлению к области его геоло-
гического зарождения будут снижаться жесткость и
эффективная прочность материала, вмещающего
зону скольжения. Кроме того, в результате много-
километровых сдвигов крупные макронеровно-
сти (asperities) будут становиться все более плос-
кими и пологими, т.е. поверхность скольжения
становится более “гладкой”, а ее эффективная
прочность, по мнению авторов работы [Perrin
et al., 2016] скорее всего, уменьшается по сравне-
нию со “свежим” участком из-за снижения уров-
ня концентрации нормальных напряжений в зо-
нах крупномасштабных шероховатостей.

Поскольку, как отмечалось выше, основной
косейсмический сдвиг может быть локализован
внутри ультракатаклазитового ядра в зоне толщи-
ной менее 1–5 мм, то макроскопические эффек-
ты трения в значительной степени определяются
процессами, происходящими на микроуровне

[Chen et al., 2013]. В этой связи большое значение
для понимания закономерностей вариаций со-
противления сдвигу разломных зон имеют ре-
зультаты лабораторного изучения трения горных
пород.

ТРЕНИЕ

Для определения сдвиговой прочности  лю-
бых нарушений сплошности массива горных по-
род – от сомкнутой трещины до тектонического
разлома обычно используется уравнение Кулона:

(1)

где: – эффективное нормальное давление;  –
сцепление;  – коэффициент трения (ϕ –
угол трения) на поверхности раздела – параметры,
определяемые экспериментально.

Обобщение данных по лабораторному иссле-
дованию коэффициентов трения горных пород
выполнено Дж. Байерли в ставшей классической
работе [Byerlee, 1978], которая к настоящему вре-
мени процитирована более 5000 раз. Байерли по-
казал, что значения μ для сухих скальных пород,
полученные при средних (5–100 МПа) и высоких
(до 2000 МПа) уровнях давлений, довольно слабо
зависят от типа породы и шероховатости поверхно-
сти, и закон трения описывается соотношением:

(2)

σs

σ = σ + σ μ0 ,s s n

σn σ 0s
μ = ϕtg

σ σ <
τ =

+ σ σ >
0.85 , 200 МПа

.
0.5 0.6 , 200 МПа

n n

n n
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Применимость соотношения (2) для широкого
круга объектов неоднократно подтверждалась и
на натурных объектах таких, как, например, рас-
пределение углов падения сейсмогенных разры-
вов в соответствии с теорией разломообразования
Андерсона. Примеры такого рода распределений,
построенных по механизмам очагов неглубоких
землетрясений, можно найти во многих работах,
например [Colletini et al., 2019].

Другое свидетельство применимости закона
трения Байерли к разломам земной коры получе-
но из измерений in situ параметров поля напряже-
ний, например, [Zoback, Zoback, 2002]. Много-
численные свидетельства указывают на то, что
хрупкая кора критически напряжена почти по-
всюду, т.е. многие разломы находятся на грани
фрикционного разрушения [Townend, Zoback,
2000; Zoback, 2010; и др.] в соответствии с зако-
ном Байерли (2). Широкое распространение ин-
дуцированной сейсмичности, несмотря на очень
скромные изменения давления в фундаменте, и
наблюдение того, что активированные разломы
хорошо ориентированы в пределах современного
поля напряжений [Walsh, Zoback, 2016; Schoen-
ball, Ellsworth, 2017], убедительно подтверждают
гипотезу о сильно напряженной коре с гидроста-
тическим давлением жидкости и трением Байер-
ли. Как показывают результаты многочисленных
измерений напряжений в скважинах в широком
диапазоне глубин, значительная часть активных
континентальных разломов обладает прочностью
на уровне трения Байерли [Zoback, 2010].

Экспериментально установлено, что в силу
высокой степени локализации сдвига, макроско-
пические эффекты трения определяются процес-
сами, происходящими на мезо- и микроуровне
(например, [Proctor et al., 2014]). Авторы работы
[Сhen et al., 2013] исследовали зависимость коэф-
фициента трения μ для некоторых материалов в
зависимости от шероховатости поверхности
(рис. 3) и получили интересный результат. Они
показали, что при масштабах длины 0.01–10 мкм
коэффициенты трения хорошо коррелируют со
значениями параметров, описывающих шерохо-
ватость (среднеквадратичное отклонение RMS
или среднее отклонение профиля от средней линии
Ra). Для испытанных образцов пород (доломит,
гранит) величина коэффициента трения быстро
приближается к диапазону “трения Байерли”
0.6–0.85, который является “общим” для трения
хрупких горных пород [Byerlee, 1978]. Отсюда
[Сhen et al., 2013] делают вывод о том, что сниже-
ние трения, в первую очередь, контролируется
сглаживанием поверхности при скольжении (т.е.
уменьшением шероховатости) в масштабе 0.01–
10 мкм, тогда как шероховатость на больших мас-
штабах естественных разломов имеет ограничен-
ное влияние на трение.

Важнейшее значение с точки зрения геомеха-
ники разломов имеют фрикционные свойства
разломной глинки трения, которые могут ради-
кально отличаться от свойств вмещающей поро-
ды. При анализе следует различать gouges, содер-
жащие соли кислот кремния слоистой структуры
(галит, тальк, монтмориллонит, биотит и др.) и
заполнители, основу которых составляют такие
материалы, как кварц, гранит, ортоклаз, кальцит,
доломит и т.д.). Филлосиликаты, как правило,
имеют заметно более низкий коэффициент тре-
ния. В частности, монтмориллонит с высокой ад-
сорбционной способностью имеет коэффициент
трения всего 0.18 при нормальном напряжении
20 МПа при комнатной температуре [Ikari et al.,
2011]. Напротив, gouges с высоким содержанием
кварца имеют относительно высокие значения
коэффициента трения. Значения фрикционных
параметров для некоторых минералов приведены
в табл. 4.

Еще более радикально различие фрикционных
свойств между кварцевым заполнителем и фил-
лосиликатами проявляется при насыщении флю-
идом (см. табл. 4). Если неадсорбирующие мине-
ралы, например кварц, практически сохраняют
фрикционную прочность после насыщения, то
коэффициенты трения таких материалов, как
монтмориллонит или лизардит при насыщении
уменьшаются в разы из-за снижения прочности
поглощающих минералов в водонасыщенном со-
стоянии.

Необычайно низкие значения пикового (0.1–
0.2) и остаточного (0.03–0.09) коэффициентов
трения продемонстрировали эксперименты на
влажных образцах смектитового gouge из PSZ
разлома Alpina [Boulton et al., 2017]. Обширные
физические исследования, результаты которых
изложены в монографии [Бернштейн, 1987], до-
казали, что разупрочняющее действие воды свя-
зано, главным образом, с реакцией механически
стимулированного гидролиза напряженного ма-
териала. В частности, происходит накопление
разрывов Si–O–Si связей в присутствии молекул
воды, что приводит к уменьшению коэффициен-
та трения филлосиликатов. Кроме того, причина
снижения фрикционной прочности заключается
в том, что поверхность минералов пластинчатой
структуры, которые регулярно обнаруживаются в
зонах скольжения разломов [Kameda et al., 2011],
притягивает молекулы воды, образуя тонкую
пленку между двумя соседними пластинами [Re-
nard, Ortoleva, 1997; Moore, 2004]. Влияние абсор-
бированной воды на степень снижения фрикци-
онной прочности непосредственно продемон-
стрировано в лабораторных экспериментах на
образцах мусковита [Kawai et al., 2015].

Описанные эффекты могут играть существен-
ную роль в сезонных вариациях сейсмического
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Рис. 3. Зависимость коэффициента трения от шероховатости поверхности (по данным [Сhen et al., 2013]). Шерохова-
тость определяется как среднеквадратичное отклонение высоты поверхности на сегментах длиной 1 мкм; 1 – доломит
Kasota; 2 – гранит Sierra White; 3 – алмаз; 4 – гранит Westerly. Закрашенная область соответствует закону трения Бай-
ерли (2).
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режима. Так, например, увеличение количества
мелких сейсмических событий в период высокой,
связанной со снеготаянием, обводненности мас-
сива горных пород в Хибинах [Козырев и др.,
2021] может определяться увеличением подвиж-
ности блочной структуры из-за снижения эффек-
тивного трения в разломных зонах вблизи поверх-
ности, поскольку при разложении нефелиновой
породы характерно образование значительного ко-
личества смектита.

Возможно, даже более важная, чем величина
коэффициента трения, роль при рассмотрении
динамики скольжения принадлежит вариации
фрикционного сопротивления в процессе сдвига.
Модель ослабления трения в процессе скольже-
ния восходит к Ш. Кулону, который обнаружил
такие важные особенности, как разницу между
статическим и кинетическим трением, а также
возрастание силы трения при нахождении по-
верхностей в стационарном контакте [Scholz,
2019].

Согласно первым современным моделям, со-
противление сдвигу по границе между блоками
горной породы задавалось в виде модели с разу-
прочнением (см., например, [Ida, 1972]):

( )∂Δ ∂Δτ = Δ ≠
∂ ∂

( )sign , 0u uT u
t t

(3)

где: τu – пиковая фрикционная прочность; τf –
остаточная фрикционная прочность; τ0 – началь-
ные напряжения касательные к плоскости разлома;
d0 – амплитуда перемещения, при котором тре-
ние спадает с пикового до остаточного значения.

В результате лабораторных экспериментов в
конце 70-х–начале 80-х годов прошлого века был
предложен ряд эмпирических соотношений, со-
вокупность которых обычно называют законом
трения Rate and State (далее RSF) [Dieterich, 1979;
Ruina, 1983]. В этой модели коэффициент трения

зависит от мгновенной скорости скольжения V
и от переменной состояния θ:

(4)

Здесь μ0 – константа, соответствующая стабиль-
ному скольжению; V – текущая скорость смеще-
ния; θ – переменная состояния; a, b, Dc – эмпи-
рические константы.

Величина θ изменяется со временем и переме-
щением по определенному закону (эволюцион-
ное уравнение) в процессе перехода контакта к
новому стабильному состоянию. Наиболее из-

τ − τ Δτ − Δ <Δ = 
τ Δ ≥

0
0

0

( )
,

( ) ,
,

u f
u

f

u
u d

T u d
u d

μ

 θ μ = μ − +      
0 0

0 ln ln .
c

V Va b
V D
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вестными являются законы Дитриха [Dieterich,
1979]:

(5а)

и Руины [Ruina, 1983]:

(5б)

При установившемся стабильном скольжении
считается, что состояние системы остается неиз-
менным, а тип зависимости трения от скорости
скольжения описывается так называемым фрик-
ционным параметром:

(6)

где  – вариация коэффициента трения
при увеличении скорости скольжения с V0 до V
[Dieterich, 1979]. Положительные значения раз-
ности (a – b) имеют место для материалов, обла-
дающих свойством скоростного упрочнения (да-
лее VS), т.е. увеличения сопротивления сдвигу с
ростом скорости, а при (a – b) < 0 – поверхность
обладает свойством скоростного разупрочнения
(далее VW).

В рамках реологии RSF возможность возник-
новения нестабильного скольжения зависит от
соотношения между жесткостью вмещающего
массива K и скоростью снижения сопротивления
сдвигу по разлому Kf.

Для VW разломов скольжение остается ста-
бильным или условно стабильным, если отноше-

ние . Если выполняется условие

(7)
то снижение фрикционного сопротивления сколь-
жению по разлому опережает снижение напряже-
ний из-за упругой разгрузки, что приводит к воз-
никновению нестабильности [Scholz, 2019; Ko-
charyan et al., 2017]. Разные подходы к оценке
жесткости разлома и жесткости нагружения де-
тально рассмотрены в монографии [Кочарян,
2016].

Условие (7) определяет необходимость дости-
жения областью скольжения определенных раз-
меров для того, чтобы развивалась динамическая
неустойчивость.

В стандартной форме RSF параметры (a – b) и
Dc в соотношениях (4)–(5) являются постоян-
ными характеристиками контакта и не зависят
от скорости скольжения. Однако недавние ла-
бораторные измерения показывают, что эти па-
раметры, на самом деле, систематически меня-
ются со скоростью скольжения [Ikari, Saffer,
2011; Rabinowitz et al., 2018] с тенденцией увели-

θ θ= −1 ,
c

d V
dt D

 θ θ θ=  
 

ln .
c c

d V V
dt D D

Δμ− =
0

( ) ,
ln( )

a b
V V

Δμ = μ − μ0

χ = > 1
f

K
K

χ < 1,

чения устойчивости фрикционного контакта с
ростом скорости скольжения.

Формализм RSF в различных модификациях
широко применяется для моделирования многих
природных явлений, связанных со скольжением
по разломам, включая зарождение и распростра-
нение разрыва, афтершоковую активность и вос-
становление прочности разломов после динами-
ческого срыва, постсейсмическое скольжение и
крип на межсейсмической стадии эволюции, ин-
дуцированную сейсмичность [Кочарян, 2021 и
ссылки там].

Модель RSF использовалась и для моделиро-
вания событий медленного скольжения. Однако
в рамках традиционного RSF подхода с констан-
тами, не зависящими от скорости скольжения,
эти явления удается смоделировать лишь в очень
узком диапазоне параметров при величине  и
критическом уровне касательных напряжений [Ко-
чарян, 2016], что находится в определенном проти-
воречии с новейшими наблюдательными данными,
согласно которым SSE широко распространены на
различных глубинах коры [Avouac, 2015; Bürgmann,
2018]. Численное моделирование, проведенное в
недавней работе [Im et al., 2020], продемонстриро-
вало, что учет зависимости параметров RSF трения
от скорости скольжения существенно расширяет
как диапазон условий, в которых возможно воз-
никновение событий медленного скольжения,
так и спектр таких их характеристик, как величи-
на сброшенных напряжений, продолжитель-
ность, повторяемость.

Фрикционный параметр (a – b) (6), определя-
ющий тип скольжения по разлому, зависит как от
материального состава gouge, так и от внешних
условий – давления, температуры, присутствия
флюида, скорости скольжения. Довольно давно
известно, что gouges богатые прочными минерала-
ми, демонстрируют менее устойчивое скольжение
(бóльшие значения фрикционного параметра),
чем богатые слабыми минералами, например,
[Summers, Byerlee, 1977; Niemeijer, Collettini, 2014;
и др.]. Такой эффект наблюдается как для при-
родных материалов-заполнителей, так и для ис-
кусственных смесей. Считается, что этому спо-
собствует пластинчатая структура филлосили-
катных минералов в противоположность
зернистой структуре композиций из более проч-
ных минералов. При этом остается неясным, ка-
кое пороговое содержание филлосиликата в
gouge может обеспечить стабилизацию скольже-
ния при разных P-T-условиях и скоростях сдвига
[Niemeijer, Collettini, 2014]. Для gouges, состоящих
из смеси кальцита и сланца, при эффективном
нормальном напряжении 30 МПа и низких ско-
ростях скольжения стабилизация сухого контакта
наступает при содержании сланца свыше 30–50%
[Ruggieri et al., 2021].

χ ~ 1
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Тип скольжения разлома эволюционирует от
VS к VW с увеличением коэффициента трения
[Ikari et al., 2010; Boulton et al., 2017; Niemeijer, Col-
lettini 2014; и др.]. Разломная глинка трения, со-
держащая материалы с относительно большими,
более чем μ ≈ 0.5, коэффициентами трения (кварц,
полевой шпат, каолинит и др.), демонстрирует, в
зависимости от P-T-условий, скорости нагруже-
ния и амплитуды сдвига, как VW, так и VS сколь-
жение. Отмечается, что с ростом базового коэф-
фициента трения μ0 растут оба параметра a и b, но
рост последнего происходит опережающими тем-
пами, что приводит к отрицательным значениям
параметра (a – b), т.е. к эффекту скоростного
разупрочнения [Carpenter et al., 2015]. Соответ-
ственно, глинка-трения с низкой прочностью
(μ0 < 0.5) имеет тенденцию к VS поведению, при-
чем значение параметра (a – b) растет с увеличе-
нием содержания глинистых компонентов [Rug-
gieri et al., 2021]. Некоторые результаты измере-
ния параметра (a – b) приведены в табл. 4.

Во многих сериях лабораторных эксперимен-
тов отмечается эффект увеличения фрикционно-
го параметра с ростом скорости скольжения как
для незаполненного контакта скальных поверх-
ностей [Kilgore et al., 1993], так и для различных
заполнителей от гранитной крошки [Marone et al.,
1990] и до глиносодержащих gouges [Ruggieri et al.,
2021]. Для смеси актинолит (~85%) + хлорит
(~15%) авторы [Okamoto et al., 2020] наблюдали
уверенный рост фрикционного параметра по ме-
ре увеличения скорости скольжения при темпе-
ратурах 200–400°С, тогда как при низких (23–
100°С) и высоких (500–600°С) такой тенденции
отмечено не было.

Существенную роль, определяющую фрикци-
онное поведение заполнителя разломов, может
играть температура. Если величина коэффициен-
та трения большинства материалов изменяется с
температурой довольно слабо вплоть до P-T-усло-
вий, соответствующих упруго-пластическому пе-
реходу, то значение фрикционного параметра (a – b)
варьируется вплоть до знака, определяя тем са-
мым стабильность или нестабильность скольже-
ния. С ростом температуры некоторые разлом-
ные заполнители с (a – b) > 0 при комнатных
условиях, становятся фрикционно-нестабильны-
ми при более высоких температурах, например
кальцит при ~50°С, известняк при ~150°С, гранит
при температурах ~50–350°С [Blanpied et al., 1995;
Scholz, 2019]. С дальнейшим ростом температуры
скольжение вновь становится стабильным, что
связано с переходом от катаклаза к пластической
деформации заполнителя. Впрочем, в работе [He
et al., 2006] сообщается о нестабильном скольже-
нии (a – b ≈ –0.01) gouge из габбро со средним раз-
мером зерна 27.4 мкм при температуре 615°С и
нормальном напряжении 300 МПа.

Важным фактором, влияющим на материаль-
ный состав зоны скольжения, а значит и на пара-
метры трения, является преобразование контак-
тирующих поверхностей в процессе динамиче-
ского скольжения. При разрушении материала на
микро- и наноуровне [Соболев и др., 2016; Ветте-
грень и др., 2018; 2020; и др.] на поверхности об-
разуется тонкий слой глинистых минералов с
низким коэффициентом трения. Слабые матери-
алы образуются и в ходе механохимических пре-
образований [Морозов и др., 2016], термомехани-
ческого разложения [Морозов и др., 2020] и дру-
гих процессов.

Интересна роль флюидов в формировании ре-
жима скольжения. Очевидное влияние увеличе-
ния порового давления на величину эффективного
нормального напряжения определяет, с одной
стороны, возможность превышения предела
прочности и, соответственно, возникновения
скольжения. Однако вовсе необязательно, что
это скольжение окажется сейсмогенным. В gouges,
особенно содержащих значительное количество
филлосиликатов, величина (a – b) возрастает с
увеличением содержания воды [Ikari, 2007;
De Barros et al., 2016], что стабилизирует скольже-
ние. В известной работе [Guglielmi et al., 2015] ав-
торы, закачивая жидкость в естественный разлом
и измеряя подвижку по разлому, обнаружили, что
в большинстве подвижек наблюдается VS поведе-
ние с (a – b = 0.045). Увеличение содержания
флюида и рост порового давления снижают эф-
фективную сдвиговую жесткость разлома, что,
согласно условию (7), способствует стабилизации
скольжения и возникновению режима SSE [Hi-
rose et al., 2021].

Для кварцевого заполнителя параметр матери-
ала (a – b), напротив, резко снижается, т.е. ско-
ростное разупрочнение становится более выра-
женным даже при добавлении очень небольшого
количества флюида. Добавки флюида в 0.1% от
массы заполнителя разлома – кварцевого песка –
оказывается достаточно для радикального изме-
нения характера скольжения от крипа до выра-
женного стик-слипа [Кочарян, 2016].

Еще один эффект, который следует учитывать –
возможное увеличение эффективного нормаль-

ного напряжения при скольжении разлома с гли-
нистыми gouges. Дилатансия при сдвиге увеличи-
вает объем порового пространства и из-за низкой
проницаемости зоны скольжения приводит к
снижению давления флюида [Segall et al., 2010].

Наличие порового давления может изменить
параметр (a – b) разломов. В работе [Scuderi, Col-
lettini, 2016] получили, что для карбонатных gouge
(мрамор, известняк) фрикционный параметр
снижается с (a – b) ≈ (0.002–0.006) вплоть до от-
рицательных значений с ростом отношения по-
рового давления к нормальному напряжению
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Pf/σn c 0.15 до 0.8. Для заполнителей из других ма-
териалов (антигорит, оливин, кварц и хризотил),
напротив, отмечают увеличение (a – b) с ростом
порового давления [Xing et al., 2019]. Вариацию
фрикционного параметра при изменении поро-
вого давления чаще всего связывают с дилатанси-
ей и уплотнением материала, хотя у разных авто-
ров отмечаются зачастую противоречивые тен-
денции при экспериментальном исследовании
таких зависимоcтей, что, скорее всего, связано
как с различиями свойств геоматериалов, так и
условий экспериментов, а также свидетельствует
о недостаточном понимании физики процесса
[Ji et al., 2022].

Авторы работы [Proctor et al., 2020], вероятно,
впервые провели прямые измерения порового
давления в гидравлически изолированном лабо-
раторном разломе в процессе зарождения разры-
ва и скольжения. Эксперименты проводились как
на контакте гранитных поверхностей, так и при
сдвиге разлома, заполненного кварцевым gouge.
Они зарегистрировали вариации порового давле-
ния от 0.1 до 10 МПа. При этом снижение порово-
го давления, вызванное дилатансией, подавляет
скольжение незаполненного контакта в граните,
в то время как повышение порового давления в
разломе с заполнителем, напротив, делает сколь-
жение более динамичным из-за уплотнения gouge.
Важно, что вариации порового давления могут
возникать как в процессе динамического срыва,
так и на предсейсмической стадии. В последнем
случае дилатансия может подавить прерывистое
скольжение и привести к медленному скольже-
нию в разломах, обладающих VW фрикционными
свойствами, которые бы разрывались динамиче-
ски в дренируемых или сухих условиях. И наобо-
рот, компакция заполнителя может дестабилизи-
ровать разломы с VS трением.

Отмечается, что высокая вязкость жидкости
при одинаковой величине порового давления
благоприятствует неустойчивому проскальзыва-
нию, о чем свидетельствует тенденция к умень-
шению параметра коэффициента трения (a – b)
от положительного до отрицательного при росте
вязкости от η ~10–3 до 1 Па с [ Cornelio, Violay, 2020].
В значительно более ранней работе [Кочарян,
Остапчук, 2015] был также получен эффект уве-
личения “динамичности” подвижки в этом же
диапазоне η, однако было отмечено, что при
дальнейшем росте вязкости скольжение резко
стабилизируется. При этом, эффект носит, фак-
тически, пороговый характер (рис. 4).

В заключение раздела отметим, что природных
материалов, демонстрирующих только фрикци-
онное разупрочнение с ростом скорости скольже-
ния, пока не было обнаружено.

ИЗЛУЧЕНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ 
КОЛЕБАНИЙ

Хорошо известно, что величина приведенной

сейсмической энергии  – отношение из-

лученной энергии к величине скалярного сей-
смического момента, изменяется в широком диа-
пазоне значений, отличаясь для разных событий
на 5–6 порядков.

Параметры колебаний, излучаемых при рас-
пространении разрыва, тесно связаны с фрикци-
онными свойствами поверхности скольжения.
Прежде всего, важнейшим условием является вы-
полнение условия (7). Как и в механике трещин
Гриффитса, условие старта, и условие остановки
определяются соотношением между скоростью
динамического высвобождения упругой энергии
деформации K и скоростью расходования энер-
гии Kf. При фрикционном скольжении первый
параметр есть скорость, с которой напряжение
может быть упруго разгружено в материале с мо-

дулем упругости G, вмещающем разлом: ,

а второй  – скорость с которой трение

изменяется с кумулятивным смещением D при
увеличении скорости скольжения. В этих выра-
жениях:  – коэффициент формы;  – харак-
терный размер, связанный с магнитудой земле-
трясения [Кочарян, 2016].

Если условие (7) выполняется, то энергия из-
лучается из системы. В противоположном случае,
динамическое скольжение и, соответственно, из-
лучение энергии невозможны. Отношение (7)

=
0

ˆ S
s
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M

= ζ ˆ
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Рис. 4. Зависимость изменения скачка сдвигового на-
пряжения от вязкости флюида. Нормальная нагрузка
составляет 83 кПа, массовая доля жидкостей – 0.5%
(по работе [Кочарян, Остапчук, 2015]).
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определяет не только возможность, но и характер
скольжения.

Согласно многим лабораторным исследова-
ниям, старт разрыва чаще всего происходит в об-
ласти разлома с выраженными VW свойствами
[Батухтин и др., 2019; Кочарян, 2021] (при натур-
ных наблюдениях эпицентры крупных землетрясе-
ний часто располагаются на краю asperities [Yamana-
ka, Kikuchi, 2004]). Присутствие мезомасштабных
неоднородностей приводит к усложнению волно-
вой картины, появлению интервалов снижения и
увеличения скорости распространения разрыва и
амплитуды косейсмического смещения. Наличие
достаточного количества контактных пятен, для
которых характерно быстрое фрикционное разу-
прочнение контакта при сдвиге, может оказаться
достаточным условием трансформации разрыва в
“сверхсдвиговый” режим, при котором скорость
распространения разрыва существенно превышает
обычные значения. При этом, чем более “хрупкое”
пятно (т.е. чем ниже величина остаточной фрик-
ционной прочности по сравнению с пиковым
значением), тем при более низком уровне сред-
них напряжений может произойти переход к
сверхсдвиговому разрыву [Кочарян и др., 2022].
Повышенная микрошероховатость контактной
области увеличивает фрикционную “хрупкость”
пятна увеличивая тем самым вероятность иници-
ирования сверхсдвигового разрыва. В последние
годы разрывы с высокой скоростью распростра-
нения обнаруживаются для довольно большого
числа землетрясений. По данным [Chouneta et al.,
2017], где проанализированы сведения по 96 зем-
летрясениям с магнитудой Mw от 6.4 до 8.1, около
25% из них имели среднюю скорость разрыва Vr в
диапазоне от 3100 до 4500 м/с.

Достаточно распространены и события с низ-
кой скоростью развития разрыва, которые отно-
сят к режимам переходным от “нормальных” зем-
летрясений к событиям медленного скольжения.
Часто их называют “низкочастотные” землетря-
сения (LFE). Вероятно, впервые подобное собы-
тие было детально описано в работе [Kanamori,
Haukson, 1992], авторы которой зарегистрировали
необычное землетрясение с магнитудой ML = 3.5,
произошедшее во впадине Санта Мария (Кали-
форния, США) 31.01.1991, во время проведения
работ по гидроразрыву пласта на нефтяном ме-
сторождении. В работе [Thomas et al., 2016] ско-
рость разрыва при LFE оценена в 20% от Vs.
В работе [Walter et al., 2015] приводятся значения
Vr ~ 100–200 м/с.

Для событий с Мw = 1.3–2.7, произошедших в
1999 г. в префектуре Западное Нагано, Япония в
окрестности очага землетрясения с магнитудой
6.8 14.09.1984, с помощью метода остановки фаз
(stopping phase) получены значения (0.4–0.9)Vs
[Imanishi et al., 2004]. Сейсмические события с

Мw ~ 0.5–2.0 и скоростью разрыва (0.1–0.83)Vs cо
средним значением 0.48Vs были зарегистрирова-
ны с помощью плотной сети сейсмических стан-
ций при проведении гидроразрыва пласта на место-
рождении Montney Shale, Канада [Yu et al., 2021].

Применение инверсии тензора момента для
записей шахтной сейсмичности позволило также
оценить скорость распространения разрыва для
событий, зарегистрированных в шахте Рудна,
Польша. За многолетний период наблюдений
1996–2006 гг. для событий с Mw 2.1–3.6 получены
скорости распространения разрыва в пределах
(0.2–0.9)Vs с преобладающими пониженными
значениями [Domanski, Gibowicz, 2008; Debski, 2018].

Для шахты Strathcona в Грейтер-Садбери, Ка-
нада также получены пониженные значения
скорости распространения разрыва (0.3–0.6)Vs
[Urbancic et al., 1993]. На Коробковском железоруд-
ном месторождении Курской магнитной анома-
лии (Белгородская область, Россия) для слабых
сейсмических событий с Mw от –2.6 до –1.4, инду-
цированных массовым взрывом в шахте, получе-
ны значения скорости разрыва (0.1–0.7)Vs [Бесе-
дина и др., 2020; 2021]. Для слабых сейсмических
событий c Mw от –4.1 до –0.8, зарегистрирован-
ных на золоторудной шахте в Южной Африке,
отмечены низкие значения отношения угловых
частот, рассчитанных по группе продольных и
поперечных волн, а также излучательной эффек-
тивности источника (с медианным значением
0.24), что указывает на низкие значения скорости
распространения разрыва для зарегистрирован-
ных событий [Kwiatek et al., 2011] и т.д.

Вопрос формирования низкоскоростных по-
движек по разлому детально рассмотрен в серии
публикаций [Kocharyan, Novikov, 2016; Budkov,
Kocharyan, 2017; Kocharyan et al., 2017; и др.]. На
рис. 5 показана зависимость величины сброшен-
ного сдвигового усилия за один эпизод скольже-
ния в зависимости от содержания талька в смеси
с кварцевым песком, заполняющей контакт меж-
ду жесткими блоками. Детали эксперимента опи-
саны в работе [Kocharyan et al., 2017]. Отчетливо
видно, что с увеличением содержания пластич-
ных частиц (снижение жесткости контакта) ам-
плитуда сброшенного в массиве напряжения, а
следовательно и излученная энергия снижаются
на несколько порядков. При этом фрикционная
прочность контакта изменяется довольно слабо
[Kocharyan et al., 2017].

Снижение доли энергии, излученной в упру-
гой области, при падении жесткости разлома
удобно продемонстрировать на простой схеме ба-
ланса энергии в ходе развития подвижки (рис. 6).

В предположении однородности плоского раз-
рыва площадью S, энергия , излученная при об-
разовании подвижки в однородном бесконечном
пространстве, есть разность между изменением

sE
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упругой энергии ΔEe и энергией, диссипирован-
ной в ходе разломообразования  Полная
диссипированная энергия Ediss складывается из
энергии, идущей на разрушение , и работы

, совершенной на плоскости разлома против
сил трения в ходе подвижки. Более детально этот
вопрос рассматривается, например, в работах
[Kanamori, Brodsky, 2004; Кочарян, 2016].

На этом рисунке изменение внутренней энер-
гии  представляет собой площадь трапеции

ABCD.  , где  –

среднее смещение по разлому, G – модуль сдвига
среды,  – начальное и  – конечное значения
напряжений касательных к плоскости разрыва,
которые, вообще говоря, могут отличаться от ве-
личины пикового и остаточного трения. Соотно-
шение между  и  зависит, в том числе от
закономерностей снижения сопротивления сдвигу
в процессе подвижки, т.е. от жесткости разлома.
В идеализированном случае, когда трещина рас-
пространяется без потерь энергии на разрушение,
напряжения на поверхности разлома изменяются
скачком от  до , вся диссипированная энер-
гия переходит в тепло, а энергия, излученная в
упругую среду максимальна. На практике подоб-
ный случай реализуется при динамическом срыве
на очень гладких поверхностях. По мере сниже-
ния жесткости разлома (увеличения параметра Dc
в (4) или (5)) величина Es снижается, и подвижка
становится асейсмической.

Соотношение между величиной энергии, иду-
щей на разрушение контакта ΔEG, и сейсмиче-
ской энергией Es есть интегральный параметр,

Δ .dissE

Δ GE
Δ fE

Δ sE

Δ = Δ σ =eE S D σ + σσ ≈ 0 1
0 0 2

M M
G G

ΔD

σ0 σ1

Δ GE Δ fE

σ0 σ1

связанный в теории разрушения со скоростью
распространения разрыва Vr. Соответствующие
аналитические выражения для разных мод тре-
щин легко найти, например, в работах [Костров,
1975; Fossum, Freund, 1975].

Таким образом, определяемое инструменталь-
но значение скорости распространения разрыва
есть косвенный признак величины жесткости
разлома, а следовательно и материального соста-
ва зоны скольжения.

О МОНИТОРИНГЕ РАЗЛОМНЫХ ЗОН
Многолетние усилия, предпринимаемые ми-

ровым сейсмологическим сообществом в части
развития методов прогноза землетрясений, приве-
ли к довольно скромным успехам и продемонстри-
ровали ограниченность возможности краткосроч-
ного прогноза готовящегося сейсмического со-
бытия по десяткам косвенных предвестников,
регистрируемых в обширной области подготов-
ки землетрясения [Сидорин, 1992; Богомолов,
Сычева, 2022; и др.].

Ситуация с возможностью прогноза довольно
крупных сейсмических событий, связанных с по-
движками по тектоническим разломам, иниции-
руемыми, например, добычей полезных ископае-
мых, выглядит более обнадеживающе. Построение
геомеханических моделей месторождения и при-
легающих участков массива горных пород позво-
ляет во многих случаях довольно точно опреде-
лить вероятные участки локализации деформаций и
резко сузить необходимый объем наблюдений.

Развиваемые новые представления о закономер-
ностях и условиях реализации различных режимов
скольжения по разломам – от крипа до динамиче-
ского срыва – позволяют разработать подходы к
мониторингу потенциально опасных участков.

Рис. 5. Амплитуда сброса сдвигового усилия при раз-
личном массовом содержании частиц талька в квар-
цевом песке (по работе [Кочарян, 2016]).
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Рис.6. Баланс энергии на единицу площади разрыва
при подвижке по разлому. Пояснения в тексте.
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Поскольку возможность возникновения того
или иного режима определяется фрикционными
свойствами геоматериала, из которого сложена
зона локализации скольжения, то определенную
информацию о потенциальной опасности могут
дать данные бурения через зону обследуемого
разлома. В результате анализа структуры зоны
скольжения и типов слагающих ее пород (нали-
чие gouge из измельченных прочных пород с VW
фрикционными свойствами или, напротив, фил-
лосиликатов с VS поведением) можно с опреде-
ленной степенью достоверности судить о сейсмо-
генности данного участка.

Удобным примером является хорошо изучен-
ный Хибинский массив. Так, известное техноген-
ное землетрясение в Хибинах 16.04.1989 г. M4.8,
инициированное горными работами на Киров-
ском руднике, произошло в результате подвижки
по эгериновой жиле [Сырников, Тряпицын,
1990]. Эгерин является довольно твердым (по
шкале твердости близок к кварцу), но хрупким
минералом так, что можно ожидать высокую ско-
рость снижения сопротивления сдвигу по такому
структурному нарушению, а следовательно сей-
смогенной подвижки в случае выполнения соот-
ветствующих прочностных критериев. В случае
вышеупомянутого землетрясения 16.04.1989 г.,
равновесие было нарушено в результате измене-
ния параметров поля напряжений из-за выемки
породы в Саамском карьере, а триггером послу-
жил массовый взрыв суммарной мощностью око-
ло 250 т [Сырников, Тряпицын, 1990].

В то же время, исследуя техногенную сейсмич-
ность, специалисты горного дела зачастую уделяют
повышенное внимание наиболее слабым, обвод-
ненным зонам массива горных пород. В окрестно-
сти апатитовых месторождений Хибин это участки
разломных структур, заполненных, в значитель-
ной степени, шпреуштейнизированными (окис-
ленными щелочными) рыхлыми породами [Ко-
зырев и др., 2021]. Следует иметь в виду, что, как
отмечалось выше, в результате разложения нефе-
лина образуется значительное количество смек-
тита, который помимо крайне низкого трения во
влажном состоянии (см. табл. 4), обладает выра-
женными VS фрикционными свойствами, что
определяет высокую вероятность того, что лока-
лизованная деформация в таких зонах будет реа-
лизовываться в виде медленных подвижек с низ-
кой сейсмической эффективностью.

С другой стороны, бурение дает только “точеч-
ную” картину, которая, как было показано выше,
может оказаться совершенно иной на соседнем
участке разлома. Кроме того, зачастую осуще-
ствить подобные работы оказывается невозмож-
но в силу различных причин технического харак-
тера.

Весьма перспективным, на наш взгляд, на-
правлением является развитие методов определе-
ния фрикционных свойств зон скольжения по
очаговым параметрам отдельных индуцирован-
ных микросейсмических событий [Беседина
и др., 2020; 2021], и характеристикам сейсмоаку-
стического шума, источники которого локализо-
ваны в зоне разлома [Морозова, Остапчук, 2022].
Регистрируя волновые формы событий, наведен-
ных горными работами, можно статистически
оценивать величину приведенной сейсмической
энергии (отношение величины, излученной ис-
точником энергии к скалярному сейсмическому
моменту). Основываясь на этом параметре, мож-
но судить о вероятности реализации накоплен-
ной в массиве упругой энергии в виде динамиче-
ских событий. Безусловно результаты обработки
данных, полученных по очаговым параметрам
слабой сейсмичности, желательно анализировать
с учетом геологических данных о породах, кото-
рыми сложено ядро разломной зоны.

Анализ записей шума с применением новых
методов обработки позволяет использовать для
прогноза развития деформационных процессов в
разломных зонах, и информацию, полученную от
“анонимных” источников в зоне разлома. Де-
тальное исследование акустических колебаний,
сопровождающих разные режимы скольжения
лабораторного разлома, выявило наличие разли-
чающихся по форме и амплитуде семейств аку-
стических импульсов. Статистические свойства
некоторых из них весьма чувствительны к изме-
нению напряженно-деформированного состоя-
ния. Обнаруженные закономерности позволяют
предположить, что завершающую стадию подго-
товки динамического события можно выявить
при анализе формы, спектра и статистических ха-
рактеристик регистрируемых сейсмоакустиче-
ских сигналов [Остапчук и др., 2021; Морозова,
Остапчук, 2022].

Поскольку непрерывная регистрация сейсми-
ческого шума в условиях работающего предприя-
тия малоперспективна, то получение информа-
тивных записей возможно лишь в течение корот-
ких технологических перерывов. Здесь может
помочь применение методов интеллектуального
анализа данных, что является одним из трендов
последнего времени в мировой сейсмологии и
механике очага землетрясения. Опыт лаборатор-
ных экспериментов показывает способность обу-
ченного алгоритма машинного обучения эффек-
тивно описывать деформационные процессы в
зоне разлома и предсказывать возможные ката-
строфические события [Остапчук и др., 2021].

В последние 20–30 лет в научном сообществе
активно обсуждается возможность искусствен-
ного инициирования скольжения по разлому с
целью снижения вероятности возникновения
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крупных сейсмогенных событий [Savage et al.,
2017; Ружич и др., 2020; 2022; и др.]. В настоящее
время в качестве основной рассматривается гипо-
тетическая возможность техногенного изменения
режима скольжения по разлому – с динамическо-
го срыва на подвижку с низкой сейсмической эф-
фективностью. В этих целях авторы таких подхо-
дов предлагают использовать вибрации и закачку
жидкости в глубокие скважины [Savage et al., 2017;
Ружич и др., 2020; 2022; и др.]. В этой ситуации
полезность, для определения области бурения,
методов оценки “медленности” слабых сейсми-
ческих событий, приуроченных к зоне разлома,
трудно переоценить. Отметим, впрочем, что как
видно, в том числе из настоящего обзора, накоп-
ленных знаний и технологических возможностей
пока недостаточно для работы на сейсмогенных
глубинах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
• Приведенные в обзоре данные демонстриру-

ют, что на многих участках разломов накапливае-
мая деформация может реализовываться в виде
относительно медленных подвижек с низкой сей-
смической эффективностью. При этом такой тип
деформирования является обычным явлением
для разломов земной коры на всех глубинах. Воз-
можность реализации того или иного режима де-
формирования разлома напрямую определяется
соотношением между упругими характеристика-
ми вмещающего массива и фрикционными свой-
ствами зоны скольжения. Последние достаточно
отчетливо проявляются как явным образом - в
структуре ядра разлома, так и косвенно в очаго-
вых параметрах мелких сейсмических событий.

• Данные глубинного бурения и геологиче-
ского обследования денудированных участков
разломных зон, демонстрируют наличие ради-
кально отличающихся по структуре и материаль-
ному составу участков скольжения. Получены
убедительные доказательства экстремальной ло-
кализации косейсмического смещения в узкой
зоне ультракатаклазитов для сейсмогенных раз-
рывов в разных условиях – как в породах кри-
сталлического фундамента, так и в осадочных
слоях. В то же время широко распространены зо-
ны, геометрия и внутренняя структура которых
скорее напоминают зоны пластического сдвига с
высокой степенью метаморфизма. Они состоят
из многократно пересекающихся участков сдви-
га, содержащих глинистые минералы, происходя-
щие из различных протолитов. Сильная неодно-
родность строения вдоль простирания, определя-
ет существование в одной и той же разломной
зоне “сильных” и “слабых” участков, которые,
скорее всего, и соответствуют известному подходу
сейсмологов, согласно которому поверхность
скольжения содержит особые участки – asperities.

Зоны asperities занимают около 20–30% от площа-
ди разрыва. От свойств и взаимного расположе-
ния сильных и слабых участков и зависит режим
скольжения по разлому. Зарождаясь, как правило,
на краях “сильных” участков, разрыв способен как
разогнаться до “сверхсдвиговой” скорости, пре-
вышающей разрешенный диапазон для однород-
ной упругой среды, так и распространяться с
очень медленной скоростью, характерной для со-
бытий медленного скольжения.

• Определяющее значение для закономерностей
распространения разрыва имеют фрикционные
свойства “разломной глинки трения” (gouge), ко-
торые могут радикально отличаться от свойств
вмещающей породы. Тип скольжения разлома
эволюционирует от устойчивого к неустойчивому
скольжению с увеличением коэффициента тре-
ния. Важную роль играют и P-T-условия, и нали-
чие флюида и его свойства, которые определяют
различные P-T-интервалы фрикционной не-
устойчивости для разных материалов.

• Определяемые по результатам инструмен-
тальных наблюдений очаговые параметры от-
дельных очагов слабой сейсмичности и характери-
стики акустического шума, источники которого ло-
кализованы в зоне разлома, могут дать косвенную
информацию о материальном составе зоны
скольжения, а следовательно и о ее потенциаль-
ной “сейсмогенности”. Неясным пока остается
вопрос о том, насколько позволяет распростра-
ненность медленных событий малых магнитуд
судить о возможности возникновения крупных
динамических подвижек по разлому.
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Friction as a Factor Determining the Radiation Efficiency of Fault Slips 
and the Possibility of Their Initiation: State of the Art

G. G. Kocharyana, *, A. N. Besedinaa, G. A. Gridina, K. G. Morozovaa, and A. A. Ostapchuka

aSadovsky Institute of Geosphere Dynamics,  Russian Academy of Sciences, Moscow, 119334 Russia
*e-mail: gevorgkidg@mail.ru

A conceptual state of the art review of the research on fault zone shear resistance is presented. Recent works
on the subject are analyzed in the context of the approaches formulated in the authors’ presentations at the
Sixth Conference “Triggering Effects in Geosystems”. The analysis of the results obtained in the last two or
three decades by different research teams shows that the  frictional properties of the slip zone gouge play a
determining role in the  rupture  initiation and propagation patterns. The refinement of the methods for pro-
cessing the parameters of weak seismicity, aimed at estimating the “slowness” of microearthquakes confined
to a fault zone, may lead to new approaches in fault zone monitoring to derive indirect information on the
material composition of a fault slip zone and, thus, on its seismogenic potential. At present, such methods
may be useful in solving the problems of reducing the damage caused by man-made earthquakes.  

Keywords: fault, seismogenic fault structure, sliding modes, friction, microseismic monitoring
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Предлагается сейсмогенно-триггерный механизм активизации эмиссии метана на Арктическом
шельфе в конце 70-х годов 20-го в., вызвавшей начало резкого потепления климата в Арктике, а так-
же интенсивного разрушения покровно-шельфовых ледников Западной Антарктиды в конце 20-го и
начале 21-го в., сопровождаемого выделением метана из подстилающих гидратсодержащих осадоч-
ных пород и быстрым потеплением климата в Антарктиде. Данный механизм связан с действием де-
формационных тектонических волн в системе литосфера–астеносфера, вызванных сильнейшими
землетрясениями, происходящими в наиболее близко расположенных к полярным областям зонах
субдукции: Алеутской, находящейся в северной части Тихого океана, Чилийской и Кермадек–Мак-
куори, расположенных в юго-восточной и юго-западной частях Тихоокеанской литосферы. Возму-
щения литосферы передаются со средней скоростью около 100 км/год на большие расстояния по-
рядка 2000–4000 км и связанные с ними добавочные напряжения, приходящие в Арктику и Антарк-
тиду через несколько десятков лет после землетрясений, приводят к разрушению метастабильных
газогидратов, находящихся в мерзлых породах арктического шельфа или в подледных осадочных
породах Антарктиды, вызывая парниковый эффект потепления, а также к уменьшению сцепле-
ния покровных ледников с подстилающими породами, ускоренному их скольжению и разруше-
нию покровно-шельфовых ледников Антарктики. Рассмотренная гипотеза приводит к выводу,
что в грядущие десятилетия процессы разрушения ледников и потепления климата в Антарктиде
будут нарастать из-за беспрецедентного роста числа сильнейших землетрясений в зонах субдукции
юга Тихого океана в конце 20-го и начале 21-го веков.

Ключевые слова: Западная Антарктида, разрушение ледников, эмиссия метана, потепление климата,
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DOI: 10.31857/S0002333723030080, EDN: KAGWQS

ВВЕДЕНИЕ

Полярные регионы Земли – Арктика и Ан-
тарктика – являются наименее изученными обла-
стями нашей планеты, что связано с их труднодо-
ступностью и суровыми климатическими услови-
ями. В то же время, эти регионы играют особую
роль в климатической системе нашей планеты,
поскольку в процессе глобального потепления
температура их атмосферы растет заметно быст-

рее, чем в других областях Земли. Проблема гло-
бального потепления климата представляет со-
бой один из экзистенциальных вызовов совре-
менной цивилизации. При ее обсуждении
обычно доминирует точка зрения об антропоген-
ной причине этого явления, связанной с про-
мышленными выбросами углекислого газа в ат-
мосферу, создающего парниковый эффект. Тем
не менее, остается ряд вопросов, не нашедших
удовлетворительного объяснения в рамках антро-
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погенной парадигмы. Один из них касается при-
чины возникновения резкого роста температуры
на Земле, начавшегося в конце 70-х годов про-
шлого века и наиболее ярко проявляющегося в
Арктике и Антарктике. Антропогенную версию
объяснения данного феномена трудно принять,
поскольку в конце 70-х годов заметного роста ми-
рового промышленного производства, приводя-
щего к повышенным выбросам углекислого газа,
отмечено не было. Другая глобальная проблема
состоит в потенциальной возможности подъема
уровня Мирового океана на десятки сантиметров
в результате разрушения крупных покровных
ледников Антарктиды, их быстрого сползания с
материкового склона и погружения в морскую
воду. Повышенное внимание к этой проблеме
обусловлено небывалым ростом интенсивности
разрушения шельфовых ледников Западной Ан-
тарктиды, наблюдаемым с конца прошлого века
по настоящее время. Резкое потепление Антарк-
тиды, сопровождаемое интенсивным разрушени-
ем ледников, обычно объясняют воздействием
теплых воздушных потоков и морских течений,
несущих теплый воздух и воду из южных частей
Тихого океана [Wille et al., 2022]. В этой связи, как
и в случае с Арктикой, возникает вопрос: почему
эти процессы начались именно в конце прошлого
века и набирают свою силу в текущем столетии?
Обычное объяснение этого факта сводится к те-
зису об антропогенном воздействии промыш-
ленных выбросов углекислого газа, создающих
парниковый эффект и глобальное потепление
климата. Не вдаваясь здесь в дискуссию о соот-
ношении антропогенных и природных факторов
изменения климата, отметим, что в последнее
время доминирующая антропогенная концепция
глобального потепления все чаще стала подвер-
гаться сомнению. В качестве примера отметим
недавно появившийся манифест международно-
го независимого фонда Global Climate Intelligence
Group, который подписали более 1200 ученых и
экспертов со всего мира, где констатируется, что
известные климатические модели имеют слиш-
ком много недостатков и поэтому не подходят в
качестве основы для политического планирова-
ния [World …, 2022].

В настоящем статье рассматривается альтер-
нативный геодинамический подход, основанный
на предложенной в работах [Лобковский, 2020;
Lobkovsky, 2020; Lobkovsky et al., 2022; Лобков-
ский и др., 2023] сейсмогенно-триггерной гипо-
тезе резкой активизации эмиссии метана на арк-
тическом шельфе, вызванной деформационными
волнами, возбужденными сильнейшими земле-
трясениями, произошедшими в середине 20-го
века в Алеутской зоне субдукции. Развивая этот
подход, мы исходим из общего представлении о
деформационных волнах, приходящих на Аркти-

ческий шельф из ближайшей к нему Алеутской
зоны субдукции на севере Тихого океана, а в Ан-
тарктику – из ближайших к ней зон субдукции
южной части Тихого океана: Чилийской и Кер-
мадек-Маккуори. Предполагается, что деформа-
ционные волны, возбуждаемые происходящими
в указанных зонах субдукции сильнейшими зем-
летрясениями, за счет триггерных механизмов
приводят к повышенной эмиссии метана в по-
лярных регионах, создающей парниковый эф-
фект потепления среды, а также к интенсивному
разрушению ледников Западной Антарктиды.

СЕЙСМОГЕННО-ТРИГГЕРНАЯ СХЕМА 
РАЗРУШЕНИЯ ГАЗОГИДРАТОВ

И ЭМИСИИ МЕТАНА
Рассмотрим принципиальную схему сейсмо-

геннно-триггерного механизма разрушения мета-
стабильных газогидратов, находящихся в мерзлых
породах осадочного бассейна, расположенного на
значительном расстоянии порядка первых тысяч
километров от зоны субдукции. Этот механизм
был впервые предложен для Арктического шель-
фа и Алеутской островной дуги в работах [Лоб-
ковский, 2020; Lobkovsky, 2020]. На рис. 1. пока-
заны три стадии последовательной реализации
данного механизма. Первая стадия связана с воз-
никновением сильнейшего землетрясения в зоне
субдукции с магнитудой больше 8 или серии
близких по времени (в интервале нескольких лет)
сильнейших землетрясений с таким же уровнем
магнитуды. Вторая стадия характеризуется воз-
никновением деформационной волны, вызван-
ной сильнейшим землетрясением в зоне субдук-
ции и распространяющейся горизонтально в сто-
рону осадочного бассейна в системе “упругая
литосфера–вязкая астеносфера”. Наконец, тре-
тья стадия отвечает процессу разрушения мета-
стабильных газогидратов, находящихся в мерз-
лых осадочных породах, внешними добавочными
напряжениями, принесенными деформацион-
ной волной в область осадочного бассейна. Раз-
рушение газогидратов приводит к освобождению
запертого в них метана, его фильтрации сквозь
трещиновато-пористую среду мерзлых пород и
эмиссии в атмосферу, создавая парниковый эф-
фект, повышающий температуру окружающей
среды. Таким образом, рассматриваемая здесь
схема включает два различных геомеханических
процесса: 1) деформационные волны, выполняю-
щие роль внешней триггерной нагрузки на газо-
гидраты; 2) собственно процесс разрушения газо-
гидратов и фильтрации освобождаемого газа че-
рез трещиновато-пористую среду.

Рассмотрим кратко указанные процессы при-
менительно к нашей схеме. В теоретическом пла-
не проблема распространения напряжений в ли-
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тосфере была впервые рассмотрена в работе
В. Эльзассера [Elsasser, 1969]. Скорости “диффу-
зии” упругих смещений или напряжений в этой
модели оказались очень медленными по сравне-
нию со скоростями сейсмических волн и состав-
ляли порядка нескольких десятков км/год. Одна-
ко именно такие скорости были характерны для
миграции сейсмической активности, наблюдае-
мой в различных регионах Земли и в условиях
разных геодинамических обстановок. С этим об-
стоятельством связан повышенный интерес гео-
физиков к данной проблеме, проявившийся в
большом количестве публикаций по данной те-
матике. Современное состояние исследований в
этом направлении отражено в статье [Быков,
2018]. На сегодняшний день существуют различ-
ные модели распространения напряжений и де-
формаций в литосфере и ее отдельных тектониче-
ски активных зонах (зонах субдукции, коллизии,
трансформных разломах, разломно-блоковых
внутриплитных областях) [Anderson, 1975; Bott,
Dean, 1973; Melosh, 1976; Rice, 1980; Биргер, 1989;
Николаевский, 1995; 1996; Кузьмин, 2012; 2020;

Кочарян и др., 2014; Bykov, 2015; Ружич и др.,
2016].

Наиболее важный аспект нашей схемы заклю-
чается в новом приложении теории деформаци-
онных волн в плане их триггерного воздействия
на метастабильные газогидраты, приводящего к
эмиссии метана. Существенная особенность рас-
сматриваемой модели состоит в том, что дефор-
мационные волны, вызванные сильнейшими
землетрясениями в зоне субдукции, должны про-
ходить большие расстояния порядка первых ты-
сяч километров без значительного затухания,
чтобы иметь возможность привести в действие
триггерный механизм разрушения газогидратов.
В “диффузионных” моделях эльзассеровского
типа имеет место затухание возмущений напря-
жений и деформаций на расстояниях порядка
первых сотен километров [Elsasser, 1969; Ander-
son, 1975; Melosh, 1976]. Поэтому эти модели не
подходят для обоснования триггерного механиз-
ма эмиссии метана. Однако существуют модели
слабо затухающих деформационных тектониче-

Рис. 1. Сейсмогенно-триггерная схема разрушения газогидратов и эмиссии метана деформационными волнами, вы-
званными сильнейшими землетрясениями в зоне субдукции.
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ских волн, в которых учитываются не только ме-
ханические возмущения литосферы, но и тепло-
вые эффекты, связанные с фазовым переходом на
границе литосфера–астеносфера, где происходит
частичное плавление вещества литосферы или,
наоборот, кристаллизация частично расплавлен-
ного вещества астеносферы [Гарагаш, Лобков-
ский, 2021; Лобковский, Рамазанов 2021]. Было
показано, что при известных геофизических па-
раметрах геосреды в системе “упругая литосфе-
ра–вязкая астеносфера” существуют термомеха-
нические деформационные волны со слабым за-
туханием, которые обеспечивают возникновение
значительных добавочных напряжений порядка
0.1 МПа в литосфере на расстояниях порядка пер-
вых тысяч километров от места генерации волн
при средней скорости распространения волн по-
рядка 100 км/год [Лобковский, Рамазанов, 2021].

Рассмотрим другой процесс, на котором бази-
руется сейсмогенно-триггерная схема, а именно:
разрушение метастабильных газогидратов, нахо-
дящихся в мерзлых породах осадочного бассейна,
под действием триггерного эффекта внешних до-
полнительных напряжений, связанных с дефор-
мационными волнами. Как известно, газогидра-
ты, представляющие собой кристаллические со-
единения газа и воды, широко распространены в
осадочной толще в районах вечной мерзлоты на
суше и глубоководных частях морей и океанов,
где имеют место относительно высокие давления
и низкие температуры, необходимые для образо-
вания и стабильного существования гидратов
[Chuvilin et al., 2013; Матвеева, 2018]. Процесс ак-
кумуляции газогидратов при осадконакоплении в
субаквальных условиях в рамках математической
модели рассмотрен в работе [Суетнова, 2007]. По
существующим оценкам глобальные запасы газо-
вых гидратов насчитывают около 1000 миллиар-
дов метрических тонн углерода [Wallmann et al.,
2012], разложение которого может повлиять на
круговорот углерода и климат в глобальном мас-
штабе [Dickens et al., 1995; Maslin et al., 2004; Rup-
pel, Kessler, 2017].

Анализ глобального потока метана в межгео-
сферном газообмене показывает большую роль
глубинного потока метана, идущего из недр Зем-
ли [Адушкин и др., 2003]. Идея возможной диссо-
циации газогидратов и эмиссии метана, обладаю-
щего сильным парниковым эффектом, использо-
валась для объяснения целого ряда известных
явлений, таких как палеоценовый тепловой мак-
симум [Dickens et al., 1995] или быстрое послелед-
никовое увеличение содержания атмосферного
метана [Kennett et al., 2003]. Обсуждается также
общая гипотеза о возможном влиянии эмиссии
метана на глобальное потепление при усилении
процессов деградации мерзлоты и диссоциации
газогидратов [Kvenvolden, 1988; Koven et al., 2011;

Shakhova et al., 2017; Сергиенко и др., 2012; Лоб-
ковский, 2020; Lobkovsky, 2020].

Многолетние морские исследования арктиче-
ского шельфа России показали, что со дна мелко-
водных областей в морях Восточной Арктики
происходит значительный выброс метана [Shak-
hova et al., 2017; Сергиенко и др., 2012; Chuvilin
et al., 2018]. Среди многочисленных природных и
техногенных газовых проявлений на суше Аркти-
ческой зоны особое место занимают крупные
кратеры, возникшие в результате мощных газо-
вых выбросов [Leibman et al., 2014; Kizyakov et al.,
2020; Chuvilin et al., 2020; Bogoyavlensky et al.,
2021].

Обычно диссоциацию газогидратов связывают
с повышением температуры до критического
уровня, при достижении которого теряется ста-
бильность существования газогидратов при дан-
ном давлении окружающей среды, отвечающем
определенной глубине залегания гидратного
слоя. Такое повышение температуры гидратного
слоя может быть связано либо с эндогенными
процессами, например, с нагретыми флюидами,
мигрирующими по разломам коры из более глу-
боких горизонтов литосферы [Баранов и др.,
2019], либо с экзогенными факторами, например,
с теплыми придонными течениями на шельфе
или трансгрессиями водных масс на холодную
поверхность суши в Арктике [Shakhova et al.,
2017]. Однако потеря устойчивости газогидратов
может быть также связана с понижением внешне-
го давления, вызванного геодинамическими фак-
торами. К таким факторам, например, относится
уменьшение гидростатического давления воды на
шельфе в результате его обмеления, вызванного
изостатическим подъемом поверхности коры из-
за таяния ледников, как это установлено для ар-
хипелага Шпицберген в Восточной Арктике
[Wallmann et al., 2018]. Отмеченные тепловые и
геодинамические факторы действуют, как прави-
ло, в коротких геологических масштабах времени
в пределах голоцена.

Однако существуют и быстродействующие
геодинамические факторы, приводящие при
определенных условиях к практически мгновен-
ной диссоциации газогидратов. К ним, в частно-
сти, относятся деформационные волны в лито-
сфере. Последние могут играть важную триггер-
ную роль в процессе нарушения метастабильного
равновесия реликтовых газогидратов, испытав-
ших частичную диссоциацию, которая, как пока-
зывают эксперименты [Davidson et al., 1986; Yaku-
shev, Istomin, 1992], едва начавшись, может быст-
ро прекратиться в результате образования пленок
льда, запечатывающих возникший свободный газ
внутри газогидратных микрочастиц, приводя к
явлению самоконсервации газогидратов [Яку-
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шев, 2009; Chuvilin et al., 2013; 2018]. В дальней-
шем находящиеся длительное время в условиях
самоконсервации метастабильные реликтовые
газогидраты могут разрушиться при возникнове-
нии дополнительных напряжений, разрушающих
тонкие пленки льда, освобождая таким образом
свободный газ и приводя к его фильтрации в тре-
щиновато-пористой среде мерзлых пород и, в ко-
нечном счете, к эмиссии метана в атмосферу.
Анализ механики этого процесса был выполнен в
ряде работ [Баренблатт и др., 2016; Лобковский,
Рамазанов, 2019; 2021].

Описанная схема лежит в основе сейсмогенн-
но-триггерной гипотезы, которая связывает рост
эмиссии метана и наступление фазы современно-
го потепления климата в Арктике в 1979–1980 гг.
с аномально высокой сейсмической активностью
в Алеутской зоне субдукции, наблюдаемой при-
мерно за 20 лет до начала потепления [Лобков-
ский, 2020; Lobkovsky, 2020]. В следующем разде-
ле кратко излагаются исходные данные, лежащие
в основе этой гипотезы.

СЕЙСМОГЕННО-ТРИГГЕРНАЯ ГИПОТЕЗА 
ПОТЕПЛЕНИЯ КЛИМАТА В АРКТИКЕ
Для подтверждения выдвигаемой гипотезы не-

обходимо прежде всего убедиться в наличии про-
странственно-временной корреляции между силь-
нейшими землетрясениями и наблюдаемыми кли-
матическими изменениями. На рис. 2 показаны в
сопоставлении график изменения средней темпе-
ратуры в Арктике на протяжении 20-го и начала
21-го веков и ход выделения сейсмической энер-
гии Земли, определяемой, главным образом,
сильнейшими землетрясениями с магнитудой
больше 8.

Из этого сопоставления отчетливо видно, что
наибольшая часть сейсмической энергии Земли
была выделена во временном интервале 1952–
1965 гг. К этому интервалу приурочена самая
мощная серия сильнейших землетрясений в Але-
утской дуге (ближайшей к Арктическому шель-
фу): это сильнейшее землетрясение 1957 г., про-
изошедшее в центральной части дуги с магниту-
дой М = 8.6, далее сильнейшее землетрясение
1964 г., произошедшее на восточном конце дуги с
предельной магнитудой М = 9.2 (Аляскинское
землетрясение) и, наконец, сильнейшее земле-
трясение 1965 г. в западной части дуги с магниту-
дой М = 8.7. После этих событий в Алеутской ост-
ровной дуге не было сильнейших землетрясений
с магнитудой порядка 8 вплоть до наших дней за
исключением одного события с М = 8.0, произо-
шедшего в центральной части дуги в 1986 г.
К этим сейсмическим событиям естественно до-
бавить близко расположенный к Алеутской дуге
очаг сильнейшего Северо-Курильского земле-

трясения с магнитудой 9.0, которое произошло в
1952 г. в северной части Курильской островной
дуги. Таким образом, всплеск беспрецедентной
сейсмической активности в Алеутской дуге про-
изошел примерно за 15–20 лет до наступления фазы
резкого потепления климата (1978–1980 гг.). Такое
временное запаздывание естественно объяснить
скоростью распространения деформационных
волн в системе “упругая литосфера–вязкая асте-
носфера” порядка 100 км/год [Elsasser, 1969; Me-
losh, 1976; Быков, 2018; Гарагаш, Лобковский,
2021; Лобковский, Рамазанов, 2021], поскольку за
это время волны проходят расстояние около 2000 км
между арктическим шельфом и Алеутской дугой.

Как отмечалось выше, вследствие триггерного
воздействия добавочных напряжений деформа-
ционных волн на метастабильные газогидраты,
находящиеся в мерзлых породах арктического
шельфа, последние будут подвержены разруше-
нию, что приведет к освобождению запертого в
гидратах метана, его фильтрации и эмиссии в ат-
мосферу, вызывая парниковый эффект и потеп-
ление окружающей среды. Таков альтернативный
по отношению к антропогенной точке зрения
геодинамический механизм потепления климата
в Арктике.

КОРРЕЛЯЦИЯ МЕЖДУ СИЛЬНЕЙШИМИ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ В ЗОНАХ 

СУБДУКЦИИ ЮЖНОЙ ЧАСТИ ТИХОГО 
ОКЕАНА И ФАЗАМИ РАЗРУШЕНИЯ 

ЛЕДНИКОВ ЗАПАДНОЙ АНТАРКТИДЫ

Аналогичный сейсмогенно-триггерный меха-
низм, как предполагается, работает и для Антарк-
тики. Здесь наступление фазы аномального по-
тепления климата произошло практически син-
хронно с Арктикой (как и на всем земном шаре).
На рис. 2 видно, что в интервал максимального
выделения сейсмической энергии Земли попада-
ет самое мощное за всю историю наблюдений
землетрясение с магнитудой 9.5, которые произо-
шло в 1960 г. в центральной части Чилийской зо-
ны субдукции, регионально находящейся в отно-
сительной близости к Антарктиде (аналогично
Алеутской дуге, расположенной в относительной
близости к Арктическому шельфу). При этом
важно отметить, что особенно заметный рост
температуры в Антарктиде стал фиксироваться в
последние десятилетия на фоне резкой активиза-
ции разрушения и откалывания покровно-шель-
фовых ледников, в первую очередь, в районе Ан-
тарктического полуострова, где активному разру-
шению подверглись ледники Ларсена (А, В, С),
выходящие к морю Уэдделла, ледники Уилкинса
и Георга VI с обратной стороны полуострова, лед-
ник моря Росса и некоторые другие ледники.



38

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2023

ЛОБКОВСКИЙ и др.

Заметим, что в последнее время в Антарктиде
наблюдается значительное потепление климата,
сопоставимое с Арктическим. Так за последние

полвека температура на Антарктическом полу-
острове возросла более чем на 2°C [Marshall et al.,
2006; Cook, Vaughan, 2010; Climate …, 2022; Chris-

Рис. 2.Сопоставление графиков изменения средней температуры в Арктике на протяжении 20-го и начала 21-го веков
и выделения сейсмической энергии Земли (по работам [Lay, 2015; Climate …, 2022], модифицировано).
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tie et al., 2022]. В Западной Антарктиде температу-
ра начала быстро расти с конца 70-х годов про-
шлого века, потепление там продолжается и в на-
ши дни, сопровождаясь заметным сокращением
плавучих льдов. Большинством исследователей
предполагается, что в связи с потеплением в За-
падной Антарктиде началось интенсивное разру-
шение шельфовых ледников в акваториях морей
Уэдделла, Беллинсгаузена и Росса, которые были
стабильны на протяжении последнего тысячеле-
тия [Christie et al., 2022]. Резкое потепление Ан-
тарктиды, сопровождаемое интенсивным разру-
шением ледников, обычно объясняют воздей-
ствием теплых воздушных потоков и морских
течений, несущих теплый воздух и воду из южных
частей Тихого океана [Wille et al., 2022]. Объясне-
ние этих явлений антропогенным воздействием
промышленных выбросов углекислого газа, со-
здающих парниковый эффект, представляется не
слишком убедительным, учитывая удаленность
Антарктики от мировых центров промышленно-
го производства.

Рассматриваемая в данной работе альтерна-
тивная гипотеза основана на сейсмогенно-триг-
герном механизме воздействия деформационных
тектонических волн, вызванных сильнейшими
землетрясениями в зонах субдукции южной части
Тихого океана (Чилийской и Кермадек-Маккуо-
ри), которые достигнув Антарктиды, приводят к
резкому ускорению движения и разрушения лед-
ников, что, в свою очередь, инициирует процесс
высвобождения метана из газогидратов, располо-
женных в подледных осадочных породах, и его
последующего выхода в атмосферу.

Для обоснования выдвинутой гипотезы рас-
смотрим пространственно-временную корреляцию
между сильнейшими землетрясениями, произо-
шедшими в южно-тихоокеанских зонах субдукции,
и фазами разрушения ледников Антарктического
полуострова в Западной Антарктиде. На рис. 3 по-
казана карта высот поверхности Антарктического
полуострова, на которой отмечены темно-серым
цветом сегодняшние крупнейшие шельфовые
ледники: Ларсен (32000 км2); Георг VI (24000 км2)
и Уилкинс (10000 км2), белым цветом показано
море без шельфового льда.

На рис. 4 показаны районы сильнейших зем-
летрясений, произошедших в интервалы времени
1960–2000 гг. (рис. 4а) и 2001–2022 гг. (рис. 4б) в
окружающих Антарктиду зонах субдукции лито-
сферы южной части Тихого океана – Чилийской
и Тонга-Кермадек-Маккуори.

Современная хронология разрушения ледни-
ков начинается с северного блока А ледника Лар-
сена (рис. 3), который был разрушен в 1995 г.
Наиболее близко расположенной к Антарктиче-
скому полуострову зоной субдукции, генерирую-

щей сильнейшие землетрясения, является Чилий-
ская зона, где в 1960 г. произошло самое мощное за
всю историю инструментальных наблюдений мега-
землетрясение с предельной магнитудой М = 9.6
(рис. 4а). В том же 1960 г. примерно в той же части
зоны субдукции произошли еще два сильнейших
землетрясения с М = 8.6 и 8.3 (рис. 4а).

Исходя из сейсмогенно-триггерного механиз-
ма, можно предположить, что вызванные данны-
ми событиями тектонические волны, распро-
страняющиеся со скоростью около 100 км/год,
дойдя до Антарктического полуострова, привели
к разрушению северного блока А ледника Ларсе-
на, произошедшему в 1995 г., т.е. через 35 лет по-
сле указанных сильнейших землетрясений 1960 г.
(рис. 4а). Этот временной лаг соответствует рас-
стоянию около 3300 км между очагами землетря-
сений и северной оконечностью Антарктическо-
го полуострова, которое проходит тектоническая
волна при скорости порядка 100 км/год. Разруше-
ние ледника Уилкинса в 1998 г. также может быть
связано с тектоническими волнами от землетря-
сений 1960 г. в Чили. Запаздывание на три года по
сравнению с разрушением ледника Ларсен-А мо-
жет быть обусловлено тем, что ледник Уилкинса
лежит юго-западнее ледника Ларсен-А и поэтому
тектоническая волна пришла туда позднее (рис. 3).
Отметим, что несколько меньший временной сдвиг
для Арктики, который оценивался в 20 лет [Лоб-
ковский, 2020], предположительно связан с мень-
шим расстоянием от очагов сильнейших земле-
трясений в Алеутской зоне субдукции до Аркти-
ческого шельфа (около 2000 км) по сравнению с
расстоянием от очагов Чилийских землетрясений
до ледника Ларсена в Антарктиде.

Следующий акт разрушения ледника Ларсена
состоялся в 2002 г. в сегменте В, примыкающем с
юга к блоку А (рис. 3) [Scambos et al., 2004]. Если
считать, что временной сдвиг между источником
возбуждения тектонической волны и ее приходом
в зону разрушения ледника, как и в предыдущем
случае, составляет примерно 35 лет, то такой по-
тенциальный источник существует в Чилийской
зоне субдукции – это сильнейшее землетрясение
с магнитудой М = 8.1, произошедшее здесь в 1966 г.
(рис. 4а).

В 2010 г. произошло откалывание большого
айсберга от ледника Георга VI. Запаздывание раз-
рушений ледника Георга VI относительно разру-
шений его соседа ледника Уилкинса может быть
объяснено его большей стабильностью из-за на-
хождения в узком проливе. В дальнейшем ледник
Ларсен-В подвергся еще одной фазе разрушения
в 2022 г.

Шельфовый ледник Ларсен-С испытал не-
обычный всплеск повышения температуры среды
и поверхностного таяния в конце лета 2015 г.
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В 2017 г. от этого ледника откололся огромный
айсберг [Wang et al., 2022]. Эти события можно
связать с сильнейшим землетрясением с магниту-
дой М = 8.0, произошедшим в Чилийской зоне
субдукции в 1985 г., т.е. время запаздывания здесь
составляет около 30 лет (рис. 4а).

Исходя из общей концепции сейсмогенно-
триггерного механизма, интересно проследить
связь между сильнейшими землетрясениями в са-
мом южном сегменте зоны субдукции юго-запад-
ной части Тихоокеанской плиты и разрушением
наиболее близко расположенного к этому сегмен-
ту шельфового ледника Росса (рис. 4а). В 2000 г. от
него откололся самый крупный за всю историю
наблюдений айсберг. В рамках сейсмогенно-триг-
герного подхода это событие можно связать с силь-
нейшим землетрясением с магнитудой М = 8.0,

произошедшим в 1989 г. южнее Новой Зеландии в
районе острова Маккуори (расстояние ~3100 км,
M = 8.0) (рис. 4а). Меньшее время запаздывания
(11 лет), связанное с приходом тектонической
волны, по сравнению с геодинамическими систе-
мами “Алеутская дуга–Арктический шельф”
(около 20 лет) или “Чилийская зона субдукции –
Антарктический полуостров” (30–35 лет) в рам-
ках рассматриваемой модели [Лобковский, Рама-
занов, 2021] обусловлено отличием реологических
параметров литосферы и астеносферы в разных ре-
гионах, определяющих скорость распростране-
ния тектонических волн, в частности, относи-
тельно более низкой вязкостью астеносферы в
области между Новой Зеландией и Антарктидой.

В последние десятилетия произошло несколь-
ко сильнейших землетрясений в южной части

Рис. 3. Карта надводной поверхности Антарктического полуострова.
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Рис. 4. Очаги сильнейших землетрясений в зонах субдукции Чилийской и Кермадек-Маккуори во второй половине
XX в. и начале XXI в. Звезды соответствуют очаговым областям.
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Чилийской зоны субдукции (1995, 2001, 2007,
2010, 2014, 2015) (рис. 4а, 4б), а в 2021 году произо-
шло сильнейшее землетрясение в Сандвичевом
желобе (рис. 4б). Приход тектонических волн от
этих очагов, согласно излагаемой концепции,
приведет к дальнейшему разрушению ледников
Ларсена, Уилкинса, Георга VI и других шельфо-
вых ледников Антарктического полуострова в
ближайшем будущем.

ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ 
ДВИЖЕНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ ЛЕДНИКОВ 
ЗАПАДНОЙ АНТАРКТИДЫ И ЭМИССИЯ 

МЕТАНА ИЗ ПОДЛЕДНЫХ ГАЗОГИДРАТОВ
Льды Антарктиды состоят из покровных лед-

ников (лежащих на коренном ложе пород земной
коры), шельфовых ледников и морских льдов.
Толщина меняющихся морских льдов составляет
несколько метров, шельфовых ледников от десят-
ков метров у берега до километра в тыловой ча-
сти, тогда как мощность покровных ледников в
некоторых районах Антарктиды превышает 4 км
[Fretwell et al., 2013]. Шельфовый ледник пред-
ставляет собой плавающий в океане массив льда,

прикрепленный к фронтальной части сползаю-
щего по коренному ложу в океан покровного лед-
ника (рис. 5). Покровные ледники лежат на ко-
ренном ложе пород (осадочных или метаморфи-
ческих) земной коры, причем часто рельеф ложа
ледника лежит ниже уровня моря. Шельфовые
ледники в стабильной ситуации могут препят-
ствовать сползанию находящихся за ними по-
кровных ледников в море. В свою очередь мор-
ские льды, окружающие шельфовые ледники,
влияют на стабильность шельфовых ледников,
предохраняя их от воздействия океанских волн и
штормов [Christie et al., 2022].

На рис. 5 показана упрощенная схема различ-
ных режимов движения покровно-шельфового
ледника, отражающая разные стадии его термо-
механической эволюции. Первая начальная ста-
дия эволюции соответствует медленному сполза-
нию покровного ледника по коренному ложу по-
род в условиях полного сцепления подошвы
ледника с поверхностью подстилающих осадоч-
ных пород. Течение ледника подобно стеканию
очень вязкой (вязко-пластической) жидкости с
наклонного ложа в условиях ее прилипания к не-

Рис. 5. Схема различных стадий и режимов движения покровно-шельфовых ледников в западной Антарктиде.

1. Медленная стадия вязкого течения 
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2. Стадия скольжения ледника вдоль ложа 
из-за подплавления его подошвы с наличием 
зон сцепления (~100 лет)

3. Стадия быстрого скольжения ледника 
после разрушения зон сцепления 
деформационной волной с возникновением 
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подвижному основанию. Скорость движения по-
верхности ледника зависит от целого ряда раз-
личных условий (режима питания ледника, гео-
метрии коренного ложа, температуры среды,
сцепления с породами основания и т.д.) и может
варьировать в широких пределах, от первых мет-
ров до сотен метров в год. Например, в течение
первой “холодной” стадии медленного течения
ледника в условиях его полного сцепления с ко-
ренным ложем суммарное смещение ледника за
тысячу лет может составить всего несколько км
(рис. 5).

Вторая “теплая” стадия движения ледника в
нашей схеме (рис. 5) принципиально отличается
тем, что на подошве ледника появляются зоны
плавления льда в результате длительного дей-
ствия повышенного теплового потока, идущего
снизу из находящихся под ледником слоев коры,
как это имеет место на значительных площадях
Западной Антарктиды [Зотиков, 1977]. При появ-
лении водного слоя смазки на подошве ледника
режим его движения существенно меняется, так
как в зонах таяния льда ледяной массив начинает
проскальзывать почти без трения по коренному
ложу [Meuler et al., 2010; Епифанов, 2016]. Быст-
рое катастрофическое скольжение ледника как
целого на этой стадии не возникает из-за того, что
таяние на его подошве происходит простран-
ственно неравномерно (в силу неровной геомет-
рии основания, вариаций давления на подошву
меняющегося по толщине ледника и других фи-
зико-механических причин) и между зонами
плавления остаются “сухие” участки, в которых
сохраняется сцепление ледника с коренным ло-
жем. Вторая стадия эволюции ледника с частично
подплавленной подошвой является подготови-
тельной к третьей стадии и может продолжаться
несколько десятков лет, пока не исчезнут сухие
зоны зацепов в контактной зоне взаимодействия
ледника с коренным ложем.

Третья катастрофическая стадия движения
ледника характеризуется исчезновением зон
сцепления на контактной поверхности взаимо-
действия ледника с подстилающим ложем и сры-
вом ледника с коренного основания, сопровож-
даемым разрушением его тыловых участков с воз-
никновением разломов и трещин (рис. 5). В
нашей концепции третья стадия срыва и глыбо-
вого движения ледника возникает в результате
прихода деформационных волн в Антарктиду от
окружающих ее очагов сильнейших субдукцион-
ных землетрясений и разрушения оставшихся зон
сцепления на контактной поверхности за счет до-
бавочных напряжений, принесенных деформа-
ционной волной. В этом состоит сейсмогенно-
триггерный механизм разрушения ледников, ко-
торый реализуется при наступлении третьей ката-
строфической стадии движения ледника. При

быстром глыбовом скольжении ледника наряду с
разрушением тыловой области покровного лед-
ника, которое реализуется в условиях растяжения
в виде вогнутых листрических разломов, также
происходит разрушение в зоне стыка фронталь-
ной части покровного ледника с плавающим
шельфовым ледником (рис. 5). Это разрушение
реализуется в условиях сжатия и частичного под-
двига фронтальной части покровного ледника
под край шельфового ледника с образованием в
зоне стыка наклонного разлома по аналогии с на-
чальной стадией процесса субдукции литосферой
плиты под островную дугу или край континента
(рис. 5). Быстрое глыбовое движение ледника на
третьей стадии эволюции прекращается в ре-
зультате действия двух основных факторов: во-
первых, быстро сползающий в океан покровный
ледник испытывает блокирующее действии со
стороны смежной части шельфового ледника, и,
во-вторых, при быстром сползании ледника в
тыловой зоне разломов уменьшается гидроста-
тическое давление покровного ледника на под-
стилающее ложе, что повышает в этой зоне кри-
тическую фазовую температуру таяния льда, и
вместо водяной смазки здесь возникает зона при-
мерзания подошвы ледника к основанию, и, как
следствие, появляется новая зона сцепления лед-
ника, которая может остановить его движение.

Однако движение ледника может вновь возоб-
новиться, если новая деформационная волна
“срежет” возникшую в результате промерзания
зону сцепления. Такие повторные быстрые дви-
жения ледников, как было показано выше, на-
блюдались при разрушении ледников Антаркти-
ческого полуострова.

Разрушение зоны сочленения покровного и
шельфового ледников с образованием наклонной
разрывной поверхности поддвига будет сопро-
вождаться достаточно сильным ледотрясением
(по аналогии с сильным землетрясением в зоне
субдукции литосферы) и возникновением сей-
смических упругих волн в теле шельфового лед-
ника. Возникшие волны, проходя через трещино-
ватые ослабленные зоны шельфового ледника,
находящиеся на достаточно большом удалении от
места его сочленения с покровным ледником, бу-
дут приводить к повторным разрушениям этих
удаленных ослабленных зон ледника. Таким об-
разом можно объяснить разрушение перифери-
ческих участков шельфовых ледников (например,
ледника Ларсен-С) как последовательный эф-
фект триггерного действия деформационных
волн в литосфере и сейсмических волн в теле са-
мого ледника.

Третья стадия движения и разрушения ледни-
ка в рассматриваемой концепции имеет прямое
отношение к быстрому потеплению климата в



44

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2023

ЛОБКОВСКИЙ и др.

Антарктиде, о котором шла речь выше. Для про-
яснения этого вопроса обратимся к строению
земной коры Антарктиды, которое характеризу-
ется наличием обширных осадочных бассейнов,
возникших в процессе ее геологической эволю-
ции [Danesi, Morelli, 2001; Morelli, Danesi, 2004;
Baranov, Morelli, 2013; Лейченков и др., 2015; Ba-
ranov et al., 2018; Straume et al., 2019; Baranov et al.,
2021; Baranov, Morelli, 2023]. Сейсмические дан-
ные и данные бурения на шельфе показывают,
что верхний слой осадочного разреза здесь пред-
ставлен кайнозойскими молассами с многолет-
ними мерзлыми породами. По современным
представлениям [Domack et al., 2005; Wadham et
al., 2012] осадочные породы, подстилающие лед
Антарктиды, могут содержать большие запасы
метана в виде газогидратов. Сделанные оценки
этих запасов [Wadham et al., 2012] сопоставимы с
оценками запасов метаногидратов, содержащих-
ся в обширных областях вечной мерзлоты Аркти-
ческого региона. Поэтому, так же как в Арктике,
освобождение метана из газогидратов в осадоч-
ных породах при разрушении ледового покрова
может привести к его эмиссии в атмосферу и по-
теплению климата. В этой связи представляет
большой интерес недавнее обнаружение эмиссии
метана на дне моря Росса в области существова-
ния газогидратов в осадочной толще [Thurber
et al., 2020].

Возможный механизм разрушения ледников
Антарктиды, приводящий к эмиссии метана,
представлен на рис. 5. Как было отмечено выше,
в тыловой зоне разломов и трещин быстро спол-
зающего ледника падает гидростатическое давле-
ние на подстилающие слои осадков, по предпо-
ложению, содержащих газогидраты. Это будет
приводить к нарушению метастабильного состо-
яния газогидратов и, как следствие, к высвобож-
дению метана, запертого в микропорах низкопро-
ницаемых мерзлых пород и частично диссоцииро-
ванных метастабильных частицах газогидратов,
окруженных тонкими прослойками льда. Выде-
ленный из газогидратов свободный метан полу-
чит возможность быстрой фильтрации сквозь
трещиноватую среду частично разрушенного лед-
ника и выхода в атмосферу [Баренблатт и др.,
2016; Лобковский, Рамазанов, 2019; 2022]. В этом
и состоит предлагаемый нами физический меха-
низм резкой активизации эмиссии метана и по-
тепления климата в Западной Антарктиде как
следствие разрушения ледников тектоническими
волнами, вызванными сильнейшими землетрясе-
ниями, происходящими в ближайших к Антарк-
тиде зонах субдукции Чилийской и Кермадек-
Маккуори, а также триггерного эффекта высво-
бождения метана из многолетнемерзлых осадоч-
ных пород и метастабильных газогидратов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный сейсмогенно-триггерный ме-

ханизм позволяет объяснить начавшееся в конце
20 века и продолжающееся в настоящее время по-
тепление климата в Арктике и Антарктике, а так-
же интенсивное разрушение покровно-шельфо-
вых ледников Западной Антарктиды. Рассмот-
ренный в данной работе механизм разрушения
ледников и потепления климата в Антарктиде не
отрицает существующие представления о влия-
нии на эти процессы теплых морских течений и
атмосферных потоков. Предлагаемый подход
расширяет эти представления, включая в общий
анализ геодинамический фактор, нацеленный на
объяснение причины начала резкой активизации
разрушения ледников и потепления климата в За-
падной Антарктиде с конца прошлого века и уси-
ления этих процессов в нынешнем столетии.
Предложенный механизм позволяет также объяс-
нить почему полярные регионы нагреваются су-
щественно быстрее, чем основная часть нашей
планеты, связывая этот факт с большими выбро-
сами парникового метана в атмосферу в поляр-
ных областях. Необходимо отметить, что данная
геодинамическая модель предсказывает дальней-
шее ускорение разрушения ледников и потепле-
ние климата в Антарктиде в ближайшем будущем
из-за беспрецедентного роста частоты сильней-
ших землетрясений в южной части Тихого океана
в конце 20-го и начале 21-го веков.
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Abstract-A seismogenic-trigger mechanism is proposed for the activation of methane emission on the Arctic
shelf in the late 1970s, which caused the onset of a rapid climate warming in the Arctic, as well as the intensive
destruction of the ice shelves of West Antarctica in the late 20th and early 21st centuries. This process is ac-
companied by the release of methane from the underlying hydrate-bearing sedimentary rocks and the rapid
climate warming in Antarctica. The proposed mechanism is associated with the action of deformation tec-
tonic waves in the lithosphere-asthenosphere system, caused by strong earthquakes occurring in the subduc-
tion zones closest to the polar regions: the Aleutian, located in the northern part of the Pacific Ocean, and
the Chilean and Kermadec-Macquarie, located in the southeastern and southwestern parts of the Pacific lith-
osphere. Disturbances of the lithosphere are transmitted at an average speed of about 100 km/year over long
distances of the order of 2000–4000 km, and the associated additional stresses that come to the Arctic and
Antarctica several decades after earthquakes lead to the destruction of metastable gas hydrates located in the
frozen rocks of the Arctic shelf or in the subglacial sedimentary rocks of Antarctica, causing the greenhouse
effect of warming. Moreover, transmission of additional stresses causes a decrease in the adhesion of sheet
glaciers to the underlying rocks, their accelerated sliding and the destruction of the ice sheet ice shelves in
Antarctica. The considered hypothesis leads to the conclusion that in the coming decades, the processes of
glacier destruction and climate warming in Antarctica will increase due to an unprecedented increase in the
number of strongest earthquakes in the subduction zones of the South Pacific Ocean in the late 20th and early
21st centuries.

Keywords: West Antarctica, glacier destruction, methane emission, climate warming, strong earthquakes,
subduction zones of the southern part of the Pacific lithosphere, tectonic waves, trigger mechanism, meta-
stable gas hydrates
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Согласно парадоксу сейсмичности, землетрясения по механизму обычного хрупкого разрушения не
могут возникать на глубинах более нескольких десятков км. Для объяснения более глубоких земле-
трясений было предложено несколько моделей, которые, однако, не были убедительно подкрепле-
ны данными об изменении с глубиной параметров очагов землетрясений. В статье даны примеры
прекращения сейсмичности на уровне земной коры, несмотря на несомненное продолжение ана-
логичных сдвиговых смещений и глубже. По мировым данным продемонстрировано изменение ря-
да средних параметров землетрясений от глубины. Характер этих изменений согласуется с ожидае-
мым различием физических механизмов землетрясений по глубине и существенно уточняет приня-
тое разделение землетрясений на мелкие, промежуточные и глубокие. Различие физических
механизмов землетрясений предполагает возможное различие характера их предвестников. По ча-
совым данным станции вертикального зондирования ионосферы “Токио” за 1957–2020 гг. показа-
но различие характера сейсмоионосферного эффекта для разноглубинных землетрясений (по дан-
ным о более 300 событий) с предположительно разным доминирующим механизмом сейсмогенеза.
Оценена средняя амплитуда вариаций критической частоты foF2, обеспечивающая возникновение
наблюденных аномалий, она составляет всего 2–3% от величины foF2. Разграничение землетрясе-
ний по глубине позволило повысить статистическую значимость наблюденного сейсмоионосфер-
ного эффекта.

Ключевые слова: физические модели землетрясений, физика разноглубинных землетрясений, сей-
смоионосферные эффекты, F-область ионосферы.
DOI: 10.31857/S0002333723030110, EDN: KBCOKA

ВВЕДЕНИЕ
Землетрясения традиционно разделяют на

обычные, с глубиной до 70 км, промежуточные
или среднеглубокие, с глубиной от 70 до 300 км, и
глубокие – с очагами глубже 300 км; причем эти
границы достаточно условны. Землетрясения с
глубиной в сотни километров являются загадкой
с самого момента их открытия [Bridgman, 1945;
Griggs, Handin, 1960; Julian et al., 1998; Houston,
2015; и др.]. Но проблема не ограничивается слу-
чаем глубоких землетрясений; парадоксы сей-
смичности касаются также и менее глубоких со-
бытий [Rodkin, 1995; 1996; Sornette, 1999; Role of
water …, 2001]. Действительно, при высоких дав-
лениях и температурах земных недр деформации
должны реализовываться в режиме пластично-
сти. Теоретически было показано, что землетря-
сения, по общепринятой модели хрупкого разру-

шения, не могут реализовываться на глубинах бо-
лее нескольких десятков километров.

Для объяснения возникновения более глубо-
ких землетрясений было предложено несколько
моделей [Bridgman, 1945; Griggs, Handin, 1960;
Калинин и др., 1989; Rodkin, 1995; Julian et al.,
1998; Houston, 2015; и др.]. Промежуточные зем-
летрясения обычно связываются с охрупчивани-
ем породы при выделении в ходе реакций дегид-
ратации флюида под высоким давлением [Iidaka,
Furukawa, 1994; Role of water …, 2001; Houston,
2015; Jian Wang et al., 2017; и др.]. С глубиной воз-
можные источники флюида исчерпываются и их
роль в сейсмогенезе обычно полагается несуще-
ственной (см., однако, альтернативные представ-
ления [Shirey et al., 2021; Zulian, 2021]). Механизм
возникновения глубоких землетрясений принято
связывать с твердотельными превращениями.

УДК 550.348
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Это модель весомо подкрепляется тем, что в по-
гружающихся плитах в диапазоне развития глубо-
кофокусной сейсмичности происходит несколько
фазовых превращений; при этом максимумы сей-
смичности по глубине коррелируют с границами
основных фазовых превращений [Kirby, 1987; Ка-
линин и др., 1989; Kirby et al., 1991; Родкин, Рунд-
квист, 2017; и др.].

Легко видеть, что модели реализации обыч-
ных, промежуточных (среднеглубоких) и глубо-
ких землетрясений различны, что должно было
бы, видимо, отражаться в различии параметров
землетрясений, реализующихся различным спо-
собом. Однако до недавнего времени таких суще-
ственных различий выявлено не было. Было уста-
новлено только, что величины сброшенных и ка-
жущихся напряжений в очагах глубоких
землетрясений в среднем выше; что у глубоких
землетрясений обычно мало афтершоков; что
картина излучения при глубоких землетрясениях
имеет более симметричные фазы нарастания и
спада [Julian et al., 1998; Wiens, 2001; и др.]. Но эти
различия еще не указывают на различие физиче-
ских механизмов разноглубинных землетрясений
и, тем более, не дают свидетельств в пользу ка-
кой-либо из возможных моделей. Долгое время
не было приведено даже убедительных свиде-
тельств, что обычные приповерхностные земле-
трясения действительно прекращаются на глуби-
не нескольких десятков километров.

Свидетельства прекращения обычной сей-
смичности глубже нескольких десятков километ-
ров были недавно представлены в работе [Род-
кин, 2020]. Далее кратко обсуждаются возможные
физические механизмы реализации разноглубин-
ных землетрясений и приводятся (развивая ре-
зультаты работы [Rodkin, 2022]) указания на раз-
личия очаговых параметров, отвечающих разным
механизмам землетрясений. Но если физические
механизмы разноглубинных землетрясений раз-
личны, то видимо могут различаться и их про-
гнозные признаки. Поиск таких различий реали-
зуется на основе данных станции ионосферного
зондирования Токио (Kokubunji).

ФИЗИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ГЕНЕРАЦИИ 
РАЗНОГЛУБИННЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ
Прежде чем искать и обсуждать различия в ха-

рактеристиках очагов разноглубинных землетря-
сений, кратко напомним основные физические
модели возникновения землетрясений [Griggs,
Handin, 1960; Калинин, Родкин, 1982; Kalinin,
Rodkin, 1989; Julian et al., 1998; Rodkin, 1996;
Green, 2017; и др.]. Давно показано, что в услови-
ях недр Земли хрупкое разрушение по модели Ри-
да невозможно на глубинах более 30–50 км; сме-
щения при больших давлениях и температурах
должны реализовываться путем медленных пла-

стических деформаций. Однако землетрясения
продолжаются до глубин 700 км, причем никаких
существенных различий в характере очагов раз-
ноглубинных землетрясений установлено не было.
Указывались только второстепенные различия; у
глубоких землетрясений в среднем меньше аф-
тершоков; величины сброшенных и кажущихся
напряжений в среднем выше; а характер излуче-
ния глубоких очагов имеет более симметричные
нарастание и спад; иногда отмечают, что в очагах
глубоких землетрясений заметнее объемная ком-
понента [Julian et al., 1998; и др.].

Для объяснения генезиса промежуточных и
глубоких землетрясений были предложены моде-
ли, предполагающие, соответственно, решаю-
щую роль процессов дегидратации и фазовых пе-
реходов. Модель дегидратации применяется для
объяснения промежуточных землетрясений, с
глубинами примерно до 200 км [Калинин и др.,
1989; Iidaka T., Furukawa, 1994; Julian et al., 1998;
Jian Wang et al., 2017; и др.]. Предполагается, что
высокое давление выделяющегося флюида ком-
пенсирует рост давления с глубиной и позволяет
реализоваться обычным сдвиговым подвижкам.
Отметим, такой механизм промежуточных земле-
трясений предполагает возможность реализации
подобного механизма и в вышележащих слоях,
куда этот флюид внедряется под высоким давле-
нием.

На глубинах примерно от 150 до 350 км наблю-
дается широкий минимум сейсмической актив-
ности. Для землетрясений с глубиной очага более
200–300 км обычно предполагалась связь с фазо-
выми превращениями в верхней мантии. Эта мо-
дель весомо подкрепляется тем, что в распределе-
нии числа землетрясений с глубиной на глубинах
основных фазовых превращений намечаются
максимумы сейсмичности [Griggs, Handin, 1960;
Калинин, Родкин, 1982; Кусков, 1987; Kalinin,
Rodkin, 1989; Iidaka, Furukawa, 1994; и др.].

В фазовой модели глубокофокусной сейсмич-
ности обычно предполагается задержка фазовых
превращений с последующей скачкообразной их
реализацией. Это предположение подкреплялось
тем, что в разных зонах субдукции сейсмичность
прекращается на разной глубине – в зависимости
от скорости субдукции и возраста (мощности) по-
гружающейся плиты. По оценкам глубинных
температур получаем, что область развития зем-
летрясений ограничена условием: температура
данного сегмента погружающейся плиты не выше
примерно 900°С, а это та температура, выше ко-
торой трудно предполагать замораживание и за-
держку фазовых превращений в погружающихся
плитах [Калинин, Родкин, 1982; Калинин и др.,
1989]. Заметим, однако, что высокая температура
будет способствовать крипу и препятствовать
быстрым подвижкам при любом механизме зем-
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летрясений, а не только в случае фазовых превра-
щений.

Сильный аргумент против описанного вари-
анта фазовой модели состоит в том, что при вне-
запных фазовых превращениях следовало бы
ожидать сильных изменений объема очаговой об-
ласти, а таких изменений в очагах глубоких зем-
летрясений не фиксируется. Объемная деформа-
ция часто наблюдается в очагах глубоких земле-
трясений, но эта компонента деформации
заведомо не является основной. Усовершенство-
ванный вариант фазовой модели основан на учете
аномалии реологических свойств вещества в про-
цессе твердотельных (в частности, фазовых) пре-
вращений [Greewood, Johnson, 1965; Калинин,
Родкин, 1982; Kalinin, Rodkin, 1989; Калинин
и др., 1989; Rubie, 1986; Poirier, 1985; Kirby, 1987;
Kirby et al., 1991; Rodkin, 1995; 1996; Green, 2017].
В процессе твердотельных превращений изменя-
ются плотность вещества и конфигурация кристал-
лической решетки, чему часто отвечает развитие
высоких локальных напряжений. Под действием
таких сильных внутренних микронапряжений, да-
же при слабых внешних негидростатических напря-
жениях, вещество приобретает аномальную пла-
стичность. Дополнительный механизм деформи-
рования порождается развитием в ходе
твердотельного превращения микрозернистой
среды (зародышей новой фазы); это способствует
резкому росту зернограничных смещений и де-
формаций. Совокупный эффект принято называть
трансформационной сверхпластичностью [Poirier
1985; Калинин и др., 1989; Rodkin, 1995; и др.].

Уравнение трансформационной сверхпла-
стичности задает пропорциональность деформа-
ции претерпевшего превращение образца ε от от-
носительного изменения объема при превраще-
нии (ΔV/V) и от величины малого внешнего
одноосного напряжения σ [Greewood, Johnson,
1965; Poirier, 1985; и др.]. Это соотношение может

быть переписано в дифференциальном виде, то-
гда оно приобретает вид уравнения течения вяз-
кой жидкости [Kalinin, Rodkin, 1989]

(1)

где: dc/dt – скорость фазового превращения; I –
предел пластичности слабейшей из фаз; R – ко-
эффициент. При (σ/I)  1, коэффициент R бли-
зок к единице; при (σ/I) ≈ 1, R ≈ 10 [Poirier, 1985;
Калинин и др., 1989; Rodkin, 1995].

Эффект сверхпластичности был использован
для объяснения асейсмичности глубоких частей
зон субдукции [Brodie, Rutter, 1987; Ito, Sato, 1991;
Ferrand, Deldicque, 2021]. Но возможна и иная ин-
терпретация, когда этот эффект используется для
объяснения глубокофокусной сейсмичности. В
[Kalinin, Rodkin, 1989; Rodkin, 1995;1996; Panasyuk,
Hager, 1998; Green, 2017] приведены оценки, что
при реализации заторможенного фазового превра-
щения в поле относительно высоких негидроста-
тических напряжений возможны деформации,
только около 10% которых отвечают объемной
компоненте, а скорости смещений сравнимы со
скоростями подвижек при землетрясениях.

Таким образом, модель глубокого землетрясе-
ния на основе эффекта трансформационной
сверхпластичности на полуколичественном уров-
не отвечает эмпирическим данным. Открытым,
однако, остается вопрос, происходит ли реально
задержка фазовых превращений в зонах субдук-
ции, и насколько систематически наблюдается в
очагах глубоких землетрясений малая объемная
компонента деформации.

ИЗМЕНЕНИЕ МЕХАНИЗМОВ 
СЕЙСМОГЕНЕЗА С ГЛУБИНОЙ – 

СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЯ
Как уже отмечалось выше, убедительных сей-

смологических свидетельств различий физиче-

ε = Δ σ( ,)( )d dt R V V I dc dt

!

Различия характера сейсмоионосферных аномалий для разноглубинных землетрясений М6.0+

Диапазон 
глубин, км

Число 
землетрясений

Знак
аномалии

Интервал времени 
проявления 

сейсмоионосферного
эффекта (ч)

Число часовых 
значений за 

указанный интервал

Вероятность 
случайного характера 
отклонения от фона

H < 35
R < 600 177

+ –50…0 3247 P < 0.6%
_ +20…+60 2632 P < 2%

35 ≤ H ≤ 60
R < 600 77

+ –120…–50 2420 P < 0.001%
_ –25…+100 4628 P < 0.001%

H ≤ 60
R < 600 254

+ –90…–40 1940 P < 1%
_ 0…+90 7652 P < 0.01%

H > 60
R < 1000 96

_ –60…–30 1723 P < 9%
+ –20…+70 4525 P < 0.001%
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ских механизмов разноглубинных землетрясений
до недавнего времени предложено не было. Убе-
дительный пример прекращения обычной сей-
смичности на уровне глубин земной коры приве-
ден на рис. 1, где для Алеутской и Камчатской зо-
ны субдукции даны положения эпицентров
неглубоких (H ≤ 50 км) и промежуточных (H > 50 км)
землетрясений. Также показаны современные
вулканы и направление смещения Тихоокеан-
ской океанической плиты. Неглубокая сейсмич-
ность распространена вдоль всей зоны субдук-
ции. Однако землетрясения глубже 50 км и совре-
менные вулканы отсутствуют на Командорском
сегменте зоны субдукции, где направление дви-
жения плиты почти параллельно простиранию
островной дуги. При этом скорость смещения
Тихоокеанской плиты вдоль желоба довольно ве-
лика, около 8 см/год. Вулканизм островной дуги
объясняется снижением температуры плавления
под воздействием водного флюида, выделяюще-
гося в зоне субдукции при дегидратации. Отсюда
естественно заключить, что отсутствие современ-
ных вулканов и землетрясений с H > 50 км на Ко-
мандорском участке зоны субдукции связано с

отсутствием здесь процесса погружения океани-
ческой плиты. При движении по горизонтали в пли-
те не происходит быстрых изменений Р-Т-условий,
соответственно, не происходит и активных процес-
сов дегидратации. На севере Камчатки глубоко-
фокусная сейсмичность и вулканическая цепь
резко обрывается особенно активным вулканом
Шивелуч, что также указывает на роль погруже-
ния материала плиты для возникновения более
глубоких землетрясений и развития вулканизма.

Аналогичны отсутствие вулканизма и более
глубокой сейсмичности и в других случаях, когда
направление движения плиты становится субпа-
раллельным ориентации глубоководного желоба.
Такая ситуация наблюдается, например, на запа-
де Северной Америки, в районе Южно-Сандви-
чевой и Карибской островных дуг, в ряде других
мест. Заметим, что аналогичный характер имеет
сейсмичность надрегиональных сдвиговых зон,
типа Северо-Анатолийского разлома или разлома
Сан-Андреас. Относительные скорости смеще-
ний по этим разломам составляют 2–3.5 см/год,
сейсмичность прекращается на глубине 20–30 км.
При этом вполне очевидно, что движения по раз-

Рис. 1. Соотношение развития приповерхностной и более глубокой сейсмичности (синие и красные точки соответ-
ственно) и активных вулканов (треугольники). Стрелкой дано направление движения Тихоокеанской плиты. Крас-
ным кружком обведeн вулкан Шивелуч.
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ломам не ограничиваются верхней корой, но про-
должаются и в более глубоких горизонтах лито-
сферы [Savage et al., 1999]. В этих случаях также
значительных изменений Р-Т-условий в плите не
происходит; соответственно метаморфические
превращения не активны, нет и землетрясений.
Заметим также, что намечается связь глубины
нижней границы сейсмоактивной зоны со скоро-
стью смещения вдоль границы раздела. На Коман-
дорском сегменте зоны субдукции скорости отно-
сительных смещений составляют около 8 см/год, и
землетрясения здесь продолжаются до глубин
40–50 км; в области Северо-Анатолийского раз-
лома и разлома Сан-Андреас скорости смещений
составляют 2–3.5 см/год, и землетрясения глубже
30 км не наблюдаются.

Вышеприведенные примеры убедительно ил-
люстрируют, что промежуточные землетрясения
связаны с процессами дегидратации, и что земле-
трясения обычного типа не возникают на глуби-
нах более 30–50 км, как то теоретически и пред-
полагалось.

Известные по мировым данным максимумы
сейсмичности, приуроченные к предполагае-
мым глубинам фазовых превращений, не выра-
зительны. В целом, в верхних 300 км наблюда-
ется систематический и сильный спад сейсми-
ческой активности. На глубинах 200–500 км
наблюдается минимум числа землетрясений,
осложненный слабым максимумом в районе
400 км, обычно ассоциируемым с фазовым пре-
вращением (сейсмической границей) на глубине
400–420 км. Ниже наблюдается явный рост числа
землетрясений, с максимумом в районе глубин
600 км и резким уменьшением числа землетрясе-
ний, и прекращением сейсмичности в интервале
до 700 км. В целом изменение сейсмичности от
глубины представляется довольно монотонным и
может быть объяснено не только совокупностью
фазовых переходов, но и неким “упиранием по-
гружающейся плиты” в области кровли нижней
мантии, на уровне фазового перехода и сейсмиче-
ской границы 600–640 км.

Переход на региональный уровень, однако,
резко меняет картину глубокой сейсмичности. На
рис. 2 показано расположение разноглубинных
землетрясений Курило-Камчатской и Японской
зон субдукции. Интервалы глубин выбраны с уче-
том предполагаемых глубин фазовых превраще-
ний. Видно, что для отдельной зоны субдукции
распределение землетрясений по глубине отнюдь
не непрерывное; землетрясения приурочены к
нескольким довольно узким интервалам глуби-
ны, которые могут отвечать положению фазовых
превращений в данной зоне субдукции. Сравнение
данных GCMT каталога (Global Centroid Moment
Tensor Catalog, с 1976 г., http:/www.globalc-
mt.org/CMTsearch.html) с данными ISC-GEM ката-

лога (http://www.isc.ac.uk/iscgem, с 1904 г.) указы-
вает на постоянство интервалов глубин землетря-
сений на интервале времени более 100 лет.
Отсюда можно предположить, что непрерыв-
ность распределения землетрясений по глубине
по общемировым данным связана с различиями
теплового режима разных зон субдукции и с соот-
ветствующими им смещениями зон фазовых пре-
вращений по глубине.

Согласно вышесказанному, можно предполо-
жить отличие характера среднеглубоких земле-
трясений, предположительно существенным об-
разом обусловленных присутствием в очаговой
области заметной доли флюида малой плотности.
В очагах менее и более глубоких землетрясений
также не исключается возможность присутствия
флюида, но его роль полагается второстепенной.
На рис. 3, по данным GCMT каталога (1976–2020 гг.),
представлены средние значения разницы глуби-
ны землетрясений, как они оценены по данным о
положении гипоцентра и по решению сейсмиче-
ского момента. Приведены средние значения для
последовательных по глубине групп из 120 земле-
трясений с шагом 60 событий. Использованы
данные по предположительно удовлетворительно
полно регистрируемым событиям с Mw ≥ 5.4.
Видно, что в интервале глубин от 20 до примерно
90 км глубины землетрясений, определенные по
данным о первых вступлениях (положения гипо-
центра), систематически больше, чем по реше-
нию сейсмического момента. Соответственно
сейсмический процесс преимущественно разви-
вается вверх, как то и следует ожидать, если в оча-
говой зоне заметно присутствие флюида низкой
плотности. Заметим также, что интервал глубин
преимущественного развития очагов землетрясе-
ний вверх примерно соответствует области разви-
тия так называемых двойных сейсмофокальных
зон, происхождение которых связывается с про-
цессом дегидратации вещества погружающейся
плиты [Iidaka, Furukawa, 1994]. Таким образом,
предположение о связи промежуточных земле-
трясений с процессами дегидратации получает
дополнительное подкрепление.

Для землетрясений глубже 90–100 км, и для
верхнекоровых событий с глубиной менее 20 км,
преимущественное развитие очага направлено
вниз. Можно предположить, что это связано с ро-
стом температур с глубиной и отвечает развитию
процесса подвижки в область больших значений
температуры.

Выше подчеркивалось, что с ростом давления
и температуры следует ожидать изменения харак-
тера разрушения с хрупкого и внезапного на бо-
лее растянутый во времени и пластичный. При-
знаками постепенного прекращения возможно-
сти реализации хрупкого разрушения могли бы
являться рост величин напряжений, необходи-
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Рис. 2. Расположение землетрясений с разной глубиной гипоцентра, GCMT каталог (1976–2019 гг.): 80–160 км – чер-
ные точки; 160–320 км – зеленые; 320–460 км – синие; 460–570 км – розовые; 570–720 км – голубые. Видно, что зем-
летрясения отвечают достаточно узким полосам, соответственно и малым интервалам глубины. Большим красным
кружком показано положение станции вертикального зондирования ионосферы “Токио”.
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Рис. 3. Средние значения разницы глубин землетрясений по данным о положении гипоцентра и по решению сейсми-
ческого момента. Даны средние значения для групп из 120 событий с шагом 60 событий.
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мых для возникновения разрушения, и рост дли-
тельности процессов разрушения. Оба эти пара-
метра, с некоторыми допущениями, могут быть
оценены по данным GCMT каталога.

Величины кажущихся напряжений σa могут
быть оценены стандартным образом из соотно-
шения [Abe, 1982]:

(2)

где: μ – модуль сдвига; M0 – сейсмический мо-
мент; Es – сейсмическая энергия, оцениваемая,
например, по значению магнитуды Mb [Касахара,
1985]. Модуль сдвига зависит от глубины, его зна-
чение для разноглубинных землетрясений было
аппроксимировано линейной функцией от глу-
бины по данным работы [Буллен, 1978].

Поясним характер величин кажущихся напря-
жений σa. Как известно, значения σa, даже для
близкорасположенных очагов землетрясений
весьма изменчивы, а распределение величин σa
имеет большой разброс и может быть описано лог-
нормальным распределением. Эти обстоятельства
порождают среди сейсмологов определенное не-
доверие к этой характеристике очага. Но столь же
большой разброс и такой же закон распределения
характерен также для более тщательно определяе-
мой характеристики – для величин сброшенных
напряжений ∆σ. При этом между значениями σa
и ∆σ наблюдается тесная корреляционная связь
[Baltay et al., 2011]. Заметим также, что большой
разброс и близкий к логнормальному закон рас-
пределения величин ∆σ и σa вполне ожидаемы, там
как обе эти характеристики являются результатом
перемножения слабо коррелированных парамет-
ров землетрясений (напомним, что распределе-
ние результатов перемножения независимых ха-
рактеристик описывается логнормальным зако-
ном). Вышесказанное позволяет относиться к
осредненным значениям σa с определенным до-
верием.

На рис. 4, как и на рис. 3, приведены медианы
величин σa для последовательных по глубине
групп из 120 землетрясений и шагом 60 событий
(GCMT каталог, 1976–2020 гг.) На рис. 4 (ось глу-
бин снова дана в логарифмическим масштабе) хо-
рошо выделяются несколько максимумов вели-
чин σa на глубинах примерно 10–12, 40–50 и в
районе 100 км. Еще один слабый максимум наме-
чается вблизи 600 км. Первый максимум отвечает
характерному положению нижней границы обла-
сти свободной циркуляции подземных вод и глу-
бине так называемого слоя отделителя по
С.Н.Иванову [Иванов, 1999]. Максимум на глу-
бине 40–50 км приблизительно отвечает нижней
границе возможности реализации землетрясений
по механизму хрупкого разрушения. Максимум в
области глубин 100 км отвечает ожидаемому по-
ложению границы между областью реализации

σ = μ 0 ,a Es M

землетрясений по модели гидроразрыва и по мо-
дели фазовых превращений. На рис. 3 граница меж-
ду этими областями располагается чуть выше – на
глубинах 80–90 км. Последний (слабый) макси-
мум отвечает области резкого уменьшения сей-
смичности, которая полностью прекращается в
районе 700 км. Качественно аналогичный результат
выделения характерных интервалов изменения ре-
жимов сейсмического процесса получается при
анализе оценок нормированной средней продол-
жительности процесса вспарывания [Rodkin,
2022, Fig. 6]. Изменчивость нормированной на
кубический корень из сейсмического момента
продолжительности процесса вспарывания грубо
характеризовалась по данным GCMT каталога
двумя способами: 1) по разнице момента сейсми-
ческого события по решению сейсмического мо-
мента и по первым вступлениям, 2) по продолжи-
тельности процесса излучения – от начала до
конца значимого превышения сигнала над фо-
ном. Оба подхода дали схожие результаты.

Из вышеизложенного получаем, что сейсмиче-
ские данные довольно убедительно свидетельству-
ют в пользу различия физических механизмов реа-
лизации землетрясений с разной глубиной очага.
При этом характер выявленных различий очаго-
вых характеристик хорошо согласуется с ранее
предложенными физическими моделями генера-
ции соответствующих типов землетрясений. Ха-
рактерные глубины смены преимущественных ре-
жимов разрушения составляют 30–50 и 80–120 км;
варьируя в разных регионах в зависимости от их
теплового режима, концентрации флюида и ха-
рактера напряженного состояния.

Можно ожидать, что разным физическим ме-
ханизмам землетрясений будут отвечать различаю-
щиеся прогнозные признаки. Учет таких различий
может оказаться важным при разработке алгорит-
мов прогноза землетрясения. Ниже мы рассмотрим
вопрос возможного различия прогнозных при-
знаков разноглубинных землетрясений на приме-
ре сейсмоионосферных эффектов.

РАЗЛИЧИЕ СЕЙСМОИОНОСФЕРНЫХ 
ЭФФЕКТОВ РАЗНОГЛУБИННЫХ 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Рассмотрим вопрос различия характера откли-
ка на разноглубинные землетрясения по ионо-
сферным данным. Обычно анализируется реги-
стрируемая станциями наземного вертикального
зондирования (ВЗ) изменчивость критической
частоты , где Nmax – максимальная
плотность ионизации области F. В настоящее вре-
мя чаще исследуют вариации величины полного
электронного содержания ионосферы (ПЭС), ос-
новной вклад в которую также дает ионизация в
области F. Под сейсмоионосферной вариаций по-

2 ~foF maxN
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нимается относительно повышенное или пони-
женное значение foF2 или ПЭС, существенно ча-
ще наблюдаемое в окрестности землетрясений,

чем в фоновое время. Исследованию сейсмоио-
носферных эффектов посвящены сотни публика-
ций. На увеличение foF2 перед отдельными силь-

Рис. 4. Медианы значений кажущихся напряжений σa для групп из 120 событий последовательных по глубине земле-
трясений с шагом 60 событий.
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Рис. 5. Зависимость средних значений Δf(–1) сутки от глубины землетрясений М6.0+, R ≤ 600 км. Горизонтальной ли-
нией показано среднее значение Δf по всему массиву данных. Вертикальными линиями даны возможные границы
смены характера сейсмоионосферного отклика – для глубин землетрясений 12, 35 и 60 км.
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ными землетрясениями указывается в работах
[Pulinets, Boyarchuk, 2004; Корсунова, Хегай, 2018;
и др.]. В работах [Hobara, Parrot, 2005; Rios et al.,
2004; Singh et al., 2004; и др.], напротив, описыва-
ется уменьшение критической частоты foF2 перед
землетрясениями (обычно, для M6+). В работе [Li-
perovskaya et al., 2008] наблюдалась смена знака ано-
малии – увеличение foF2 за 3–5 дней до землетрясе-
ния сменялось уменьшением в день землетрясения.
Статистические свидетельства уменьшения foF2 в
послеполуденные часы перед землетрясениями с
М > 5 на Тайване представлены в работе [Liu et al.,
2006]. Согласно этим данным, уменьшение про-
исходит в интервале 12.00–18.00 LT за 0–5 дней

перед землетрясениями и может достигать 25%.
В целом, однако, несмотря на большой объем ис-
следований, ситуация с существованием сейсмо-
ионосферных эффектов по-прежнему не вполне
ясна. В недавней публикации [Fuying Zhu et al.,
2018] на основе статистического анализа данных
по ПЭС сделан вывод, что статистически надеж-
ных эффектов выявить не удается. Глубина зем-
летрясений обычно не принималась во внимание,
но ионосферные эффекты чаще исследовались в
связи с неглубокими землетрясениями.

Нами, по данным станции вертикального зонди-
рования ионосферы Кокубунджи (Токио, 1957–
2020 гг., http://wdc.nict.go.jp/IONO/HP2009/ISDJ/

Рис. 6. Характер отклонения сглаженного значения Δf от среднего фонового для событий с глубиной H < 35 км (а),
35 ≤ H ≤ 60 км (б), H ≤ 60 км (в) и H > 60 км (г). Жирной штриховой линией показано среднее фоновое значение, мо-
мент землетрясения показан черной линией; усредненные по массиву землетрясений значения Δf для каждого часа
(голубая линия); сглаженные по 3 суткам часовые значения и разброс в 2 среднеквадратичные отклонения (жирная
красная линия и пунктир). Значимые на уровне свыше 99% отклонения от среднего показаны овалами. По оси х – от-
клонения по времени от момента события (t = 0), часы.
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manual_txt-E.html), были проанализированы ча-
совые вариации критической частоты foF2, пред-
положительно возникающие в связи с землетря-
сениями. Методика анализа вполне стандартна
для такого рода исследований. Сейсмоионосфер-
ные эффекты ищут на фоне геомагнитных возму-
щений, которые обычно намного сильнее иско-
мых сейсмоионосферных эффектов. Поэтому из
анализа исключаются дни, когда геомагнитные
возмущения относительно большие, обычно при-
нимается порог ΣКр > 25. Мы используем это
ограничение. Поскольку ионосферные возмуще-
ния могут продолжаться некоторое время после
сильных геомагнитных возмущений, исключа-
лись и последующие сутки. Станция ВЗ Кокобун-
джи выбрана для анализа с учетом ее удачного
расположения в высокосейсмичной зоне (рис. 2),
а также длительности и регулярности работы этой
станции.

Частота foF2 зависит от 11-летнего и 27-днев-
ного солнечных циклов, от времени суток и от се-
зона. С целью минимизации вклада сильных
длиннопериодных вариаций при поиске предпо-
лагаемых сейсмоионосферных аномалий вели-
чин foF2 для каждого часа рассматривались от-
клонения foF2 от скользящей медианы, нормиро-
ванные на эту же медиану

(3)

где median(foF2) – медиана значений foF2 за (–7,
+7) суток вокруг данного i-го часа. В данных по
разным причинам присутствуют пропуски – ме-
диана нами вычислялась, если имеется не менее 8
значений из 15 возможных часовых значений. За-
метим, что качественно аналогичные результаты
получаются и при другом (близком) выборе ана-
лизируемого параметра, например, при норми-
ровке отклонений на дисперсию. Вариант норми-
ровки на медиану нам представляется предпочти-
тельным.

Специфический момент нашего анализа со-
стоял в том, что, учитывая вышесказанное, мы
исходно предполагаем возможность разного ха-
рактера сейсмоионосферного эффекта для разно-
глубинных землетрясений. На рис. 5 представле-
ны средние значения параметра Δf для (–1) дня
перед землетрясением в зависимости от глубины
землетрясения. Использовались землетрясения
магнитудой Mw6.0+ на расстоянии R < 600 км от
станции вертикального зондирования. Выбор (–1)
дня, расстояния до событий, и интервала магни-
туд сделан с учетом данных предыдущих исследо-
ваний, где наблюдались сейсмоионосферные эф-
фекты.

Выше мы писали, что изменения характера
сейсмического процесса следует ожидать в ин-
тервалах глубин чуть более 10 км, от 30 до 50 км, и
примерно от 80 до 120 км. Причем эти границы не

( )Δ = 2 – 2  ( )) 2 ,ifi foF median foF median foF

резкие, а представляют собой некие переходные
зоны, слегка различающиеся в разных регионах
по глубине. На начальном этапе статистического
исследования большую роль играет так называе-
мый “разведывательный анализ” [Тьюки, 1981].
Рис. 5 играет именно эту роль. На рис. 5 видно,
что намечается различие характера сейсмоионо-
сферного отклика для землетрясений с глубиной
менее 35 км и более 35 км и, возможно, в интерва-
ле 10–12 км. Эти границы согласуются с зонами,
выявленными выше по сейсмическим данным.
Глубже 60 км в рассматриваемой области начина-
ется слабосейсмичный интервал, и следующее
скопление землетрясений наблюдается вблизи
300 км. Отсюда предположим, что для рассматри-
ваемого региона границы смены характера сей-
смоионосферного отклика могут происходить на
глубинах около 10, 35 и 60 км. Далее это, пока без-
доказательное, предположение, будет частично
проверено статистически.

Число событий с глубиной до 10–12 км неве-
лико, а вариабельность их ионосферного отклика
(см, рис. 5) велика. Учитывая это, объединим со-
бытия до 10 км и от 10 до 35 км в одну группу. Бу-
дем, таким образом, независимо анализировать
характер сейсмоионосферного отклика для собы-
тий в диапазоне глубин от 0 до 35 км, от 35 до 60 км,
и глубже 60 км. По вышеприведенным данным
полагаем интервал времени ±5 сут относительно
момента землетрясения типичным временем
проявления сейсмоионосферных эффектов. Бу-
дем анализировать далее 5 сут (120 ч) до и после
сильнейшего землетрясения. При этом исключаем
возможность неоднократного учета одних и тех
же интервалов времени. Выберем вокруг силь-
нейшего землетрясения 241 часовое значение и
исключим их из дальнейшего анализа; затем по-
вторим эту процедуру для следующего по магни-
туде землетрясения. Час землетрясения полагаем
(0) часом. Далее проведем процедуру наложения
эпох для всех землетрясений на интервале (–120,
+120) ч.

На рис. 6, для разных интервалов глубины по-
казаны усредненные по массиву землетрясений
значения Δf для каждого часа. Далее эти значения
сглаживались по 3 суткам (–36…+36) ч; показаны
сглаженные значения и разброс в 2 среднеквадра-
тичные отклонения относительно них. Для нор-
мального распределения вероятность отклонения
более 2σ в какую-либо сторону составляет менее
5%. Характер распределения сглаженных вели-
чин Δf близок к нормальному.

Для рис. 6а–6в рассматриваются события на
расстояниях R < 600 км от станции; в связи с
меньшим числом событий для рис. 6г использо-
вано ограничение R < 1000 км.

На рис. 6а–6г видно, что характер усредненно-
го сейсмоионосферного эффекта для землетрясе-



58

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2023

РОДКИН, ЛИПЕРОВСКАЯ

ний глубиной менее 35 км, от 35 и до 60 км, и
глубже 60 км различен. Но во всех трех случаях на
уровне более 2σ выявляются довольно продолжи-
тельные по времени аномалии. Отметим, что, не-
смотря на максимальное число событий для интер-
вала глубин до 35 км, статистическая значимость
осредненной сейсмоионосферной аномалии для
этих событий оказалась меньше (впрочем, вполне
статистически достоверной); возможно для коро-
вых землетрясений вариабельность сейсмоионо-
сферного отклика максимальна. В целом, для ин-
тервалов глубин H < 35 км и 35 ≤ H ≤ 60 км наблю-
дается некое единообразие среднего характера
аномалии. В предвестниковое время преобладает
положительная аномалия, в афтершоковое – от-
рицательное. Но для больших глубин от 35 до 60 км
область развития аномалий охватывают больший
интервал времени до и после события, а отрица-
тельная компонента аномалия выражена намного
сильнее и захватывает также и некоторое время
перед землетрясением. Доминирование этой ано-
малии и определило различие знака аномалии на
рис. 5.

Для землетрясений с глубиной более 60 км
(рис. 6г) знак аномалии меняется. Статистически
выраженная положительная аномалия имеет ме-
сто в афтершоковых период, а небольшая и стати-
стически слабозначимая положительная развива-
ется перед землетрясениями.

Информация о числе землетрясений и часо-
вых данных для совокупности этих землетрясе-
ний в использованных для каждого глубинного
интервала выделенных интервалах времени, а
также статистические параметры аномалий, вы-
явленных для каждого глубинного интервала,
представлена в таблице. В последней колонке
жирным шрифтом выделены аномалии с досто-
верностью более 99% Данные рассчитаны для со-
бытий с H ≤ 60 км на расстояниях R < 600 км от
станции ВЗ; для более глубоких – на расстояниях
R < 1000 км (изменение расстояния обусловлено
малым числом глубоких событий на расстоянии
до 600 км от станции).

В таблице указаны результаты применения
критерия статистической достоверности эффек-
та. Для этой оценки использовался критерий од-
нородности двух эмпирических распределений
Смирнова: сравнивались распределение Δf за вре-
мя “сейсмоионосферного эффекта” и фоновое
распределение – за остальное время (~300 тыс.)
часовых значений.

Как отмечается в работе [Сурков и др., 2022] в
настоящее время затруднительно указать физиче-
ский механизм реализации сейсмоионосферных
взаимодействий, поэтому не будем здесь касаться
этого сложного и большого вопроса и ограничим-
ся только некоторыми общими замечаниями. Для
неглубоких землетрясений можно ожидать суще-

ственную роль флюидной компоненты; при этом
она заведомо более значительна для событий с
глубиной от 35 до 60 км. Влияние этой компонен-
ты можно сопоставить с существенно более раз-
витой отрицательной аномалией для событий в
этом интервале глубин (рис. 6б).

В очагах более глубоких землетрясений, как
предполагается, основную роль играют фазовые
превращения вещества погружающейся плиты.
Механизм их воздействия на ионосферу вообще
не ясен, можно только предположить, что он от-
личен от воздействия менее глубоких землетрясе-
ний. Качественное различие характера сейсмоио-
носферных эффектов для землетрясений с глуби-
ной более и менее примерно 60 км хорошо видно
на рис. 6. В данной работе мы не ставим целью
предложить объяснение всем этим, статистиче-
ски подтверждаемым и различным для разноглу-
бинных землетрясений сейсмоионосферным
эффектам. Заметим только, что построение аль-
тернативной модели, допускающей существова-
ние некоего фактора, одновременно воздейству-
ющего и на разноглубинную сейсмичность, и на
ионосферу представляется еще более затрудни-
тельным.

Аномалии на рис. 6 представляются достаточ-
но сглаженными, по крайней мере, в среднем, для
совокупности землетрясений М6.0+. Отсюда воз-
никает вопрос, какова должна была бы быть вели-
чина изменения среднего уровня Δf для возник-
новения таких аномалий? Рассмотрим модель-
ный случай, когда процессы литосфере или в
атмосфере над областью подготовки землетрясе-
ний в течение нескольких дней увеличивают (или
уменьшают) плотность ионизации на 4–6%, и,
следовательно, меняют критическую частоту на
2–3%. Проведем моделирование вариаций часто-
ты foF2 с помощью случайного процесса. Для
примера рассмотрим случай отрицательной ано-
малии для землетрясений с глубиной 35 ≤ H ≤ 60 км
(всего 77 таких событий). Экспериментально на-
блюдается уменьшение foF2 в течение последова-
тельных 126 ч. Смоделируем 10 серий по 77 вирту-
альных событий, и для каждого их них в течение
126 ч уменьшим частоту foF2 на 3%; для этих дан-
ных повторим процесс вычисления ∆f как для ре-
альных землетрясений. Функции распределения
для виртуальных и реальных землетрясений ока-
зываются близки, и заметно и единообразно от-
клоняются от фонового случая (рис. 7). Этот ви-
зуальный вывод можно проверить формально по
критерию Смирнова. Получаем, что распределе-
ния реальных и виртуальных землетрясений мо-
гут принадлежать общей генеральной совокупно-
сти (с вероятностью 25%), но оба распределения
отличны от фонового с вероятностью более
99.5%.
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Отсюда можно сделать вывод, что подобное
отклонение в величине foF2 может объяснить на-
блюденную аномалию. Другие аномалии на рис. 6
такой же амплитуды или даже слабее. Таким об-
разом, могущие вызвать их изменения средней
величины foF2 примерно такой же величины или
слабее.

Предлагаемые в литературе механизмы пере-
дачи воздействия от литосферы к ионосфере к на-
стоящему времени не подтверждены ([Сурков
и др., 2022], и ссылки в этой работе). Проведен-
ное выявление статистически значимых сейсмоио-
носферных эффектов и количественная оценка ве-
роятной амплитуды эффекта (первые проценты)
позволяет предложить механизмы, не вызывающие
больших аномалий параметров ионосферы.

Выявлению статистически значимых сейсмо-
ионосферных эффектов способствовал учет воз-
можного различия в физике разноглубинных зем-
летрясений. Даже для похожих по характеру ано-
малий для глубин 0–35 и 35–60 км, объединение
их в одну группу снижает статистическую значи-
мость аномалии (таблица). Тем более это имеет
место для случая объединения с более глубокими
землетрясениями. Напомним, что без учета раз-
личий сейсмоионосферного отклика для разно-
глубинных землетрясений выявляются или от-
дельные, чаще статистически незначимые (пусть
и весьма эффектные) случаи аномалий или, как в
работе [Fuying Zhu et al., 2018], делается вывод об
отсутствии устойчивых статистически значимых
аномалий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Хорошо известен парадокс сейсмичности о не-
возможности возникновения обычных землетря-
сений глубже 40–50 км, для преодоления которого
разными авторами был предложен ряд физиче-
ских моделей землетрясений для разных интер-
валов глубин. Однако до недавнего времени
практически отсутствовали указания на реально
наблюденные различия параметров очагов зем-
летрясений и изменения характера сейсмичности
с глубиной, отвечающие ожидаемым различиям
физических механизмов разрушения в очагах
землетрясений.

В работе приведены примеры прекращения
сейсмичности глубже 30–50 км, несмотря на не-
сомненное продолжение аналогичных сдвиговых
смещений и на больших глубинах. Даны примеры
устойчивой (на масштабе сотни лет) приурочен-
ности глубоких землетрясений в ряде зон субдук-
ции к достаточно узким интервалам глубины, что
может соответствовать связи этих землетрясений
с зонами фазовых (метаморфических) превраще-
ний, варьирующих по глубине в разных зонах
субдукции.

По мировым данным показана существенная
изменчивость ряда осредненных очаговых пара-
метров землетрясений с глубиной. Для области
развития среднеглубоких землетрясений (при-
мерно от 20–30 до 60–100 км), предположительно
обусловленных выделением в ходе реакций де-
гидратации флюида, выявлена тенденция разви-

Рис. 7. Функции распределения ∆f для реальных землетрясений M6+, 35 ≤ H ≤ 60 км, R < 600 км за (–25,…+100) час,
4628 значений, красная линия; для распределения, составленного из 10 серий виртуальных событий (77 событий, 126 ч
для каждого события) – 49740 значений, черная линия; и для фона – синяя линия.
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тия процесса вспарывания в очагах землетрясе-
ний вверх, что может быть связано с прорывом
вверх флюида низкой плотности. Для землетрясе-
ний с глубинами вне этого интервала устойчиво
доминирует тенденция развития процесса вспа-
рывания в глубину, в область более высоких тем-
ператур.

Также по мировым данным выявлена тенден-
ция роста характерных величин кажущихся на-
пряжений σa на глубинах примерно 10–12, 40–50
и в районе 100 км. Еще один слабый максимум
намечается вблизи 600 км. Первый максимум от-
вечает характерному положению нижней границы
области развития квазигидростатических давлений
подземных вод и глубине “слоя отделителя” [Ива-
нов, 1999]. Второй максимум на глубинах 40–50 км
отвечает нижней границе возможности реализа-
ции землетрясений по механизму хрупкого разру-
шения. Третий максимум в окрестности 100 км
близок к глубине границы между областью пре-
имущественной реализации землетрясений по
модели гидроразрыва и по модели фазовых пре-
вращений. Последний максимум на глубинах
около 600 км отвечает области резкого уменьше-
ния сейсмичности, которая полностью прекра-
щается в районе 700 км.

В совокупности эти результаты подтверждают
ранее предложенные модели различия физиче-
ских механизмов реализации неглубоких, средне-
глубоких, и глубоких землетрясения. Но если раз-
личны физические механизмы землетрясений, то
могут быть различны и их прогнозные признаки.
По данным станции вертикального зондирова-
ния “Токио” рассмотрен характер сейсмоионо-
сферного отклика на разноглубинные землетря-
сения. Показан статистически надежный и резко
различный характер отклика на землетрясения с
глубинами меньше и более 60 км, а также замет-
ное различие сейсмоионосферного отклика для
событий с глубинами до 35 км и от 35 до 60 км.
Наиболее сильно выражена отрицательная ано-
малия foF2 для событий с глубиной очага от 35 до
60 км. Для рассматриваемого региона этот интер-
вал глубин отвечает землетрясениям, в очаговых
областях которых следует ожидать развитие высо-
кой электропроводности в связи с выделением
высоконапорного флюида.

Аномалии, полученные с учетом различия сей-
смоионосферного эффекта разноглубинных зем-
летрясений, статистически значимы. В случае
объединения разноглубинных аномалий стати-
стическая значимость осредненной аномалии
становится дискуссионной. Подчеркнем, что для
выявленных нами аномалий достаточно (в сред-
нем, для землетрясений М6.0+) весьма незначи-
тельного среднего изменения foF2 на 2–3%.
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According to the paradox of seismicity, earthquakes that follow the mechanism of ordinary  brittle failure can-
not occur at depths below a few tens of km. Several models have been proposed to explain deeper earthquakes,
but these models have not been convincingly supported by data on the depth changes in earthquake source
parameters. In this paper we present the examples of seismicity cutoff at the depth level of the Earth’s crust
despite the undoubted  continuation of similar shear displacements at greater depths. Based on worldwide da-
ta, the changes in a number of the average  parameters of the earthquakes with depth are demonstrated. The
pattern of these changes is consistent with expected differences in the physical mechanisms of the earth-
quakes with depth and significantly refines the accepted division of earthquakes into shallow, intermediate,
and deep. The difference in the physical mechanisms of the earthquakes implies a probable difference in the
nature of their precursors. Based on the hourly data of the vertical ionospheric sounding station “Tokyo” for
1957–2020, differences in the character of the seismoionospheric effect are demonstrated for the earthquakes
(more than 300 events) occurring at different depths and presumably having different dominant mechanisms
of seismogenesis. The average amplitude of the variations in the critical frequency foF2  providing the ob-
served anomalies is estimated to be only 2–3% of the foF2 value.  The separation of earthquakes by depth in-
creased the statistical significance of the observed seismoionospheric effect.

Keywords: physical models of earthquakes, physics of different depth earthquakes, seismoionospheric effects,
ionospheric F-region
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Предлагается рассматривать процессы денудации поверхности и магматизма коры для объяснения
появления в ней повышенных напряжений горизонтального сжатия – избыточных по отношению
в литостатическому давлению. “Откапывание” породы приводит только к частичной ее разгрузке,
за счет снятия веса вышележащих пород, если она в глубине находилась за пределом текучести. Это
связано с тем, что в случае “откапывания” разгрузка идет по упругому закону. Из-за этого в породе
возникают остаточные напряжения горизонтального сжатия, полученные на стадии закритическо-
го катакластического течения. Другой механизм формирования дополнительных сжимающих на-
пряжений в коре связан с процессами вулканизма и магматизма. Подъем магмы по субвертикаль-
ным коровым разломам и системам трещин возможен только в условиях, когда во фронте распро-
странения ее давление превышает уровень горизонтального сжатия пород. Следствием этого ниже
фронта распространения магмы уровень напряжений горизонтального сжатия в породах повыша-
ется до уровня ее давления. Поскольку давление в подкоровом или внутрикоровом магматическом
очаге близко к литостатическому давлению вышележащих пород, то выше фронта распространения
магмы в разломе напряжения, нормальные к нему, превышают уровень вертикального сжатия. Та-
ким образом, магматизация коры способна изменить режим напряженного состояния горизонталь-
ного растяжения на горизонтальный сдвиг.

Ключевые слова: процесс денодации, магматизм коры, упругий закон разгрузки, остаточные напря-
жения.
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ВВЕДЕНИЕ
Генезис напряжений избыточного горизон-

тального сжатия в континентальной коре в насто-
ящее время наиболее часто связывают с проявле-
нием дальнодействующего давления от границ
литосферных плит [Molnar, Tapponier, 1975; Зо-
неншайн и др., 1978; Ма Си Юань, 1990; Nazaro-
va, Nazarov, 2002; Ружич, 1997; Ружич и др., 2016;
и др.], иногда – с планетарными напряжениями,
вызванными вращением Земли или другими кос-
мическими факторами [Aвсюк, 2001; Dobretsov,
Chumakov, 2001; Glukhovskii, 2005; Dobretsov,
2015; Викулин, 2008; Вихри …., 2004; и др.]. В ряде
работ второй половины двадцатого века наличие
таких напряжений объясняли остаточными на-
пряжениями предыдущих эпох нагружения [По-
номарев, 1969; 2008; Волох и др., 1972; Herget,
1973; Sykes, Sbar, 1973; Voigth, Pierre, 1974; Марков
1977; 1980].

Первый тип генезиса избыточного горизон-
тального давления прямо обусловлен движением
литосферных плит, их конвергенцией в виде суб-

дукции или коллизии. При этом источником сил,
перемещающих плиты, определяют давление со
стороны океанского хребта и силу тяжести от по-
груженной и уплотнившейся части слэба в зонах
субдукции. Иногда также говорят о роли каса-
тельных напряжений, действующих на подошву
океанической литосферы со стороны астено-
сферной мантии в направлении от зоны океан-
ского спрединга к зоне субдукции. Но, в любом
случае, первый из представленных выше
источников сил принимается главным [Wilson,
1966]. С конца прошлого века эти возможные ис-
точники сил, определяющие движения тектониче-
ских плит, прямо связывают с общемантийной од-
ноярусной или двухярусной конвекцией [Труби-
цын, 2012; Трубицын Рыков, 2000; Лобковский,
Котелкин, 2000; Добрецов и др., 2001].

Однако большие дистанции от границ столк-
новения литосферных плит в несколько тысяч
километров, определяющие снижение уровня пе-
редаваемых напряжений пропорционально квад-
рату отношения линейного размера источника

УДК 551.2.3.
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бокового давления к расстоянию до объекта вли-
яния, показывают, что их величина должна
уменьшаться на порядок и более. До тех пор, пока
не существовало достоверных данных об уровне
горизонтальных сжимающих напряжений, дей-
ствующих в литосфере зон субдукции, рассмат-
риваемый механизм формирования избыточного
горизонтального сжатия в коре континентов
практически не обсуждался и был принят науч-
ным сообществом. В двух других из отмеченных
механизмов генерации такие напряжения прак-
тически не рассматривались, а работы, в которых
они обсуждались, относились к специальным на-
учным направлениям (планетарная механика,
горное дело).

Появление в конце прошлого века в сейсмоло-
гии массовых определений фокальных механиз-
мов землетрясений, определяемых из анализа
волновых форм [Dziewonski et al., 1981], и разви-
тие технологии расчета тензора сейсмического
момента [Кейлис-Борок, 1950] дало возможность
более достоверно оценить уровень сброшенных
напряжений в очагах не только сильных, но и
среднесильных и даже слабых землетрясений.
Было установлено, что существует достаточно
сильный разброс значений снимаемых напряже-
ний в одном регионе. Разброс значений этих на-
пряжений увеличивался при снижении магниту-
ды землетрясений, а с повышением магнитуды
землетрясения (М > 6.5–7.0) наблюдалось сниже-
ние уровня сбрасываемых напряжений.

Оказалось, что наименьший уровень сбрасы-
ваемых напряжений наблюдается в зонах субдук-
ции литосферных плит, а наибольший – во внут-
риконтинентальных орогенах и щитах. При этом
уровень касательных напряжений, снимаемых в
очаге, для землетрясений с магнитудами более 8 в
зонах субдукции – менее 0.3–0.5 МПа. Существу-
ют оценки, показывающие, что на большом ста-
тистически представительном множестве собы-
тий излученная в сейсмических волнах энергия
составляет 10–20% от общей упругой энергии,
снятой в очаге землетрясения [Bath, Duda, 1964;
Kanamori, Anderson, 1975]. В свою очередь, эта
снятая упругая энергия составляет 10–20% от де-
виаторной части энергии упругого деформирова-
ния массива [Ребецкий, 2007]. Используя эти
обобщения и выражения для КПД землетрясения
и КПД упругой разгрузки после землетрясения
[Ребецкий, 2007], можно показать, что снимае-
мые напряжения в очаге землетрясения должны
составлять 1/3–1/5 часть от максимальных каса-
тельных напряжений, действующих в массиве.

Таким образом, можно ожидать, что уровень
максимальных касательных напряжений в зонах
субдукции составляет 1.5–2.5 МПа, что определя-
ет для горизонтальных сжимающих напряжений
величину превышения над литостатическим дав-

лением в 3–5 МПа. Это средний уровень допол-
нительных сжимающих напряжений, который на
дистанции в первые тысячи километров может
снизиться до 0.3–0.5 МПа (при размере силового
индентора в первые сотни километров). Конечно
же, его недостаточно для объяснения формирова-
ния избыточных напряжений горизонтального
сжатия 30–50 МПа, наблюдаемого в горных вы-
работках внутриконтинентальных орогенов.

Оценки напряжений для зон субдукции можно
переносить и на области конвергенции типа кол-
лизии, т.к. силовой фактор, определяющий дви-
жения литосферных плит и, следовательно, упру-
гую энергию деформаций, в случае коллизии и
субдукции один и тот же.

Следует помнить, что сделанные выше оценки
соотношения действующих и снимаемых напря-
жений не следует относить к конкретным земле-
трясениям. Они работают именно для большого
множества событий как средние. Примером от-
клонений от сделанной оценки можно рассмат-
ривать землетрясение Тохоку, где сброшенные
напряжения в очаге в верхней части коры (глубины
до 20 км) оказались даже выше уровня действо-
вавших здесь девиаторных напряжений [Ребецкий,
Полец, 2021]. Это привело к смене геодинамиче-
ского типа напряженного состояния с горизон-
тального сжатия на горизонтальное растяжение,
которое проявляется в соответствующем типе фо-
кальных механизмов землетрясений уже более 10 лет.

В настоящей работе будут представлены ре-
зультаты прогноза избыточных напряжений гори-
зонтального сжатия, генерация которых связыва-
ется с возможностью длительного существования
в породах верхних слоев коры остаточных напря-
жений, обусловлена действием массовых сил тя-
жести (МСТ), а также с процессами вулканизма и
магматизма в коре.

ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
ОТ ДЕЙСТВИЯ МСТ

Напряженное состояние коры, отвечающее
действию только массовых сил тяжести, имеет
два глубинных уровня, характеризующих разную
реакцию горных пород на нагружение. В верхней
части коры (в зависимости от флюидного режима:
сотни метров – 1–2 км) породы в условиях дей-
ствия МСТ могут деформироваться упруго, а в
более глубоких горизонтах формируются необ-
ратимые деформации. Из-за разупрочняющего
действия флюида эти необратимые деформации
обусловлены преодолением предела трещинной –
катакластической текучести, а не истинного
предела пластичности кристаллов и зерен. Заме-
тим, что чисто упругое поведение пород не отно-
сится к зонам разломов, а отвечает внутренним
межразломным блокам кристаллической коры.
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Как в области чисто упругого, так и упруго-ка-
такластического деформирования напряженное
состояние горных массивов, отвечающее дей-
ствию только собственного веса, определяется
предположением о том, что вертикальные напря-
жения равны весу вышележащей колонки пород,
к которому добавлены условия горизонтального
стеснения:

(1)
Правило знаков нормальных напряжений, ис-

пользуемое в работе, отвечает принимаемому в
механике сплошной среды – растяжение поло-
жительное.

Состояние в упругой области
В случае чисто упругого поведения квазиодно-

родного породного массива [Динник, 1926; Jager,
1962; Price, Cosrove, 1990] горизонтальные напря-
жения от МСТ определяются прямо из условия
стеснения (второе в (1)) и закона Гука в виде вы-
ражений:

(2)

Здесь:  – коэффициент Пуассона;  – средний
удельный вес колонки вышележащих пород (про-
изведение средней плотности на ускорение сво-
бодного падения) мощности ; ось  направлена
вертикально вниз. Касательные напряжения в
принятой системе координат отсутствуют 
(i, j = x, y, z). Отношение  при 
близко к 0.333.

Из выражений (1) и (2) следует линейная зави-
симость от глубины максимальных касательных
напряжений τ и всестороннего давления p:

(3)

Для значения :  и .
Верхний индекс “e” показывает, что данные ком-
поненты тензора напряжений являются результа-
том чисто упругой реакции горных пород на дей-
ствие массовых сил.

Граница кровли области
катакластического течения

Линейный рост с глубиной касательных на-
пряжений (3) от действия МСТ должен привести
к нарушению упругого равновесного состояния
пород по двум наиболее вероятным причинам:
1) хрупкое разрушение; 2) достижение предела
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упругости. Существует гипотеза, что для пород
коры достижение истинного пластического со-
стояния (формирование необратимых деформа-
ций за счет внутризернового или внутрикристал-
лического дислокационного течения) наблюдается
на границе Мохо [Николаевский, 1979]. Поэтому
нарушение упругого равновесного состояния в
породах верхней и средней коры возникает из-за
формирования и активизации множества разно-
масштабных дефектов хрупкой прочности, что
приводит к появлению необратимых деформа-
ций, вызванных катакластическим – трещинным
течением (псевдопластичность – геомех.).

Для расчета положения кровли области ката-
кластического течения от МСТ можно использо-
вать критерий Друккер–Прагера:

(4)

где:  – кулоновы напряжения;  и  – первый
и второй инварианты тензора напряжений;  –
внутреннее сцепление (cohesion);  – коэффи-
циент внутреннего трения;  – флюидное
давление в трещинном пространстве горных по-
род (  – давление близко к гидростатиче-
скому,  – давление близко к литостатике).

Используя предельное соотношение в крите-
рии (4) в виде знака равенства, находим глубину
Hp перехода породы в катакластическое течение в
условиях действия только МСТ:

(5)

Для параметров прочности  (средний
коэффициент внутреннего трения большинства
горных пород, находящихся в условиях среднего
уровня обжимающего давления),  МПа
(прочность сцепления сплошных образцов алев-
ролитов, аргиллитов и трещиноватых пород верхней
и средней коры), удельного веса –  Г/см3 и
коэффициента Пуассона  в условиях су-
хой породы ( ), находим  км. При
гидростатическом законе распределения флюид-
ного давления по глубине  – открытая
до поверхности трещинная пористость, переход в
катакластическое состояние происходит при

 км. Эту глубину можно принимать за бо-
лее-менее стандартную для осадочных бассейнов.

Таким образом, уже верхняя кора практически
вся, за исключением первых сотен метров (воз-
можно около километра), находится за пределом
катакластической текучести.
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Состояние катакластического течения

Накопление неупругих деформаций в области
катакластического деформирования ( )
осуществляется таким образом, чтобы уменьшить
разницу между напряжениями, действующими в
вертикальном и горизонтальном направлении.
В этой области в горизонтальном направлении
формируются необратимые деформации удлине-
ния , а в вертикальном необрати-

мые деформации укорочения . В сумме не-
обратимые деформации изменения объема можно
считать равными нулю , а
можно, используя значения интенсивности ката-
кластического сдвига, учитывать дилатансионное
изменение объема [Николаевский, 1979].

Условия бокового стеснения (1) и необрати-
мые деформации удлинения приводят к появ-
лению в горизонтальном направлении допол-
нительных упругих деформаций укорочения
( ) и, как следствие, к
увеличению напряжений горизонтального сжа-
тия за счет дополнительных напряжений .
Верхний индекс в деформациях: “p” и “еp” –
определяет соответственно приращение необрати-
мой и упругой деформации в области катакласти-
ческого течения. В области закритического состо-
яния происходит вертикальное уплотнение гор-
ных пород [Ребецкий, 2008а; 2008б; 2008в] и
“взводится упругая пружина”, определяющая
увеличение напряжений горизонтального сжатия
для катакластической стадии деформирования
( ) на величину  относительно напряжений
чисто упругой стадии ( ):

(6)

Для напряжений дополнительного горизонталь-
ного сжатия из предельного соотношения в виде (4),
используя для флюидного давления гипотезу о ли-
нейном изменении с глубиной ( ), находим:

(7)

Изменения напряженного состояния при 
вертикальных перемещениях горных пород, 
сопровождающегося эрозией поверхности

В случае действия вертикальных восходящих
движений и денудации поверхности или наобо-
рот из-за денудации и компенсационного восхо-
дящего движения (далее будем этот механизм
определять как “откапывание” породы), верти-
кальная нагрузка, действующая на элементарный
объем геосреды, уменьшается. При этом разгруз-
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ка породы будет происходить по упругому закону,
подобно тому, как это записано в выражениях (1)
и (2).

Если порода находится на глубине выше кров-
ли коры, испытывающей катакластическое тече-
ние ( ), то в ней имеет место чисто упругое
напряженное состояние и разгрузка приводит
только к пропорциональному уменьшению на-
пряжений. Другая ситуация будет иметь место
для пород, находившихся до начала эксгумации
на глубине . В них соотношение горизон-
тальных и вертикальных напряжений не отвечает
пропорции . Поэтому “откапываемая”
(поднимающаяся к поверхности) порода будет
иметь уровень напряжений горизонтального
сжатия больший, чем имела порода на этом же
глубинном уровне до начала процесса денуда-
ции поверхности. Уровень дополнительных на-
пряжений сжатия по отношению к напряжениям

, i = x, y (напряжения чисто упругого состояния
по Диннику (2)) в этом случае определится выра-
жением:

(8)

Здесь  – наибольшая глубина, на которой на-
ходилась порода до начала денудации. Из (8) сле-
дует, что дополнительные напряжения  посто-
янные по глубине.

Таким образом, на стадии “откапывания” по-
роды напряжения горизонтального сжатия опре-
деляются выражением:

(9)

Здесь верхний индекс “Ue” определяет, что эти
напряжения отвечают стадии упругой разгрузки.
Соответственно превышение напряжений гори-
зонтального сжатия на стадии “откапывания”
над их значениями на стадии осадконакопления
определится выражением:

(10)

При определенном уровне эксгумации породы
 можно получить состояние, в котором напря-

жения горизонтального сжатия превысят сжима-
ющие напряжения, действующие в вертикальном
направлении. Используя (10) и (1)–(2), находим
эту глубину:

(11)
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Здесь в рассматриваемой постановке задачи о
действии только МСТ все главные нормальные
напряжения одинаковые.

Из выражения (11) следует, что в случае, когда
амплитуда вертикальных перемещений породы
меньше глубины ее перехода в псевдопластиче-
ское состояние (  в коре не возникает
областей смены геодинамического типа напря-
женного состояния ( ). Согласно (11),
если амплитуды денудации поверхности была
5 км, то глубина смены типа напряженного со-
стояния будет около 8 км, а при амплитуде дену-
дации 10 км смена типа состояния происходит на
существенно большей глубине 17–18 км.

Таким образом, механизм генерации напряже-
ний горизонтального сжатия, связанный с дену-
дационными процессами, происходящими на по-
верхности, распространяется не на всю глубину
земной коры. Он в основном влияет на состояние
верхней и, возможно, средней коры.

Графический способ оценки величины избыточного 
горизонтального сжатия

Приведенные выше выражения вполне можно
заменить простыми графическими построения-
ми, которые позволят оценить уровень дополни-
тельного сжатия, вызываемого “откапыванием”
пород для заданных градиентов напряжений го-
ризонтального сжатия упругой и упруго-пласти-
ческой стадии деформирования под действием
МСТ. На рис. 1 показано изменение напряжений
в элементарном объеме пород осадочного бассей-
на, который вначале испытывал погружение и
увеличение напряжений вертикального и гори-
зонтального сжатия (стадия осадконакопления),
а затем упругую разгрузку, вызванную эксгумаци-
ей породы. При этом по мере накопления выше-
лежащих над данным объемом осадочных пород
до глубины  (путь нагружения ОА) имеет место
чисто упругое деформирование, а глубже (путь
нагружения АB) появляются необратимые дефор-
мации, приводящие к большему градиенту на-
пряжений горизонтального сжатия в сравнении с
упругой стадией.

Считается, что порода, находившаяся на глу-
бине в точке B испытывает “откапывание”. Если
в результате эта порода окажется на поверхности,
то процессу эксгумации исследуемого элементар-
ного объема породы отвечает путь разгрузки BD.
В результате в коре уровень напряжений горизон-
тального сжатия будут отвечать линии ВСD. Точ-
ке С отвечает глубина подошвы слоя, в котором
вследствие процессов эксгумации напряжения
горизонтального сжатия начинают превышать
уровень сжимающих напряжений, действующих
в вертикальном направлении. В точке D верти-
кальные напряжения в породе, доставленной с

< ),pdH H

σ > σzz xx

pH

глубины точки В, становятся равными нулю, а го-
ризонтальные – не нулевые.

Для промежуточных стадий процесса, когда
порода, находившаяся на глубине точки B, еще не
вышла на поверхность, изменение напряжений
горизонтального сжатия отражено линиями BDiI
(I, i = 1, 2, 3, 4). Видно, что только для линий с ин-
дексами i = 3, 4 на поверхности горизонтальное
сжатие не нулевое. При меньшей амплитуде вер-
тикальных перемещений (i = 1, 2) на поверхность
поступали породы, находившееся выше глубины
подошвы области чисто упругого деформирова-
ния (He). Поэтому в коре в этих случаях не наблю-
дается избыточное горизонтальное сжатие, пре-
вышающее литостатическое давление.

Таким образом, для формирования в верхней
части коры напряженного состояния горизон-
тального сжатия необходимо, чтобы амплитуда
“откапывания” породы была выше некоторого
значения (10).

Выводы
Выполненный в этом разделе анализ показал,

что экзогенные процессы, происходящие в обла-
стях формирующихся горных поднятий, способ-
ны внести существенный вклад в изменение на-
пряженного состояния. Так, согласно (10) уро-
вень дополнительных напряжений сжатия,
возникающий при “откапывании” пород, прямо
пропорционален прочности сцепления и линей-
но возрастает от разницы между наибольшей глу-
биной, на которой находились породы, и глуби-
ной начала катакластической текучести пород от
действия МСТ. Например, при глубине эксгума-
ции породы осадочного бассейна в 5 км дополни-
тельное сжатие на поверхности составит около 10
МПа (прочность сцепления около 3 МПа и

). Для пород кристаллического щита, на-
пример Балтийский щит, у которого согласно
оценкам, выполненным в работах [Евзеров, 2001;
Сим, 2012; Сидоренко, 1958], денудация за по-
следние 150 млн лет могла составить 10 км, допол-
нительные сжимающие напряжения у поверхно-
сти могут быть существенно больше и достигать
уровня 70 МПа (  МПа ,  км).

Рассмотренный механизм генерации напря-
жений связан с проявлением остаточных напря-
жений первого рода по классификации Н.Н. Да-
виденкова [1936], которые уравновешиваются в
пределах образца или структурного блока (мега-
скопический масштаб осреднения).

Важно отметить, что если полагать связь эксгу-
мации пород с вертикальными движениями, возни-
кающими на подошве коры из-за процесса мало-
масштабной астеносферной конвекции [Михай-
лов, 1983; 1999; Мягков, Ребецкий, 2019], то с
глубиной уровень дополнительного сжатия (10)

= 0.6fk

τ = 10f = 1pH
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должен падать, снижаясь до нуля вблизи подош-
вы коры. С другой стороны, существуют пред-
ставления о внутрикоровых течениях на уровне
средней коры, сопрягающих процессы погруже-
ния и осадконакопления во впадинах, и рост гор-
ных поднятий [Макаров, 2010; 2011].

Следует напомнить, что после работ Б. Войгх-
та [Voigth, 1966; Voigth, St Pierre, 1974], в которых

было предложено объяснение механизма форми-
рования избыточных напряжений горизонталь-
ного сжатия, вышла серия работ Д.Л. Туркотта и
его коллег [Turcotte, 1973; 1974; Haxby, Turcotte,
1976], в которых была предпринята попытка
опровергнуть эти идеи. Увлеченность идеями
простого объяснения широкого спектра явлений
с позиции движения литосферных плит, научный

Рис. 1. Диаграмма нагружения для элементарного объема в глубине осадочного бассейна в процессе осадконакопле-
ния (стрелка вниз) и эксгумации (стрелка вверх). Вертикальная координатная ось – глубина нахождения в осадочном
бассейне элементарного объема. Горизонтальная координатная ось напряжения сжатия (  и ). Длинный пунк-
тир – глубина кровли упруго-катакластического деформирования  и глубина переиндексации главных напряжений

 для стадии эксгумации породы; точка С – глубина, для которой для стадии эксгумации горизонтальные напряже-
ния сжатия совпадают с вертикальными напряжениями ( ). Путь нагружения: ОА – чисто упругое нагруже-
ние объема в пределах области ; АВ – нагружение на стадии упруго-катакластического деформирования
( ); ВD – стадия разгрузки – эксгумация породы; CD – участок разгрузки, для которого горизонтальное сжатие
становится больше вертикального . Слева показана ориентация осей главных напряжений (  при
сжатии отрицательном) на стадии осадконакопления, а справа на стадии эксгумации. Характер изменения с глубиной

другого нормального напряжения  такой же, как и .  – горизонтальные напряжения, которые снимаются в
процессе упругой разгрузки на пути BD2;  – дополнительное сжатие, возникающее при погружении пород на пути

OAB из-за катакластического течения;  – остаточные напряжения сжатия в породе на полном пути OABCD (пол-
ное “откапывание” породы). Пояснения в тексте.
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вес Д.Л. Турркота – все это привело к тому, что в
Геодинамике эти работы Б. Войгхта были забыты
и больше не развивались.

С другой стороны, в горном деле, где практи-
ческая необходимость обеспечения безопасности
работы, отвергает возможность научного протек-
ционизма, эти идеи были восприняты и исполь-
зовались [Джагер, 1975; Гудман, 1987].

ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ФОРМИРОВАНИЯ МАГМОПРОВОДЯЩИХ 
РАЗЛОМОВ В ПРОЦЕССЕ МАГМАТИЗМА 

И ВУЛКАНИЗМА КОРЫ
В этом разделе рассмотрим главные физиче-

ские положения, определяющие возможность
продвижения магмы по трещинам и разломам, на
основе которых будет изложен тектонофизиче-
ский подход к оценке эволюции напряжений в
процессе корового магматизма и вулканизма.

Три базовых положения
Математические и физические модели форми-

рования даек и силлов [Pollard et al., 1975; Pollard,
Segall, 1987; Rubin, 1995; Gudmundsson, 2002,
2006; 2011; Kavanagh et al., 2006; Rivalta et al., 2015]
так же, как и механизм возникновения магмо-
проводящих коровых разломов, базируются на
требовании превышения давления магмы ( ) в
ее фронте и внутри трещины – разлома над обжи-
мающими напряжениями в окружающем масси-
ве. На рис. 2 показана схема взаимоотношения
обжимающих напряжений  и давления магмы

 для вертикальной трещины, развивающейся
из магматического очага с внутренним давлением

. В самом первом приближении условие про-
движения магмы по разлому может быть пред-
ставлено в виде:

(12)
Вторым физическим положением, необходи-

мым для анализа возможности продвижения магмы
по разрывам и трещинам, является закон распреде-
ления давления магмы  в магмопроводящем раз-
ломе. Наиболее просто предположить гидростати-
ческий закон его распределения по глубине:

(13)

Здесь:  – вертикальная дистанция от кровли маг-
матического очага; g – ускорение силы тяжести;

 – плотность самой магмы;  – давление маг-
мы в подкоровом очаге. Согласно (13) давление
магмы в разломе на каждом глубинном уровне
снижается от давления в магматическом очаге на
величину веса нижележащего столба магмы.

mP

σxx
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Это соотношение отвечает стационарной ста-
дии процесса проникновения магмы по разлому,
когда движение магмы либо уже отсутствует, ли-
бо имеет квазипостоянную скорость. Для неста-
ционарной стадии, когда идет продвижение маг-
мы по разлому вверх, ее давление во фронте ниже
гидростатического закона, представленного в (13)
[Rubin, 1995]. Стационарная стадия возникнет
только после выхода магмы из разлома на поверх-
ность или после прекращения движения магмы.

Еще одно физическое положение, которое мы
будем использовать в тектонофизическом анали-
зе, связано с определением уровня давления  в
мантийном магматическом очаге, расположен-
ном под подошвой коры мощностью . Будем
считать, что этот очаг неизометричен и представ-
ляет собой достаточно обширное по латерали те-
ло с мощностью, много меньшей его горизон-
тальных размеров. В этом случае можно считать,
что давление расплавленной магмы в нем близко
к весу столба вышележащих пород, т.е. к литоста-
тическому давлению пород на подошве коры
( . При этом допустимы малые вариации
давления.

(14)

Здесь  – средняя плотность пород коры.

o
mP

cH

( )  lt cp H

( )= = ρ      .o
m lt c c cP p H H g

ρс

Рис. 2. Схема внутреннего давления в вертикальном
магматическом канале – разломе, выходящем из маг-
матического очага.
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Геомеханические параметры магматического 
процесса в коре

Используя представленные выше базисные по-
ложения, далее выполним анализ эволюции на-
пряженного состояния коры в ходе проникнове-
ния магмы вверх по магмопроводящему субвер-
тикальному разлому. В рассмотренных в этом
разделе тестовых моделях будем считать, что на-
чальный магматический очаг представлял собой
большое по площади субпластовое мантийное те-
ло, расположенное под подошвой коры на глуби-
не  км. Наши расчеты будут относиться к
установившейся стадии процесса, когда скорость
движения магмы постоянная.

Рассмотрены два варианта начального геоди-
намического режима коры, один из которых отве-
чает напряженному состоянию горизонтального
растяжения, а другой – горизонтального сжатия.
Первый тип режима можно связывать с действи-
ем только МСТ с учетом того, что породы с некото-
рых глубин должны достигать критического ката-
кластического состояния (см. предыдущий раздел).
Второй тип геодинамического режима можно
связывать с дальнодействующим влиянием на-
пряжений горизонтального сжатия от границ
сталкивающихся плит [Molnar, Tapponnier, 1975],
но он также может быть объяснен в рамках кон-
цепции, изложенной в предыдущем разделе.

Плотности пород в модели принимались оди-
наковыми по всей толщине коры  г/см3.
Плотность магмы задавалась в двух вариантах:
большее  г/см3 и меньшее  г/см3

плотности пород коры. Также варьировалось дав-
ление магмы в мантийном очаге  от меньшего
до большего, чем литостатическое давление

 (±2%).

Считаем, что начальному состоянию до внед-
рения магмы в разлом отвечает близость значе-
ний двух главных напряжений, действующих в
горизонтальном направлении  (  орто-

гонально, а  параллельно простиранию разло-
ма). Для вертикальных напряжений  верхний
индекс не ставится, т.к. считается, что эти напря-
жения не изменяются в ходе изучаемого процесса.
На рис. 4 начальные значения горизонтального
сжатия определяли средний вертикальный гради-
ент 0.85 . Он связан с достижением породы после
глубины  520 м закритического состояния
(см. выражение (5)) при параметрах прочности

 (коэффициент внутреннего трения),
. В расчетах предельных напряжений

учитывалось влияние давления флюида  в
трещинно-поровом пространстве при .

= 40cH
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Режим горизонтального растяжения в коре
В случае, когда в начальном состоянии верти-

кальное сжатие в коре всюду больше горизон-
тального и когда плотность магмы меньше плот-
ности пород коры (рис. 3I), давление магмы  в
магмопроводящем разломе везде выше горизон-
тального сжатия, что и позволяет ей достигнуть
поверхности. При этом давление магмы повыша-
ет уровень горизонтального сжатия вблизи разло-
ма для конечного напряженного состояния
( ). Для первого варианта давления маг-
мы в очаге  (рис. 3Iа) излияние лав на поверх-
ности будет иметь ареальный тип, а во втором
(рис. 3Iб) – должны формироваться вулканиче-
ские постройки. Низкий уровень давления 
(рис. 3Iа) приводит к тому, что только в верхней
части коры (выше точки S) давление магмы в раз-
ломе превышает литостатическое давление.
В этом диапазоне глубин могут возникать гори-
зонтальные интрузии (силлы). Такое напряжен-
ное состояние для всей коры также возникает и во
втором случае (рис. 3Iб).

Другому случаю, для которого плотность маг-
мы больше плотности пород коры (рис. 3II), отве-
чает и больший вертикальный градиент падения
давления магмы в разломе. Это приводит к тому,
что доставка магмы к поверхности возможна толь-
ко при повышенном давлении магмы в мантийном
очаге (рис. 3IIб). При давлении магмы в очаге ,
меньшем литостатического давления (рис. 3IIа), в
верхней части коры (глубины 3–5 км – точка D)
происходит закрытие разлома, что не дает воз-
можности дальнейшего продвижения фронта
магмы вверх. Еще большее повышение плотности
магмы будет приводить к “запиранию” разлома в
диапазоне глубин средней коры. Таким образом,
распространение магмы вверх по субвертикаль-
ному магмопроводящему разлому приводит к
повышению уровня горизонтального сжатия,
действующих в ортогональном к разлому на-
правлении. Можно ожидать, что по латерали зо-
на измененного напряженного состояния будет
иметь линейный размер порядка 1–2 мощностей
коры повышенного уровня горизонтальных на-
пряжений.

Повышение горизонтального сжатия в на-
правлении, нормальном к разлому, согласно
условию отсутствия общего горизонтального де-
формирования объема пород (1) приведет также к
росту горизонтальных сжимающих напряжений,
действующих параллельно ему. Но увеличение
сжатия этих напряжений будет в 4 раза меньшим
(для упругого деформирования при коэффициен-
те Пуассона 0.25). Это означает, что конечное на-
пряженное состояние в зависимости от варьируе-
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мых в представленных расчетах параметров
( ) может остаться в режиме горизонталь-
ного растяжения (рис. 3Ia ниже точки S, рис. 3IIа)
или перейти в режим горизонтального сдвига
(рис. 3Ia выше точки S, рис. 3Iб, рис. 3IIб).

Во всех этих случаях напряжения наибольшего
горизонтального сжатия на участке продвижения
магмы будут действовать ортогонально простира-
нию разлома. Такое их положение определяет

ρ   и  o
m mP

возможность формирования вертикальных даек
(рис. 3Ia ниже точки S, рис. 3IIа), ответвляющих-
ся от разлома, с простиранием, ортогональным
разлому. Обращаем внимание, что в случае, рас-
смотренном на рис. 3IIб, уровень давления магмы
в разломе на всем его протяжении до точки “за-
пирания” D ниже литостатического давления.
Это означает, что для всего диапазона глубин
проникновения магмы в разлом не возникают

Рис. 3. Схемы распределения конечного напряженного состояния коры при одинаковом начальном напряженном со-

стоянии, отвечающем режиму горизонтального растяжения: (a) , (б) ; I – , II –

. По вертикали – глубина в километрах, по горизонтали напряжения и давление в ГПа.  и  –
горизонтальные напряжения начального и конечного напряженных состояний,  – вертикальные напряже-

ния начального и конечного напряженных состояний,  – напряжения для чисто упругого состояния . Точка
D определяет пересечение линии магматического давления в разломе  с линией начального значения горизонталь-

ных сжимающих напряжений , точка S – определяет пересечение линии магматического давления в разломе  с
линией вертикальных напряжений , а точки A и V на поверхности обозначают тип лавовых излияний – ареальный
или с созданием вулканической постройки.
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условия для формирования горизонтальных ин-
трузий.

Сочетания режимов горизонтального сжатия 
и растяжения в коре

Считаем, что в коре вертикальный градиент
горизонтальных напряжений такой же, как и на
рис. 3, при этом существует дополнительное бо-
ковое обжатие, одинаковое по всей мощности коры.
Для представленных на рис. 4 случаев это допол-
нительное сжатие составляет 82 МПа. В рассмот-
ренных примерах режим горизонтального сжатия
наблюдается только в верхней части коры. В ниж-

ней части действует режим горизонтального рас-
тяжения. Здесь так же, как и на рис. 3, варьирова-
лись давление магмы в мантийном очаге и плот-
ность магмы в разломе.

В рассмотренных случаях магма имеет воз-
можность подняться до определенных глубин коры
(точка D). При этом большее давление магмы в
мантийном очаге, а также меньшая плотность
магмы приводит и к большему проникновению
вверх по разрезу магмы в разломе. Для магмы
меньшей плотности ее проникновение в разлом
происходит до глубин верхней коры (6 км), а для
высокоплотной магмы “запирание” разлома мо-
жет происходить в средней коре.

Рис. 4. Схемы распределения начальных и конечных напряжений в коре при наличии режима горизонтального сжатия

в верхней ее части и горизонтального растяжения в нижней: (a) , (б) ; I – , II –
. Горизонтальный пунктир разделяет кору на режимы горизонтального сжатия и растяжения, действовавшие

до начала магматизма. См. подпись к рис. 3. Серые эллипсы показывают глубины возможного формирования гори-
зонтальных интрузий или внутрикоровых очагов. Пояснения в тексте.
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Так же, как и в предыдущем расчете, в диапа-
зоне глубин проникновения магмы в разлом (ни-
же точки D) в коре возрастает интенсивность на-
пряжений горизонтального сжатия, нормального
к простиранию разлома, до значений давления
магмы. Для случая, представленного на рис. 4IIа,
давление магмы везде в разломе остается меньше
литостатического давления пород. Поэтому здесь
не изменяется геодинамический режим начального
напряженного состояния, т.е. на глубинах ниже
точки D остается горизонтальное растяжение.

В случаях, представленных на рис. 4Iа, 4Iб и
рис. 4IIб, давление магмы в разломе ниже точки
D больше, чем литостатическое давление. Это
означает, что новый уровень горизонтального
сжатия здесь будет больше вертикального сжатия,
т.е. на этих глубинах возникает режим горизон-
тального сдвига. Вследствие такого изменения
напряжений от подошвы коры и до точки D от
магмопродводящего разлома могут возникать го-
ризонтальные интрузии. По сути, эти горизон-
тальные интрузии можно рассматривать как
внутрикоровые промежуточные магматические
очаги.

Таким образом, распространение магмы вверх
по субвертикальному магмопроводящему разло-
му приводит к повышению уровня напряжений
горизонтального сжатия, действующих в ортого-
нальном к разлому направлении. Это означает,
что конечное напряженное состояние ниже точ-
ки D в зависимости от варьируемых в представ-
ленных расчетах параметров ( ) может
остаться в режиме горизонтального растяжения
или перейти в режим горизонтального сдвига.

Выводы
Таким образом, после магматического излия-

ния на поверхности и остывания магмы в разломе
в его окрестности устанавливается новый режим
напряженного состояния, при котором главное
напряжение наибольшего сжатия будет действо-
вать уже в горизонтальном направлении оротого-
нально разлому. Поскольку при этом второе из
напряжений, действовавшее в горизонтальном
направлении ( ), изменяется мало, то
произойдет изменение геодинамического режима
горизонтального растяжения на режим горизон-
тального сдвига (промежуточным главным напря-
жением становится вертикальное напряжение).

Существует устойчивое представление о дви-
жущей силе поднятия магмы вверх по разлому-
каналу, связанному с меньшей ее плотностью,
чем плотность окружающих пород. При большей
плотности магмы происходит более быстрое сни-
жения ее давления в канал при уменьшении глу-
бины. Как это видно из рисунков 3II, магма про-
двигается вверх и при плотности, большей чем

ρ  и  o
m mP

σ ≈ σ1 0
xx xx

плотность окружающей породы. При этом прак-
тически на всей дистанции давление магмы мень-
ше литостатического. Главным здесь является то,
что уровень давления в канале больше, чем уро-
вень напряжений горизонтального сжатия. По-
этому при невысоком давлении магмы во внутри-
коровом магматическом очаге магма не может
дойти до поверхности и на глубине около 1 км
происходит закрытие разлома. Поскольку в точке
D (рис. 3IIб) давление магмы меньше вертикаль-
ных (литостатика) и горизонтальных напряже-
ний, то это означает, что канал остается “сле-
пым”, здесь не образуется плутонического магма-
тического очага.

Для всех рассмотренных вариантов расчета
для глубин распространения магмы вверх по раз-
лому-каналу в окружающем его массиве резко
повышается уровень горизонтального сжатия,
действующего по нормали к разлому, и изменяет-
ся тип напряженного состояния на горизонталь-
ный сдвиг. То есть, даже в том случае, когда про-
явления вулканизма на поверхности нет (рис.
3IIa, 3IIб, рис. 4), все равно эффект повышения
напряжений горизонтального сжатия в большей
части глубин коры вблизи магмопроводящего
разлома имеется. В этой связи далее в работе бу-
дем говорить не только об активизации вулканиз-
ма, а более широко понимать проблему, опреде-
ляя ее как активизацию магматизма в коре.

На рис. 3 и рис. 4 рассматривались случаи про-
движения магмы по протяженному разлому. Од-
нако он может также соответствовать и случаю,
когда основные каналы поступления магмы изо-
метричные (цилиндрические) в плане, но при
этом активизируется группа вулканов, располо-
женных на одном магмопроводящем разломе.
Это достаточно типичная ситуация для вулканиз-
ма зон субдукции.

Если следовать положениям теории упруго-
сти, то можно ожидать, что по латерали зона из-
мененного напряженного состояния (смена гори-
зонтального растяжения на горизонтальный сдвиг)
будет иметь линейный размер, в 2–4 раза превыша-
ющий горизонтальную протяженность магмопро-
водящего разлома. В случае продвижения магмы
вверх от очага по единичному изометричному кана-
лу (цилиндрический) повысится уровень обоих
главных напряжений, действовавших в горизон-
тальном направлении и таким образом в конечном
состоянии будет режим горизонтального сжатия.
При этом в области измененного напряженного со-
стояния будет небольшой, около 3–5 радиусов вул-
канической постройки (10–50 км).

Выполненный анализ позволяет утверждать,
что в случае наличия магматических очагов в
нижней части коры или литосферы для любого
случая распределения напряженных состояний
по глубине коры (рис. 3, рис. 4) должно происхо-
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дить продвижение магмы вверх по субвертикаль-
ным разломам, в результате которого та глубин-
ная часть коры, которая находилась в состоянии
горизонтального растяжения, переходит в состо-
яние горизонтального сдвига или сжатия.

В данной работе рассматривался механизм
проникновения магмы по субвертикальным раз-
ломам. Однако он распространяется и на случай
проникновения магмы вверх по системам мелких
субвертикальных трещин, что выглядит как явле-
ние перколяции – просачивания. Движущей си-
лой здесь является давление магмы, превышаю-
щее уровень напряжений горизонтального сжа-
тия. Необходимым условием перколяционного
механизма проникновения магмы вверх по разре-
зу является насыщение магмой слоя пород в ниж-
ней коре (магматический очаг) до критических
значений для подержания в ней уровня давления
не ниже литостатического давления вышележа-
щих пород.

ОБСУЖДЕНИЕ

Представленные здесь механизмы формиро-
вания напряжений горизонтального сжатия, пре-
вышающих уровень вертикального литостатиче-
ского давления, следует рассматривать альтерна-
тивным существующей сегодня концепции передачи
таких напряжений от границ литосферных плит.
Отметим принципиальную разницу между этими
двумя механизмами.

В результате эксгумации горных пород проис-
ходит увеличение уровня напряжений горизон-
тального сжатия во всех направлениях так, что в
верхней части коры происходит смена режима го-
ризонтального растяжения на горизонтальное
сжатие. Возможный глубинный диапазон подоб-
ных изменений не может быть более 20–25 км.

В то же время, увеличение напряжений гори-
зонтального сжатия, возникающее за счет магма-
тизма и вулканизма, проникающих в кору по суб-
вертикальным протяженным магмопроводящим
разломам, всегда неравномерно распределено в
латеральном направлении. Оно существенно
больше в направлении, ортогональном разломам,
по которым магма поднимается вверх. Измене-
ния уровня горизонтального сжатия должны за-
хватывать обязательно нижнюю и среднюю кору,
и только в случае излияния магмы на поверхность
(ареальные или вулканические) повышенное
надлитостатическое горизонтальное сжатие уста-
навливается во всей коре. При этом превышение
горизонтального сжатия над вертикальными на-
пряжениями определяется давлением столба маг-
мы в вулкане. Важно отметить, что в результате
действия магматизма в коре возникает геодина-
мический тип напряженного состояния горизон-

тальный сдвиг, если в коре начальное состояние
определялось только массовыми силами тяжести.

Можно вполне обоснованно предположить,
что появление магматизма в коре обязательно
должно будет сопровождаться формированием
небольшого горного рельефа, поскольку в коре
будут возникать магматические интрузии – про-
межуточные внутрикоровые очаги. Следствием
формирования рельефа будет увеличение интен-
сивности экзогенных процессов и, таким обра-
зом, будут одновременно действовать оба меха-
низма генерации напряжений повышенного го-
ризонтального сжатия. Поскольку магматизм
увеличивает горизонтальное сжатие приблизи-
тельно до величины литостатического давления
(рис. 3, рис. 4), то для этого случая можно полу-
чить выражение для напряжений дополнительно-
го горизонтального сжатия действующих ортого-
нально разлому:

(15)

Оно зависит только от глубины , с которой про-
изведено перемещение к поверхности породы.
Так же, как и в выражении (8), напряжение 
это дополнительное горизонтальное сжатие от-
носительно упругого состояния (2).

Из выражения (15) следует, что взаимосвязное
действие обоих механизмов приводит к тому, что
уровень горизонтального сжатия в верхних гори-
зонтах коры становится существенно большим в
сравнении с действием только денудационного
механизма. Важно отметить, что взаимодействие
двух механизмов приводит к тому, что в коре уро-
вень латерального сжатия будет зависеть от на-
правления. Наибольшее сжатие будет действо-
вать нормально к магмопроводящим вертикаль-
ным структурам земной коры (разломы, сутуры,
линеаменты цепочек вулканов).

Рассмотрим теперь возможное влияние магма-
тизма коры и денудационных процессов в раз-
личных их проявлениях (по отдельности или сов-
местно) на напряженное состояние различных
крупных геологических объектов.

Для внутриплатформенных орогенов альпий-
ского типа с высокой интенсивностью эрозии
склонов, в которых в период их формирования
отмечается вулканизм (например, Кавказа) или
плутонический магматизм (например, Тянь-
Шань), объяснение наличия в них повышенного
уровня напряжений горизонтального сжатия с
позиций двух рассматриваемых в статье механиз-
мов генерации выглядит вполне обоснованным.
То же самое можно сказать об островных дугах
зон субдукции, т.к. здесь активно идут как про-
цессы денудации [Ермаков, 2005], так и процессы
вулканизма.

− νσ = −ρ
− ν

1 2 .
1сd g H

H

σd
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В центральных частях горных поднятий типа
плато, например Тибет, где скорость эрозии
очень низкая, а время их жизни менее нескольких
десятков миллионов лет, процесс денудации по-
верхности не позволяет вывести вверх породы с
больших глубин. Поэтому здесь вклад в формиро-
вания повышенного горизонтального сжатия оста-
точных напряжений, вызванных эксгумацией по-
род, небольшой. Но здесь должен действовать ме-
ханизм генерации напряжений, связанный с
процессами магматизма и вулканизма, которые, в
частности, для Тибета, имели несколько волн,
концентрируясь в зонах террейнов [Chung et al.,
2005]. Такая линейность зон магматизма наибо-
лее способствует повышению уровня напряже-
ний горизонтального сжатия именно в направле-
нии нормальном к простиранию этих зон. Соот-
ветственно основным режимом напряженного
состояния, который здесь должен возникнуть,
является горизонтальный сдвиг в участках повы-
шенного вулканизма и горизонтальное растяже-
ние там, где вулканизм проявлен менее интен-
сивно, что и наблюдается [Rebetsky, Alekseev,
2014; Ребецкий, Алексеев, 2022].

Для щитов платформ, находящихся в не-
сколько приподнятом состоянии на протяже-
нии 2–3 сотен миллионов лет, например Балтий-
ский щит, и где по данным работ [Евзеров, 2001;
Сим, 2012; Сидоренко, 1958] имели место боль-
шие амплитуды денудации (до 10–15 км), дей-
ствие механизма “откапывания” породы вполне
способно объяснить высокий уровень напряже-
ний горизонтального сжатия в верхней коре.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что формирование в верхней части

коры избыточных напряжений горизонтального
сжатия, превышающих уровень литостатическо-
го давления (вертикальные напряжения), может
быть связано с процессами вулканизма и денуда-
ции поверхности, приводящей к перемещению
вверх пород с больших глубин.

Наибольший эффект в повышении уровня на-
пряжений горизонтального сжатия должен на-
блюдаться при совместном действии этих механиз-
мов, имеющее место для коры островных дуг зон
субдукции и континентальных орогенов, в кото-
рых проявляется вулканическая деятельность.
Даже при отсутствии проявления вулканизма на-
личие в коре процесса магматизма на стадиях,
предшествовавших орогенезу или на стадии оро-
генеза, также способствует появлению повышен-
ного уровня напряжений горизонтального сжа-
тия относительно вертикальных напряжений в
верхней части коры. При этом механизм, связан-
ный с “откапыванием” пород и формированием
остаточных напряжений, дает наибольший вклад
в повышение уровня горизонтального сжатия

именно в верхней коре, существенно снижаясь в
средней и особенно в нижней коре. В то же время,
механизм, обусловленный магматизмом, дает
наибольшее увеличение горизонтального сжатия
в нижней коре и несколько меньший вклад в уве-
личение этих напряжений в верхней коре.
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On the Mechanisms of Generation of Excessive Horizontal Compression
in the Continental Crust

Yu. L. Rebetsky*
Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, 123242 Russia

*e-mail: reb@ifz.ru

It is proposed to consider the processes of surface denudation and crustal magmatism to explain the forma-
tion of increased horizontal compressive stresses in the crust, which are excessive relative to the lithostatic
pressure. Exhumation of a rock results in only partial unloading of the crust due to the removal of the weight
of the overburden, unless the crust is above the yield point. This is due to the fact that in the case of exhuma-
tion, the unloading follows the elastic law. As a result, residual stresses of horizontal compression received at
the stage of cataclastic f low arise in the rock. Another mechanism of formation of additional compressive
stresses in the crust is related to volcanic and magmatic processes. The ascent  of a magma along subvertical
faults and fracture networks is only possible under the conditions when the magma pressure at the propaga-
tion front exceeds the level of horizontal compression in the rock. As a result, below the magma propagation
front, the level of horizontal compressive stresses in the rocks rises to the  level of magma pressure. Since the
pressure in the subcrustal or intracrustal magma chamber is close to the lithostatic pressure of the overburden,
above the magma propagation front in the fault, the stresses normal to the fault  exceed the level of vertical
compression. Thus, crustal magmatization is capable of changing the crustal stress state from horizontal ex-
tension to horizontal compression.

Keywords: denudation process, crustal magmatism, elastic law, residual stresses



ФИЗИКА ЗЕМЛИ, 2023, № 3, с. 78–95

78

СЕЙСМОГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ КАК ПРОЯВЛЕНИЕ 
ТРИГГЕРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ НА ПОДЗЕМНЫЕ 
ВОДЫ (НА ПРИМЕРЕ СКВАЖИН ПЕТРОПАВЛОВСК-КАМЧАТСКОГО 

ПОЛИГОНА, ПОЛУОСТРОВ КАМЧАТКА)
© 2023 г.   Г. Н. Копылова1, *, С. В. Болдина1, **

1Камчатский филиал Федерального исследовательского центра “Единая геофизическая служба РАН”,
г. Петропавловск-Камчатский, Россия

*E-mail: gala@emsd.ru
**E-mail: boldina@emsd.ru

Поступила в редакцию 11.10.2022 г.
После доработки 03.12.2022 г.

Принята к публикации 09.12.2022 г.

По данным многолетних наблюдений на скважинах Петропавловск-Камчатского полигона, полу-
остров Камчатка, рассматриваются проявления трех главных видов сейсмогидрогеологических
эффектов – гидрогеологических предвестников, косейсмических скачков давления и постсей-
смических эффектов вибрационного воздействия сейсмических волн в изменениях давления и
химического состава подземных вод, в зависимости от параметров землетрясений (магнитуда,
эпицентральное расстояние, интенсивность сейсмического воздействия в районах наблюдений).
Представлены данные о землетрясениях, которым предшествовали гидрогеологические предвест-
ники в нескольких (n = 2–4) скважинах. Обсуждается возможность использования гидрогеологиче-
ских предвестников для прогнозирования сильных землетрясений на Камчатке и результаты экспе-
римента по их применению в реальном времени путем подготовки еженедельных заключений по те-
кущим данным наблюдений для Камчатского филиала Российского экспертного совета. На
примере данных уровнемерных наблюдений в скважине ЮЗ-5 рассмотрены косейсмические скач-
ки давления подземных вод при образовании разрывов в очагах местных землетрясений c Mw > 6.0
и четыре типа эффектов вибрационного воздействия сейсмических волн при местных и удаленных
землетрясениях с магнитудами Mw = 6.8–9.3 на эпицентральных расстояниях от 80 до 14 600 км; по-
казана зависимость проявления таких эффектов от параметров землетрясений и интенсивности
сейсмического воздействия в районе скважины.

Ключевые слова: скважина, землетрясение, уровень воды, химический состав подземной воды, гид-
рогеологический предвестник, сейсмический прогноз.
DOI: 10.31857/S0002333723030079, EDN: JZZXQD

ВВЕДЕНИЕ
В течение десятилетий в науках о Земле обсуж-

даются вопросы воздействия землетрясений на
подземные воды по материалам наблюдений на
скважинах и источниках для оценки изменчиво-
сти давления, разгрузки, температурного и гидро-
геохимического режима подземных вод в зависи-
мости от параметров сейсмических событий
[Wakita, 1995; Reddy et al., 2011; Юсупов и др., 2014;
Skelton et al., 2014; 2019; Barberio et al., 2017;
Boschetti et al., 2019; Chiodini et al., 2020; Martinelli
et al., 2020; Tsunogai, Zhou et al., 2020; Kopylova,
Boldina, 2020; 2021; Копылова и др., 2020; 2022].
Результаты таких исследований позволяют изу-
чить пространственно-временные масштабы про-
явления сейсмогидрогеологических эффектов в

зависимости от параметров сейсмических собы-
тий, что способствует эффективному управлению
водными ресурсами и экологическим состоянием
окружающей среды в сейсмоактивных регионах.
Кроме этого, разработка адекватных моделей ре-
акции подземных вод на сейсмические воздей-
ствия способствует совершенствованию методов
поиска и практического использования гидрогео-
динамических и гидрогеохимических предвест-
ников при проведении сейсмопрогностических
исследований, а также изучению сейсмических
эффектов в геофизических и геохимических по-
лях при изменении обводненности и водопрони-
цаемости горных пород.

Сейсмогидрогеологические эффекты, прояв-
ляющиеся до, во время и после моментов земле-

УДК 556.3+550:34
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трясений, рассматриваются с учетом трех факто-
ров воздействия землетрясения на подземные во-
ды (1–3).

1. Предшествующие землетрясениям процессы
во флюидонасыщенной геологической среде,
проявляющиеся в гидрогеологических (гидрогео-
динамических и гидрогеохимических) предвест-
никах [Wang, Manga, 2010; 2021; Kopylova, Boldina,
2020]. В качестве гипотетических механизмов из-
менения давления, температуры, ионно-солевого
и газового состава подземных вод в скважинах пе-
ред землетрясениями рассматриваются развитие
трещинной дилатансии в водовмещающих поро-
дах, изменение фильтрационных свойств и гид-
равлической взаимосвязи между различными
элементами гидрогеологических систем, контро-
лируемых скважинами [Skelton et al., 2014; 2019;
Kopylova, Boldina, 2021; и др.], либо квазиупругая
деформация водовмещающих пород при возник-
новении предшествующих землетрясениям асей-
смических движений в области очага [Копылова,
Болдина, 2012].

2. Образование разрывов в очагах землетрясе-
ний сопровождается вариациями статического
напряженного состояния водовмещающих пород
и косейсмическими скачками повышения или
понижения давления подземных вод в пьезомет-
рических скважинах [Wakita, 1975; Копылова
и др., 2010].

3. Излучение сейсмических волн из очага зем-
летрясения и их распространение вызывает дина-
мическую деформацию водовмещающих пород и
разнообразные ко- и постсейсмические измене-
ния давления, температуры, химического состава
подземных вод и газов [Wang et al., 2001; Kitagawa
et al., 2006; Копылова, Воропаев, 2006; Shi et al.,
2013; 2015; Sun et al., 2015; Boschetti et al., 2019; Ко-
пылова, Болдина, 2020; Chiodini et al., 2020; Mar-
tinelli et al., 2020; и др.].

Указанные факторы сейсмического воздей-
ствия объясняют последовательность проявления
во времени пред-, ко- и постсейсмических изме-
нений в подземных водах по отношению к ин-
струментальному времени землетрясения, но не
могут объяснить широкого разнообразия наблю-
даемых откликов параметров подземных вод даже
в близко расположенных скважинах. Для объяс-
нения разнообразия реакции давления и других
физико-химических параметров подземных вод
на сейсмические воздействия привлекаются све-
дения об особенностях локальных геолого-гидро-
геологических условий, таких как фильтрацион-
ные и упругие свойства водовмещающих пород,
уникальность гидрогеодинамических и газо-гид-
рогеохимических характеристик подземных вод в
отдельных наблюдательных скважинах [Копылова
Болдина, 2006; Болдина, Копылова, 2013; Kopylova,
Boldina, 2020], степень связи режима подземных

вод с сейсмогенерирующими структурами и из-
менчивостью во времени полей напряжений и де-
формаций [Shi et al., 2013; 2015; Sun et al., 2015].
Вместе с тем, несмотря на длительную историю
таких исследований, все еще не имеется исчер-
пывающего объяснения разнообразия, механиз-
мов и процессов образования сейсмогидрогеоло-
гических эффектов, зафиксированных в измене-
ниях уровней, расходов, температуры, газо- и
гидрогеохимии подземных вод сейсмоактивных
регионов до, в момент и после землетрясений
[Wang, Manga, 2010; 2021].

Наименее изученными сейсмогидрогеологи-
ческими эффектами являются гидрогеологиче-
ские предвестники, проявляющиеся на стадиях
подготовки землетрясений, и с которыми связы-
ваются перспективы использования данных на-
блюдений на скважинах для прогнозирования
времени сильных сейсмических событий. В мире
получено сравнительно немного надежных дан-
ных о таких предвестниках, и этим обстоятель-
ством объясняется пессимизм некоторой части
научной общественности в отношении реально-
сти их существования. Слабая изученность фено-
мена гидрогеологических предвестников связана
также с тем, что они проявляются на сравнитель-
но небольших территориях в районах очагов бу-
дущих сильных землетрясений, включающих их
ближние и промежуточные зоны [Kopylova, Bol-
dina, 2020; Копылова и др., 2022], а сильные зем-
летрясения в одном и том же месте случаются до-
вольно редко.

Более надежно задокументированы в различ-
ных сейсмоактивных регионах сейсмогидрогео-
логические эффекты в изменениях уровней, дав-
ления, температуры, ионно-солевого и газового
состава подземных вод в момент и после землетря-
сений (ниже ко- и постсейсмические эффекты).
Для таких эффектов были предложены адекват-
ные модели, описывающие их проявления в от-
дельных наблюдательных скважинах и источни-
ках [Wang et al., 2001; Kitagawa et al., 2006; Shi et al.,
2013; 2015; Sun et al., 2015; Болдина, Копылова,
2017; Kopylova, Boldina, 2021; и др.].

Описание гидрогеологических предвестников,
их связи с параметрами последующих землетря-
сений и процессов их формирования в отдельных
наблюдательных скважинах, основанное на кон-
цептуальных моделях, учитывающих особенно-
сти проявления гидрогеологических предвестни-
ков и комплекс локальных природно-техниче-
ских условий [Kopylova, Boldina, 2021; Копылова
и др., 2022], позволяет оценить значение гидро-
геологического метода для сейсмического про-
гнозирования. Изучение ко- и постсейсмических
эффектов в подземных водах расширяет пред-
ставления о гидрогеодинамических и гидрогеохи-
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мических процессах в водонасыщенной среде
сейсмоактивных и асейсмичных регионов Земли.

Очевидно, что для изучения гидрогеологиче-
ских предвестников и других сейсмогидрогеоло-
гических эффектов в ближней и промежуточной
зонах очагов землетрясений необходимы деталь-
ные и длительные (многолетние) наблюдения за
режимом скважин и родников. В настоящей ра-
боте рассматриваются результаты изучения сей-
смогидрогеологических эффектов на территории
Петропавловск-Камчатского полигона на полу-
острове Камчатка (ПКП), полученные Камчат-
ским филиалом Федерального исследовательского
центра “Единая геофизическая служба Россий-
ской академии наук” (КФ ФИЦ ЕГС РАН) при
проведении многолетних (1977 гг. – настоящее
время) наблюдений в пяти глубоких скважинах
(табл. 1).

Полуостров Камчатка расположен в области
сочленения Тихоокеанской океанической пли-
ты с континентальными Евразийской и Северо-
Американской плитами и является одним из
наиболее сейсмоактивных районов Земли, где
повторяемость сильнейших землетрясений с
магнитудами порядка 8–9 составляет не более
первых сотен лет, а сильные ощутимые земле-
трясения, вызывающие в континентальных рай-
онах сотрясения интенсивностью 5–6 и более
баллов по 12-балльной шкале MSK-64 [Медведев
и др., 1965], происходят с периодичностью в пер-
вые годы [Чебров и др., 2011].

Основное внимание в работе уделяется прояв-
лениям гидрогеологических предвестников в не-
скольких (n ≥ 2) скважинах ПКП в зависимости
от соотношения магнитуд и эпицентральных рас-
стояний землетрясений и интенсивности их воз-
действия в районах наблюдений. В качестве пара-
метров интенсивности сейсмического воздей-
ствия использовались балльность землетрясений
по шкале MSK-64, плотность сейсмической энер-
гии [Wang, 2007], амплитудно-частотные характе-
ристики сейсмических волн по данным регистрации
землетрясений на ближайшей к пунктам наблюде-
ний сейсмостанции Петропавловск [Копылова,
Болдина, 2020].

За время наблюдений в 1977–2021 гг. произо-
шло всего семь землетрясений (табл. 2), которым
предшествовали проявления гидрогеологических
предвестников в нескольких скважинах, функци-
онирующих в условиях естественного режима, не
нарушенного каким-либо техногенными воздей-
ствиями. Все семь землетрясений относятся к
наиболее сильным (Мw = 6.5–7.8) сейсмическим
событиям в районе полуострова Камчатка, про-
изошедшим на глубинах до 200 км. Это указывает
на относительную редкость, а также на уникаль-
ность комплексного проявления гидрогеологиче-
ских предвестников как природного явления, на-

блюдаемого в сейсмоактивном регионе на стади-
ях подготовки сильных землетрясений.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Авторы принимали непосредственное участие

в наблюдениях на скважинах ПКП, в создании и
развитии системы наблюдений за параметрами
подземных вод [Копылова и др., 2016; Копылова,
Болдина, 2019; Болдина и др., 2022], в разработке
методов и программных средств обработки дан-
ных наблюдений [Копылова и др., 2003; 2009].
Описание скважин, методика наблюдений и спо-
собы обработки данных для выделения сейсмо-
гидрогеологических эффектов приводятся в ра-
ботах [Копылова и др., 1994; 2016; Хаткевич, Ря-
бинин, 2004; Копылова, Болдина, 2019; Болдина
и др., 2022].

Все наблюдательные скважины территории
ПКП, в которых были зарегистрированы пред-
вестники, являются глубокими, вскрывают скаль-
ные водовмещающие породы и характеризуются
различными гидрогеологическими и гидрогеохи-
мическими параметрами (табл. 1). Интервалы во-
доприемной части скважин составляют 310–2423 м
при глубине 600–2500 м. Подробное описание
конструкции скважин приводится в статьях [Ко-
пылова и др., 2016, Kopylova, Boldina, 2021; 2022].

В работах 2018–2022 гг. [Копылова и др., 2018;
2020; 2022; Копылова, Болдина, 2019; 2020; Kopy-
lova, Boldina, 2020; 2021] представлены результа-
ты обобщения данных о сейсмогидрогеологиче-
ских эффектах, зарегистрированных в скважинах
на полуострове Камчатка в связи с местными и
телесейсмическими землетрясениями. В частно-
сти, в изменениях уровня воды в скважине ЮЗ-5
были выделены косейсмические скачки давления
при местных землетрясениях и четыре типа эф-
фектов вибрационного воздействия сейсмиче-
ских волн (I–IV), для которых были установлены
зависимости от параметров землетрясений.
В данной статье используются как ранее опубли-
кованные, так и уточненные, а также новые дан-
ные о таких эффектах. Более ранние публикации
авторов по теме приводятся в списках литературы
к указанным выше работам 2018–2022 гг. Все эти
данные составляют основу материалов о сейсмо-
гидрогеологических эффектах в скважинах ПКП,
представленных в настоящей работе.

Гидрогеологические предвестники
Критерием выделения гидрогеологических

предвестников (ГП) в изменениях уровня, ион-
ного и газового состава подземных вод является
аномальный характер поведения отдельных пара-
метров относительно фоновых среднемноголет-
них величин в нескольких (n ≥ 2) скважинах перед
землетрясениями.
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На рис. 1 приводятся примеры гидрогеодина-
мических предвестников в изменениях уровня
воды в скважинах ЮЗ-5 и Е-1 в период Жупанов-
ского землетрясения 30 января 2016 г. с Мw = 7.2
(табл. 2, № 7).

В скважине Е-1 (табл. 1) ранее был выделен сиг-
нал в форме понижения уровня воды с повышен-
ной среднесуточной скоростью ≤–0.06 см/cут до
землетрясений с М ≥ 5.0 на эпицентральных рас-
стояниях de ≤ 350 км в течение недель – первых
месяцев [Копылова, 2001; Копылова, Болдина,
2012а]. Такой сигнал понижения уровня воды с
пороговым значением –0.06 см/сут (гидрогеоди-
намический предвестник) проявлялся в 100%
случаях перед землетрясениями с Mw ≥ 6.5 и при-
мерно в 50% случаев перед землетрясениями с
М = 5.0–6.4 [Kopylova, Boldina, 2020]. С 2002 г. ав-
торами проводится мониторинг этого вида гидро-
геодинамического предвестника в режиме реаль-
ного времени с составлением еженедельных за-
ключений о его отсутствии либо проявлении для
Камчатского филиала Российского экспертного
совета по прогнозу землетрясений (КФ РЭС) [Че-
бров и др., 2011]. Пример такого гидрогеодинами-
ческого предвестника перед Жупановским земле-
трясением, выделенным в реальном времени,
представлен на рис. 1б.

В скважине ЮЗ-5 были выявлены два случая
аномальных изменений уровня воды, которые
проявлялись в значительных нарушениях его
среднемноголетнего сезонного тренда: перед
Кроноцким землетрясением 5 декабря 1997 г. с
Мw = 7.8 (табл. 2) в течение трех недель [Копыло-
ва, 2006; Копылова, Болдина, 2012] и перед Жупа-
новским землетрясением (см. рис. 1а) в течение
трех месяцев [Болдина, Копылова, 2017]. В случае
Кроноцкого землетрясения уровень воды пони-
жался с амплитудой 11 см. Перед Жупановским
землетрясением уровень повышался с амплиту-
дой около 30 см относительно среднемноголетне-
го сезонного тренда (см. рис. 1а В).

Гидрогеохимические предвестники и постсей-
смические эффекты в изменениях ионно-солево-
го и газового состава воды из скважин ГК-1, М-1
и Г-1 в связи с землетрясениями 1987–1997 гг.
представлены на рис. 2 [Kopylova, Boldina, 2021].
В скважине ГК-1 снижение концентрации ионов
хлорида наблюдалось в течение одного-девяти
месяцев перед семью землетрясениями (табл. 2,
рис. 2а, левая диаграмма). Перед землетрясениями
01.01.1996 г., 05.12.1997 г. и 30.01.2016 г. понижение
концентрации ионов хлора сменялось резкими
повышением продолжительностью 4–5 мес. [Ря-
бинин, Полетаев, 2021]. Увеличение дисперсии и
изменение средних концентраций свободных га-
зов наблюдалось в течение двух месяцев до земле-
трясения 02.03.1992 г. (рис. 2а, правая диаграмма)
[Копылова и др., 1994].

В скважине М-1 концентрация бикарбонат-
иона уменьшалась перед пятью землетрясениями
(табл. 2, рис. 2б). В четырех случаях одновремен-
но увеличивалась концентрация сульфат-иона,
кальция и натрия. За месяц до землетрясения
02.03.1992 г. минерализация воды увеличилась на
25%, а гидрогеохимический тип воды изменился
за счет увеличения концентрации сульфат-иона и
снижения концентрации бикарбонат-иона [Ко-
пылова и др., 1994; 2022].

В скважине Г-1 перед землетрясениями
01.01.1996 г. и 05.12.1997 г. наблюдались аномальные
изменения концентраций хлорид-иона, сульфат-
иона, гидрокарбонат-иона, натрия и кальция
(рис. 2в) [Хаткевич, Рябинин, 2004, Рябинин,
Хаткевич, 2009].

На рис. 3 демонстрируется зависимость между
проявлениями ГП в нескольких скважинах от па-
раметров последующих землетрясений – величин
их магнитуды Mw и эпицентрального расстояния
de (км) с учетом расчетной величины удельной
плотности сейсмической энергии e, Дж/м3 в рай-
оне наблюдений [Wang, 2007; Wang, Manga, 2010;
2021; Копылова, Болдина, 2020; Kopylova, Boldina,
2020; 2021; Копылова и др., 2022]. В табл. 2 также
представлены величины интенсивности сотрясе-
ний по 12-бальной шкале MSK-64 в районе г. Пет-
ропавловска-Камчатского при всех семи рас-
сматриваемых землетрясениях.

Из рис. 3 следует, что гидрогеологические
предвестники в нескольких скважинах наблюда-
лись перед землетрясениями с Мw = 6.5–7.8 на
эпицентральных расстояниях de = 80–300 км. Эти
землетрясения сопровождались сотрясениями
IMSK-64 = 4–6 баллов. Плотность сейсмической
энергии е во время этих событий в районе сква-
жин составляла от 0.1 до 4.5 Дж/м3. Гидрогеологи-
ческие предвестники наблюдались в ближней и
промежуточной зонах очагов землетрясений, для
которых соотношение между эпицентральным
расстоянием de, (км) и максимальным линейным
размером очага землетрясения L (км) de/L = 0.9–3.7.

Длительности и заблаговременности проявле-
ния гидрогеологических предвестников перед
землетрясениями в отдельных скважинах (Т1 и Т2)
представлены в табл. 2. Они составляли от 1 до 9
мес. (рис. 4). Следует отметить отсутствие связи
между длительностью предвестника T1 с величи-
нами магнитуд последующих землетрясений
(рис. 4а). Вместе с тем, для скважины М-1 про-
слеживается тенденция увеличения заблаговре-
менности гидрогеохимической аномалии Т2 в
диапазоне 1–5 мес. при увеличении магнитуды
последующего землетрясения (рис. 4б).

Гипотетические механизмы гидрогеодинами-
ческих и гидрогеохимических предвестников в
наблюдательных скважинах полуострова Камчат-
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Рис. 1. Изменения уровня воды в скважинах ЮЗ-5 (a) и Е-1 (б) в связи с Жупановским землетрясением 30.01.2016 г.,
Мw = 7.2, ниже ЖЗ (табл. 2). Вариации уровня воды в скважине ЮЗ-5: А – изменения уровня воды в июле 2012–мае
2016 гг. в сопоставлении с осадками и землетрясениями с Mw ≥ 6.5 (показаны стрелками): 1 – среднечасовые данные
наблюдений с компенсированными баровариациями; 2 – сезонные вариации уровня воды; 3 – остатки в изменениях
уровня воды после компенсации годовой сезонности и тренда: жирным пунктиром обозначен фрагмент графиков в
период ЖЗ, см. рис. В); Б – косейсмическое повышение уровня воды после вступления сейсмических волн (03:25);
В – предвестниковые и постсейсмические изменения уровня воды.
Изменения уровня воды и его среднесуточной скорости в скв. Е-1: А – с ноября 2015 по март 2016 гг. в сопоставлении
с атмосферными осадками; ЖЗ показано стрелкой. На графике среднесуточной скорости изменения уровня воды цифрами
показаны: 1 – 10 января – начало проявления гидрогеодинамического предвестника; 2 – 21 января – дата подачи прогноз-
ного заключения в КФ РЭС о возможности сильного землетрясения; 3 – 30 января – ЖЗ; пунктирной линией показано по-
роговое значение скорости понижения уровня воды –0.06 см/сут; жирной пунктирной линией выделен фрагмент измене-
ний уровня воды, представленный на рисунках: Б – изменения уровня воды с 30 декабря 2015 по 10 марта 2016 гг., включа-
ющие гидрогеодинамический предвестник и постсейсмическое повышение; В – изменение среднесуточной скорости
вариаций уровня воды в сопоставлении с ее пороговой величиной –0.06 см/сут (по работе [Болдина, Копылова, 2017]).
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Рис. 2. Аномальные изменения перед землетрясениями (выделены жирными горизонтальными линиями) параметров
ионного и газового состава подземных вод из скважин: (а) ГК-1, (б) М-1, (в) Г-1. Вертикальными линиями показаны
землетрясения 1987‒1997 гг., номера землетрясений соответствуют табл. 2. Серым прямоугольником выделены изме-
нения концентрации Cl– в воде скважины ГК-1, серым пунктирным прямоугольником выделены изменения HCO3–,

, Ca2+ и концентрации Na+ в воде скважины М-1 в связи с землетрясением 2 марта 1992 г. (табл. 2) (по работам
[Kopylova, Boldina, 2020; 2021; Копылова и др., 2022]).
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ка рассматривались в работах [Копылова, Болди-
на, 2012; 2020; Kopylova, Boldina, 2020; 2021; Ко-
пылова и др., 2022]. В частности, для объяснения
аномальных изменений уровня воды в скважине
ЮЗ-5 перед Кроноцким и Жупановским земле-
трясениями привлекался механизм квазиупругого
деформирования водовмещающих пород при раз-
витии предшествующих землетрясениям асейсми-
ческих движений в области очагов. С использова-
нием величины приливной чувствительности
уровня воды по отношению к теоретической объ-
емной деформации на глубине 500 м (середина от-
крытой части ствола скважины) Аv = 0.161 см/10–9

[Копылова и др., 2010] были оценены амплитуды
деформации объемного расширения водовме-
щающих пород при понижении уровня воды
перед Кроноцким землетрясением в –0.7 × 10–7

(–11 см/0.161 см/10–9) и объемного сжатия в 1.9 × 10–7

(30 см/0.161 см/10–9) перед Жупановским земле-
трясением.

Единообразное проявление гидрогеодинами-
ческого предвестника в форме понижений уров-
ня воды в скважине Е-1 с повышенной скоростью
не находит объяснения в рамках представлений о
квазиупругом деформировании водовмещаю-

щих пород. В случае этой скважины более прав-
доподобным представляется механизм развития
трещинной дилатансии на стадиях подготовки
землетрясений, сопряженный с увеличением
емкости водовмещающих пород и понижением
гидростатического напора. С учетом присут-
ствия газа метаново-азотного состава в подзем-
ной воде (табл. 1), можно также предполагать
роль фазовых изменений в состоянии газа на ста-
диях подготовки землетрясений в сторону умень-
шения объема свободного газа, поступающего в
ствол скважины, увеличения плотности подзем-
ной воды и уменьшения высоты водной колонны.
При этом, в результате сейсмических сотрясений,
можно предполагать увеличение объема свобод-
ного газа в стволе скважины и рост высоты вод-
ной колонны (см. рис. 1б – повышение уровня
воды с амплитудой 3.7 см в течение примерно
30 сут после Жупановского землетрясения).

Механизм образования гидрогеохимических
предвестников в самоизливающихся скважинах
рассмотрен в работах [Kopylova, Boldina, 2021;
Копылова, Болдина, 2022]. На примере землетря-
сения 02.03.1992 г. (№ 2 в табл. 2 и на рис. 2а,  2б) по-
казано, что аномалии-предвестники в скважинах
ГК-1 и М-1 образовались в результате изменения

Рис. 3. Распределение гидрогеологических предвестников в наблюдательных скважинах в зависимости от магнитуды
Mw, эпицентрального расстояния de землетрясений и удельной плотности сейсмической энергии e: (a) – гидрогеохи-
мические предвестники в изменениях ионно-солевого и газового состава подземной воды из самоизливающихся
скважин: 1 – ГК-1; 2 – M-1; 3 – Г-1; (б) – гидрогеодинамические предвестники в изменениях уровня воды в пьезо-
метрических скважинах: 1 – ЮЗ-5; 2–5 – Е-1: 2 – предвестники выделены в реальном времени с выдачей заключения
о возможном землетрясении для КФ РЭС, 3 – предвестники перед землетрясениями с M ≥ 5, de ≤ 350 км выделены ре-
троспективно, 4 – предвестники перед землетрясениями с M ≥ 5, de ≤ 350 км не проявлялись; 5 – предвестники перед зем-
летрясениями 1987–1996 гг. выделены ретроспективно [Копылова, 2001]. Тонкими вертикальными пунктирными линиями
показаны землетрясения 1–7 (табл. 2). Линии 1L, 5L показывают по вертикальной оси один и пять максимальных линей-
ных размеров очага землетрясения по работе [Ризниченко, 1976] в зависимости от величины магнитуды.
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гидродинамических условий смешивания вод с
различным химическим составом, присутствую-
щих в водоносных системах обеих скважин. Наи-
более вероятным триггером такого процесса яв-
лялось неравномерное развитие трещинной ди-
латансии в водовмещающих породах с различной
проницаемостью, нарушение гидродинамиче-
ских условий водообмена и изменение химиче-
ского состава воды, изливающейся из скважин.
Главными параметрами такого процесса, опреде-
ляющими форму и продолжительность гидрогео-
химических аномалий, являются время релакса-
ции импульсов давления подземной воды при
инициации дилатансионного процесса в водо-
вмещающих породах и время движения смешан-
ной воды аномального состава в водоносной си-
стеме и в стволе скважины.

Результаты анализа проявлений гидрогеологи-
ческих предвестников в пяти скважинах ПКП
также показывают, что все рассматриваемые на-
блюдательные скважины являются информатив-
ными для их обнаружения перед сильными мест-
ными землетрясениями при условии обеспече-
ния их естественного режима, не нарушенного
техногенными воздействиями. Повышенная чув-
ствительность давления подземной воды в сква-
жине Е-1 к процессам подготовки землетрясений
(рис. 3б), установленная по данным прецизион-
ных уровнемерных наблюдений, по-видимому,
обусловлена локальными гидрогеологическими
условиями, включающими низкую пористость (5%)
и водообильность (водопроводимость 0.004 м2/сут)
водовмещающих пород и присутствие газа мета-

ново-азотного состава в подземной воде [Копы-
лова и др., 2012].

Исследование проявлений гидрогеологиче-
ских предвестников на территории ПКП показы-
вает, что оперативная диагностика аномальных
изменений параметров подземных вод в рассмот-
ренных наблюдательных скважинах по данным
текущих наблюдений дает возможность их ис-
пользования в комплексе с другими сейсмопро-
гностическими данными для средне-краткосроч-
ного прогнозирования наиболее сильных земле-
трясений в Камчатском крае с упреждением в
первые месяцы – сутки.

С 2002 г. авторами в сотрудничестве с Камчат-
ским филиалом Российского экспертного совета
по прогнозу землетрясений (КФ РЭС) проводит-
ся эксперимент по использованию гидрогеодина-
мических предвестников в изменениях уровня
воды в скважинах Е-1 и ЮЗ-5 для прогнозирова-
ния землетрясений в реальном времени путем со-
ставления еженедельных заключений о нали-
чии/отсутствии гидрогеодинамических предвест-
ников по текущим данным наблюдений [Чебров
и др., 2011]. По заключениям КФ РЭС в 2002–
2016 гг. были успешно спрогнозированы по уров-
немерным данным место, магнитуда и время ше-
сти землетрясений с М = 5.3–7.2, из которых че-
тыре события имели величины магнитуд 6.4–7.2
(рис. 3б). Перед землетрясением 16 марта 2021 г.,
Мw = 6.6, de = 350 км в изменениях давления воды
в скважине Е-1 гидрогеодинамический предвест-
ник также был выявлен в реальном времени [Бол-
дина и др., 2022].

Рис. 4. (а) – Распределение длительности предвестника Т1 в наблюдательных скважинах: 1 – ГК-1; 2 – М-1; 3 – Г-1;
4 – ЮЗ-5; 5 – Е-1 в зависимости от величины магнитуды Mw землетрясений № 1–7 в табл. 2; землетрясения показаны
серыми вертикальными линиями; (б) – распределение заблаговременности Т2 гидрогеохимического предвестника в сква-
жине М-1 (рис. 2б) в зависимости от магнитуды Mw землетрясений № 1–5 (коэффициент линейной корреляции 0.74).
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Ко- и постсейсмические эффекты

Эффекты косейсмической деформации 
водовмещающих пород

Скачки повышения или понижения давления
подземной воды при изменении статического на-
пряженного состояния водовмещающих пород
вследствие образования разрывов в очагах земле-
трясений неоднократно проявлялись в скважине
ЮЗ-5. Описание 14-ти случаев их проявления с
амплитудами от 0.2 до 12.0 см водяного столба, за-
регистрированных в течение 5–12 мин после ин-
струментального времени землетрясения в очаге,
дано в работах [Копылова и др., 2010; Болдина,
Копылова, 2016; 2017; Копылова, Болдина, 2019].

В табл. 3 приводятся данные о землетрясени-
ях, при которых были зарегистрированы такие
косейсмические скачки повышения или пони-
жения давления в скважине ЮЗ-5. На рис. 5
представлено распределение косейсмических
скачков давления в зависимости от параметров
землетрясений – соотношения величин их маг-
нитуды Mw и эпицентрального расстояния de в
км. В первом приближении, проявление косей-
смических скачков давления описывается зави-
симостью Mw ≥ 0.003de + 6.0 (линия, ограничива-
ющая область землетрясений, сопровождающихся
косейсмическими скачками уровня воды на рис. 5).

По косейсмическим скачкам давления под-
земной воды можно получать точечные оценки
характера и величины объемной косейсмической
деформации водовмещающих пород с амплиту-
дами ≥ед. × 10–9 [Копылова и др., 2010]. Как пра-
вило, оцененные по амплитудам скачков давле-
ния и по их направлению величины и характер
(сжатие или расширение) объемной косейсмиче-
ской деформации на средней глубине вскрытой
толщи водовмещающих пород 500 м соответству-
ют объемной косейсмической деформации в пре-
делах одного порядка по модели дислокационно-
го источника [Okada, 1985] при использовании
параметров механизмов очагов соответствующих
землетрясений (табл. 3).

Эффекты вибрационного воздействия 
сейсмических волн

Результаты исследования ко- и постсейсмиче-
ских откликов давления воды в скважине ЮЗ-5
на прохождение сейсмических волн от 19 земле-
трясений с Мw = 6.8–9.1 на эпицентральных рас-
стояниях de = 80–14600 км представлены в работе
[Копылова, Болдина, 2020]. В ней по морфологи-
ческим особенностям и по продолжительности
вариаций уровня воды были выделены четыре ти-
па таких эффектов: колебания (I тип), наложение

Рис. 5. Распределение косейсмических скачков уровня (давления) воды в скважине ЮЗ-5 в 1997–2020 гг. в зависимо-
сти от параметров землетрясений – соотношения величин магнитуды Mw и эпицентрального расстояния de. 1–3 – глу-
бина гипоцентров землетрясений: 1 – H = 1–70 км; 2 – H = 70–300 км; 3 – Н = 500–600 км. Цифры в кружках – номера
землетрясений из табл. 3.
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на колебания кратковременных (до десятков ча-
сов) повышений уровня воды (II тип), кратковре-
менные повышения уровня воды (III тип) и длитель-
ные (1.5–3 мес.) понижения уровня воды (IV тип).

Максимальная амплитуда колебаний уровня
воды (типы I и II) определяется вариациями дав-
ления в системе “скважина–водовмещающая по-
рода”, вызванными прохождением поверхност-
ных сейсмических волн с периодами, соответ-
ствующими резонансной частоте скважины
[Копылова, Болдина, 2007]. Повышение уровня в
течение десятков минут-часов (типы II и III) по-
сле вступления сейсмических волн могут быть
обусловлены увеличением давления при наруше-
нии стационарных условий течения воды в око-
лоскважинном пространстве. Местные сильные
землетрясения интенсивностью Imsk-64 ≥ 5 баллов
сопровождались монотонными понижениями
уровня воды в скважине с амплитудами 0.3–1 м
(тип IV) вследствие увеличения проницаемости
водовмещающих пород при сейсмических сотря-
сениях и падения давления.

На рис. 6 представлены зависимости проявле-
ния выделенных типов вибрационных эффектов
сейсмических волн I–IV от параметров землетря-

сений (рис. 6а) и амплитудно-частотного состава
максимальных фаз скорости сейсмических волн
на ближайшей сейсмостанции Петропавловск
(PET) (рис. 6б).

Таким образом, различные типы вибрацион-
ных эффектов сейсмических волн в изменениях
уровня воды отражают совокупные изменения
давления подземных вод при динамической де-
формации водовмещающих пород и сопутствую-
щих фильтрационных процессах, обусловленных
изменением свойств водовмещающих пород,
главным образом, их проницаемости [Копылова,
Болдина, 2007; Wang, Manga, 2010]. В качестве ги-
потетических механизмов изменения проницае-
мости при прохождении сейсмических волн ра-
нее рассматривались развитие в водовмещающих
породах трещинной дилатансии, дегазация под-
земной воды, декольматация трещинно-порово-
го пространства, эффекты кумулятивного накоп-
ления межблоковых деформаций и др. На примере
скважины ЮЗ-5 было обнаружено, что в зависи-
мости от интенсивности сейсмического воздей-
ствия и амплитудно-частотного состава сейсми-
ческих волн могут инициироваться и закономер-
но проявляться различные типы вариаций

Рис. 6. Распределение четырех типов эффектов вибрационного воздействия сейсмических волн в изменениях уровня
воды в скважине ЮЗ-5 (тип I – белые кружки, тип II – серые, тип III – темно-серые, тип IV – черные) в зависимости:
(а) от параметров землетрясений Mw и de, величины плотности сейсмической энергии e в волне и (б) от амплитудно-
частотного состава максимальных фаз скорости сейсмических волн на канале BHZ, с/ст. PET. Цифры в кружках – но-
мера землетрясений из табл. 1, табл. 2 (в работе [Копылова, Болдина, 2020]).
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уровня воды, обусловленные возникновением и
развитием специфических гидрогеодинамиче-
ских процессов в системе “скважина–водовме-
щающая порода”. К таким процессам относятся
гармонические вариации давления подземных
вод на частотах в десятки Гц при прохождении
поверхностных волн и их усиление на резонанс-
ной частоте скважины, импульсы локального
увеличения напора в водовмещающих породах
околоскважинного пространства, увеличение
проницаемости водовмещающих пород при сей-

смических сотрясениях, сопровождающееся по-
нижением давления подземных вод.

О СВЯЗИ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 
СЕЙСМОГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

ЭФФЕКТОВ С ПАРАМЕТРАМИ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

В работе рассмотрены три вида сейсмогидро-
геологических эффектов в изменениях режима
наблюдательных скважин ПКП: 1) – гидрогеоди-
намические и гидрогеохимические предвестники
отдельных землетрясений, проявляющихся в не-
скольких (n ≥ 2) скважинах; 2) – косейсмические
скачки давления, зарегистрированные при
14 местных землетрясениях; 3) – четыре типа
вибрационных эффектов сейсмических волн в
изменениях уровня воды при землетрясениях в
широком диапазоне магнитуд и эпицентральных
расстояний. На рис. 7 представлена диаграмма
распределения таких видов сейсмогидрогеологи-
ческих эффектов в зависимости от параметров
землетрясений и интенсивности сейсмического
воздействия в районах наблюдений.

На Камчатке гидрогеологические предвестни-
ки наблюдались в трех самоизливающихся и двух
пьезометрических скважинах в течение времени
от одного до девяти месяцев перед семью земле-
трясениями с Mw = 6.5–7.8 на эпицентральных
расстояниях de = 80–300 км (рис. 3, рис. 7, табл. 2).
Эти землетрясения были наиболее мощными сей-
смическими событиями за время наблюдений и со-
провождались сотрясениями интенсивностью от
четырех до шести баллов по шкале MSK-64. Плот-
ность сейсмической энергии при этих событиях в
районе скважин e = 0.1–0.4 Дж/м. Гидрогеологи-
ческие предвестники были выделены в условиях
ненарушенного (естественного) режима функци-
онирования наблюдательных скважин и носили
ярко выраженный аномальный характер. По от-
ношению к инструментальному эпицентру зем-
летрясений гидрогеологические предвестники
наблюдались в ближней и средней (промежуточ-
ной) зонах очагов землетрясений (de/L = 1–3.7)
(табл. 2, рис. 7).

Оперативная диагностика гидрогеологических
аномалий по данным текущих наблюдений поз-
воляет их использовать в комплексе с другими
сейсмопрогностическими данными для средне-
краткосрочного прогнозирования сильных зем-
летрясений в Камчатском крае [Kopylova, Boldi-
na, 2020].

Результаты анализа проявлений ГП в пяти
скважинах Петропавловск-Камчатского полиго-
на также показывают, что все наблюдательные
скважины являются информативными для обна-
ружения предвестников перед сильными земле-
трясениями при условии обеспечения их есте-

Рис. 7. Распределение проявлений гидрогеологиче-
ских предвестников в нескольких (n = 2–4) скважи-
нах ПКП (1); косейсмических скачков давления воды
(2) и различных типов вибрационных эффектов сей-
смических волн в изменениях уровня воды в скважи-
не ЮЗ-5 (3–6): 3 – тип I; 4 – тип II; 5 – тип III; 6 – тип
IV, в зависимости от соотношения магнитуды Mw,
эпицентрального расстояния de землетрясений и ве-
личины плотности сейсмической энергии e. 1L, 5L и
10L показывают один, пять и десять максимальных
линейных размеров очага землетрясения [Ризничен-
ко, 1976] в зависимости от величины магнитуды.
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ственного режима, не нарушенного техногенны-
ми воздействиями.

На рис. 5 и рис. 7 в координатах магнитуда Mw –
эпицентральное расстояние de приводится рас-
пределение Камчатских землетрясений с Мw ≥ 6.2,
сопровождающихся косейсмическим скачками
уровня (давления) воды в скважине ЮЗ-5 (табл. 3).
Косейсмические скачки (табл. 3, рис. 7, белые
кресты) также как и гидрогеологические пред-
вестники (табл. 2, рис. 7, серые звезды) наблюда-
лись, в основном, в ближней и средней зонах оча-
гов землетрясений (de/L = 1–5).

Особенностью района исследований является
то, что сильные землетрясения, сопровождающи-
еся косейсмическим скачками уровня (давления)
воды, происходили, в основном, в пределах Кам-
чатской сейсмофокальной зоны на эпицентраль-
ных расстояниях до 450 км от скважины (табл. 3,
№ 1–11, 13). Максимальное эпицентральное рас-
стояние землетрясения, сопровождавшееся ко-
сейсмическим скачком давления в скважине ЮЗ-5,
отмечено для Ближне-Алеутского землетрясения
17 июля 2017 г., произошедшего в Командорском
сегменте Алеутской островной дуги [Чебров и др.,
2019]. Его эпицентральное расстояние de = 700 км
(табл. 3, № 12) превышало в 1.5 и более раз рассто-
яния других землетрясений, сопровождавшихся
косейсмическими скачками уровня воды в этой
скважине.

Из рис. 6 и рис. 7 следует, что распределение
четырех типов эффектов вибрационного воздей-
ствия сейсмических волн в изменениях уровня
воды в скважине ЮЗ-5 зависит от параметров
землетрясений – соотношения магнитуды Мw и
эпицентрального расстояния de землетрясений, а
также величин удельной плотности сейсмиче-
ской энергии e и амплитудно-частотных характе-
ристик сейсмических волн (рис. 6б). Такая сово-
купность количественных характеристик земле-
трясения может рассматриваться в качестве
комплексного показателя интенсивности воздей-
ствия сейсмических волн, излучаемых из очага,
на наблюдательную скважину. При возникнове-
нии сильного землетрясения на расстояниях до
тысяч км от скважины, с использованием вели-
чин Mw, de, e и др. можно оценивать характер раз-
вития вариаций уровня воды и сопряженных гид-
рогеодинамических процессов в системе “сква-
жина ЮЗ-5 – водовмещающие породы”, а также
в других скважинах-аналогах, расширяя тем са-
мым возможности метода уровнемерных наблю-
дений в системе геофизического мониторинга
сейсмоактивных районов.

ВЫВОДЫ
1. Получены оценки параметров землетрясе-

ний и интенсивности их воздействия при прояв-

лении гидрогеологических предвестников в не-
скольких (n = 2–4) скважинах Петропавловск-
Камчатского полигона: Mw = 6.5–7.8, de = 80–300 км,
e ≥ 0.1 Дж/м3, IMSK-64 ≥ 4–6 баллов.

Время и заблаговременность проявления ГП
перед такими землетрясениями составляли от 1
до 9 мес.

Скважины, в которых проявлялись ГП, распо-
ложены в ближней и средней (промежуточной)
зонах очагов землетрясений, для которых величи-
ны de�L = 1–3.5, где de – эпицентральное рассто-
яние до скважины в км и L – максимальный ли-
нейный размер очага землетрясения, км.

Полученные данные по гидрогеологическим
предвестникам и другим видам сейсмогидрогеоло-
гических эффектов на Камчатке и установленные
связи их проявлений с параметрами землетрясений
(рис. 7) могут использоваться в исследованиях по-
ведения природных гидрогеологических систем
при подготовке и реализации землетрясений, а
также других полей Земли, связанных с измене-
ниями в водонасыщенной среде сейсмоактивных
регионов.

2. С 2002 г. авторами в сотрудничестве с Кам-
чатским филиалом Российского экспертного со-
вета по прогнозу землетрясений (КФ РЭС) про-
водится эксперимент по использованию гидро-
геодинамических предвестников в изменениях
уровня воды в скважинах Е-1 и ЮЗ-5 для прогно-
зирования землетрясений в реальном времени
путем составления еженедельных заключений о
наличии/отсутствии ГП по текущим данным на-
блюдений. По заключениям КФ РЭС, в 2002–
2016 гг. были успешно спрогнозированы, в основ-
ном, по данным наблюдений за изменениями
уровня воды в скважине Е-1, шесть землетрясе-
ний с М = 5.3–7.2, из которых четыре события
имели величины магнитуд 6.4–7.2 (рис. 3б). Пе-
ред землетрясением 16 марта 2021 г., Мw = 6.6, de =
= 350 км в изменениях давления воды в скважине
Е-1 предвестник также был выявлен в реальном
времени [Болдина и др., 2022].

Результаты наблюдений на скважине Е-1 ука-
зывает на определенную связь между изменения-
ми в гидрогеодинамическом состоянии наблюда-
тельной системы “скважина–водовмещающая
порода” с процессами подготовки местных силь-
ных сейсмических событий и дают возможность
использования данных текущих наблюдений в
системе сейсмического прогнозирования в Кам-
чатском крае. Вместе с тем, разработка представ-
ления о механизмах такой связи имеет преимуще-
ственно гипотетический характер и является
предметом дальнейших исследований.
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Seismohydrogeological Phenomena as an Earthquakes’ Trigger Impact 
on Groundwater (by the Example of the Wells of the Petropavlovsk-Kamchatsky 

Test Site, Kamchatka Peninsula)
G. N. Kopylovaa, * and S. V. Boldinaa, **

aGeophysical Survey of the Russian Academy of Sciences, Kamchatka Branch, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006 Russia
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Based on the long-term observations of the wells on the Petropavlovsk-Kamchatsky Test Site, the Kamchatka
Peninsula, the paper analyzes manifestations of three main types of seismohydrogeological effects – hydro-
geological precursors, coseismic pressure jumps and postseismic effects of the vibrational impact of seismic
waves in measurements of the pressure and chemical composition of groundwater, depending on the earth-
quake parameters (magnitude, epicentre distance, intensity of seismic impact in the observation areas). The pa-
per presents data on the earthquakes that were preceded by hydrogeological precursors in several (n = 2–4)
wells. It is discussed whether it is possible to use hydrogeological precursors to predict strong earthquakes in
Kamchatka. The authors also discuss the results of their experimental use in a real-time environment with
weekly reports on the current observational data for the Kamchatka Branch of the Russian Expert Council.
By the example of water level observations in YUZ-5 Well, the authors analyzed coseismic jumps in the
groundwater pressure due to rupture formation in the sources of local Mw > 6.0 earthquakes and four types of
effects of the vibrational impact of seismic waves during local and distant Mw = 6.8–9.3 earthquakes at epi-
central distances from 80 to 14600 km; the study demonstrates that such effects depend on the earthquake
parameters and the intensity of seismic impact in the well area.

Keywords: well, earthquake, water level, chemical composition of groundwater, hydrogeological precursor,
seismic prediction
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Рассматривается роль относительно слабых землетрясений как инструмента изучения среды, в том
числе, в процессе реализации сильных событий. Рассмотрена пространственная структура поля по-
глощения нескольких сейсмоактивных районов (Гармского прогностического полигона в Таджи-
кистане, Алтая, Кавказа, Восточной Анатолии, Западного Тянь-Шаня), а также эпицентральных
областей ряда сильнейших землетрясений и приуроченность к ней “заглубленной” сейсмичности.
Показано, что поле поглощения, полученное по короткопериодной коде слабых землетрясений в
сейсмически активных районах, неоднородно и состоит из добротных блоков и ослабленных зон
сильного поглощения. Отмечается неравномерность распределения “заглубленных” землетрясе-
ний. Она связывается с блоковым строением: в ослабленных зонах их доля больше, чем в добротных
блоках. Демонстрируются примеры вариации активности “заглубленной” сейсмичности в ослаб-
ленных зонах. Она варьирует во времени, увеличиваясь перед сильными землетрясениями. Приво-
дятся факты, свидетельствующие о существовании связи между скоростью вращения Земли и ак-
тивностью “заглубленной” сейсмичности. Приводятся примеры активизации слабой сейсмичности
в виде сейсмических роев (серий слабых землетрясений, сконцентрированных в пространстве и во
времени) в связи с сильными событиями. Характерной чертой этих роевых серий является изомет-
ричность областей локализации землетрясений в плане и вытянутость по вертикали. Они, как пра-
вило, совпадают с ослабленными зонами сильного поглощения S-волн. Интенсивная локализован-
ная сейсмичность, приуроченная к одномерным объемам, вероятнее всего, связана с каналами по-
вышенной проводимости, по которым, мигрируют глубинные флюиды. Активизация роевых серий
является результатом активной миграции глубинных флюидов и роста флюидонасыщенности
ослабленных зон. Флюиды, в свою очередь, являются катализатором процессов, приводящих к
уменьшению прочности пород и разрушению блоков в эпицентральных зонах. В данном случае кла-
стеры, к которым относятся роевые серии, могут рассматриваться как локальные сейсмогенные зо-
ны. Появление компактных изометричных в плане и близвертикальных в разрезе кластеров слабой
сейсмичности нередко наблюдается и вне эпицентральных зон сильных землетрясений. Такие зоны
могут быть просто индикаторами сейсмотектонической обстановки в регионе в целом. Предполага-
ется, что резкое изменение динамики атмосферного давления в период подготовки сильного земле-
трясения на гидрометеостанциях, расположенных в таких района, является следствием межгео-
сферного взаимодействия литосферы и атмосферы. Одним из основных механизмов аномального
поведения атмосферного давления в процессе реализации сильных событий представляется глу-
бинная дегазация. Она наиболее активна в ослабленных зонах. Механизмы воздействия глубинной
дегазации на внешние геосферы остаются предметом дискуссий.

Ключевые слова: кода-волны, добротность, поле поглощения S-волн, роевая сейсмичность, межгео-
сферные взаимодействия.
DOI: 10.31857/S0002333723030018, EDN: JZKIUJ

ВВЕДЕНИЕ
Еще академик Г.А. Гамбурцев отмечал, что ре-

гистрация слабых землетрясений является одной
из наиболее важных задач, т.к. “с одной стороны
это способствует убыстрению сбора сейсмостати-
стических данных, с другой – поможет ответить
на вопрос о существовании слабых сейсмических

толчков перед ощутимыми землетрясениями, а
пространственно-временное распределение очагов
слабых землетрясений может пролить свет на про-
цесс вспарывания в очаге” [Г.А. Гамбурцев..., 2017].

В настоящей работе рассматривается роль от-
носительно слабых землетрясений как инструмента
изучения среды, в том числе в процессе реализации

УДК 550.34
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сильных событий. Из всего многообразия направ-
лений использования слабых землетрясений ос-
новное внимание в работе уделяется исследованию
поля поглощения по огибающим их короткопери-
одной коды и особенностям распределения в нем
близвертикальных кластеров сейсмичности. Близ-
вертикальные кластеры очагов землетрясений чаще
всего упоминаются в литературе в связи с возник-
новением землетрясений как до главного события,
так и в афтершоковый период [Papadimitriou et al.,
2006; Wang, Zhao, 2006; Габсатарова, 2014] и в
связи с извержениями вулканов [Kilburn, 2003;
McNutt, 1996; Yukutake et al., 2010]. При этом в
большинстве случаев указывается на отсутствие
связи скоплений очагов землетрясений с актив-
ными разломами. В работах [Шевченко и др.,
2011; 2017] описаны столбообразные близверти-
кальные скопления очагов землетрясений на тер-
ритории Гармского геодинамического полигона
(Таджикистан). Близкие им по морфологии и по-
ложению в земной коре скопления очагов афтер-
шоков выявлены в связи с Алтайским (2003),
Нефтегорским (1996), Култукским (2008), Даге-
станским (1970) землетрясениями. По мнению
авторов этих работ, приуроченность скоплений
очагов к каким-либо элементам тектонической
структуры регионов отсутствует, на основании
чего высказывается предположение, что связаны
они с поступлением глубинных флюидов. А в ра-
боте [Захаров и др., 2013] сделан вывод, что наибо-
лее вероятным механизмом генерации близверти-
кальных кластеров сейсмичности, не связанных с
сильными землетрясениями, является активиза-
ция сейсмичности под действием флюидов.

К вопросу оценки добротности среды в сей-
смически активных районах по характеристикам
коды Qc слабых землетрясений обращались давно
[Раутиан и др., 1981]. Построены сводные огиба-
ющие для каждого из районов, получены частот-
ные зависимости Qc. Изучать частотную зависи-
мость Qc продолжают с помощью современных
методов обработки цифровых записей, что позво-
ляет привлекать огромные объемы данных, при
этом используются унифицированные программы
обработки коды землетрясений, например (см.
[Сычева и др., 2015; Havskov et al., 2016]). Продол-
жают появляться работы, касающиеся природы
сейсмических колебаний в коде [Shengelia et al.,
2020], рассматриваются вариации Qc в связи c
возникновением сильных событий [Rahimi,
Hamzehloo, 2008].

Современные исследования по изучению лате-
ральных вариаций добротности среды с помощью
сейсмотомографических моделей с использова-

нием различных типов волн в силу невысокого раз-
решения позволяет выявлять только крупные
аномалии добротности, размером порядка
1.5×1.5° [Zor et al., 2007; Kaviani et al., 2015].

В данной работе латеральные вариации доб-
ротности среды, полученные по огибающим ко-
роткопериодной коды слабых землетрясений, ис-
пользовались для изучения блокового строения
сейсмоактивных районов. Исследование неодно-
родностей литосферы и астеносферы методом
короткопериодной коды [Аптикаева, Копничев,
1991; 1992] позволяет детально картировать неод-
нородности поля поглощения в коре и верхней
мантии и выявлять потенциально опасные зоны,
где существуют условия, способствующие гене-
рации сильных землетрясений. Следует отметить,
что пространственные вариации поля поглоще-
ния сейсмоактивных районов изучаются и други-
ми методами, например, методом, основанным
на анализе отношения максимальных амплитуд
волн Sn и Pn [Копничев, Соколова, 2010; 2019].
Результаты картирования неоднородностей поля
поглощения S-волн в литосфере с помощью этого
метода не только не противоречат результатам,
полученным методом короткопериодной коды,
но и на качественном уровне дополняют их [Ап-
тикаева, 2020].

К анализу в данной работе привлекались са-
мые последние сейсмологические данные, по-
полнение которых из года в год способствует про-
должению начатых ранее исследований в плане
детализации структуры поля поглощения в ряде
сейсмоактивных районов [Аптикаева, 2007;
2019а] и анализа на ее основе сейсмотектониче-
ской обстановки, в частности, активизации сла-
бой роевой сейсмичности в связи с сильными со-
бытиями [Аптикаев, Аптикаева, 2017; 2019; Апти-
каева, 2019а; 2019б].

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СТРУКТУРА ПОЛЯ 
ПОГЛОЩЕНИЯ СЕЙСМОАКТИВНЫХ 

РАЙОНОВ И ПРИУРОЧЕННОСТЬ К НЕЙ 
“ЗАГЛУБЛЕННОЙ” СЕЙСМИЧНОСТИ

Методика построения трехмерной структуры
поля поглощения поперечных волн по коротко-
периодной коде в сейсмоактивных районах [Ап-
тикаева, Копничев, 1992] опробована на данных
более чем 40-летнего сейсмического мониторин-
га на Гармском прогностическом полигоне в Та-
джикистане и использована на Алтае [Аптикаева,
2017], Кавказе [Аптикаева, 2019а; 2020], в Восточ-
ной Анатолии [Аптикаева, 2019б], в районе За-
падного Тянь-Шаня (восточного обрамления
Ферганской впадины) [Аптикаева, 2018] и непо-
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средственно в Ферганской зоне [Аптикаева, 2021],
а также в эпицентральных областях ряда сильней-
ших землетрясений [Аптикаева, 2007; 2014].

Результаты этих работ говорят о том, что поле
поглощения в сейсмоактивных районах чрезвы-
чайно неоднородно и включает в себя изометрич-
ные в плане добротные блоки и линейные зоны
сильного поглощения (ослабленные зоны).

Ослабленные зоны в разрезе представлены пе-
ремежением слоев сильного и слабого поглоще-
ния. В рамках выбранной модели формирования
короткопериодной коды вариации поглощения
S-волн мы связываем с содержанием флюидов в
соответствующих слоях земной коры и верхней
мантии. Флюидонасыщенность и мощность сло-
ев сильного поглощения в значительной степени
определяет уровень сейсмической активности в
каждом конкретном сейсмоактивном районе.
Так, поглощение S-волн в подкоровом флюидо-
насыщенном слое очаговой области Чуйского
землетрясения 2003 г. на Алтае сравнимо с тако-
вым в очаговой области Газлийского землетря-
сения 1984 г. (Узбекистан), но заметно меньше,
чем в очаговой области Джиргатальского земле-
трясения 1984 г. (Таджикистан). Повышенной
вязкостью этого слоя, по-видимому, можно объ-
яснить относительно низкий уровень сейсмиче-
ской активности на Алтае и в Газли [Аптикаева,
2007; 2014].

Эпицентры сильнейших землетрясений лока-
лизованы в местах максимального контраста по-
глощения. Выходы разрывов на поверхность в
пределах их очаговых областей приурочены к зо-
нам сильного поглощения [Аптикаева, 2007; 2014].

При проведении эпицентральных наблюдений
в очаговой зоне Чуйского землетрясения в сторо-
не от выхода разрыва на дневную поверхность, а
также в стороне от основного облака афтершоков
был выявлен компактный изометричный в плане
и близвертикальный в разрезе кластер слабой
сейсмичности, который оказался не связанным
ни с какими известными геологическими струк-
турами. Эпицентральные наблюдения проводи-
лись достаточно плотной сетью временных сей-
смических станций, чтобы обеспечить высокую
точность локализации гипоцентров афтершоков.
Кластер оказался компактным не только в про-
странстве, но и во времени – основная часть со-
ставляющих его событий произошла в течение
недели. Аналогичный кластер был выявлен и в
очаговой области Нефтегорского землетрясений
1995 г. [Шевченко и др., 2011].

Описанное выше явление представляется не-
обычайно интересным, так как с подобным мы

сталкивались и в других сейсмоактивных райо-
нах, в том числе, на Гармском прогностическом
полигоне (Таджикистан). Здесь на глубинах боль-
ших 10–12 км [Лукк, 2011] в течение всего перио-
да наблюдений (более 40 лет) существовал подоб-
ный кластер (“сейсмогенное тело”), в пределах
которого преобладали механизмы срез—врез и
близвертикальное удлинение. По мнению цити-
руемого автора, это может быть следствием до-
ставки сюда флюидами и переотложения мине-
рального материала. Активное увеличение объема
слоистых пород Таджикской депрессии в резуль-
тате проникновения в пределы верхней коры глу-
бинных флюидов, привносящих дополнитель-
ный минеральный материал, обусловливает суб-
горизонтальные напряжения распора и является
определяющим в сейсмотектоническом дефор-
мировании земной коры в пределах Гармского
полигона.

Логично полагать, что проникновение глубин-
ных флюидов осуществляется в пределах ослаб-
ленных зон, а не блоков. В силу вертикальной не-
однородности ослабленных зон здесь на больших
глубинах могут формироваться области контраст-
ного поглощения – перемежения флюидонасы-
щенных слоев сильного поглощения и флюидоне-
проницаемых слоев слабого поглощения (межбло-
ковых перемычек). В этом случае заглубленные
землетрясения могут ассоциироваться с разруше-
нием последних.

Отметим, что “сейсмогенное тело” в пределах
Гармского полигона большой своей частью сов-
падает с одной из приведенных в работе [Аптика-
ева, 2013] ослабленных зон и расположено в непо-
средственной близости от сейсмически активно-
го района Каудаля. Ослабленная зона, в свою
очередь, характеризуется повышенной (по срав-
нению с добротными блоками) плотностью зем-
летрясений с заглубленными (более 14 км) очага-
ми (рис. 1а).

Тот факт, что активность “заглубленной” сей-
смичности варьирует во времени, отмечался дав-
но, например, [Нерсесов и др., 1979]. “Заглублен-
ная” сейсмичность в пределах рассмотренной
выше ослабленной зоны активизируется перед
большинством сильных землетрясений района,
при этом обнаруживается цикличность в активиза-
ции сейсмичности – максимумы активности на-
блюдаются примерно через каждые 10 лет (рис. 1б).
За одним из них последовала серия землетрясе-
ний с К ~ 13, большинство из которых произошло
в непосредственной близости в Каудальской зоне
(рис. 1а)
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Отметим, что появление компактных изомет-
ричных в плане и близвертикальных в разрезе
кластеров слабой сейсмичности нередко наблю-
дается и вне эпицентральных зон сильных земле-
трясений. Из анализа материалов сейсмической
станции Наманган (Узбекистан) следует, что для

этого района характерны сейсмические активиза-
ции с признаками группируемости (роевая сей-
смичность). Периоды активизаций сейсмично-
сти, длительность которых составляет 1–2 мес.,
сменяются периодами затишья. На рис. 2 приве-
дены примеры роевых серий, начиная с 1984 г.,

Рис. 1. Пространственное распределение эпицентров землетрясений с К ≥ 12.5 (а): 1 – границы блоков; 2 – сейсмиче-
ские станции; 3 – населенные пункты; 4 – эпицентры землетрясений; 5 – границы Каудальской зоны; 6 – контуры
ослабленной зоны с максимальной плотностью эпицентров землетрясений с H > 14 км. Отношение числа землетря-
сений с H > 14 км, которые произошли в ослабленной зоне за год, к числу таких землетрясений из всех ослабленных
зон района (б). Стрелками отмечены моменты возникновения землетрясений с К ~ 13.
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когда в зоне Папского роя землетрясений в тече-
ние периода с 28 января по 5 февраля зарегистри-
ровано 94 землетрясения К = 7–12.

Примечательно, что роевые серии в Папской
зоне предшествуют сильным региональным зем-
летрясениям в 1984, 1985 и 1992 гг. (рис. 2). Харак-
терной чертой этих роевых серий является изо-
метричность областей локализации землетрясе-

ний в плане и вытянутость по вертикали (глубины
~5–25 км).

В работе [Шевченко и др., 2017] отмечается,
что интенсивная локализованная сейсмичность,
приуроченная к одномерным объемам разной
формы и пространственного положения, вероят-
нее всего, связана с каналами повышенной про-
водимости, по которым, мигрируют глубинные

Рис. 2. Роевые серии землетрясений в Папской зоне 1–3, зарегистрированные соответственно в феврале 1984 г., апре-
ле 1985 г., ноябре 1991 г. (они же на врезке) перед сильными региональными землетрясениями М > 6 4 на фоне изоли-
ний эффективной добротности Qs на частоте 1 Гц и глубине менее 200 км, номера соответствуют табл. 1.
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Таблица 1. Параметры сильных региональных землетрясений, приведенных на рис. 2

№ Дата Время
Координаты

H M Название
Широта, ° Долгота, °

1 26.10.1984 20:22:20 39.25 71.26 15 6.3 Джиргатальское

2 13.10.1985 15:59:52 40.30 69.80 10 6.0 Кайраккумское

3 15.05.1992 8:08:59 41.10 72.42 5 6.3

4 19.08.1992 2:04:36 42.07 73.63 25 7.5 Суусамырское

5 19.08.1992 3:12:05 42.11 73.34 22 6.9

6 19.08.1992 3:20:30 42.07 73.28 33 6.8
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флюиды. Выявленные области локализации рое-
вых серий в Папской зоне, по-видимому, могут
быть связаны с такими каналами миграции.

Другим примером может служить активизация
слабых землетрясений в виде краткосрочных роев
или более растянутая во времени активизация,
выявленная при анализе временных вариаций
сейсмичности в пределах трех кластеров в окрест-
ностях района строительства АЭС “Аккую” (на
суше и в море) [Аптикаев, Аптикаева, 2017]. Ее
иллюстрирует рис. 3, где вместо эпицентров роев
слабых землетрясений показаны их примерные
границы. Диапазон изменения глубин в класте-
рах А и B достигает 20 км, тогда как глубины аф-
тершоков сильнейшего для этого района земле-
трясения с М = 3.9 (кластер C на рис. 2) варьируют
незначительно.

Сравнивая локализацию роев слабых земле-
трясений со структурой поля поглощения и тек-
тоническим строением района можно заключить,
что они могут быть как связанными с тектониче-
скими элементами, так и не связанными с ними,

а вот о том, что они связаны с ослабленными зо-
нами можно говорить более уверенно.

Активизация слабой сейсмичности в класте-
рах в 2011–2021 гг. происходила более или менее
синхронно с землетрясениями Восточного Сре-
диземноморья с магнитудой М > 5.0 и глубиной
очагов >35 км (табл. 2), эпицентры которых пока-
заны на рис. 4. При этом сильные землетрясения
связаны с известными в регионе разломами, тогда
как кластеры слабой сейсмичности явной связи с
тектонической структурой района не имеют.

Характеристики поля поглощения в кластерах
А и В близки между собой [Аптикаева, Аптикаев,
2019] и аналогичны характеристикам, получен-
ным по землетрясениям, локализованным вблизи
разломов, и афтершокам землетрясения 03.05.2012 г.
Поглощение S-волн за пределами разломов и
кластеров заметно меньше.

Как уже отмечалось, в рамках выбранной мо-
дели формирования короткопериодной коды ва-
риации поглощения S-волн связываются с содер-
жанием флюидов в соответствующих слоях зем-

Рис. 3. Контуры выявленных компактных кластеров активизации слабых землетрясений 2011–2021 гг. (номера роев
см. в табл. 2); штриховые контуры – растянутая во времени активизация в пределах кластера.
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ной коры и верхней мантии, повышенная или
пониженная флюидонасыщенность отражается
на характеристиках коды, приводя, соответствен-
но, к заметному увеличению или уменьшению ее
наклона. Исходя из этого, выделенные кластеры,
наряду с зонами разломов, могут быть отнесены к
ослабленным флюидонасыщенным зонам. Отме-
ченные на рис. 4, геотермальные области по рабо-
те [Uluocak et al., 2016] соответствуют некоторым
выявленным нами ослабленным флюидонасы-
щенным зонам.

По мнению ряда авторов есть убедительные
доказательства, свидетельствующие, что подня-
тие Центрально-Анатолийского плато и регио-
нальная тектоническая эволюция могут быть свя-
заны с вертикальными воздействиями, напри-
мер, с движением мантии [Cosentino et al., 2011;
Özsayin et al., 2013; Yurur, Temel, Kose, 2002; Schil-
dgen et al., 2012].

В работах [Шевченко и др., 2014; 2017] также
отмечается, что в регионе в целом привнесение
дополнительного минерального вещества восхо-
дящими потоками глубинных флюидов в верх-

нюю часть земной коры происходило в поздне-
юрское, меловое и палеогеновое время (и продол-
жается в настоящем). Высокий тепловой поток,
термоминеральные источники, сольфатарные и
фумарольные поля, кайнозойский вулканизм
можно рассматривать как признаки такого восхо-
дящего потока [Aydin et al., 2005; Dhont et al., 1998;
Tezcan, 1995]. Подобные проявления в бόльшей
степени характерны для смежных с районом раз-
мещения АЭС “Аккую” зон, окаймляющих его с
запада, севера и востока [Uluocak et al., 2016].

Район размещения АЭС “Аккую” является для
Турции зоной с наименее выраженными деформа-
циями, минимальными напряжениями [All-
mendinger et al., 2007], а также наименьшей сей-
смической активностью [Tan et al., 2008]. Описан-
ные выше сейсмические активизации случаются
здесь довольно редко и представлены слабыми со-
бытиями. Поэтому рассматривать описанные вы-
ше кластеры как локальные сейсмогенные зоны,
подобные выявленным в зонах с высокой сейсми-
ческой активностью, нет достаточных основа-
ний. Такие зоны могут быть просто индикатора-

Таблица 2. Периоды возникновения роевых серий и землетрясений Восточного Средиземноморья с ML ≥ 5.0

Роевые серии землетрясений Землетрясения Восточного Средиземноморья с ML ≥ 5.0 (I–XV)

1
Афтершоки землетрясения 
03.05.2012 (МL=3.9)

I 10.06.2012 г., МL = 6.0

II 09.07.2012 г., МL = 5.6

2 24.06–25.06.2013 г.
III 28.12.2013 г., МL = 5.9

3 06.11–13.11.2013 г.

4 04.05–13.05.2014 г.
IV 11.06.2014 г., МL = 5.0

V 04.09.2014 г., МL = 5.3

5 19.02–27.03.2015 г. VI 27.03.2015 г., МL = 5.2

6 12.08–26.08.2015 г. VII 18.08.2015 г., МL = 5.0

7 29.07.2016–20.02.2017 гг.
VIII 27.09.2016 г., ML = 5.3

IX 20.12.2016 г., ML = 5.4

8 12.09–17.11.2017 г. X 01.09.2017 г., ML = 5.1

9 22.11–27.12.2019 г. XI 10.12.2019 г., ML = 5.3

10 03.04–25.06.2020 г. XII 28.06.2020 г., ML = 5.4

11 12.10.2020–23.01.2021 гг.
XIII 05.12.2020 г., ML = 5.5

XIV 21.01.2021 г., ML = 5.1

12 19.06–21.10.2021 гг. XV 19.10.2021 г., ML = 6.1



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2023

СЛАБАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ И СИЛЬНЕЙШИЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 103

ми сейсмотектонической обстановки в регионе в
целом.

СЕРИИ СЛАБЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
ВОСТОЧНОЙ АНАТОЛИИ, 
СКОНЦЕНТРИРОВАННЫХ 

В ПРОСТРАНСТВЕ И ВО ВРЕМЕНИ

Следует отметить, что, несмотря на, в целом,
высокую сейсмическую активность района во-
сточной Анатолии, за период 2004–2011 гг. выяв-
лено только две сконцентрированные во времени
роевые серии, представленные несколькими де-
сятками событий (рис. 5).

Первая серия (с 25 января по 2 февраля 2005 г.)
включала 112 событий с магнитудами M = 2.6–3.9,
их глубины варьировали от 3 до 32 км. Характер-
ной чертой этой серии являлся широкий интер-
вал глубин очагов составляющих ее событий,

причем в течение серии глубина очагов уменьша-
лась (очаги “всплывали”). Серия предшествовала
двум относительно сильным землетрясениям 14 и
23 марта 2005 г. с магнитудами 4.6 и 4.7 (рис. 6а).

Другая серия землетрясений (с 22 февраля по
10 марта 2011 г.) включала более 40 событий с M =
= 2.5–4.5 и глубиной h = 3–28 км (рис. 6б). Очаги
землетрясений, составляющих эту серию, также
“всплывали” с течением времени. Серия предше-
ствовала сильнейшему Ванскому землетрясению
23.10.2011 г. c магнитудой 7.1.

За прошедшие после Ванского землетрясения
10 лет в этом районе произошло три события с
магнитудами около 6.0, в феврале и июле 2020 г.,
их эпицентры показаны на рис. 5. Им предше-
ствовала роевая серия 07.10.2019–17.01.2020 гг. с
магнитудами от 1.5 до 2.4, где прослеживалась та
же тенденция “всплывания” очагов по мере при-
ближения к моменту главного события (рис. 6в).

Рис. 4. Сейсмическая активность Восточного Средиземноморья в 2011–2021 гг. (I–XV в табл. 2). Кружки – положение
компактных кластеров активизации слабых землетрясений (цвет такой же, как на рис. 3); облака – положение геотер-
мальных областей по работе [Uluocak et al., 2016]). Основа – упрощенная тектоническая карта Восточно-Средиземно-
морского региона по работе [Gulen et al., 2002].
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Все эти роевые серии ассоциируются с ослаб-
ленными зонами, приуроченными к небольшим
разломам, которые можно отнести к широким
разломным поясам: складчатому надвиговому
поясу Загрос-Битлис и Северо-Анатолийскиму
разломому, а характерной их чертой является ши-
рокий диапазон глубин очагов включенных в них
событий, а также тенденция к “всплыванию”
очагов в течение серии.

БАРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ АТМОСФЕРЫ 
И СЕЙСМИЧНОСТЬ В ПЕРИОД 

ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ АКТИВИЗАЦИИ

Чтобы говорить о диапазоне глубин очагов
слабых землетрясений, нужно располагать плот-
ной сетью сейсмических станций, что, к сожале-
нию, встречается далеко не всегда. На рис. 7 по-
казано распределение эпицентров афтершоков
Тувинского землетрясения 26.02.2012 г. с глуби-
нами очагов H ≥ 34 км при медианном значении

глубин событий 18 км. Регистрация афтершоков
осуществлялась сетью временных сейсмических
станций с точностью локализации очагов порядка
2 км. Очевидно, что эпицентры “заглубленных”
событий тяготеют к ослабленным зонам, низкую
добротность которых мы связываем с повышен-
ной флюидонасыщенностью.

Как показано в работе [Аптикаева, 2016], вре-
менные вариации глубин очагов афтершоков этого
землетрясения представляют собой чередование
периодов, в течение которых преобладают то “за-
глубленные”, то “мелкие” события. Начинается
цикл с периода “заглубленной” сейсмичности.
Процесс миграции очагов слабых землетрясений
вверх сопровождается изменением флюидного
поля в окрестностях его очаговой зоны.

Еще более очевиден процесс миграции снизу
вверх очагов сильных афтершоков с M > 5.0 Ту-
винского землетрясения 2012 г., в последнем цик-
ле которого 4–7 марта глубины очагов не превы-
шают 2–3 км (рис. 8). Примечательно, что в рай-

Рис. 5. Положение роев землетрясений на фоне изолиний добротности Qs в верхней мантии на частоте 1 Гц. Кружками
показаны эпицентры событий: 2005–2021 гг.: 1–3 – рои соответственно 2005, 2011, 2019 гг.; 4 – эпицентры землетря-
сений 14 и 23 марта 2005 г.; 5 – эпицентр землетрясения 2011 г. с М > 7.0; 6 – эпицентры землетрясений 2020 г. с М ~ 6.0;
7 – разломы.
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Рис. 6. Распределение событий серий слабой роевой сейсмичности в 2004–2021 гг. на временной оси.
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Рис. 7. Распределение эпицентров афтершоков Тувинского землетрясения 26.02.2012 г. с глубинами очагов H ≥ 34 км
на фоне поля поглощения поперечных волн (изолинии добротности на глубинах более 200 км, частота 1 Гц), кругами
показаны очаги Тувинских землетрясений 2011 и 2012 гг.
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Рис. 8. Глубины очагов афтершоков Тувинского землетрясения 2012 г. с M > 5.0 и скользящий коэффициент корреля-
ции (R) рядов атмосферного давления на метеостанциях Тоора-Хем и Кызыл, окно анализа 3 сут, шаг 1 сут.
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оне эпицентров афтершоков 4–7 марта были
выявлены следы сейсмовыбросов, излияний и
выдавливания обводненного песка из трещин
[Овсюченко и др., 2014].

Последний цикл “всплывания” очагов афтер-
шоков 4–7 марта (красные точки на рис. 8) пред-
шествовал глубокой аномалии скользящего ко-
эффициента корреляции рядов атмосферного
давления на метеостанциях Тоора-Хем и Кызыл.
Таким образом, возмущение в системе литосфе-
ра–атмосфера распространялось снизу–вверх.

При анализе экспериментальных данных, ха-
рактеризующих вариации сейсмичности и бари-
ческого поля атмосферы в ряде сейсмоактивных
районов, автором были получены обнадеживаю-
щие результаты о существовании взаимной обу-
словленности процессов в литосфере и атмосфере
[Аптикаева, 2015; 2016; 2021]. Так, в районе гото-
вящегося Чуйского 2003 г. землетрясения анома-

лия барического поля атмосферы последовала за
геодинамической активизацией. По мере прибли-
жения к моменту землетрясения очаги “всплыва-
ли”. Выход возмущения в атмосферу зарегистриро-
вали ближайшие к очагу ГМС как устойчивую про-
должительную аномалию атмосферного давления.

Аналогичные результаты были получены в зо-
не Тувинских землетрясений 2011 и 2012 гг. Рис. 9
демонстрирует, как продолжительные периоды
синхронных вариаций атмосферного давления на
метеостанциях Тувы сменяются периодами рас-
согласованного их поведения, при этом послед-
ние совпадают с периодами реализации сильных
землетрясений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Одним из основных механизмов аномального
поведения атмосферного давления в процессе ре-
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ализации сильных событий представляется глу-
бинная дегазация, воздействие которой на внеш-
ние геосферы достаточно сложны и многогранны
[Сывороткин, 2002]. Наиболее активно процессы
дегазации происходят в ослабленных зонах, кото-
рые представляют собой переслаивание мощных
слоев сильного поглощения и маломощных слабо
поглощающих слоев. Слои слабого поглощения в
ослабленных зонах можно рассматривать как
межблоковые перемычки, объединяющие смеж-
ные малые блоки в большие. “Всплывающая”
слабая сейсмичность может ассоциироваться с
разрушением межблоковых перемычек по мере
продвижения флюидов к поверхности, а резуль-
таты последующего их взаимодействия с внешни-
ми сферами могут проявиться в виде аномалии
атмосферного давления.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена по государственному заданию
ИФЗ РАН (научная тема FMWU-2022-0016).
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Weak Seismicity and Strongest Earthquakes Against the Background of the Variations 
of S-wave Attenuation Field

O. I. Aptikaeva*
Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, 123242 Russia

*e-mail: aptikaevaoi@mail.ru

The paper considers the role of relatively weak earthquakes as a tool for studying the environment, including
of strong earthquake process. The spatial structure of the attenuation field of several seismically active regions
(of the Garm prognostic polygon in Tajikistan, Altai, the Caucasus, Eastern Anatolia, the Western Tien
Shan), as well as the epicentral regions of a number of strong earthquakes, and the confinement of deepened
seismicity to it are considered. It is shown that the attenuation field obtained from the short-period code of
weak earthquakes in seismically active regions is inhomogeneous and consists of blocks with a high Q factor
and weakened zones of strong attenuation. An uneven distribution of deepened earthquakes is noted. It is as-
sociated with the block structure: in weakened zones, their share is greater than in blocks with a high Q factor.
Examples of variations in the of deepened seismic activity in weakened zones are demonstrated. It varies over
time, increasing before strong earthquakes. Facts are presented that testify to the existence of a relationship
between the Earth’s rotation rate and the activity of deepened seismicity. Examples are given of the activation
of weak seismicity in the form of seismic swarms (series of weak earthquakes concentrated in space and time)
in connection with strong events. A characteristic feature of these swarm series is the isometry of the earth-
quake localization areas in plan view and vertical elongation. As a rule, they coincide with weakened zones of
strong absorption of S-waves. Intense localized seismicity, confined to one-dimensional volumes, is most
likely associated with increased conductivity channels through which deep fluids migrate. The activation of
swarm series is the result of active migration of deep fluids and an increase in f luid saturation of weakened
zones. Fluids, in turn, are a catalyst for processes that lead to a decrease in the strength of rocks and the de-
struction of blocks in epicentral zones. In this case, the clusters to which the swarm series belong can be con-
sidered as local seismogenic zones. The appearance of compact isometric in plan and nearly vertical in sec-
tion clusters of weak seismicity is often observed outside the epicentral zones of strong earthquakes. Such
zones may simply be indicators of the seismotectonic situation in the region as a whole. It is assumed that a
sharp change in the dynamics of atmospheric pressure during the preparation of a strong earthquake at hy-
drometeorological stations located in such areas is a consequence of the intergeospheric interaction of the
lithosphere and atmosphere. Deep degassing seems to be one of the main mechanisms of the anomalous be-
havior of atmospheric pressure during the implementation of strong events. It is most active in weakened
zones. The mechanisms of the impact of deep degassing on the outer geospheres remain the subject of dis-
cussion.

Keywords: coda waves, Q-factor, S-wave attenuation field, swarm seismicity, intergeospheric interactions
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Изучение связанного с извержением сейсмического процесса и оценка энергетических параметров
и структуры волнового поля по сейсмическим данным составляют предмет настоящей работы.
В структуре волнового поля выделены три типа возмущений. В первую очередь – это поверхност-
ные волны Рэлея со средним периодом колебаний 23 с, хорошо прослеживаемые на расстояниях до
100 градусов. Групповая скорость волн Рэлея составляет 3.6–3.8 км/с. Рассчитанная по ним магни-
туда на станциях в основном с океаническими трассами распространения Ms = 5.52 ± 0.18, а соот-
ветствующая ей сейсмическая энергия составила порядка Ec = (1–7) × 1013 Дж, а скалярный сейсми-
ческий момент M0 = 2.4 × 1017 Дж. На сейсмических каналах c полосой частот от 0.0003 до 0.1 Гц об-
наружены два других типа колебаний. Для первого кажущаяся скорость распространения
возмущения лежит в диапазоне 0.28–0.37 км/с с характерным периодом 268 с. Этот тип возмущений
связан с гравитационным откликом сейсмометра на акустическое возмущение (волна Лэмба) в ат-
мосфере. Для второго типа сейсмических возмущений скорость распространения составляет 0.21–
0.28 км/с с характерными периодами 450 с на горизонтальных компонентах сейсмоприемников.
Этот тип сейсмических возмущений, вероятно, обусловлен взаимодействием гравитационной вол-
ны в гидросфере с побережьем островов, на которых расположены сейсмические станции.

Ключевые слова: сейсмические волны Рэлея, скалярный сейсмический момент, сейсмическая энер-
гия, инфразвуковые волны в атмосфере, гравитационные волны в гидросфере.
DOI: 10.31857/S0002333723030092, EDN: KAKMIE

1. ВВЕДЕНИЕ
Сейсмические явления на Земле определяются

многими сложно взаимосвязанными эндогенны-
ми и экзогенными процессами, происходящими,
в частности, в результате вулканической деятель-
ности. 15.01.2022 г. произошло извержение вулка-
на на о-вах Тонга, сопровождавшееся акустиче-
скими возмущениями в атмосфере, электриче-
ском и магнитном поле Земли, волнами цунами в
гидросфере, землетрясениями в твердой Земле
[Адушкин и др., 2022; Duncombe, 2022; Rowberry,
Gunn et al., 2022; Matoza et al., 2022]. Восточная
окраина Австралийской плиты в районе вулкани-
ческого извержения является одной из наиболее
сейсмически активных областей мира из-за высо-
кого темпа сближения Австралийской и Тихооке-
анской плит, составляющего 74 мм/год [Benz et
al., 2010], где в 2006 г. произошло землетрясение с
М = 8.0, сопровождавшееся цунами. Изучение из-
менений сейсмического процесса, структуры
сейсмического волнового поля, связанного с из-
вержением, оценка его энергетических парамет-

ров по сейсмическим данным, а также свойств от-
клика твердой Земли на возмущения в гидросфе-
ре и атмосфере составляет предмет настоящего
исследования.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ АНАЛИЗА 
И РЕЗУЛЬТАТЫ

 Использован каталог землетрясений Между-
народного сейсмологического центра [Interna-
tional …, 2022] за январь 2022 г. Представленные в
нем параметры сейсмических волн, возбужден-
ных при извержении вулкана, в основном полу-
чены в центре данных (IDC) Международной си-
стемы контроля Договора о запрещении испыта-
ний ядерного оружия и геофизической службой
(BGR) Германии, а также каталог Геологической
службы США (USGS). Для количественного опи-
сания использованы сейсмограммы ряда станций
международной сети сейсмических наблюдений
IRIS GSN, оборудованных широкополосными
сейсмоприемниками STS-2 (каналы BHE, BHN,

УДК 550.34;550.24
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BHZ) с полосой частот 0.008–20 Гц и частотой опро-
са 20 либо 40 Гц, а также STS-1V/VBB, KS-54000 ( ка-
налы VHE, VHN, VHZ) с полосой 0.0003–2 Гц и
частотой опроса 0.1 Гц. Для интерпретации сей-
смических данных также привлекались записи
барометрических регистраторов, размещенных в
Тихом океане, системы глубоководной оценки и
создания бюллетеня цунами (DART), и результа-
ты барометрических измерений давления на сей-
смических станциях (канал LDO). Волновые
формы получены с сайтов https://ds.iris.edu/wil-
ber3/ и https://nctr.pmel.noaa.gov/Dart/.

2.1. Некоторые статистические характеристики 
сейсмичности, связанной с извержением вулкана

Извержение вулкана и связанное с ним земле-
трясение с mb = 4.2 произошло 15 января 2022 г. в
4 ч 14 мин 45 с с координатами 20.546° ю.ш. и
175.37° з.д. [ISC, 2022]. Один из естественно воз-
никающих вопросов заключается в том, могут ли
тектонические землетрясения спровоцировать
извержения вулканов. Статистические данные о
таких извержениях, показывают, что это относи-
тельно редкое явление [Bebbington, Marzocchi,
2011; Sawi, Manga, 2018]. Однако корреляционная
связь между землетрясениями и извержениями в
регионе Фиджи-Тонга на региональном масшта-
бе и временном масштабе в несколько десятков

лет характеризуются высоким коэффициентом
корреляции 0.91 [Eggert, Walter, 2008].

В данной работе мы ограничились анализом
сейсмичности в районе извержения на локальном
масштабе на площади около 8000 кв. км в январе
2022 г. На рис. 1а показано распределение числа
землетрясений по дням, из которого следует, что
извержение вулкана активизировало сейсмиче-
скую активность. Из 149 землетрясений в январе
месяце 110 произошли в течение 6 дней после на-
чала извержения. За 15 дней до извержения на-
блюдалось только 11 землетрясений и 28 за по-
следние дни января. По глубине распределение
землетрясений следующее: до извержения 1 зем-
летрясение на глубине от 50 до 450 км и 10 с глуби-
ной менее 10 км, после извержения 21 и 113 земле-
трясений соответственно. 17 землетрясений, пред-
шествующих извержению вулкана, образуют
кластер (рис. 1б), примерно равномерно распреде-
ленный по площади (красные точки на горизонталь-
ной плоскости), а последующие землетрясения бо-
лее плотно сгруппированы относительно эпицен-
тра извержения (серые точки).

Проекции координат гипоцентров землетря-
сений на плоскость “глубина–долгота” описыва-
ются прямой с углом наклона 58° (рис. 1б), близ-
ким к наклону 49° [Лыскова, 2014] Тихоокеан-
ской плиты (рис. 2а), погружающейся с Востока
на Запад под Австралийскую плиту.

Рис. 1. (а) – Распределение числа сейсмических событий в сутки за 15 сут до и 15 сут после извержения вулкана; на
врезке – распределение землетрясений по магнитуде; (б) – распределение землетрясений в пространстве: красная
звездочка – извержение вулкана; красные шарики – землетрясения до извержения; серые шарики – землетрясения
после извержения; синие, зеленые кружки – проекции землетрясений на две вертикальные, а серые и красные кружки –
проекции на горизонтальную плоскость.
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Рис. 2. (а) – Расположение станций (черные треугольники) относительно вулкана (звездочка); (б) – сейсмограммы с
записями поверхностных волн Рэлея, использованные для определения магнитуды; (в) – фрагмент волн Рэлея на
станции CTAO на вертикальном и горизонтальном канале; (г) – траектория движения частиц в вертикальной плоско-
сти, проходящей через станцию и эпицентр. Зеленая точка на врезке в (а) - землетрясение 03.05.2006.
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2.2. Магнитуда и энергия сейсмического
источника по волнам Рэлея

На сейсмических станциях наиболее отчетли-
во выделяются поверхностные волны Релея, хо-
рошо прослеживаемые на расстояниях более 100°.
Однако в бюллетене [ISC, 2022] приведены пара-
метры волн Рэлея только на трех станциях и маг-
нитуда по объемным волнам mb = 4.2. Чтобы
определить магнитуду Ms мы использовали сей-
смограммы 11 станций (рис. 2а), для измерения
параметров (максимальная амплитуда , соответ-
ствующий ей период и время вступления) волн
Рэлея (рис. 2б). Выбор станций основывался на
примерно равномерном распределении станций
по расстоянию.

Идентификация наблюдаемых на сейсмограм-
мах вступлений как волн Рэлея вытекает из хорошо
видимой на (рис. 2б) временной упорядоченности
вступлений с групповой скоростью распростране-
ния волн, составившей 3.6–3.8 км/с, характерной
для смешанных и океанических трасс распростра-
нения [Кейлис-Борок, 1960]. Другой признак – эл-
липтическая поляризация движения частиц в
волне. На рис. 2в показаны фрагменты верти-
кальной и горизонтальной (радиальной) состав-
ляющих волнового пакета с визуально видимым
фазовым сдвигом на ¼ периода между ними на
станции CTAO, расположенной на расстоянии
35.9° к западу от эпицентра извержения вулкана,
а на рис. 2г ретрогадное эллиптическое движение
частиц среды в нем. Отношение осей эллипса
0.6–0.7, близко к теоретическому значению 2/3
[Буллен, 1966] для волн Рэлея в полупростран-
стве. Сейсмограммы похожи на записи поверх-
ностных волн от землетрясений и взрывов, но от-
личаются большим числом волновых цугов коле-
баний. В частности, волны Рэлея от землетрясения
2006 г., эпицентр которого расположен примерно в
30 км, состоят только из одного цуга колебаний.

Измеренные значения максимальной амплитуды
и периода приведены в табл. 1.

Для определения магнитуды Ms (табл. 1) ис-
пользовано эмпирическое соотношение для зем-
летрясений [Ванек и др., 1962]

(1)
где: А – максимальная амплитуда смещения (в
нм) в волне Рэлея (LR); T – соответствующий ей пе-
риод; Δ – эпицентральное расстояние в градусах.
Среднее значение магнитуды по 11 измерениям
Мs = 5.52 ± 0.18.

Используя соотношение между моментной
магнитудой и скалярным сейсмическим момен-
том M0 [Kanamori, 1977]

(2)

для скалярного момента получаем 2.4 × 1017 < M0 <
< 5.6 × 1017 Дж. Т.е. энергия источника, возбудив-
шего волны Рэлея, составляет (0.57–1.36) × 102 Мт
(1 кТ = 4.2 × 1012 Дж). Верхняя оценка мощности
соответствует магнитуде МS = 5.8 по данным Гео-
логической службы США (USGS). Отметим, что
мощность, оцененная по инфразвуковым волнам
в атмосфере, составила 200 Mт [Адушкин и др.,
2022].

Высота волн цунами вблизи островных и при-
брежных территорий расположения сейсмиче-
ских станций (рис. 2a) может быть определена из
соотношения [Носов, 2019]:

Для станций на расстояниях от 7° до 100° она
составляет небольшую величину 13 см > Hmax > 2 см.
Прямые измерения высоты волн на океанических
станциях Новой Зеландии указывают на хоро-
шую согласованность, в частности, с амплитудой
первого пика от 21 до 3 см на расстояниях от 3 до
20° [Gusman et al., 2022 ].

= + Δ +lg 1.6( ) ( )6 lg 0.3,sM A T

≈ = −0
2 lg 6.07,
3s wM M M

= + Δ +maxlg lg 5.8.wM H

Таблица 1. Основные параметры для определения магнитуды

Код станции Расстояние, градус A/T,нм/с Ms

MSVF 6.7 150000/25 5.45
DZM 16.8 21715.7/22 5.6
PPT 24.81 4699.1/21.92 5.1
HHR 26.2 11690/23 5.36
CTAO 35.9 12400/20 5.67
WRA 47.0 7885/20 5.67
YSS 77.0 7660/25.2 5.65
YAK 93.1 3570/29.6 5.63
ATAH 94.3 1422.2/20.5 5.3
ULN 97.1 2640/24.4 5.63
TLY 100.45 1325/31.2 5.65
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Из этих данных средняя скорость распростране-
ния возмущений в гидросфере V = 0.254 ± 0.038 км/с,
что соответствует скорости распространения гра-
витационной волны.

Имеется несколько возможностей для оценки
излученной при извержении сейсмической энер-
гии. Во-первых, используя эмпирическую зави-
симость между магнитудой по поверхностным
волнам Ms и Ec, [Benioff et al.,1956].

(3)= +lg 4.8 5 ,1.c sE M

откуда с учетом погрешности определения маг-
нитуды  Дж.

Либо интервальную оценку [Шебалин, 1974], в
соответствии с которой

(4)

откуда  Дж.
При извержении вулкана сейсмическое вол-

новое поле на временном интервале волн Рэлея,

× < < ×13 130.65 10 2.3 10cE

+ < < +5.0 1.5 lg 4.0 1.8 ,s c sM E M

× < < ×13 131.9 10 6.9 10cE

Рис. 3. Пример синтетической сейсмограммы (вертикальная компонента) на станциях YSS, YAK и спектры когерент-
ности. Наблюденная сейсмограмма предварительно отфильтрована в полосе 0.01–1 Гц.
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Таблица 2. Максимальная амплитуда первой волны на DART станциях Новой Зеландии

Код станции Расстояние,
градус A, см

Время 
вступления

чч :мм

Время
пробега, с V, км/с

NZG 3.33 20.77 4:42 1635 0.226
NZF 9.11 8.36 5:25 4215 0.240
NZK 14.45 5.43 5:53 5895 0.272
NZE 15.6 6.31 6:00 6315 0.274
NZD 16.39 3.13 7:13 10695 0.170
NZL 16.8 4.68 6:8 9495 0.197
NZC 18. 4.69 6:15 7215 0.277
NZJ 19.84 8.15 6:24 7755 0.284
NZB 20.56 2.1 6:30 8115 0.281
NZA 22.74 2.9 6:43 8895 0.284
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как было отмечено выше, более сложное, чем при
обычных землетрясениях. Наличие нескольких
цугов колебаний на сейсмограммах позволяет
предположить действие источника возбуждения
волн Рэлея либо со сложной временной функцией,
либо нескольких источников. Например, в работе
[Yuen et al., 2022] авторы полагают, что во времен-
ной функции источника через 3.5 мин после на-
чала извержения присутствуют еще три дополни-
тельных импульса, следующих с интервалом око-
ло 20 с.

Чтобы получить представление о структуре
волнового поля, длительности цуга и корректно-
сти определения скалярного сейсмического мо-
мента источника волн Рэлея мы рассчитали тео-
ретические сейсмограммы для ряда станций
спектрально-элементным методом с использова-
нием алгоритма SPECFEM3D_GLOBE [Koma-
titsch et al., 2016; 2002] для источника со следую-
щими параметрами механизма очага: простира-
ние S = 58°, падение D = 47°, уклон (погружение)
R = 92° и скалярным сейсмическим моментом
M0= 5.6 × 1017 Дж, полученным выше. Модель
среды включала трехмерную модель коры [Bassin
et al., 2000] и учитывала влияние факторов, связан-
ных с эллиптичностью и наличием океанической
части на трассе распространения волн. Вычисления
проводились с использованием сверхвысокопроиз-
водительных ресурсов Межведомственного супер-
компьютерного центра РАН (https://www.jscc.ru).
Примеры наблюденных сейсмограмм на станци-
ях YSS (Южно-Сахалинск) и YAK (Якутск) с со-
ответствующими синтетическими показаны на
рис. 3. Спектр когерентности указывает на согла-
сованность энергетических составляющих в ре-

альной и синтетической сейсмограммах на часто-
тах 0.054 Гц для YSS, и 0.042 Гц для YAK. Из синте-
тической сейсмограммы следует, что длительность
волн Рэлея составляет около 5 мин.

Принимая во внимание, что амплитуды сме-
щения на сейсмограммах пропорциональны ска-
лярному сейсмическому моменту, для согласова-
ния амплитуд в начальной части поверхностных
волн, максимальное значение сейсмического мо-
мента M0 = 5.6 × 1017 Дж , использованное для рас-
чета синтетических сейсмограмм, следует умень-
шить в 1.5–1.8 раза, т.е. сместить в сторону ниж-
ней границы, полученной из соотношения (2).

2.3. "Медленные волны" на сейсмических станциях

“Медленными волнами” мы для удобства на-
звали сейсмические колебания с отчетливой вре-
менной упорядоченностью вступлений, зареги-
стрированные на сейсмических станциях на зна-
чительных от ¾ час и более временных интервалах
относительно времени в очаге с низкой кажущей-
ся скоростью, которая указывает, что они не яв-
ляются результатом излучения из очага вулкана.
Для анализа использовались сейсмограммы стан-
ций на эпицентральных расстояниях 6–150° с ка-
налами VH и барограммы канала LDO, совмещен-
ного с сейсмоприемником, а также барограммы
двух станций сети DART, показанных на рис. 4.

Фрагменты сейсмограмм вертикальных кана-
лов длительностью 17 ч, предварительно отфиль-
трованные полосовым фильтром в диапазоне
100–2000 с, представлены на рис. 5 (слева), а со-
ответствующие им спектры – справа. На верти-
кальных компонентах максимальная спектраль-

Рис. 4. Карта с расположением станций с каналами VH, сейсмограммы которых использованы для спектрального ана-
лиза медленных возмущений и две станции сети DART. Расположение удаленных станций BEL и LVZ в Европе и QSPA в
Антарктиде показано на врезках.
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ная амплитуда на всех эпицентральных расстоя-
ниях имеет период 268 с. Также для всего набора
данных выделен общий период колебаний 217 с.
Спектральные компоненты с такими периодами
отмечены в работе [Rowberry et al., 2022] как для
анализируемого вулканического извержения, так
и вулкана 1991 г. на Филиппинах. Спектральные
максимумы с периодами 167 с наблюдаются толь-
ко на расстояниях больше 50°, а несколько спек-
тральных максимумов с периодами меньше 167 с
на станциях XAN и TIN с, расположенных вблизи
береговых линий континентов, вероятно, обу-
словлены локальными условиями.

На горизонтальных компонентах, как и на
вертикальной компоненте, присутствует спек-
тральный максимум с периодом 268 с (рис.6).
Спектральный анализ фрагментов горизонталь-
ных компонент сейсмограмм (рис.6 справа) де-
монстрирует и существенное отличие от спектров
вертикальных компонент. На островных станци-
ях в Тихом Океане  (GUMO, JOHN, XMAS, RAR,
MSVF) имеется четкий максимум  с периодом 450 с
и менее отчетливые с периодами 600–650 с.

Спектральный анализ с высоким разрешением
по частоте не дает информации о временном поло-
жении возмущений с полученными периодами. В
связи с этим были рассчитаны спектрально-вре-
менные диаграммы, которые имеют относительно
низкое разрешение по частоте, но позволяют
определить временную структуру сейсмического
волнового поля. Для определения возможного ис-

точника медленных сейсмических возмущений
были привлечены, во-первых, данные о вариаци-
ях акустических волн в атмосфере, зарегистриро-
ванные на сейсмических станциях, оборудован-
ных датчиками давления. Особенности низкоча-
стотных колебаний в медленных волнах, более
детально видны на сейсмограммах вертикальной
и горизонтальных компонент станции Джонстон
(JOHN) на рис. 7.

Первая группа, отмеченная как P1, имеет бо-
лее высокочастотный состав, чем вторая P2, и по
времени вступления согласована с вступлением
инфразвуковых возмущений (волна Лэмба) в ат-
мосфере. Высокочастотные колебания в группе
P1 поляризованы в вертикальной плоскости, с
низким отношением вертикальной к горизон-
тальной осей поляризации. Кажущиеся скорости
в группе Р1 (табл. 3) относительно времени в оча-
ге, измеренные на 5 станциях, лежат в диапазоне
0.28–0.37 км/с.

Другой тип колебаний P2. Колебания в Р2 ли-
нейно поляризованы в горизонтальной плоско-
сти с направлением, близким к направлению со
станции на эпицентр. Для этого типа сейсмиче-
ских возмущений скорость распространения со-
ставляет 0.21–0.26 км/с, что согласуется со скоро-
стью гравитационных волн в гидросфере, для ко-
торых при глубине Тихого Океана в районе
наблюдений 2000–5000 м из соотношения для скоро-
сти гравитационной волны V ≈ (gH)0.5 интервал воз-
можных скоростей составляет 0.141 < V < 0.221 км/с.

Рис. 5. Сейсмограммы на канале VHZ после фильтрации полосовым фильтром в диапазоне 100–2000 с и спектральные
амплитуды для этих станций.
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Такая интерпретация поддерживается данны-
ми измерений датчиков давления станций DART
52406 (Δ = 24°) и 51425 (Δ = 10°), расположенных
относительно близко от станций RAR (12°) и
JOHN (37.5°). На станциях DART наблюдаются
также два типа колебаний (рис 8), аналогичные
приведенным выше сейсмограммам. Имеющиеся
данные не позволяют провести прямое сравнение

вследствие различия в эпицентральных расстоя-
ниях и азимутах, но структура сейсмограмм и ба-
рограмм подобна. Наиболее отчетливо это видно
из сейсмограмм станции RAR и барограммы
станции 51425.

На записях удаленных станций DART также
наблюдаются диспергирующие гравитационные
волны, приходящие с запаздыванием в несколько

Рис. 6. Сейсмограммы на канале VH1 (N-S) после фильтрации полосовым фильтром в диапазоне 100–2000 с и спек-
тральные амплитуды для этих станций.
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Таблица 3. Результат измерения времен пробега медленных волн t и кажущейся скорости V

Код станции Фаза
Время вступления

t пробега, с V, км/с Растояние,
градусчас мин с

MSVF P1 04 52 18.381 2253.4 0.281
6.7

P2 05 02 40.573 2875.6 0.259

RAR P1 05 46 12.534 5487.3 0.296
14

P2 06 24 56.942 7811 0.207

JOHN P1 07 56 52.515 12970 0.386
37.5

P2 09 21 57.619 18090 0.226

XMAS P1 07 24 47.976 11402.9 0.278
28

P2 08 26 40.917 20267.6 0.209

GUMO P1 09 23 00.497 18495 0.311
51

P2 11 1 39.559 25254.6 0.228
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часов после прохождения акустических волн в ат-
мосфере [Nosov et al., 2022].

3. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Прежде чем перейти к обсуждению получен-
ных результатов приведем краткое описание про-
цессов, связанных с извержением вулкана, дан-
ного в обзоре [Bebbington, Marzocchi, 2011]. По
мере остывания магмы в камере образуются кри-
сталлы, а летучие соединения, захваченные в
оставшемся расплаве, растворяются, образуя пу-
зырьки. Когда давление в камере приближается к
критическому значению, богатая летучими веще-

ствами магма в верхней части камеры начинает
прорывать крышу камеры с помощью листовид-
ных интрузий, некоторые из которых могут вый-
ти на поверхность при извержении вулкана. Со-
бытия, приводящие к извержению, проявляются
как эпизоды вулканических волнений, характе-
ризующиеся роями землетрясений, деформацией
грунта и возбуждением гидротермальной систе-
мы, поскольку магма нагревает подземные воды в
верхней части коры. Вулканические системы, ко-
торые эволюционировали до критического со-
стояния, наиболее восприимчивы к небольшим
возмущениям, вызванным отдаленным землетря-
сением.

Рис. 7. Последовательно сверху вниз – барограмма и соответствующая ей спектрально-временная диаграмма , а также
сейсмограммы (Z, E-W, N-S компоненты) и их спектрально-временные диаграммы на сейсмической станции Джон-
стон (JOHN). На оси абсцисс – время UTC 15.01.2022 г.
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В рассматриваемом нами случае локальной
сейсмичности извержению предшествовал рой из
17 землетрясений в окрестности эпицентра (рис. 1),
а следующие за ним землетрясения образовывали
более плотный рой, сгруппированный вблизи
эпицентра извержения. Однако такая простран-
ственно-временная корреляция между сейсмиче-
скими и вулканическими событиями не обяза-
тельно подразумевает причинно-следственную
связь. Два одновременных события могут быть
результатом общего третьего процесса или про-
изойти случайно. В частности, нельзя исключать
влияния изменений напряженно-деформирован-
ного состояния среды, обусловленных погруже-
нием Тихоокеанской плиты под Австралийскую
со скоростью 74 мм/год, и последствий, связан-
ных с мощным землетрясением 2006 г. с магниту-

дой M = 8, имевшем место на расстоянии около
30 км от эпицентра извержения. И это единствен-
ное, что следует из пространственного распреде-
ления землетрясений. Тем не менее, изучение
возможных пространственных и временных кор-
реляций является необходимым первым шагом в
раскрытии потенциальной причинно-следствен-
ной связи.

Другой аспект полученных результатов – воз-
можная связь между сейсмическими возмущени-
ями в твердой среде и инфразвуковыми волнами
в атмосфере и гравитационными волнами в гид-
росфере. На это указывают временные, частот-
ные и поляризационные характеристики сейсми-
ческого возмущения, отмеченного как P1, и баро-
метрических данных, приведенных в разделе 2.3.
Возможные три механизма связи акустических

Рис. 8. Сравнение сейсмограмм на станции RAR и барограмм на станциях 51425 и 52406 сети наблюдений DART. Зна-
чения кажущейся скорости по сейсмограммам и барограммам приведены на каждом из рисунков.
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волн в атмосфере с сейсмическими возмущения-
ми рассматривались, например, в работе [Shved
et al., 2011]. Во-первых, изменение плотности ат-
мосферы приводит к воздействию на маятник
сейсмометра силы Архимеда. Однако этот фактор
должен в основном влиять на вертикальную со-
ставляющую сейсмических колебаний что не на-
блюдается на сейсмограммах – амплитуда коле-
баний на горизонтальных компонентах в 3 раза
больше амплитуды вертикальной компоненты.
Более того, маятники современных сейсмомет-
ров находятся в герметическом корпусе и, следова-
тельно, не должны быть подвержены влиянию
внешнего фактора. Во-вторых, движущийся фронт
акустической волны может приводить к наклонам
поверхности, на которой размещен сейсмоприем-
ник, и в-третьих, возможно влияние силы ньюто-
новского притяжения, обусловленного измене-
нием силы тяжести [Швед и др., 2020].

Что касается связи сейсмических возмущений
P2 с возмущениями в гидросфере, то возможно
они обусловлены, например, заплеском волны
цунами на побережье, где расположены сейсмо-
метры, который будет приводить к наклону сейс-
мометра. Однако отсутствие возмущений на вер-
тикальной компоненте делает этот механизм мало-
вероятным. Возможно, это связано с вращательным
движением, возникающим при взаимодействии гра-
витационной волны и островов, на которых наблю-
даются сейсмические вступления P2.

Основные выводы.

1. Приведенные в работе результаты анализа
сейсмичности в районе вулкана Хунга указывают
на корреляционную связь между активизацией
сейсмичности после извержения вулкана. Одна-
ко нельзя утверждать о причинно-следственной
связи между предшествующими землетрясения-
ми и извержением.

2. Экспериментальные данные о физических
полях в атмосфере, гидросфере и твердой Земле
указывают на их взаимодействие – сейсмические
приборы зарегистрировали возмущения с перио-
дами 268 с, наведенные инфразвуковыми волна-
ми (волна Лэмба) в атмосфере, а возмущения с
периодами 400–600 с на горизонтальных компо-
нентах, по-видимому, связаны с взаимодействи-
ем островных территорий с гравитационными
волнами в гидросфере.

3. Простые эмпирические закономерности,
используемые в сейсмологии для определения
магнитуды Ms, излученной при извержении сей-
смической энергии Ec, скалярного сейсмического
момента M0 или энергии источника, возбудившего
волны Рэлея, а также высоты волн цунами могут
быть использованы для оперативной оценки опас-
ности цунами при вулканическом извержении.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена в рамках Госзадания
№ 122040400015-5.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Адушкин В.В., Рыбнов Ю.С., Спивак А.А.  Геофизиче-
ские эффекты извержения вулкана Тонга-Хунг-Ха-
апай 15.01.2022 г. // Докл. РАН. 2022. Т. 504. № 2.
С. 156–162. 
Буллен К.Е. Введение в теоретическую сейсмологию.
М.: изд-во Мир. 1966. 400 с. 
Ванек И., Затопек А., Карник В., Кондорская К.В., Риз-
ниченко Ю.В., Саваренский Е.Ф., Кейлис-Борок В.И.
Интерференционные поверхностные волны. Изд-во
АН СССР. 1960.
Лыскова Е..Л. Глубокофокусные землетрясения // Во-
просы геофизики. Вып. 47. 2014. С. 62–74.
Носов М.А. Введение в теорию волн цунами. М.: Янус-
К. 2019. 170 с. ISBN 978-5-8037-0773-8.
Соловьев С.Л., Шебалин Н.В. Стандартизация шкалы
магнитуд // Изв. АН СССР. Сер. Геофиз. 1962. № 2.
С. 153–158.
Швед Г.М., Новиков С.С., Гаврилов Н.М. Поиск прояв-
лений атмосферных волн в одновременных совмещен-
ных барометрических и гравиметрических измерениях
Известия РАН // Физика атмосферы и океана. 2020.
Т. 56. № 1. С. 55–65.
Шебалин Н.В. Очаги сильных землетрясений на терри-
тории СССР. М.: Наука. 1974. 53 с.
Sawi T.M., Manga M. Revisiting short-term earthquake
triggered volcanism // Bull. Volcanol. 2018. V. 80. P. 57.
An C., Cai C., Zheng Y., Meng L., Liu P. Theoretical solution
and applications of ocean bottom pressure induced by seismic
seafloor motion // Geophysical Research Letters/2017. 44. 
https://doi.org/10.1002/2017GL075137
Bassin C., Laske G., Masters G. The current limits of resolu-
tion for surface wave tomography in North America //
EOS. 2000. V. 81. P. F897.
Bebbington M.S., Marzocchi,W. Stochastic models for earth-
quake triggering of volcanic eruptions // J. Geophys. Res.
2011. V. 116. P. B05204.
Duncombe J. The surprising reach of Tonga’s giant atmo-
spheric waves // EOS. 2022. V. 103.
https://doi.org/10.1029/2022EO220050
Eggert S., Walter T.R. Volcanic activity before and after large
tectonic earthquakes: Observations and statistical signifi-
cance // Tectonophysics. 2009. V. 471. P. 14–26. 
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2008.10.003
Gilles Seropian, Kennedy B.M., Walter T.R., Ichihara M.,
Jolly A.D. A review framework of how earthquakes trigger
volcanic eruptions // Nature Communication. 2021. V. 12.
P. 1004. 
https://doi.org/10.1038/s4467-021-21166-8
Gusman A.R., Roger J. Hunga Tonga – Hunga Ha’apai vol-
cano-induced sea level oscillations and tsunami simula-
tions. GNS Science webpage. 2022. Accessed at 
https://doi.org/10.21420/DYKJ-RK41
International Seismological Centre, On-line Bulletin. 2022.
https://doi.org/10.31905/D808B830



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2023

СЕЙСМИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ 121

Kanamori H. The energy release in great earthquakes // J.
Geoph. Res. 1977. V. 82. P. 2981–2987.
Komatitsch D., Ritsema J., Tromp J. The spectral-element
method, Beowulf computing, and global seismology // Sci-
ence. 2002. V. 298(5599). P. 1737–1742. 
https://doi.org/10.1126/science.1076024
Komatitsch Z., Xie E., Bozdağ E., Sales de Andrade D. Peter,
Liu Q., Tromp J. Anelastic sensitivity kernels with parsimo-
nious storage for adjoint tomography and full waveform in-
version // Geophys J. Int. 2016. V. 206(3). P. 1467–1478.
https://doi.org/10.1093/gji/ggw224
Matoza R.S., Fee D., Assink J.D. et al. Atmospheric waves
and global seismoacoustic observations of the January 2022
Hunga eruption // Tonga Science. 2022. V. 377(6601).
P. 95–100.
https://doi.org/10.1126/science.abo7063.
Nosov M., Sementsov K., Kolesov S.,Pryadun V. Volcanoge-
nic tsunami on January 15, 2022: insights from deep- ocean
measurements. European Geosciences Union General As-
sembly. 2022. 
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu22-13591
Pjli P., Shapiro N. Rapid characterization of large volcanic
eruption : measuring the impulse of the Hungs Nonga ex-

plosion from teleseismic waves // Geophysical Research
Letters. 2022. V. 49. № 8. P. e2022GL098123. 
https://doi.org/10.1029/2022GL098123

Rowberry M., Gunn J. Atmospheric pressure anomalies at
the British Cave Science Centre triggered by catastrophic
volcanic eruption in Tonga on 15 January 2022 Cave and
Karst Science. V. 49. № 1. (2022). 14–18 Transactions of
the British Cave Research Association.

Shved G.M., Karpova N.V. Petrova L.N., Orlov E.G., Ermo-
lenko S.I. Steady-frequency waves at intradiurnal periods
from simultaneous co-located microbarometer and seis-
mometer measurements: a case study // Ann. Geophys.
2011. V. 29. P. 1153–1167.
www.ann-geophys.net/29/1153/2011/doi:10.5194/angeo-29-
1153-201

Yuen D.A., Scruggs M.A., Frank J., Spera F.J., Zheng Y., Hu H.,
McNutt S.R., Thompson G., Mandli K, Keller B.R., Wei g S.S.,
Peng Z., Zhou Z., Mulargia F., Tanioka Y. Under the surface:
Pressure-induced planetary-scale waves, volcanic lightning, and
gaseous clouds caused by the submarine eruption of Hunga
Tonga-Hunga Ha’apai volcano // Earthquake Research Ad-
vances. 2022. V. 2. 
https://doi.org/10.1016/j.eqrea.2022.100134

Seismic Phenomena Associated with the Eruption of a Volcano in the Area of the Tonga 
Archipelago on January 15, 2022
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aInstitute of Geosphere Dynamics named after Academician M.A. Sadovsky Russian Academy of Sciences,

Moscow, 119334 Russia

*e-mail: ovtch1@yandex.ru
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The study of changes in the seismic process associated with the eruption and the assessment of the energy pa-
rameters and structure of the wave field from seismic data is the subject of this work. Three types of distur-
bances are distinguished in the structure of the wave field. First of all, these are Rayleigh surface waves with
an average oscillation period of 23 s, well traceable at distances up to 100 degrees. The group velocity of
Rayleigh waves is 3.6–3.8 km/s. The magnitude calculated from them at stations mainly with oceanic prop-
agation paths is Ms = 5.52 ± 0.18, and the corresponding seismic energy was on the order of Ec = (1–7) × 1013 J,
and the scalar seismic moment M0 =2.4 × 1017 J. Two other types of oscillations were detected on seismic
channels with a frequency band from 0.0003 to 0.1 Hz of the stations. For the first, the apparent velocity of
propagation of the disturbance lies in the range of 0.28–0.37 km/s with a characteristic period of 268 s. This
type of disturbance is associated with the gravitational response of the seismometer to an acoustic disturbance
in the atmosphere. For the second type of seismic disturbances, the propagation velocity is 0.21–0.28 km/s
with characteristic periods of 450 s on the horizontal components of seismic receivers. This type of seismic
disturbance is probably caused by the interaction of the gravitational wave in the hydrosphere with the coast
of the islands on which the seismic stations are located.

Keywords: seismic Rayleigh waves, scalar seismic moment, seismic energy, infrasound waves in the atmo-
sphere, gravitational waves in the hydrosphere
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Показана возможность дистанционного исследования электромагнитных и ионосферных эффек-
тов, вызванных извержением вулкана Тонга 15.01.2022 г. На расстояниях до 15000 км от источника
зарегистрированы вариации геомагнитного поля, связанные с возмущением Шумановского резо-
нанса (ШР), распространением волны Лэмба и акустико-гравитационных волн. Показано, что появ-
ление мощного источника грозовой активности, вызванного извержением, вызвало значимый рост
(более, чем в три раза) амплитуды геомагнитных возмущений на частотах ШР, коррелирующий с чис-
лом молниевых разрядов. Влияния извержения на частотные характеристики ШР не обнаружено.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Извержение подводного вулкана Хунга Тон-
га–Хунга Хаапай (20°34′12.00″ Ю, 175°22′48.00″ З)
началось 20.12.2021 г. По данным USGS 15.01.2022 г.
в 04:14:45 UT произошло землетрясение магниту-
дой 5.8, которое сопровождалось сильнейшим
выбросом в атмосферу продуктов вулканической
деятельности. Через час после начала извержения
15.01.2022 г. диаметр облака составлял около 650 км,
а высота подъема облака достигала 55 км.

Извержение вызвало цунами, гигантскую ло-
кальную молниевую активность и генерацию
мощных атмосферных волн различного типа (ин-
фразвук, волны Лэмба и внутренние гравитацион-
ные волны), распространяющиеся на глобальные
расстояния [Vergoz et al., 2022]. Были обнаружены
перемещающиеся ионосферные возмущения
(ПИВ), генерацию которых связывают с воздей-
ствием волн Лэмба. Несмотря на то, что основной
средой распространения волн Лэмба является
тропосфера, их энергия просачивается в термо-
сферу на частотах акустических и гравитацион-
ных волн [Zhang et al., 2022].

Количество, частота следования и энергия
молниевых разрядов во время взрыва Хунга Тон-
га-Хаапай были рекордными для извержений

вулканов. 15 января в течение шести часов было
зафиксировано почти 400000 молниевых разря-
дов. Появление такого гигантского локального
источника молниевых разрядов должно было
привести к генерации мощного электромагнит-
ного излучения в широком диапазоне частот и
возбуждению Шумановского резонатора [Nicko-
laenko et al., 2022].

Настоящая статья посвящена исследованию
различного типа электромагнитных возмущений,
вызванных извержением вулкана Тонга, анализу
их пространственно-временного распределения
и взаимосвязи на основе данных измерений ря-
дом станций сети Intermagnet и обсерватории
ИДГ РАН “Михнево” (MIK), аппаратурный ком-
плекс которой дает возможность регистрации ва-
риаций магнитного поля в широком диапазоне
частот и амплитуд [Ryakhovskii et al., 2021].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

2.1. Геомагнитные и ионосферные эффекты
Генерация в процессе извержения волн Лэмба

и акустико-гравитационных волн (АГВ) должна
была вызвать изменения электронной концен-
трации в нижней ионосфере, проводимости в об-

УДК 550.388.2
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ласти протекания ионосферных токов, изменение
их величины и ориентации и соответствующие ва-
риации геомагнитного поля на поверхности Земли.

Для анализа геомагнитных возмущений, вы-
званных извержением вулкана Тонга, использо-
вались данные сети Intermagnet1 и геофизической
обсерватории “Михнево”. Комплексный анализ
этих данных позволил выявить геомагнитные ва-
риации, связанные с распространением разного
типа атмосферно-ионосферных волн, вызванных
извержением на расстояниях свыше десяти тысяч
километров от источника. Из сети Intermagnet
выбраны данные ряда станций, расположенных в
диапазоне расстояний до 5200 км от вулкана, где
велась непрерывная трехкомпонентная запись
геомагнитного поля Земли. На рис. 1 приведена
схема расположения вулкана и станций Intermag-
net, данные которых использованы в работе.
В таблице указаны координаты и расстояние от
вулкана до этих станций.

На рис. 2 показан результат трехкомпонент-
ной регистрации вариаций геомагнитного поля в
обсерватории Alice Springs (ASP) в Австралии и
вариации вектора полного поля (нижняя панель).
Вертикальными линиями отмечены момент из-
вержения, момент возмущения Шумановского
резонатора (ШР), время прихода волны Лэмба и

1 https://www.intermagnet.org/data-donnee/download-eng.php

АГВ. Время извержения приведено по данным
USGS, а возмущение ШР определено по данным
регистрации в обсерватории MIK как время на-
блюдения максимальной амплитуды сигнала на
частоте ШР по Y-компоненте геомагнитного по-
ля (рис. 4). Время прихода волн Лэмба и акусти-
ко-гравитационной волны рассчитывалось из
расстояния по дуге большого круга от вулкана до
станции API и скоростей распространения этих
волн. Желтым и зеленым прямоугольниками по-
казано примерное время возмущения геомагнит-
ного поля под воздействием ШР и волны Лэмба.
По данным инфразвуковых наблюдений [Matoza
et al., 2022] длительность интенсивной фазы вол-
ны Лэмбы составляла ~25–30 мин.

В работе [Wright et al., 2022] приводятся дан-
ные о скорости распространения волн Лэмба
(308 ± 5 до 319 ± 4 м/с) и АГВ (238 ± 3 до 269 ± 3 м/с)
в стратосфере. Для анализа связи вариаций гео-
магнитного поля с приходом в точку измерения
различного вида атмосферных и ионосферных
возмущений были приняты наиболее характерные
скорости для волны Лэмба 310 м/с и АГВ 270 м/с.

Можно видеть возмущение горизонтальных
компонент магнитного поля, вызванных возму-
щением ШР. По-видимому, именно с этим явле-
нием связаны отмеченные в работе [Adushkin
et al., 2022] аномальные вариации геомагнитного
поля, регистрируемые практически одновремен-

Рис. 1. Расположение вулкана Тонга и станций Intermagnet.
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но на существенно отличающихся эпицентраль-
ных расстояниях от вулкана. Приход волн Лэмба
и АГВ наиболее четко проявляется в вертикаль-
ной компоненте и вариациях полного поля.

С использованием того же подхода обработа-
ны регистрограммы вариаций магнитного поля
по станциям Intermagnet (табл. 1). На рис. 3 пока-
заны вариации полного поля для станций API,
EYR, CNB, CTA и ASP с отмеченными временем
извержения и расчетными временами прихода
волн Лэмба и АГВ. Очевидна связь возмущений
геомагнитного поля с приходом соответствую-
щих возмущений

2.2. Возбуждение ШР

Основным природным источником электро-
магнитного излучения, вызывающим накачку
ШР являются молниевые разряды. По данным
сети GLD360 [Yuen et al., 2022] в районе изверже-
ния вулкана Тонга 15.01.2022 г. было зарегистри-
ровано порядка 400000 молниевых разрядов. По-
явление столь мощного источника грозовой ак-
тивности должно было привести к существенным

изменениям параметров ШР. Рассмотрим реак-
цию параметров Шумановского резонатора по
данным измерений в обсерватории в ГФО “Мих-
нево” (MIK) 15.01.2022 г.

На рис. 4 показаны частота молниевых разря-
дов, амплитудно-частотный спектр вариаций
геомагнитного поля в диапазоне частот до 45 Гц

Рис. 2. Вариации трех компонент геомагнитного поля в обсерватории API и вариации вектора полного поля (нижняя
панель). Вертикальными линиями отмечены момент извержения, момент возмущения Шумановского резонатора
(ШР), время прихода волны Лэмба и АГВ. Желтым прямоугольником показан интервал времени воздействия ШР на
вариации геомагнитного поля. Зеленый прямоугольник показывает примерную длительность воздействия волны
Лэмба.
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Таблица 1. Координаты и расстояние от вулкана Тон-
га до станций INTERMAGNET

Широта, o Долгота, o Расстояние, км

API –13.8 188.2 839

EYR –43.4 172.4 2776

CNB –35.3 149.4 3806

CTA –20.2 146.3 3992

ASP –23.76 133.88 5220
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по каналу Hy и суточный ход амплитуды третьей
моды ШР по данным регистрации в MIK [Poklad
et al., 2022]. После извержения вулкана наблюда-
ется рост амплитуды первых трех мод ШР. Оче-
видно, что динамика роста амплитуды ШР кор-
релирует с числом молниевых разрядов, зафик-
сированных в районе извержения вулкана.
В максимуме грозовой активности наблюдался
рост амплитуды ШР более чем в 3 раза.

В то же время извержение не оказало влияния
на частотные характеристики ШР. По-видимому,
даже столь сильное геофизическое возмущение,
как грозовая активность, вызванная извержени-
ем вулкана Тонга, не может вызвать глобальных
изменений в волноводе Земля–ионосфера.

Как показано в работе [Price, 2016] электро-
магнитные волны частот ШР распространяются в
волноводе Земля–ионосфера в TEM моде. По-
этому основной вклад в вариации магнитного поля
на частотах ШР, зарегистрированных в ГФО
“Михнево” по каналу Hx, вносят параметры вол-

новода на дуге большого круга “Север—Юг” (рис. 4).
На параметры ШР зарегистрированных по кана-
лу Hy – состояние волновода на дуге большого
круга “Запад–Восток”. Таким образом, процессы,
оказывающие влияние на параметры этих волно-
водов, будут приводить к изменениям АЧХ ШР
регистрируемых в ГФО “Михнево”.

На рис. 5 показаны дуги большого круга, про-
ходящие через оси магнитометров каналов Hx и
Hy, расположенных в MIK. Расстояние от вулка-
на до дуги большого круга Hx составляет 2793 км,
а для дуги Hy – 3520 км.

На рис. 6 показаны значения амплитуд первых
трех мод ШР по каналам Hx и Hy, зарегистриро-
ванных 15.01.2022 г. Начиная примерно с 7:15 по
всем 3-м модам ШР наблюдается уменьшение ам-
плитуды ШР в канале Hx. Этот эффект совпадет с
расчетным временем прихода на трассу волны
Лэмба. По компоненте Hy этот эффект выражен
слабее. Возможно, это связано с тем, что волна
Лэмба пришла на эту трассу позже (в ~ 7:30), а на-

Рис. 3. Вариации полного поля для станций API, EYR, CNB, CTA и ASP с отмеченным временем извержения, возму-
щения ШР и расчетными временами прихода волн Лэмба и АГВ. Желтым прямоугольником показан интервал време-
ни воздействия ШР на вариации геомагнитного поля.
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Рис. 4. Влияние извержения вулкана Тонга 15.01.2022 г. на параметры Шумановского резонанса. Количество молний,
зарегистрированных в районе извержения вулкана по данным сети GLD360 (верхняя панель). Амплитудно-частотный
спектр вариаций геомагнитного поля по каналу Hy в диапазоне частот до 45 Гц, зарегистрированного в ГФО “Михне-
во” (средняя панель). Суточный ход амплитуды третьей моды ШР (нижняя панель).
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Рис. 5. Дуги большого круга, проходящие через оси магнитометров каналов Hx и Hy обсерватории MIK.
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чиная с 8 ч по данным глобальной сети регистрации
молний GLD360 (рис. 4) наблюдался еще один пик
грозовой активности в очаге извержения.

Еще одно уменьшение амплитуды первых трех
мод ШР на канале Hx наблюдается с 21:00 UT до
22:30 UT. В этот момент происходит схождение
волны Лэмба в сопряженной точке над северной

Африкой (рис. 5), а трасса распространения сиг-
нала находится на расстоянии 3530 км от сопря-
женной точки.

Спустя двое суток волна Лэмба, обогнув Зем-
ной шар, повторно сходится над северной Афри-
кой. На рис. 7 показаны амплитуды первых трех
мод ШР 17.01.2022 г. Через 52 часа после начала

Рис. 6. Амплитуды первых трех мод ШР, зарегистрированные в MIK 15.01.2022 г. по каналам Hx (красные кривые) и
Hy (синие кривые).
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извержения, в 08:00 UT 17.01.2022 мы наблюдаем
картину, аналогичную 15 января. С 7:30 до 9 UT
видно заметное падение амплитуды 1-й и 3-й мод
ШР), связанное, вероятно, с воздействием на
трассу волны Лэмба. Падение амплитуды второй
моды ШР менее заметно.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе приведены данные по реакции гео-
магнитного поля в различных точках Земли, вы-
званных извержением вулкана Тонга 15 января
2022 г. Показано влияние этого извержения на
параметры Шумановского резонатора и вариа-

Рис. 7. Амплитуды первых трех мод ШР, зарегистрированные в ГФО “Михнево” 17.01.2022 г. по каналам Hx (красные
кривые) и Hy (синие кривые).
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ции геомагнитного поля по данным ряда станций
сети Intermagnet на расстояниях до 5200 км от
вулкана. Отмечено падение амплитуд ШР, вы-
званное вероятно воздействием волны Лэмба на
параметры Шумановского резонатора.

Анализ геомагнитных возмущений, вызван-
ных извержением вулкана Тонга по данным сети
Intermagnet также позволил выявить геомагнитные
вариации, связанные с распространением атмо-
сферно-ионосферных волн, вызванных изверже-
нием. По данным трехкомпонентной регистрации
вариаций геомагнитного поля, зарегистрирован-
ных станциями, расположенными на расстояниях
от 800 до 5200 км от вулкана, обнаружены вариации
вектора полного поля, совпадающие по времени с
моментом возмущения Шумановского резонато-
ра, зарегистрированного в обсерватории MIK, и
расчетными временами прихода в точки реги-
страции волн Лэмба и акустико-гравитационной
волны.

Амплитуда вариаций геомагнитного поля на
частотах ШР в целом коррелирует с количеством
грозовых разрядов. Наблюдаемый в 05:42 UT ло-
кальный максимум амплитуды, который не свя-
зан с ростом количества молний в облаке, может
быть обусловлен возникновением разрядов, ухо-
дящих вверх, в нижнюю ионосферу. Стратосфер-
ные разряды типа эльфов и спрайтов, обладаю-
щих повышенной энергетикой [Wang et al., 2019],
могут быть причиной наблюдаемых явлений.

Записи вариаций магнитного поля на частоте
ШР позволили зарегистрировать следующий
приход волны Лэмба через 52 часа после изверже-
ния, когда волна, обогнув земной шар повторно
сходится над северной Африкой.

Использование данных широкополосных мно-
готочечных наблюдений вариаций геомагнитно-
го поля позволило выявить взаимосвязанные воз-
мущения на различных высотах и эпицентраль-
ных расстояниях и подтвердить воздействие волн
Лэмба и АГВ на параметры ШР и вариации ГМП.
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The possibility of remote studies of electromagnetic and ionospheric effects caused by the eruption of the
Tonga volcano on January 15, 2022 is shown. At distances up to 15000 km from the source, geomagnetic field
variations associated with disturbances of the Schuman resonance (SR), Lamb wave propagation and acous-
tic-gravitational waves are registered. It is shown that the appearance of a powerful source of thunderstorm
activity caused by the eruption produced a significant increase (more than three times) in the amplitude of
geomagnetic disturbances at SR frequencies, which correlates with the number of lightning discharges. The
effect of the eruption on the frequency characteristics of the SR was not detected.
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Приведены результаты трехмерного численного моделирования падения десятикилометровых
астероидов под углом 45 градусов на твердую поверхность и в океан глубиной от 1 до 6 км. В расчетах
получены максимальные массы выброшенных в атмосферу воды, вещества ударника и грунта, а
также массы воды, вещества ударника и грунта, оставшиеся в атмосфере через 10 мин после удара.
Определена масса паров в выбросах. Показано, что при косых ударах в атмосферу выбрасывается в
2–5 раз больше вещества ударника и грунта, чем при вертикальных.

Ключевые слова: астероидная опасность, численное моделирование, выбросы из кратера, атмосфер-
ные возмущения.
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ВВЕДЕНИЕ

После выхода работы [Alvarez и др., 1980] стала
очень популярной идея о том, что падения асте-
роидов на Землю могли заметно влиять на эволю-
цию биосферы и, в частности, могли быть причи-
ной массовых вымираний. В этой и последующих
статьях этих авторов показано, что падение асте-
роида размером порядка 10–20 км могло вызвать
массовое вымирание биоты на границе мела и па-
леогена 66 млн лет назад, в том числе гибель ди-
нозавров. Был обнаружен кратер Чиксулуб [Hil-
debrand и др., 1991], который был образован этим
ударом. Поиски других кратеров, образование
которых можно было бы связать с какими-либо
массовыми вымираниями, до сих пор не увенча-
лись успехом. Тем не менее, ударная гипотеза по-
прежнему видится весьма перспективной. Во-
первых, более двух третей Земли покрыто океа-
ном, а подводные кратеры не только плохо изуче-
ны, но и большей частью просто еще не обнару-
жены. Во-вторых, даже в тех случаях, когда удары
не были единственной и основной причиной
массовых вымираний, они могли быть триггером,
запускающим или усиливающим другие механиз-
мы [Feulner, 2011]. В связи с этим интересно более
подробно рассмотреть падения крупных астерои-
дов в океан, которые изучены значительно хуже,
чем удары по суше.

Основные механизмы, которые могут приво-
дить к гибели живых организмов при ударе (см.,
например, [Claeys, 2007; Kring, 2007; Rampino,
2020]) в большой степени определяются выбро-
сом вещества в атмосферу в процессе кратерооб-
разования и могут зависеть от структуры мишени
(химического состава грунта и наличия воды).
При ударе в океан наличие слоя воды толщиной в
несколько километров может заметно повлиять
на выбросы грунта в атмосферу. Кроме того, в ат-
мосферу выбрасывается много воды, которая са-
ма и содержащиеся в ней соли могут заметно по-
влиять на химию атмосферы и радиационный ба-
ланс. Выбросы воды и вещества ударника и
мишени при падении десятикилометровых асте-
роидов в океан различной глубины рассматрива-
лись в недавней работе [Шувалов, 2021]. В этой ра-
боте показано, что при глубинах вплоть до 5–6 км
масса выброшенного в атмосферу вещества удар-
ника и грунта не более чем в 2–3 раза отличается
от массы выбросов при падении астероида на
твердую поверхность. И только при глубинах по-
рядка 7 км и больше (около 1% от поверхности
Земли) выбросы твердого вещества заметно
уменьшаются по сравнению с выбросами при па-
дении астероидов на сушу. Исходя из этого, был
сделан вывод о том, что при падении астероидов
размером порядка десяти километров в океан
воздействие на атмосферу Земли будет, по-види-
мому, не менее сильным, чем при падении асте-
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роидов на сушу. Однако в рассматриваемой рабо-
те моделировались только вертикальные падения
астероидов, хотя наиболее вероятный угол накло-
на траектории падающего космического тела ра-
вен 45°. Более того, в ряде работ (см., например,
[Shuvalov, Dypvik, 2004; Artemieva, Morgan, 2009])
показано, что угол наклона траектории сильно
влияет на формирование и распространение вы-
бросов из кратера. Поэтому необходимо прове-
рить, будут ли верны результаты и выводы, полу-
ченные в работе [Шувалов, 2021], для более веро-
ятных косых ударов.

Цель данной работы – оценить с помощью
численных экспериментов, как угол наклона тра-
ектории падающего космического тела влияет на
выбросы вещества в атмосферу. Еще одна задача –
оценить агрегатное состояние выбросов (относи-
тельные массы паров и частично испаренных вы-
бросов). В первой части статьи описывается по-
становка задачи и методы, используемые при ее
решении; во второй – результаты расчета паде-
ния десятикилометровых астероидов под углом
45° в океан разной глубины; в третьей части при-
ведены основные выводы, обсуждаются исполь-
зованные приближения и оставшиеся невыяс-
ненными вопросы.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И МЕТОД РЕШЕНИЯ

Для оценки выброса воды и грунта в атмосфе-
ру при косых ударах было проведено численное
моделирование падения сферических каменных
астероидов диаметром 10 км под углом 45° в океан
глубиной 1–6 км и на твердую поверхность. Асте-
роиды и дно океана считались состоящими из
кварца. Скорость ударников принималась равной
20 км/с. Как и в работе [Шувалов, 2021] расчеты
проводились с помощью программного комплек-
са СОВА [Shuvalov, 1999], который неоднократно
применялся для моделирования ударных явле-
ний, в том числе падений астероидов в море (см.,
например, [Shuvalov, Dypvik, 2004]). Однако в дан-
ном случае использовался трехмерный вариант
программы СОВА. В расчетах явно выделялись
границы между веществами, описываемыми раз-
ными уравнениями состояния (в данном случае
вода, воздух и грунт). Размер расчетной сетки
400 × 200 × 400 ячеек: по 400 точек в вертикаль-
ном (ось Z) и горизонтальном вдоль траектории
(ось Х) направлениях и 200 точек в горизонталь-
ном перпендикулярном траектории (ось Y) на-
правлении. Учитывалась симметрия течения отно-
сительно вертикальной плоскости Y = 0, проходя-
щей через траекторию падающего астероида.
Начальный размер ячейки 125 м (80 точек на диа-
метр ударника), по мере разлета атмосферного
плюма, образующегося при ударе, и увеличения
возмущенной области ячейки удваивались, на за-

ключительной стадии расчетов расчетная сетка
была неравномерной, ячейки увеличивались по
мере удаления от эпицентра удара. Максималь-
ный размер расчетной области составлял 20000 ×
6000 × 4000 км вдоль осей X, Y, и Z соответствен-
но. При таких больших расстояниях, в принципе,
на результаты может влиять сферичность Земли,
которая в данной работе не учитывалась. Однако
это влияние не должно быть очень сильным, т.к.
характерный вертикальный размер задачи (тол-
щина атмосферы) много меньше горизонтальных
размеров. Для описания термодинамических
свойств воздуха использовалось табличное урав-
нение состояния [Кузнецов, 1965]. Для описания
термодинамики воды и кварца, как и в работе
[Шувалов, 2021], использовались табличные
уравнения состояния, полученные по программе
ANEOS [Thomson, Lauson, 1972]. Распределение
плотности и давления воздуха по высоте в равновес-
ной атмосфере Земли задавалось согласно модели
CIRA [COSPAR International Reference Аtmosphere,
ftp://nssdcftp.gsfc.nasa.gov/models/atmospheric/ci-
ra/cira86/]. Газодинамическое приближение ра-
ботает до высот порядка 400 км, выше пробег
частиц становится больше характеристической
высоты атмосферы. Учитывая это, в качестве гра-
ничных условий на верхней границе расчетной
сетки, как и в работе [Шувалов, 2021], использо-
валась процедура, описанная в работе [Шувалов,
Хазинс, 2018]. Уравнения газовой динамики ре-
шались и на высотах более 400 км, при этом пери-
одически (в данном случае один раз за 50 расчет-
ных слоев) область, где плотность газа меньше,
чем равновесная плотность на высоте 400 км, за-
полнялась фоновыми значениями плотности и
давления и нулевыми скоростями. Такие гранич-
ные условия не влияют на течение на высотах до
200–300 км, обеспечивают максимально большой
временной шаг и позволяют аккуратно описы-
вать атмосферный плюм, который поднимается
на высоты в тысячи километров.

При расчете кратерообразования, как и в работе
[Шувалов, 2021], учитывалась прочность грунта
по модели Кулона‒Мора и акустическая флюи-
дизация [Wunnemann, Ivanov, 2003].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На рис. 1 показана самая начальная стадия

(первые 10 секунд после начального контакта
ударника с поверхностью воды) падения десяти-
километрового астероида в океан глубиной 4 км
под углом 45° и вертикально. Основное различие
между косым и вертикальным ударом состоит в
том, что при косом ударе разлетающееся в атмо-
сферу облако выбросов из кратера (плюм) начи-
нает формироваться раньше, имеет бόльший объ-
ем и поднимается на бόльшую высоту. Объясня-
ется это тем, что при вертикальном ударе
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наиболее горячая (испытавшая наиболее сильное
ударное сжатие) масса мишени и ударника про-
должает двигаться вниз и вдавливается в более
глубокие слои мишени, не имея возможности
разлетаться вверх. В случае косого удара значи-
тельная часть горячего вещества выдавливается
вбок и быстро начинает расширяться в атмосфе-
ру. Кроме того, при наклонной траектории удар-
ник непосредственно воздействует на бόльшую
площадь поверхности мишени (больше энергии
выделяется вблизи поверхности).

При вертикальном ударе в момент времени 10 с
практически все вещество ударника и твердой
мишени еще находится ниже уровня моря, плюм,
поднимающийся на высоту около 70 км, состоит
исключительно из воды и горячего воздуха (кото-
рый на рисунках не показан). В то же время при
косом ударе значительная часть массы ударника,
“отражаясь” от поверхности океана выбрасыва-
ется на высоты до 100 км. При этом плюм разле-
тается преимущественно в направлении движе-
ния упавшего астероида (справа налево).

На рис. 2 показана поздняя стадия тех же уда-
ров. Через минуту после удара в обоих случаях ат-
мосферный плюм поднимается на высоты порядка
500 км и продолжает расширяться вверх и вбок.
При этом облако из вещества ударника и грунта,
образовавшееся после вертикального удара, на-
ходится внутри водяного облака. При косом уда-
ре вода, грунт и вещество ударника в плюме более
равномерно перемешаны.

Постепенно бόльшая часть плотного конден-
сированного вещества из плюма осаждается на
поверхность океана под действием силы тяжести,
а разреженные, частично конденсированные пары,
тормозятся в плотных слоях атмосферы и через
20 мин формируют облако паров и мелких кон-
денсированных частиц воды, грунта и ударника
размером в несколько тысяч километров. Гори-
зонтальные размеры этого облака при косом ударе
примерно вдвое больше, чем при вертикальном.
Торможение плюма в плотных слоях атмосферы
приводит к его разогреву и повышению давления,
в результате чего плюм опять начинает расши-
ряться вверх, потом опять тормозится силой тя-
жести и т.д. Результаты, приведенные на рис. 1–
рис. 2, показывают, что характер течения и пара-
метры образующегося облака выбросов при ко-
сом ударе существенно отличаются от наблюдае-
мых в случае вертикального удара.

На рис. 3 показаны зависимости от времени
масс воды, вещества ударника и суммарной мас-
сы вещества ударника и грунта в атмосфере на
высотах более 16 км при падении десятикиломет-
рового астероида в океан глубиной 4 км под углом
45 градусов. Значение 16 км выбрано как харак-
терное значение высоты современной тропопау-
зы, т.е. рассматривалась масса вещества, выбро-

шенного в современную стратосферу и выше.
Есть два способа определения в расчетах массы
вещества, выброшенной в атмосферу. Первый
состоит в том, чтобы подсчитывать эту массу по
распределениям плотности (показанным на
рис. 1–рис. 2). Второй основан на использовании
маркерных частиц, которые первоначально рав-
номерно распределены в мишени и ударнике и в
дальнейшем перемещаются со скоростью течения.
Каждому маркеру приписывается соответствую-
щая масса, и по распределению маркеров можно
посчитать массу выбросов на разных высотах.
Каждый из этих способов имеет свои достоинства
и недостатки. Первый способ не позволяет про-
следить изменение во времени параметров вы-
брошенных частиц (давления, температуры и
т.д.), определить, из какой области мишени вы-
брошена та или иная частица. В частности, в дан-
ном конкретном случае твердая мишень и удар-
ник состоят из одного вещества (т.к. программа
СОВА не позволяет рассматривать более трех раз-
ных материалов), поэтому первый способ позво-
ляет определить только суммарную массу выбро-
шенных в атмосферу грунта и вещества ударника.
Второй способ лишен этих недостатков, однако
передвижение маркеров может не вполне совпадать
с движением сплошной среды, на которое (в отли-
чие от маркеров) действует схемная вязкость. На
рис. 3 показаны результаты, полученные обоими
способами. В начальные моменты времени ре-
зультаты хорошо совпадают, на поздней стадии
первый способ дает массы, на 20–30% меньшие,
чем второй. Отчасти это различие связано с тем,
что в поздние моменты в некоторых ячейках кон-
центрация выбросов становится очень маленькой
или одна ячейка, содержащая выбросы, отрыва-
ется от других, в этих случаях вещество выбросов
заменяется (с сохранением массы и энергии)
окружающей средой. Какой из этих способов
лучше, сказать трудно, в любом случае различие
не очень велико. В данной работе используется
второй способ (маркеры), который позволяет по-
лучить больше информации о выбросах в атмо-
сферу.

Примерно через минуту после удара масса вы-
бросов на высотах более 16 км достигает максиму-
ма, после этого начинает уменьшаться за счет па-
дения плюма в поле тяжести и к моменту 10 мин
выходит на более или менее стационарное значе-
ние. Поэтому бόльшая часть расчетов заканчива-
лась в этот момент.

На рис. 4 для всех посчитанных вариантов па-
дения десятикилометровых астероидов под углом
45° приведены максимальные массы воды, грунта
и вещества ударника на высотах более 16 км и со-
ответствующие значения через 10 минут после
удара. При всех рассмотренных глубинах выбро-
сы вещества ударника и грунта при косом ударе
больше (в 2–5 раз), чем при вертикальном. Осо-
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Рис. 1. Распределения плотности воды и вещества ударника и грунта в г/см3 через 1, 3 и 10 с после падения
десятикилометрового астероида со скоростью 20 км/с под углом 45° (слева) и вертикально (справа) в океан глубиной
4 км. Черная линия показывает границу между водой и веществом ударника и мишени. Все расстояния измерены в
километрах.
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бенно велика эта разница при малых глубинах и
падении астероида на сушу. Как и при вертикальных
ударах, максимальная масса выброшенного в атмо-
сферу грунта уменьшается с увеличением глубины, а
масса выброшенной воды увеличивается. Однако
при вертикальных ударах зависимость от глубины
массы грунта и ударника, остающейся в атмосфе-
ре после падения плюма в поле тяжести, была не-
монотонной с максимумом при глубине океана 2
км, в то время как при косых ударах масса грунта на

высотах более 16 км через 10 мин после удара мо-
нотонно уменьшается при увеличении глубины.
Масса вещества ударника, выброшенная в атмо-
сферу выше 16 км (и максимальная, и через 10 мин
после удара), сравнительно слабо зависит от глу-
бины океана. Поэтому при малых глубинах масса
выброшенного в атмосферу грунта значительно
(в 3–5 раз) превышает массу вещества ударника
на высотах более 16 км, а при глубине океана 6 км
оказывается даже меньше ее.

Рис. 2. Распределения плотности воды и вещества ударника и грунта в г/см3 через 1 и 20 мин после падения
десятикилометрового астероида со скоростью 20 км/с под углом α = 45° и вертикально в океан глубиной 4 км. Черная
линия показывает границу между водой и веществом ударника и мишени. Все расстояния измерены в километрах.
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За фронтом ударных волн, образующихся в
процессе удара, значительная часть вещества
ударника и мишени нагревается то температур,
близких к критической, соответствующей крити-
ческой точке фазового равновесия “жидкость–
пар”. При разгрузке до атмосферного давления
это вещество может частично или полностью
превратиться в пар. Для оценки долговременных
последствий ударов космических тел необходимо
оценить количество пара в выбросах, так как аг-
регатное состояние выброшенного в атмосферу
вещества сильно влияет на химические процессы,
протекающие при взаимодействии выбросов с ат-
мосферой.

На рис. 5 показаны зависимости от глубины
океана массы выбросов, испытавших при ударе
частичное или полное испарение, и массы паров
отдельно для грунта, воды и вещества ударника.
При падении астероидов на сушу бόльшая часть
выбросов грунта состоит из конденсированного
вещества, с увеличением глубины доля конденси-
рованных выбросов уменьшается. При глубине
океана 6 км практически весь грунт, выброшен-
ный на высоты более 16 км, испытал частичное
испарение. Масса паров при всех глубинах со-
ставляет 7–10% от массы грунта, выброшенного
на высоты более 16 км.

Почти все вещество ударника, оставшееся в
атмосфере на высоте более 16 км, через 10 мин по-

сле удара испытало частичное или полное испа-
рение. Масса паров ударника при всех глубинах
океана близка к 10% от его полной массы. При-
мерно 70–80% массы воды в атмосфере на высо-
тах более 16 км через 10 мин после удара испытали
частичное или полное испарение, около 50% –
чистые пары. Для расчета массы паров для каж-
дой маркерной частицы запоминалось макси-
мальное давление, испытываемое при прохожде-
нии ударной волны, и заранее рассчитанные по
адиабатам разгрузки до нормального атмосфер-
ного давления зависимости массы паров от давле-
ния за фронтом ударной волны. Следует отме-
тить, что в процессе эволюции плюма давление и
температура в частицах выбросов изменяются,
соответственно меняется и концентрация паров.
Данные, приведенные на рис. 5 соответствуют
расширению до нормального атмосферного дав-
ления.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Проведенные расчеты падения в океан десяти-
километровых астероидов со скоростью 20 км/с в
океан разной глубины под наиболее вероятным
углом наклона траектории 45° показывают, что, как

Рис. 3. Зависимости от времени массы воды (серые
кривые), ударника (пунктир) и суммарной массы
грунта и ударника (черные кривые) в атмосфере на
высотах более 16 км. Массы измеряются в массах па-
дающего астероида. Толстые кривые соответствуют
прямому интегрированию распределений плотности,
тонкие получены с помощью маркеров.
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Рис. 4. Зависимости от глубины океана массы воды
(серые кривые), ударника (пунктир) и грунта (черные
кривые) на высотах более 16 км после падения деся-
тикилометровых астероидов со скоростью 20 км/с
под углом 45°. Массы измеряются в массах падающе-
го астероида. Толстые кривые соответствуют моменту
времени 10 мин, тонкие – максимальному значению
(примерно через одну минуту после удара). Серая
пунктирная кривая соответствует суммарной массе
ударника и грунта на высотах более 16 км через 10 мин
после вертикального удара.
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и при вертикальных ударах, в атмосферу выбра-
сывается большая масса вещества ударника и
грунта. При глубинах океана вплоть до 4–5 км
масса выброшенного в атмосферу грунта (и мак-
симальная, и остающаяся на высотах более 16 км

через 10 мин после удара) не более, чем в 2–3 раза
отличается от массы выбросов при падении асте-
роида на твердую поверхность. Масса выбрасыва-
емого в атмосферу при ударе вещества ударника
вообще слабо зависит от глубины океана. Кроме
того, при ударах в воду в атмосферу выбрасывает-
ся большое количество воды и содержащихся в
ней солей. Вода сильно поглощает инфракрасное
излучение, а содержащийся в солях хлор и ради-
калы ОН, образующиеся при ионизации воды,
разрушают озон [Pierazzo et al., 2012]. Таким обра-
зом, подтверждается вывод, сделанный в работе
[Шувалов, 2021], о том, что при падении астерои-
дов размером порядка десяти километров в океан
воздействие на атмосферу Земли будет, по-види-
мому, не менее сильным, чем при падении асте-
роидов на сушу.

При малых глубинах (примерно до 2 км) ос-
новная масса выбросов грунта состоит из конден-
сированного вещества, при больших глубинах
бόльшая часть выбросов грунта, остающихся че-
рез 10 мин после удара в атмосфере, испытала ча-
стичное или полное испарение. Почти все веще-
ство ударника, выбрасываемое в атмосферу, ис-
пытывает частичное или полное испарение в
процессе удара при всех глубинах океана, так же,
как и бόльшая часть выбрасываемой воды.

В описанных расчетах твердая мишень и удар-
ник считались состоящими из кварца, рассматри-
валась только одна скорость удара 20 км/с. При
других скоростях удара и веществах ударника и
мишени массы выбросов и, особенно, их агрегат-
ное состояние могут измениться. Поэтому для
оценки долговременных последствий ударов
крупных космических тел необходимо продол-
жить аналогичные расчеты в широком диапазоне
параметров удара. Кроме того, необходимо разра-
ботать более реалистичную модель выбросов,
учитывающую то, что они состоят из газообраз-
ных паров (и/или двухфазной смеси) и конденси-
рованных частиц разного размера, которые в об-
щем случае не двигаются с одинаковой скоро-
стью. Однако вывод о том, что падения крупных
(порядка 10 км) астероидов в океан не менее
опасны, чем удары по твердой поверхности, по-
видимому, не изменится.
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Рис. 5. Зависимости от глубины океана массы грунта
(а), ударника (б) и воды (в), на высотах более 16 км че-
рез 10 мин после падения десятикилометровых асте-
роидов со скоростью 20 км/с под углом 45°. Массы
измеряются в массах падающего астероида. Черные
кривые соответствуют полной массе, серые – массе
вещества, которое испытало частичное испарение,
пунктирные – массе паров.
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Numerical Simulation of Material Ejection into the Atmosphere Induced by Oblique 
Impacts of Ten-Kilometer-Diameter Asteroids into the Ocean
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*e-mail: valeryvshuvalov@gmail.com

The results of a three-dimensional numerical simulation of the oblique impacts of ten-kilometer asteroids at
an angle of 45° onto a solid surface and into an ocean with a depth of 1 to 6 km are presented. The maximum
masses of water, impactor, and soil ejected into the atmosphere and the masses of water, impactor material,
and soil remaining in the atmosphere 10 minutes after the impact are calculated. The mass of vaporized ejecta
is determined. It is shown that there are 2–5 times more impactor material and soil ejected into the atmo-
sphere during oblique impacts than during vertical impacts.
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Созданная в ИДГ РАН установка для исследования процесса сдвига по контакту между блоками
горной породы метрового размера использована для изучения деформационных процессов на раз-
ломе с гетерогенной структурой поверхности скольжения, содержащей прочные контактные обла-
сти – аналоги зон “asperity” в известной модели Х. Канамори [Kanamori, Stewart, 1978]. Показано,
что при реализации крупной подвижки, которая начинается в зоне максимального дефицита меж-
блокового смещения, происходит разрыв тех областей разлома, эффективная прочность которых
снижена предыдущими деформационными событиями. При этом эти, более ранние, события могут
быть “медленными” подвижками, имеющими низкую сейсмическую эффективность. В природе
события, “подготавливающие” поверхность разлома к крупной подвижке, могут быть зарегистри-
рованы в виде более слабых землетрясений – форшоков, либо являться низкочастотными землетря-
сениями или событиями медленного скольжения, слабо проявляющимися на сейсмических запи-
сях. В этой связи перспективным диагностическим признаком подготовки крупной подвижки яв-
ляется эффект смещения спектра сейсмического шума в сторону более низких частот, вызванного
снижением жесткости разлома.

Ключевые слова: тектонический разлом, медленные землетрясения, динамический разрыв, излуча-
тельная эффективность, лабораторный эксперимент.
DOI: 10.31857/S0002333723030043, EDN: JZVXSK

ВВЕДЕНИЕ

Открытие и систематизация разных типов
скольжения по разломам земной коры явились
значимым достижением в науках о Земле двух по-
следних десятилетий [Peng, Gomberg, 2010; Коча-
рян, 2021]. Было установлено, что деформацион-
ные события формируют единый ряд, объединя-
ющий процессы разной динамики – от крипа до
разрушительных землетрясений. Различные мо-
ды скольжения реализуются практически во всем
диапазоне глубин земной коры [Bürgmann, 2018].

Поиск физических механизмов, обуславлива-
ющих возникновение и развитие событий сколь-
жения различного типа, является одной из наибо-
лее актуальных задач сейсмологии и механики
очага землетрясения. Несмотря на то, что процес-
сы подготовки крупного землетрясения охваты-
вают обширные области коры [Добровольский,
1991], сам процесс скольжения сильно локализо-
ван в пространстве [Sibson, 2003]. Момент воз-
никновения динамического срыва определяется,
в значительной степени, локальными процесса-

ми в области будущего разрыва, которые практи-
чески недоступны для прямого наблюдения
[Gomberg, 2018]. В этой связи важную роль в по-
лучении новых сведений об условиях возникнове-
ния и развития динамических эпизодов скольже-
ния по разломам играют лабораторные экспери-
менты. Несмотря на то, что условия проведения
лабораторных опытов далеки от условий сейсмо-
генных глубин, подобные работы могут дать цен-
ную информацию, если их рассматривать не как
форму масштабного моделирования, а как иссле-
дование отдельных составляющих процессов, ги-
потетически происходящих в природе. Анализ
показывает, что увеличение давления и темпера-
туры до значений, характерных для сейсмоген-
ных глубин, не приводит к появлению принципи-
ально новых черт в поведении динамической си-
стемы “блочный массив–разлом” на стадии
подготовки динамического срыва [Кочарян, Ба-
тухтин, 2018], чего нельзя сказать о заключитель-
ных фазах скольжения, где в ряде случаев играют
важную роль, например, эффекты снижения тре-
ния из-за физико-химических преобразований

УДК 550.34;539.37
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поверхности скольжения на микро- и наноуров-
не, плавление и ряд других процессов.

Одной из задач лабораторного моделирования
является установление общих закономерностей
изменения макроскопических параметров, кон-
тролирующих деформационный процесс. Допол-
нительные возможности для экспериментатора
предоставляет использование установок метро-
вого масштаба, размеры которых позволяют про-
вести детальные исследования пространственно-
временных закономерностей развития процесса
скольжения. Созданная недавно в ИДГ РАН по-
добная установка [Кочарян и др., 2022] использо-
вана в настоящей работе для исследования
процесса развития деформационного процесса
на разломе с гетерогенной поверхностью, содер-
жащей отдельные контактные области – “аспе-
рити”-аналоги зон asperity в модели, предложен-
ной в работе [Kanamori, Stewart, 1978]. 

МЕТОДИКА

Экспериментальный стенд RAMA представ-
лен на рис. 1. Основу экспериментальной уста-
новки составляют два блока из диабаза размером
(Д × Ш × В): 800 × 175 × 120 мм3 (неподвижный,
блок 1) и 750 × 175 × 120 мм3 (подвижный, блок 2).
Вертикальный контакт шероховатых поверхно-
стей блоков представляет собой модельный раз-
лом. Размер поверхности скольжения модельного
разлома 750 × 120 мм2. Амплитуда шероховатости
около 100 мкм. Блоки помещаются внутрь сталь-
ной рамы 3 (рис. 1).

Внутри рамы четыре домкрата Jn1–Jn4 (КВТ
ДН50П16, максимальное усилие 50 т, ход штока
16 мм, диаметр поршня 70 мм) создают нормаль-
ное усилие на поверхности скольжения модель-
ного разлома. Давление в домкратах Jn создается

гидравлической помпой КВТ ПМН-7012 (макси-
мальное давление 700 бар) через распределитель-
ный гидравлический кран (один вход от насоса,
четыре выхода на домкраты). Один домкрат Js
(TOR ДУ HHYY 100150, максимальное усилие 100 т,
ход штока 150 мм, диаметр поршня 90 мм) создает
сдвиговое усилие, которое прикладывается к по-
движному блоку 2. Давление в домкрате Js созда-
ется насосной станцией (ООО “Гидросфера”),
которая позволяет создавать постоянную ско-
рость выдвижения штока в диапазоне от 0.03 до
0.45 мм/с. Для создания равномерного распреде-
ления нормального усилия на поверхности
скольжения под домкраты Jn вставлена стальная
плита 7 (толщина 10 мм); для уменьшения пара-
зитных сдвиговых напряжений между плитой и
подвижным блоком 2 помещены два листа фто-
ропласта 6.

В описываемой серии экспериментов исследо-
вались закономерности развития событий сколь-
жения на модельных разломах метрового масштаба
с пространственно-неоднородной структурой.
На бортах модельного разлома были сформиро-
ваны 1, 2 или 3 контактные области (участки по-
вышенной прочности или “асперити”), представ-
ляющие собой зоны круглой формы, выполнен-
ные из песчано-цементной смеси и имеющие
прочный контакт с бортами модельного разлома.
Расстояние между “асперити” превышает их ха-
рактерный размер. В проведенных эксперимен-
тах события скольжения были инициированы
разрушением этих областей.

Создание модельных “асперити” включало
несколько этапов. На первом этапе в промежуток
между блоками вставлялся лист фторопласта 4
толщиной 4 мм, и домкратами Jn создавалось нор-
мальное напряжение 24 кПа. В середине фторо-
пластового листа были вырезаны круги диаметром

Рис. 1. Экспериментальный стенд RAMA: (а) – общий вид установки; (б) – схема установки (вид сверху). Представ-
лена конфигурация установки в эксперименте с одним “асперити”: 1 – неподвижный блок; 2 – подвижный блок; 3 –
стальная рама; 4 – лист фторопласта между скальными блоками; 5 – модельный “асперити”; 6 – интерфейс низкого
трения; 7 – стальная пластина; 8 – дюралевые упоры; 9 – мишени датчиков перемещения; Jn, Js – домкраты, создаю-
щие нормальное и сдвиговое усилие; D – лазерные датчики перемещения; B – акселерометры; V – датчики акустиче-
ской эмиссии.
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100 мм, для создания определенной конфигура-
ции модельных “асперити” (рис. 2).

Затем пустоты в листе фторопласта заполня-
лись песчано-цементной смесью (смесь цемента,
песка и воды в соотношении 1 : 1 : 0.4 по массе).
По окончании заполнения зон “асперити” сверху
отверстие закрывалось куском фторопласта, так,
чтобы бетонное пятно после затвердевания имело
правильную круглую форму. Далее для формиро-
вания конфигурации “асперити” нормальное на-
пряжение на модельном разломе повышалось до
2 МПа. Образец оставлялся под нагрузкой в тече-
ние примерно 18 ч, что являлось оптимальным
минимальным временем для создания “асперити” с
высокой прочностью.

По истечении 18 ч на модельном разломе дом-
кратами Jn создавалось нормальное давление в
диапазоне от 0.2 до 0.4 МПа. Затем включалась
насосная станция и плунжер домкрата Js начинал
двигаться с постоянной скоростью. В ходе экспе-
риментов относительное перемещение бортов
разлома измерялось с точностью 0.3 мкм систе-
мой из 5 лазерных датчиков перемещения (в диа-
пазоне частот 0–5 кГц). Относительное переме-
щение бортов разлома контролировалось в
окрестности контактных пятен, а также на кон-
цах модельного разлома. Лазерные датчики (D,
рис. 1б) приклеивались на подвижном блоке, а
мишени датчиков (9, рис. 1б) на неподвижном.
Для регистрации упругих колебаний, излучаемых
в процессе экспериментов, на свободной поверх-
ности вдоль линии разлома была установлена си-
стема из 7 синхронизованных датчиков ускоре-
ния Bruel & Kjaer 4344 (рабочий диапазон частот
0–10 кГц) и 3 датчиков акустической эмиссии
Vallen Systeme VS30-V (рабочий диапазон частот
20–80 кГц) с предусилителями Vallen Systeme
AEP5 с усилением 34 дБ. Все датчики крепились
на поверхности блоков на парафиновую смазку,
обеспечивающую удовлетворительный акустиче-
ский контакт.

Для распознавания акустических импульсов
(АИ) в регистрируемом сигнале был использован
энергетический критерий – поток энергии дол-
жен превысить определенный пороговый уро-
вень в соответствии с соотношением:

(1)

где πmin – пороговый уровень акустической эмис-
сии; Δt = 0.5 мс.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 3 представлены зависимости удельно-

го усилия  и относительного смещения блоков
от времени. Удельное усилие рассчитывается как

( ) ( )
+Δ

π = ≥ π
Δ  2

min,1
t t

t

t A t dt
t

σ̂S

сдвиговое усилие, нормированное на величину
площади поверхности скольжения 75 × 12 = 900 см2.
Следует иметь в виду, что поскольку площадь
“асперити” диаметром 10 см составляет 78.5 см2,
то действительный уровень сдвиговых напряже-
ний в зоне контакта значительно выше величины
удельного усилия .

После выбора всех люфтов усилие увеличивает-
ся пропорционально времени. На начальном участ-
ке скорость увеличения составляет 4.2 кПа/с. Кон-
фигурация межблокового контакта, имеющего
участок повышенной прочности, обуславливает
особенности накопления межблоковых переме-
щений. На рис. 3в можно видеть, что в окрестно-
сти “асперити” смещение бортов происходит с
существенно более низкой скоростью, чем до и
после него. В окрестности “асперити” формиру-
ется “запертый участок” модельного разлома, на
котором накапливается дефицит межсейсмиче-
ской деформации. На заключительном этапе
(рис. 3г), начиная с t ~ 112.1 с, скорость деформа-
ции в окрестности “асперити” (датчик относи-
тельного перемещения D2) начинает резко воз-
растать. К этому времени дефицит перемещения
достигает величины около 4 мкм (рис. 3б, врезка).
Датчик перемещения, расположенный в зоне “ас-
перити”, четко демонстрирует предсейсмический
крип с нарастающей скоростью. Если в интервале
t ~ 100–110 с скорость смещения в окрестности
“асперити” составляла 0.08–0.10 мкм/с, то в тече-
ние последних 2 с скорость деформации возросла
более чем на два порядка и в интервале t ~ 112.6–
112.8 с, непосредственно перед срывом уже до-
стигла величины ~20–30 мкм/с. После разруше-
ния “асперити” блок движется как единое целое.

σ̂S

Рис. 2. Конфигурация межблокового контакта в экс-
периментах с одним (а), двумя (б) и тремя (в) кон-
тактными областями. Серые круги – модельные “ас-
перити”.
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(б)

(в)
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Записи датчиков относительного перемещения
становятся идентичными (рис. 3в).

На реологической зависимости удельное уси-
лие–перемещение (рис. 3б) хорошо видно, что

удельная жесткость ( , D – относи-
тельное смещение бортов разлома) запертого
участка заметно выше, чем в областях до и после
“асперити”. По мере приближения к моменту
срыва, жесткость запертого участка снижается с
k = 150 МПа/мм до k = 35 МПа/мм перед срывом.
Напомним, что к абсолютным значениям жест-
кости следует относиться с осторожностью, по-
скольку, как отмечалось выше, действительное
значение сдвиговых напряжений отличается от
используемой величины удельного усилия.

Процесс нагружения модельного разлома со-
провождается излучением АИ. На стадии подго-
товки срыва колебания регистрируются только в
частотном диапазоне свыше 20 кГц, а в низкоча-
стотной области импульсы отсутствуют. На рис. 4
представлены вариации активности и кумулятив-
ного числа АИ в процессе нагружения. В ходе
эксперимента были распознаны АИ с амплиту-
дой более 55 дБ. АИ такой амплитуды излучались
при сдвиговом усилии, превышающем 30–40% от
предельного величины . В ходе нагружения
наблюдается немонотонный рост активности АЭ,
которая достигает максимальных величин непо-
средственно перед срывом. После срыва актив-
ность АЭ резко снижается.

Необходимо подчеркнуть, что в отличие от
стадии подготовки разрыва, в процессе разруше-

= σ̂Sk d dD

σ _ maxˆS

Рис. 3. Закономерности деформирования модельного разлома с 1 контактной областью (эксперимент № 15/07/2022).
Нормальное усилие составляет 0.36 МПа. Момент срыва – 112.8 с: (а) – зависимость удельного усилия от времени.
Врезка соответствует заключительной стадии нагружения длительностью 2 с, высота врезки – 5 кПа; (б) – зависи-
мость удельного усилия от относительного смещения блоков. На врезке представлен участок, соответствующий за-
ключительной стадии нагружения длительностью 2 с; (в) – зависимость межблокового перемещения от времени. Цвет
линий соответствует расположению лазерных датчиков D1–D3, представленных на врезке; (г) – зависимость относи-
тельного смещения блоков от времени на заключительной стадии нагружения модельного разрыва.
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Рис. 4. Акустическая эмиссия при сдвиговом дефор-
мировании модельного разлома с одним “асперити”
(эксперимент № 13/07/22). Нормальное усилие со-
ставляет 0.23 МПа: (а) – зависимость удельного уси-
лия от времени. Момент срыва – 77.4 с; (б) – измене-
ние активности (серый) и кумулятивного числа (чер-
ный) АИ от времени.
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ния модельных “асперити” и динамического про-
скальзывания вдоль блоков регистрируется излу-
чение как высокочастотного диапазона, так и
низкочастотные импульсы высокой интенсивно-
сти в диапазоне частот менее 10 кГц.

В экспериментах с нагружением модельного
разлома, на поверхности скольжения которого
расположено несколько контактных пятен, от-
четливо проявляются особенности, связанные с
последовательным разрушением каждого из них.
Из-за небольших различий эффективной проч-
ности “асперити” и вариаций нормальной и
сдвиговой нагрузки, связанных с геометрией
установки и конечным размером блоков, разру-
шение “асперити” происходит не одновременно.
На рис. 5 представлены закономерности деформи-
рования модельного разлома с двумя “асперити”.

До разрушения первого “асперити”, которое
произошло в момент времени t = 161.6 c, ход на-
гружения (рис. 5) в целом аналогичен опытам с
одним “асперити”. Датчики D4 и D5, располо-
женные в области локализации “асперити” (за-
пертые участки), пишут практически идентично.
К моменту первого разрыва дефицит смещения
на запертых участках, по сравнению с датчиком
D1 составил величину около 5 мкм. Перед разру-
шением первого “асперити” в его окрестности на-
блюдался характерный предсейсмический крип –
скорость смещения увеличилась с 0.07 до 0.7 мкм/с.
Косейсмическое перемещение, зарегистрирован-
ное датчиками D1 и D4, составило величину ~6 мкм,

а сброс удельного усилия ~1.5 кПа. Перемещение
в окрестности второго “асперити” D5 было суще-
ственно меньше – около 1.5 мкм. После разруше-
ния первого “асперити” дефицит перемещения
на втором запертом участке D5 сильно возрос и
достиг 7.5 мкм относительно D4 и 15 мкм относи-
тельно D1. Разрыв второго “асперити” произошел
через 2.03 с после первого события. После этого
записи всех датчиков перемещения стали иден-
тичны, т.е. блок стал двигаться как единое целое.

Из графиков “удельное усилие – межблоковое
перемещение” (рис. 5в) видно, что до момента
разрушения первого “асперити” жесткость участ-
ков разлома почти не менялась. Для запертых
участков, содержащих “асперити”, сдвиговая
жесткость одинакова и составляет величину ~35–
45 МПа/мм. На скользящем участке этот пара-
метр существенно ниже ~13 МПа/мм. Насколько
можно судить по коротким участкам нагружения
разлома до второго срыва, после первого динами-
ческого события жесткость всех участков заметно
снизилась. По грубой оценке, для участков D1,
D4, D5 она составила, соответственно, ~2.4, 6 и
10 МПа/мм.

В условиях, когда в зоне межблокового кон-
такта сформировано 3 “асперити”, закономерно-
сти изменения удельного усилия и межблокового
перемещения аналогичны рассмотренным выше.
Запертые участки разлома характеризуются более
низкой скоростью относительного смещения его
бортов, что приводит к накоплению дефицита пе-

Рис. 5. Закономерности деформирования модельного разлома с 2 “асперити” (эксперимент № 16/08/2022). Нормаль-
ное усилие составляет 0.34 МПа. Моменты срывов – 161.6 с и 164.0 с: (а) – зависимость удельного усилия от времени;
(б) – зависимость межблокового перемещения от времени. Цвет линий соответствует расположению лазерных датчи-
ков D1, D4 и D5, представленных на врезке; (в) – зависимость удельное усилие – межблоковое перемещение. На врез-
ке представлен участок, соответствующий подготовке и первому разрушению “асперити” D4; (г) – вариации удельно-
го усилия и межблокового перемещения в процессе разрушения “асперити” D4.
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ремещения. Перед локальным срывом одного из
запертых участков предсейсмический крип на-
блюдается только в зоне его локализации. При
разрушении одного из “асперити” разрыв тормо-
зится на ближайших “целых” контактных пятнах,
где в дальнейшем накапливаются “наведенные”
смещения малой амплитуды (серые кривые на
рис. 5б, 5г). Такие события можно считать по-
движками с локализованным разрывом. Разру-
шение последнего “асперити” инициирует де-
формационное событие, которое сопровождается
разрывом, распространяющимся вдоль всего мо-
дельного разлома. Для событий с полным разры-
вом, также характерно наличие стадии предсей-
смического крипа.

Реализуемые на лабораторном разломе дефор-
мационные события существенно отличаются
как по амплитуде и скорости смещения бортов,
так и по “сейсмической эффективности” – доле
упругой энергии, реализуемой в виде кинетиче-
ского движения – излученных упругих колебаний
и движения блока как целого. Для сравнения раз-
личных деформационных событий использова-
лись параметры, регистрируемые датчиками пе-
ремещений в локальной области разрушения со-
ответствующего “асперити” или параметры
движения всего блока. Были проанализированы

результаты регистрации смещений при более чем
30 динамических событиях. На рис. 6 приведены
зависимости максимальной скорости (Vmax) отно-
сительного смещения бортов от амплитуды (U)
косейсмического смещения (рис. 6а) и Vmax от
длительности события (T) (рис. 6б). Можно ви-
деть, что параметры движения по разлому изме-
няются в широком диапазоне. Так максимальная
скорость смещения изменяется на 4 порядка от
~50 мкм/с, до ~50 см/с, амплитуда смещения бор-
тов разлома – от первых микрон почти до 1 мм.

Для всей выборки реализованных событий на-
блюдается тенденция увеличения максимальной
скорости скольжения с ростом амплитуды сме-
щения. Подвижки с высокой скоростью скольже-
ния имеют длительность менее 5 мс. Амплитуда и
скорость подвижек с локализованным разрывом,
как правило, невелики, однако некоторые из них
имеют относительно большую длительность.
В экспериментах зарегистрированы подвижки в
широком диапазоне параметров движения и при
образовании разрыва вдоль всей поверхности
контакта блоков. Высокоамплитудные смещения
с высокой скоростью и малой длительностью
можно считать “лабораторными землетрясения-
ми”, тогда как медленные подвижки большой
длительности – “событиями медленного сколь-

Рис. 6. Закономерность изменения параметров событий скольжения с локализованным (черные) и полным (белые)
разрывом. Параметры определялись на участках локализации разрушенных “асперити”: (а) – зависимость макси-
мальной скорости (Vmax) относительного смещения бортов от амплитуды (U) косейсмического смещения; (б) – зави-
симость максимальной скорости скольжения (Vmax) от длительности события (T); (в) – примеры изменения относи-
тельного смещения и скорости относительного смещения бортов разлома при различных динамических событиях.
Параметры событий: (в1) – U = 4 мкм, T = 4 мс, Vmax = 2.1 мм/с; (в2) – U = 0.19 мм, T = 70 мс, Vmax = 11 мм/с; (в3) –
U = 0.19 мм, T = 3 мс, Vmax = 115 мм/с
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жения”. Примеры быстрых и медленных событий
показаны на рис. 6в.

ОБСУЖДЕНИЕ
Основной задачей описанной серии экспери-

ментов было исследование особенностей формиро-
вания и развития процесса скольжения по разлому
с гетерогенной поверхностью. Рассмотренный слу-
чай интерфейса, состоящего из нескольких участ-
ков повышенной прочности и промежутков между
ними, обладающих незначительным сопротивле-
нием сдвигу, является предельно упрощенным
вариантом модели asperity [Kanamori, Stewart,
1978], которая широко используется в сейсмоло-
гии и механике очага землетрясений для интер-
претации результатов сейсмических и геодезиче-
ских наблюдений [Scholz, 2019]. В этой модели в
окрестности asperity, где разлом заперт в межсей-
смический период, большая часть перемещения
набирается за счет косейсмической подвижки,
т.е. коэффициент сейсмической эффективности
или сейсмическое сцепление χ (англ. термин
“seismic coupling”)  близок к еди-
нице [Scholz, Campos, 2012]. В последнем выра-
жении Sf – площадь разрыва; vp – скорость сме-
щения плиты под действием тектонических сил;
u – вектор косейсмического перемещения; S –
площадь подвижки.

Как показывают результаты проведенных экс-
периментов дефицит перемещения в окрестности
“асперити”, в самом деле, накапливается в про-
цессе нагружения. При локальном разрыве запер-
того участка (разрушается только одно из кон-
тактных пятен) этот дефицит частично компен-
сируется в окрестности разрушенной области.
Полное выравнивание величины относительного
смещения бортов происходит лишь при разруше-
нии всех “асперити”.

Несмотря на то, что в проведенных экспери-
ментах контактные области были изготовлены из
одного и того же материала, т.е. имели одинако-
вую прочность, разрушались они не одновремен-
но, а с заметным сдвигом по времени, в течение
которого среднее напряжение нарастало после
первого сброса в результате локальной подвижки.
Ни в одном из опытов данной серии не удалось
достичь разрушения всех пятен в ходе одного де-
формационного события. Сценарий развития
процесса скольжения по модельному разлому
обычно был следующий. По достижении опреде-
ленного уровня удельного усилия, начинался
процесс необратимого деформирования одной из
запертых областей. После непродолжительного
ускоренного предсейсмического крипа происхо-
дит разрыв “асперити”, который явно выражен в
динамике относительного перемещения бортов в
его окрестности, параметрах акустической эмис-

( )χ =  '
p f

S
udS Sv

сии и сбросе сдвигового усилия. Если при подго-
товке разрыва регистрируются лишь высокоча-
стотные АИ, то в процессе подвижки излучаются
также низкочастотные импульсы значительной
амплитуды. Во всех экспериментах (за исключе-
нием тех опытов, в которых “асперити” был
единственным) при разрыве первого пятна по-
движка носила локальный характер, т.е. динами-
ческий разрыв не распространялся на другие за-
пертые участки. При этом следует подчеркнуть,
что на соседних “асперити” наблюдалось относи-
тельное смещение бортов, хотя и на порядок
меньшей амплитуды. Кроме того, необратимые
деформации соседних “асперити” проявлялись в
снижении удельной сдвиговой жесткости этих
областей. Многие из первых событий, как будет
показано ниже, являлись, скорее, “медленными
лабораторными землетрясениями”, которые ха-
рактеризуются низкой скоростью распростране-
ния разрыва и малой величиной среднего сбро-
шенного усилия.

После восстановления уровня приложенного
усилия происходил разрыв второго, а затем и
третьего, последнего пятна. При разрыве последне-
го “асперити” наблюдалось перемещение и раз-
грузка всего блока со значительным сбросом удель-
ного усилия, превышавшем на один-два порядка
аналогичную величину для локального разрыва.

Для оценки “динамичности” подвижки целе-
сообразно использовать лабораторный аналог

приведенной сейсмической энергии  (от-

ношение величины излученной сейсмической
энергии Es к реализованному скалярному сей-
смическому моменту M0):

(2)

где: Ek – кинетическая энергия блока; Mlab – сей-
смический момент, реализованный в ходе по-
движки; U – амплитуда смещения бортов; Vmax –
максимальная скорость смещения; μ, ρ, h – мо-
дуль сдвига, плотность и высота подвижного бло-
ка, соответственно; S – площадь подвижки. Для
грубой оценки можно предположить, что при ло-
кализованной подвижке упругая энергия высво-
бождается только из окрестности зоны располо-
жения разрушенного “асперити”, а при образова-
нии разрыва вдоль всей поверхности контакта в
движение приходит блок целиком.

На рис. 7 представлена зависимость приведен-
ной сейсмической энергии от лабораторного сей-
смического момента. Можно видеть, что величи-
на  изменяется в широких пределах. Для собы-
тий с локализованным разрывом этот параметр
варьируется в пределах от 10–11 до 10–7 при близ-
ких значениях сейсмического момента. При об-
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разовании разрыва вдоль всей поверхности, зна-
чения  изменяются в диапазоне от 10–8 до 10–5,
при этом наблюдается увеличение величины при-
веденной сейсмической энергии события по сте-
пенному закону с ростом величины сейсмическо-
го момента ( ). Подобное соотношение
между этими энергетическими параметрами, от-
ражающее, вероятно, отклонение от геометриче-
ского подобия процессов разрушения, часто на-
блюдается и для природной сейсмичности, осо-
бенно в диапазоне малых магнитуд [Кочарян
и др., 2016].

Изменение соотношения между кинетической
энергией блока и реализованным сейсмическим
моментом ясно демонстрируют, что в лаборатор-
ном эксперименте, как и в природе, деформаци-
онные события формируют единый ряд от собы-
тий медленного скольжения до “нормальных
землетрясений” [Peng, Gomberg, 2010]. Примеры
подвижек, зарегистрированных при событиях
разного типа, приведены на рис. 6в.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В серии лабораторных экспериментов на бло-

ках скальной породы метрового масштаба реали-
зована упрощенная модель эволюции деформа-
ционного процесса на разломе с гетерогенной по-
верхностью, содержащей участки повышенной
прочности – “асперити”.

Основным выводом, который может быть сде-
лан по результатам экспериментов, является сла-
бое влияние друг на друга участков крупных “ас-
перити”, расположенных друг от друга на расстоя-
нии, превышающем их характерный размер, в том

labe

0.7 ~ lab labe M

случае, если их целостность предварительно не на-
рушена. При реализации крупной подвижки, ко-
торая начинается в зоне максимального дефицита
межблокового смещения, происходит разрыв тех
областей разлома, эффективная прочность кото-
рых снижена предыдущими деформационными
событиями. При этом эти, более ранние, события
могут быть “медленными” подвижками, имею-
щими низкую сейсмическую эффективность.

Если в природе процессы происходят похо-
жим образом, то события, “подготавливающие”
поверхность разлома к крупной подвижке, могут
являться событиями медленного скольжения, ли-
бо низкочастотными землетрясениями, которые
слабо проявляются, либо вообще не видны, на
сейсмических записях. В этой связи существенную
роль при мониторинге областей, потенциально
опасных с точки зрения возникновения крупных
землетрясений, могут играть такие диагностиче-
ские признаки, как регистрация невулканическо-
го тремора [Radiguet et al., 2016; Obara, Kato, 2016]
или смещение спектра сейсмического шума в
сторону более низких частот, вызванное сниже-
нием жесткости запертого участка разлома [Ko-
charyan et al., 2018; Беседина и др., 2020]. Такое
снижение жесткости проявилось, в том числе, и в
описанной серии экспериментов.
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Evolution of Sliding Along a Heterogenous Fault. 
A Large-Scale Laboratory Experiment.
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A. A. Ostapchuka, *, and D. V. Pavlova
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A laboratory setup was constructed in IDG RAS to investigate the process of shearing the contact of rock
blocks of one-meter scale. It was used to investigate deformation processes in a fault with a heterogenous
structure of the sliding interface, which contained strong contact patches – analogs of the “asperity” in the
model of Hiroo Kanamori. It is shown that when a large slip occurs, the rupture, that starts in the zone of
maximal deficit of interblock displacement, cuts the segments of the fault with lower effective strength, the
latter being decreased in previous deformation events. Those previous events may be “slow” slips with low
seismic efficiency. In nature the events that “prepare” the fault interface for a large slip may be smaller earth-
quakes – foreshocks, or they can be either low frequency earthquakes or slow slip events, both can hardly be
detected in seismic records. Thereupon a promising diagnostic indication is the shift of the spectrum of am-
bient seismic noise to lower frequencies caused by the decrease of fault stiffness.

Keywords: tectonic fault, slow earthquake, dynamic rupture, radiation efficiency, laboratory experiment
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Приведены результаты лабораторных экспериментов по совместному активному акустическому и
деформационному мониторингу трещины гидроразрыва. Эксперименты проводились в модельном
материале на основе гипса. Для сравнения были проведены эталонные эксперименты по исследо-
ванию прохождения ультразвуковых волн через заполненную жидкостью щель контролируемой
ширины между двумя прецизионными стеклянными пластинами. Целью экспериментов было ис-
следование зависимости амплитуды ультразвуковой волны, прошедшей через трещину от величины
ее раскрытия. В этих экспериментах создавалась круговая трещина гидроразрыва, плоскость кото-
рой была перпендикулярна оси цилиндрического образца. Вдоль этой же оси располагалась обса-
женная нагнетательная скважина, заканчивающаяся на середине его высоты. Образец располагался
между двумя дисками из алюминиевого сплава, оснащенных вмонтированными в них пьезокерами-
ческими преобразователями, работающими как в режиме излучателя, так и режиме приемника. Че-
рез канал в нижнем диске осуществлялась подача рабочей жидкости в трещину. Через верхний диск
производилось насыщение образца поровым флюидом. Вся сборка помещалась в гидравлический
пресс, обеспечивающий постоянное сжимающее усилие. Величина раскрытия трещины изменя-
лась в зависимости от расхода жидкости, подаваемой в центр трещины, и измерялась по относи-
тельному изменению расстояния между дисками сборки при помощи индукционных преобразова-
телей перемещения. Также были проведены эксперименты, моделирующие трещину, заполненную
проппантом. В этом случае апертура трещины изменялась в зависимости от приложенного верти-
кального давления на образец. По результатам экспериментов, проведенных в различных условиях,
были построены зависимости амплитуды ультразвуковой волны, прошедшей через трещину. Экс-
периментально установлено, что поглощение звука в трещине гидроразрыва, обладающей есте-
ственной шероховатостью, вдвое ниже, чем в зазоре между прецизионными стеклянными пласти-
нами. Полученные результаты позволят оценить величину раскрытия трещины гидроразрыва в ла-
бораторных экспериментах, проводимых на образцах большего размера с использованием
активного акустического мониторинга.

Ключевые слова: гидроразрыв, поглощение звука, лабораторное моделирование, раскрытие трещи-
ны, ультразвуковой мониторинг.
DOI: 10.31857/S0002333723030134, EDN: KBGNNF

1. ВВЕДЕНИЕ
Метод активного акустического мониторинга

трещины гидроразрыва является одним из мето-
дов исследования трещины гидроразрыва пре-
имущественно в лабораторных экспериментах,
поскольку методы активной акустики в полевых
условиях применять значительно сложнее, чем в
лаборатории. Помимо получения информации о
скорости распространении трещины гидрораз-

рыва, метод активного акустического монито-
ринга позволяет получить данные о величине ее
раскрытия. Однако для этого необходимо знать
связь между параметрами регистрируемого аку-
стического сигнала и апертурой трещины. В на-
шей работе приводятся результаты исследований,
устанавливающие связь между этими величинами.

В работе [Medlin, Massé, 1984] показана воз-
можность измерения параметров трещины по ре-
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гистрации ослабления волн сжатия. В этой работе
величина раскрытия трещины измерялась непо-
средственно у стенки скважины. Эти исследова-
ния получили дальнейшее развитие в работах
[Groenenboom, 1998; 2001], где использовалась
дифракция акустических волн на кончике трещи-
ны, а также применялись излучатели и приемни-
ки поперечных волн, что позволило получить ин-
формацию о закрытии и повторном открытии
трещины гидроразрыва. Для оценки величины
апертуры трещины использовалась модель, осно-
ванная на прохождении звуковой волны через
слой жидкости между гладкими параллельными
поверхностями. Дальнейшее развитие этот метод
получил в работе [Liu, 2020], где для исследова-
ния распространения трещины гидроразрыва ис-
пользовался массив из 32 ультразвуковых прием-
ников и 32 излучателей, однако оценок величины
раскрытия трещины в этой работе не проводи-
лось. Используя методы акустического монито-
ринга авторы работ [Stanchits и др., 2012; 2014;
2015] установили, что зарождение и распростра-
нение трещины ГРП происходит до достижения
максимума давления в скважине, подтвердив ра-
нее полученные результаты в работе [Zoback
и др., 1977].

Аналогичные результаты по исследованию
распространения трещины гидроразрыва, выпол-
ненные на установке трехосного нагружения бы-
ли получены авторами работ [Зенченко и др.,
2019; Турунтаев и др., 2021]. Для их дальнейшей
интерпретации проведены эксперименты по сов-
местному деформационному и акустическому
мониторингу трещины гидроразрыва, результаты
которых приводятся в данной работе. Преимуще-
ством такого экспериментального подхода явля-
ется непосредственное измерение величины рас-
крытия трещины, сопоставляемое с изменением
амплитуды ультразвукового импульса, прошед-
шего через трещину гидроразрыва, полученную в
модельном материале. Для сравнения приводятся
результаты экспериментов по поглощению уль-
тразвука в щели между двумя прецизионными стек-
лянными пластинами, заполненной той же жидко-
стью, что и в эксперименте по гидроразрыву.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
УСТАНОВОК

2.1. Образец на основе гипса

Для изготовления образцов использовалась
смесь из гипса и портландцемента в соотношении
10 : 1. Образцы отливались в форму, изготовлен-
ную из отрезка полипропиленовой трубы наруж-
ным диаметром 110 мм и высотой 60 мм. В осно-
вание формы для отливки вставлялась латунная
трубка с наружным диаметром 12 мм с заглушен-
ным концом, имитирующая обсаженную скважи-

ну. На заглушенном конце трубки, на середине
высоты образца располагалась затравка будущей
трещины гидроразрыва в виде диска диаметром
25 мм, изготовленного из двух слоев латунной
сетки с размером ячейки 0.3 мм, имеющая гид-
равлическую связь с внутренним отверстием ла-
тунной трубки. Образец высушивался не менее
10 сут при температуре около 30°C. Критерием
окончания сушки служила стабилизация массы
образца. Нижняя поверхность высушенного об-
разца не требовала дополнительной обработки, а
верхняя выравнивалась на токарном станке, чем
также достигалась параллельность обеих поверх-
ностей. Высота обработанного образца составля-
ла 60 мм при наружном диаметре 104 мм. Также в
процессе обработки в центре верхнего основания
образца просверливалось технологическое углуб-
ление диаметром и глубиной 15 мм.

Подготовленный образец помещался между
двух круглых алюминиевых оснований в углубле-
ниях рабочих поверхностей, в которых были
смонтированы пьезоэлектрические преобразова-
тели, представляющие собой диски из пьезокера-
мики ЦТС-19 диаметром 8 мм и толщиной 1 мм,
залитые эпоксидной смолой. Резонансная часто-
та пьезопреобразователей составляла примерно
250 кГц. При сборке трубка с затравкой насажи-
валась на патрубок с кольцевым резиновым
уплотнением, расположенный в нижнем основа-
нии, в то время как патрубок в центре верхнего
основания входил в технологическое углубление
в верхней части образца. Перед сборкой на по-
верхность нижнего основания наносился слой
силиконового компаунда и на него помещался
образец. После полимеризации компаунда таким
же способом обрабатывалось и верхнее основа-
ние. Основания ориентировались таким образом,
чтобы верхние и нижние пьезопреобразователи
находились на одной вертикальной линии. Сили-
коновый компаунд обеспечивал отсутствие про-
текания по примыкающим поверхностям образца
и оснований, а также создавал надежный акусти-
ческий контакт между образцом и пьезоэлектри-
ческими преобразователями.

Схема экспериментальной сборки показана на
рис. 1. Кроме описанных выше элементов, на
нижнем основании располагались четыре стой-
ки, на которые крепились индукционные изме-
рители перемещений, рабочий шток которых на-
ходился в контакте с внешней поверхностью
верхнего основания. Благодаря тому, что на боко-
вой поверхности верхнего основания имелись
вертикальные углубления, в которые входили
стойки, обеспечивалось правильное взаимное
расположение оснований. Жидкость для прове-
дения гидроразрыва и заполнения уже образовав-
шейся трещины подавалась через канал в нижнем
основании, связанный через патрубок с цен-
тральной трубкой с затравкой. После выхода тре-
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щины гидроразрыва на боковую поверхность об-
разца жидкость свободно вытекала через нее.
Сборка помещалась в цилиндрический сосуд и
устанавливалась в гидравлический пресс 2ПГ-10
с максимальным усилием 100 кН с возможностью
нагружения винтовой парой и фиксировалась в
нем. Нижняя плита пресса была установлена на
шаровой опоре, обеспечивая компенсацию воз-
можной непараллельности оснований экспери-
ментальной сборки с образцом, а также непарал-
лельность, возникающую из-за неравномерного
раскрытия трещины гидроразрыва. Затем, через
штуцер в верхнем основании и технологическое
углубление, образец начинал вакуумироваться,
после чего в емкость с образцом заливалась сили-
коновая жидкость ПМС-5 с кинематической вяз-
костью 5 сСт, которая его насыщала. После того,
как жидкость начинала поступать в буферную ва-
куумную емкость без вспенивания, насыщение
считалось завершенным. Это происходило при-
мерно в течение одних суток.

Для проведения гидроразрыва и обеспечения
различных значений величины раскрытия трещи-
ны ГРП, а также для поддержания заданного посто-
янного давления в гидравлическом прессе исполь-
зовалась насосная система СМП-НС-40-250 про-
изводства ООО “Кортех”. При проведении
гидроразрыва и для последующего изменения ве-
личины раскрытия трещины использовалась си-

ликоновая жидкость ПМС-500 вязкостью 500 сСт.
Для поддержания давления в прессе применялось
более вязкое силиконовое масло ПМС-1000, что,
учитывая конструкцию пресса, минимизировало
утечку рабочей жидкости. Важной особенностью
силиконовых жидкостей, используемых в экспе-
рименте, является сравнительно невысокая зави-
симость их вязкости от температуры. Изменение
вязкости при изменении температуры на 1°C не
превышает 2% в интервале температур 20…50°C.
Окружающая температура во время проведения
описываемых экспериментов находилась в диа-
пазоне 20…21°C, что не могло оказать существен-
ного влияния на их результаты. Во время прове-
дения экспериментов относительные перемеще-
ния верхнего и нижнего оснований измерялись
индукционными датчиками и через интерфейс-
ное устройство БИН-8 в оцифрованном виде пе-
редавались на персональный компьютер, где за-
писывались с интервалом около 0.35 с. Шаг изме-
рения величины перемещения составлял 0.2 мкм.

Для возбуждения ультразвуковых импульсов,
посылаемых через трещину гидроразрыва, ис-
пользовался двухканальный генератор сигналов
специальной формы АКИП 3418/1, каждый канал
которого управлял схемой на основе MOSFET
транзистора. В качестве управляющего использо-
вался синусоидальный сигнал длительностью в

Рис. 1. Схема экспериментальной сборки для исследования прохождения ультразвука через трещину гидроразрыва.
Чтобы не загромождать рисунок, показана только одна стойка с измерителем перемещения.
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один период, причем транзистором управлял
только положительный полупериод сигнала. Ча-
стота и амплитуда синусоиды варьировались,
чтобы получить с приемника приемлемую вели-
чину сигнала, особо обращая внимание на то,
чтобы она не превышала динамический диапазон
регистрирующего АЦП. Максимальная амплитуда
возбуждающего импульса на выходе с MOSFET
транзистора достигала 200 В. Период повторения
возбуждающих импульсов изменялся в зависимо-
сти от решаемых экспериментальных задач, но
обычно составлял 20 мс. В этом случае импульс со
второго канала посылался с задержкой 8 мс отно-
сительно первого, что позволяло разделить их во
времени и облегчить идентификацию принятых
сигналов в процессе дальнейшей обработки.

Импульс, принятый приемником, передавал-
ся на предусилитель на основе инструментально-
го усилителя Analog Devices AD621 и далее на вход
четырехканального АЦП E20-10 производства
ООО “L-CARD”. Частота дискретизации состав-
ляла 2.5 МГц на канал. Оцифрованные сигналы
непрерывно записывались на жесткий диск пер-
сонального компьютера в несколько последова-
тельных по времени файлов в течение всего вре-
мени проведения эксперимента, которое дости-
гало 10 минут.

Давление в рабочей скважине измерялось при
помощи преобразователя давления NAT 8252
производства Trafag AG с нормированным токо-
вым выходом. Преобразователь располагался на
минимально возможном расстоянии от скважи-
ны и был соединен с ней трубкой с внутренним
диаметром 4 мм, чтобы минимизировать потерю
давления. Такие же преобразователи использова-
лись для измерения давления в технологическом
углублении образца для контроля вакуумирова-
ния и насыщения, а также на входной магистрали
гидравлического пресса. Сигналы с преобразова-
телей давления регистрировались с помощью
АЦП Е14-440 производства Л-Кард с частотой
дискретизации 100 Гц с непрерывной записью на
жесткий диск персонального компьютера.

Для синхронизации записей давления и уль-
тразвуковых импульсов использовался прямо-
угольный импульс длительностью 100 мс, подава-
емый с генератора импульсов Г5-75. При этом в
первую очередь программно вручную включалась
запись давления. Затем, при подаче импульса с
генератора, запускался сбор данных с АЦП
Е20-10 и этот же импульс записывался на один из
каналов АЦП Е14-440. Также, перед проведением
эксперимента, под один из измерителей переме-
щения подкладывалась полоска медной фольги
толщиной 0.25 мм, которая выдергивалась одно-
временно с нажатием кнопки подачи импульса на

генераторе. Таким образом, записи давления,
ультразвуковых импульсов и перемещений ока-
зывались синхронизированными.

2.2. Образец из стеклянных пластин

Для сравнения результатов экспериментов по
исследованию прохождения ультразвука через
естественную трещину был проведен экспери-
мент, в котором трещина имитировалась щелью
контролируемой ширины между двумя плоскими
прецизионными стеклянными пластинами. Пла-
стины имели толщину 20 мм при диаметре 60 мм.
Стекла помещались в чашки из оргстекла, в кото-
рых располагались излучатель и приемник, рабо-
чий элемент которых также был изготовлен из
пьезокерамики ЦТС-19 и имел форму диска диа-
метром 8 мм при толщине 1 мм. В верхнюю чашку
стеклянная пластина вклеивалась на силиконовом
герметике, а из нижней могла свободно вынимать-
ся. Объем, образуемый внутренней поверхностью
чашек и поверхностью стекол заполнялся крем-
нийорганической жидкостью ПМС-500, обеспе-
чивая тем самым неизменный акустический кон-
такт между пьезоэлементами и стеклом независимо
от величины сжимающего усилия, фиксирующе-
го чашки, которое в эксперименте не контроли-
ровалось. Зазор между стеклами задавался при
помощи двух параллельных отрезков проволок.
Диаметр проволок предварительно измерялся
при помощи вышеописанной измерительной си-
стемы БИН-8 и индукционного датчика. Для это-
го на поверхность стеклянной пластины помеща-
лись две одинаковые измеряемые проволочки, на
которые сверху накладывалась концевая мера
длины толщиной около 1.5 мм, которая предва-
рительно находилась в контакте со стеклянной
пластиной. По изменению показаний индукци-
онного датчика находился диаметр проволочки.
Диапазон диаметров проволочек составлял от 14
до 380 мкм. Схема установки для исследования
прохождения ультразвука через щель, образован-
ную стеклянными пластинами, показана на рис. 2.
Сборка помещалась в ручной винтовой пресс,
фиксируя, таким образом, зазор между пластинами.

В этой серии экспериментов для возбуждения
ультразвуковых зондирующих импульсов исполь-
зовалась та же схема, что и в эксперименте по ис-
следованию трещины гидроразрыва, но при этом
использовался только один канал. Регистрация
импульсов с приемника производилась непосред-
ственно цифровым осциллографом GDS-72072 с
разверткой 5 мкс/деление, что соответствовало
частоте дискретизации 100 МГц.
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3. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ОБРАБОТКИ 

ДАННЫХ
3.1. Образец на основе гипса

Для гарантированного получения горизон-
тальной трещины гидроразрыва, то есть такой,
чтобы геометрическая вертикальная ось образца
была перпендикулярна плоскости трещины, не-
обходимо было выполнить условие превышения
радиального сжимающего напряжения над вер-
тикальным. Чтобы задать необходимую величину
радиального напряжения, использовались четы-
ре червячных хомута, расположенные так, чтобы
не перекрывалась область в середине образца раз-
мером примерно 1/5 его высоты, через которую,
как предполагалось, должна была пройти трещи-
на гидроразрыва. Радиальное напряжение оцени-
валось на основе измерения диаметра свободной
части образца до и после стяжки хомутами, кото-
рое также измерялось индукционными датчиками
перемещений БИН-8. Для этой оценки использо-
валась величина модуля упругости модельного ма-
териала 2 ГПа, предварительно измеренная на ос-
нове специально проведенных деформационных
испытаний. Изменение диаметра образца при его
стяжке составило ≈20 мкм. Расчеты, выполнен-
ные в стандартном пакете методом конечных эле-
ментов, дали величину радиального напряжения
≈0.5 МПа, что превышало вертикальное сжимаю-
щее напряжение 0.37 МПа, соответствующее мини-
мально возможному давлению 0.3 МПа, поддержи-
ваемому насосной установкой в гидравлическом
прессе. Таким образом, условие превышения гори-
зонтальных напряжений над вертикальным было
выполнено, что позволило получить в экспери-

менте горизонтальную трещину гидроразрыва,
начальная геометрия которой обеспечивалась го-
ризонтальным расположением затравки.

При проведении эксперимента образец снача-
ла нагружался вертикальным давлением. Затем,
после того как достигался постоянный уровень
вертикальной нагрузки, с помощью импульса
синхронизации запускался сбор данных на АЦП
Е20-10 и одновременно выдергивалась полоска
фольги из под датчика перемещения. Примерно
через 5 с после этого включалась подача жидкости
ПМС-500 в рабочую скважину с заданным посто-
янным расходом 5 см3/мин. После этого давление
в рабочей скважине начинало расти вплоть до мо-
мента образования трещины гидроразрыва. По-
сле образования трещины давление в скважине
резко падало до определенного уровня и затем на-
чинало медленно возрастать. Затем, не останавли-
вая подачи рабочей жидкости в скважину, ступен-
чато увеличивался ее расход. Значения расхода по-
следовательно составляли 5, 7.5, 12, 18, 24, 30, 40,
50 см3/мин. На каждой новой ступени расхода
устанавливалось новое равновесное значение
раскрытия трещины, поскольку вертикальное
давление поддерживалось постоянным. Непре-
рывное проведение эксперимента не позволяло
берегам трещины смыкаться, что в противном
случае могло бы привести к нарушению поверх-
ностей образовавшейся трещины при ее закры-
тии, обусловленном сбросом давления.

Образование и рост трещины гидроразрыва
происходят неравномерно в разных направлени-
ях в силу разных случайных факторов, например,
вариаций прочности и проницаемости образца,
поэтому величина раскрытия трещины оказыва-

Рис. 2. Схема сборки для исследования прохождения ультразвука через щель между стеклянными пластинами.
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ется неодинаковой в разных точках ее поверхно-
сти. Пренебрегая деформациями образца, можно
считать, что значения относительных перемеще-
ний берегов трещины лежат в плоскости, наклон-
ной по отношению к базовому горизонту. По-
скольку координаты излучателей и приемников
ультразвука не совпадали с координатами изме-
рителей перемещения, то для расчета перемеще-
ний в местах расположения акустических преоб-
разователей методом наименьших квадратов на-
ходилось уравнение плоскости, по которому эти
перемещения вычислялись.

Для выделения зондирующих ультразвуковых
импульсов применялся пороговый критерий с
учетом заданного периода их повторения, что
позволяло компенсировать погрешности частот
дискретизации АЦП и периода следования им-
пульсов. После этого, используя преобразование
Гильберта, строилась огибающая каждого выде-
ленного импульса. За амплитуду импульса при-
нималось максимальное значение огибающей
первых 4…5 периодов импульса, поскольку в
дальнейшем в импульс вносились интерференци-
онные искажения, обусловленные отражениями
от элементов экспериментальной сборки. В ре-
зультате такой обработки получалась зависи-
мость амплитуды импульсов от времени с шагом,
равным периоду повторения импульсов.

Чтобы сопоставить амплитуду ультразвуковых
импульсов с величиной раскрытия трещины про-
водилась кусочно-линейная интерполяция зави-
симости перемещений от времени с последую-
щим их пересчетом на моменты времени, соот-
ветствующие периоду повторения импульсов.
Затем, по полученным значениям строилась за-
висимость амплитуды ультразвуковых импуль-
сов, прошедших через трещину гидроразрыва от
величины раскрытия трещины.

3.2. Трещина гидроразрыва, заполненная песком
Для имитации трещины, закрепленной проп-

пантом, был проведен эксперимент, в котором
образец после образования трещины гидрораз-
рыва был разделен на две части по этой трещине.
Затем на поверхность трещины нижней части об-
разца была нанесена кремнийорганическая жид-
кость ПМС-500, также использовавшаяся для со-
здания трещины гидроразрыва. После этого на
смоченную поверхность трещины был насыпан
сухой кварцевый песок узкой фракции со сред-
ним размером частиц 0.3 мм. Чтобы убрать не-
смоченный песок, половинка образца была пере-
вернута, после чего на поверхности трещины
остался тонкий слой прилипшего песка визуаль-
но толщиной в одну песчинку. Далее нижняя
часть образца была накрыта верхней в соответ-
ствии с их исходным взаимным расположением,
после чего сборка была помещена в пресс и под-

жата давлением в прессе 0.2 МПа. Расстояния
между алюминиевыми основаниями экспери-
ментальной сборки вблизи точек установки дат-
чиков перемещения были измерены при помощи
набора концевых мер с точностью 0.01 мм как до
заполнения трещины песком, так и после этого,
что позволило зафиксировать исходную величи-
ну раскрытия трещины.

В отличие от эксперимента с незакрепленной
трещиной, в этом эксперименте раскрытие тре-
щины изменялось за счет увеличения вертикаль-
ного давления на образец. Сначала был проведен
эксперимент с сухой трещиной. Давление в прессе
в этом случае составляло 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7 МПа.
Затем, для насыщения трещины, через нее прокачи-
валась рабочая жидкость с расходом 0.1 см3/мин, ко-
торый был от одного до двух порядков ниже, чем
в экспериментах с незакрепленной трещиной.
Такой низкий расход обеспечивал отсутствие вы-
носа песчинок из трещины, но не влиял при этом
на величину ее раскрытия. Эксперимент с насы-
щенной закрепленной трещиной проводился при
давлениях в прессе 0.15, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.2, 1.6, 2,
2.5, 3 МПа.

3.3. Эксперимент со стеклянными пластинами
В отличие от ультразвуковых измерений в слу-

чае трещины гидроразрыва, в эксперименте со
стеклянными пластинами уровень помех в изме-
рительной системе был значительно ниже. Кроме
того, при регистрации прошедшего ультразвуко-
вого сигнала осциллографом, использовался ре-
жим усреднения по 8 измерениям, что дополни-
тельно снижало уровень шумов принятого сигнала.
Поэтому, каждому значению размера щели между
пластинами соответствовало одно значение ам-
плитуды ультразвукового сигнала. Так же как и в
случае трещины гидроразрыва, это значение на-
ходилось из максимума огибающей 4…5 периодов
сигнала Вместе с тем, в ходе измерений диамет-
ров проволочек отмечалась некоторая нестабиль-
ность их величин при смещениях концевой меры
относительно измерительной головки индукци-
онного датчика. Было установлено, что это от-
клонение могло достигать до 3 мкм в каждую сто-
рону. Исходя из этого, на основе нормального
распределения, был смоделирован набор случай-
ных данных для каждого диаметра проволочки,
учитывающий дискретность измерительного
устройства. Используя этот смоделированный
набор, строилась зависимость амплитуды ультра-
звукового сигнала от расстояния между стеклян-
ными пластинами.

Для сравнения результатов экспериментов
между собой, учитывая экспоненциальную ап-
проксимацию экспериментальных данных, все
значения амплитуды были нормированы на ам-
плитуду импульса, соответствующую величине
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раскрытия трещины 20 мкм. Такой выбор срав-
нительной базы обусловлен размером щели,
близким к минимальному в эксперименте со
стеклянными пластинами.

3.4. Результаты экспериментов и их обсуждение

Как было описано выше, эксперимент по об-
разованию трещины гидроразрыва и последую-
щему увеличению величины ее раскрытия прово-
дился непрерывно. Раскрытие трещины увеличи-
валось за счет ступенчатого увеличения расхода
жидкости, подаваемой в рабочую скважину. На
рис. 3 представлены синхронизированные зависи-
мости давления в рабочей скважине, гидравличе-
ском прессе, создающем вертикальное давление с
величиной раскрытия трещины гидроразрыва и с

амплитудой прошедшего ультразвукового им-
пульса от времени.

Момент образования трещины гидроразрыва,
примерно совпадающий по времени с макси-
мальным давлением в скважине, отмечается рез-
ким уменьшением амплитуды ультразвукового
импульса. Что касается величины раскрытия тре-
щины, то она изменяется не так заметно, что обу-
словлено низкой частотой опроса индукционно-
го измерителя перемещения, вследствие чего мо-
мент максимального раскрытия трещины при
гидроразрыве мог быть пропущен. Каждая сту-
пень увеличения расхода отчетливо видна на за-
висимости давления в скважине от времени в ви-
де небольшого скачка с последующим спадом.
Используя построенные зависимости, можно
оценить раскрытие трещины гидроразрыва в мо-
мент времени, когда она пересекала линию “из-

Рис. 3. Синхронизированные по времени записи давления в рабочей скважине, гидравлическом прессе, создающем
вертикальное давление, с величиной раскрытия трещины гидроразрыва и с амплитудой прошедшего ультразвукового
импульса, нормированной на его амплитуду до возникновения трещины гидроразрыва. Числа над последовательны-
ми участками кривой давления в скважине показывают величину расхода рабочей жидкости на каждой ступени уве-
личения расхода в см3/мин.
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лучатель–приемник”. Величина этого раскрытия
составила ≈110 мкм. Для дальнейшей обработки
использовался участок записи примерно с 300-й
секунды, когда стабилизировалось давление в
скважине, и до момента остановки насоса, после
которой давление в скважине быстро упало.

Непосредственно после проведения первого
эксперимента был проведен эксперимент по по-

вторному раскрытию трещины гидроразрыва.
В целом он продемонстрировал те же результаты,
за исключением подъема давления, связанного с
первичным образованием трещины. На рис. 4 по-
казана зависимость нормированной амплитуды
ультразвукового импульса от величины раскры-
тия трещины в первичном эксперименте по со-
зданию трещины гидроразрыва. Напомним, что
нормировка проводилась на значение амплитуды
при раскрытии трещины 20 мкм.

Аналогичная зависимость для эксперимента
по прохождению ультразвука через заполненную
щель между стеклянными пластинами показана
на рис. 5.

Результаты измерений аппроксимировались
зависимостью вида A = ae–γx методом наимень-
ших квадратов, где: А – амплитуда волны; а – без-
размерный множитель; γ – коэффициент ослабле-
ния ультразвука; х – величина раскрытия трещины.
Таким же способом обрабатывались результаты
для экспериментов по повторному раскрытию
трещины гидроразрыва, а также для сухой и на-
сыщенной закрепленной трещины. В экспери-
менте по образованию первичной трещины гид-
роразрыва использовались результаты измерений
только с одной пары излучатель—приемник.
В остальных экспериментах использовались дан-
ные, полученные с обеих рабочих пар. Результаты
всех проведенных экспериментов приведены в
табл. 1.

Как видно из таблицы, коэффициент ослабле-
ния γ как для первичной трещины гидроразрыва,
так и при повторном ее раскрытии имеет близкие
значения. При этом значение коэффициента
ослабления в стекле почти вдвое больше, чем для
трещины в модельном материале. Результаты из-
мерений для случая сухой или насыщенной тре-
щины, заполненной песком, обработанные ука-
занным выше способом, следует рассматривать
как справочные, поскольку прохождение звука
через сухую трещину с заполнителем обусловлено
взаимодействием берегов трещины с его частица-
ми. Насыщение сухой трещины жидкостью при-
водит к уменьшению коэффициента ослабления
на порядок, но он оказывается примерно втрое
больше, чем для трещины без песка. Таким обра-
зом, трещина становится более “похожей” на за-
полненную жидкостью, но наличие песка также
продолжает влиять на прохождение звука через
нее, увеличивая поглощение.

Существенное различие коэффициентов по-
глощения звука при прохождении через есте-
ственную трещину и через щель, образованную
плоскими стеклянными пластинами, можно объ-
яснить, если рассмотреть схематическую трещи-
ну, изображенную на рис. 6.

Можно предположить, что при гидроразрыве
образуются две идентичные поверхности трещи-

Рис. 4. Зависимость амплитуды ультразвукового им-
пульса, прошедшего через трещину гидроразрыва от
величины ее раскрытия в эксперименте с образова-
нием трещины гидроразрыва в исходном образце.
Амплитуда нормирована на ее значение при раскры-
тии, равном 20 мкм.
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Рис. 5. Зависимость амплитуды ультразвукового им-
пульса, прошедшего через щель между стеклянными
пластинами от ее ширины.
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ны, разделенные промежутком жидкости. Также
очевидно, что при заданном (измеренном) верти-
кальном смещении, на наклонных участках вели-
чина кратчайшего расстояния между берегами
трещины будет меньше этого смещения, что при-
ведет к меньшему затуханию звуковой волны при
прохождении через наклонные участки. Также,
при возможном тангенциальном смещении бере-
гов трещины, возможно дополнительное умень-
шение локальных зазоров между ними, вплоть до
их взаимного контакта. В итоге можно говорить
об эффективной величине раскрытия трещины,
которая оказывается меньше, чем если бы трещи-
на была образована плоскими параллельными
поверхностями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование в лабораторном эксперименте
метода активного акустического мониторинга
совместно с деформационными измерениями
при образовании и дальнейшем раскрытии тре-
щины гидроразрыва позволило выявить суще-
ственное отличие коэффициента ослабления зву-
ка в трещине гидроразрыва по сравнению с пло-

скопараллельной щелью между стеклянными
пластинами, заполненной жидкостью. Для тре-
щины гидроразрыва его значение лежит в диапа-
зоне 12.3…13.5, в то время как для щели между
стеклянными пластинами составляет величину
23.0. Причиной этого отличия может служить
меньшее эффективное раскрытие естественной
трещины по сравнению с измеренным, обуслов-
ленное ее шероховатостью.

Эксперименты, моделирующие заполнение
трещины проппантом, в качестве которого ис-
пользовался кварцевый песок, показали, что су-
хая трещина, заполненная песком, имеет наи-
больший эффективный коэффициент ослабле-
ния ультразвука из измеренных в экспериментах.
Заполнение такой закрепленной трещины жид-
костью уменьшает коэффициент ослабления на
порядок, но он все равно остается примерно
втрое большим, чем у трещины без песка.

По зависимостям, полученным в проведенных
экспериментах можно оценивать величину рас-
крытия трещины гидроразрыва, основываясь на
результатах акустического мониторинга трещины
гидроразрыва.

Таблица 1

a Δa γ, см–1 Δγ, см–1 R2

ГРП 1.025 0.001 12.27 0.04 0.9

ГРП (повтор) 1.025 0.001 12.45 0.03 0.94
1.027 0.001 13.5 0.05 0.9

Стекло 1.049 0.007 23.0 0.4 0.98

Песок сухой 3.5E + 08 1E + 08 560 10 0.98
1.2E + 04 1000 269 3 0.97

Песок насыщенный 1.09 0.02 42.5 0.5 0.97
1.07 0.02 31.5 0.4 0.96

Рис. 6. Схематическое изображение трещины.
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The results of laboratory experiments on concurrent active acoustic and deformation monitoring of a hydraulic
fracture are presented. The experiments were carried out in a model material based on gypsum. For comparison,
reference experiments were carried out to study ultrasonic waves propagation through a liquid-filled gap of con-
trolled width between two precision glass plates. The purpose of the experiments was to study the dependence of
the amplitude of the ultrasonic wave passing through the crack on the magnitude of its opening. In these experi-
ments, a circular hydraulic fracture was created, the plane of which was perpendicular to the axis of the cylindrical
sample. A cased injection well was located along the same axis, ending at the middle of its height. The sample was
placed between two aluminum alloy disks equipped with piezoceramic transducers built into them, operating both
in the emitter and receiver modes. Through the channel in the lower disk, the working fluid was supplied to the
fracture. The sample was saturated with pore fluid through the upper disk. The entire assembly was placed in a hy-
draulic press providing a constant compressive force. The crack opening value varied depending on the flow rate of
the fluid supplied to the center of the crack and was measured by the relative change in the distance between the
disks of the assembly using inductive displacement transducers. Experiments were also carried out simulating a
fracture filled with proppant. In this case, the crack aperture varied depending on the applied vertical force on the
sample. Based on the results of experiments carried out under various conditions, the dependences of the ampli-
tude of the ultrasonic wave that passed through the crack were plotted. It has been experimentally established that
sound attenuation in the hydraulic fracture, which has a natural roughness, is two times lower than in the gap be-
tween precision glass plates. The obtained results will make it possible to estimate the value of hydraulic fracture
opening in laboratory experiments conducted on larger samples using active acoustic monitoring.

Keywords: hydraulic fracturing, sound attenuation, laboratory modeling, crack opening, ultrasonic monitoring
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Предложена компьютерная модель разрушения гетерогенных материалов (в том числе, горных по-
род), позволяющая исследовать эволюцию дефектной структуры (трещин) в процессе деформиро-
вания. Модель основана на методе дискретных элементов (DEM – Discrete element method), который
в отличие от методов, основанных на механике сплошных сред, естественным образом имитируют
образование и развитие трещин. В работе была использована модель связанных частиц (bonded par-
ticle model – BPM). Материал представляется как совокупность сферических частиц (моделирующих
зерна поликристалла), соединенных связями (моделирующими межзеренные границы) в местах
контактов частиц. В модели BPM зарождение трещин определяется разрывом связей между части-
цами, а распространение - слиянием множества разорванных связей. Были проведены компьютер-
ные эксперименты при различных параметрах материала (дисперсия зерен по механическим свой-
ствам и размеру, различные свойства на границах зерен), с целью выявления их влияния на картину
локальных напряжений, процесс образования дефектов и формирование очага разрушения. Расче-
ты производились в свободно распространяемом пакете программ MUSEN. Моделировались об-
разцы цилиндрической формы, которые заполнялись сферическими частицами одного или разных
размеров и упаковывались до достижения пористости 0.35–0.37. В качестве материалов, из которых
состояли сферические зерна и связи между ними (межзеренные границы), использовались матери-
алы с механическими параметрами, соответствующими различным минералам и горным породам:
гранит, кварц, ортоклаз, олигоклаз, стекло. Образец помещался в виртуальный пресс, в котором
нижняя плита была неподвижна, а верхняя перемещалась в направлении нижней с постоянной ско-
ростью до тех пор, пока образец не разрушался. Расчет максимальных локальных напряжений по-
казал, что гомогенность материала приводит к большей неоднородности локальных напряжений в
пространстве, и наоборот, гетерогенность способствует большей их однородности. Сопоставление
с результатами лабораторных экспериментов по деформированию горных пород показало, что
предложенная модель реалистично описывает некоторые особенности разрушения в тех случаях,
когда основные процессы протекают по границам зерен. К таким особенностям относятся хрупкий
характер разрушения гомогенных материалов и наличие нелинейной упругости (пластичности) для
более гетерогенных, выявленные при помощи диаграммы напряжение–деформация, и поведение
во времени “акустической активности” – числа разорванных связей за единицу времени. Для гете-
рогенных материалов модель демонстрирует двухстадийный характер разрушения, когда на первой
стадии происходит накопление дефектов однородно по образцу, а на второй стадии - формирование
и рост очага разрушения.

Ключевые слова: компьютерное моделирование, метод дискретных элементов, горные породы, ме-
ханическое нагружение, очаг разрушения, акустическая эмиссия, локальные напряжения.
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ВВЕДЕНИЕ
За последние 20–30 лет проведено большое

число экспериментов, в которых исследовалось
развитие разрушения в горных породах [Lockner
et al., 1991; Botvina, 2011; Petružálek et al., 2013;

Hamiel et al., 2006; Kuksenko et al., 1996; Smirnov
et al., 2010; Xinglin Lei, Shengli Ma, 2014; Tal et al.,
2020]. Основной задачей этих исследований был
поиск признаков приближающегося катастрофи-
ческого разрушения (в случае лабораторных об-

УДК 539.42
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разцов – образование магистральной трещины).
Однако до сих пор физические механизмы, управ-
ляющие переходом от “неопасного” делокализо-
ванного образования трещин к ускоренному ло-
кализованному процессу, остаются невыяснен-
ными [Botvina, 2011; Carpinteri et al., 2011;
Ponomarev et al., 1997; Naimark, 2003; Panteleev
et al., 2012; Lei, 2019]. В связи с этим, мы решили
обратиться к компьютерному моделированию,
предполагая, что численные эксперименты поз-
волят не только выявить факторы, существенным
образом влияющие на развитие процесса, но и
предложить новые схемы лабораторных экспери-
ментов.

Большинство ранее предложенных компью-
терных моделей (например, [Krajcinovic, 1989]),
используемых для описания механического пове-
дения горных пород, основаны на представлени-
ях механики сплошных сред, которые не позволя-
ют явно учесть образование дефекта (нарушение
сплошности).

Однако для понимания физических законо-
мерностей образования и эволюции дефектов
(трещин), наиболее адекватными являются моде-
ли, основанные на методе дискретных элементов
(DEM) [Lisjak, Grasselli, 2014; Cundall, 1971]. Мо-
дель дискретных элементов позволяет явно учи-

тывать локальные нарушения сплошности в про-
цессе деформирования, естественным образом
имитируя образование и развитие трещин.

В этом методе материал дискретизируется на
отдельные независимые элементы различной
формы, называемые частицами. В качестве ча-
стиц могут выступать отдельные зерна минера-
лов, частицы порошков и другие отдельности.
В местах соприкосновения частиц возникают
контакты. Второй закон Ньютона используется
для определения поступательного и вращатель-
ного движения каждой частицы, в то время как
уравнение состояния материла для каждой связи
используется для обновления контактных сил,
возникающих из относительного движения в
каждом контакте. Таким образом, метод дискрет-
ных элементов представляет собой расширение
молекулярно-динамических методов (см. напри-
мер [Rapaport, 1995]).

В данной работе предпринята попытка разра-
ботки компьютерной модели разрушения, бази-
рующейся на методе дискретных элементов и
позволяющей исследовать влияние степени неод-
нородности материала на процесс разрушения.

ОПИСАНИЕ КОМПЬЮТЕРНОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

В работе использовалась модель связных ча-
стиц (bonded particle model – BPM), которая по-
дробно описана в работе [Potyondy, Cundall,
2004]. Различные модификации этой модели
применяются для изучения поведения материа-
лов при механическом разрушении. Модель мате-
риала (горной породы) – сферические частицы
одного или разных размеров, которые имитируют
зерна, и связи между частицами, которые имити-
руют межзеренные границы. Физико-механиче-
ские параметры материалов, из которых состоят
частицы и связи, приведены в таблице.

Модельные эксперименты выполнялись в сво-
бодно распространяемом пакете программ MU-
SEN [Dosta, Skorych, 2020].

Связи формировались в местах контактов ча-
стиц. Материал связей выбирался из таблицы.
Частицы из одного материала соединялись свя-
зью из того же материала, а частицы из разных
материалов соединялись либо низкопрочными
хрупкими стеклянными связями, либо низкомо-
дульными связями (набор связей типа 6, 7, 8 из
таблицы). Диаметр связей (d) выбирался генера-
тором связей автоматически равным меньшему
диаметру пары соединяемых частиц 1 и 2:

 (d1, d2 – диаметры частиц 1 и 2)
[Dosta, Skorych, 2020]. Максимальная длина свя-
зей выбиралась из того условия, чтобы между па-
рой соединяемых частиц не могла поместиться

{ }= 1 2min ,d d d

Рис. 1. Образец и схема модельного эксперимента.
Пример гетерогенного образца: частицы из разного
материала окрашены в разный цвет. Плиты модели-
руют пуансоны пресса.

x

z

y

0

0

0

0

0



160

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2023

ГИЛЯРОВ и др.

еще одна частица. Минимальная длина 
обычно была нулевой.

Для описания трения на контактах между ча-
стицами, а также между частицами и поверхно-
стью плит, использовалась модель Герца–
Миндлина [Hertz, 1882; Tsuji et al., 1992]. Пара-
метры трения на контактах не представляются
важными для данной задачи, так как этот вид вза-
имодействия вступает в силу после разрыва связей.
Он будет определять, например, проскальзывание
двух частей образца относительно друг друга, по-
сле его разрушения. Поэтому выбирались значе-
ния параметров по умолчанию: коэффициент
восстановления = 0.6; коэффициент трения
скольжения = 0.45, коэффициент трения качения
= 0.05. При этих значениях параметров проскаль-
зывание в зажимах отсутствовало.

Моделировались образцы цилиндрической
формы диаметром 10 мм и высотой 20 мм. Цилин-
дры заполнялись сферическими частицами одно-
го или разных размеров и упаковывались генера-
тором упаковки MUSEN до достижения пористо-
сти 0.35−0.37. Образец помещался в виртуальный
пресс. Нижняя плита была неподвижна, а верх-
няя перемещалась вниз с постоянной скоростью v
= 0.02 м/с. Тем самым имитировалось одноосное
сжатие.

В настоящей работе рассмотрено изотермиче-
ское нагружение, поэтому вопросы, связанные с
характерным временем, определяемым тепло-
проводностью, не рассматриваются, предпола-
гая, что тепло передается мгновенно. Характер-
ное время релаксации упругих напряжений опре-

деляется скоростью звука  , что

намного меньше времени разрушения образца, а
скорость звука в гранитах 5400 м/с намного пре-
восходит скорость нагружения. С этой точки зре-
ния нагружение медленное. Поскольку расчет де-
лается с шагом ~5e–9 с, за время жизни образца

minL

−= ≈ × 6τ 4 10   сe
H
V

~0.02 с система проходит около 4000000 состоя-
ний, что сводит динамические эффекты к мини-
муму [Brown, 2013]. Наконец, процессы, связан-
ные с конечной вязкостью, в данной работе тоже
не рассматриваются.

Эксперимент заканчивался, когда образец раз-
рушался (разделялся на части). В процессе экспери-
мента через равные промежутки времени – интер-
вал сохранения данных – записывался большой
набор механических параметров, который ис-
пользовался для дальнейшего анализа.

Задачей данной работы является исследование
влияния гетерогенности структуры материала на
процесс разрушения.

В гомогенном образце все частицы и связи со-
стоят из одного материала. В гетерогенном образ-
це (как и в реальных материалах) присутствуют
частицы разных минералов и связи (межзеренные
границы) также имеют свойства разных материа-
лов: гранит, ортоклаз, олигоклаз, кварц, стекло.
Изменялась степень гетерогенности модельного
материала: варьировались размеры частиц, длина
и толщина связей, материал частиц и связей. Чис-
ло частиц гомогенного образца – 28125, гетеро-
генного – 48695.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 приведены диаграммы нагружения
гомогенного и гетерогенного и образцов. Для вы-
числения деформации использовалась формула

, где H – высота образца в начальный
момент времени. Напряжения рассчитывались
исходя из сил, действующих на нагружающие
плиты. Поскольку в численном эксперименте не-
возможно в общем случае выдержать равенство
сил, действующих на плиты, напряжение рассчи-
тывалось по формуле , где ин-
дексы t и b означают верх и низ, S – сечение об-

( )ε = t Hv

( )σ = +0.5 t bF F S

Параметры материалов, использованные при моделировании

Примечание: ρ – плотность материала; E – модуль Юнга; ν – коэффициент Пуассона; σn – прочность материала на разрыв;
σt – прочность материала на сдвиг; η – динамическая вязкость.

№ материал ρ, E, ν σn, σt, η, 

1 Гранит 2700 45 0.13 175 175 5E19
2 Кварц 2650 94 0.29 600 600 5E19
3 Ортоклаз 2560 62 0.29 420 420 1E19
4 Олигоклаз 2560 70 0.29 480 480 1E19
5 Стекло 2500 50 0.22 50 50 1E40
6 Связь кварц–ортоклаз 2500 5.8 0.2 200 200 5E19
7 Связь кварц–олигоклаз 2500 5.8 0.2 300 300 5E19
8 Связь ортоклаз–олигоклаз 2500 5.8 0.2 100 100 5E19

3кг м ГПа МПа МПа ⋅Па с
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разца (использовалось сечение в начальный мо-
мент времени) [Brown, 2013].

Видно, что гомогенный образец демонстриру-
ет хрупкое поведение (линейное увеличение напря-
жения без выхода на горизонтальную площадку) и
резкое спадание напряжения после достижения
максимального значения.

При разрушении гетерогенного образца на-
блюдается наличие нелинейного (пластичного)
участка на диаграмме нагружения. Это связано с
тем, что сначала рвутся более слабые связи, а уж
затем более прочные.

Модель позволяет изучать “акустическую
эмиссию”. В первом приближении можно счи-
тать, что каждый разрыв связи (разрушение меж-

зеренной границы) сопровождается излучением
сигнала акустической эмиссии. На рис. 3 показа-
ны графики зависимости числа разорванных свя-
зей за определенный промежуток времени – ана-
лог активности акустической эмиссии (красные
кривые). Хорошо видна разница в поведении
“акустической активности” (AA) при деформи-
ровании гомогенного и гетерогенного материала.

Для гомогенного характерно очень небольшое
число разорванных связей вплоть до момента раз-
рушения, когда достигается максимальное значе-
ние напряжений (синяя кривая). В этот момент
происходит всплеск АА.

В гетерогенном образце накопление разрывов
связей начинается в пластической области, когда

Рис. 2. Диаграммы нагружения (напряжение (σ) – деформация (ε) ) при деформировании гомогенного (a) и гетеро-
генного (б) образцов.
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Рис. 3. Изменение напряжения (синие кривые) и активность акустической эмиссии (красные кривые) при деформи-
ровании гомогенного (a) и гетерогенного (б) образцов.
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начинают разрушаться наиболее слабые связи.
Отметим, что основное влияние на механические
свойства моделируемых в настоящей работе мате-
риалов оказывает гетерогенность и механические
свойства межзеренных границ (связей), в то вре-
мя как свойства зерен (частиц) существенной ро-
ли не играет. Это связано с тем, что разрушение
самих частиц в рассматриваемой модели не про-
исходит.

Представляет интерес рассмотреть, какова не-
однородность числа разрывов связей (т.е. разру-
шения межзеренных границ) по объему образца.
Для этого выполнялась следующая процедура.

Образец разбивался на 10 слоев по высоте, и
параметры разрушения рассчитывались в каждом
слое для каждого сохраненного момента времени.
В качестве меры пространственной неоднород-
ности был выбран коэффициент вариации числа
целых связей по слоям.

В гомогенном образце наблюдается хрупкое
разрушение: незначительное уменьшение числа
целых связей в течение длительного времени
(рис. 4а). При этом коэффициент вариации со-
храняет низкие значения (рис. 4а). Это говорит об
однородности разрушения по всему объему. За-
тем наблюдается резкое уменьшение числа целых
связей. При этом происходит взрывоподобный
скачок коэффициента вариации. Это указывает
на локализацию разрушения и прорастание тре-
щины.

На рис. 4б показано изменение этих же пара-
метров при разрушении гетерогенного образца.
Видно, что в гетерогенном образце происходит
накопление повреждений при значительно мень-
ших временах. Однако коэффициент вариации на
этой стадии также небольшой, что говорит о том,
что повреждения накапливаются более или менее
однородно по объему образца. Это подтверждает
справедливость модели двухстадийного разруше-

Рис. 4. Зависимости от времени числа целых связей усредненных по слоям (N) и коэффициента вариации (CV): (а) –
гомогенный образец; (б) – гетерогенный образец.

4000

8000

12 000

16 000

0 0.004 0.008 0.012 0.016
Время, с

N

0.2

0.6

0.4

0.8

1.0

0 0.004 0.008 0.012 0.016
Время, с

C
V

4000

8000

12 000

16 000

20 000

24 000

26 000

0 0.004 0.008 0.012 0.0200.016
Время, с

N

0.04

0.12

0.08

0.6

0.24

0.20

0 0.004 0.008 0.012 0.0200.016
Время, с

C
V

(а) (б)



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2023

ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ НА ОСОБЕННОСТИ РАЗРУШЕНИЯ 163

ния гетерогенных материалов [Kuksenko et al.,
1996].

Далее был проведен анализ растягивающих
напряжений на связях.

На рис. 5а показаны зависимости от времени
значения максимальных растягивающих напря-

жений на связях (средние по 10 слоям). Эти на-
пряжения получены усреднением по слоям мак-
симальных напряжений в каждом слое в каждый
сохраненный момент времени. На рис. 5б приве-
дены коэффициенты вариации для этих величин.

Видно, что по мере нагружения растягиваю-
щие напряжения растут. Однако коэффициент

Рис. 5. Усредненные по слоям максимальные растягивающие напряжения (а) и их коэффициенты вариации (б): синие
кривые – гомогенный образец, красные кривые – гетерогенный образец. Метки времени позволяют сопоставить ха-
рактерные точки изменения напряжений и их коэффициентов вариации.
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вариации остается одинаковым по объему и име-
ет низкие значения. При образовании очага разру-
шения, которому соответствует скачок коэффици-
ента вариации, локальные напряжения становятся
существенно неоднородными по объему. Причем
у гетерогенного образца величина этой неодно-
родности меньше, чем у более гомогенных.

Для проверки адекватности построенной ком-
пьютерной модели реальным процессам, проис-
ходящим при деформировании образцов горных
пород, необходимо выполнить сопоставление с
лабораторным экспериментом. У нас имеются
обширные экспериментальные данные, получен-
ные при деформировании образцов различных
горных пород [Damaskinskaya et al., 2018; 2021].
Обратимся к данным экспериментов, в которых
проводилось одноосное сжатие цилиндрических
образцов (d = 10 мм, h = 20 мм) песчаника Berea и
гранита Westerly.

Для качественного сопоставления с компью-
терными экспериментами выбраны именно эти

горные породы, поскольку песчаник Berea явля-
ется более однородным материалом по сравне-
нию с существенно гетерогенным гранитом West-
erly. Это демонстрируют томографические срезы
данных материалов, показанные на рис. 6.

Сигналы акустической эмиссии (AE) реги-
стрировалась двумя пьезопреобразователями,
прикрепленными к торцам образца. Каждый сиг-
нал акустической эмиссии характеризовался вре-
менем излучения, координатой источника по вы-
соте образца и энергией. Точность определения
координат источника сигнала AE составляла около
2 мм. Постановка экспериментов и результаты
подробно описаны ранее в работах [Damaskinskaya
et al., 2018; 2021; 2022].

На рис. 7 и рис. 8 приведены примеры распре-
делений по координате (высоте образца) суммар-
ной энергии сигналов акустической эмиссии.
Распределения построены для последовательных
временных отрезков. Данное рассмотрение поз-
воляет проследить изменения распределений

Рис. 7. Изменение суммарной энергии сигналов AE по координате (высоте образца) при деформировании образца
песчаника Berea.
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энергии по координате в процессе нагружения.
Предполагается, что наиболее интенсивное де-
фектообразование происходит в области, в кото-
рой наблюдается наибольшее энерговыделение.
Этот факт был проверен экспериментально в ра-
ботах [Damaskinskaya et al., 2021; 2022].

На рис. 7 показаны такие зависимости, полу-
ченные при деформировании образца песчаника
Berea. Видно, что на каждом временном отрезке
наблюдается одна область повышенного энерго-
выделения. Это указывает на то, что имеется один
очаг, координаты которого незначительно изме-
няются в процессе деформирования.

На рис. 8 показаны распределения энерговы-
деления по координате, полученные при дефор-
мировании образца гранита Westerly. Видно, что
на каждом временном отрезке наблюдается не-
сколько областей повышенного энерговыделе-
ния (имеется несколько локальных очагов). Это
позволяет говорить о том, что разрушение носит
более однородный характер.

Как отмечалось выше, песчаник Berea являет-
ся более гомогенным материалом по сравнению с
гранитом Westerly. Проведенный анализ распре-
делений энергии сигналов AE по координате дает
основания говорить о том, что более гетерогенно-
му материалу присущ более однородный (много-
очаговый) характер разрушения. Важно отметить,
что именно такую картину разрушения мы полу-
чили и в компьютерных экспериментах. Это го-
ворит об адекватности построенной компьютер-
ной модели.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построенная модель поликристаллических
материалов адекватно описывает некоторые осо-
бенности их разрушения в тех случаях, когда ос-
новные процессы протекают по границам зерен, а
именно: хрупкий характер разрушения гомоген-
ных материалов, наличие нелинейной упругости
(пластичности) для более гетерогенных.

Рис. 8. Изменение суммарной энергии сигналов AE по координате (высоте образца) при деформировании образца
гранита Westerly.
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Для гетерогенных материалов модель предска-
зывает двухстадийный характер их разрушения,
когда на первой стадии происходит накопление
дефектов однородно по образцу, а на второй ста-
дии – формирование и рост очага разрушения.

Расчет максимальных локальных напряжений
показал, что гомогенность материала приводит к
большей неоднородности локальных напряже-
ний в пространстве, и наоборот, гетерогенность
способствует большей их однородности.

Мы предполагаем, что дальнейшие компью-
терные эксперименты и их анализ позволят сопо-
ставить эволюционирующие в процессе дефор-
мирования распределения дефектов по размерам
и энергетическое распределение сигналов аку-
стической эмиссии. Это позволит выявить усло-
вия перехода от Марковского процесса к состоя-
нию самоорганизованной критичности.
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The Influence of Materials Structure on the Main Features of the Fracture Process 
in Rocks: Discrete Elements Method and Laboratory Experiment

V. L. Hilarova, *, E. E. Damaskinskayaa, **, and I. D. Gesinb

aIoffe Institute, Saint Petersburg, 194021 Russia
bPeter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Saint Petersburg, 195251 Russia

*e-mail: Vladimir.Hilarov@mail.ioffe.ru
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A computer model of fracture of the heterogeneous materials (including rocks) based on the Discrete Ele-
ment Method (DEM) is proposed. We used the bonded particle model (BPM), various modifications of
which are widely used in the study the fracture process. The material is modeled by a set of spherical particles
(simulating polycrystalline grains) connected by bonds placed at the points of particle contacts (simulating
grain boundaries). In BPM model, the initiation of cracks was determined by the bonds breakage, and their
propagation is provided by the coalescence of many broken bonds. Computer experiments were carried out
for the materials with different features (various grain mechanical properties and sizes, various mechanical
properties of the grain boundaries), in order to find out the influence of these parameters on local stresses
and the defect formation. Calculations were held in the MUSEN software. Cylindrical samples were filled
with spherical particles of the same or different radii. The parameters of materials for grains and bonds (grain
boundaries) were taken corresponding to granite, quartz, orthoclase, oligoclase, and glass. The sample was
placed in a virtual press, in which the lower plate was stationary, and the upper plate moved towards the lower
one at a constant velocity until the sample was destroyed. The calculation of the maximum local stresses
showed that the homogeneity of material leads to greater space heterogeneity of local stresses and vice versa,
heterogeneity contributes to their greater uniformity. Comparison with the results of laboratory experiments
on rock deformation showed that the proposed model of polycrystalline materials realistically describes some
features of their destruction when the main processes occur along the grain boundaries. These features in-
clude the brittle nature of homogeneous materials fracture and the presence of nonlinear elasticity (plasticity)
for ones that were more heterogeneous. For heterogeneous materials, the model demonstrates a two-stage
character of fracture process, when at the first stage the accumulation of defects occurs uniformly over the
sample, and at the second stage – the formation and growth of the fracture site.

Keywords: computer modeling, discrete element method, rocks, mechanical loading, fracture nucleation site,
acoustic emission, local stresses
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Рассматриваются вопросы причин и факторов проявления сейсмической активности при добыче
полезных ископаемых в месторождениях Хибинского массива, отрабатываемых подземным спосо-
бом. На основе данных сейсмического мониторинга выделены группы сейсмической активности,
такие как сейсмичность в рабочей зоне, непосредственно связанная с взрывными работами и сей-
смичность природная, относящаяся к другим горно-геологическим факторам. Показано различие
характеристик проявления сейсмичности для этих двух групп сейсмических событий.

Ключевые слова: подземный рудник, сейсмические события, сейсмический мониторинг.
DOI: 10.31857/S0002333723030055, EDN: JZXPBV

ВВЕДЕНИЕ
Хибинский массив, представляющий собой в

геологическом отношении многофазную щелоч-
ную интрузию центрально типа, является текто-
нически напряженным массивом горных пород,
при этом в массиве наблюдается явление превы-
шения горизонтальными напряжениями верти-
кальных. Добыча полезных ископаемых в услови-
ях высоконапряженного скального массива, осу-
ществляемая в Хибинской ПТС системой
подэтажного обрушения с торцевым выпуском ру-
ды, неизбежно приводит к возникновению техно-
генной сейсмичности [Адушкин, 2016]. Сейсмоак-
тивность массива горных пород в шахтных полях
рудников есть явление динамического разруше-
ния предельно напряженных участков массива.
Сейсмоактивность тесно связана со структурны-
ми особенностями породного массива, физико-
механическими свойствами составляющих гор-
ных пород и конфигурацией шахтного поля.
Сейсмические явления возникают в тех участках
массива, где скорость изменения напряженного
состояния превышает предельную скорость ре-
лаксации напряжений (вследствие пластических
деформаций) [Авершин, 1955]. Изменение на-

пряженного состояния массива в шахтных полях
рудников связано с проводимыми горными рабо-
тами и обусловлено несколькими факторами. Од-
ним из действующих факторов является пригруз-
ка высоконапряженного массива за счет сейсми-
ческого воздействия на него взрывных работ,
широкого применяющихся при отработке место-
рождений. Кроме того, изменение напряженно-
го состояния связано с перераспределением на-
пряжений в результате изменения конфигура-
ции подготовительных и очистных выработок в
ходе проводимых горных работ. Еще один дей-
ствующий фактор – глобальное перераспределе-
ние напряжений в массиве пород по имеющимся
разрывным нарушениям в зонах повышенного
горного давления в процессе длительной эксплу-
атации рудников. Была предпринята попытка ко-
личественно оценить взаимоотношения вышепе-
речисленных действующих факторов, определя-
ющих сейсмоактивность породного массива для
двух действующих апатитовых рудников Хибин-
ского месторождения: Кировский рудник (далее
в обозначениях кир) и Расвумчоррский рудник
(далее в обозначениях рас) Кировского филиала
АО “Апатит”.

УДК 622.831
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Кировский и Расвумчоррский рудники входят
в состав Кировского филиала АО Апатит и обору-
дованы системой автоматизированного сейсми-
ческого мониторинга шахтных полей в микро-
сейсмическом диапазоне (АСКСМ) [Корчак
и др., 2014]. АСКСМ хранит идентифицирован-
ную информацию обо всех зарегистрированных
сейсмических явлениях как связанных с сейсмо-
активностью массива, так и о технологических
взрывах Оценка выполнялась на основе анализа
каталога сейсмических событий, зарегистриро-
ванных в период с 2019 по 2020 гг. включительно.
Общие результаты регистрации по рудникам за
анализируемый период приведены в табл. 1.

Выполнен анализ распределения зарегистри-
рованных технологических взрывов и сейсмиче-
ских событий на основе их энергий, взаимного
расположения и хронологии. Зарегистрирован-
ные технологические взрывы с точки зрения их
воздействия на массив пород использовались в
двух аспектах. Во-первых, как источник возму-
щений в массиве, являющихся непосредственной
причиной сейсмических явлений, во-вторых, как
индикатор активных горных работ (отбойка, про-

ходка и т.п.), связанных с аккумуляцией накапли-
ваемых структурных изменений в массиве.

Процедура анализа состояла в следующем: для
каждого из зарегистрированных технологических
взрывов с энергией выше определенного порога
выбирались сейсмические события в фиксиро-
ванном временном интервале после момента
взрыва, попадающие в зону влияния взрыва. Для
оценки зоны влияния взрывов с учетом их энер-
гии в расчетах использовалась эмпирическая
формула:

(1)

где: E – энергия взрыва, Дж; R – радиус зоны вли-
яния, м; k – масштабирующий множитель.

Обоснованием для выбора эмпирической
формулы послужили соображения размерности,
а также некоторая аналогия с известной форму-
лой, задающей связь между размерами очага сей-
смического события и его энергией [Dobrovolsky
и др., 1979]:

где L – длина разрыва в очаге, м; E – энергия сей-
смического события, Дж.

= 3 ,R k E

= −lg 0.33 lg 0.4,L E

Таблица 1. Результаты сейсмического мониторинга рудников за период с 2019 по 2020 год включительно

Тип события
Число событий по рудникам

кир рас общий итог

Технологические взрывы 45494 25795 71289

Сейсмика 36221 30115 66336

Общий итог 81715 55910 137625

Таблица 2. Общие результаты пространственного анализа сейсмоактивности в зоне влияния технологических
взрывов (временной интервал – 72 ч)

Оценка

Рудник

кир рас общий итог

Число событий в зоне влияния взрывов 34667 24822 59489

% от общего числа событий 95.7 82.4 89.7
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Ниже (табл. 2 и рис. 1) приводятся результаты
анализа при следующих параметрах:

− масштабирующий множитель k в эмпириче-
ской формуле (1) равен 1.2;

− минимальная энергия технологических взры-
вов, использующихся в анализе, равна 1000 Дж;

− длительность временного интервала анализа
равна 168 ч (7 сут).

Из приведенных данных следует, что подавля-
ющее большинство сейсмических событий за-
фиксировано в зоне влияния, по крайней мере,
одного технологического взрыва, причем это рас-
пределение устойчиво сохраняется со временем.
Это справедливо для обоих рудников, хотя на Ра-
свумчоррском руднике этот показатель несколь-
ко ниже.

На рис. 2 и рис. 3 представлено пространствен-
ное распределение сейсмических событий, заре-
гистрированных в феврале 2020 г. на обоих руд-
никах. Временной интервал ограничен с целью
облегчения визуализации сейсмособытий, время
выборки выбрано случайно, так как отражает ти-
пичное распределение сейсмособытий разных
типов во всем анализируемом двухгодичном ин-
тервале. По каждому руднику выводятся отдельно

все сейсмические события и только события, свя-
занные с сейсмоактивностью массива.

Можно видеть, что, при выбранных парамет-
рах анализа, на обоих рудниках зарегистрирован-
ная сейсмоактивность в подавляющем большин-
стве случаев находится в зоне горных работ, свя-
занных с технологическими взрывами. При этом
технологические взрывы “выявляют” участки
шахтных полей, находящихся в напряженно-де-
формированном состоянии, близком к предель-
ному, и откликающихся на проводимые работы
проявлениями сейсмоактивности. Сейсмоактив-
ность проявляется в виде пространственно ком-
пактных кластеров сейсмособытий, легко выяв-
ляемых даже визуально.

Выявление характерных механизмов форми-
рования сейсмических событий в зоне влияния
технологических взрывов выполнялось на основе
анализа следующих показателей:

– числа воздействующих взрывов;
– периода воздействия взрывов, то есть вре-

менного интервала между временем события и
первым взрывом, в зоне влияния которого про-
изошло событие;

– времени отклика события, то есть времен-
ного интервала между временем события и по-
следним взрывом, в зоне влияния которого про-
изошло событие.

Рис. 1. Помесячное распределение относительного числа сейсмособытий в зоне влияния технологических взрывов за
период с 2019 по 2020 гг. включительно на Кировском и Расвумчоррском рудниках.
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Рис. 2. Пространственное распределение сейсмособытий, Кировский рудник, февраль 2020 г. Цвета значков сейсмо-
событий: красный – взрыв, зеленый – сейсмособытие в зоне влияния взрывов, синий – вне зоны влияния взрывов.
Размер значков сейсмособытий пропорционален логарифму энергии. В части (а) показано распределение сейсмиче-
ских событий с проекцией взрывов на план горизонта +170 м; в части (б) без проекции взрывов. Области, обозначен-
ные цветом, представляют собой поквартальный план развития горных работ.

(а)

(б)
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Рис. 3. Пространственное распределение сейсмособытий, Расвумчоррский рудник, февраль 2020 г. Цвета значков сей-
смособытий: красный – взрыв, зеленый – сейсмособытие в зоне влияния взрывов, синий – вне зоны влияния взры-
вов. Размер значков сейсмособытий пропорционален логарифму энергии. В части (а) показано распределение сей-
смических событий с проекцией взрывов на план горизонта +425 м; в части (б) без проекции взрывов. Области, обо-
значенные цветом, представляют собой поквартальный план развития горных работ. 

(а)

(б)

Из данных, приведенных в табл. 3 и на рис. 4 и
рис. 5, следует, что условия, приводящие к реали-
зации сейсмического явления, создаются в про-
цессе длительного накопления изменений напря-
женного состояния массива в связи с перераспре-

делением напряжений в результате изменения
конфигурации подготовительных и очистных вы-
работок в ходе проводимых горных работ. Сама
реализация сейсмического события осуществля-
ется чаще всего как следствие триггерных эффек-
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тов действия взрывов на участки массива, нахо-
дящихся в состоянии, близком к предельному, за
счет предшествующих горных работ (взрывов).
Сейсмические события как результат прямого
воздействия взрыва на массив составляют незна-
чительное число относительно общего числа со-
бытий в зоне ведения горных работ.

Распределение частоты возникновения сей-
смических событий, произошедших в зоне влия-
ния взрывов по времени после последнего взрыва,
отражает плотность распределения во времени ве-
роятности возникновения сейсмических событий
в результате воздействия взрывов, представлен-
ную на рис. 5. Следует отметить, что распределе-
ние имеет вид быстрозатухающей гиперболиче-
ской функции и хорошо совпадает с распределе-
нием афтершоков после мощных землетрясений,

описываемых известным законом Омори–Утсу,
согласно которому частота афтершоков убывает
гиперболически с течением времени [Гульельми,
2016]:

(2)

где: K – продуктивность серии афтершоков, c и
p – эмпирические параметры закона Омори–Утсу;
t – время после основного толчка.

Аппроксимация частоты возникновения собы-
тий законом Омори–Утсу с параметрами c = 0.01 и
p = 0.882 показывает хорошее соответствие фак-
тическим данным, коэффициент корреляции при
этом равен 0.97 (рис. 5).

( )
( )

=
−

 ,p
Kn t

c t

Таблица 3. Усредненные параметры воздействия технологических взрывов на процесс формирования сейсмиче-
ских событий в зоне ведения горных работ

Рудник Число воздействующих 
взрывов

Длительность периода 
воздействия взрывов, ч

Время до последнего 
взрыва, ч

Суммарная энергия 
воздействующих 

взрывов, кДж

кир 13 148.0 15.7 2.9E + 08

рас 10 142.4 21.5 9.4E + 07

Рис. 4. Распределение длительности влияния технологических взрывов в период формирования сейсмособытий.
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Рис. 5. Плотность распределения вероятности возникновения сейсмических событий после технологических взрывов
на интервале времени 72 ч.
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Рис. 6. Распределения числа событий по энергетическим классам для сейсмособытий из разных зон: в зоне горных ра-
бот – job, вне зоны – seism.
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Имеется некоторое различие в проявлении
сейсмоактивности на разных рудниках. В частно-
сти, на Расвумчоррском руднике относительная
доля сейсмичности за пределами зоны влияния
горных работ (seism) существенно больше по
сравнению с Кировским рудником.

На рис. 6 приведены нормированные графики
распределения числа событий по энергетическим
классам для сейсмособытий, попавших в зону
влияния горных работ, и сейсмоактивности вне
зоны (на графике job и seism соответственно). Для
построения графиков использовались сейсмосо-
бытия с энергией, большей нижнего порога чув-
ствительности системы регистрации (1000 Дж).
Приведенные графики показывают, что сейсмо-
активность в зоне влияния горных работ, в целом,
представлена сейсмособытиями с меньшей энер-
гией по сравнению сейсмоактивностью за грани-
цами.

Для количественной оценки различия сейсми-
ческого режима в этих зонах были выполнены
расчеты наклонов графика повторяемости в фор-

ме закона Гутеберга–Рихтера [Gutenberg, Richter,
1954] по методу максимального правдоподобия
[Aki, 1965]. Результаты расчетов представлены на
рис. 7, из которых следует, что расчетное значе-
ние b-value для сейсмособытий в зоне горных ра-
бот адекватно рассчитывается только для энерге-
тических классов свыше 5.5 и превышает соответ-
ствующее значение b-value для сейсмособытий
вне зоны более чем на 20%.

Проанализированы сценарии подготовки и
реализации 32 сейсмических событий с излучен-
ной энергией большей 5 × 106 Дж (горных уда-
ров), зарегистрированных в период с 2019 по 2020 г.
включительно в зоне влияния технологических
взрывов. Как показал анализ, типичные сцена-
рии подготовки и реализации горных ударов со-
стоят в образовании кластеров событий с меньшей
энергией с последующим горным ударом на пери-
ферии образованного кластера, либо в простран-
стве между близко расположенными кластерами.
На рис. 8 и рис. 9 представлены несколько приме-
ров таких реализаций по обоим рудникам.

Рис.7. Кумулятивные графики повторяемости для сейсмических событий из разных зон: в зоне горных работ – job, вне
зоны – seism.
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Рис. 8. Кировский рудник. Пространственное распределение сейсмических событий в полукилометровой зоне в тече-
ние 7 сут, предваряющих сильное сейсмическое событие в зоне ведения горных работ. Размер значков событий про-
порционален энергетическому классу. Цвета значков: зеленый – взрыв, красный – сильное сейсмическое событие,
синий – сейсмическая предыстория.

КомментарийСейсмикаСейсмика и технологические взрывы
Событие, 23.01.19 
15:50; Энергия: 2.1Е+07

Разрушение камер, 
произошедшее 
после взрывания 
вееров глубоких 
скважин

Событие, 01.02.19 12:28; 
Энергия: 2.8Е+07

Мощное прорастание 
трещин в консоли 
налегающих пород, 
в результате отработки 
рудного тела

Событие, 17.02.19 4:10; 
Энергия: 6.5Е+06

В высоконагруженном
участке шахтного поля 
вследствие длительного 
воздействия очистных 
работ

Событие 04.12.20 23:23 
Энергия: 5.3Е+07

В результате подбойки 
блока, оконтуренного 
геологическими 
нарушениями, 
произошел 
микроудар по трещине, 
заполненной слабым 
по прочности 
минералом
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Рис. 9. Расвумчоррский рудник. Пространственное распределение сейсмических событий в полукилометровой зоне в
течение 7 сут, предваряющих сильное сейсмособытие в зоне ведения горных работ. Размер значков событий пропор-
ционален энергетическому классу. Цвета значков: зеленый – взрыв, красный – сильное сейсмическое событие, синий –
сейсмическая предыстория.

КомментарийСейсмикаСейсмика и технологические взрывы

11.04.19 20:42 
Энергия: 20:42 
6.1Е+06

Произошло 
в результате 
длительного 
воздействия 
взрывных работ 
вблизи фронта 
очистных работ

Событие 08.03.20 
11:50;
Энергия: 2.0Е+07

Зарегистрировано 
близи границы 
очистного 
пространства 
в зоне влияния 
структурных 
нарушений – зон 
ослабленных пород

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что в подавляющем большин-
стве случаев (порядка 80%) сейсмоактивность
массива горных пород в шахтных полях рудников
проявляется в местах ведения горных работ, где
выполняются работы по проходке и очистной вы-
емке с проведением взрывов.

В результате анализа выявлены 2 группы фор-
мирования сейсмичности массива: сейсмичность
в рабочих зонах, связанных с технологическими
взрывными работами, и сейсмичность природ-
ная, определяющаяся структурно-геологически-
ми факторами.

В целом, различие характеристик проявления
сейсмичности для этих двух групп сейсмических
событий состоит в следующем:

1. Сейсмоактивность после взрывных работ за-
тухает по времени, аналогично афтершокам по-
сле сильных землетрясений. При этом сейсмиче-
ские события, произошедшие с малым временем
задержки от момента взрыва, т.е. такие, которые
могут являться результатом непосредственного
воздействия ударных волн от взрывов, в анализи-
руемых данных практически отсутствуют.

2. При приближении фронта очистных работ
взрывы активизируют участки в шахтном поле,
находящиеся в состоянии, близком к предельно-
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напряженному, в виде пространственно-ком-
пактных кластеров сейсмособытий.

3. Сейсмоактивность в зоне влияния техноло-
гических взрывов представлена сейсмособытия-
ми с относительно меньшими энергиями по срав-
нению с сейсмоактивностью за ее пределами
(угол наклона графика повторяемости b-value,
рассчитанный по энергетическим классам, для
сейсмособытий в зоне влияния технологических
взрывов на 20% больше, чем за ее пределами).

Существенные различия в характеристиках
сейсмоактивности в выявленных зонах можно
интерпретировать следующим образом: сейсмо-
активность в зоне влияния технологических
взрывов связывается с процессами трещинообра-
зования при перераспределении напряжений в
процессе добычных работ, в то время, как вне зоны
влияния взрывов, сейсмоактивность определяется
тектоническими процессами и процессами, свя-
занными с глобальной перестройкой напряжен-
но-деформированного состояния породного мас-
сива по мере отработки месторождения.
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The issues of the causes and factors of manifestation of seismic activity during the extraction of minerals in
the deposits of the Khibiny massif, which are mined underground, are considered.  Based on seismic moni-
toring data, groups of seismic activity were identified, such as seismicity in the working area, directly related
to blasting and natural seismicity, related to other mining and geological factors. The difference in the char-
acteristics of the manifestation of seismicity for these two groups of seismic events is shown. 
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