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Для более детального описания динамических процессов и  определения свойств областей внутрен-
него ядра, недоступных изучению традиционными методами, в  работе применен метод сейсмиче-
ской интерферометрии, в  основе которого лежит техника кросс-корреляционного анализа времен-
ных рядов, для различных типов данных. Кросс-корреляционный анализ окна сейсмической коды 
с началом через три часа после сильного события и концом через 10 часов выполнен для всех возмож-
ных пар более чем 300 станций и  6 крупных землетрясений (для каждого в  отдельности), произо-
шедших в  период с  2013 по  2024  гг. Синтетические кросс-коррелограммы рассчитаны для моделей 
с различным затуханием и дополнительной границей во внутреннем ядре. Проведено 4 разных типа 
исследований внутреннего ядра методом сейсмической интерферометрии: глобальное, региональное, 
зависящее от широты станции и от календарного времени. Продемонстрирована устойчивость волны 
PKIKPPKIKP на глобальных коррелограммах, возможность ее наблюдения на территориях с высокой 
и  низкой плотностью сейсмических станций, зависимость времени пробега волны от  угла между 
направлением волны и осью вращения Земли, а также стационарность волны для временного периода 
с 2013 по 2024 гг. 

Ключевые слова: волна PKIKPPKIKP, поздняя кода, глобальные кросс-коррелограммы, анизотропия.

DOI: 10.31857/S0002333725020012, EDN: DKPXFC

ВВЕДЕНИЕ
За последние три десятилетия исследования 

внутреннего ядра (IC  — inner core) с  помощью 
объемных сейсмических волн привели к  созда-
нию ряда моделей его строения, еще не до конца 
объясняющих динамику процессов внутри IC 
и на его поверхности. Наиболее общепринятой 
является модель цилиндрической анизотропии 
с  быстрой осью, параллельной оси вращения 
Земли, и силой анизотропии 1.5–3.5% во внеш-
ней части внутреннего ядра, опирающаяся 
на свойства сейсмических волн PKIKP и PKPbc, 
проходящих через внутреннее и  внешнее ядро 
соответственно [Morelli, 1986].В IC предполага-
ется существование центральной части радиусом 
300 км (IMIC — inner most inner core), в которой 

анизотропия отличается от  остальной части 
твердого ядра [Ishii, Dziewonski, 2002]. Проверка 
этой гипотезы [Cormier, Strujkova, 2005] не под-
твердила наличия резкой границы на  расстоя-
нии 300 км от центра Земли, но было высказано 
предположение либо о существовании градиент-
ного изменения анизотропии с  глубиной, либо 
о наличии резкой границы на 450 км. Верхнюю 
часть IC мощностью от 40 до 200 км, а в восточ-
ном полушарии даже до 400 км, принято считать 
изотропной [Song, Helmberger, 1998]. Однако 
по свойствам отраженных волн PKiKP [Helffrich, 
Mainprice, 2019] нельзя исключать существо-
вание анизотропных структурных элементов 
в IC. Области с пониженными значениями ско-
ростей поперечных волн обнаружены в верхних 
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40 км внутреннего ядра с помощью отраженных 
от  внутренней поверхности границы между 
внешним и  внутренним ядром волн PKIIKP 
[Краснощеков и  др., 2019; Усольцева и  др., 
2021]. Следует отметить, в частности, что модель 
анизотропии [Morelli, 1986] была предположе-
на на  основе анализа базы данных объемных 
сейсмических волн за период с 1964 по 1982 гг. 
В работе [Краснощеков и др., 2019] за 20-летний 
период наблюдения с 2000 по 2019 гг. отобрано 
всего 9 землетрясений для измерения амплитуды 
волны PKIIKP.

Таким образом, возможности исследования 
IC с  помощью волн PKIKP и  PKIIKP ограни-
чены. Для более детального описания дина-
мических процессов и  определения свойств IC 
существует необходимость расширения районов 
зондирования и  использования новых методов 
обработки, не  требующих длительного накоп-
ления или тщательного отбора сейсмограмм, 
которые могут существенно упростить изучение 
внутреннего ядра.

Примененный в  настоящей работе метод 
сейсмической интерферометрии (СИ) для 
поздней многочасовой коды (через 3 часа после 
времени в  источнике) от  сильных землетрясе-
ний (М > 6.7) открывает новые возможности 
для изучения как анизотропных, так и  изо-
тропных свойств внутреннего ядра [Lima et al., 
2022; Tkalčić et  al., 2020; Tkalčić, Pham, 2018]. 
Уникальность подхода заключается в  интер-
претации колебания, зафиксированного одним 
из  приемников, как если бы источник распо-
лагался в  месте расположения другого при-
емника, и  при этом географическая привязка 
самого землетрясения никакой существенной 
роли не  играет. Такой подход позволяет зон-
дировать те области внутреннего ядра, которые 
не  рассматривались с  помощью упомянутых 
выше волн.

Первые исследования показали, что 
кросс-корреляционная функция сейсмического 
шума, полученная осреднением по длительному 
интервалу времени, определяет функцию Грина 
для поверхностных волн [Campillo, Paul, 2003]. 
С помощью кросс-корреляционного метода для 
поверхностных волн в  полосе периодов 5–50 с 
изучены кора и верхняя мантия (см., например, 
работу [Moschetti et al., 2007]). По аналогии с ис-
следованием волн Релея записи сейсмического 

шума использованы для изучения объемных 
волн, генерированных на неоднородностях в ко-
ре и мантии [Zhan et al., 2010]. Для поздней коды 
сильных землетрясений кросс-корреляционный 
подход был использован для изучения свойств 
границ кора–мантия и  мантия–внешнее ядро 
[Boué et al., 2014]. 

В работах [Wang et al., 2015; Wang, Song, 2017] 
по автокорреляции и кросс-корреляции записей 
поздней коды землетрясений с М > 7 на сейсми-
ческих станциях группирования было установ-
лено, что центральная часть внутреннего ядра 
анизотропна. Последующие исследования [Lima 
et  al., 2022; Ma, Tkalčić, 2021] уточнили анизо-
тропные свойства IMIC и скорость поперечных 
волн внутреннего ядра. В  работе [Ma, Tkalčić, 
2024] была выдвинута гипотеза о низкоскорост-
ной тороидальной структуре во внешнем ядре.

Цель данной работы заключается в  теорети-
ческом и  экспериментальном изучении возмож-
ностей метода сейсмической интерферометрии 
для определения структурных особенностей 
внутреннего ядра Земли. Более того, если учи-
тывать характер вращения внутреннего ядра, 
определенный недавно на  основе исследования 
землетрясений-двойников (см. работу [Wang 
et al., 2024]), с периодом быстрой фазы вращения 
с 2003 по 2008 гг., а также конвекцию во внешнем 
ядре, проводимые в  работах [Ma, Tkalčić, 2024; 
Lima et al., 2022] исследования ядра методом СИ 
с использованием всех событий за 2000–2021 гг. 
и 1999–2019 гг. соответственно без учета календар-
ного времени могут быть не совсем корректными. 

В настоящей статье представлены исследо-
вания поздней коды сильных землетрясений, 
произошедших во временном интервале с  2013 
по 2024 гг., а также результаты анализа особен-
ностей метода СИ на  синтетических сейсмо-
граммах. 

СЕМЕЙСТВО ВОЛН PKIKPPKIKP
Волна PKIKPPKIKP на малых эпицентраль-

ных расстояниях проходит через всю Землю 
насквозь, отражается от  свободной поверхно-
сти вблизи антипода и  возвращается обратно 
(рис. 1а). Для упрощения маркировки волна да-
лее обозначается как I2. Соответственно, волна, 
отразившаяся 3 раза от  свободной поверхности 
(рис.  1б), обозначается I4, а  отразившаяся 
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5  раз  — I6, и  т. д. Время пробега волны I2 (tI2) 
в стандартных моделях Земли — около 40.4 мин 
(2425 c). При увеличении эпицентрального рас-
стояния до 30° tI2 уменьшается на 0.5%. В моде-
лях PREM [Dziewonski, Anderson, 1981] и ak135 
[Kennett et al., 1995] tI2 отличается на 0.2%. По-
правки на эллиптичность и на мантийные неод-
нородности для этой волны составляют 0.1% 
от  времени пробега. Теоретические расчеты 
показывают, что максимальный коэффициент 
отражения наблюдается на малых эпицентраль-
ных расстояниях, затем он падает на  30% при 
достижении эпицентрального расстояния 70°. 

МЕТОД
Для поверхностных волн строго выполняется 

принцип сейсмической интерферометрии, со-
гласно которому восстановление функции Гри-
на между двумя приемниками возможно с помо-
щью расчета кросс-корреляции сейсмического 
шума за одинаковый временной период на этих 
станциях [Wapenaar et  al., 2010]. До  некоторого 
времени экспериментальные работы [Zhan et al., 
2010, Boué et al., 2014] демонстрировали, что для 
времен и периодов объемных волн аналогичная 
кросс-корреляционная процедура также выяв-
ляет ожидаемые преломленные и  отраженные 
сейсмические волны. Однако было замечено, 
что амплитуды восстановленных с  помощью 
кросс-корреляции волн принимают аномальные 
значения. Например, интенсивность I2 волны 
максимальна на  эпицентральных расстояниях 
менее 10°, а  при кросс-корреляции пик ин-
тенсивности наблюдается в  районе 60°. Также 

на первый взгляд вид полученных кросс-корре-
ляционных глобальных полей в области объем-
ных волн совпадает с прямым волновым полем 
от  глубокофокусного землетрясения, т.е. без 
наложения поверхностных волн. Но при деталь-
ном рассмотрении оказалось, что при обработке 
поздней коды от сильных землетрясений выяв-
ляются дополнительные фазы, отсутствующие 
при рассмотрении прямых волновых полей. 
Объяснение этим особенностям дано в  работе 
[Sens-Schönfelder et  al., 2015]. Для коды силь-
ных землетрясений на  протяжении нескольких 
часов существует фиксированное направление, 
вдоль которого идет распространение энергии, 
т.е. нарушается условие равнораспределения 
энергии в  каждой точке пространства, которое 
должно выполняться для функции Грина. По-
нимание происхождения аномалий на  глобаль-
ных кросс-коррелограммах, как считает один 
из  разработчиков метода (см. работу [Pham, 
2019]), до  сих пор до  конца не  достигнуто. Он 
предлагает соотносить эти аномалии не с функ-
цией Грина, а  с суммарными разностями волн 
с  близкими лучевыми параметрами из  одного 
семейства и  распространяющимися с  одинако-
вой задержкой. Следуя такому определению, 
волне I2 соответствует кросс-корреляционный 
аналог I2* = (I4 — I2) + (I6 — I4) + (I8 — I6) +... .  
Несмотря на неясность теоретического обосно-
вания существующих особенностей, схожесть 
экспериментальных и  теоретических картин 
дает право применять в  данном случае методи-
ку обработки, аналогичную используемой для 
поверхностных волн. Ее эффективность и  пер-

(à) (á)

3
2

1

3
2

1

Рис. 1. Схема лучей волн I2 (а) и I4 (б) для эпицентрального расстояния 40°: 1 — внутреннее ядро, 2 – внешнее ядро, 
3 — мантия.
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спективность для внутреннего ядра подтвержда-
ется в ряде последних работ [Ma, Tkalčić, 2024; 
Lima et al., 2022; Pham, 2019].

Пусть сейсмический процесс, наблюдаемый 
на временах через три часа после времени в оча-
ге, или, иначе говоря, поздняя кода, обознача-
ется W(t). Алгоритм обнаружения полезного 
сигнала включает 6 этапов обработки волновой 
формы W(t):

1)  фильтрация W(t) в  полосе периодов 
15–50 с для t в интервале от 10000 с (3 ч) до 35000 
c (10 ч) и получение волновой формы Wf(t);

2)  для подавления доминирующего вклада 
высокоамплитудных поверхностных волн или 
афтершоков проводится амплитудная норма-
лизация Wf(t) на  абсолютное среднее значение 
в  скользящем окне 128 с  согласно процедуре, 
описанной в работе [Bensen et al., 2007], с итого-
вой функцией WNf(t);

3)  переход в  частотную область, преобразо-
вание WNf(t) в  S(f) и  частотная нормализация 
в скользящем окне 2 мГц с получением функции 
SN(f) для баланса вклада всех частот;

4)  построение кросс-корреляционной функ-
ции двух волновых форм для всех пар ij по фор-
муле ССij(f) = SNi(f) × SNj(f), где i и j изменяются 
от 1 до K, K — общее количество станций; 

5)  с  помощью обратного преобразования 
Фурье переход от частотной зависимости CСij(f) 
к временной CCij(t);

6)  расчет межстанционных расстояний 
dij, и  суммирование CСij(t) для тех ij, которые 
удовлетворяют условию DS ≤ dij < DS + ∆D, для 
всех S, где S — номер интервала от 1 до 180/∆D, 
∆D — заданный шаг по расстоянию, D1 = 0.

В итоге имеем двухпараметрическую за-
висимость CСij(t, dij) от  расстояния между 
станциями dij и  временем t, которая будет на-
зываться кросс-корреляционным полем или 
коррелограммой. Обнаруженные на  этом поле 
аномалии будут маркироваться звездочкой *. 

Существенные преимущества метода СИ 
в  том, что он не  зависит от  точных параметров 
гипоцентра землетрясения и, следовательно, 
отсутствуют неопределенности, связанные 
с  сейсмическим источником. Немаловажной 
особенностью является возможность иденти-
фикации сейсмических сигналов, с отношением 
сигнал/шум меньше 1. 

Как при идентификации сейсмических фаз 
обязательным условием считается наличие 
синфазности вступления волны на  нескольких 
станциях, так и  при использовании метода 
интерферометрии, на  наш взгляд, обязательна 
идентификация волны по  мировой сети стан-
ций, а не только по единичным парам станций. 

Метод обладает накопительным свойством. 
Накопление возможно и по количеству станций, 
и  по количеству землетрясений, соответствую-
щих определенным условиям. При увеличении 
количества пар станций точность возрастает.

Обработка поздней коды землетрясений про-
водилась с  помощью программной реализации 
метода, предложенной в  работе [Tkalčić et  al., 
2020] на  языке Python, с  распараллеливанием 
на  4 процессорных ядра. Время счета для 47 
станций составляет менее 7 минут.

ТЕСТИРОВАНИЕ МЕТОДА 
НА СИНТЕТИЧЕСКИХ СЕЙСМОГРАММАХ

Тестирование метода СИ проводилось с  по-
мощью расчета сейсмограмм методом Axisem 
[Nissen-Meyer et al., 2014]. 360 приемников рас-
полагались равномерно по  половине большого 
круга-экватора с  шагом в  0.5°. Координаты 
сейсмического источника (0°, 0°). Результирую-
щие сейсмограммы имели длительность 35000 с. 
Время расчета на 128 процессорных ядрах соста-
вило 93 минуты для минимального периода 5 с 
и частоты дискретизации 26  Гц и  15  минут для 
минимального периода 10 с  и частоты дискре-
тизации 13.5 Гц. В процессе тестирования было 
отмечено, что неравномерность расположения 
приемников существенно снижает качество по-
лученных кросс-коррелограмм. 

На рис.  2 представлены шесть разных гло-
бальных кросс-корреляционных диаграмм для 
различных моделей Земли и событий на глубине 
50 и 500 км.

Рис.  2а и  2б иллюстрируют кросс-корреля-
ционные возмущения, полученные при исполь-
зовании одномерной скоростной модели ak135 
[Kennett et  al., 1995] с  учетом затухания и  Р- 
и  S-волн согласно работе [Montagner, Kennett, 
1996] (далее такая модель обозначается ak135PS) 
для мелкофокусного события на  глубине 50  км 
(рис. 2а) и глубокофокусного на глубине 500 км 
(рис.  2б). Наблюдается практически полное 



ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА СЕЙСМИЧЕСКОЙ ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ 7

ФИЗИКА ЗЕМЛИ    № 2    2025

совпадение корреляционных полей, демонстри-
рующих независимость от  глубины события. 
Наиболее четко на малых эпицентральных рас-
стояниях выделяется волна I2*, а на больших — 
I1* (PKIKP). Видны также вступления с*, ScS*, 
c2K*, K3*, соответствующие волнам PcP, ScS, 

отраженным от  границы внешнее–внутреннее 
ядро, PcPPcPPKP и PKPPKPPKP, проходящим 
в  мантии и  во внешнем ядре. Наблюдается хо-
рошее согласование теоретического годографа 
и  результата обработки коды методом СИ для 
волны I2* и других. 
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Рис. 2. Синтетические коррелограммы на основе моделей ak135PS (а), (б), ak135S (в), (г), ak135 без учета затухания 
объемных волн (д), (е). Для источников с глубиной 50 км (слева) и 500 км (справа). Фильтрация в полосе периодов 
15–50 с, длительность коды 10000–35000 с. Пунктирная линия — теоретический годограф волны I2*.
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На рис. 2в и 2г показаны результаты расчетов 
для модели ak135 с  учетом затухания только 
S-волн в  мантии и  более слабым затухани-
ем Р-волн во внутреннем ядре [Dziewonski, 
Anderson, 1981] (модель ak135S). Для этой моде-
ли в случае глубокофокусного события (рис. 2г) 
указанные выше вступления сопровождаются 
коллинеарными колебаниями во временной 
100-секундной окрестности основного сигнала. 
В случае же мелкофокусного события (рис. 2в), 
с  одной стороны, на  диаграммах интересуемые 
возмущения, в  частности I2*, более четкие 
и  длинные, с  другой стороны, появляются но-
вые аномалии, связанные с  поверхностными 
волнами (расходящиеся в виде веера аномалии). 
Смещения кросс-корреляционных максимумов, 
связанных с  объемными волнами, при исполь-
зовании источников с  глубиной 50 и  500  км 
не  наблюдаются (рис.  2а–2г). Таким образом, 
амплитуды кросс-корреляционных максимумов 
и  их четкость на  фоне общего шума зависят 
от принятой модели затухания волн (рис. 2а–2г).

Если вообще не  учитывать затухание объем-
ных Р- и S-волн (рис. 2д и 2е), то возмущения, 
связанные с  “экзотическими” фазами (I2*, I1* 
с*, ScS*, c2K*, K3*), не  обнаруживаются. До-
минирующее влияние на коррелограмму в этом 
случае оказывают поверхностные волны. Для 
разной глубины очага вид кросс-коррелограмм 
существенно различен (рис. 2д и 2е).

Шум, присутствующий на всех коррелограм-
мах на  расстояниях 160–180° (рис.  2  — рис.  4), 
связан с тем, что в рассматриваемой виртуальной 
сети наблюдений малое количество станций уда-
лены друг от друга на расстояния 160–180° (их в 
10 раз меньше, чем на  близких расстояниях). 
Шум исчезает при распределении приемников 
равномерно по всему большому кругу. 

При проведении тестирования для различных 
временных диапазонов коды (рис.  3)  видно, 
что при использовании временного интервала 
от 10 до 20 тысяч секунд после времени в очаге 
интерференционная картина более четкая, 
чем для диапазона 20000–30000  с, что связано 
с влиянием затухания на кросс-корреляционное 
волновое поле. 

При изменении частотного диапазона поло-
сового фильтра получаем, что периоды 30–60 с 
вносят больший вклад в кросс-корреляционную 
картину, чем периоды 10–30 с (рис. 4), что свя-

зано с математической сутью кросс-корреляци-
онного подхода (чем больше периоды основных 
сигналов, тем больше вероятность обнаружения 
колебания при кросс-корреляционной обра-
ботке). 

Наконец еще один тест был проведен, чтобы 
установить, какие особенности коррелограмм 
будут наблюдаться при введении 3% скачка 
скорости на  границе предполагаемого “самого 
внутреннего” внутреннего ядра (IMIC) ради-
усом 600  км. В  этом случае волновая картина 
на эпицентральных расстояниях между станци-
ями наблюдения от 0 до 30° меняется (рис. 5).

Полоса положительных амплитуд, соответ-
ствующая теоретическим временам пробега, 
смазывается, видоизменяется и смещается ниже 
теоретической кривой. При 0° сдвиг составляет 
приблизительно 10 с. Эта особенность может 
быть использована в  качестве пока неформа-
лизованного идентификационного признака 
резкой скоростной границы в IC.

ДАННЫЕ
Обычно при выборе землетрясений для обра-

ботки методом интерферометрии необходимым 
условием отбора является значение угла подвижки 
(Rake) в плоскости разлома между направлением 
подвижки и направлением простирания, близкое 
к ± 90°. Также требуется малая длительность 
временной функции источника. Немаловажно 
количество выделяемой энергии при землетрясе-
нии. Согласно работе [Tkalčić, Pham, 2020], более 
информативны коррелограммы от событий с мо-
ментной магнитудой Mw ≥ 7.1, а  для землетрясе-
ний с  6.7 ≤ Mw ≤ 7.0 наблюдается зашумленность 
изображения, в частности волны I2*. 

Т. к. события, подходящие под все описанные 
критерии, редки, при отборе событий мы посчи-
тали малую длительность временной функции 
источника более приоритетным фактором, чем 
магнитуда. При этом разный угол подвижки 
у  землетрясений поможет продемонстрировать 
связь зашумленности итоговой коррелограммы 
в  области волны I2* и  угла подвижки (Rake). 
Информация о  глубине, магнитуде, угле по-
движки (Rake), длительности подвижки для 
используемых событий, представлена в  табл. 1. 
Для детального анализа собраны данные от глу-
бокофокусного землетрясения в Охотском море, 
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Рис. 3. Коррелограммы для модели ak135PS, глубина источника 50 км, фильтрация в полосе периодов 15–50 с, дли-
тельность коды 10000–20000 с (а) и 20000–30000 с (б).
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Рис. 4. Коррелограммы для модели ak135PS, глубина источника 50 км, кода длительностью 10000–35000 с. Диапа-
зоны периодов 10–30 с (а) и 30–60 с (б).
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Таблица 1. Основные параметры анализируемых землетрясений на  основе данных NEIC (https://www.usgs.
gov/). STF (source-time function) — временная функция источника. В столбце угол подвижки (Rake), связан-
ный с истинной плоскостью разрыва, обозначен звездочкой * (если эта информация имеется)

№
Географиче-
ская принад-

лежность
Дата Глуби-

на, км Mw

Угол по-
движки
(Rake), °

Длительность  
подвижки Через ка-

кое время 
до или 
после 

произошло 
земл. с  

Mw > 6.7

Наличие 
I2*

для мо-
дели то-
чечного 

источни-
ка (с)

на основе 
расчета STF

1 Охотское море 24.05.2013 644 6.7 –73(–97) 11.2 – 9 ч +

2 Киргизия 22.01.2024 13 7.0 42*(126) 16.5 16 14 д +

3 Новая Гвинея 23.03.2024 41.5 6.9 –145(–27) 15 – 3 д 5 ч +

4 Новая Зе-
ландия 30.09.2007 10 7.4 98(76) 40 – 3 ч –

5 Соломоновы 
острова 22.01.2017 135 7.9 98*(81) 46 17 11 д 22 ч +

6 ‍Перу 28.11.2021 126 7.5 –90* 28.9 36 15 д 17ч +
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произошедшего в 2013 г., и двух мелкофокусных 
в  Киргизии и  Новой Гвинее, произошедших 
в 2024 г. (табл. 1, события 1–3 и рис. 6а). Момент-
ные магнитуды этих событий имеют значения 
от  6.7 до  7.0. Такой энергетический диапазон 
событий значительно увеличивает набор вол-
новых форм, пригодных для обработки методом 
СИ.  Статистика землетрясений показывает, 
что за  девять лет с  2010 по  2018  гг. произошло 
101 событие с Mw ≥ 7.1, из них пригодными для 
обработки методом СИ оказалось только 21. Для 
полноты описания также проведены расчеты для 
событий 4–6 (табл. 1) с 7.4 ≤ Mw ≤ 7.9. Землетря-
сения 2013 и 2007 гг. (1 и 4 из табл. 1) интересны 
тем, что сопровождаются другими достаточно 
мощными событиями с промежутком в 9 и 3 ча-
са соответственно.

Для каждого землетрясения проведена обра-
ботка волновых форм вертикальных каналов для 
более чем 300  трехкомпонентных широкопо-
лосных станций, расположенных по всему миру, 

с повышенной плотностью в Америке и Японии 
(рис. 6). На начальной стадии для всех записей 
выполнен учет характеристик прибора, устранен 
линейный тренд, средний уровень приведен 
к  нулевому, уменьшена частота дискретизации 
до 10 Гц. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
На первом шаге мы рассчитали глобальные 

коррелограммы для событий 1–4 (табл.1) с  ис-
пользованием процедуры, описанной в  разделе 
Метод. Количество составленных для каждого 
события межстанционных пар приведено 
в  табл.  2 (тип 1). Для трех событий волна I2* 
идентифицируется на  кросс-корреляционных 
полях как самая сильная на малых эпицентраль-
ных расстояниях во временном диапазоне 2000–
2900 с (рис. 7). На коррелограмме землетрясения 
30.09.2007  г. I2* не  обнаружена. Возможно, это 
связано с  влиянием другого землетрясения 
с  М = 7.0, произошедшего на  3  часа раньше, 
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Рис. 6. Используемые землетрясения 1–3 из табл. 1 (красные звезды) и станции (треугольники): (а) сетей II, IU, G, 
GE; (б) US Array (США); (в) F-net (Япония); (г) сетей II, IU, G, GE в Европе; (д) сетей II, IU, G, GE, HE, FN се-
вернее широты 60°. Красные прямоугольники, а на севере линия (а), ограничивают районы представленных регио-
нальных исследований.
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Таблица 2. Количество пар станция–станция для всех проведенных в работе расчетов и принадлежность к типу 
исследования (1 — сравнение глобальных коррелограмм, 2 — коррелограммы для различных районов, 3 — ис-
следование зависимости от широтной координаты станции, 4 — исследование зависимости от календарного 
времени)

Дата землетрясения, сейсм. сеть, 
район

Кол-во пар 
станций Тип Дата землетрясения, сейсм. сеть, 

район
Кол-во пар 

станций Тип

24.05.2013, G, GE, IU, II, вся Земля 17391 1 ‍23.03.2024, G, GE, IU, II, вся 
Земля 22578 1

‍22.01.2024, G, GE, IU, II, вся Земля 22155 1 30.09.2007, IU, II, вся Земля 3081 1

24.05.2013, US Array, США 127073 2 22.01.2024, G, GE, IU, II, HE, 
FN, 50°< λc < 90° 1830 3

24.05.2013, F-net, Япония 2701 2, 4 22.01.2024, G, GE, IU, II, 
10°< λc < = 50° 3655 3

24.05.2013, G, GE, IU, II, Европа 561 2 22.01.2024,
G, GE, IU, II, –10° < λc < = 10° 816 3

24.05.2013, FN, HE, G, GE, IU, 
север 1378 2 23.03.2024, G, GE, IU, II, HE, 

FN, 50° < λc < 90° 1830 3

24.05.2013, G, GE, IU, II, HE, FN, 
50° < λc < 90° 1485 3 23.03.2024,

G, GE, IU, II, 10° < λc < = 50° 3655 3

24.05.2013, G, GE, IU, II,
10° < λc < = 50° 2346 3 23.03.2024, G, GE, IU, II, 

–10° < λc < = 10° 737 3

24.05.2013, G, GE, IU, II, 
-10° < λc <= 10° 940 3 22.01.2024, F-net, Япония 22791 4

‍23.03.2024, F-net, Япония 22791 4 22.01.2017, F-net, Япония 24090 4
‍ ‍28.11.2021, F-net, Япония 24090 4
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Рис. 7. Фрагменты коррелограмм с волной I2* по данным различных землетрясений: (а) 24.05.2013; (б) 22.01.2024; 
(в) 23.03.2024.
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а также с малым количеством составленных меж-
станционных пар. По магнитуде, углу подвижки 
(Rake) и  длительности функции источника со-
бытие 4 в табл. 1 не выделяется среди остальных 
событий. При 9-часовой разнице между силь-
ными землетрясениями (событие 1)  искомые 
аномалии на  временах ~ 2400 с  присутствуют. 
На  примере события 1 показано, аналогично 
тестовым расчетам, что для разной длительности 
записи: 10000–20000 с, 20000–30000 с интерфе-
ренционные картины близки. Среди разных 
применяемых полосовых фильтров на длинных 
периодах выявляется больше волновых анало-
гов. В  итоге, при наличии более чем 17  тысяч 
пар станций общемирового расположения, 
I2* выявляется для событий с  Mw от  6.7 до  7.0, 
с длительностью временной функции источника 
менее 17 с (при использовании модели точечно-
го источника), при различных углах Rake (–73°, 
42°, –145°  — для первой нодальной плоскости; 

–97°, 126°, –27° — для второй нодальной плос-
кости).

Примеры коррелограмм, построенные 
по  региональным сетям, для Охотского земле-
трясения 2013 г. представлены на рис. 8. Обра-
батывались плотные сети станций в  Северной 
Америке и  Японии с  пиковыми значениями 
количества пар в  диапазоне эпицентральных 
расстояний 5–10° и  0–5° соответственно. Ме-
стоположение станций представлено на  рис.  6. 
Информация о  количестве используемых пар 
станций приведена в табл. 2 (тип 2), а распреде-
ление этих пар по эпицентральным расстояниям 
изображено на рис. 8. При анализе районов с ме-
нее плотным покрытием станциями  — Европы 
и  северных районов, в  основном со  станциями 
в Скандинавии, — мы видим волну I2* на корре-
лограммах для Европы и не видим для северных 
районов, хотя количество станций, используе-
мых на  севере, больше. В  Европе станции рас-
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Рис. 8. Сверху — распределение количества станций в зависимости от эпицентрального расстояния с шагом 0.5° в (а) 
и (б) и 2° в (в) и (г). Снизу — фрагменты коррелограмм с волной I2* по данным землетрясения 24.05.2013 г. и станций: 
(а) US Array; (б) F-net; (в) сетей II, IU, G, GE в Европе; (г) сетей II, IU, G, GE, HE, FN севернее широты 60°.
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Рис.  9. Распределения количества станций в  зависимости от  эпицентрального расстояния с  шагом 2.0° (сверху) 
и фрагменты коррелограмм с волной I2* (снизу) по данным землетрясения 24.05.2013 г. для полярных станций (а), 
среднеширотных (б) и экваториальных (в).
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положены более равномерно. Соответственно, 
слабое проявление волны I2* на  рис.  8г может 
быть связано и  с низкой плотностью станций, 
и с неравномерностью их распределения, и с за-
туханием во внутреннем ядре под этим районом.

На третьем шаге исследована зависимость 
времени пробега волны I2* от  широтной коор-
динаты станции λ на примере землетрясений 
1–3 (табл. 1). Для первого события результаты 
представлены на  рис.  9. Даже без учета по-
правок на  эллиптичность видно, что в  группе 
на рис. 9а (широта станции 50° < λc < 90°) время 
пробега меньше, чем на  рис.  9б, в  (λc < = 50°) 
на  ~ 8 с. Средние эллиптические поправки tэл 
для группы а)  составляют –3.5 с, для группы  
б)  tэл = + 1 с, а для группы в)  tэл = + 2.6 с. После 
коррекции на  эллиптичность разница увели-

чивается и  составляет 11.5 с  между временами 
I2* для полярных и  среднеширотных станций. 
Для землетрясений 2024 г. глобальные коррело-
граммы, построенные для различных широтных 
диапазонов, являются более шумными, но  для 
события 2  тенденция к  уменьшению времени 
пробега на  полярных станциях также просле-
живается. Мы не видим волну I2* на полярных 
и экваториальных станциях для события 3, хотя 
без разбиения на  широтные группы волна I2* 
присутствует (рис.  7в) и  для среднеширотных 
станций I2* также идентифицируется. Низкое 
качество коррелограмм, связанных с  событием 
23.03.2024  г., по  сравнению с  двумя другими 
событиями объясняется, скорее всего, механиз-
мом очага (угол подвижки больше всего удален 
от  вертикали по  сравнению с  аналогичным уг-
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Рис. 10. Фрагменты коррелограмм с волной I2* по данным землетрясений 2013, 2017, 2021, 2024 гг. и сейсмической 
сети F-net.
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лом для остальных событий в табл. 1, только для 
события 3 угол подвижки (Rake) удовлетворяет 
неравенствам –40°< Rake < 40°, или Rake > 140°, 
или Rake < –140° как для первой, так и для вто-
рой нодальной плоскости).

В заключение для японской сети F-net пред-
принята попытка проследить кинематические 
вариации I2* с течением календарного времени. 
Расчеты проводились для событий 1–3, 5–6 
из табл. 1. Количество составленных пар в 2013 г. 
было около 3000, а в 2017–2024 гг. более 20000. 
Рис.  10 демонстрирует хорошую согласован-
ность возмущений в зоне волны I2*. Изменения 
времени пробега волны от календарного време-
ни, связанное с предполагаемым более быстрым 
дифференциальным вращением IC [Wang et al., 
2024], не выявлены. Стабильно высокие и низ-
кие амплитуды прослеживаются на  временном 
интервале 2400–2440 с. В  окрестности этого 
интервала волновые картины различаются, что 
может быть связано с  особенностями метода, 
в  котором полезный сигнал проявляется при 
суммировании по  большому количеству пар. 
Для события 3 с малым углом Rake в корреляци-
онном поле в районе 2420 с по данным сети F-net 
аномалии не наблюдаются.

ВЫВОДЫ
1.  Анализ методом СИ синтетических 

сейсмограмм виртуальной сети наблюдений 
показал, что введение дополнительного скачка 
скорости в IC приводит к размыванию коррело-
граммного поля I2* при малых расстояниях меж-
ду парами станций наблюдения по  сравнению 
со скоростной моделью без скачка скорости. Эта 
особенность может рассматриваться в  качестве 
идентификационного признака присутствия 
дополнительной границы в IC.

2.  Обработка записей отдельных землетрясе-
ний 2013 и  2024  гг. с  6.7 ≤ Mw ≤ 7.0 на  станциях 
мировых сетей подтверждает наличие в  ядре 
анизотропии с быстрой осью, параллельной оси 
вращения Земли.

3.  Временные изменения, обусловленные 
предполагаемым в  работе [Wang et  al., 2024] 
быстрым дифференциальным вращением 
IC, методом сейсмической интерферометрии 
в  коррелограммах землетрясений 2013, 2017, 
2021, 2024 гг., зарегистрированных в 2013 г. 2701 

парой станций, а после 2017 г. более чем 20000 
пар станций сейсмической сети F-net, не обна-
ружены.
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Abstract — For a more detailed description of the dynamic processes and determination of the properties of 
the inner core regions, inaccessible to study by traditional methods, the seismic interferometry method, which 
is based on the technique of cross-correlation analysis of time series for different types of data, was applied in 
this work. Cross-correlation analyses of the seismic coda window with a start three hours after a strong event 
and the end 10 hours later are performed for all possible pairs of more than 300 stations and 6 large earthquakes 
(for each  separately) occurring between 2013 and 2024. Synthetic cross-correlograms are calculated for models 
with different attenuation and an additional boundary in the inner core. Four different types of inner core 
studies by seismic interferometry were carried out: global, regional, station latitude-dependent, and calendar 
time-dependent. The stability of the PKIKPPPKIKP wave on global correlograms, the possibility of its 
observation in areas with high and low density of seismic stations, the dependence of the wave travel time on the 
angle between the wave direction and the Earth rotation axis, and the stationarity of the wave for the time period 
from 2013 to 2024 were demonstrated.

Keywords: PKIKPPKIKP wave, late coda, global cross-correlogram, anisotropy
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Процессы, происходящие при взаимодействии блоков земной коры в зоне субдукции, находят отраже-
ние как в  особенностях сейсмического режима, так и  в распределении очагов сильнейших земле-
трясений исследуемой области. В  данной работе проводится анализ особенностей зон локализации 
сильнейших землетрясений Курило-Камчатской дуги на  основе данных двух каталогов: региональ-
ного каталога Камчатского филиала ФИЦ ЕГС РАН и глобального международного каталога USGS 
NIEC геологической службы США за 1990–2024 гг. Объединение каталогов на основе модифициро-
ванного метода “ближайшего соседа” позволило удалить дубликаты — повторяющиеся землетрясения 
в исходных каталогах — и получить новый единый каталог, состоящий из 52574 землетрясений. Метод 
“ближайшего соседа” применен для выделения двух подмножеств: независимых и связанных земле-
трясений в пространстве и времени, которые далее использовались для анализа плотности сейсмиче-
ских событий. Полученные закономерности сопоставлены с  очаговыми характеристиками сильней-
ших землетрясений зоны субдукции. Предложенный подход позволил выделить зоны локализации 
потенциально возможных очагов мегаземлетрясений вдоль Курило-Камчатской дуги.

Ключевые слова: Курило-Камчатская дуга, зона субдукции, землетрясения, метод “ближайшего сосе-
да”, дубликаты, контактные пятна, “асперити”, зона разрыва.

DOI: 10.31857/S0002333725020028, EDN: DKRDPB

ВВЕДЕНИЕ
Курило-Камчатская дуга является объектом 

сейсмологических наблюдений на  протяжении 
более 120 лет [Федотов и др., 2011; Ломтев и др., 
2012; Rhea et al., 2010]. Дуга простирается пример-
но на 2100 км от о. Хоккайдо, Япония, вдоль Ку-
рильских островов и тихоокеанского побережья 
Камчатского полуострова до пересечения с Але-

утской дугой в  районе Командорских островов 
и является “в первом приближении однородной 
протяженной структурой” [Федотов и др., 2011]. 
Современная Курило-Камчатская зона субдук-
ции состоит из трех сегментов с разной историей 
тектонического развития и  разными геодина-
мическими режимами: Восточно-Камчатского, 
Южно-Камчатского и  Курильского [Авдейко 
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и др., 2002]. Южно-Камчатский сегмент с севера 
ограничен Малко-Петропавловской зоной по-
перечных дислокаций, выраженной в аномалии 
по  геофизическим параметрам слэба [Гордеев, 
Бергаль-Кувикас, 2022] и в проявлении моноген-
ного вулканизма, приуроченного к повышенной 
трещиноватости земной коры [Агибалов и  др., 
2023].

Исследование сейсмичности Курило-Кам-
чатской дуги последних лет представлено 
в многочисленных работах ФИЦ ЕГС РАН, ИФЗ 
РАН, ИТПЗ РАН, ИЗК СО РАН и др. Детально 
сейсмичность Камчатского региона рассмотре-
на в работах [Федотов и др., 1985; Злобин, 1987; 
Гордеев и  др., 2006; Чебров и  др., 2022; и  др.]. 
Активно развиваются методы прогноза земле-
трясений [Федотов, Соломатин, 2019; Чебров 
и др., 2021; Завьялов и др., 2022], исследования 
вулканической активности [Гирина и др., 2018; 
Озеров и др., 2020; Green et al., 2020], детального 
изучения глубинных структур [Кулаков и  др., 
2011; Мороз, Гонтовая, 2018; Бушенкова и  др., 
2022], проводятся программы по  расширению 
и уплотнению сейсмических сетей [Чебров и др., 
2021; Soubestre et al., 2019; Senyukov et al., 2024], 
разрабатываются и  внедряются современные 
программы и  новые методы для работы с  сей-
смологическими данными [Гордеев и др., 2014; 
Матвеенко и  др., 2017; Абубакиров и  др., 2018; 
Чеброва и  др., 2020; Gusev et  al., 1997; Skorkina 
et al., 2017]. 

Исследования распределения современной 
сейсмичности Курило-Камчатской зоны суб-
дукции, выполненные на  основе анализа раз-
личных каталогов (Геофизическая служба РАН 
и  филиалы, NEIC, Гарвард и  др.), показали, 
что большинство землетрясений расположено 
на глубинах до 80 км [Злобин и др., 2011]. При 
этом в  положении эпицентров землетрясений 
наблюдается выраженная зональность при дви-
жении с  востока на  запад вкрест простирания 
Курило-Камчатской дуги. Обзор тектонической 
сейсмичности западной Камчатки за последние 
40 лет показывает сотни слабых и средних земле-
трясений, часто группирующихся вдоль неявно 
выраженных разломов [Гордеев и др., 2006]. Сей-
смофокальная зона представляет ослабленную 
многочисленными тектоническими нарушения-
ми систему протяженных глубинных разломов, 
погружающуюся от  глубоководной впадины 

к  материку до  глубин порядка 500–700  км под 
углом в  среднем равным 50° [Симбирева и  др., 
1976; Полец, 2017; Rhea et  al., 2010]. При этом 
наибольшее количество сильных глубокофо-
кусных землетрясений Северного полушария 
за  период инструментальных наблюдений 
зарегистрировано именно в  пределах Кури-
ло-Камчатско-Охотского региона [Полец, 2017].

Разработанный  С. А.  Федотовым [Федотов, 
Славина, 1968] метод долгосрочного сейсми-
ческого прогноза позволяет оперировать по-
нятием цикличности сейсмического процесса 
и  выделить 17-летний эффективный период 
повторяемости сильнейших землетрясений 
и  его гармоники для Курило-Камчатской дуги. 
На  основе инструментальных и  исторических 
данных было установлено, что средняя продол-
жительность сейсмического цикла между двумя 
последовательными землетрясениями с  магни-
тудой M ≥ 7.7 в  определенном месте составляет 
140 ± 60 лет или 120 ± 50 лет [Федотов, Солома-
тин, 2019]. Предложенная концепция позволяет 
выделять особые участки наибольшей вероятно-
сти возникновения сильнейших землетрясений 
(M ≥ 7.7) — сейсмические бреши [Федотов и др., 
2011; Федотов, Соломатин, 2019]. 

Переход к  шкале моментных магнитуд, 
рассмотренный в  работе [Гусев, Шумилина, 
2004], позволил провести надежное статистиче-
ское исследование повторяемости землетрясе-
ний Камчатки (1737–2000  гг.) и  выделить вре-
менные вариации повторяемости землетрясений 
средних магнитуд. А. А. Гусев и Л. С. Шумилина 
отмечают, что при статистическом анализе дол-
говременных каталогов Камчатки наблюдается 
отклонение графика повторяемости от  линей-
ной зависимости, что приводит к существенной 
недооценке повторяемости сильнейших земле-
трясений.

Понятие сейсмической бреши как участка 
накопления сейсмической энергии можно 
ассоциировать с зонами неровностей (“аспери-
ти”, контактные пятна), буквально “прочные, 
напряженные” пятна, в  окружении которых 
происходит частичный сброс напряжений 
в  межсейсмический период [Кочарян, Киш-
кина, 2020]. Согласно работе [Lay et  al., 1982], 
модель неровностей служит основой для по-
нимания процессов, происходящих в  зонах 
субдукции по всему миру, и помогает объяснить 



ОСОБЕННОСТИ ЗОН ЛОКАЛИЗАЦИИ СИЛЬНЕЙШИХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 21

ФИЗИКА ЗЕМЛИ    № 2    2025

природу крупных землетрясений в  этих регио-
нах. В частности, особенное внимание уделяется 
изучению формы, размеров, пространственного 
распределения неровностей в  зоне субдукции, 
а  также феноменологическому наблюдению 
о  приуроченности очагов повторных земле-
трясений к  одному и  тому же участку разлома 
[Кочарян, Кишкина, 2020]. Такие исследования 
подкрепляют методологические основы долго-
срочного сейсмического прогноза С. А.  Федо-
това по  выделению наиболее вероятных мест 
будущих сильнейших землетрясений в  местах 
накопления сейсмической энергии [Федо-
тов и  др., 2011; Федотов, Соломатин, 2019]. 
Л.  И. Л обковский с  соавторами [Лобковский 
и др., 2013] также указывают на существующие 
аномалии поля современных движений земной 
поверхности по  данным регистрации сигналов 
глобальных навигационных спутниковых систем 
в Курило-Камчатской зоне субдукции.

Локальные особенности упругих характери-
стик земной коры, а также наличие зон сжатия 
и  растяжения, находят отражение в  очаговых 
параметрах землетрясений (функция источника 
(source time function), приведенная сейсмическая 
энергия Es/M0), которые описывают характери-
стики разрыва [Lay et  al., 2009; Ye et  al., 2018]. 
Таким образом, для понимания механизмов 
формирования сильнейших землетрясений 
Курило-Камчатской дуги, исследования зоны 
разрыва необходимо изучать локальные особен-
ности поля напряжений, в частности, особенно-
сти распределения неровностей (“асперити”).

В данной работе проведен комплексный 
анализ фоновой сейсмичности, выделенных 
афтершоковых последовательностей, а  также 
параметров разрыва сильнейших землетрясений 
зоны субдукции. Используемый подход поз-
волил выделить пространственно-временные 
особенности распределения сейсмичности в об-
ластях локализации сильнейших землетрясений 
Курило-Камчатской дуги. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
В зоне субдукции в Курило-Камчатском вул-

каническом поясе происходит погружение Ти-
хоокеанской океанической плиты под Евроази-
атскую континентальную. Тихоокеанская плита 
опускается со  скоростью ~ 80  мм/год, которая 
изменяется от 77 мм/год на 55° с. ш. до 83 мм/год  

на  47° с.  ш. [DeMets et  al., 1990; Steblov et  al., 
2003]. Сближение плит происходит почти пер-
пендикулярно простиранию Камчатской зоны 
субдукции, и активные деформации внутри дуги 
относительно незначительны [Tibaldi, 2004].

Количественное сравнение магнитуд силь-
нейших землетрясений в  различных зонах суб-
дукции выявило закономерную связь размеров 
крупных землетрясений с  двумя параметрами: 
возрастом субдуцирующей литосферы и  ско-
ростью сближения плит [Ruff, Kanamori, 1983; 
Kelleher, McCann, 1976]. Согласно работе [Ruff, 
Kanamori, 1983], самые крупные землетрясения 
происходят в  зонах молодой литосферы и  вы-
сокой скорости сближения плит, в то время как 
зоны со старой литосферой и малой скоростью 
сближения плит асейсмичны в  отношении 
больших землетрясений. А. Ю.  Полец [Полец, 
2017] отмечает, что в целом сейсмическая актив-
ность и  глубина до  подошвы фокального слоя 
зависит от  возраста островной дуги: ограниче-
ние распространения сейсмических событий 
на  меньшие глубины происходит, когда актив-
ность уменьшается или дуга становится старше. 

По результатам сейсмотомографии на  по-
верхности слэба фиксируется Авачинский раз-
лом [Бушенкова и др., 2022], который является 
южной границей аккреции Кроноцкой палеоду-
ги в  Восточно-Камчатском сегменте [Авдейко, 
Бергаль-Кувикас, 2015]. Существование зоны 
глубокофокусных землетрясений в  районах 
Курильских островов и  Южной Камчатки, 
а  также особенности сейсмической структуры 
литосферы и  мантии показывают, что юг Кам-
чатки, как и  Северные Курилы, находится под 
влиянием схожих тектонических процессов 
[Мороз, Гонтовая, 2018]. По наблюдениям авто-
ров работы [Syracuse, Abers, 2006], c севера на юг 
изучаемого района происходит увеличение воз-
раста слэба от 92 до 106 млн лет, увеличиваются 
скорость движения плиты с 77 до 79 км/млн лет 
и термальный параметр с 56 до 65 км. 

Высокая изостатическая гравитация над 
восточным побережьем Камчатки отражает 
наличие холодной субдуцированной плиты 
и  заканчивается примерно в  120  км к  югу 
от  Камчатско-Алеутского выступа субдукции. 
Вариации гравитационного поля вдоль зоны 
субдукции, часто совпадающие с  изменениями 
морфологии и  рельефа побережья, связаны 
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с  изменчивой структурой передней дуги. Вдоль 
Курило-Камчатской зоны субдукции отсутствие 
очагов сильных землетрясений на  протяжении 
около 600 км к югу от 49° с. ш. совпадает с обла-
стью относительно высокой силы тяжести [Song, 
Simons, 2003].

Существование восходящего астеносфер-
ного потока в  зоне стыка Курило-Камчатской 
и  Алеутской островных дуг было недавно 
подтверждено детальными сейсмотомографи-
ческими построениями по  объемным волнам 
[Koulakov et al., 2020]. В работе [Кулаков и др., 
2011] вдоль Курило-Камчатской дуги на глубине 
50 км прослеживается четкое разделение лито-
сферы на океаническую часть с повышенными 
скоростями сейсмических волн и  окраинно-
континентальную, которая характеризуется по-
ниженными скоростями. Граница между этими 
двумя зонами проходит точно по  Курильским 
островам и вблизи восточного побережья Кам-
чатки. Такое зонирование можно объяснить 
различной структурой и  составом литосферы 
в  этих частях. Низкоскоростная сейсмическая 
аномалия под Камчаткой интерпретируется как 
утолщенная кора и литосфера континентально-
го типа.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
Территориально Курило-Камчатская дуга как 

объект исследования находится в  зоне ответ-
ственности Камчатского (КФ ФИЦ ЕГС РАН, 
г. Петропавловск-Камчатский) и  Сахалинского 
филиала Федерального государственного бюд-
жетного учреждения науки Федерального иссле-
довательского центра “Единая геофизическая 
служба Российской академии наук” (СФ ФИЦ 
ЕГС РАН, г. Южно-Сахалинск). Вся территория 
исследования охвачена каталогом USGS NIEC 
(Геологическая служба США), каталогом миро-
вого агентства ISC.

На данном этапе работы были использованы 
каталоги КФ ФИЦ ЕГС РАН и  USGS NIEC 
за период инструментальных сейсмологических 
наблюдений с 1990 по 2024 гг. На рис. 1 представ-
лены эпицентры землетрясений из  различных 
каталогов в  пределах Курило-Камчатской дуги. 
В  табл. 1 представлена сводная информация 
о содержании каталогов сейсмических событий, 
включая количество событий в  каталоге и  маг-
нитуду представительной регистрации МС. Район 

исследований ограничен координатами левого 
нижнего угла 42.90° с. ш., 146.18° в. д., правого 
верхнего угла 59.68° с.  ш., 166.05° в.  д. Для де-
тальных исследований использовалась прямо-
угольная область  3257×719  км2 с  ориентацией 
на  северо-восток (53°). Эта область охватывает 
сейсмофокальную зону Курило-Камчатской 
дуги. В  пределах области детальных исследова-
ний были исключены землетрясения с глубиной 
гипоцентров более 200 км.

Многие события после сильных землетря-
сений могут быть пропущены из-за высокого 
уровня шума, который может возникать из-за 
технических ограничений разных конфигураций 
сетей регистрации [Vorobieva et  al., 2022]. Ис-
пользование для анализа результатов регистра-
ции сейсмических событий из разных каталогов 
позволяет расширить объем выборки событий. 
Однако при таком подходе необходимо решать 
задачу удаления дубликатов  — записей различ-
ных каталогов, относящихся к одному и тому же 
сейсмическому событию. 

Объединение каталогов землетрясений пред-
ставляется перспективным методом улучшения 

Рис.  1. Участок исследования Курило-Камчатской 
дуги с эпицентрами землетрясений из каталогов КФ 
ФИЦ ЕГС РАН (синий), USGS NIEC (красный), 
а также землетрясений, присутствующих в обоих ка-
талогах (фиолетовый).
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полноты и  представительности сейсмического 
каталога различных регионов [Zare et  al., 2014; 
Sawires et al., 2019; Gvishiani et al., 2022]. Наибо-
лее часто для эпицентральных расстояний и вре-
мени используется заданное пороговое значение 
для событий из  разных каталогов, в  пределах 
которых записи могут быть потенциальными ду-
бликатами. П. Н. Шебалин [Шебалин, 2018] от-
мечает, что достаточно надежным подходом для 
выделения афтершоковых последовательностей 
(иначе, связанных событий) является корре-
ляционный вариант пространственно-времен-
ной метрики, предложенный в  работе [Baiesi, 
Paczuski, 2004] и дополненный методом опреде-
ления порогового значения [Zaliapin et al., 2008; 
Zaliapin, Ben-Zion, 2013]. Данный метод основан 
на представлении потока сейсмических событий 
в виде двух множеств: (1) землетрясений, кото-
рые являются независимыми, и (2) землетрясе-
ний, возникающих как следствие других земле-
трясений (связанные события) [Шебалин, 2018]. 
Если определить в пространстве “время — маг-
нитуда” меру связи между землетрясениями, то 
сейсмичность может быть представлена деревом 
связей между “ближайшими соседями”. Кор-
реляционная метрика (функции “ближайшего 
соседа”) для каждой пары события { },i j  имеет 
вид [Zaliapin et al., 2008]:

	 ( ) − >h = 
+∞ ≤

10 , 0
,

, 0

i
d bM

ij ij ij
ij

ij

t r t
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где: tij = (tj – ti) — время между двумя событиями; 
rij = (rj – ri) — расстояние между двумя события-
ми; Mi  — магнитуда события; d  — фрактальная 

размерность пространственного распределения 
землетрясений; b  — наклон распределения Гу-
тенберга–Рихтера. Для расчета фрактальной 
размерности d, которая определяет вес про-
странственной компоненты относительно веса 
временной компоненты, был использован метод 
Минковского–Буле (box-counting) на основе ме-
стоположений эпицентров землетрясений 
[Falconer, 1990]. Далее для каждого события j 
определялся его уникальный “ближайший со-
сед” i на основе минимизации метрики hij :

	 ( )h = h <min , .ij ij i j 	 (2)

Нормированное время и  расстояние на  маг-
нитуду события можно представить в  виде 
[Zaliapin et al., 2008]:

	 − −= t =2 210 , 10 ,i ibM bMd
ij ij ij ijT R r  	 (3)

где h =ij ij ijT R . Такое представление удобно ис-
пользовать для визуализации результата разде-
ления множеств.

В работе [Vorobieva et  al., 2022] предложена 
двухэтапная модификация метрики “ближайше-
го соседа” для разделения афтершоков (связан-
ных событий) и  дубликатов в  объединенном 
каталоге, которые происходят близко в  про-
странстве и времени (рис. 2): 

1.  Дубликаты не  имеют причинной связи, 
поскольку записи одного и того же землетрясе-
ния разными сетями являются независимыми 
событиями; разница во времени может быть как 
положительной, так и отрицательной.

2.  Дубликаты не  образуют дерево, а  фор-
мируют пары, в  которых события обязательно 
принадлежат разным исходным каталогам.

Таблица 1. Параметры каталогов

Источник Количество  
событий Магнитуда МС

Параметры закона  
Гутенберга–Рихтера

a b

USGS NIEC (Геологическая служба США) 16322 3.92 8.10 0.97

КФ ФИЦ ЕГС РАН 39006 2.96 8.24 1.04

Объединенный каталог 52574 3.89 8.49 0.99

Объединенный каталог после удаления 
дубликатов 46479 3.34 8.06 0.95

Объединенный каталог после удаления 
связанных событий 41252 3.96 10.79 1.57
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В данной работе при объединении ката-
логов использовались следующие атрибуты: 
координаты эпицентра, глубина гипоцентра, 
дата и время события, моментная магнитуда. Из 
каталога КФ ФИЦ ЕГС РАН были исключены 
данные, превышающие 2 стандартных откло-
нения от среднего значения ошибки по глубине 
и  эпицентральному расстоянию. Для каталога 
NEIC (USGS) использовались данные, которые 
были классифицированы как землетрясения. 
События, для которых в  обоих каталогах при-
сутствовали нулевые значения глубины для 
гипоцентров, также были исключены из  даль-
нейшего анализа. 

Также была проведена унификация магни-
туд отобранных землетрясений, был выполнен 
переход к  шкале моментных магнитуд Mw. Для 
каталога КФ ФИЦ ЕГС РАН использовалась 
регрессионная зависимость из  работы [Абуба-
киров и  др., 2018]. Для событий, выходящих 
за  диапазон использования регрессионной 
модели, значения Mw уточнялись по  каталогу 
GCMT (Гарвард). Для событий из каталога NEIS 
(USGS) для значений магнитуд, рассчитанных 
по данным сейсмического момента, использова-
лись исходные значения; для магнитуд mb про-
водился пересчет в  локальную магнитуду ML, 
а  затем в  моментную магнитуду Mw [Чубарова 
и др., 2010; Абубакиров и др., 2018]. 

В качестве основного каталога был выбран 
каталог КФ ФИЦ ЕГС РАН, все события кото-
рого были помечены категорией “1”. События 
каталога USGS NIEC получили категорию “2”. 
Такой выбор не влияет на результат идентифи-
кации дубликатов, поскольку задача поиска 
“ближайшего соседа” является симметричной 
[Vorobieva et  al., 2022]. Алгоритм устанавливает 
соответствие между событиями из  двух катало-
гов, после чего выполняется классификация 
землетрясений на уникальные и дубликаты, ис-
пользуя метод иерархической агломеративной 
кластеризации Уорда [Ward, 1963] в  мерах ев-
клидовой метрики (рис. 3). Рисунок 3 построен 
в  координатах σ = σTDT DT  и 

σ = +
σ σ

2 2

2 2
X Y

DX DY
DT , где , ,DT DX DY  — разница 

во времени и  координатах для двух событий; 
σ σ σ, ,T X Y   — соответствующие среднеквадратич-
ные отклонения случайных величин. Проверка 
корректности идентификации дубликатов прово-
дилась в  предположении нормального распреде-
ления параметров , ,DT DX DY   и слабой зависи-
мости дисперсии от магнитуды и времени события 
[Vorobieva et al., 2022; Gvishiani et al., 2022]. 

Для каждого исходного каталога, объеди-
ненного каталога и  всех последующих проце-
дур преобразования объединенного каталога 

Âðåìÿ

Ð
àñ

ñò
îÿ

í
è
å

Рис. 2. Схема, поясняющая работу алгоритма иден-
тификации дубликатов и декластеризации на осно-
ве метрики “ближайшего соседа” в  пространстве 
и  времени. Цифры в  кружках определяют принад-
лежность события к каталогу. Буквами обозначены: 
Н — независимые события, С – связанные события, 
Д — дубликаты.

Рис.  3. Пространственно-временная структура ре-
зультатов идентификации дубликатов, где DTσ =  

= DT / σT, σ = +
σ σ

2 2

2 2
X Y

DX DY
DL . Красным цветом по-

казаны события, идентифицированные как дубли-
каты, синим — связанные события.
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(идентификация и  удаление дубликатов, де-
кластеризация) проведена оценка полноты 
с  определением представительной магнитуды 
MC. Оценка полноты каталога землетрясений 
проводилась по  методy, описанному в  работе 
[Wiemer, 2000]. Выполнялась проверка гипотезы 
на  соответствие модельному распределению 
Гутенберга–Рихтера. Результаты определения 
MC и  параметров a, b закона повторяемости 
представлены в  табл. 1. Следует отметить, что 
в  работах [Гусев, Шумилина, 2004; Vorobieva 
et al., 2018] статистически подтверждено наличие 
существенных флуктуаций уровня сейсмично-
сти, что влияет на  результат оценки полноты 
каталогов и вариацию представительной магни-
туды в пространстве и времени. В работе [Чебров 
и др., 2013] показано, что расстановка системы 
наблюдений КФ ФИЦ ЕГС РАН позволяет 
регистрировать события с  представительной 
магнитудой для всего региона  — 3.5. При этом 
оценка 2.96 является артефактом, связанным 
с тем, что при совокупном анализе всего катало-
га оценка локального весьма представительного 
района вблизи  г.  Петропавловск-Камчатский 
и групп вулканов влияет на значения магнитуды 
MC, полученной по всей территории. 

После исключения из  анализа землетрясе-
ний-дубликатов проводилась декластеризация 
объединенного каталога. Фоновая сейсмичность 
(независимые события) моделировалась как 
пуассоновское поле со  стационарной времен-
ной компонентой, равномерной случайной 
пространственной компонентой и  распределе-
нием магнитуд по  закону Гутенберга–Рихтера 
[Zaliapin et  al., 2008; Zaliapin, Ben-Zion, 2013]. 
Была проведена генерация независимых собы-
тий и расчета метрики “ближайшего соседа” hij  
для синтетического каталога с  учетом области 
исследования, количества событий, предста-
вительной магнитуды, временного интервала 
наблюдений, фрактальной размерности и пара-
метра b закона Гутенберга–Рихтера.

Наблюдаемая сейсмичность следует бимо-
дальному распределению метрики “ближайше-
го соседа”: одна из  мод аналогична таковой 
в  пуассоновском поле (независимые события), 
другая же  — представлена событиями, распо-
ложенными значительно ближе во времени 
и  пространстве, то есть представляют кластеры 
связанных событий. Используя в  качестве по-

рогового значения 1-й процентиль, который 
был предложен в  работе [Ostapchuk et  al., 2022] 
и  который равен в  нашем случае -4.58, была 
проведена декластеризация объединенного ка-
талога на  независимые и  связанные множества 
событий (рис. 4). Расчетное пороговое значение 
было определено по результатам моделирования 
синтетического каталога землетрясений, распре-
деление которых в пространственно-временных 
координатах соответствует пуассоновскому по-
лю [Zaliapin et al., 2008; Zaliapin, Ben-Zion, 2013]. 
Анализируя как одномерное распределение 
метрики “ближайшего соседа” hij, так и двумер-
ное распределение нормированных параметров 
времени и расстояния, был выбран порог, по ко-
торому 99% всех событий рассматривались как 
независимые.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Анализ данных многолетних наблюдений 

сейсмической активности позволяет получить 
уникальную информацию о  структуре очагов 
землетрясений, характере постсейсмических 
процессов и  широко применяется для оценок 
сейсмической опасности [Шебалин, 2018]. 
При этом именно процедура декластеризации 
потока сейсмических событий, которая позво-
ляет разделить все землетрясения из  каталога 
на независимые (фоновая сейсмичность) и свя-
занные землетрясения (форшоки и афтершоки, 
которые формируют кластерную сейсмич-
ность), расширяет возможности интерпрета-
ции сейсмических данных. Исследование аф-
тершоковых последовательностей проводится 
для изучения очага сильных землетрясений, 
выделения области локализации разрыва, хотя 
вопрос корректности использования размеров 
зоны афтершоков для оценки области разрыва 
остается открытым для дальнейших исследова-
ний [Yabe, Ide, 2018; Neo et al., 2021]. Например, 
для землетрясений в  Калифорнии с M > 5.4 
получено, что площадь области афтершоков 
составляет 0.5–5.4 площади разрыва основ-
ного землетрясения [Neo et  al., 2021]. В  свою 
очередь каталоги независимых землетрясений 
используют для выделения зон формирования 
контактных пятен (“асперити”) в  плоскости 
разлома [Ostapchuk et  al., 2022]. Можно пред-
полагать, что комплексный анализ фоновой 
и кластерной сейсмичности позволит выделить 
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наиболее вероятные участки локализации 
неровностей поверхности скольжения разлом-
ной зоны.

Результаты декластеризации объединенного 
каталога Курило-Камчатской дуги за  пери-
од с  1990 по  2024  гг. приведены на  рис.  5. Оба 
множества независимых и  связанных событий 
по  большей части группируются в  одних и  тех 
же областях зоны субдукции, хотя присутствуют 
очевидные различия (рис. 5).

Для более детального исследования двух 
множеств событий были построены карты нор-
мированной плотности количества землетрясе-
ний (рис.  6). Карты плотности рассчитывались 
с  использованием геоинформационных тех-
нологий. Пространство области исследования 
было разделено на  равные ячейки размером 
10  км. На  данном этапе исследований было 
принято решение об  использовании равномер-
ного разбиения области на  сетку, что является 
эффективным способом подсчета плотности 
исходных точечных данных, без привлечения 
дополнительной информации о “естественных” 
границах агрегации данных [Bennett, Vale, 2023]. 
Вокруг центра каждой ячейки выделялась окруж-
ность с радиусом 100 км и рассчитывалось коли-
чество событий, попадающих в эту окружность, 
которое далее делилось на  ее площадь (км2). 

Расчет карты плотности проводился по данным 
координат эпицентров для получения инфор-
мации о  пространственных закономерностях. 
На  данном этапе исследования было принято 
решение не  использовать магнитуды событий 
для создания матрицы весовых коэффициентов. 
Значения на  картах плотности нормировались 
на  максимальную величину каждого из  мно-
жеств (независимых и  связанных событий) для 
получения сопоставимого представления в  ин-
тервале [0; 1]. На картах наблюдаются несколько 
обособленных зон с  повышенной плотностью 
количества событий, которые имеют различное 
пространственное расположение для фоновой 
и кластерной сейсмичности. Полученные карты 
плотности сопоставлены с  областями разрывов 
сильнейших (M ≥ 7.8) землетрясений Кури-
ло-Камчатской дуги (табл.  2), построенными 
на  основе распределения облака афтершоков 
[Johnson, Satake, 1999; Burgmann et  al., 2005; 
Rhea et  al., 2010]. Наиболее интенсивная об-
ласть на карте фоновой сейсмичности (рис. 6а) 
соответствует области наибольшего смещения 
по  разлому при катастрофическом землетрясе-
нии 1952  г. с  Mw = 9.0, при котором произошел 
срыв трех зон “асперити” с  общей областью 
разрыва протяженностью 600–700  км [Johnson, 
Satake, 1999]. Эпицентральная область этого со-
бытия, наоборот, более интенсивно проявляется 

Рис. 4. Распределение функции “ближайшего соседа” для событий объединенного каталога в осях нормированного 
времени и расстояния.
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(à) (á)

Рис. 5. Независимые (а) и связанные (б) землетрясения, полученные после объединения двух каталогов (удаления 
дубликатов) и последующей декластеризации полученного объединенного каталога.

(à) (á)

Рис. 6. Карты плотности количества независимых (а) и связанных (б) землетрясений в сопоставлении с областями 
разрыва (красные линии) сильнейших землетрясений (M ≥ 7.8) Курило-Камчатской дуги из  табл.  2. Эпицентры 
землетрясений до 1990 г. отмечены зелеными точками, после 1990 г. — желтыми точками. Цифрами обозначен год 
события.
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на карте связанных событий (рис. 6б), охватывая 
также зоны афтершоков землетрясений 1923 г., 
1997  г., а  также частично зону землетрясения 
1959 г. При этом на карте кластерной сейсмич-
ности (рис.  6б) отмечается отсутствие событий 
в  интервале 47–48.5° северной широты. Стоит 
отметить, что землетрясения 1923, 1952 и 1959 гг. 
выходят за  временной интервал анализа сей-
смичности в  данной работе (1990–2024  гг.), 
однако их очаговые области находят отражение 
на  картах плотности событий. Усиление ин-
тенсивности плотности как для связанных, так 
и  для независимых событий наблюдается при 
всех сильнейших землетрясениях Курило-Кам-
чатской дуги за  инструментальный период на-
блюдений (табл. 2). 

Для совместного анализа фоновой и связан-
ной сейсмичности проводилось объединение 
двух карт плотностей. Для этого выполнялось 
поэлементное скалярное перемножение нор-
мированных матриц плотностей событий. Для 
повышения контрастности результирующей 
карты дополнительно извлекался квадратный 
корень из  найденной объединенной матрицы 
плотности. Полученная объединенная карта 
представлена на рис. 7 в сопоставлении с очага-
ми землетрясений с Мw ≥ 7 за 1990–2024 гг. 

Эпицентры всех отмеченных землетрясений 
расположены в местах усиления интенсивности 
плотности событий. Для каждого землетрясе-
ния показана функция источника (source time 
function), полученная из базы данных SCARDEC 
[Vallée, Douet, 2016] http://scardec.projects.

sismo.ipgp.fr/Vallee_Douet_SCARDECdatabase_
PEPI2016.pdf. Функция источника описывает 
процесс распространения разрыва в  очаге. Как 
правило, наличие нескольких выраженных экс-
тремумов этой функции связывают со сложной 
структурой очаговой области, существованием 
неровностей (нескольких контактных пятен) 
в области разрыва. Как видно на рис. 7, для Ку-
рило-Камчатской зоны субдукции характерна 
простая  — однокупольная форма функции ис-
точника, исключения составляют землетрясения 
2006 и  2020  гг. c выраженными тремя и  двумя 
максимумами соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ
С учетом существующих представлений 

геомеханики разломов для сейсмогенной зоны 
на поверхности скольжения сильнейших земле-
трясений характерно наличие неровностей (“ас-
перити”), которые занимают значительную кон-
тактную площадь и представляют собой участки 
фрикционной нестабильности со  свойствами 
скоростного разупрочнения. Как правило, 
на  таких участках происходит старт динамиче-
ского разрыва [Scholz, 2019; Кочарян, Кишкина, 
2020]. Асейсмические участки, а  также области 
за  пределами сейсмогенной зоны обладают 
свойствами скоростного упрочнения, на  таких 
участках происходит снижение скорости разры-
ва и остановка, если размер участка достаточно 
велик. Также существуют почти нейтральные 
“фоновые” по отношению к скорости и смеще-
нию берегов разлома зоны.

Таблица 2. Сильнейшие землетрясения Курило-Камчатской дуги с M ≥ 7.8

№ Дата Mw Источник

1 03.02.1923 8.5 [Burgmann et al., 2005]

2 04.11.1952 9.0 [Burgmann et al., 2005]

3 06.11.1958 8.4 [Rhea et al., 2010]

4 04.05.1959 8.2 [Johnson, Satake, 1999]

5 13.10.1963 8.5 [Rhea et al., 2010]

6 04.10.1994 8.3 [Rhea et al., 2010]

7 05.12.1997 7.8 [Burgmann et al., 2005]

8 15.11.2006 8.3 [Rhea et al., 2010]

9 13.01.2007 8.1 [Lay et al., 2009]
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Построенная объединенная карта плотно-
сти количества фоновых и  кластеризованных 
(связанных) событий использовалась для вы-
деления предполагаемых областей “асперити” 
на поверхности скольжения, которые представ-
ляют собой участки повышенной плотности 
сейсмических событий (более светлые области 
на рис. 7 и рис. 8). Полученные результаты сопо-
ставлялись с существующими представлениями 

о  структуре зоны субдукции Курило-Камчат-
ской дуги (рис.  8). В  модели 1 предполагается, 
что “асперити” соответствуют распределению 
области афтершоков сильнейших землетрясе-
ний за  инструментальный период наблюдений 
(рис.  6) [Johnson, Satake, 1999; Burgmann et  al., 
2005; Rhea et al., 2010]. В модели 2 распределение 
зон “асперити” построено с  помощью числен-
ного моделирования на  основе областей наи-

Рис. 7. Объединенная карта плотности количества независимых и связанных событий. Желтыми символами от-
мечены землетрясения с Мw ≥ 7 за 1990–2024 гг. Для каждого землетрясения показана функция источника из базы 
данных SCARDEC [Vallée, Douet, 2016].
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большего смещения по разлому при некоторых 
землетрясениях [Burgmann et al., 2005]. В модели 
3 на основе анализа графика повторяемости вы-
делены области сильного (“асперити”) и слабого 
(асейсмические деформации) сцепления вдоль 
области разлома; первые соответствуют обла-
стям, где происходит больше сильных землетря-
сений, вторые — областям, где чаще происходят 
более слабые события [Vorobieva et al., 2018].

Стоит отметить, что использование модели 
1  может давать завышенные размеры областей 
“асперити”. Во-первых, как отмечалось ранее, 
облако афтершоков может превышать размеры 
области разрыва [Neo et  al., 2021]. Во-вторых, 
обобщение опубликованных данных, проведен-
ное в  работе [Кочарян, Кишкина, 2020], пока-
зывает, что протяженность контактных пятен 
(областей “асперити”) в  среднем в  1.5–3 раза 
меньше, чем длина разрыва. Таким образом, ли-
нейный размер области “асперити” может быть 
существенно меньше размера облака афтершо-
ков. Модель 2 очерчивает существенно меньшую 
площадь по сравнению с моделью 1. В качестве 
контактных пятен рассматриваются три локаль-
ных участка области разрыва землетрясения 
1952 г. (Mw 9.0), на которых смещение по разлому 
составило больше 6  м [Johnson, Satake, 1999]. 
Здесь “асперити” рассматриваются как полно-
стью замкнутые области, которые не  излучают 
сейсмические колебания на  межсейсмической 
стадии, они окружены областями, по  которым 

может происходить асейсмическое скольжение. 
Для получения лучшей сходимости данных 
при инверсии со  скоростью и  направлением 
движения поверхности на  основе GPS-данных 
авторы работы [Burgmann et al., 2005] дополнили 
модель областью “асперити”, соответствующей 
Кроноцкому землетрясению 1997 г. (Mw 7.8). Мо-
дель 3 основана на анализе декластеризованного 
сейсмического каталога Камчатского филиала 
ФИЦ ЕГС РАН за 1997–2017 гг. Она показывает 
хорошее соответствие расположения участков 
сильного сцепления с  областями повышенной 
плотности событий на объединенной карте, по-
лученной в данной работе. 

Стоит отметить, значительную опасность 
могут представлять не только сами области “ас-
перити”, где может произойти срыв контактных 
пятен при землетрясении, но также совместный 
срыв нескольких областей, который может при-
вести к  более сильному событию. Например, 
вдоль Курило-Камчатской дуги С. А.  Федотов 
и А. В. Соломатин [Федотов, Соломатин, 2019] 
выделяют в среднем до 20 участков наибольшей 
вероятности возникновения сильнейших земле-
трясений с длиной разрыва от 100 до 200 км и ши-
риной 50 или 100 км. Авторы 5-летних сейсми-
ческих прогнозов [Федотов и др., 2011; Федотов, 
Соломатин, 2019] неоднократно указывают, что 
в  связи с  накопленной нереализованной упру-
гой энергией в  пределах Курило-Камчатской 
дуги существует потенциальная возможность 
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Рис.  8. Объединенная карта плотности количества событий в  сопоставлении с  моделями “асперити” для Кури-
ло-Камчатской зоны субдукции: (а) модель 1 [Johnson, Satake, 1999; Burgmann et al., 2005; Rhea et al., 2010], линии 
красного цвета; (б) модель 2 [Burgmann et al., 2005], линии желтого цвета; (в) модель 3 [Vorobieva et al., 2018], области 
зеленого цвета.
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возникновения мегаземлетрясения с  M ≥ 8.5, 
способного охватить (объединить) несколько 
сейсмических брешей. При этом средняя ве-
роятность сильных землетрясений (M ≥ 7.7), 
происходящих в  любом заданном месте зоны 
субдукции в  течение пяти лет (2019–2024  гг.), 
находится в пределах от 3.6% до 4.2% [Федотов, 
Соломатин, 2019].

Результаты численного моделирования также 
указывают на то, что в очаге сильных землетря-
сений происходит почти одновременный срыв 
нескольких контактных зон [Dragoni, Tallarico, 
2016; Будков, Кочарян, 2021; Кочарян, Остап-
чук, 2022]. Восстановление распределения сме-
щений в очаге для сильных землетрясений часто 
демонстрирует наличие нескольких контактных 
зон, например, землетрясение на  Камчатке 
1952 г. с Mw = 9.0 [Johnson, Satake, 1999], земле-
трясение на Аляске 1964 г. с Mw = 9.2 [Christensen, 
Beck, 1994], землетрясение Ландерс 1992  г. 
с Mw = 7.3 [Kanamori et al., 1992], землетрясение 
в  Кобе 1995  г. с  Mw = 6.9 [Kikuchi, Kanamori, 
1996], землетрясение Паркфилд 2004 г. с Mw = 6.2 
[Johanson et  al., 2006], землетрясение Мауле 
2010 г. с Mw = 8.8 [Delouis et al., 2010] и др. 

Обобщая полученные результаты, на объеди-
ненной карте плотности событий можно выде-
лить крупные области, которые могут включать 
несколько контактных пятен в  соответствии 
с идеей о потенциальной возможности возник-
новения сильного землетрясения, способного 
охватить несколько “асперити”. Выделение 
контура, соответствующего области разрыва 
потенциального землетрясения, выполнено 
методом оптимизации  Дженкса. Границы 
классов создаются таким образом, чтобы 
наилучшим образом сгруппировать схожие 
значения и  максимизировать различия между 
классами (минимизация дисперсии внутри 
классов и  максимизация дисперсии между 
классами). Пороговым значением для выделе-
ния областей на объединенной карте плотности 
событий было выбрано значение 0.12. При этом 
из  рассмотрения были исключены внутри-
плитные землетрясения (область афтершоков 
Симуширского землетрясения 2007 г.), области 
сочленения Алеутской и  Курило-Камчатской 
дуг, а также материковые области афтершоков 
в районе вулканов Жупановский и Карымский 
(рис. 9).

Оценка магнитуды потенциального события 
для выделенных зон проводилась по  корре-
ляционным соотношениям между линейным 
масштабом события L и  величиной скалярного 
сейсмического момента M0 для крупных зем-
летрясений с  разломами L > 50  км [Kocharyan, 
2014]:

	 = ⋅ ⋅15 2.26
0 4.57 10 .M L 	 (4)

Выполненные оценки показали, что вдоль 
Курило-Камчатской дуги выделены зоны лока-
лизации потенциально возможных очагов мега-
землетрясений с магнитудами 8, 8.5 и 9. Оценка 
максимальной магнитуды проводилась с учетом 
следующих линейных размеров выделенных 
структур: 708.5, 332.5 и  1468  км. Области раз-
рыва таких событий могут представлять собой 
объединение от 2 до 5 зон “асперити”.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный в данной работе подход поз-

волил расширить район исследования за  счет 
объединения двух исходных каталогов и прове-
сти анализ сейсмичности во всей зоне субдукции 
Курило-Камчатской дуги. В  качестве инфор-

Рис. 9. Объединенная карта плотности независимых 
и  связанных событий. Оранжевые линии очерчи-
вают контуры, соответствующие областям разрыва 
потенциальных сильнейших землетрясений Кури-
ло-Камчатской дуги с магнитудами 8, 8.5 и 9.
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мативного параметра была выбрана плотность 
сейсмических событий. На  картах плотности 
независимых и  связанных событий за  послед-
ние 34 года наблюдений (с 1990 г.) выделяются 
эпицентральные зоны и  области наибольших 
смещений при разрывах сильнейших землетря-
сений за инструментальный период наблюдений 
(с  1923  г.). Это соответствует представлению 
о  том, что крупные землетрясения контро-
лируются расположением зон “асперити”, 
информация о  которых находит отражение как 
в особенностях сейсмического режима фоновых 
землетрясений, так и  в кластерной сейсмично-
сти.

Совместный анализ плотности независимых 
и  связанных землетрясений показал хорошее 
соответствие между построенной моделью зон 
“асперити” и  независимыми моделями, по-
строенными на  основе распределения области 
афтершоков сильнейших землетрясений, об-
ластей наибольшего смещения по  разлому при 
некоторых сильных землетрясениях, а  также 
областей сильного и  слабого сцепления, полу-
ченных при анализе сейсмических каталогов.

Выделены области, которые могут соот-
ветствовать зонам локализации потенциально 
возможных очагов мегаземлетрясений с  магни-
тудами 8, 8.5 и 9. События таких магнитуд могут 
произойти при одновременном срыве несколь-
ких контактных пятен на плоскости разлома.
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Abstract — The processes occurring during the interaction of crustal blocks in the subduction zone are reflected 
both in the features of the seismic regime and in the distribution of the strongest earthquake sources in the study 
area. In this paper we analyze the peculiarities of localization zones of the strongest earthquakes of the Kuril-
Kamchatka arc on the basis of data of two catalogs: regional catalog of Kamchatka branch of FRC GS RAS 
and global international catalog of USGS NIEC of US Geological Service for 1990–2024. Combination of 
catalogs based on a modified nearest neighbor method allowed us to remove duplicates — repeated earthquakes 
in initial catalogs — and to obtain a new unified catalog consisting of 52574 earthquakes. The nearest neighbor 
method was applied to identify two subsets: independent and connected earthquakes in space and time, which 
were further used to analyze the density of seismic events. The obtained regularities were compared with the 
focal characteristics of the strongest earthquakes of the subduction zone. The proposed approach allowed us to 
identify zones of localization of potential mega-earthquake sources along the Kuril-Kamchatka arc.

Keywords: Kuril-Kamchatka arc, subduction zone, earthquakes, nearest neighbor method, duplicates, contact 
patches, “asperity”, rupture zone
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В работе представлены оценки рельефа границ зоны фазовых переходов мантии на глубинах около 410 
и 660 км по данным сети сейсмических станций о. Сахалин методом функций приемника. Проана-
лизирован представительный набор данных, состоящий из 2500 индивидуальных PRF. Выявлено, что 
граница 660 испытывает опускание в центральной и северной частях острова. Граница 410 демонстри-
рует сильное поднятие в  южной части о. Сахалин, с  последующим опусканием ниже стандартных 
значений во всем регионе исследований. Высказано предположение о связи погружения границы 410 
с присутствием в зоне фазовых переходов горячего вещества нижней мантии в северной части острова.
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ВВЕДЕНИЕ
Активные континентальные окраины яв-

ляются предметом изучения мировой сейсмо-
логии, т.к. во многом они являются ключом для 
понимания процессов как активной современ-
ной, так и палеогеодинамики. В последние деся-
тилетия в связи с развитием сетей сейсмических 
станций, а  также методов обработки и  анализа 
данных исследования зон субдукции в  различ-
ных районах Земли активно развиваются [Mishra 
et al., 2019; Han et al., 2020; Bianchi et al., 2021]. 
В  частности, были получены подтверждения 
гипотезы о существовании разрывов (или окон) 
в  различных субдуцирующих Тихоокенских 
слэбах (погружающихся частях океанической 
литосферы) [Mark et al., 2022; Lloyd et al., 2020; 
Fichtner et  al., 2018]. Совсем недавно наличие 

такого явления было показано в  районе цен-
тральной Японии [Sun et al., 2022]. Глобальные 
томографические модели (например, [Fukao, 
Obayashi, 2013]) и  геолого-геохимические 
данные [Авдейко и  др., 2001] предполагают 
возможное наличие таких же нарушений (или 
возможных отрывов слэба) в  Дальневосточном 
регионе РФ, однако из-за отсутствия современ-
ных локальных сейсмологических наблюдений 
эти гипотезы пока не нашли своих подтвержде-
ний либо опровержений.

Отдельное внимание в исследованиях уделя-
ется взаимодействию слэба и  границ зоны фа-
зовых переходов верхней мантии [Ishii, Ohtani, 
2022; Goes et al., 2022 и ссылки в них]. Зоной фа-
зовых переходов мантии (MTZ) является слой, 
лежащий на  глубинах, близких к  410–660  км. 
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Изучение характеристик этой области имеет 
важнейшее значение, т.к. она во многом контро-
лирует массоперенос между верхней мантией 
и нижележащими частями Земли и существенно 
влияет на  конвективные мантийные процессы. 
Оливин, основной минерал в  составе верхней 
мантии, испытывает фазовый переход в вадслеит 
при P- T-условиях, существующих на  глубине, 
близкой к 410 км, далее происходит переход вад-
слеита в  рингвудит на  глубине порядка 520  км, 
и  рингвудитав бриджманит и  магнезиовюстит 
на глубине около 660 км [Ringwood, 1991]. Каж-
дый из  фазовых переходов сопровождается из-
менением кристаллической структуры вещества 
с  увеличением плотности, особенно заметной 
для переходов на  глубинах 410 и  660  км. Этот 
фактор, влияющий на  скоростные характери-
стики среды, делает сейсмологические методы 
основными при изучении этих границ. 

Глубины залегания границ 410 и  660  км, 
а также мощность MTZ варьируются для различ-
ных регионов и даже в пределах одного региона. 
Важным фактором, влияющим на  характери-
стики зоны фазовых переходов, является темпе-
ратурный режим. Так, при погружении в  MTZ 
холодной субдуцирующей литосферы граница 
410  км поднимается вверх, тогда как граница 
660  км опускается, в  результате чего мощность 
зоны растет [Helffrich, 2000]. При повышении 
температуры (например, вблизи горячего плю-
ма) наблюдается обратный эффект.

Одной из  немногих работ, в  рамках которой 
использовались и  обсуждались прямые наблю-
дения особенностей зоны фазовых переходов 
южной части Дальневосточного региона РФ, 
является работа [Винник и др., 1997]. При этом 
в ней исследовался обширный регион, который 
также включал в себя территории Японии, Ки-
тая и Кореи (30–60° c. ш. и 110–150° з. д.). В ней, 
на основе метода функций приемника [Винник, 
2019], показано, что мощность MTZ, а  также 
рельеф границ 410 и 660 км существенно меня-
ется в  рамках исследуемой территории, однако 
качество (преимущественно аналоговые записи) 
и, небольшое для такого региона, количество 
использованных в  работе данных не  позволи-
ло авторам достичь приемлемого площадного 
разрешения. Дальнейшие экспериментальные 
исследования MTZ Дальневосточного регио-
на РФ не  проводились, а  имеющиеся работы 

[Тараканов и  др., 2015] связаны с  пересмотром 
результатов работы [Винник и  др., 1997] ввиду 
отсутствия современных данных. В  представ-
ленной работе приводятся новые современные 
данные о  строении MTZ в  районе о. Сахалин 
с  использованием метода функций приемника 
на  основе анализа представительного набора 
широкополосных сейсмических данных.

МЕТОДИКА
В работе для изучения характеристик зоны 

фазовых переходов в  верхней мантии был ис-
пользован метод приемных функций, основан-
ный на анализе обменных волн P-S (метод PRF) 
[Винник, 2019]. При прохождении падающей 
волны через контрастную сейсмическую границу 
формируется обменная волна, амплитуда и вре-
мя вступления которой зависят от характеристик 
границы и от глубины конверсии, соответствен-
но. В  частности, для границ 410 и  660  км ам-
плитуда составляет порядка 2–4% от амплитуды 
первой падающей волны. В качестве источников 
возбуждения использовались телесейсмические 
события, находящиеся в  диапазоне эпицен-
тральных расстояний 40–100° (эпицентральные 
расстояния, соответствующие параметрам луча 
от  8.2 до  4.4 с/град) и  с магнитудой более 5.5. 
Такие параметры обеспечивают достаточную 
глубину проникновения луча, а также различи-
мость вступления первой падающей волны. 
Для дальнейшего анализа отбирались записи 
с  отношением сигнал/шум более 3, а  также 
близкие к  импульсной форме вступления пер-
вой падающей волны. Последующий процесс 
расчета PRF стандартизован и  включает в  себя 
частотную фильтрацию, переход в  лучевую 
систему координат и деконволюцию. В предло-
женном исследовании исходные сейсмограммы 
фильтровались полосовым фильтром Баттер-
ворта второго порядка с  полосой пропускания 
5–30 с. Далее трехкомпонентные записи Р-волн 
от  землетрясения переводились вращением 
из  стандартной географической системы коор-
динат (Z, N, E) в лучевую систему (L, Q, T), где 
L-компонента соответствует главному направ-
лению движения в  продольной волне, а  Q и  T 
соответствуют SV- и  SH-компонентам. Далее 
осуществлялась стандартизация (деконволю-
ция) L-, Q-, T-компонент в предположении, что 
L-компонента является функцией источника, 
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то есть с точностью до нормирующего коэффи-
циента определяется формой P-волны, подо-
шедшей к подошве исследуемой структуры под 
сейсмической станцией, и минимально зависит 
от самой структуры. L-компонента в результате 
деконволюции приближается к  стандартному 
импульсному источнику типа дельта функции, 
а  на Q-компоненте выделяются зарегистриро-
ванные обменные волны. Полученную таким 
образом Q-компоненту будем называть индиви-
дуальной PRF.

Для выявления обменных волн от  целевых 
сейсмических границ индивидуальные PRF 
суммируются с  поправками, которые зависят 
от  параметра луча данной падающей волны 
и  глубины границы обмена (строится стек). 
На практике суммарные трассы рассчитываются 
для многих предполагаемых глубин конверсии. 
Все события приводятся к  одним значениям 
параметра луча — 6.4 с/град, а затем для каждой 
целевой глубины и для каждого события рассчи-
тываются индивидуальные временные поправ-
ки, на  которые сдвигается каждая трасса перед 
суммированием. 

Для пространственной локализации рай-
онов, к  которым приурочены полученные 
результаты, проводилось суммирование ин-
дивидуальных PRF в  соответствии с  “точками 
обмена”. Для данного события и  для данной 
глубины были вычислены области, в  кото-
рых были сформированы обменные волны и, 
соответственно, области, которые они харак-
теризуют. После этого индивидуальные PRF 
складывались по  регионам в  соответствии 
с ожидаемым взаимодействием субдуцирующей 
плиты и границ 410 и 660.

ДАННЫЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ
В работе были использованы записи девяти 

широкополосных сейсмических станций Са-
халинского филиала Единой геофизической 
службы РАН (СФ ЕГС РАН), установленные на 
о. Сахалин, ближайшей к острову части матери-
ка и южной части Курильских островов (рис. 1). 
Суммарное количество волновых форм, соот-
ветствующих описанным выше критериям, со-
ставило около 2500. В табл. 1 приведены данные 
по  использованным сейсмическим станциям, 
а также по количеству отобранных индивидуаль-
ных PRF.

Согласно глобальной модели глубины по-
гружения слэба, конфигурация мест установки 
выбранных сейсмических станций является оп-
тимальной для изучения возможных аномалий 
глубин залегания границ зоны фазовых пере-
ходов при взаимодействии с  холодным Тихо-
океанским слэбом [Hayes et al., 2018]. С учетом 
его характерной мощности около 100 км можно 
ожидать взаимодействия с  границей 410 в  наи-
более южной части о. Сахалин, с последующим 
проникновением в  MTZ и  погружением к  гра-
нице 660 в центральной части о. Сахалин. С це-
лью подробного исследования рельефа границ 
зоны фазовых переходов регион исследования 
был разделен на 5 областей. Для всех индивиду-
альных PRF были рассчитаны точки обмена для 
глубины 535 км и для каждой из областей было 
проведено суммирование (строились стэки) за-
писей в соответствии с ними (рис. 2).

Суммарные PRF для каждого из  пяти райо-
нов представлены на рис. 3. На стеках уверенно 
обнаруживаются обменные волны от  границ 
410 и  660. Критерием выделения этих волн 
являются характерные амплитуды около 1–2% 
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Рис. 1. Положение сейсмических станций, исполь-
зованных в работе (красные треугольники).
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от  первой падающей волны P, наблюденные 
времена вступления, близкие к  44 с  для 410 
и  68 с  для 660 (здесь и  далее за  0 принимается 
время вступления первой продольной волны), 

и  обнаружение вступлений на  суммированных 
трассах, близких к  400 и  700  км [Структура …, 
1988; Kennett, Engdahl, 1991]. На единственном 
стеке, соответствующем области №  4, из-за 
сильной помехи не  удается идентифицировать 
обменную волну от  границы 410. В  табл. 2 для 
каждого района представлены наблюденные 
времена вступлений целевых фаз, а  также сум-
марное количество PRF.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Как уже отмечалось выше, в  соответствии 
со  стандартной кинематической моделью 
Земли IASP91 [Kennett, Engdahl, 1991] времена 
регистрации обменных волн P-S от границ 410 
и 660 составляют 44 и 67.9 с. Наблюденные ва-
риации времен вступления этих фаз на сейсмо-
граммах могут быть объяснены двояко. С одной 
стороны, на  времена вступления могут влиять 
локальные кинематические параметры среды 
над изучаемыми границами, которые прак-
тически наверняка не  соответствуют средним 
параметрам модели IASP91. Так, например, 
при аналогичных исследованиях MTZ на щитах 
обычно наблюдаются синхронные уменьшения 
наблюденных времен P410s и  P660s на  1–1.5 
секунды, что объясняется средними повышен-
ными скоростями в  верхней мантии. Вторым 
возможным объяснением аномалий является 
изменение глубины залегания границы. Так, 
при погружении границы время вступления об-
менной волны будет увеличиваться, и наоборот. 
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Рис.  2. Карта региона исследований. Оранжевыми 
точками показаны точки обмена PRF для глубины 
535 км. Черными прямоугольниками показаны обла-
сти, для которых производилось суммирование. Изо-
линиями показана глубина залегания кровли слэба 
согласно глобальной модели [Hayes et al., 2018].

Таблица 1. Список использованных широкополосных сейсмических станций, а также количество индивиду-
альных PRF по каждой из них

Название станции Код станции Начало архива Число PRF

Оха OKH 2005 297

Николаевск-на-Амуре NKL 2013 65

Ноглики NGL 2012 180

Тымовское TYV 2005 485

Ванино VNNI 2012 138

Углегорск UGL 2012 190

Южно-Сахалинск YSS 1993 856

Южно-Курильск YUK 2012 130

Курильск KUR 2012 134
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С учетом локальной тектоники зоны субдукции 
и  наличия подтверждений выраженной топо-
графии MTZ в регионе исследований мы будем 
интерпретировать наблюденные аномалии пре-
имущественно изменениями глубин залегания 
границ 410 и 660 км.

Область № 1 (см. табл. 2), характеризующую 
самую южную часть о. Сахалин, выделяет яркая 
отрицательная аномалия времени вступления 
фазы P410s –3.2 с  (здесь и  далее мы будем вы-
читать теоретическое время из наблюденного, 
tнабл – tiasp91). Эта аномалия свидетельствует 
в пользу существенного поднятия границы 410. 
При этом время вступления фазы P660s, с  уче-
том характерной погрешности измерения ± 0.2 с, 
является стандартным. Такое поведение границ 
MTZ находится в  полном соответствии с  ожи-
даниями в  соответствии с  моделью субдукции 
(см. рис. 2), т.к. этот регион является областью 
проникновения слэба в зону фазовых переходов 
и взаимодействия его холодной погружающейся 
литосферы с границей 410. 

Область № 2 отличается аномалией времени 
вступления фазы P410s обратного знака, состав-
ляющей + 1.2 с, что может свидетельствовать 
о  погружении границы 410. Как и  для области 
№ 1 не фиксируется взаимодействие слэба с гра-
ницей 660.

В северной части о. Сахалин (области 
№  3–5) наблюдаются выраженные положи-
тельные аномалии глубины залегания границы 
660, составляющие 1.6–2.5  с. Такие значения 
свидетельствуют о  погружении этой границы. 
При этом наблюденные невязки недостаточно 
велики, чтобы предполагать прорыв этой гра-
ницы слэбом и  его проникновение в  нижнюю 
мантию. В  целом эти результаты не  вступают 
в противоречие с данными сейсмической томо-
графии [Fukao, Obayashi, 2013]. Неожиданными 
являются значения невязок фаз от границы 410, 
демонстрирующие стабильно положительные 
значения 0.8–1.8 с. 

Граница 410 демонстрирует сложный рельеф. 
В диапазоне широт 44–46° она проявляет сильный 
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Рис.  3. Стеки, полученные суммированием индивидуальных PRF в  соответствии с  точками обмена. Номера над 
стеками соответствуют областям на рис. 2. Отмечены обменные волны от границ 410 и 660.
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подъем при прорыве ее слэбом. Такой результат, 
как уже отмечалось, вполне ожидаем, а локализа-
ция этого взаимодействия находит свое подтвер-
ждение в  результатах сейсмической томографии 
[Liu, Zhao, 2016]. Однако, начиная с 53° северной 
широты и далее до 55°, вопреки ожидаемому воз-
врату к стандартным значениям, представленные 
данные демонстрируют прогиб границы 410. 
Вероятнее всего, такой эффект вызван влиянием 
разогретого вещества нижней мантии. 

На данный момент мы не можем предложить 
однозначной гипотезы возникновения этого 
разогретого вещества над слэбом. С нашей точки 
зрения, вероятными могут являться две гипоте-
зы. В работе [Cui et al., 2023], на основе анализа 
данных о  строении границы 660 в  районе Ку-
рильских островов, высказано предположение 
о наличии перегретой, частично подплавленной 
мантии под субдуцирующим слэбом. Таким 
образом, если предположить наличие окна или 
трещины в  слэбе в  районе исследования (как, 
например, это продемонстрировано под Япони-
ей [Sun et al., 2022]), этот материал мог вступить 
во взаимодействие с  границей 410 и  вызвать ее 
опускание. С  другой стороны, в  работе [Guo, 
Zhou, 2021] показано, что для стагнирующих 
в MTZ слэбов может быть характерен захват го-
рячего вещества нижней мантии над слэбом при 
перемещении его фронта по границе 660. Такой 
процесс также может объяснить представленные 
в работе данные. Для более уверенной интерпре-
тации выявленных эффектов необходимо про-
анализировать данные станций, расположенных 
на материке.
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Abstract — The research presents the phase transition zone boundaries’ topography estimates at the depths of 
about 410 and 660 km on the basis of data set obtained by Sakhalin island seismic station network using receiver 
function method. A representative data set consisting of 2500 individual PRFs was analyzed. We revealed a 
depression in the 660 km boundary in the central and northern parts of the island. The 410 km boundary is 
significantly elevated in the south Sakhalin, while within the rest of the island it is depressed in comparison to 
the expected standard depth. It has been suggested that the subsidence of the 410 boundary is connected with the 
presence of hot lower mantle matter in the phase transition zone in the northern part of the island.
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В сейсмологии из  практических и  теоретических соображений весьма важно описание процессов 
форшоковой и  афтершоковой активизации. Эмпирически установлена аналогия математических 
соотношений, описывающих характер прямого и  обратного законов Омори–Утсу. Исследования 
обобщенной окрестности сильного землетрясения (ООСЗ) выявили еще более тесную аналогию 
свойств форшоков и афтершоков. Такая аналогия распространяется также на характеристики процес-
са активизации, в частности, на аномальные изменения наклона графика повторяемости. В качестве 
унифицирующей модели всего форшок–афтершокового процесса в  данной работе предложено 
использовать кинетические уравнения, имеющие решения в виде локализованных во времени сильно 
выраженных максимумов, называемых инстантонами (по аналогии с солитонами — локализованными 
волнами). Наглядный образ инстантонного решения — график производной по времени от логистиче-
ской зависимости, описывающей переходный процесс. Скорость такого процесса сначала значительно 
возрастает, достигает максимума, а затем асимптотически убывает до нуля.
Цель работы  — продемонстрировать эффективность использования инстантонной модели, которая 
обобщает модель саморазвивающихся процессов (СРП), но  не предусматривает развитие физиче-
ски нереализуемой сингулярности, обычно моделирующей взрывной рост числа фор- и афтершоков 
в  окрестности главного события. Сравнение новой модели с  эмпирическими данными проводит-
ся на  примере землетрясений в  наиболее обеспеченной средствами регистрации южной части о-ва 
Сахалин за  2003–2023  гг. Показано удовлетворительное сходство теоретических и  эмпирических 
временных зависимостей как для ООСЗ, построенной для территории в пределах (44.5°–50.5° с. ш., 
141.5°– 43.5° в. д.), так и для отдельных сильных землетрясений на Сахалине. 

Ключевые слова: форшоки, афтершоки, обобщенная окрестность сильного землетрясения, активиза-
ция, математическая модель, кинетическое уравнение, инстантон, южная часть о. Сахалин.

DOI: 10.31857/S0002333725020045, EDN: DLIACW

ВВЕДЕНИЕ
Форшоковые и  афтершоковые последова-

тельности дают богатую информацию о  зако-
номерностях сейсмического процесса в  том 
или ином регионе и  традиционно привлекают 
к  себе самое пристальное внимание [Родкин, 
2020; Malyshev, Tikhonov, 2007; Zavyalov et  al., 
2020; 2022]. Эти последовательности отражают 
процесс деструкции среды в  области вокруг 
очага землетрясения [Гольдин, 2003]. Но  коли-

чественное описание форшоков и  афтершоков 
проводилось, как правило, раздельно. Возмож-
но, это обусловлено различием кинетических 
моделей, в  которых форшоки были индика-
тором развития неустойчивости (в  частности, 
нарастающей в режиме с обострением, быстрее 
экспоненциального роста [Малышев, Тихонов, 
1991; Varnes, 1989]), а  афтершоки  — проявле-
нием процессов релаксации после главного 
сейсмического события. Однако само сходство 



Богомолов и др.44

ФИЗИКА ЗЕМЛИ    № 2    2025

хорошо известных математических выражений 
для прямого и обратного законов Омори (спада-
ющие со временем степенные зависимости, если 
время отсчитывать от  момента главного удара) 
свидетельствует, что общий, унифицированный 
подход к последовательностям форшоков и аф-
тершоков возможен. 

Еще более тесную аналогию между ними 
показали исследования обобщенной окрестно-
сти сильного землетрясения (ООСЗ), [Родкин, 
2008]. Было убедительно показано, что сходство 
распространяется также на  аномалии измене-
ния наклона графика повторяемости (средней 
магнитуды землетрясения) и  на ряд других 
характеристик процесса активизации [Родкин, 
2020; Rodkin, Tikhonov, 2016]. При этом все вы-
являемые в  ООСЗ аномалии допускают вполне 
определенную количественную параметриза-
цию. Естественно, в  разных случаях значения 
параметров соответствующих регрессионных 
соотношений и такие характеристики, как некое 
характерное отношение числа форшоков и  аф-
тершоков варьируют. Обобщения, полученные 
для ООСЗ, определяют требования к  парамет-
рам кинетических моделей для всего потока 
фор- и афтершоковых событий. Количество па-
раметров, с очевидностью, должно быть больше, 
чем в законе Омори (исходно призванного опи-
сывать только динамику афтершоков).

Значительное продвижение к  построению 
унифицированной модели форшоков и  афтер-
шоков достигнуто в  работе [Faraoni, 2020], где 
предложен модельный сейсмический лагран-
жиан, в котором роль обобщенной координаты 
играет активность n(t), т.е. число событий в еди-
ницу времени. В этой работе получено кинети-
ческое нелинейное уравнение второго порядка: 

	 ( )+ − σ =22 2 2 31 5
0,

2 2
d n dt dn dt n

n
	 (1)

где s — параметр, который входит в закон Омори 
и определяет характерное время уменьшения n(t) 
после момента максимума, отождествляемого 
с  главным событием. Первый интеграл уравне-
ния (1) можно записать в форме:

	 = ±σ σ >2, 0,
dn

n
dt

	 (2)

совпадающей с  известным уравнением первого 
порядка, решение которого описывает закон 

Омори для афтершоков в случае знака “минус” 
( ) ( )= + σ1n t c t , c = const > 0, и  обратный закон 

Омори для форшоков в  случае знака “плюс” 
( ) ( )= + σ1n t c t , t < c/s, [Смирнов, Пономарев, 

2020]. При этом численные значения параметра 
s и  постоянной интегрирования с, вообще го-
воря, различаются для форшоков и афтершоков 
[Zavyalov et al., 2022].

Из (2) вытекает, что также справедливо урав-

нение ( ) − σ =2 2 31
0dn dt n

n
, приведенное в работе 

[Faraoni, 2020] при обсуждении аналогии с  мо-
делью Большого Взрыва в  космологии. Если 
домножить это уравнение на  неопределенный 
параметр L и вычесть из (1), легко показать, что 
любые решения кинетического уравнения (1) 
n(t) также удовлетворяют семейству уравнений 
с параметром L наряду с (1):

	 ( )− L − L+ − σ =

L =

22 2 2 31 2 5 2
/ 0,

2 2
const.

d n dt dn dt n
n 	 (3)

При L = 1/2 второй член в  (3) обращается 
в  нуль, а  третий  — отрицательный и  (3) при-
нимает форму уравнения “релаксатора”, т.е. 
нелинейного осциллятора с мнимой частотой iw 
(зависящей от амплитуды, w2 ~ s2n2). Такие урав-
нения описывают релаксационный процесс. 

Важно отметить, что уравнения первого по-
рядка типа (2) с  фиксированными значениями 
параметров в  правой части, не  могут адекватно 
описывать нарастающую и  спадающую ветвь 
активности n(t) из-за наличия особой точки типа 
устойчивый узел при максимальном значении 
n(t). Этим как раз и  определяется, что для по-
строения унифицированной модели всего фор- 
афтершокового процесса необходим переход 
к уравнениям второго порядка.

Уравнение (1), как и  (2), описывает неогра-
ниченный рост активности форшоков, т.е. син-
гулярность решения в момент главного события. 
Это не отвечает реальным наблюдениям да и во-
обще физически бессмысленно. Таким образом, 
модели с сингулярностью теряют применимость 
при приближении к  главному событию, что 
является главным препятствием для построения 
общей кинетической модели. В обзоре [Zavyalov 
et al., 2022] описан другой подход к согласованию 
временных зависимостей форшоков и афтершо-



ИНСТАНТОННОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ФОРШОК—АФТЕРШОКОВЫХ 45

ФИЗИКА ЗЕМЛИ    № 2    2025

ков, в  котором афтершоки описываются урав-
нением (2), а  форшоки  — логистическим урав-
нением Ферхюльста. Решения логистического 
уравнения описывают сравнительно плавное 
снижение скорости роста n′ = dn/dt и  прибли-
жение n(t) к новому стационарному уровню. А в 
момент главного события проводится “сшивка” 
с  решением (2)  — спадающим решением. Для 
обобщения этого подхода при описании более 
сложной временной зависимости потоков со-
бытий за  несколько суток до  и после главного 
события может использоваться логистическое 
уравнение общего вида:

	 ( ) = g −s ,kdn dt n n n 	 (4)

в  котором  — g, k, ns постоянные параметры. 
Уравнение (4) переходит в уравнение Ферхюль-
ста при k = 1, а в случае k = 2 оно использовалось 
для описания переходных сейсмических процес-
сов [Смирнов, Пономарев, 2020]. За счет подбо-
ра параметров k, ns можно аппроксимировать 
особенность форшоков для некоторых землетря-
сений в  Сахалин-Курильском регионе (рис.  1, 
по  материалам [Тихонов и  др., 2008; Tikhonov, 
Kim, 2010]). Для этих событий наблюдается 
резкое уменьшение n′ после “взрывного” роста 
активности форшоков (уравнение Ферхюльста 
описывает более плавное уменьшение).

Для рассматриваемого региона в  работах 
[Малышев, Тихонов, 1991; Malyshev, Tikhonov, 
2007] были установлены закономерности во 
временном потоке форшоков перед главным 
событием  — рост активности происходит с  на-

растающим темпом (в  режиме с  обострением 
по  терминологии синергетики [Малинецкий, 
Потапов, 2002]), который довольно хорошо 
описывается уравнением саморазвивающихся 
процессов, СРП, [Малышев, Тихонов, 1991; 
Voight, 1989; Malyshev, Tikhonov, 2007]:

	
a λλ λ−=

/

1 ,dn dt An n 	 (5)

где A, n1, a, l  — коэффициенты, которые под-
бираются при сравнении с  эмпирическими 
данными для n(t). С  использованием модель-
ного уравнения СРП был сделан заблаговре-
менный прогноз Невельского землетрясения 
02.08.2007  г., Мw = 6.2 [Tikhonov, Kim, 2010]. 
Однако решения уравнения саморазвивающих-
ся процессов содержат сингулярность, из-за 
чего в  цитированных работах А. И.  Малышева 
и И.Н. Тихонова рост n(t) искусственно ограни-
чивается асимптотой (обрезание особенности 
по  терминологии математической физики). 
Представляет несомненный интерес такое 
обобщение модели СРП, при котором устраня-
ется физически бессмысленная сингулярность, 
но  сохраняется соответствие с  наблюдениями 
(как для случаев ряда отдельных форшоковых 
последовательностей (рис.  1), так и  по ре-
зультатам построения обобщенной окрестности 
сильного землетрясения [Родкин, 2008; 2020]. 
Одним из вариантов такого обобщения является 
инстантонная модель, описанию которой посвя-
щена данная работа. Предлагаемые уравнения 
этой модели как альтернатива уравнению СРП 
могут быть полезны как для совершенствования 
подходов к  предсказанию землетрясений, так 
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Рис. 1. Скорость накопления количества событий за месяц n, перед Симуширским землетрясением 15.11.2006 г., 
Ms = 7.9–8.2 (а), и Горнозаводским землетрясением 17.08.2006 г., М = 5.6 (б), по материалам работ [Тихонов и др., 
2008; Tikhonov, Kim, 2010]. Линии регрессии с сингулярностью проведены согласно авторским работам.
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и  для понимания процесса развития сейсмиче-
ской неустойчивости.

При построении обобщенной окрестности 
сильного землетрясения (ООСЗ) [Родкин, 
2020] можно получить еще один пример нетри-
виальной зависимости активности n(t) от  вре-
мени с  переходом от  форшоков к  афтершокам. 
На  рис.  2 показана характерная зависимость 
суточного числа форшоков и афтершоков для в 
ООСЗ, построенной по  каталогу ISC [Родкин, 
2020]. На рис. 2 (левая панель) заметна тенден-
ция замедления роста суточного числа событий 
в  ближайшей окрестности перед совмещенной 
датой сильных событий. На  графике точки от-
вечают плотности по  времени для групп из  50 
последующих в ООСЗ событий с шагом 25 собы-
тий, основные события исключены.

На графике для афтершоков (рис.  2, правая 
панель) на интервале длительностью несколько 
часов после главного события имеется участок 
квазиплато, а спад по закону Омори начинается 
позже. Это можно моделировать с  использова-
нием уравнений (2) и  (4), если точку перехода 
от  растущего решения к  спадающему искус-
ственно сместить вправо от  времени главного 
события. Но  унифицированного описания 
временной зависимости n(t) в ООСЗ до и после 
главного события еще не проводилось.

В данной работе для унифицированного опи-
сания форшок–афтершоковых последователь-
ностей (без перехода от  одного управляющего 
уравнения к  другому) рассматриваются кине-
тические уравнения второго порядка, сходные 
по  форме с  (1), (3), но  имеющие непрерывные 

решения в  виде локализованных во времени 
всплесков n(t). Такие решения, описывающие 
возмущения физических полей, называются 
инстантонами. Название “инстантоны” под-
черкивает их  аналогию с  солитонами, т.е. про-
странственно-локализованными волновыми 
возмущениями, которая проявляется при заме-
не в  уравнениях для волновой формы текущей 
координаты x на время t. Инстантоны использу-
ются в ряде разделов теоретической физики как 
упрощенная модель переходных процессов (или 
переходов между состояниями системы в кван-
товой механике до и после туннелирования через 
барьер [Вайнштейн и  др., 1982]). Однако мате-
матический аппарат квантовой механики для 
получения инстантонных решений чрезвычайно 
сложен. Вместе с тем имеется и наглядный образ 
инстантона — график производной по времени 
от  логистической (S-образной) зависимости. 
Скорость такого процесса сначала значительно 
возрастает, достигает максимума, а затем асим-
птотически убывает до  нуля. Простейшие два 
варианта выражения для инстантонов можно 
представить в форме:

	 ( ) ( ) ( )
( )

    
 

= =
+

1m 2m
1 22 2

s s

; ,
ch 1

A A
y t y t

t t t t
	 (6)

где параметры A1m, A2m определяют максималь-
ную амплитуду, а параметр ts — ширину интерва-
ла со всплеском величины y(t), сопоставляемой 
здесь с числом сейсмических событий в единицу 
времени (обычно, сутки): y ↔ n. Действительно, 
при интегрировании выражений для y1, y2 полу-
чаются “классические” логистические зависи-
мости

n,
 1

/d
ay

days days

af m
ai
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Рис. 2. Временная зависимость суточного числа форшоков и афтершоков в ООСЗ для каталога ISC по материалам 
работы [Родкин, 2020]. Точки отвечают средним значениям для последовательных по времени групп землетрясе-
ний, пояснения в тексте.
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Примечательно, что в  формуле (6) y1(t) сов-
падает с  решением “солитонного” уравнения 
Кортевега-де-Фриза при замене аргумента t/ts 
на фазу волны (x-vt), v — скорость волны.

В настоящей работе будем использовать воз-
мущения (инстантоны) с  более сложной фор-
мой и  большим числом параметров, чем в  (6). 
Цель — показать эффективность использования 
инстантонной модели форшок–афтершоковых 
последовательностей на примере землетрясений 
в южной части о. Сахалин. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Сформулируем требование к  модельным 

зависимостям n(t) и  описывающим их  кинети-
ческим уравнениям. При удалении от  момента 
пиковой активности ход графиков n(t) должен 
соответствовать обобщенному закону Омори–
Утсу, [Utsu, 1961], n(t) ~ 1/(c ± t)p, где параметр 
с  и показатель степени p  — положительные 
величины, время t отсчитывается от  момента 
главного события. Важно отметить, что для 
форшоков это подразумевает сходство с  реше-
ниями уравнений Фойгта–Варнса [Varnes, 1989; 
Voight, 1989] и модели СРП [Тихонов и др., 2017; 
Malyshev, Tikhonov, 2007] вне некоторого интер-
вала до  главного события. Заметим также, что 
по  результатам анализа обобщенной окрестно-
сти сильного землетрясения (рис.  2)  число аф-
тершоков сильно превышает число форшоков, 
и  cтепенной рост числа форшоков происходит 
медленнее, чем спад числа афтершоков.

Рассмотрим сначала кинетические (диффе-
ренциальные) уравнения, решением которых 
являются пикированные зависимости (5), опи-
сывающие резкое нарастание модельной функ-
ции y(t), прохождение локального максимума 
(пикового значения) и  последующий резкий 
спад. Стоит подчеркнуть, что у  зависимостей 
y1(t), y2(t) нарастающая и  спадающая ветви 
зеркально симметричны относительно оси 
t = 0, и  они не  могут описывать различие гра-
фиков нарастания/спада активности (условно, 
форшок и афтершоковых зависимостей). Далее 
будем расширять параметризацию. Зависимо-
сти из  (6) являются решениями следующего 

нелинейного дифференциального уравнения 
первого порядка:
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что легко проверяется подстановкой n = y1(t) при  
значении коэффициента b = 1 и n = y2(t) при b = 3/2. 
В правой части (8) положительный знак соответ-
ствует нарастающей ветви решения (форшоки), 
отрицательный — спадающей (афтершоки). Урав-
нение (8) может быть использовано вместо (5) для 
описания эпизодов режима с обострением в сей-
смических последовательностях, которые станут 
называться форшоками лишь в случае реализации 
главного события. Но  оно еще не  обеспечивает 
описание всей зависимости n(t).

Пикированные зависимости из  (6) также 
удовлетворяют дифференциальному уравнению 
второго порядка:

	 ( ) ( ) ( )   b− b + =22 2 2 2
s2 0,d y dt dy dt y t y 	 (9)

в  котором первые два слагаемых имеют такую 
же форму, что и в уравнениях (1), (3), получен-
ных при лагранжевом подходе, но  отличаются 
от них коэффициентами. В случае b = 3/2 третье 
слагаемое в (9), как и в (1), пропорционально n3. 
А для случая b = 1 оно ~ n2, т.е. несколько отли-
чается от (1). Из (8), (9) вытекает, что выражения 
y1(t), y2(t) из (6) также являются решениями сле-
дующего семейства уравнений с параметром L:
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При выборе параметра L = -2b или L = 1 
уравнение (10) принимает упрощенную форму, 
что будет использовано в  следующем разделе. 
Сопоставляя (9) и  (1), (10) и  (3), естественно 
допустить, что уравнения такого типа при 
расширении функциональной зависимости 
от  активности n = y  nm и  возможном добавле-
нии слагаемых могут моделировать варианты 
последовательностей сейсмических событий 
с  различным отношением числа форшоков 
и  афтершоков (мы коснемся этого вопроса 
в  обсуждении). В  следующем разделе решается 
задача отыскания и верификации обобщающего 
кинетического уравнения для зависимости n(t).
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КИНЕТИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ 
ИНСТАНТОНОВ. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Общую форму кинетического уравнения для 
унифицированного описания форшок–афтер-
шоковых последовательностей можно вывести 
из  следующих соображений. Рассмотрим вспо-
могательное выражение, имеющее минимум:

	 ( )    −= +f a
f e e ,t t

aZ t A A 	 (11)

в  котором Af, Aa, f, a — постоянные коэффици-
енты. Минимум этого выражения достигается 
при tm = (f + a)-1ln(fAf/aAa) и равен Zmin = Af

2f (a+f)/ 
/(Aaa

2) exp [-f/(a + f)].
При выборе коэффициентов fAf = aAa точка 

минимума приходится на  t = 0, что удобно для 
дальнейшего, при этом минимальное значение 
Z(0) = Zmin = Af +Aa. Если сопоставить точку Zmin 
с  моментом главного события, то монотонно 
растущая функция F(Z) может описывать в  об-
щих чертах зависимость среднего времени между 
последовательными сейсмическими событиями: 
оно сначала уменьшается по мере приближения 
к  главному событию, а  потом, после него, на-
чинает увеличиваться. Зависимость активности 
от времени при этом может моделироваться мо-
нотонной функцией от обратной величины 1/Z, 
в частности, степенной функцией (эмпирически 
наблюдаемое, начиная с  некоторого удаления 
от момента главного события).

Выражение (11) с  экспоненциальными сла-
гаемыми при любых значениях коэффициентов 
Af и Aa является решением линейного дифферен-
циального уравнения: 

	 ( )     + − − =
2

2 a a 0
d Z dZ

f f Z
dtdt

.	 (12)

Для перехода от (12) к модельному кинетиче-
скому уравнению для активности n(t) используем 
степенную функцию n(t) = 1/Zs, вводя при этом 
еще один параметр  — s. В  результате получим 
вместо (12) следующее уравнение:

      ( ) ( )     
+  − + − + =  

22

2

1
a a 0

sd n dn dn
f sf n

sn dt dtdt
.	 (13)

Запишем также уравнение для величины, 
обратной n(t) — среднего интервала между сей-
смическими событиями T(t) = 1/n:

    ( ) ( )     
−  − + − − =  

22

2

1
a a 0

sd T dT dT
f sf T

sT dt dtdt
.	(14)

Обратим внимание, что нелинейность в урав-
нениях (13), (14) появляется только вследствие 
нелинейной зависимости n(Z), T(Z).

В случае s = 2, представляющем наибольший 
интерес для данной работы, решение кинетиче-
ского уравнения (13) можно записать в форме:

	 ( ) ( ) ( )−= + +
22 f a

0 f a f ae e ,t tn t n A A A A 	 (15)
где n0, Af, Aa — постоянные коэффициенты, 
за счет которых можно обеспечить выполнение 
начальных или граничных условий для уравне-
ния (13). Стоит отметить, что коэффициент n0 
определяет значение n(t) при t = 0 и  совпадает 
с  максимальным значением активности в  тео-
ретически выделенном (простейшем) случае 
Af = Aa, f = a. Временная зависимость n(t) в  (15) 
имеет определенное сходство с  классическим 
инстантоном y1(t), определенным в (6): наличие 
ярко выраженного максимума и  экспоненци-
альное убывание при t → ± ∝. Зависимость n(t) 
в  (15) при f > a описывает более растянутый во 
времени спад активности после прохождения 
максимума по сравнению с ее нарастанием. 

Можно показать, что в  частном случае f = a 
уравнение (13), где s = 2, переходит в уравнение 
(10) с параметрами b = 1, L = 1. На рис. 3 пока-
заны примеры зависимости n(t), описываемой 
решением (15), при Af = Aa. В  случае рис.  3а 
имеем равенство параметров f = a, и  график 
n(t) симметричен относительно оси t = 0, а сама 
зависимость n(t) сводится к  простой функции 
n(t) = n0ch–2at. Для этой зависимости ход гра-
фика на  интервале 2–10 сут после максимума 
весьма близок к  спадающей зависимости n(t) =  
= K/(c + t)p, где n выражено в  1/сут, K = 963, 
c = 2.92, p = 4.87 (т.е. по  закону Омори–Утсу). 
Случай на  рис.  3б  — пример несимметричного 
инстантона при f > a. В этом случае также показа-
но, что зависимость (15) на интервале, лежащем 
правее точки перегиба графика, мало отличается 
от уже приведенной зависимости с параметрами 
K = 972, c = 5.1, p = 3.7. На  рис.  3в представ-
лен случай, когда нарастание n(t) происходит 
за малое время до точки максимума, что может 
ассоциироваться со сценарием отсутствия фор-
шоков вплоть до  нескольких суток до  главного 
события. Случай на  рис.  3г  — пример, когда 
спад n(t) после прохождения максимума проис-
ходит быстрее нарастания. Подобные случаи 
в  сейсмологии, когда форшоков больше, чем 
афтершоков, изредка реализуются [Гульельми 
и  др., 2024]. Случай, когда f >>  a, представлен 



ИНСТАНТОННОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ФОРШОК—АФТЕРШОКОВЫХ 49

ФИЗИКА ЗЕМЛИ    № 2    2025

на  рис.  3д. Этот последний случай, возможно, 
имеет отношение к  моделированию потоков 
медленных или тихих землетрясений [Кочарян, 
2016] скорее, чем к  форшок–афтершоковым 
последовательностям.

Выражение для инстантонов другого класса 
с  формой, отличной от  (15), и  кинетическое 
уравнение для них можно вывести, модифицируя 
зависимость y2(t) в формуле (5). Потребуем, что-
бы активность n(t) асимптотически убывала при  
t → ∞ по степенному закону ~ 1/tp (в соответствии 
с законом Омори–Утсу). Подходящая форма для 
такого гипотетически возможного инстантона 
(говорим о гипотезе до подтверждения сходства 
с экспериментальными данными) определяется 
следующей рациональной функцией:

	 ( ) ( ) ( )= +
pp 2 2

m m m2 1 ,n t n t t t t 	 (16)

где nm — максимальное значение активности, ко-
торое достигается при t = tm. В рассматриваемом 

случае время главного события сопоставляется 
с tm, а не с моментом t ≈ 0, как в (5), (15). 

Рассмотрим вспомогательное выражение V(t), 
связанное с n(t) из (16) соотношением n ~ 1/Vp:

	 ( )  = +m m .V t t t t t 	 (17)

Используя то, что это выражение имеет ми-
нимум при t = tm, повторим для него вышеопи-
санный прием: запись относительного простого 
дифференциального уравнения и последующий 
переход к  уравнению для n(t). Вычисляя пер-
вую и вторую производную от (17) и исключая 
явную запись t, можно получить следующее 
уравнение:

	 ( )    −− − =3/22 2 1/2
m m2 1 0d V dt t t dV dt .	 (18)

Переходя от  V(t) к  активности n(t), нормиро-
ванной на  максимальное значение nm, запишем 
кинетическое уравнение в окончательной форме: 
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Рис.  3. Характерные зависимости от  времени решений кинетического уравнения (13) при s = 2 с  нормировкой 
на максимальное значение активности: (a) f = a = 1, Af = Aa = 1; (б) f = 0.8, a = 0.2, Af = 1, Aa = 4; (в) f = 6, a = 0.15, Af = 1, 
Aa = 40; (г)  f = 0.4, a = 1.6, Af = 4, Aa = 1; (д) f = 1, a = 0.01, Af = 1, Aa = 100. В случаях (а), (б) маркером h указаны гра-
фики зависимости n(t) = K/(c + t)p, значения К, с, p приведены в тексте. Интервалы наложения графиков отмечены 
полосой.
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В уравнении (19) в  третьем слагаемом сто-
ит нелинейная функция от  активности n(t) 
и скорости ее изменения. Этим оно отличается 
от  кинетического уравнения (13), содержащем 
слагаемые, линейно зависящие от n и dn/dt.

На рис. 4 показаны примеры зависимости n(t), 
описываемой выражением (16), т.е. решением 
(19) с начальным условием n(0) = 0, при разных 
значениях параметров tm, p. Задание значений 
этих параметров равносильно второму началь-
ному условию n(0) = n0. Для сравнения с  фор-
мой инстантона (15) на рис. 4a также приведен 
график этой зависимости, значения параметров 
f, a, Af, Aa подобраны так, чтобы графики получи-
лись сходными, при заданных tm, p в (16), и при 
сдвиге по  времени могли бы “совмещаться”, 
т.е. аппроксимировать друг друга на некотором 
интервале. На  рис.  4б, 4в показаны примеры, 
как видоизменяется форма (16) при изменениях 
параметров tm, p. Оба этих параметра влияют 
на положение максимума и на характерное вре-
мя спада n(t).

В окрестности максимума (сопоставляемого 
с временем главного события) и далее на некото-
ром интервале спадающих ветвей зависимостей 
(15) и (16) графики получаются довольно близ-
кие при соответствующем подборе параметров. 
Различия появляются на  больших временах, 

когда n(t) в  (16) убывает пропорционально  
(t/tm)–p — по закону Омори–Утсу, а в (15) — экс-
поненциально, т.е. быстрее. Зависимость (16) 
содержит меньше параметров, чем (15). Из-за 
этого формы растущей и спадающей ветвей в (16) 
жестко связаны друг с другом. А для модельного 
инстантона (15) есть возможность варьировать 
поведение растущей и  спадающей ветвей n(t) 
раздельно, прежде всего за  счет подбора пара-
метров f, a.

СРАВНЕНИЕ МОДЕЛИ С РЕЗУЛЬТАТАМИ 
НАБЛЮДЕНИЙ

Выбор региона, где теоретическая модель увя-
зывается с  эмпирическими данными, исходит 
из следующего. На юге о. Сахалин (рис. 5) раз-
вернута сеть сейсмостанций ФИЦ ЕГС 
РАН. По данным этой локальной сети составлен 
каталог, включающий в  себя параметры 21079 
событий (0.1 ≤ Mw ≤ 6.2), которые зарегистри-
рованы за  период 2003–2023  гг. [Содержание 
ежегодников…, 2024]. На рис. 5 показано распо-
ложение эпицентров этих землетрясений, а так-
же наиболее крупных разломов, согласно работе 
[Zelenin et  al., 2022]. Сейсмическая активность 
на  Сахалине сосредоточена главным образом 
в  земной коре (10–30  км). Наиболее сильные 
землетрясения приурочены к  Западно-Саха-
линской, Центрально-Сахалинской разломным 
зонам и Восточно-Сахалинскому разлому. 

С 2004 г. регистрируется примерно постоян-
ный уровень сейсмической активности. Всплеск 
активности в  2007  г. обусловлен большим 
количеством афтершоков Невельского земле-
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Рис. 4. Характерные зависимости от времени решений кинетического уравнения (19) с нормировкой на максималь-
ное значение активности: (a) p = 0.6, tm = 8; (б) p = 0.6, tm = 2; (в) p = 1.5, tm = 8. Графики на панели (а): маркер ptm  — 
решение (19), маркер fa — сопоставляемая зависимость (15) c параметрами: f = 0.72, a = 0.12, Af = 1, Aa = 6.
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трясения (2007.08.02, Mw = 6.2) [Tikhonov, Kim, 
2010]. Представительным (статистически досто-
верным) диапазоном магнитуд можно считать 
Mw ≥ 2.0, далее, при сопоставлении с инстантон-
ной моделью, рассматриваются события с таки-
ми магнитудами.

Для сравнения с сейсмологическими данны-
ми использовалось кинетическое уравнение (13) 
и  его решение (15). Выбор инстантона с  такой 
формой определялся тем, что он более универ-
сален по сравнению с (16) и, благодаря наличию 
4-х параметров f, a, Af, Aa, позволяет моделиро-
вать с  большей гибкостью различные случаи 
динамики форшоков и афтершоков.

Кроме того, имеет значение, что решения 
кинетического уравнения (19) оказались более 
чувствительными к  изменениям параметров, 
чем уравнения (13).

При подборе параметров в  качестве старто-
вых значений использовались s = 2, f = a = 0.5 
1/сут, Af = Aa = 1. При таком стартовом выборе 
выражение (15) описывает снижение активно-
сти через двое суток после максимума в 9.5 раза. 
Для параметра n0 бралось максимальное зна-
чение из  эксперимента, параметр Af задавался 
произвольно, а параметр Aa принимался равным 
Aa = Af f/a (см. пояснение к формуле (13) и рис.3). 
Далее методом перебора вариантов с  быстрой 
визуализацией (используя возможности Matlab) 
подбирались значения f, a. Соответствие между 
модельной зависимостью с  выбранными пара-
метрами и  эмпирическими данными контро-
лировалось по  коэффициенту детерминации R2 

[Айвазян, Мхитарян, 2001], который вычислял-
ся в  интервалах ± 10 или ± 20 суток. Если зна-
чения R2 оказывались меньше 0.5 (минимально 
приемлемого уровня, согласно работе [Магнус 
и  др., 2004]), продолжался подбор и  уточнение 
параметров f, a. 

Используемые для сравнения временные 
зависимости сейсмичности для обобщенной 
окрестности сильного землетрясения (ООСЗ) 
построены по  данным каталога землетрясений 
южной части о. Сахалин [Содержание ежегод-
ников…, 2024]. По этому каталогу для террито-
рии в  пределах 44.5°–50.5° с. ш., 141.5°–143.5° 
в. д. (см. рис.  3)  было отобрано 475 событий 
с Mw ≥ 3.5, условно рассматриваемых как “силь-
ные”  — для применения методики ООСЗ для 
компактной зоны. Радиус окрестности сильного 
землетрясения задавался как десятикратный 
размер очага L = 10  R, определяемый, согласно 
работам [Соболев,1993; Родкин, 2020], по  фор-
муле:

	 [ ]   −= 0.5 1.9.км� 10 wMR 	 (20)

Круговая область с  радиусом 10 R почти за-
ведомо превышает зону сильного влияния глав-
ного события, но обеспечивает большую стати-
стику; далее будем называть такие совокупности 
событий до  и после главного землетрясения 
условными форшоками и афтершоками. Выбор-
ка ограничена событиями представительного 
диапазона магнитуд (Mw ≥ 2.0). 

На рис. 6 представлен результат построения 
ООСЗ для юга Сахалина с суточным распреде-
лением числа событий до  и после совмещен-
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Рис.  5. Расположение сейсмостанций сети Саха-
линского филиала ФИЦ ЕГС РАН и  эпицентров 
землетрясений на  территории южной части о. Са-
халин за  период 2003–2023  гг. Черными линиями 
показаны крупнейшие разломные зоны: 1 — Запад-
но-Сахалинская, 2  — Центрально-Сахалинская, 
и  региональные разломы: 3  — Сусунайский, 4  — 
Восточно-Сахалинский (Хоккайдо-Сахалинский), 
согласно работам [Воейкова и  др., 2007; Zelenin 
et al., 2022].
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ной даты главного события. Для построенной 
ООСЗ всего просуммировано 55412 событий, 
в  интервал времени 30 сут до  главного собы-
тия попало 9705 событий, а  в интервал 30 сут 
после него — 23479. На день главного события 
приходится 22228 событий (резкое возраста-
ние), и  на графике на  рис.  6 не  отображены 
данные об  активности в  этот “нулевой” день. 
При построении графика ООСЗ весь выбран-
ный интервал времени был разбит на  часовые 
интервалы, затем проводилось суммирование 
за  час с  привязкой к  выбранному часу. Далее 
происходил сдвиг интервала на  один час. Для 
наглядного отображения выбранный час пере-
водился в  часть суток, и  на графиках на  оси 
абсцисс отображались отсчеты в днях.

По графику на рис. 6 видно, что рост активно-
сти замедляется за 2–3 сут до главного события. 
Обратный закон Омори (нарастающая гипер-
болическая зависимость) в  принципе не  может 
описывать такое поведение. А решение кинети-
ческого уравнения (13), которое на рис. 6 пока-
зано сплошной линией и в аналитическом виде 
приведено в  (15), описывает как резкое нарас-
тание активности для ООСЗ перед главным со-
бытием, так и замедление роста n(t) в последние 
несколько суток до  “дня 0”. На  интервале ± 10 
сут от совмещенной даты главного события ко-
эффициент детерминации эмпирической и тео-
ретической зависимости n(t), R2 составляет 0.62, 
что превышает минимальное значение 0.5, при 
котором аппроксимация считается приемлемой 
[Айвазян, Мхитарян, 2001; Магнус и др., 2004]. 
Это свидетельствует об удовлетворительном со-
ответствии графиков на рис. 6 для эмпирических 
данных и теоретической модели. 

Стоит отметить, что приемлемую аппрокси-
мацию зависимости активности в ООCЗ можно 
получить также с помощью уравнения (9) в слу-
чае b = 1, если отдельно подбирать параметры 
для спадающей и нарастающей ветви. 

Рассмотрим теперь соответствие временных 
зависимостей форшоков и афтершоков для наи-
более сильных землетрясений в  южной части 
о Сахалин в период 2003–2023 гг.: Невельского 
землетрясения 02.08.2007, Mw = 6.2 и  Горноза-
водского землетрясения 17.08.2006, Mw = 5.9. 
Эмпирические временные зависимости сейсми-
ческой активности n(t) строились для выборок 
событий, произошедших внутри круговых зон 
вокруг эпицентров Невельского и  Горноза-
водского землетрясений. Радиусы круговых зон 
выбирались как десятикратные размеры очагов 
L = 10 R, R определено выражением (20). Для 
Невельского землетрясения, согласно (20), ра-
диус R = 17.8 км, так что L = 178 км. В пределах 
этой зоны в течение 200 сут (100 сут до и 100 по-
сле главного события) произошло 1331 событие 
с  магнитудой выше 2, из  них 125  — условные 
форшоки и 1139 — условные афтершоки, в нуле-
вой день — 67 событий.

В интервал длиной 50 сут до главного собы-
тия попадает 65 событий, а  в интервал 50 сут 
после него  — 995 событий, всего 1127 событий 
(вместе с  67 событиями нулевого дня). Таким 
образом, даже для одного события статистика 
позволяет повторить построения, подобные 
рис.  6. Аналогичная картина имеет место для 
Горнозаводского землетрясения, у  которого 
радиус очага R = 11.2 км и радиус круговой зоны 
выбран L = 112 км. Внутри этой зоны за 100 сут 
до главного события было 32 события, за 100 сут 
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Рис.  6. Временная зависимость суточного числа форшоков и  афтершоков в  ООСЗ для каталога юга о. Сахалин 
и ее аппроксимация (сплошная линия) с помощью инстантонного решения (15) с параметрами (а) f = 0.4, а = 0.4, 
nm = 300, Af = Aa = 1; (б) — та же зависимость и ее аппроксимация в логарифмическом масштабе на интервале ± 10 
суток от главного события.
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после него — 558, и в нулевой день — 94 (всего 
684 события). А  на интервал длиной ± 50 сут 
приходится 643 события, из них до дня главного 
события — 23, после — 526, а на день главного 
события — 94. Заметим, что в приведенных дан-
ных по выборке событий с Mw ≥ 2 число услов-
ных афтершоков примерно на  порядок превы-
шает число условных форшоков (как и в случае 
ООСЗ, рис.  2). Такое соотношение типично. 
Но  для всех событий из  каталога имеет место 
нетипичное соотношение событий за  100 и  50 
сут до  и после рассматриваемых Невельского 
и  Горнозаводского землетрясений: количество 
условных форшоков и  афтершоков сравнимо. 
Это может объясняться худшей представитель-
ностью слабых событий, Mw < 2 в  афтершоковых 
последовательностях.

На рис.  7 приведены сейсмическая актив-
ность до  и после дня Невельского (график 
а) и Горнозаводского (график б) землетрясений. 
Сплошными линиями показаны теоретические 
зависимости, параметры которых подобраны 
для наилучшего сходства экспериментальными 
данными. На  рис.  7 наглядно прослеживается 
приемлемое соответствие между модельной 
(теоретической) и  эмпирической зависимостя-
ми n(t) на  кратковременных интервалах перед 
и  после главных событий. Длительность таких 
интервалов составляет ± (10–12) сут в  случае 
Невельского землетрясения и ± (8–10) сут в слу-
чае Горнозаводского землетрясения.

В заключение раздела поясним различие 
между графиками сейсмической активности 
на рис. 8 и на рис. 1, основанное на материалах 

работ [Тихонов и др., 2008; Tikhonov, Kim, 2010]. 
Зависимости n(t), представленные на  рис.  7, 
подразумевают суточное число событий, причем 
в расчет приняты все события с магнитудой вы-
ше представительной из  каталога, попадающие 
в  выбранную круговую зону. В  случае рис.  1 
(по работам [Тихонов и др., 2008; Tikhonov, Kim, 
2010]) под активностью понимается накопление 
числа событий за более продолжительное время 
(месяц, т.е. около 30 сут), причем рассматри-
вались события с  магнитудой выше пороговой, 
произошедшие на всей территории южной части 
о. Сахалин и прилегающего шельфа. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Модели прямого и обратного каскада Омори 

обычно принято описывать раздельно. Имеет 
место, однако, значительное сходство в  их 
режимах при обращении знака времени, что 
указывает на перспективность их рассмотрения 
в  рамках единой модели. В  настоящей работе 
предложена одна из  подобных моделей, на-
званная инстантонной и  предназначенная для 
описания временных зависимостей форшоков 
и  афтершоков в  первые несколько суток или 
недель до  и после главного события. Модели 
инстантонов соответствует трактовка деформа-
ционных процессов в области вокруг готовяще-
гося очага землетрясения как перехода между 
состояниями “до” и “после” главного события. 
На качественном уровне такая трактовка почти 
тривиальна. Но  при количественном описании 
форшок–афтершоковых последовательностей 
как проявлений единого деформационного про-
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Рис. 7. Сейсмическая активность до и после землетрясений: (а) — Невельского, 02.08.2007 г., Mw = 6.2; (б) — Горно-
заводского, 17.08.2006 г., Mw = 5.9 и их аппроксимации с помощью инстантонных решений (15). Параметры аппрок-
симации: f = 0.4, а = 0.1, nm = 87, Af = Aa = 1 (а); f = 0.37, а = 0.19, nm = 86, Af = Aa = 1 (б).
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цесса в земной коре возникают математические 
затруднения. Выше было показано на  примере 
Сахалина, что инстантонная модель позволяет 
преодолеть такие проблемы. 

Рассмотрим сходные черты и  различия 
моделей форшок—афтершоковых последо-
вательностей: инстантонов и  эмпирических 
зависимостей, обычно описываемых прямым 
и обратным законом Омори. Графики на рис. 6, 
рис.  7 показывают, что инстантонная модель 
визуально сглаживает различия профилей вре-
менных зависимостей форшоков и афтершоков. 
Это происходит благодаря тому, что в  первые 
несколько суток числа событий с Mw ≥ 2, произо-
шедших до и после главного события, сопоста-
вимы. И только на интервалах ± 50 сут и длиннее 
афтершоков становится значительно больше, 
чем форшоков.

Инстантонная модель описывает непрерыв-
ное, без физически неоправданной расходи-
мости, изменение сейсмической активности 
вблизи максимального значения (увязанного 
с временем главного события). Для афтершоков 
этот результат хорошо известен [Zavyalov et  al., 
2020; 2022], он может быть получен при “лагран-
жевом” подходе к описанию процесса затухания 
афтершоков [Faraoni, 2020]. Уже неоднократно 
отмечалось, что из упрощенного кинетического 
уравнения dn/dt = -s  nα (упрощение по  срав-
нению с  записями (4), (5), взятыми со  знаком 
“минус”) вытекает зависимость по Омори–Утсу

	 ( ) ( ) = + p
m / 1 ,n t n B t 	 (21)

где nm — максимальное значение активности при 
t = 0, p = 1/(α-1), B = s (α-1) nm

α-1, и  эта зависи-
мость описывает квазиплато на малых временах 
после главного события. Различие между зави-
симостями n(t) для инстантонной модели и для 
(21) заключается лишь в  деталях, в  частности, 
в длительности переходного участка от “плато” 
к быстрому спаду. 

Для стадии форшоков инстантонная модель 
описывает зависимость, радикально отличную 
от  обратного закона Омори n(t)  ~  1/(c  – t)p, 
t  <  c. Действительно, нарастающая степенная 
зависимость n(t), характерная для режима 
с  обострением [Малинецкий, Потапов, 2002] 
и определяемая уравнением dn/dt = s nα [Varnes, 
1989; Voight, 1989], исключает наличие точки 

перегиба и участка плато. Но так как сингуляр-
ность n(t) физически нереализуема, то модель 
режима с  обострением (как и  вышеупомянутая 
модель СРП) теряет применимость незадолго 
до  главного события. В  инстантонной модели 
конечность n(t) получается автоматически при 
решении кинетического уравнения типа (13). 
Эта модель может объяснить некоторые случаи, 
когда отмечался “дефицит” форшоков по срав-
нению с  обратным законом Омори. Такой 
эффект намечается, например, при построении 
обобщенной окрестности сильного события 
(см., например, рис. 2, левая панель).

В работах [Тихонов и  др., 2017; Malyshev, 
Tikhonov, 2007] для землетрясений в  Саха-
лин-Курильском регионе предложено исполь-
зовать десятикратное возрастание активности 
как прогнозный признак (при условии, что 
эмпирические последовательности соответ-
ствуют решениям уравнения (5) или уравнения 
Фойгта–Варнса). Модельную зависимость (15), 
т.е. инстантон, также можно использовать для 
той же цели  — выделения возможного пред-
вестника по  сейсмическим данным. Но  при 
этом изменится способ вычисления интервала 
времени до  момента возрастания n(t) в  10 раз 
по  сравнению с  началом интервала, на  кото-
ром установлена аппроксимация наблюдаемой 
последовательности событий. Осознавая опре-
деленную условность требуемого увеличения 
интенсивности в 10 раз, но имея в виду примеры 
весьма точного прогноза времени события по ме-
тоду [Тихонов и др., 2008; Tikhonov, Kim, 2010], 
можно предложить альтернативу этому подходу 
в рамках инстантонной модели. Возможен сле-
дующий метод оценки t10. В  качестве исходных 
данных для оценочного расчета можно выбрать 
несколько точек эмпирической зависимости ак-
тивности в начале интервала, t = –ti, с заданным 
шагом по  времени t: n0 = n(–ti), n1 = n (–ti + t), 
n2 = n(–ti + 2t). Принимая в выражении (15) для 
упрощения Af = Aa и  учитывая, что момент t = 0 
близок к моменту максимума, получим систему 
алгебраических уравнений:

	 ( ) −= +i i
2a

0 m e e ,ft tn n 	

        ( )    − + t − t= + = …i i
2a

k m e e , 1,2ft kf t kan n k ,	 (22)

	 ( )  −= +10 10
2f a

i m10 e et tn n .	
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При численном решении системы (22) можно 
найти значения параметров f, a и определить, су-
ществует ли решение для t10, т.е. может ли реали-
зоваться десятикратное возрастание активности, 
по сравнению со значением n0= n(-ti). В случае, 
когда решение для времени t10 существует, для 
ориентировочной оценки можно использовать 
следующее выражение:

	 ( )= t10 1 0ln10 ln ,t n n 	 (23)

которое может быть получено из (15) для случая, 
когда в  начальный момент времени, ti, выпол-
няется соотношение exp(fti,) >> exp (–ati), т.е. 
начало аппроксимированного интервала далеко 
до максимума n(t).

Завершая обсуждение новой модели, стоит 
упомянуть возможности ее дальнейшего разви-
тия и  применения. Модель инстантона, описы-
ваемая уравнением (15), допускает последующее 
обобщение, при котором значения параметров n0, 
f, a задаются различными на разных интервалах 
времени, например, до и после главного события. 
Это позволяет описать случаи, когда имеет место 
скачок активности в  момент главного события, 
при переходе от форшоков к афтершокам. Такой 
скачок довольно типичен для землетрясений, 
в  отличие от  случаев разрушения при условиях 
близких к  нормальным (в  частности, при лабо-
раторных исследованиях АЭ [Rodkin et al., 2021]). 
Вместе с  тем для приповерхностных землетря-
сений, к  которым относятся выше рассмотрен-
ные Невельское 02.08.2007  г. и  Горнозаводское 
15.07.2006  г. события, скачок обычно не  прояв-
ляется, или его сложно зарегистрировать из-за 
перегрузки систем регистрации и вынужденного 
пропуска афтершоков в первые десятки или сот-
ни секунд после главного события. Возникнове-
ние скачка, по всей видимости, связано с более 
сложным физическим механизмом реализации 
обычных землетрясений, важной роли при этом 
глубинного флюида и  фазовых превращений. 
Этот вопрос, очевидно, требует дальнейших ис-
следований. Для анализа существования такого 
скачка может быть полезным модельное выраже-
ние (15) или его обобщение. 

Заметим также, что модель инстантона 
в  форме (16) представляется перспективной 
и для описания форшок–афтершоковых после-
довательностей на  более длинных интервалах 

времени, чем рассмотренные в  данной работе 
(поскольку при t → ∞ эта модель переходит в за-
кон Омори–Утсу). Для адаптации этой модели 
к  описанию форшоков необходимо введение 
в  нее дополнительных параметров, а  также 
сравнение с экспериментальными данными для 
наиболее сильных землетрясений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование кинетических нелинейных 

уравнений, имеющих инстантонные решения, 
для моделирования потока сейсмических со-
бытий перед и  после главного удара позволяет 
унифицировать описание форшоковых и афтер-
шоковых последовательностей. Эти уравнения 
описывают временные зависимости, которые 
согласуются с  наблюдаемыми форшок–афтер-
шоковыми последовательностями в  интервале 
длиной до 10 суток до и после главного события. 
С  общефизической точки зрения непрерыв-
ные временные зависимости сейсмической 
активности с  максимумом в  момент главного 
события могут быть интерпретированы как то, 
что в зонах, существенно превышающих радиус 
очага, в  среде реализуется процесс релаксации 
накопленной энергии. Инстантонное описание 
обобщает естественным образом модель само-
развивающихся процессов (СРП), в рамках кото-
рой была выделена стадия взрывного роста числа 
форшоков перед главным событием, имеющая 
значение как один из  прогнозных признаков. 
Инстантонная модель для описания форшок–
афтершоковых последовательностей имеет более 
узкий диапазон применимости (вблизи главного 
события) по  сравнению с  прямым и  обратным 
законом Омори, она является скорее уточне-
нием, но  не альтернативой этим классическим 
результатам. Тем не менее эта модель, в особен-
ности ее вариант, представленный выражением 
(16), имеет принципиальную теоретическую 
и  методологическую значимость. Она подтвер-
ждает возможность “сквозного” описания сей-
смической активности в  окрестности сильного 
землетрясения, отражающего непрерывный во 
времени деформационный процесс.
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Abstract — Descriptions of the processes of foreshock and aftershock activations are of great significance in 
seismology, both for practical and theoretical reasons. An analogy of mathematical expressions describing 
the origin of the direct and inverse Omori–Utsu laws has been established empirically. Investigations of the 
generalized vicinity of a large earthquake (GVLE) have revealed an even closer analogy between the properties 
of foreshocks and aftershocks. This similarity also applies to the characteristics of the activation process, in 
particular, anomalous changes in the slope of the repeatability plot. It is proposed in this paper to use kinetic 
equations for the unifying model of the entire foreshock-aftershock process, the equations having solutions 
in the form of dependencies with explicit maxima, localized in time and called instantons (by analogy with 
solitons–localized waves). A clear pattern of an instanton solution is a plot of the time derivative of the logistic 
dependence describing the transition process. The speed of such a process first increases significantly, reaches a 
maximum, and then asymptotically decreases to zero.
The aim of the work is to demonstrate the efficiency of using the instanton model, which generalizes the model of 
self–developing processes (SDP), but does not provide for the development of physically unrealistic singularity 
which is a pattern usually simulating an explosive growth in the number of foreshocks and aftershocks in the 
vicinity of the main event. A comparison of the new model with empirical data is performed by the example of 
earthquakes in the southern part of Sakhalin Island in 2003–2023.This zone is the most equipped with facilities 
for seismic events registration. The satisfactory correspondence between theoretical and empirical temporal 
dependences is shown both for the GVLE built for the territory within (44.5°–50.5° N., 141.5°–143.5° E.) and 
for individual strong earthquakes on Sakhalin.

Keywords: Foreshocks, aftershocks, generalized vicinity of a large earthquake, activation, mathematical model, 
kinetic equation, instanton, southern part of Sakhalin Island
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Рассматриваются некоторые характеристики сейсмичности в  районе Южной Камчатки. Исследова-
ны характеристики облака афтершоков сильного землетрясения 17.08.2024  г.  (Mw = 7.0). Показано, 
что в районе Южной Камчатки сформировались кольцевые структуры сейсмичности в трех диапазо-
нах глубин: 0–33, 34–70 и  71–110  км. Как и  в других зонах субдукции, структуры характеризуются 
пороговыми значениями магнитуд (соответственно Мп1, Мп2 и Мп3), а также длинами больших осей 
(L1, L2 и L3). Эпицентры землетрясения 17.08.2024 г. и его наиболее сильных афтершоков попадают 
на выделенную здесь неглубокую кольцевую структуру (Мп1 = 5.3), что подтверждает предположение 
о подготовке в районе Южной Камчатки сильного землетрясения.
Ранее были построены корреляционные зависимости параметров Мп1 и Мп2 от магнитуд Mw сильных 
землетрясений для запада Тихого океана (в диапазоне Mw = 7.0–9.0). Используя эти зависимости, мы 
оценили магнитуду возможного здесь сильнейшего события: Mw = 8.6 ± 0.2. Обсуждаются причины 
формирования кольцевых структур сейсмичности на разных глубинах в зонах субдукции.

Ключевые слова: литосфера, кольцевые структуры сейсмичности, сильные землетрясения, глубинные 
флюиды.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние 15  лет установлено, что перед 
многими сильными и  сильнейшими неглубо-
кими землетрясениями (Mw ≥ 7.0, h ≲ 40  км) 
в литосфере зон субдукции выделяются области 
повышенного содержания флюидов. Такие об-
ласти характеризуются относительно высоким 
поглощением короткопериодных поперечных 
волн, а также формированием кольцевых струк-
тур сейсмичности [Копничев, Соколова, 2011а; 
2011б; 2015; 2018; 2021; 2022; 2023; 2024а]. Сле-
дует отметить, что подобные структуры ранее 
были выделены в земной коре некоторых конти-
нентальных районов [Соболев, 1993]. В работах 

авторов было установлено, что такие структуры 
часто формируются перед сильными и сильней-
шими землетрясениями в зонах субдукции. Дли-
тельность формирования указанных структур 
в подавляющем большинстве случаев не превы-
шает 50 лет, в среднем она близка к 25–30 годам 
[Копничев, Соколова, 2011а; 2015; 2018]. Су-
щественно, что полученные данные могут быть 
использованы для определения мест и  оценки 
магнитуд готовящихся сильных землетрясений, 
а  также, возможно, для их среднесрочного 
прогноза. Примеры успешного прогноза мест 
и  магнитуд Симеоновского землетрясения 
22.07.2020  г. (Mw = 7.8), а  также Чигникского 
землетрясения 29.07.2021  г. (Mw = 8.2) по  пара-
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метрам кольцевых структур в  районе Юго-За-
падной Аляски приведены в работах [Копничев, 
Соколова, 2021; 2022]. В настоящей статье с этой 
целью рассматриваются некоторые элементы 
сейсмичности в районе Южной Камчатки.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА  

РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ
В районе Курило-Камчатской дуги Тихо-

океанская плита погружается под Североаме-
риканскую со скоростью ~ 7–8 см/год. В работе 
[Bürgmann et al., 2005] приведены данные о ре-
зультатах анализа скоростей деформации в рай-
онах Северных Курил и Камчатки, полученных 
методом GPS.  Из нее следует, что на  самом 
севере Курил наблюдаются высокие скорости 
скольжения океанической плиты. В то же время 
в районе Южной Камчатки (примерно до 54.5° N)  
скорости скольжения резко падают — это соот-
ветствует существованию “зацепов” (asperities), 
на  которых происходит накопление деформа-
ций. 

В районе между 50° и 55° N, начиная с 1900 г., 
произошло 3 сильнейших неглубоких земле-
трясения с  Mw ≥ 8.0 (табл. 1, рис.  1)  [Engdahl, 
Villasenor, 2002]. Великое Камчатское земле-
трясение 04.11.1952  г. (Mw = 9.0) было третьим 
по силе сейсмическим событием ХХ века, прак-
тически равным по  магнитуде Суматра-Анда-
манскому землетрясению 26.12.2004 г. и Велико-
му землетрясению Тохоку 11.03.2011 г. Очаг этого 
события имел размеры около 600 км, он породил 
цунами, распространившееся по  всему Тихому 
океану. Следует также отметить сильное земле-
трясение 17.05.1841 г. с М ~ 8.4, произошедшее 
в районе Южной Камчатки (рис. 1). По данным 
работы [Федотов и  др., 2007], средний период 
повторяемости событий с  М ≥ 7.7 в  районе Ку-
рило-Камчатской дуги составляет 140 ± 60  лет. 
После 1959 г. в районе Южной Камчатки не за-
регистрировано событий с Mw > 7.8, в то время 
как в  районах Южных и Ц ентральных Курил 
в 1963–2007 гг. произошло 5 землетрясений с Mw 
> 8.0.

Ранее [Копничев, Соколова, 2024б] были ис-
следованы неоднородности поля поглощения 
короткопериодных поперечных волн в  лито-
сфере Северных Курил и Камчатки. Использо-
вался метод, основанный на  анализе отноше-

ния максимальных амплитуд в группах Sn и Pn 
(параметра Sn/Pn). Обрабатывались данные, 
полученные сейсмическими станциями Петро-
павловск (PET) и  Крутоберегово (KGB). Ука-
занные станции расположены соответственно 
вблизи города Петропавловск-Камчатский 
(рис.  1) и  около широты 56° N.  Показано, что 
поглощение S-волн гораздо выше в  районах 
Южной и Ц ентральной Камчатки по  срав-
нению с  районами Центральных и  Северных 
Курил. Установлено, что аномально высокое 
поглощение S-волн наблюдается в  области, 
ограниченной координатами 52° N и 54° N. Ни-
же рассматриваются некоторые характеристики 
кольцевых структур сейсмичности в указанной 
области Камчатки.

Таблица 1. Сильнейшие землетрясения в районе Юж-
ной Камчатки (в области 50°–55° N, с начала ХХ-го 
века)

Дата j° N l° E h, км Mw

03.02.1923 53.85 160.76 35 8.5

04.11.1952 52.75 159.50 – 9.0

04.05.1959 53.37 159.66 35 8.0

05.12.1997 54.80 162.00 37 7.8
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Рис.  1. Карта района исследований: 1  — очаго-
вые зоны сильных и  сильнейших землетрясений 
(Mw = 7.8–9.0); 2 — сейсмическая станция; 3 — глу-
боководный желоб; 4 — эпицентр Шипунского зем-
летрясения 17.08.2024 г.
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ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В работе использовались каталоги NEIC Гео-
логической службы США (за период 01.01.1973–
01.10.2024 гг.) [USGS, 2024]. Мы рассматривали 
характеристики сейсмичности в  области Юж-
ной Камчатки, ограниченной координатами 
52.5°–54° N и 159°–162° Е. 

Методика выделения кольцевых структур по-
дробно описана в работах [Копничев, Соколова, 
2015; 2018]. Здесь мы только заметим, что обыч-
но изучаются характеристики сейсмичности 
в двух диапазонах глубин: 0–33 и 34–70 км. Вы-
бор величины 33 км в качестве нижней границы 
первого диапазона отчасти связан с  тем, что 
нередко она приписывается коровым землетря-
сениям, для которых глубины гипоцентров оце-
ниваются с  довольно большой погрешностью. 
В то же время для более глубоких событий этот 
параметр может определяться точнее благодаря 
анализу фаз sP и pS. По нашему мнению, разде-
ление сейсмичности на два указанных диапазона 
может также оправдываться довольно большой 
мощностью соответствующих слоев литосферы.

В каждом диапазоне находятся наибольшие 
пороговые значения магнитуд (соответственно 
Мп1 и Мп2), для которых выделяются кольцевые 
структуры. Помимо пороговых значений магни-
туд, структуры характеризуются также длинами 
больших осей (соответственно L1 и L2). Кроме 
того, в  некоторых случаях (в  первую очередь 
для достаточно высоких значений Мп1 и  Мп2) 
рассматриваются характеристики сейсмичности 
на  глубинах 71–110  км [Копничев, Соколова, 
2023]. В  этом диапазоне глубин кольцевые 
структуры характеризуются соответственно па-
раметрами Мп3 и L3.

Отметим, что для неглубоких событий ве-
личины Мп1 всегда на  2–3 единицы меньше 
величин Mw соответствующих сильных земле-
трясений. В случае, когда на основании анализа 
сейсмичности могут быть выделены две коль-
цевые структуры с  одинаковыми значениями 
Мп1 или Мп2, выбирается кольцо с  большей 
величиной L или с большим количеством точек, 
по которым оно прослеживается.

АНАЛИЗ ДАННЫХ
Рассмотрим некоторые характеристики сей-

смичности в области, расположенной к востоку 

и  северо-востоку от  г. Петропавловск-Камчат-
ский (между 52.5° и 54.0° N), где не было доста-
точно сильных землетрясений после 1959 г. Мы 
разобьем эти данные на две группы по времени: 
до довольно сильного Шипунского землетрясе-
ния 17.08.2024 г. (Mw = 7.0, h = 29 км) и начиная 
с этой даты. На рис. 2 показаны элементы сей-
смичности в диапазоне глубин 0–33 км, проявив-
шиеся в первой группе. Видно, что здесь образо-
валась крупная кольцевая структура (Мп1 = 5.3, 
L1 ~ 140  км), ориентированная в  направлении 
на северо–северо-восток. Структура сформиро-
валась в  1973–2020  гг., наибольшая магнитуда 
(М = 6.0) соответствует землетрясению 1973  г. 
Из рис. 3 следует, что наблюдается значительное 
увеличение суммарной сейсмической энергии 
в 1973–1990 гг. и 2016–2020 гг. 

На рис. 4 представлены данные о сейсмично-
сти в диапазоне глубин 34–70 км (в первой груп-
пе событий). В  данном случае в  1980–2023  гг. 
образовалась небольшая кольцевая структура 
(Мп2 = 5.2, L2 ~ 45 км), вытянутая в северо-вос-
точном направлении. Наибольшая магнитуда 
(М = 5.5) соответствует землетрясению 2010  г. 
На  востоке кольцо сейсмичности на  широте  
~ 53.3° N почти соприкасается с кольцом, сфор-
мировавшимся в диапазоне глубин 0–33 км.

На рис.  5 показаны элементы сейсмичности 
в  рассматриваемом районе, проявившиеся 
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Рис. 2. Элементы сейсмичности на глубинах 0–33 км 
в области между 52.5° и 54° N (в первой группе со-
бытий). Магнитуды событий: 1  — М = 5.3–5.9; 2  — 
М = 6.0–6.9; 3 — кольцевая структура.
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в диапазоне глубин 71–110 км (в первой группе 
событий). В данном случае образовалась кольце-
вая структура с Мп3 = 4.6 и L3 ~ 70 км, вытянутая 
в субширотном направлении.

На рис.  6 представлено облако афтершоков 
Шипунского землетрясения размером ~ 110 км, 
простирающееся в запад–северо-западном нап- 
равлении. Использована информация о  пара-
метрах афтершоков из каталога NEIC Геологиче-
ской службы США [USGS, 2024]. Глубины собы-

тий варьируются в диапазоне 14–72 км (рис. 7). 
Большинство афтершоков (~ 59%) расположено 
на глубинах 20–40 км, вместе с тем значительное 
количество (~ 37%)  — в  диапазоне 40–72  км. 
Важно отметить, что эпицентры этого события 
и  его сильнейших афтершоков (M = 5.3–6.0) 
попадают на  неглубокую кольцевую структуру, 
сформировавшуюся до  17.08.2024  г. (рис.  8). 
Здесь мы учитываем особенности разрабо-

6.1

6.0

5.9

5.8

5.7

5.6

5.5

5.4

5.3

5.2
1980 1990 2000 2010 2020

Ãîäû

Ì

Рис. 3. Зависимость магнитуд землетрясений от вре-
мени в области кольцевой структуры на рис. 2.
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Рис.  4. Элементы сейсмичности на  глубинах  
34–70 км в области между 52.5° и 54° N. Магнитуды 
событий: 1 — М = 5.2–5.9; 2 — М = 6.0–6.9; 3 — глу-
бокая кольцевая структура. Остальные обозначе-
ния — на рис. 2.

159î 160î 161î 162î

159î 160î 161î 162î

1
2
3

54î

53î

54î

53î

Рис.  5. Элементы сейсмичности на  глубинах  
71–110 км в области между 52.5° и 54° N. Магнитуды 
событий: 1 — М = 4.6–4.9; 2 — М = 5.0–5.9; 3 — коль-
цевая структура на глубинах 71–110 км. Остальные 
обозначения — на рис. 2 и рис. 4.
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Рис. 6. Облако афтершоков Шипунского землетря-
сения 17.08.2024 до 01.10.2024 гг. (M ≥ 4.1). Звездоч-
ка — эпицентр этого события.
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танной ранее методики выделения кольцевых 
структур, согласно которой структура считается 
сформированной, если ее ширина не превышает 
1/4 длины малой оси соответствующего эллипса 
[Копничев, Соколова, 2018].

Интересно, что при учете второй группы со-
бытий кольца сейсмичности на глубинах 34–70 
и  71–110  км после Шипунского землетрясения 
не изменились.

Рис.  9 иллюстрирует зависимость магни-
туд неглубоких событий в  области кольцевой 

структуры с учетом Шипунского землетрясения 
и его сильнейших афтершоков (до 01.10.2024 г.). 
Наблюдается резкий рост суммарной энергии 
событий в 2016–2024 гг.

ОЦЕНКИ МАГНИТУДЫ, ПОЛОЖЕНИЯ 
ЭПИЦЕНТРА И ГЛУБИНЫ ГИПОЦЕНТРА 

ВОЗМОЖНОГО СИЛЬНЕЙШЕГО 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ ПО ПАРАМЕТРАМ 

КОЛЬЦЕВЫХ СТРУКТУР
Для оценки магнитуды мы использовали кор-

реляционные зависимости пороговых значений 
магнитуд от энергии главных событий, получен-
ные в работе [Копничев, Соколова, 2018] для зон 
субдукции на западе Тихого океана:

	 = − + =п1 1.88 0.85 , 0.89,wМ M r  	 (1)

	 = − + =п2 0.95 0.70 , 0.94,wМ M r  	 (2)

где r — коэффициент корреляции.
Из выражений (1) и (2), подставляя значения 

Мп1 и Мп2, находим прогнозную величину маг-
нитуды возможного сильного землетрясения: 
Mw = 8.6 ± 0.2. Конечно, полученную оценку 
следует рассматривать лишь в качестве первого 
приближения.

Из публикаций [Копничев, Соколова, 2011а; 
2015; 2022] следует, что во многих случаях эпи-
центры прогнозируемых сильных землетрясе-
ний находятся вблизи областей пересечения или 
наибольшего сближения колец сейсмичности, 
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Рис. 9. Зависимость магнитуд землетрясений от вре-
мени в области кольцевой структуры на рис. 8. 
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Рис. 7. Глубины афтершоков Шипунского землетря-
сения с M ≥ 4.1 во времени (с 17.08 по 30.09 2024 г.). 
Звездочка — главное событие.
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Рис.  8. Неглубокая кольцевая структура, сфор-
мировавшаяся после Шипунского землетрясения 
17.08.2024 г. (с учетом первой (белые кружки) и вто-
рой групп событий (залитые кружки)). Градации М: 
1 — 5.3–5.9; 2 — 6.0–6.9; 3 — 7.0.
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формируемых на  глубинах 0–33 и  34–70  км. 
Отсюда следует, что можно ожидать положения 
эпицентра землетрясения с Mw более 8 на широ-
тах поблизости от 53.5°–53.6° N.

В работе [Копничев, Соколова, 2023] показа-
но, что пороговые значения магнитуд для колец 
сейсмичности существенно различаются в зави-
симости от  глубин гипоцентров сильных зем-
летрясений, перед которыми они формируются 
(при прочих равных условиях). В табл. 2 указаны 
области вариации величин разностей Мп1–Мп3 
и  Мп2–Мп3, соответствующих кольцевым 
структурам на западе Тихого океана для диапа-
зонов глубин гипоцентров 10–40 и  42–110  км. 
Видно, что указанные величины для колец 
сейсмичности в области между 52.5° и 54° N за-
ведомо попадают в интервалы, соответствующие 
неглубоким сильным землетрясениям. 

Таблица 2. Прогнозные величины Мп1–Мп3 и Мп2–
Мп3 для рассматриваемой области в районе Камчат-
ки относительно разброса данных для запада Тихого 
океана

Параметр Неглубокие
события

Глубокие
события

Камчатка 
(прогноз)

Мп1–Мп3 0.3–1.5 -0.3…0.5 0.7

Мп2–Мп3 0.3–1.0 -0.2…0.4 0.6

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные данные свидетельствуют о  том, 

что в районе Камчатки, так же, как и во многих 
других зонах субдукции, формируются кольце-
вые структуры сейсмичности в  трех диапазонах 
глубин. Эпицентры большинства неглубоких 
сильных землетрясений находятся вблизи обла-
стей пересечения или наибольшего сближения 
кольцевых структур на глубинах 0–33 и 34–70 км. 
Имеющиеся данные свидетельствуют о том, что 
мелкие кольца оконтуривают жесткие блоки 
литосферы, а  глубокие  — относительно мало-
вязкие блоки, в которых, помимо твердой фазы, 
присутствует заметная доля флюидов [Копничев, 
Соколова, 2010; 2011б]. На границах обоих типов 
блоков происходит подъем глубинных флюидов, 
о  чем свидетельствует достаточно высокая сей-
смичность по отношению к внутренним частям 
блоков (как показано в работах [Husen, Kissling, 
2001; Копничев и  др., 2009; Копничев, Соко-

лова, 2018; Yamazaki, Seno, 2003; Ogawa, Heki, 
2007], подъем глубинных флюидов в  литосфере 
сейсмоактивных районов происходит в  первую 
очередь в  результате землетрясений). В  обла-
стях пересечения или наибольшего сближения 
мелких и  глубоких колец сейсмичности дости-
гается наибольшая мощность двухфазного слоя. 
В  случае, если флюиды формируют связную 
сеть, на  кровле такого слоя наблюдается кон-
центрация напряжений, причем уровень избы-
точных напряжений пропорционален мощности 
слоя [Каракин, Лобковский, 1982; Gold, Soter, 
1984/1985]. Концентрация напряжений и может 
приводить к  подвижке при сильном землетря-
сении. В  этой связи заметим, что в  рассматри-
ваемом районе все три кольцевые структуры 
сближаются в  небольшой области, что может 
свидетельствовать о еще большей толщине двух-
фазного слоя по  сравнению со  случаем воз-
можного пересечения двух колец сейсмичности 
на глубинах до 70 км Кроме того, значительное 
количество глубоких афтершоков Шипунского 
землетрясения (рис.  7), которые произошли 
за короткий отрезок времени и связаны с мигра-
цией флюидов, также может облегчать подготов-
ку сильнейшего события. Cледует заметить, что 
формирование кольцевых структур и реализация 
глубоких афтершоков служат отражением про-
цессов самоорганизации геологических систем, 
в  конечном счете приводящих к  уменьшению 
потенциальной энергии Земли [Летников, 1992].

Полученные ранее данные свидетельствуют 
о том, что во многих случаях наблюдается резкий 
рост уровня сейсмичности в областях кольцевых 
структур в  интервалах времени до  10–15  лет 
перед сильными землетрясениями [Копничев 
и  др., 2009; Копничев, Соколова, 2011а; 2022]. 
Учитывая, что начало скачкообразного подъема 
выделения сейсмической энергии в  структуре, 
приведенной на  рис.  8, приходится на  2016  г., 
можно предполагать, что наиболее вероятное 
время реализации сильнейшего землетрясе-
ния в области между 52.5° и 54° N, основанное 
на  анализе параметров колец сейсмичности, 
соответствует интервалу 2026–2031 гг.

Полученные данные позволяют сделать вывод, 
что к  востоку и  северо-востоку от  г.  Петропав-
ловск-Камчатский может готовиться достаточно 
сильное сейсмическое событие с  Mw > 8, гипо-
центр которого должен находиться на  сравни-
тельно небольших глубинах (до 40 км). По анало-
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гии с данными для многих землетрясений в зонах 
субдукции можно ожидать, что эпицентр такого 
события будет располагаться вблизи области 
наибольшего сближения кольцевых структур 
на глубинах 0–33 и 34–70 км. С учетом предпо-
лагаемого времени подготовки сейсмического 
события в этой области целесообразно проводить 
мониторинг различных геофизических полей 
и геохимических параметров глубинных флюидов 
с  целью среднесрочного прогноза возможного 
сильного землетрясения.
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Ring-Shaped Seismicity Structures in the Region of South Kamchatka:  
Possible Preparation for Great Earthquake
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Abstract — We have been studying some seismicity characteristics in the region of South Kamchatka. 
Aftershock characteristics for large earthquake of August 17, 2024 (Mw = 7.0) were investigated. It was shown 
that ring-shaped seismicity structures were formed in the South Kamchatka within three depth intervals: 0–33, 
34–70 and 71–110 km. Similarly to the other subduction zones, the structures are characterized by threshold 
magnitude values (Mt1, Mt2 and Mt3 correspondingly) and also by big axes lengths (L1, L2 and L3). Epicenters of 
the large earthquake of August 17, 2024 and its strongest aftershocks lie on the shallow ring-shaped seismicity 
structure (Mt1 = 5.3). This effect confirms an assumption on a preparation of great earthquake in the region of the 
South Kamchatka. Earlier correlation dependences of Mt1 and Mt2 parameters on Mw values of major earthquakes 
for the west of Pacific Ocean were created (within an interval of Mw = 7.0-9.0). Using these dependences we 
estimated magnitude of possible great earthquake in this area: Mw = 8.6 ± 0.2. The reasons for ring-shaped 
structures formation in different depth ranges of the subduction zones are discussed.

Keywords: lithosphere, ring-shaped seismicity structures, large earthquakes, deep fluids



66

ФИЗИКА ЗЕМЛИ,   2025,   № 2,   c. 66–79

УДК 539.4+550.34

РАЗВИТИЕ ЗОНЫ НАРУШЕННОЙ ПОРОДЫ В ОКРЕСТНОСТИ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ ПОДВИЖКИ ПО ТЕКТОНИЧЕСКОМУ РАЗЛОМУ

© 2025 г.  А. М. Будков1, Г. Г. Кочарян1, *, З. З. Шарафиев1

1Институт динамики геосфер имени академика М. А. Садовского РАН, г. Москва, Россия 
*E-mail: gevorgkidg@mail.ru

Поступила в редакцию 06.11.2024 г. 
После доработки 27.11.2024 г. 

Принята к публикации 25.12.2024 г.

В статье приведены результаты 2D-расчетов процесса формирования зоны нарушенной породы при 
развитии динамического сдвига по горизонтальному тектоническому разлому. Исследованы различ-
ные режимы скольжения — субрелеевский (скорость распространения разрыва Vr не превышает скоро-
сти релеевской волны в  среде) и  сверхсдвиговый (величина Vr выше скорости поперечных волн). 
Рассмотрен вклад механизмов отрыва и сдвига в развитие нарушенной зоны вблизи разлома на разной 
глубине. Проведена оценка степени изменения физико-механических свойств массива на  разных 
расстояниях от разлома. Показано, что на больших глубинах литостатические напряжения полностью 
подавляют отрыв, и  разрушение породы происходит исключительно за  счет деформации сдвига. 
На малых же глубинах механизм разрушения отрывом становится преобладающим. Сброс напряже-
ний, связанный с  появлением трещин отрыва, приводит к  резкому уменьшению зоны разрушения 
сдвигом, которая локализована лишь в непосредственной близости от плоскости разрыва. Увеличение 
прочности на отрыв приводит к увеличению размеров зоны сдвигового разрушения. У сверхсдвиговых 
разрывов зона разрушения может иметь сложный, неодносвязанный характер. Изменение скорости 
распространения продольных волн Cp более чем на  15–20% имеет место лишь в  непосредственной 

близости от  плоскости скольжения на  расстоянии 10–20  м. На  больших расстояниях величина p

p

dC

C
 

не превышает 10%. На малых глубинах могут иметь место трещины отрыва, которые распространяются 
на значительные расстояния от плоскости скольжения.

Ключевые слова: разлом, землетрясение, динамический разрыв, разрушение геоматериала, численное 
моделирование.
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ВВЕДЕНИЕ
В рамках решения общей задачи построения 

физической модели очага землетрясения одним 
из  ключевых вопросов является корректное 
задание параметров, структуры и  свойств зоны 
нарушенной породы в  окрестности будущего 
разрыва [Lapusta et  al., 2019; Кочарян, 2021]. 
Медленные движения земной коры в  межсей-
смический период приводят к  распределенной 
деформации [Collettini et  al.,  2014] и  формиро-
ванию вблизи свободной поверхности так 
называемых “цветковых” структур, которые 

определяют дифференциацию осадочного чехла 
над активными разломами, расположенными 
в  коренных породах [Стефанов, Бакеев, 2015; 
Леонов и др., 2020; Леонов, 2022]. Обследование 
же сейсмогенных разломных зон демонстрирует 
высокую степень локализации косейсмических 
деформаций. Примеров высоко локализованных 
плоскостей скольжения множество в  разных 
типах горных пород и  на разных масштабах, 
например [Кочарян, 2021 и  ссылки там]. Вне 
локализованной основной поверхности сколь-
жения (PSZ) неизменно наблюдаются зоны 
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повреждения микро- и  макротрещинами. Эту 
зону повышенной плотности трещин обычно 
называют зоной влияния (зоной динамического 
влияния) разлома (в  англоязычной литературе 
“damage zone”) [Шерман и  др., 1983; Шерман, 
2014].

Средний размер зоны влияния W в направле-
нии нормальном к плоскости скольжения растет 
по мере увеличения длины разлома L и накопле-
ния кумулятивного перемещения бортов D [Ко-
чарян, 2016; Perrin et al., 2016; и др.]. Физический 
механизм формирования, а  значит, и  размеры 
зон динамического влияния, и их механические 
и  гидравлические характеристики не  описы-
ваются существующими теориями механики 
разрушения [Torabi et  al., 2023]. Классические 
решения механики трещин, рассматривающие 
распространение плоских круглых или эллипти-
ческих трещин сдвига в упругой (упруго-пласти-
ческой) среде, не  описывают закономерности 
формирования зон повреждения в направлении 
нормальном к  плоскости трещины. В  таких 
моделях разломы представляют собой трещины 
сдвига с  равномерно распределенным трением 
и концентрацией напряжений в носике трещи-
ны [Костров, 1975; Kostrov, Das, 2005; и др.].

Аналитические соотношения и  численные 
расчеты, например, [Scholz, 2019], а  также ла-
бораторные исследования процесса распростра-
нения сдвиговой трещины в образцах скальной 
породы [Moore, Lockner, 1995] демонстрируют 
наличие нарушенной зоны вблизи вершины 
трещины (зона текучести, processing zone), че-
рез которую после достижения критической 
плотности трещин малого размера происходит 
рост магистрального разрыва. В  соответствии 
с линейной механикой трещин радиус зоны пла-
стичности в  носике трещины пропорционален 
ее длине и  обратно пропорционален квадрату 
литостатического давления, т.е. радикально 
снижается с глубиной [Poliakov et al., 2002; Rice 
et al., 2005]. В то же время геологические данные 
свидетельствуют о  замедлении роста ширины 
зоны повреждения, начиная с  определенной 
длины разлома [Кочарян, 2016; Torabi et  al., 
2023; Kolyukhin, Torabi, 2012]. Кроме того, ис-
ходя из  парадигмы распространения разрыва 
землетрясения по уже существующему разлому, 
неясно, какую именно характерную длину надо 
использовать для оценки радиуса зоны пластич-

ности в “носике” разлома, рассматривая его как 
трещину. Ясно, что это, скорее всего, отнюдь 
не полная длина разломной зоны, а размер не-
которого относительно небольшого участка.

Попытки численно смоделировать зону пла-
стической деформации вне распространяюще-
гося разлома предпринимались неоднократно 
[Andrews, 1976; 2005; Rice et al., 2005; и др.]. При 
этом во всех расчетных моделях “разрушение” 
все еще остается условной характеристикой. 
Начало пластической деформации определяет-
ся, как правило, по критерию Друкера–Прагера 
[Drucker, Prager, 1952]. Размеры зоны поврежде-
ния в  окрестности разлома либо оцениваются 
по  величине некоторой условной предельной 
пластической деформации (эта величина сильно 
различается в разных работах), либо по располо-
жению контура огибающей сети образующихся 
вторичных трещин [Okubo et al., 2019]. Ширина 
зоны пластичности оказалась связана с  длиной 
разрыва, направлением приложенного стати-
ческого напряжения [Templeton, Rice, 2008], 
а  в 3D-случае и  с глубиной сейсмогенного 
слоя  [Ampuero, Mao, 2017]. Более поздние 2D- 
[Okubo et  al., 2019] и  псевдо 3D- [Preus et  al., 
2020] расчеты позволяют проследить эволюцию 
зоны динамического разрушения на  разных 
глубинах для одиночного разлома [Okubo et al., 
2019] и  сети взаимодействующих нарушений 
[Preus et al., 2020].

Уровень поврежденности в нарушенной зоне 
оказывает существенное влияние на  механиче-
ское поведение разломов. Степень трещинова-
тости определяет проницаемость массива гор-
ных пород, а следовательно, влияет на величину 
порового давления и, как следствие, на эффек-
тивную прочность разлома. Наличие трещин 
способствует прохождению механохимических 
превращений [Бернштейн, 1987]. Правильное 
понимание процесса формирования и развития 
зоны влияния является одним из важных усло-
вий при построении расчетных моделей в  раз-
личных задачах геомеханики разломов.

При численном моделировании напряжен-
но-деформированного состояния в  эпицен-
тральных областях крупных землетрясений или 
в окрестности подземных сооружений исполь-
зуются усредненные механические свойства 
разломной зоны. При этом как размеры, так 
и  механические свойства зоны влияния зача-
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стую берутся в известной степени произвольно, 
на  основе результатов наблюдений вблизи 
свободной поверхности [Морозов и  др., 2020]. 
Это может приводить к  очевидной переоценке 
характеристик разломной зоны, а следователь-
но, к  ошибкам при расчетах параметров НДС 
участка коры.

В настоящей работе приводятся результаты 
2D-расчета процесса формирования зоны нару-
шения массива горной породы при распростра-
нении динамической подвижки по  тектониче-
скому разлому. Рассмотрен вклад механизмов 
отрыва и  сдвига в  развитие нарушенной зоны 
вблизи разлома на  разной глубине. Проведена 
оценка степени изменения физико-механиче-
ских характеристик массива на разных расстоя-
ниях от разлома.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  
И РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ

Задача о распространении разрыва решалась 
в  плоской постановке (рис.  1). Зона контакта 
блоков горной породы представляла собой 
горизонтальную плоскость с  заданными фрик-
ционными свойствами. Сопротивление сдвигу 
по  границе между блоками (плоскость y = 0), 
следуя работе [Ida, 1972], задавалось в виде тре-
ния с разупрочнением:
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носительное перемещение берегов; τu — пиковая 

фрикционная прочность; τf –остаточная фрик-
ционная прочность; d0 — амплитуда перемеще-
ния, при котором трение снижается до  оста-
точного значения. В  расчетной области задано 
однородное поле сдвиговых напряжений σxy = τ0, 
наложенное на поле литостатических напряже-
ний, величина которых определяется глубиной 
расположения участка скольжения. Величина τ0 
задавалась ниже пиковой фрикционной прочно-
сти τu.

Проведена серия расчетов, в каждом из кото-
рых задавалось напряженное состояние массива, 
соответствующее определенной фиксированной 
глубине yf .

В качестве меры прочности разлома исполь-
зуем относительную величину:

	 t − t
=

t − t
0

0

u

f

S , 	 (2)

где τ0 — уровень фоновых напряжений. Этот па-
раметр используется многими авторами (напри-
мер, см. работу [Andrews, 1976]), при анализе 
режимов распространения разрыва. Соотноше-
ние (2) удобно интерпретировать на  графике, 
показанном на рис. 2. На этом графике на плос-
кости (τ0–τf) разграничены области, в  которых 
реализуется разная скорость распространения 
разрыва. Значения нормированы на  величину 
пиковой фрикционной прочности τu. При со-
отношении прочностных параметров разлома 
и  фоновых напряжений, соответствующих об-
ласти расположенной ниже прямой 1 (S > 1.77), 
разрыв в упругой сплошной среде распространя-
ется со скоростью ниже скорости волны Релея, 
что характерно для большинства землетрясений. 
При S < 1.77 (область, лежащая на рис. 2, выше 
прямой 1)  скорость распространения разрыва 
может достичь величины, превышающей ско-
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Рис. 1. Постановка задачи: 1 — плоскость разлома; 2 — плоскость 2D-расчета процесса разрушения; 3 — зона ну-
клеации.
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рость поперечной волны. При соотношении 
параметров, соответствующих зоне, располо-
женной между прямыми 1 и  2 (0.8 < S <1.77), 
перед фронтом первичного разрыва развивается 
локальная область концентрации напряже-
ний, в  результате чего образуется отделенная 
от основной части разрыва вторичная трещина, 
передний фронт которой начинает распростра-
няться как сверхсдвиговый разрыв, а  задний 
фронт быстро сливается с  основным разрывом 
[Будков, Кишкина, 2024]. Такой механизм 
иногда называют “Mother-Daughter Transition” 
[Lu et al., 2009]. При S < 0.8 механизм перехода 
в сверхсдвиговый режим изменяется — скорость 
разрыва непрерывно возрастает от  субрелеев-
ской до  скорости поперечной волны, а  затем 
и  превышает ее. Вторичная трещина при этом 
не образуется [Будков, Кишкина, 2024].

Как видно из рис. 2, чем более “пластичный” 

разлом (выше отношение 
t
t

f

u

), тем более высо-

кий уровень средних напряжений τ0  требуется, 
чтобы реализовался переход к  сверхсдвиговому 
разрыву. Для прочных, хрупких разломов такой 
переход может произойти даже при относитель-
но небольшом уровне фоновых напряжений.

В расчетах для инициирования распростране-
ния разрыва на небольшом участке контактной 
границы x0 – L0 ≤ x ≤ x0 + L0 (аналог зоны нукле-

ации разрыва [Scholz, 2019]) искусственно зада-
валось смещение, на  10% превышающее поро-
говое значение u0, при котором трение выходит 
на уровень фоновых напряжений τ0. В результате 
формировался разрыв, распространяющийся 
в обе стороны вдоль плоскости контакта с задан-
ной скоростью Vr0 = 0.6CS.  Процесс иницииро-
вания подробно исследован в  наших предыду-
щих работах [Будков и др., 2022; Кочарян и др., 
2022], в которых, в частности, было установлено 
существование минимальной длины участка 
инициирования, при которой распространение 
разрыва не затухает в непосредственной близо-
сти от места старта.

Подчеркнем, что в  использованной поста-
новке плоскость x = x0 (x0  — координата точки 
инициирования разрыва) не  является плоско-
стью симметрии. Точка инициирования разрыва 
является центром симметрии. В  связи с  этим 
инициирование разрыва производилось в точке 
x = x0 плоскости y = 0 в обе стороны. В силу цен-
тральной симметрии задачи при анализе расчет-
ных данных можно ограничиться рассмотрением 
полуплоскости х > x0.

Численное моделирование процесса распро-
странения разрыва проводилось в  двумерной 
плоской постановке с помощью вычислительно-
го комплекса [Архипов и др., 2002], разработан-
ного на  основе лагранжева численного метода 
“Тензор”. Уравнения, описывающие в декарто-
вой системе координат движение и напряженное 
состояние твердого деформируемого материала, 
имеют вид:
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где: x, y, z — координаты (оси x и y лежат в плос-
кости задачи; ось z  — перпендикулярна этой 
плоскости); t — время; vx, vy — компоненты век-
тора скорости v; g — ускорение свободного паде-
ния; r — плотность; Р — давление; sij — девиатор 
тензора напряжений; ije  — девиатор тензора ско-
ростей деформаций; e  — удельная внутренняя 
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Рис. 2. Соотношение между мерой прочности S, пи-
ковой τu и остаточной τf фрикционной прочностью 
разлома, уровнем фоновых напряжений τ0.
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энергия; d/dt — лагранжева производная по вре-
мени: ∂= + ∇

∂
( , ) .

df f
f

dt t
v

Уравнения движения (3) замыкаются соотно-
шениями, определяющими связь между напря-
жениями и деформациями материала. 

Рассмотрен контакт двух блоков скальной 
породы. Процесс деформирования материала 
блоков описывался с  помощью уравнения со-
стояния Мурнагана [Мелош, 1994]:

	 − e = − e − 
0

( ) (1 ) 1nK
P

n
 	 (4)

(e = − r r01  — объемная деформация, K0 — мо-
дуль объемного сжатия), дополненного кри-
терием сдвигового разрушения породы в  виде 
обобщенного условия Мизеса:

	 = 22 ( ) 3ij ijs s Y P . 	 (5)

Величина прочности породы на  сдвиг ( )Y P  
задается уравнением

	 m= +
+ m −0

0

( )
1 ( )PL

P
Y P Y

P Y Y
.	 (6)

Параметры 0, PLY Y  соответствуют сцеплению 
и  предельному значению сдвиговой прочности 
породы. Процесс сдвигового деформирования 
рассчитывается на  основе соотношений закона 
Гука и закона пластического течения Прандтля–
Рейсса.

Расчеты показали, что процесс распростра-
нения разрыва может сопровождаться формиро-
ванием интенсивной волны разгрузки. В  связи 
с  этим модель деформирования скальной 
породы была дополнена алгоритмом учета раз-
рушения отрывом. В  разработанном алгоритме 
критерием возникновения разрушения отрывом 
является соотношение максимальных величин 
растягивающих напряжений в рассматриваемой 
точке σii (диагональные компоненты тензора 
напряжений в  главной системе координат) 
и предела прочности породы на отрыв Rpi.

В процессе численного решения задачи 
в каждой ячейке расчетной сетки на каждом ша-
ге по  времени тензор напряжений переводится 
в главную систему координат и полученные ве-
личины растягивающих напряжений сравнива-
ются с  соответствующими величинами предела 
прочности на растяжение Rpi. В случае выполне-

ния условия sii > Rpi считается, что в направле-
нии, перпендикулярном оси i, возникла трещина 
и следует изменить величины P, txx, tyy и txy так, 
чтобы они соответствовали напряжениям в раз-
рушенном материале. Приведение напряжений 
в  ячейке к  состоянию разрушенного материала 
производится по следующему алгоритму.

Полагается, что при раскрытии трещины 
движение среды происходит перпендикулярно 
поверхности трещины. В этом случае достаточно 
скорректировать только вызвавшее отрыв главное 
напряжение sii и привести его к текущему значе-
нию прочности на отрыв Rpi с сохранением неиз-
менными остальных главных напряжений. Теку-
щее значение прочности Rpi зависит от  степени 
разрушения грунта и определяется из уравнения:

	  = −  *

,pi p d
dR R dW

dt Q dt
 	 (7)

где: pR   — начальная прочность на  отрыв; Wd  — 
диссипированная в результате разрушения энер-
гия; *Q  — предельное значение энергии неупру-
гого деформирования грунта при отрыве. То есть 
прочности на отрыв по осям 1, 2 и 3 главной си-
стемы координат в  процессе деформирования 
могут отличаться друг от друга. Для определения 
величины *Q  можно использовать соотношение 

= h
2

* 2
pR

Q
E

, где E — модуль Юнга, h — коэффици-

ент (h = 0.2–0.5).
Приращение за  шаг по  времени величины 

диссипированной энергии:

	
=

Δ = σ Δe∑
3

1

,p
d i i

i

W  	 (8)

где Δe p
i – приращение пластической деформации 

вдоль оси i. Если предположить, что приращения 
деформаций связаны с приращениями напряже-
ний посредством постоянных Ляме: 

	 λΔ + mΔe = Δσ2 ,p p
i iV  	 (9)

то в общем случае для одновременного разруше-
ния по нескольким направлениям имеем:

	
= =

 λΔ = σ − m  ∑ ∑
3 3

1 1

1
,

2 3d i i i
i i

W Q Q
K

 	 (10)

где 
σ − σ >=  σ ≤

  при   ,

0   при   . 

i pi i pi

i
i pi

R R
Q

R
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В случае, если в  рассматриваемой ячейке 
расчетной сетки зафиксировано разрушение от-
рывом, после приведения главных напряжений 
к  соответствующим текущим значениям проч-
ности на  отрыв, полученные значения главных 
напряжений σ′ii преобразуются назад в исходную 
систему координат x, y, z.

В рамках лагранжева подхода численное мо-
делирование процесса сдвигового деформирова-
ния нарушений сплошности реализованы с по-
мощью задания на  контакте блоков 
специального граничного условия — контактной 
границы с проскальзыванием. При этом танген-
циальные компоненты тензора напряжений 
на  контактной границе определяются с  помо-
щью выбранной для проведения расчета данного 
участка границы модели сдвигового деформиро-
вания межблокового контакта, в  данном слу-
чае — в виде трения с разупрочнением (1). Ис-
пользовался следующий набор констант модели 
среды, примерно соответствующий горной по-
роде типа диабаза или габбро: ρ0 = 2.992  г/см3,  
коэффициент Пуассона ν = 0.25, cp = 6  км/с, 
cs = 3.46  км/с, n = 3, µ = 0.8, прочности 
Y0 = 0.12 ГПа, YPL = 0.75 ГПа. Прочность породы 
на отрыв Rp = 5 МПа. Уровень фоновых сдвиго-
вых напряжений τ0 = 73.8 МПа. Параметры мо-
дели трения: d0 = 8  мм, остаточная прочность 
τf = 55.2 МПа, а пиковая фрикционная прочность 

τu менялась в соответствии с параметром S (см. 
соотношение (2)), который варьировался 
в диапазоне ≤ ≤0.4 2S .

В принятой постановке разрушение геомате-
риала происходит за счет достижения некоторого 
предельного уровня деформации при суммиро-
вании динамических напряжений, возникающих 
при распространении инициированного разрыва, 
и начального поля статических напряжений.

Анализ принятой постановки задачи (рис. 3а) 
показал, что с  учетом поля литостатических 
напряжений при заданной величине начальных 
сдвиговых напряжений и прочностных характе-
ристиках породы скальный массив на глубинах 
более ~ 15  км становится изначально разру-
шенным [Будков, Кочарян, 2024]. Это означа-
ет, что в  рассматриваемой постановке задачи 
на  больших глубинах расчеты распространения 
разрыва теряют смысл.

С другой стороны, наличие фоновой сдви-
говой компоненты напряжений τ0 = 73.8  МПа 
приводит к  тому, что на  глубинах менее 4  км 
возникают растягивающие напряжения, превы-
шающие заданную прочность породы на отрыв. 
Этот факт иллюстрирует рис.  3б, на  котором 
показаны зависимости от  глубины диагональ-
ных компонент тензора литостатических напря-
жений в  главных осях при наличии фонового 
сдвига τ0. Сжимающие напряжения считаются 
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Рис. 3. Особенности соотношения параметров поля напряжений и прочности породы на различных глубинах для 
принятой постановки задачи: (а)  — зависимости от  глубины корня квадратного из  второго инварианта тензора 
литостатических напряжений и предела прочности породы на сдвиг; (б) — зависимости от глубины диагональных 
компонент тензора литостатических напряжений в главных осях. Пунктиром показана прочность породы на отрыв. 
Расчеты проводились для случая фонового поля сдвиговых напряжений τ0 = 73.8 Мпа (по данным работы [Будков, 
Кочарян, 2024]).
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положительными. Пунктиром показана проч-
ность породы на отрыв.

Таким образом, диапазон глубин располо-
жения разлома в  рассматриваемой постановке 
задачи ограничен интервалом ~ 5–14 км.

Расчеты проводились на  ПЭВМ с  процес-
сором 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-11400F 
2.60  GHz. Средняя продолжительность одного 
расчета ~ 15 час. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

Режим распространения разрыва

На рис.  4 показаны годографы вступ- 
ления разрыва на  различной глубине для  
разрывов с  субрелеевским режимом рас- 
пространения (S = 2). На  рис.  4 и  далее для  
нормировки расстояния используется па- 

раметр ( )
( ) ( )
m λ + m

=
π λ + m t − t

2

0

8
2c

f

G
L   — критическая 

гриффитсовская полудлина трещины [Andrews, 

1976]. Здесь λ и  µ  — коэффициенты Ляме; 

( )= t − t 0

1
4 u fG d  — эффективная энергия трещи-

нообразования. Все характерные размеры ука-
зываются в  единицах − =c cL L L L , а  время 
нормировано, как ( )= ⋅ s ct t c L . На  оси абсцисс 
в  качестве переменной используется приведен-
ное расстояние до  центра инициации 

( )Δ = − 0 cx x x L .
На рис.  4 во всех вариантах расчета устано-

вившаяся скорость распространения разрыва 
(~ 2.76 км/с на глубинах 7 и 9 км и ~ 2.46 км/с 
на глубине 6 км) не превышает скорость волны 
Релея (3.18  км/с). В  идеально упругой среде 
(линия 4)  скорость распространения разрыва 
~ 3.1  км/с  — выше, чем в  вариантах расчета, 
учитывающих процесс разрушения породы. 
Диссипация энергии, связанная с пластическим 
течением, замедляет распространение разрыва 
в субрелеевском режиме. Отметим, что наиболее 
низкая скорость распространения разрыва соот-
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f
 = 7 êì (2)
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f
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Рис. 4. Годографы вступления разрыва на различной 
глубине. Параметр S = 2.0.
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Рис.  5. Годографы вступления разрыва на  глубине 
9 км для разрывов с разным значением параметра S.
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ветствует глубине 6 км. Дело в том, что на глу-
бине yf = 6  км относительно низкая величина 
литостатических напряжений приводит к  тому, 
что прочность массива по отношению к дефор-
мациям растяжения оказывается невысокой. 
На глубине же yf = 9 км массив ослаблен по от-
ношению к  деформациям сдвига. В  варианте 
расчета yf = 7 км напряженно-деформированное 
состояние оказывается более сбалансировано 
и  эффективная прочность массива является 
максимальной среди рассмотренных вариантов. 
Об этом, в частности, свидетельствует сравнение 
размеров зон разрушения породы в окрестностях 
разрыва, которое будет рассмотрено ниже.

Поскольку параметры τf и τ0 в расчетах оста-
вались постоянными, то изменение параметра 
S означает изменение величины пиковой фрик-
ционной прочности τu. Как видно из рис. 5, при 
снижении величины фрикционной прочности 
разрыва (S = 0.4 и  S = 0.6) происходит непо-
средственный переход в режим суперсдвига без 
образования вторичной трещины. При этом 
скорость распространения разрыва практиче-
ски не  зависит от  глубины (рис.  6а). Картина 
меняется с  ростом фрикционной прочности 
при увеличении параметра S (рис. 6б, 6в). Более 
того, согласно расчетным данным, при S = 0.7 
на  глубине 7  км механизм перехода в  режим 
суперсдвига отличается от такового на глубинах 
6 и 9 км. На глубине 7 км — это механизм пря-
мого перехода, на глубинах 6 и 9 км — механизм 
образования дочерней трещины. Убедиться 
в  этом можно, рассмотрев дополнительно го-
дограф момента начала активной фазы срыва 
(момента, когда в процессе разупрочнения сме-
щение на  разрыве достигнет величины u0, при 
котором трение снижается до  уровня фоновых 
напряжений в массиве τ0). Для глубины 6 км это 
линия 4 на рис. 6б. Характерный перегиб на го-
дографе соответствует началу формирования 
перед разрывом дочерней трещины, скорость 
распространения которой далее быстро выходит 
на  скорость, близкую к  скорости продольных 
волн. Незначительное смещение границы пере-
хода к режиму дочерней трещины по сравнению 
с  аналитическим решением для упругой среды 
S = 0.8 [Andrews, 1976] связано с  диссипацией 
энергии при пластической деформации.

На годографах, соответствующих вариантам 
расчетов S = 0.8 на  глубине 6 и  9  км (рис.  6в), 

не  видно перехода в  режим суперсдвига. Ско-
рее всего, этот переход находится за пределами 
расчетной области. Дело в  том, что по  мере 
приближения к границе субрелеевского режима 
точка перегиба годографа удаляется от  центра 
инициации [Будков и др., 2022].

Из анализа годографов распространения раз-
рыва на разной глубине (рис. 6) можно сделать 
вывод, что для разрывов с механизмом “Mother-
Daughter Transition” (варианты расчета S = 0.7 
и S = 0.8) положение области перехода к режиму 
суперсдвига зависит от  степени диссипации 
энергии в зоне разрушения. Как и для субрелеев-
ских разрывов (рис. 4), самым затратным с точки 
зрения расходов энергии на пластическое дефор-
мирование оказывается разрыв на глубине 6 км, 
а самым “экономичным” — на глубине 7 км.

Конфигурация разрушенной зоны

Разные режимы распространения разрыва 
определяют особенности формирования зо-
ны динамического разрушения геоматериала 
в  окрестности плоскости скольжения разлома. 
На  рис.  7  — рис.  10 приведены конфигурации 
зон нарушенной породы в некоторых расчетных 
вариантах. На рисунках черным цветом отмечена 
зона сдвигового разрушения, коричневым цветом 
отмечена зона комбинированного разрушения 
отрывом и сдвигом, зеленым и голубым — зоны 
разрушения отрывом. Зеленым — зона одиночных 
трещин отрыва растягивающим напряжением σ22 
(ось 2 в главных осях тензора напряжений близка 
к оси x), голубым — зона парных трещин отрыва 
напряжениями σ11 и σ22 (ось 1 совпадает с осью z 
начальной декартовой системы координат).

На глубине 9  км (рис.  7а) литостатические 
напряжения полностью подавляют отрыв, и раз-
рушение породы происходит исключительно 
за счет деформации сдвига. На глубине 7 км раз-
рушение отрывом слабо влияет на форму и раз-
меры по  латерали зоны нарушенной породы. 
Участки разрушенной сдвигом породы череду-
ются с участками трещин отрыва (рис. 7б). При 
дальнейшем уменьшении глубины механизм 
разрушения отрывом становится преобладаю-
щим (рис.  7в). Сброс напряжений, связанный 
с  появлением трещин отрыва, приводит к  рез-
кому уменьшению зоны разрушения сдвигом, 
которая локализована лишь в непосредственной 
близости от плоскости разрыва.
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Рис. 6. Годографы вступления разрыва на различной глубине.
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Увеличение прочности на  отрыв приводит 
к  росту размеров зоны сдвигового разрушения. 
Это хорошо видно из рис. 7г, 7д, на которых при-
ведены результаты расчета распространения раз-
рыва на глубинах 7 и 6 км в породе с бесконечно 
большой прочностью на отрыв. Сравнение рис. 7б, 
7в и  рис.  7г, 7д показывает резкое увеличение 
размеров зоны сдвигового разрушения в  случае 
отсутствия разгрузки, связанной с отрывом.

В случае непосредственного перехода в режим 
суперсдвига без образования вторичной трещи-
ны (S = 0.4–0.6) конфигурация зоны разрушения 
не имеет выраженных особенностей и аналогич-

на вариантам, приведенным на рис. 7а–7д. При 
реализации перехода к суперсдвиговому режиму 
посредством механизма образования дочерней 
трещины зона разрушения становится неодно-
связанной (рис.  7е), что является следствием 
особенностей диаграммы излучения сейсмиче-
ского сигнала при сверхсдвиговом разрыве  — 
процесса перераспределения энергии между 
P- и S-волнами. Структура волновых полей при 
распространении разрывов разного типа деталь-
но рассмотрена в работе [Будков и др., 2022].

Расчет конфигурации областей, внутри кото-
рых в  расчетных ячейках превышен предел 
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Рис. 7. Конфигурация зоны разрушения породы в нескольких вариантах расчета (вертикальный разрез). Черным 
цветом показана зона сдвигового разрушения, коричневым — зона комбинированного разрушения отрывом и сдви-
гом, зеленым и голубым — зоны разрушения отрывом. Ось абсцисс — приведенное расстояние ∧Δ x  вдоль разлома 
от точки инициирования; ось ординат y — расстояние от плоскости разлома по латерали в метрах.
В вариантах расчета (а)–(д) S = 2; приведенное время ∧ = 31.7t .  В варианте (е) — S = 0.7; ∧ = 74.5t  . Глубина располо-
жения разлома: (а), (г) — yf = 6 км; (б), (д) — yf = 7 км; (в), (е) — yf = 9 км. Варианты на рис. (г) и (д) — расчет без учета 
разрушения отрывом.



Будков и др.76

ФИЗИКА ЗЕМЛИ    № 2    2025

прочности породы на сдвиг или на отрыв, не да-
ет возможности судить о степени нарушенности 
массива без дополнительной нормировки. В ра-
боте [Будков и др., 2023] было показано, что для 
оценки степени изменения механических харак-
теристик примыкающего к разлому геоматериа-
ла, динамически нарушенного в  результате по-
движки вдоль поверхности скольжения, удобно 
использовать интенсивность сдвига — величину 
удвоенного корня квадратного из второго инва-
рианта девиатора тензора деформаций [Качанов, 
1969]. С  привлечением обширных эксперимен-
тальных данных, полученных при подземных 
взрывах в скальных массивах, в работах [Будков 
и др., 2023; Будков, Кочарян, 2024] были предло-
жены корреляционные зависимости, позволяю-
щие на  основе расчетных распределений ве-
личины интенсивности сдвига оценить степень 

изменения различных физико-механических 
характеристик скальной породы в  зоне интен-
сивных динамических нагрузок  — скорости 
продольных волн, проницаемости, трещинова-
тости. На рис. 8 показано полученное с исполь-
зованием этих зависимостей пространственное 
распределение величины относительного изме-

нения скорости продольных волн p

p

dC

C
 в массиве. 

Как видно из  результатов расчета, изменение 
скорости распространения продольных волн 
не  вполне повторяет конфигурацию области, 
в  которой превышен предел прочности (см. 
рис.7 и рис.8). Это объясняется тем, что нет од-
нозначной связи между величиной интенсивно-
сти сдвига и  выполнением критериев разруше-
ния сдвигом или отрывом. Как правило, ближе 
к середине области, очерченной по результатам 
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Рис. 8. Пространственное распределение величины относительного изменения скорости продольных волн в масси-

ве p

p

dC

C
 (вертикальный разрез): (а) S = 2; приведенное время ∧ = 31.7t  , глубина расположения разлома yf = 6 км; (б) 

S = 0.7; ∧ = 74.5t  ; yf = 9 км. Длина вдоль разлома (ось абсцисс) показана в приведенных единицах. Ширина по латера-
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p
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расчетов разрушения, выполнение критериев 
разрушения сопровождается наличием больших 
деформаций среды. Однако ближе к краям зоны 
разрушения величина интенсивности сдвига 
может быть даже заметно меньше, чем в некото-
рых областях, где критерии разрушения не  вы-
полняются. Причем, чем сложнее волновая кар-
тина движения среды, тем слабее эта связь. Это 
особенно заметно при сопоставлении рис.  7е 
и рис. 8б.

На глубине 6 км (рис. 8а), где, как отмечалось 
выше, вклад разрушения отрывом довольно зна-
чителен, тонкие области интенсивного (свыше 
30%) снижения величины Cp распространяются 
на  расстояние около 25–30  м от  плоскости 
скольжения. Непосредственно возле плоскости 
скольжения наблюдается полоса шириной око-
ло 10  м, где происходит существенное (свыше 
20%) снижение скорости продольных волн.

Пример расчета зоны повреждений 
в  окрестности сверхсдвигового разрыва приве-
ден для глубины 9 км (рис. 8б). Здесь снижение 
величины Cp более чем на  15–20% имеет место 
лишь в  непосредственной близости от  плоско-
сти скольжения на  расстоянии 10–20  м. 
На  бо́льших расстояниях значения параметра 

p

p

dC

C
 не превышают 10%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты расчетов динамического распро-
странения подвижки по  тектоническому раз-
лому показывают, что геометрия нарушенной 
зоны и  физико-механические характеристики 
породы в  ней существенным образом зависят 
от режима распространения разрыва и величины 
литостатического давления.

Для разрыва, распространяющегося в  суб-
релеевском режиме, скорость распространения 
слабо зависит от глубины, а вариация величины 
Vr определяется диссипацией энергии при пла-
стическом течении.

На больших глубинах литостатические 
напряжения полностью подавляют отрыв, и раз-
рушение породы происходит исключительно 
за счет деформации сдвига. На малых же глуби-
нах механизм разрушения отрывом становится 
преобладающим. Сброс напряжений, связанный 
с  появлением трещин отрыва, приводит к  рез-

кому уменьшению зоны разрушения сдвигом, 
которая локализована лишь в непосредственной 
близости от  плоскости разрыва. Увеличение 
прочности на  отрыв приводит к  увеличению 
размеров зоны сдвигового разрушения.

При переходе к  суперсдвиговому режиму по-
средством механизма образования дочерней тре-
щины зона разрушения становится неодносвя-
занной. Дополнительно формирующаяся область 
разрушения, отделенная от  плоскости контакта, 
обусловлена воздействием продольной волны.

Изменение скорости распространения про-
дольных волн более чем на 15–20% имеет место 
лишь в  непосредственной близости от  плоско-
сти скольжения на  расстоянии 10–20  м. 

На бóльших расстояниях величина p

p

dC

C
 не пре-

вышает 10%. На  малых глубинах могут иметь 
место трещины отрыва, которые распространя-
ются на  расстояния в  первые десятки метров 
от плоскости скольжения.
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Abstract — The article presents results of 2D simulations of formation of a zone of disturbed rock during the 
development of a dynamic shear along a horizontal tectonic fault. Different sliding regimes are studied: the 
sub-Rayleigh one (the rupture propagation velocity Vr does not exceed the velocity of Rayleigh wave in the 
medium) and the supershear one (the Vr value is higher than the velocity of transverse waves). Contributions of 
tear and shear mechanisms to the process of emerging zone of disturbed rock in the vicinity of a fault at different 
depths is considered. The degree of alteration in physical and mechanical properties of rock at different distances 
from the fault is assessed. It is shown that at large depths lithostatic stresses completely suppress rupture, and 
rock destruction occurs solely due to shear deformation. At shallow depths, the tear mechanism becomes 
predominant. The stress release associated with emerging of tensile cracks leads to an abrupt decrease of the 
zone of shear fracture. This zone is localized only in the immediate vicinity of the rupture plane. An increase in 
the tearing strength leads to an increase in the size of the shear fracture zone. In supershear ruptures, the fracture 
zone can have a complex, non-simple character. A change in the propagation velocity of longitudinal waves Cp 
by more than 15–20% occurs only in the immediate vicinity of the slip plane at a distance of 10–20 m. At large 
distances, the degree of change in the value does not exceed 10%. At shallow depths, there may be tensile cracks 
that propagate over significant distances from the slip plane.

Keywords: fault, earthquake, dynamic rupture, destruction of geomaterial, numerical simulations
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Мониторинг изменения порового давления или уровня воды в наблюдательных скважинах показывает 
значительные колебания как при прохождении Р-волн и волн Релея, так и при прохождении S-волн 
и волн Лява. Недавние измерения в скважине показали азимутальную зависимость колебаний порового 
давления относительно ориентации напряжений и направления простирания разломной зоны. В зоне 
активной разломной зоны анизотропия, индуцированная трещиноватостью, соответствует преимуще-
ственной ориентации микротрещин и других дефектов сплошности среды. Настоящая работа посвя-
щена разработке модифицированного уравнения Скемптона для количественного описания измене-
ний порового давления в  коллекторе, вызванных прохождением поверхностных волн и  связанных 
с  ориентацией и  главными значениями тензора напряжений и  поврежденности (трещиноватости) 
пород. Разработанные соотношения позволяют описать азимутальную зависимость отклика порового 
давления с  помощью безразмерного параметра, определяемого как отношение амплитуд колебаний 
давлений, вызванных сдвиговой компонентой и  объемной деформацией. Согласно предложенной 
теоретической модели, максимальный пороупругий отклик коллектора на прохождение сейсмической 
волны проявляется в  случае субпараллельности направлений преимущественной трещиноватости 
пород и максимального горизонтального напряжения. 
Для верификации предложенной теоретической модели использованы данные мониторинга порово-
го давления в  резервуаре, используемом под захоронение сточных вод Арбакл (Оклахома, США). 
Показано, что наблюдаемое разнообразие отклика порового давления в  скважинах, расположен-
ных в  окрестностях разломной зоны, пересекающей резервуар, на  прохождение сейсмических волн 
от разноудаленных сейсмических событий с высокой точностью описывается разработанной моделью.

Ключевые слова: пороупругий отклик, гидрогеологические эффекты, индуцированная трещиновато-
стью анизотропия, нелинейная механика, тензор поврежденности.

DOI: 10.31857/S0002333725020079, EDN: DLPOCG

ВВЕДЕНИЕ

Горные породы при решении различных задач 
геодинамики, геофизики и  геомеханики часто 
рассматриваются в  приближении изотропного 
линейно-упругого материала с  постоянными 

скоростями упругих волн. Однако хорошо из-
вестно, что породы, слагающие верхний слой 
земной коры, могут быть весьма неоднородными 
и  содержать дефекты сплошности различного 
типа: разномасштабные трещины, каверны, гра-
ницы блоков и т.д. Эти дефекты могут оказывать 
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значительное влияние на физические и механи-
ческие свойства пород, вызывая, в  частности, 
анизотропию скоростей упругих волн [Виногра-
дов и  др., 1989; 1992; Егоркин, Егоркин, 1986; 
Chesnokov, Zatsepin, 1991; Nur, Simmons, 1969; 
Nur, 1971; Bonner, 1974; Lockner et  al., 1977; 
Sayers, 2002; Stanchits et al., 2006; Browning et al., 
2018]. Индуцированная дефектами анизотропия 
скоростей упругих волн в горных породах связана 
с  наличием преимущественной ориентации де-
фектов, которая в свою очередь вызвана процес-
сами формирования и деформирования породы 
в  поле приложенных гравитационных и  текто-
нических сил. Степень анизотропии зависит 
от ряда факторов, таких как плотность трещин, 
их ориентация, величина и вид напряженно-де-
формированного состояния породы. По мере из-
менения этих факторов может меняться отклик 
породы на прохождение сейсмических волн или 
упругих волн другой природы. Анизотропия 
скоростей упругих волн, индуцированная дефек-
тами сплошности, также наблюдается вблизи 
крупных активных разломов и других сред с вы-
соким уровнем трещиноватости [Crampin 1987; 
Leary et al., 1990; Miller, Savage 2001; Peng, Ben-
Zion, 2004]. Учет индуцированной анизотропии 
поврежденных (трещиноватых) пород имеет 
важное значение для различных геофизических 
и геомеханических приложений, таких как сей-
сморазведка и  геомеханическое моделирование 
резервуаров углеводородов. 

В отличие от  линейно-упругих материалов 
изменение объема при деформировании гор-
ных пород зависит от  компонент девиатора 
напряжений. Так при воздействии негидро-
статической нагрузки трещиноватые породы 
могут демонстрировать значительную объемную 
деформацию еще до  достижения предельной 
нагрузки [Lockner et  al., 1992; Schmitt, Zoback 
1992; Renard et al., 2019]. Согласно классической 
теории пороупругости Био [Biot, 1941], измене-
ние порового давления флюида в трещиновато-
пористой среде при недренированных условиях 
(когда отток флюида отсутствует или затруднен) 
определяется исключительно изменением сред-
него напряжения 

	 Δ = Δσf mP B ,	 (1)

где: fP  — поровое давление; σm — среднее напря-
жение в твердом скелете; = b uB M K  — коэффи-

циент Скемптона, определяемый коэффициен-
том Био b, модулем Био M  и недренированным 
модулем объемного сжатия uK . Многочисленные 
лабораторные экспериментальные исследова-
ния пороупругого поведения горных пород по-
казали, что девиаторные напряжения могут ока-
зывать существенное влияние на  поровое 
давление [Wang, 1997; Lockner, Stanchits, 2002; 
Hamiel et al., 2005], а их связь определяется урав-
нением Скемптона [Skempton, 1954]:

	   Δ = Δσ + − Δσ    
1

2
3f m dP B A , 	 (2)

где σd  — дифференциальное напряжение; А  — 
дополнительный коэффициент Скемптона. 
Таким образом, величина дополнительного 
коэффициента Скемптона определяет чувстви-
тельность флюидонасыщенной породы к  изме-
нению девиаторных напряжений и возможность 
описания ее поведения в  приближении линей-
ного пороупругого тела. 

Подземные воды, заключенные в  коллекто-
рах различного типа, выступают своеобразным 
индикатором напряженного состояния водо-
вмещающих пород. В  естественных условиях 
пороупругий отклик среды на экзогенные и эн-
догенные факторы приводит к соответствующим 
вариациям уровня водоносных горизонтов (по-
рового давления). Это явление лежит в  основе 
многих исследований, которые можно разделить 
на три направления. К первому направлению от-
носится определение типа коллектора на основе 
гармонического анализа по  гидрогеологиче-
скому отклику на  приливы и  изменение атмо-
сферного давления [Rahi, Halihan, 2013]. Для 
безнапорного водоносного горизонта баромет-
рический отклик является частотно-зависимым 
в отличие от этого же параметра для напорного 
горизонта. Согласно низко- и  высокочастот-
ным барометрическим откликам можно судить 
об  ограниченности водоносного горизонта [Lai 
et al., 2013]. 

Второе направление посвящено оценке 
фильтрационных свойств флюидонасыщенных 
массивов и зон динамического влияния разломов 
по  отклику на  изменение атмосферного давле-
ния и приливные воздействия. Отклик порового 
давления в  закрытой скважине на  медленные 
изменения напряжений может рассматриваться 
в рамках квазистатической пороупругой теории 
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[Барабанов и др., 1988; Копылова, Болдина, 2019; 
Hsieh et al., 1987; Burbey, 2010; Xue et al., 2016]. 
Анализ приливного отклика широко использу-
ется для оценки коллекторских свойств водо-
насыщенной среды [Cutillo, Bredehoeft, 2011; 
Doan et  al., 2006] и  направлен на  исследование 
фазового сдвига между приливными волнами, 
выделенными в  вариациях уровня водоносных 
горизонтов, и объемной деформации пласта. 

Третье направление составляют исследова-
ния, направленные на  изучение гидрогеологи-
ческих эффектов, вызванных землетрясениями, 
и  установленных не  только в  сейсмоактивных 
регионах, но и в платформенных условиях [Вар-
танян, 2019; Волейшо и  др., 2007; Горбунова 
и  др., 2015; Копылова, Болдина, 2019; 2020; 
2021; Kitagawa et  al., 2011; Wang, Manga, 2010]. 
Многолетние наблюдения за  реакцией подзем-
ных вод на  землетрясения позволили выделить 
основные типы гидрогеологических эффектов: 
предвестники, косейсмические и  постсей-
смические вариации уровня подземных вод 
[Киссин, 2015]. Предвестники прослеживаются 
в виде гидрогеологических, гидрогеохимических 
и  температурных аномалий в  наблюдательных 
скважинах и источниках перед землетрясениями 
[Копылова, Болдина, 2021; Вартанян, 2002; 2019; 
Kopylova, Boldina, 2021]. Постсейсмические 
эффекты могут быть связаны с формированием 
магистрального разрыва, сопровождаемого 
системой оперяющих трещин, необратимыми 
деформациями в  дискретной блоково-иерар-
хической геосреде, локальными изменениями 
структуры порово-трещинного пространства 
после прохождения сейсмических волн. Соот-
ветственно, косейсмические вариации уровня 
воды или порового давления в закрытой скважи-
не вызваны прохождением сейсмических волн 
и могут быть как скачкообразными, так и посте-
пенными. 

В приближении линейной пороупругости 
предполагается, что уровень воды должен реа-
гировать только на прохождение Р-волн и волн 
Релея, имеющих существенную объемную 
деформационную составляющую. Сдвиговые 
волны (S-волны) и волны Лява не вызывают зна-
чительных изменений уровня воды, поскольку 
их  распространение сопровождается сдвиговой 
деформацией среды, напрямую не  сжимающей 
или не расширяющей порово-трещинное про-

странство. Однако, как и  в случае с  лаборатор-
ными экспериментами, многочисленные сква-
жинные измерения показали, что уровень воды 
(поровое давление) в измерительных скважинах 
реагирует на  прохождение волн Лява [Wang 
et  al., 2009]. При этом наблюдается устойчивая 
однозначная связь между вызванными волной 
объемными и  дифференциальными дефор-
мациями и  колебаниями порового давления, 
определяемая также уравнением Скемптона, 
записанном в деформациях [Shalev et al., 2016a; 
2016b; Lutzky et al., 2020]. 

Наличие преимущественной ориентации 
в зонах динамического влияния активных разло-
мов может приводить к азимутальной зависимо-
сти пороупругой реакции водонасыщенного 
коллектора на  проходящие волны [Crampin, 
1989; Winterstein, 1990]. В  работе [Shalev et  al., 
2016b] введены два коэффициента M  и N , свя-
зывающие изменение порового давления 
с  объемной и  сдвиговой компонентами дефор-
мации:

	 = e + ef v ddP Md Nd , 	 (3)

где ev — объемная деформация; ed  — дифферен-
циальная деформация. На  основе длительных 
скважинных измерений установлено, что ве-
личина коэффициента N  зависит от степени тре-
щиноватости породы коллектора, и  может быть 
использована для ее оценки по  сейсмологиче-
ским и  гидрогеологическим данным. Новые ре-
зультаты мониторинга порового давления в сква-
жине, пройденной вблизи активной разломной 
зоны в  районе резервуара сброса сточных вод 
Арбакл (Оклахома, США), представленные в ра-
боте [Barbour, Beeler, 2021], показали, что отно-
шение коэффициентов  N M  уравнения Скем-
птона в деформациях (3), оцененное по вариациям 
порового давления в скважине при прохождении 
телесейсмических волн от  удаленных землетря-
сений, имеет азимутальную зависимость. Этот 
факт указывает на  анизотропию пороупругого 
отклика флюидонасыщенного коллектора 
на  прохождение сейсмических волн, которая 
не описывается уравнением Скемптона (3). 

Целью настоящей работы является развитие 
теоретических представлений о связи вариаций 
порового давления с  вариациями объемных 
и  сдвиговых деформаций, вызванных прохо-
ждением сейсмических волн, учитывающих 
как степень трещиноватости анизотропного 
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коллектора, так и  ее преимущественную ори-
ентацию. Новая формулировка уравнения 
Скемптона базируется на  ранее разработанной 
авторами анизотропной пороупругой модели 
деформирования трещиновато-пористой флюи-
донасыщенной среды [Lyakhovsky et  al., 2022a], 
учитывающей преимущественную ориентиров-
ку трещиноватости пород в  поле приложенных 
напряжений.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ПОРОУПРУГОГО ОТЛИКА 
ФЛЮИДОНАСЫЩЕННОЙ 
ТРЕЩИНОВАТОЙ СРЕДЫ

Для произвольного трехосного напряжен-
но-деформированного состояния среды урав-
нение Скемптона (2) было переписано через 
октаэдрическое напряжение toct в виде [Henkel, 
1960; Henkel, Wade, 1966]

	 − Δ = Δσ + Δ t  
3 1

�
2

f m oct

A
P B , 	 (4)

где ( ) ( ) ( )t = σ − σ + σ − σ + σ − σ2 22
1 2 1 3 2 3

1
3oct   — 

октаэдрическое напряжение; σi  — главные 
напряжения. При = 1

3
A  уравнение (4) сводится 

к уравнению линейной пороупругости (1) с од-
ним коэффициентом Скемптона. В случае < 1

3
A  

вариации порового давления ниже вариаций, 
предсказываемых теорией Био, что неоднократ-
но подтверждалось в лабораторных эксперимен-
тах [Scmitt, Zoback, 1992; Lockner, Byerlee, 1994; 
Lockner, Stanchits, 2002; Paterson, Wong, 2005]. 

В общем случае изменение порового давления 
коллектора, анизотропия упругих свойств кото-
рого индуцирована трещиноватостью, не может 
быть выражено только через инварианты тензо-
ра напряжений и деформаций, поскольку поро-
упругий отклик должен меняться при вращении 
приложенной нагрузки. Запишем изменение 
порового давления в уравнении (4) в виде зави-
симости от компонент девиатора напряжений:

	 Δ = Δσ + Δ t* �f m ij ijP B A , 	 (5)

где t = σ − σ δij ij m ij  — компоненты девиатора 
напряжений; *

ijA  — компоненты дополнительно-
го тензорного коэффициента Скемптона. Неиз-
вестные скалярный и тензорный коэффициенты 

Скемптона могут быть найдены в  общем виде 
из решения системы двенадцати уравнений:

	
t =

σ =

 ∂
= ∂σ


∂ = ∂t

const

*

const

ij

m

f

m

f
ij

ij

P
B

P
A

. 	 (6)

Сложность системы уравнений (6) заключа-
ется в том, что в общем случае невозможно полу-
чить ее полную математическую формулировку. 

Как было сказано ранее, колебания порового 
давления, вызванные распространением сдвиго-
вых волн и волн Лява, значительно усиливаются 
в  сильно трещиноватых породах [Shalev et  al., 
2016b]. Для поверхностных волн такого типа 
приращение полной деформации в  системе 
координат, связанной с  направлением распро-
странения волны ( 1x  — направление распростра-
нения волны, 2x   — направление ортогональное 
к направлению распространения волны), может 
быть представлено в  виде суммы приращения 
объемной деформации evd  и приращения сдви-
говой компоненты e12d , связанной с  тангенци-
альной компонентой смещения в  волне. Тогда 
соотношение (5) в системе координат, связанной 
с направлением распространения волны, может 
быть записано в виде

	 Φ Φ= σ + t�f m octdP B d A d , 	 (7)

где: приращения среднего и  октаэдрического 
напряжений определяются через приращения 
соответствующих деформаций:

	

∂σ ∂σ
σ = e + e

∂e ∂e
∂t ∂t

t = e + e
∂e ∂e

12
12

12
12

.

m m
m v

v

oct oct
oct v

v

d d d

d d d

	 (8)

Коэффициенты ΦB  и  ΦA  в этом случае опреде-
ляются уравнениями 

Φ Φ
b b= =∂t ∂σ

∂σ ∂σ ∂e ∂t ∂t ∂e− −∂t ∂σ∂e ∂e ∂e ∂e
∂e ∂e

12 12

12 12

,
oct m

m m v oct oct v

oct mv v

M M
B A ,	(9)

где b, M  — коэффициент и модуль Био соответ-
ственно. Таким образом, для нахождения коэф-
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фициентов в  модифицированном уравнении 
Скемптона (7) необходимо выбрать определяю-
щие соотношения, связывающие компоненты 
тензора напряжений и деформаций и учитываю-
щие тензорный характер развития поврежден-
ности (трещиноватости) во флюидонасыщенной 
геосреде. 

Ранее в  работе авторов [Lyakhovsky et  al., 
2022a] была предложена модель нелинейного 
анизотропного пороупругого тела с  тензорны-
ми поврежденностью и  пористостью. Степень 
трещиноватости описывается с  помощью тен-
зора поврежденности второго ранга Ωij , главные 
направления которого задают направления 
ортотропии материала, а  главные значения 
определяют изменение эффективной площади 
поперечных сечений, перпендикулярных к каж-
дой из  осей ортотропии. Преимущество такого 
представления заключается в  возможности 
определения компонент тензора для любого 
набора разноориентированных ансамблей ми-
кротрещин, полученного по  томографическим 
или петрофизическим данным. Для описания 
эффекта направленного уплотнения вместо 
скалярного параметра пористости вводится 
тензорная величина Ψij, след которой отражает 
пористость материала [Пантелеев и  др., 2022; 
Lyakhovsky et  al., 2022b]. Разработанная модель 
наследует основные черты ранее разработанных 
нелинейных моделей деформирования геосреды 
со  скалярными параметрами поврежденности 
и пористости [Hamiel et al., 2004; 2005], а взаимо-
действие двух введенных тензорных параметров 
позволяет описать различные сценарии неупру-
гого деформирования трещиноватой пористой 
среды [Lyakhovsky et al., 2022a].

Свободная энергия деформируемого трещи-
новатого (поврежденного) пористого материала, 
согласно этой модели, имеет вид:

( ) ( ) ( )Ω Ω Ωλ   = + m + gξ − g +     

 + b − ζ + Ψ δ 

20
1 0 2 0 2 1 2

2

1 ,

2

2 ij ij

F I I I I I

M
I

	 (10)

где: λ0, m0�  — коэффициенты Ламе однородного 
(неповрежденного) материала; g   — дополни-
тельный упругий модуль, определяющий зави-
симость упругих свойств от  вида напряжен-
но-деформированного состояния и  усиление 
нелинейности деформационного отклика с  ро-
стом поврежденности; 1 2,I I  — первый и второй 

инварианты тензора деформаций; ( ) ( )Ω Ω
1 2, �I I – 

первый и второй инварианты симметризованно-
го тензора эффективных деформаций 

( ) ( )Ωe = e Ω + Ω e1
2ij ik kj ik kj ; ξ0  — материальный па-

раметр, контролирующий переход от  залечива-
ния микротрещин к их росту; ζ — объемная доля 
флюида (отношение объема флюида к  элемен-
тарному объему материала). Третий член в соот-
ношении (10) с модулем Био M  и коэффициен-
том Био b отличается от классической линейной 
пороупругости только членом Ψ δij ij. В исходном 
недеформированном состоянии в условиях пол-
ного насыщения и  равенства нулю порового 
давления флюид занимает все поровое про-
странство, т.е. ζ = Ψ δij ij . В общем случае измене-
ние тензорной величины Ψij описывает необра-
тимое изменение геометрии порового 
пространства, что при неизменности объемной 
доли флюида (ζ = const) приводит к увеличению 
или уменьшению порового давления. 

Дифференцирование свободной энергии 
по компонентам тензора деформации приводит 
к выражению для компонент тензора напряже-
ний:

	

[ ] ( )

( )

( )

( )

( )

Ω

Ω Ω

Ω

σ = λ δ + m e − gΩ +

  ∂ + g ξ − +
∂e  

+ b b − ζ + Ψ δ δ

0 1 0 2

1 2
0

2

1

2

1
2

,

lm lm lm lm

lm

ij ij lm

I I

I I

I

M I

 	 (11)

где 
( )Ω

×∂ = Ω e Ω + Ω e Ω + Ω e
∂e

2 1 1
( ) (

2 2li ik km mi ik kl lj mk
lm

I  

× Ω + Ω e Ω )kj mj lk kj . Дифференцирование по объем- 
ной доли флюида ζ приводит к выражению для 
порового давления 

	 ( )= −b + ζ − Ψ δ1f lm lmP M I .	 (12)

Из соотношения (12) видно, что на величину 
порового давления оказывает влияние упругая 
деформация твердого скелета (−b 1I ), объемная 
доля флюида ζ и  необратимое изменение поро-
вого пространства, описываемое сверткой Ψ δlm lm.

Чтобы вычислить коэффициенты ΦB  и  ΦA  
в терминах упругих свойств, компонент тензора 
поврежденности и текущего состояния, необхо-
димо вычислить все производные, входящие 
в (9) с использованием определяющего соотно-
шения (11). 
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Матрица жесткости ijklK  представляет собой 
приращение компонент тензора напряжений σlm 
при малом приращении компонент тензора де-
формаций eij:

	

( )
Ω

Ω

Ω Ω

Ω

Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω

∂σ
= = λ + b δ δ +

∂e
Ω ∂g+ m δ δ + δ δ − +

∂e

  ∂+ g ξ − −  ∂e ∂e  

 ∂ ∂ ∂g− − ∂e ∂e ∂e  

2
0

2
0

2

2
1 2

0

2

1 1 2 2

2 2 2

( )

2 �
2

1
�

2

1 1
.

2 2

ij
ijnm ij nm

nm

ij
in jm im jn

nm

ij nm

nm nm ij

K M

I

I

I I

I

I I I I

I I I

	 (13)

С использованием матрицы жесткости 
приращение среднего напряжения может быть 
найдено как 

	
∂σ 

σ = − e = − δ e ∂e 

1 1
3 3

ij
m nm ijnm ij nm

nm

d tr d K d .	 (14)

Раскладывая приращение полной деформа-
ции в виде e = − e δ + e1

3
d

nm v nm nmd d d  получаем вы-

ражение для недренированного модуля объем-
ного сжатия uK , являющегося производной 
среднего напряжения по объемной деформации:

	 ∂σ
= = δ δ

∂e
1
9

m
u ijnm ij nm

v

K K .	  (15)

С учетом (13) недренированный модуль 
объемного сжатия может быть найден через ин-
варианты ( ) ( )Ω Ω

1 2,I I  и их производные из соотно-
шения
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Ω Ω
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	 (16)

которое при g = 0 редуцируется к  хорошо из-
вестному соотношению линейной пороупруго-
сти = λ + b + m2

0 0

2
3uK M . 

Производная среднего напряжения по  сдви-
говой компоненте деформации e12 может быть 
найдена через матрицу жесткости как

	 ∂σ
= − δ

∂e 12
12

1
3

m
ij ijK .	 (17)

Соответственно, полное выражение для этой 
производной имеет вид:

  ( )

Ω Ω

Ω Ω

Ω Ω

Ω Ω Ω

  ∂σ Ω ∂g = − − + ξ − × ∂e ∂e    
× Ω Ω − Ω e Ω ×

 Ω ∂ × − ∂e    
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 	 (18)

где 
Ω

+∂ = Ω e Ω + Ω e Ω + Ω e Ω
∂e

2
1 2 2 1 1 2

12

1 1
( ) (

2 2i ik k i ik k j k kj

I  

+Ω e Ω2 1 )j k kj .
Для вычисления производных октаэдриче-

ского напряжения перепишем его в произволь-
ной системе координат, необязательно связан-
ной с главными осями тензора напряжений:

( ) ( ) ( )t = σ − σ + σ − σ + σ − σ =

= −

2 22
1 2 1 3 2 3

2
2 1

1
3

1
3 ,

3

oct

S S

	 (19)

где = σ = − σ1 3kk mS , = σ σ2 ij ijS . Используя соот-
ношения, приведенные выше, получаем: 

 
−t δ∂t ∂ ∂ = − = ∂e t ∂e ∂e t 

2 1
1

1
3 2

18 9
ij ijnm nmoct

v oct v v oct

KS S
S , 	(20)

    
t∂t ∂ ∂ = − = ∂e t ∂e ∂e t 

122 1
1

12 12 12

1
3 2

18 3
ij ijoct

oct oct

KS S
S ,	  (21)

где tij — компонент девиатора напряжений.
Подстановка найденных производных сред-

него и  октаэдрического напряжений по  объем-
ной деформации и сдвиговой компоненте при-
водит к выражениям для коэффициентов ΦB  и  ΦA  
в модифицированном уравнении Скемптона (7):

	
Φ

Φ

b t
=

t − δ t δ

b t δ
=

t − δ t δ

12

12 12

12

12 12
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.	 (22)
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Видно, что найденные коэффициенты зави-
сят от текущего уровня приложенных напряже-
ний tij и toct, а не только от физических (матери-
альных) параметров, что крайне неудобно при 
использовании их для анализа конкретных гео-
физических данных. От этого недостатка можно 
избавиться, перейдя от  уравнения Скемптона 
в напряжениях (7) к уравнению Скемптона в де-
формациях

	 Φ Φ= e + e12�f vdP M d N d . 	 (23)

Коэффициенты ΦM  и  ΦN  могут быть найдены 
через коэффициенты уравнения (7) с использо-
ванием соотношений 

	 Φ Φ Φ Φ Φ
t∂t

= = =
∂e t

12

12

� .
3

, ij ijoct
u

oct

K
M B K N A A 	 (24)

Следуя работе [Barbour, Beeler, 2021], найдем 
отношение этих коэффициентов: 
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Φ
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12
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	  (25)

Полученное выражение для Φ

Φ u

N
B K

 обладает 

рядом преимуществ. Во-первых, оно определя-
ется только материальными параметрами, ве-
личиной главных компонент и  ориентацией 
тензора поврежденности, а также видом напря-
женно-деформированного состояния. Во-вто-
рых, полученное выражение имеет прозрачный 
физический смысл. Отношение коэффициен-
тов, определяющих пороупругий отклик флюи-
донасыщенного поврежденного материала 
на  изменение объемной и  сдвиговой деформа-
ции, равно отношению среднего модуля, связы-
вающего диагональные компоненты тензора 
напряжений со сдвиговой компонентой дефор-
мации e12, к  недренированному модулю объем-
ного сжатия. В случае Φ

Φ
1

u

N
B K

  можно говорить 
о  нечувствительности поврежденной флюидо-
насыщенной среды к  прохождению сдвиговых 
волн и  волн Лява, а  при Φ

Φ
≈ 1

u

N
B K

 о  высокой 

чувствительности среды, сопоставимой с  поро-
упругим откликом на  прохождение Р-волн 
и волн Релея. 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПОРОУПРУГОГО ОТКЛИКА 

ВОДОНАСЫЩЕННОЙ ТРЕЩИНОВАТОЙ 
СРЕДЫ В ОКРЕСТНОСТИ АКТИВНОГО 

РАЗЛОМА
Для оценки влияния трещиноватости, имею-

щей преимущественную ориентацию, на  отно-
шение коэффициентов Φ

Φ u

N
B K

 в  модифициро-

ванном уравнении Скемптона (23) в  случае 
воздействия на  трещиноватую флюидонасы-
щенную среду в  районе активного разлома по-
верхностной волны рассмотрим следующую за-
дачу. Сдвиговая разломная зона находится 
в  поле природных напряжений, ориентирован-
ных следующим образом (рис. 1): вертикальная 
компонента тензора напряжения (отрицатель-
ная σv) действует вдоль оси Z, минимальное го-
ризонтальное напряжение = σ + Δmin vSh  ориен-
тировано вдоль оси X, максимальное 
горизонтальное напряжение = σ − Δmax vSh   — 
вдоль оси Y.  Параметр Δ определяет уровень 
напряжений, обеспечивающих выполнение 
критерия активизации разломной зоны. Разлом-
ная зона ориентирована к направлению действия 
максимального горизонтального напряжения 
под углом Кулона–Мора θ, определяемым углом 
внутреннего трения среды  j  как π jθ = ±

4 2
. 

Направление прихода поверхностной волны за-
дается углом [ ]w ∈ π0,2  и определяет локальную 
систему координат * *OX Y , в которой будет оце-
ниваться отношение коэффициентов Φ

Φ u

N
B K

, что 

влечет необходимость вращения всех тензорных 
величин на соответствующий угол. 

Для нахождения зависимости Φ

Φ u

N
B K

 от  угла 

прихода волны w были выбраны следующие зна-
чения материальных параметров, характерные 
для песчаников [Wang, 2000]: параметр Ламе  
λ0 = 30  МПа, отношение параметров Ламе m0 = 
= λ02.5 , модуль Био = λ02.84M  и коэффициент 
Био b = 0.7, угол внутреннего трения j = °40 . 
Для принятых значений материальных парамет-
ров получаем ξ = −0 1 и дополнительный модуль 
близок модулю сдвига g m0~ . 

Будем рассматривать два случая ориентации 
трещиноватости (поврежденности) (см. рис.  1): 
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изотропную трещиноватость, характеризующую-
ся равновероятным распределением микротре-
щин по ориентации (случай А), трещиноватость, 
ориентированную параллельно оси максималь-
ного горизонтального сжатия (случай В). Необхо-
димо отметить, что второй случай ориентации 
трещиноватости соответствует многочисленным 
экспериментальным наблюдениям [Reches, 
Lockner, 1994] и ранее был теоретически предска-
зан в рамках нелинейной модели упругости с тен-
зорным параметром поврежденности как опти-
мальный угол ориентации трещиноватости 
в  районе сдвигового разлома, доставляющий 
максимум скорости диссипации энергии [Пан-
телеев, Ляховский, 2022]. Оба случая характери-
зуются заданным средним уровнем поврежден-
ности ( )a = Ω + Ω + Ω =2 2 21

0.3
3 x y z . Соответственно, 

компоненты тензора поврежденности для случая 
изотропной поврежденности А  равны 
Ω = Ω = Ω = 0.3x y z , для случая B  — 

Ω = Ω = Ω =0,� 0.9y z x . Реальные зоны разломов, 
вероятно, будут иметь сложные распределения 
ориентации трещиноватости, однако и  в этом 
случае можно выделить преимущественную ори-
ентацию. Несмотря на одинаковую среднюю по-
врежденность для случаев А и В, величина пара-
метра Δ, определяющая условие начала роста 
поврежденности, будет различной: Δ =

σ
0.47

v

 для 

случая А, Δ =
σ

0.39
v

 для случая В.

Процедура расчета зависимости отношения 
коэффициентов Φ

Φ u

N
B K

 от угла прихода волны ù  

включает несколько этапов. Сначала для задан-
ных главных напряжений, ориентации разлом-
ной зоны, ориентации трещиноватости 
и  компонент тензора поврежденности в  пред-
положении тонкого поврежденного слоя рас-
считываются компоненты тензора деформации 

Shmax = σv – ∆

θ

Shmax = σv – ∆

Y*

X*

Y

X

Shmin = σv + ∆Shmin = σv + ∆

Рис.  1. Ориентация зоны сдвига и  два варианта ориентации трещиноватости: А  – изотропная трещиноватость 
(равновероятно ориентированная); В – трещиноватость, ориентированная параллельно оси максимального гори-
зонтального сжатия.
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в системе координат разломной зоны. Подроб-
ное описание алгоритма нахождения компо-
нент тензора деформаций в тонком поврежден-
ном слое представлено в  работе [Пантелеев, 
Ляховский, 2022]. Далее для заданного угла 
прихода w рассчитываются все компоненты 
тензора поврежденности и  деформации в  си-
стеме координат, связанной с  направлением 
прихода волны (углом w). После этого, согласно 
соотношениям (13) и (16), вычисляются компо-
ненты матрицы жесткости ijnmK  и  недрениро-
ванный модуль объемного сжатия uK , которые 
подставляются в соотношение (25) для расчета 

B K
. Процедура повторяется для следующего 

значения угла прихода волны w. 
На рис. 2 приведена зависимость отношения 

коэффициентов модифицированного уравнения 
Скемптона Φ

Φ u

N
B K

 от угла прихода волны w. В от-

личие от того, что предсказывает традиционное 
уравнение Скемптона (соотношение (7)), пред-
ставленная зависимость имеет периодический 
характер, симметричный относительно нуля. 
Относительные амплитуды отклика порового 
давления по  модулю при варьировании угла 
прихода волны представлены на  рисунке 2б 
штрихпунктирной линией. Так, существуют 
направления (на рис. 2б обозначены kn ), для ко-
торых отклик поврежденной среды на  прохо-
ждение поверхностной волны будет полностью 
отсутствовать. Эти направления соответствуют 
направлениям действия главных горизонталь-
ных напряжений. Наряду с этим есть направле-
ния km , для которых такой отклик будет макси-
мальным. 

Эти направления соответствуют углам π π±
4 2

, 
т.е. направлениям действия максимальных каса-
тельных напряжений в среде. При этом знак от-
клика, определяющий увеличение или уменьше-
ние порового давления при прохождении 
сейсмической волны, зависит от того, совпадает 
ли направление сдвига в волне с направлением 
сдвига в разломной зоне. 

Также необходимо отметить, что коэффици-
ент ΦN  более чем на порядок величины меньше 
коэффициента Φ uB K , определяющего реакцию 
порового давления на  изменение объемной де-
формации. 

В случае анизотропной поврежденности 
(случая В) зависимость отношения коэффици-
ентов Φ

Φ u

N
B K

 от угла прихода волны w имеет та-

кую же форму (рис. 3) и углы нулевого и макси-
мального откликов, как и в случае А. При этом 
максимальная амплитуда отклика порового 
давления фактически на  порядок превышает 
амплитуду для случая изотропной поврежден-
ности (случай А). 

Увеличение амплитуды отклика для случая 
В связано с тем, что данное направление трещи-

m4 
m1

n1 n2

(à)

(á)

n3 n4

m1 m3

m4m2

m3
m2

n4 n2 
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θ

Рис. 2. Зависимость отношения Φ

Φ u

N
B K

 от угла прихо-
да волны для случая изотропной поврежденности (а),  
углы максимального по модулю ( )im  и нулевого ( in ) 
отклика порового давления на прохождение поверх-
ностной волны (б).
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новатости (параллельное направлению действия 
максимального горизонтального напряжения) 
является оптимальным с  точки зрения роста 
трещин, согласно работе [Reches, Lockner, 1994], 
которые в  дальнейшем объединяются в  более 
крупные трещины вдоль простирания разлома, 
накапливая сдвиг. Необходимо отметить, что 
совпадение углов нулевого и  максимального 
по модулю откликов со случаем изотропной по-
врежденности обусловлено в данном случае со-
осностью тензора действующих напряжений 
и тензора поврежденности. Для преимуществен-

ной трещиноватости, повернутой относитель-
ной направления действия главных напряжений, 
зависимость отношения коэффициентов Φ

Φ u

N
B K

 

от  угла прихода волны w будет несимметрична 
относительно нуля и будет иметь сдвиг по фазе 
(нулевой отклик будет наблюдаться для углов, 
отличных от  π±0

2
n).

Проведенные численные расчеты для модель-
ной сдвиговой зоны показывают, что наличие 
трещиноватости, параллельной направлению 
действия максимального горизонтального 
напряжения, обеспечивает высокую чувстви-
тельность флюидонасыщенной поврежденной 
среды на  прохождение сейсмических волн 
сдвигового типа. Тогда как ориентированные 
случайным образом трещины (изотропная по-
врежденность) или ориентированные близко 
к  направлению действия минимального гори-
зонтального напряжения значительно менее 
эффективны. Деформация, вызванная прохо-
ждением волны, в  этом случае вряд ли может 
привести к явно выраженным колебаниям поро-
вого давления. 

ВЕРИФИКАЦИЯ МОДИФИЦИРОВАННОГО 
УРАВНЕНИЯ СКЕМПТОНА НА ДАННЫХ 

СКВАЖИННОГО МОНИТОРИНГА 
Для верификации модифицированного урав-

нения Скемптона, у  которого коэффициенты 
зависят как от  вида напряженно-деформиро-
ванного состояния, так и от величины главных 
компонент и ориентации тензора поврежденно-
сти, были использованы данные комплексного 
скважинного мониторинга резервуара для ути-
лизации сточных вод Арбакл, Оклахома, США 
[Barbour, Beeler, 2021]. На  основе анализа сей-
смологических, тектонофизических и  геологи-
ческих данных в  работе [Kolawole et  al., 2019] 
показано, что разломы в Оклахоме простирают-
ся с северо-востока на юго-запад и с северо-за-
пада на юго-восток. На рис. 4 приведена сводная 
схема возможных ориентаций разломной зоны, 
ориентаций направления действия максималь-
ного горизонтального напряжения и  располо-
жения эпицентров сейсмических событий отно-
сительно наблюдательной скважины в  районе 
резервуара Арбакл. Видно, что зоны возможного 
расположения разломов благоприятно ориенти-
рованы относительно направления максималь-
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Рис. 3. Зависимость отношения Φ

Φ u

N
B K

 от угла прихо-
да волны для случая трещиноватости, ориентирован-
ной параллельно оси максимального горизонтально-
го напряжения, случай B (а), углы максимального 
по модулю ( )im  и нулевого ( in ) отклика порового дав-
ления на прохождение поверхностной волны (б).
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ного горизонтального напряжения (под острым 
углом θ) [Alt, Zoback, 2017]. Сейсмологические 
данные для указанных на  рис.  4 сейсмических 
событий были использованы для оценки отно-
шения коэффициентов M

N
 уравнения Скемпто-

на в  деформациях (соотношение (3)). В  ре-
зультате проведенного анализа установлено, что 
величина M

N
 имеет явно выраженную азиму-

тальную зависимость [Barbour, Beeler, 2021]. Ве-
рификация предложенного модифицированно-
го уравнения Скемптона заключалась 
в  сопоставлении теоретической зависимости 
отношения коэффициентов от  угла прихода 
волны, построенной с использованием соотно-
шения (25), с величинами, оцененными по дан-
ным скважинного мониторинга вариации поро-
вого давления при прохождении сейсмических 
волн от  семи выделенных событий и  представ-
ленными в таблице № 2 в работе [Barbour, Beeler, 
2021]. 

Для построения теоретической зависимости 
отношения коэффициентов Φ uB K  от угла при-
хода волны по соотношению (25) необходимо 
иметь информацию о трех углах и двух скаляр-
ных величинах: угле w между направлением 

maxSH  и  направлением прихода сейсмической 
волны, угле ориентации разлома θ относитель-
но направления maxSH , ориентации трещино-
ватости φ относительно направления maxSH , 
среднем уровне поврежденности a  и  отноше-
нии Δ

σv

. В  связи с  тем, что максимальная ве-

личина M
N

, оцененная для выделенных сей-
смических событий, близка к  единице, то 
в  качестве первого приближения был выбран 
случай В  с трещиноватостью, ориентирован-
ной параллельно направлению maxSH . При 
этом было учтено, что по оценкам, приведен-
ным в работе [Alt, Zoback, 2017], в районе ре-
зервуара Арбакл имеет место следующее соот-
ношение природных напряжений 
σ = >max minv SH SH , σ = 10v  МПа. Используя 
это соотношение, получаем безразмерное со-
отношение Δ= −

σ σ
min 1
v v

SH , зависящее только 

от параметра Δ. Оценка неизвестных парамет-
ров осуществлялась путем решения задачи 
минимизации невязки между рассчитанной 
по  соотношению (25) теоретической кривой 
и оценками отношения M

N
 для семи представ-

ленных сейсмических событий:

N

Shmax

Mw 7.1 19/7/6

Mw 7.3 18/8/21
Mw 7.7 20/1/28

Mw 8 19/5/26

Mw 8.2 17/8/29

Mw 7.2 18/2/16

Mw 7.1 17/9/19

ðàçëîì

âîçìîæíûå îðèåíòàöèè íîäàëüíûõ ïëîñêîñòåé

θ

ω

Shmax

Рис. 4. Интервалы возможной ориентации разломов, ориентации оси максимального горизонтального напряже-
ния и  положение сейсмических событий относительно наблюдательной скважины в  районе резервуара Арбакл 
[Barbour, Beeler, 2021].
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( )Φ

Φ=

  w Δ θ a φ − →    
≤ w ≤ π ≤ Δ ≤

° ≤ θ ≤ °
≤ a ≤ − ° ≤ φ ≤ °

∑
27

1

, , , , min,

�0 2 ,�0 � 5�МПа,�

24 37.5 ,�

0.01 0.8, 1� 0 10 .

u ii

N M
B K N

	 (26)

При решении задачи минимизации методом 
прямого поиска (методом Хука–Дживса) учи-
тывались следующие ограничения на  величину 
управляющих параметров:
•	 угол w прихода волны варьируется в интерва-
ле от 0 до  π2 ;
•	 параметр Δ может принимать значения от  0 
до 5 МПа;
•	 угол наклона разломной зоны относительно 
направления maxSH  θ изменяется в  интервале 
от 24 до 37.5°, что, с одной стороны, определя-
ется имеющимися оценками [Kolawole et  al., 
2019] (см. рис. 4), а с другой стороны определяет 
диапазон вариации угла внутреннего трения 
среды от 15 до 42°;
•	 средняя поврежденность a может принимать 
значения в интервале от 0.01 до 0.8;
•	 угол наклона трещиноватости φ относительно 
направления maxSH  варьируется в пределах ± °10 .

В результате решения задачи минимизации 
получено, что наилучшее соответствие между 
теоретической кривой и оцененными по данным 
скважинного мониторинга значениями отноше-
ния коэффициентов уравнения Скемптона имеет 
место для следующих величин заданных (управ-

ляющих) параметров: параметр Δ = 3.88  МПа,  
ориентация разломной зоны θ = 32° относитель-
но направления maxSH , что соответствует углу 
внутреннего трения в  26°, средний уровень по-
врежденности a � = 0.4, трещиноватость ориенти-
рована относительно направления maxSH  под уг-
лом φ = 6°. Таким образом, полученный набор 
ориентаций показывает, что ситуация в  районе 
резервуара Арбакл действительна близка к  слу-
чаю В, рассмотренному ранее. 

На рис. 5 представлено сравнение найденной 
теоретической зависимости Φ

Φ u

N
B K

 от угла прихо-

да сейсмической волны w, рассчитанной для 
условия резервуара Арбакл, и оценок, получен-
ных по  сейсмологическим данным для семи 
сейсмических событий [Barbour, Beeler, 2021]. 
Видно, что отношение коэффициентов в  урав-
нении Скемптона для шести из семи сейсмиче-
ских событий с погрешностью менее 3% описы-
вается построенной теоретической кривой. При 
этом для седьмого события имеет место ошибка 
в  исходной оценке M

N
, так как событие с  мо-

ментной магнитудой 7.7 имеет близкий азимут, 
но существенно большее отношение коэффици-
ентов M

N
. Таким образом, полученный результат 

показывает, что модифицированное выражение 
для коэффициентов в  уравнении Скемптона, 
построенное на основе нелинейной модели ани-
зотропной пороупругости с  тензорной повре-
жденностью, позволяет описать азимутальную 
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зависимость отклика порового давления на про-
хождение сейсмических волн, обнаруженную 
в результате анализа данных мониторинга поро-
вого давления в реальном объекте. Предложен-
ное соотношение (25) может быть использовано 
для оценки ориентации трещиноватости флюи-
донасыщенного коллектора в  районе активных 
разломных зон по  данным вариаций порового 
давления на  прохождение поверхностных сей-
смических волн. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе нелинейной анизотропной по-

роупругой модели с  тензорными параметрами 
уплотнения и  поврежденности предложено 
модифицированное уравнение Скемптона, 
записанное в  деформациях, и  аналитическое 
выражение для отношения его коэффициен-
тов, связывающее вариации порового давления 
с  объемными и  сдвиговыми деформациями, 
индуцированными прохождением поверх-
ностной сейсмической волны. Разработанные 
соотношения связывают отклик порового дав-
ления с азимутом прихода сейсмической волны, 
направлением максимального горизонтального 
напряжения, простиранием разломной зоны 
и  трещиноватости в  районе разломной зоны. 
Предложенное уравнение позволяет описать 
обнаруженную при мониторинге разломной 
зоны в  районе резервуара Арбакл (Оклахома, 
США) азимутальную зависимость пороупруго-
го отклика на  прохождение телесейсмических 
волн от удаленных землетрясений и определить 
ориентацию разломной зоны и  направление 
действия максимального горизонтального 
напряжения, соответствующих инструменталь-
ным оценкам.

Проведенные численные расчеты показали, 
что максимальный пороупругий отклик на про-
хождение сейсмической волны имеет место, 
когда трещиноватость пород преимуществен-
но ориентирована по  направлению действия 
максимального горизонтального напряжения. 
В этом случае вариации порового давления при 
прохождении сейсмической волны на  порядок 
могут превышать величину вариаций, имеющих 
место для хаотично ориентированной (изотроп-
ной) трещиноватости пород. Предложенное 
соотношение для отношения коэффициентов 
уравнения Скемптона может быть использовано 

для оценки направления преимущественной тре-
щиноватости флюидонасыщенного коллектора 
в  зоне влияния активных разломов по  данным 
вариаций порового давления на  прохождение 
поверхностных сейсмических волн от  удален-
ных землетрясений. 
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Abstract — Monitoring of pore pressure or water level changes in observation wells shows significant variations 
both during the passage of P and Rayleigh waves and during the passage of S and Love waves. Recent borehole 
measurements have shown an azimuthal dependence of pore pressure variations on the stress orientation and 
strike direction of the fault zone. In the active fault zone, the fracture-induced anisotropy corresponds to the 
preferred orientation of microcracks and other discontinuities in the medium. This paper is devoted to the 
development of a modified Skempton equation for a quantitative description of surface wave induced pore 
pressure variations in a reservoir, related to the orientation and principal values of the stress tensor and rock 
damage (fracturing). The developed relationships allow the azimuthal dependence of the pore pressure response 
to be described by a dimensionless parameter defined as the ratio of the amplitudes of the pressure variations 
caused by the shear component and the volumetric strain. According to the proposed theoretical model, the 
maximum poroelastic response of the reservoir to the passage of a seismic wave is manifested in the case of 
subparallelism of the directions of predominant rock fracturing and maximum horizontal stress.
Pore pressure monitoring data from the Arbuckle wastewater disposal reservoir (Oklahoma, USA) are used to 
verify the proposed theoretical model. It is shown that the observed diversity of pore pressure response in wells 
located in the vicinity of a fault zone intersecting the reservoir to the passage of seismic waves from seismic events 
at different distances is described with high accuracy by the developed model.
Keywords: poroelastic response, hydrogeological effects, damage-induced anisotropy, nonlinear mechanics, 
damage tensor
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С помощью авторского программного обеспечения удалось осуществить детальное выделение линеа-
ментов на  различных масштабных уровнях для района Обручевской системы разломов западного 
Прибайкалья. Выделенные линеаменты значительно дополняют закартированный каркас разрывных 
нарушений и согласуются с простиранием соответствующих по рангу разрывных структур. На основе 
анализа относительной удельной плотности линеаментов локального масштабного уровня, отража-
ющих оперяющие мегатрещины крупных разломов, установлены неоднородные зоны динамическо-
го влияния региональных структур, которые разделены на относительно однородные сегменты. Для 
каждого выделенного сегмента и каждой структуры в целом с помощью разработанного программного 
обеспечения “Lineament Stress Calculator” проведена реконструкция параметров сдвиговых напряже-
ний с использованием модели П. Л. Хэнкока. Ранее доказано, что основные черты раннепалеозойско-
го этапа развития региона в процессе аккреции Ольхонского террейна к южной окраине Сибирского 
кратона сопровождались активизацией правосдвиговых смещений по  ЮЗ–СВ аккреционным швам 
и процессами активного метаморфизма. Полученными результатами подтверждено, что магистраль-
ные разломы ЮЗ–СВ простирания, субпараллельные краевому шву Сибирской платформы, на раннем 
этапе развития формировались как правые сдвиги при ориентировке оси сжатия ≈ 90°. Разломы второ-
го порядка СЗ–ЮВ ориентировки определены как левые сдвиги и, вероятно, закладывались в  это 
время как антитетические сколы по отношению к магистральным структурам, получив свое развитие 
при дальнейших структурных перестройках региона.
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ВВЕДЕНИЕ
Нарушения земной поверхности, которые 

возможно идентифицировать в  результате ана-
лиза данных дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ), представлены структурами различ-
ной природы и  возраста. Линейные элементы, 
отчетливо прослеживаемые в  рельефе, полу-
чили название “линеамент” [Hobbs,  1904] и  в 
большинстве случаев маркируют зоны разломов 

различного порядка, механизма формирования 
и  возраста. На  выделении и  интерпретации 
подобных линейных элементов рельефа основан 
линеаментный анализ, который считается од-
ним из  наиболее эффективных дистанционных 
методов изучения каркаса разрывных наруше-
ний [Кац и др., 1986]. 

Выделение линеаментов производится либо 
в ручном режиме оператором, либо с помощью 
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специализированного программного обеспече-
ния (ПО). Наиболее широкое распространение 
среди геологов получило ПО “LESSA”, которое 
позволяет проводить автоматическое выделение 
и  наиболее комплексную интерпретацию ли-
неаментов при решении разноплановых задач 
[Zlatopolsky, 1992].

Часто при проведении структурно-геомор-
фологических исследований главной проблемой 
является достоверное выделение разноранговых 
разрывных структур и  их методически верная 
тектонофизическая интерпретация в  контексте 
геологической истории развития исследуемой 
территории. В соответствии с представлениями 
Е.М. Андерсона, выделяются три основных типа 
разломов: сбросы, сдвиги и  надвиги [Anderson, 
1905]. В настоящее время большинство специа-
листов допускают отрывной характер разруше-
ния горных пород, но для описания кинематики 
смещения по  образованному разрыву исполь-
зуют в основном модели сдвига. Это во многом 
определяется тем, что сдвиговые перемещения 
смежных блоков вдоль границ разрывных нару-
шений легче выявлять [Кузьмин, 2018].

На основе результатов моделирования уста-
новлено, что внутренняя разрывная структура 
разломов эволюционирует в рамках нескольких 
стадий однонаправленно, от  многочисленных 
мелких разрывов, через избирательное разрас-
тание одних и  переход в  пассивное состояние 
других при межстадийных перестройках, к еди-
ному магистральному шву [Семинский, 2003; 
Борняков и др., 2014].

В контексте представляемого исследования 
необходимо отметить, что локализованные 
участки сдвига окружены зонами поврежден-
ного материала, где трещиноватость снижается 
по экспоненциальному закону по мере удаления 
от осевой части магистрального разрыва [Шер-
ман и  др., 1983; Faulkner et  al., 2011; Шерман, 
2014]. Они названы зонами “динамического 
влияния разломов”, которые имеют крайне 
неоднородное строение по  интенсивности раз-
вития трещиноватости и ширине в зависимости 
от  глубины, из-за увеличивающихся среднего 
давления и  температуры, а  также сложной 
геометрии разрыва по  простиранию [Anders, 
Wiltschko, 1994; Wilson et  al., 2003; Семинский, 
2003; Faulkner et al., 2018].

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Западное Прибайкалье представляет собой 

южную окраину Сибирского кратона. Установ-
лено, что на ранних этапах наибольшее влияние 
на формирование региона оказала коллизия Си-
бирского кратона и Баргузинского микроконти-
нента, отколовшегося от Алданской провинции 
около 1  млрд лет назад. Этому процессу сопут-
ствовало формирование Ольхонского террейна. 
На этапе дрейфа Баргузинский микроконтинент 
претерпел значительные метаморфические из-
менения в условиях субдукционной обстановки. 
Процесс сопровождался активным вулканизмом 
и  образованием задугового бассейна, на  месте 
которого в  дальнейшем сформировался Оль-
хонский террейн (рис.  1). Установлено, что 

1 2 3 4

5 6 7 8

Рис.  1. Схема возможной миграции Баргузинского 
микроконтинента в  неопротерозое  — раннем палео-
зое по работам [Гладкочуб и др., 2010; 2014]: 1 — Бар-
гузинский микроконтинент; 2 — островная дуга; 3 — 
задуговый бассейн; 4  — зона задугового спрединга; 
5  — неопротерозойская рифтовая зона на  юго-вос-
токе Сибирского кратона; 6  — палеосубдукционная 
зона; 7  — предполагаемый трансформный разлом; 
8 — направление возможной миграции Баргузинского 
микроконтинента в неопротерозое–раннем кембрии.
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начало развития задугового бассейна в пределах 
активной окраины происходило 840–800  млн 
лет назад [Гладкочуб и др., 2010; 2014]. 

Косое причленение Ольхонского террейна 
к  южной окраине Сибирского кратона в  ка-
ледонское время (~ 490–460  млн лет назад) 
привело к  образованию коллизионной горной 
системы. Эти события сопровождались акти-
визацией правосдвиговых разломов и глубоким 
метаморфизмом пород ольхонской серии. Даль-
нейшая денудация в некоторой степени нивели-
ровала рельеф сформированных структур, одна-
ко свидетельства ранних тектонических событий 
сохранились [Федоровский и  др., 1995; Зорин 
и  др., 2009]. После завершения коллизионных 
процессов в мезозое регион вошел в фазу отно-
сительной тектонической стабильности. 

Кайнозойский этап связан с  тектонической 
инверсией, выраженной в  смене обстановки 
сжатия на  растяжение, что характерно для 
позднеорогенной стадии [Delvaux et  al., 1997; 
San′kov et al., 1997; Парфеевец и др., 2002]. Так-
же в это время началось формирование Байкаль-
ской рифтовой зоны.

Важно отметить, что предложенные предше-
ственниками модели мезокайнозойского этапа 
тектогенеза Прибайкалья [Петров и  др., 2008] 
и  пространственно-временного развития впа-
дин в  мезозое и  кайнозое [Лунина и  др., 2009] 
демонстрируют значительные различия. При 
этом в  достаточной мере обосновано только 
современное напряженное состояние растя-
жения в  СЗ–ЮВ направлении, определенное 
на  основе данных о  механизмах очагов земле-
трясений [Мишарина, Солоненко, 1977; Мель-
никова, Радзиминович, 2007]. Эти результаты 
также подтверждаются данными о  палеонапря-
жениях, полученными с использованием геоло-
го-структурных и  тектонофизических методов 
[San′kov et al., 1997; Парфеевец и др., 2002; Че-
ремных, 2006; Петров и др., 2008; Лунина и др., 
2009]. Однако ранняя эволюция напряжен-
но-деформированного состояния земной коры 
Прибайкалья остается дискуссионной и требует 
дополнительных структурных исследований, 
особенно в  отношении разломных зон и  слабо 
нарушенных блоков.

Большинство разломов представляют собой 
долгоживущие структуры, которые сформирова-
лись задолго до кайнозоя и многократно активи-

зировались на различных этапах тектонической 
эволюции западного Прибайкалья [Плешанов, 
Чернов, 1971; Семинский, 2003]. Для палеозой-
ской эры в пределах всей зоны установлено пре-
имущественное региональное сжатие в СЗ–ЮВ 
направлении, которое также способствовало 
формированию системы надвигов [Александров, 
1990; Delvaux et  al., 1995; 1997; Федоровский, 
1997]. Основное надвиговое событие произошло 
в  палеозое [Александров, 1990], но  структуры 
сжатия вновь активизировались при более 
поздних тектонических событиях. В  работе 
[Плешанов, Чернов, 1971] подчеркивается тес-
ная генетическая связь кайнозойских разрывов 
Байкальской рифтовой зоны с докембрийскими 
структурами. Возраст последней активности 
остается плохо установленным и  варьирует 
от мезозоя до миоцена–плиоцена в разных мо-
делях [Александров, 1990; Delvaux et  al., 1995; 
1997; Лунина и др., 2009; Mats, Perepelova, 2011].

Объектами проведенных реконструкций яв-
ляются разломы Обручевской системы, которая 
на  современном этапе развития представляет 
северо-западное плечо Байкальского рифта 
[Семинский и др., 2012] (рис. 2). Три наиболее 
протяженных разлома ЮЗ–СВ простирания 
в  различных исследованиях имеют отличаю-
щиеся друг от  друга наименования. Например, 
Прибайкальский [Государственная…, 2009] 
и  Прихребтовый [Семинский и  др., 2012; 2013; 
Черемных и  др., 2018; Cheremnykh et  al., 2020]; 
Академический часто называют Морским [Ар-
жанникова, Гофман, 2000; Brink, Taylor, 2002; 
Petit, Dévercherè, 2006; Jolivet et  al., 2009; Се-
минский и др., 2012; Arzhannikova, Arzhannikov, 
2019] или Ольхонским [Леви и др., 1997; Delvaux 
et  al., 1997; Мац и  др., 2001; Mats et  al., 2007]. 
Чтобы избежать путаницы, в  данной статье 
использованы названия, фигурирующие на  го-
сударственной геологической карте масштабом 
1:1000000 (лист N-48), на  правах официально 
утвержденного документа [Государственная…, 
2009].

Приморский глубинный разлом отлично вы-
ражен в рельефе в виде уступа и потому является 
наиболее изученным геолого-структурными 
и  тектонофизическими методами [Mats et  al., 
2007; San′kov et  al., 1997; Lunina et  al., 2002]. 
Данный разлом выступал в  качестве генераль-
ной структуры, вдоль которой происходило 
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активное скольжение блоков Ольхонского тер-
рейна относительно Сибирской платформы без 
значительных преобразований ее структуры. 
Чернорудско-Баракчинская зона к юго-востоку 
от  Приморского разлома содержит метамор-
физованные породы, свидетельствующие о  вы-
соких температурах и  давлениях, достигнутых 
в процессе аккреции и коллизии [Скляров и др., 
2013]. В  кайнозое, в  процессе формирования 
Байкальской рифтовой зоны, Приморский раз-
лом начал функционировать как сброс в  усло-
виях растяжения коры [Обухов, Ружич, 1971; 

Шерман, Днепровский, 1989; Lunina et al., 2002, 
Mats et  al., 2007]. На  неотектоническом этапе 
основной сместитель дизъюнктива формировал-
ся как сброс с  незначительной левосторонней 
сдвиговой компонентой [Черемных, 2011]. 

Гораздо в  меньшей степени изучены При-
байкальский и  Академический разломы. 
Прибайкальский разлом условно разделяет 
Сибирскую платформу и Прибайкальский про-
гиб от  Прибайкальской складчатой области. 
Он отличается значительной протяженностью 
и  мощной зоной деформаций, в  пределах ко-
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Рис. 2. Геологическая схема района Обручевской системы разломов Байкальской рифтовой зоны по данным работ 
[Gladkochub et al., 2008; Государственная…, 2009; Донская и др., 2013; Гладкочуб и др., 2014; Donskaya et al., 2017; 
Cheremnykh et al., 2020]: 1 — прибрежные озерные отложения и аллювий террас речных долин; 2 — Манзурская 
свита, осадочные отложения; 3 –Халагайская и  Харанцинская свиты объединенные, осадочные отложения; 4  — 
Баяндайская свита, осадочные отложения; 5 — Юрские отложения чехла сибирской платформы; 6 — отложения 
нижнего и среднего кембрия Сибирского кратона; 7 — Атарханский перидотит-габбровый комплекс; 8 — Озерский 
габбро–диоритовый комплекс; 9 — Ольхонский мигматит–гранитный комплекс; 10 — раннепалеозойские мета-
морфические комплексы Ольхонского террейна; 11  — верхнепротерозойские отложения (Байкальская группа); 
12 — Приморский гранитный комплекс; 13 — фундамент раннепротерозойского кратона; 14 — основные разломы; 
15 — предполагаемые простирания сместителей основных разломов.
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торой получили максимальное развитие все 
разновидности тектонитов, локализованные 
в раннедокембрийских и рифейских породах.

Академический разлом, отделяющий 
юго-восточную часть Ольхонского выступа 
от  Байкальской впадины, также является важ-
ным элементом региональной тектоники, хотя 
его выраженность в  рельефе проявлена слабо 
из-за частичного простирания под водами озера 
Байкал.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Линеаменты в  представляемой работе, в  от-

личие от большинства подобных исследований, 
выделялись не  по космоснимкам, а  на основе 
подготовки, обработки, визуализации и  авто-
матизированного анализа цифровой модели 
рельефа (ЦМР), что обеспечивает более точное 
обнаружение большего количества линейных 
элементов. Для создания ЦМР использовались 
данные FABDEM с пространственным разреше-
нием 30 м на пиксель [Hawker et al., 2022]. 

В соответствии с  предлагаемой методикой 
для учета всех структурных особенностей ре-
льефа при выделении линеаментов осуществля-
лось создание схем теневого рельефа, которое 
реализовано с  помощью авторского ПО  “DEM 
Maker”. Это позволяет визуализировать рельеф 
с использованием ЦМР под различными углами 
освещения, применяя нелинейную направлен-
ную фильтрацию, что минимизирует ошибки 
выделения линейных структур, возникающие 
из-за значительно затененных или засвеченных 
участков. Фильтрация изображения произво-
дилась по  четырем направлениям: С–Ю (0°),  
СВ–ЮЗ (45°), В–З (90°) и  ЮВ–СЗ (135°). Для 
отражения всех структурных особенностей 
рельефа, в  соответствии с  общепринятыми ме-
тодиками [Enoh et al., 2021], достаточно учиты-
вать позиции источника света в  обозначенных 
четырех направлениях. Направления фильтра-
ции Ю–С (180°), ЮЗ–СВ (225°), З–В (270°) 
и  СЗ–ЮВ (315°) демонстрируют абсолютно 
идентичные обозначенным выше направлениям 
результаты выделения линеаментов.

Для автоматического построения линеамент-
ной сети авторами разработано ПО “Line Maker”. 
Данный инструмент осуществляет оптимальное 
выделение линеаментов с  использованием 
фильтров и  алгоритмов, специально адаптиро-

ванных для анализа выявленных геоморфоло-
гических особенностей исследуемого региона 
с учетом расчлененности рельефа. 

Используемый подход, принимая во внима-
ние высокое пространственное разрешение ис-
ходной ЦМР, позволил выделить на территории 
множество непротяженных линеаментов, кото-
рые могут быть проинтерпретированы в  каче-
стве так называемых “мегатрещин”, оперяющих 
протяженные разрывные структуры и  условно 
относящихся к  локальному масштабному уров-
ню [Петров и  др., 2010; Ребецкий и  др., 2017]. 
Для выделения линеаментов низших рангов про-
странственное разрешение ЦМР искусственно 
занижалось, и  процедура выделения линейных 
элементов повторялась. Таким образом удалось 
сгруппировать различные по  протяженности 
и  ориентировкам линеаменты, которые не  по-
вторяют, а  дополняют друг друга на  всей пло-
щади исследуемой территории. Каждой группе 
присвоен ранг, исходя из отношения протяжен-
ности самих линеаментов к масштабу площади, 
на  которой они расположены. Выделенные 
группы отнесены к четырем масштабным уров-
ням: региональному, субрегиональному, надло-
кальному и локальному (рис. 3). Для построения 
линеаментов “регионального” уровня эмпири-
чески подобрано разрешение ЦМР 800  метров 
на пиксель, для “субрегионального” — 400 мет-
ров на пиксель, для “надлокального” — 120 мет-
ров на пиксель, а для “локального” разрешение 
ограничилось максимальным для исходной 
ЦМР, т.е. 30 метров на пиксель. Стоит отметить, 
что в  случае с  “региональным” масштабным 
уровнем дальнейшее занижение качества ЦМР 
приводило к  резкому сокращению количества 
линеаментов, а  также к  ошибкам наложения 
на  геоморфологически выраженные структуры, 
поэтому было принято решение оставить разре-
шение 800 метров на пиксель как наиболее оп-
тимальное для построения самых протяженных 
линеаментов.

С целью последующей сегментации разлом-
ных зон для линеаментов различных масштаб-
ных уровней строились розы-диаграммы 
и  схемы относительных удельных плотностей 
их  распределения. Для обеспечения коррект-
ности интерпретации данных и  наглядного 
представления пространственного распреде-
ления линеаментов эмпирически определены 
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N = 1 033 N = 4 316

N = 43 375 N = 153 865

(à) (á)

(â) (ã)

Рис. 3. Схемы относительной удельной плотности и розы-диаграммы ориентировки выявленных линеаментов для 
различных масштабных уровней Обручевской системы разломов Байкальской рифтовой зоны: (а) — региональный; 
(б) — субрегиональный; (в) — надлокальный; (г) — локальный. Толстые черные линии — разломы Обручевской си-
стемы и другие установленные разрывные нарушения, тонкие черные линии — выявленные линеаменты. От синих 
к красным областям показано увеличение относительной удельной плотности линейных объектов. N — количество 
выявленных линеаментов на определенном масштабном уровне.
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оптимальные параметры расчета схем плотности 
(радиус поиска и размер пикселя) объектов для 
каждого из масштабных уровней. Это позволило 
создать схемы относительной удельной плот-
ности с  отображением локальных минимумов 
и  максимумов скопления линейных объектов, 
по  которым в  дальнейшем производилась сег-
ментация разломных зон.

Построенные розы-диаграммы иллюстриру-
ют основные азимуты простирания линеамен-
тов на  всех исследуемых масштабных уровнях 
и согласуются с простиранием соответствующих 
по  рангу известных разрывных структур. При 
этом выделенные разноранговые линеаменты 
значительно дополняют известный каркас раз-
рывных нарушений. На  региональном уровне 
наблюдается ЮЗ–СВ простирание наиболее 
протяженных линеаментов, что соответствует 
ориентировкам ранее установленных и заверен-
ных региональных разрывных нарушений Обру-
чевской системы. На субрегиональном масштаб-
ном уровне линеаменты преимущественно 
сохраняют ЮЗ–СВ ориентировки, однако на-
чинают проявляться слабовыраженные системы 
разрывов второго ранга ЮВ–СЗ и субширотного 
простирания. При рассмотрении надлокального 
масштабного уровня отчетливо проявляются 
три системы линеаментов  — ЮЗ–СВ, ЮВ–СЗ 
и  субширотного простирания. На  локальном 
масштабном уровне, при анализе наименее про-
тяженных линеаментов, выстраивается основ-
ная субширотная система с затухающими менее 
проявленными системами ЮЗ–СВ и  ЮВ–СЗ 
ориентировки (см. рис. 3).

Для решения задачи реконструкции парамет-
ров регионального поля напряжений-дефор-
маций (ПНД), кинематики основных разломов 
на определенном этапе геологического развития 
региона на  основе интерпретации выделенных 
линеаментов рассмотрены наиболее распро-
страненные и  заверенные в  результате лабо-
раторных экспериментов тектонофизические 
модели формирования парагенезиса оперяющих 
трещин магистрального разлома в  зоне сдвига. 
Модель П. Л. Хэнкока [Hancock, 1985], как наи-
более комплексная, легла в основу проведенных 
нами реконструкций. 

Специально для интерпретации ориен-
тировок выделенных линеаментов создано 
ПО  “Lineament Stress Calculator” (LSC). Про-

граммный алгоритм автоматически определяет 
наличие сдвига и  его тип в  исследуемой части 
разлома, а  также анализирует и  классифициру-
ет оперяющие разрывные структуры по  типам 
на  основе их  пространственного положения 
и азимута простирания относительно сместите-
ля магистральной структуры, который опреде-
ляется по формуле:

	 ( )Θ = Θ − Θ +отн с р 360  mod 360,	

где: Θс  — азимут оперяющей структуры (R-, 
R′-, P-, X- или T-трещин); Θр — азимут главного 
разлома; mod360  — операция взятия остатка 
от  деления на  360, чтобы результат оставался 
в пределах от 0 до 360°.

Разработанная концепция дает возможность 
реконструировать тип сдвига  — правый или 
левый, а также косвенно оценить интенсивность 
смещений или доказать их  отсутствие. На  ин-
тенсивность смещений указывает отношение 
количества сколов к  количеству других типов 
трещин. 

Для формализации метода используется 
достаточно простой, установленный на  основе 
многочисленных проведенных лабораторных 
экспериментов [Черемных и  др., 2017; Корбу-
тяк и  др., 2018; Фролова и  др., 2019] принцип 
формирования оперяющих трещин в зоне маги-
стрального разлома на фоне сдвига и применена 
следующая формула:

	 ( ) ( )Δ = + − +1 3 2 4 ,N N N N N 	

где: N₁ — количество оперяющих структур с ази-
мутом простирания от 0 до 90° (первая четверть) 
относительно сместителя магистрального разло-
ма; N₂ — количество оперяющих структур с ази-
мутом простирания от  90 до  180° (вторая чет-
верть) относительно сместителя магистрального 
разлома; N₃ — количество оперяющих структур 
с  азимутом простирания от  180 до  270° (третья 
четверть) относительно сместителя магистраль-
ного разлома; N₄  — количество оперяющих 
структур с азимутом простирания от 270 до 360° 
(четвертая четверть) относительно сместителя 
магистрального разлома (рис. 4).

Правый сдвиг определяется при ΔN > 0, ле- 
вый сдвиг  — при ΔN < 0, ΔN ≈ 0 указывает 
на  симметричное распределение оперяющих 
структур, что может означать отсутствие сдвиго-
вой компоненты или, в редких случаях, реверсе 
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сдвига по магистральной структуре, когда на на-
чальном этапе, например, происходили правые 
сдвиги, а потом, в результате смены параметров 
ПНД, наблюдался левый сдвиг. Формализован-
ный подход для определения типа кинематики 
разлома подтвержден в  многочисленных лабо-
раторных экспериментах по моделированию об-
становки сдвига. Первыми формируются сколы 
двух типов R и R′. В процессе продолжающегося 
сдвига количественно будут преобладать R-ско-
лы, однако бывают случаи, когда R-скол после 
формирования магистрального сместителя сли-
вается с  R′-сколом, образуя единую структуру. 
Система R–T–R′, в зависимости от типа сдвига, 
будет значительно преобладать над другими ти-
пами трещин в зоне разлома. 

После установления кинематики маги-
стрального разлома следующим шагом является 
классификация непротяженных линеаментов 
(мегатрещин) в  пределах отдельных сегментов 
магистрального разрыва (Y). На  основе лабо-
раторных опытов установлено, что угол трения 
для основных типов горных пород составляет ϕ 
в  диапазоне 30–40°. Синтетические сколы (R) 
и вторичные синтетические сколы (P) при сдви-
говых смещениях ориентированы под углом ϕ/2, 
то есть приблизительно 15–20° относительно 
азимута простирания главного разлома. Анти-
тетические сколы (R), обладающие сдвиговой 

компонентой, противоположной смещениям 
по  основному разлому, ориентированы под 
углом (90°−ϕ/2) к  направлению генерального 
сдвига, что составляет примерно 60–75°. Бис-
сектриса острого угла между синтетическими 
и  антитетическими сколами (R- и  R′) отражает 
ориентировку оси максимального сжатия, 
обозначаемую σ1, биссектриса тупого угла — ось 
растяжения  — σ3 (рис.  5). Именно в  этой зоне, 
под углом около 45° к  направлению генераль-
ного сдвига, формируются трещины отрыва (T), 
субпараллельные оси максимального сжатия. 

Считается, что R-, R′-сколы (сдвиги) и T-тре-
щины (отрывы) являются первичными структу-
рами, которые образуют единую триаду, доми-
нирующую над всеми остальными структурами 
в зоне сдвига до формирования магистрального 
разлома [Гзовский, 1975]. Вторичные P- и X-ско-
лы (сдвиги), которые противоположны друг 
другу по кинематике, формируются в результате 
подвижек по  магистральной структуре. Однако 
их  вклад в  развитие общей системы структур 
в  зоне сдвига менее выражен по  сравнению 

270î
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Рис. 4. Схема расположения четвертей (N1–N4) про-
странственного распределения оперяющих струк-
тур относительно ориентировки сместителя маги-
стрального разлома (красная штриховка — Y).
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Рис.  5. Системы эшелонированных структурных 
элементов, образующихся в  сдвиговой разломной 
зоне при простом скалывании [Hancock, 1985]: Y — 
магистральный сдвиг; R и R′ — сопряженные сколы 
Риделя; X, P — вторичные сдвиги; e — отрывы; n — 
сбросы; t — взбросы; f — складки; S1 — кливаж; σ1 — 
ось максимального сжатия; σ3 — ось максимального 
растяжения.
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с  R- и  R′-сколами, что также подтверждается 
лабораторными опытами [Черемных и др., 2017; 
Корбутяк и др., 2018; Фролова и др., 2019].

РЕЗУЛЬТАТЫ
На основе анализа созданной для локально-

го масштабного уровня схемы относительной 
удельной плотности линеаментов, наиболее ве-
роятно отражающих оперяющие крупные про-
тяженные структуры мегатрещины, выявлено 
чередование областей с максимальной и мини-
мальной плотностью объектов по простиранию 
(ЮЗ–СВ) региональных разломов Обручевской 
системы (рис.  6). Также от  предполагаемого 
сместителя протяженных разломов до  некото-
рого удаления от  нее плотности выявленных 
линейных объектов формируют четкие зоны 
максимумов и минимумов, которые могут быть 
проинтерпретированы как вероятные зоны 
динамического влияния данных региональ-

ных структур. При этом ширина зон влияния 
не  является одинаковой на  всем протяжении 
разрывных нарушений, напротив, наблюдаются 
локальные “расширения” и “сужения”. Подоб-
ные зоны выделены и  для разрывных структур 
второго ранга (в масштабе исследуемой площа-
ди) СЗ–ЮВ простирания.

Для каждой установленной зоны динами-
ческого влияния разломов и  каждого выде-
ленного сегмента проводились реконструкции 
параметров ПНД с  помощью ПО  LSC. В  зоне 
Прибайкальского разлома выделено 17 сегмен-
тов и  классифицированы 12172 линеамента 
(рис.  7). Структуры, отнесенные к  магистраль-
ному сместителю Прибайкальского разлома 
(Y), идентифицированы в  количестве 921  шт. 
Первичные (синтетические) сколы (R) наиболее 
проявлены — их количество составляет 1757 шт. 
Также хорошо проявлены предполагаемые 
T-трещины (1553  шт.). Антитетических сколов 
(R′) выявлено 1439  шт. Эта первичная триада 
трещин имеет простирание в  четвертях N1 и  N3 
относительно магистральной структуры. Вто-
ричные P- и  X-сколы простираются в  области 
четвертей N2 и  N4 в  количестве 608 и  665  шт. 
соответственно. Количественное отношение R-, 
R′- и T-структур к P- и X-трещинам составляет 
3.7. Таким образом, ориентировки доминиру-
ющей первичной триады оперяющих трещин 
свидетельствуют о  правосторонней сдвиговой 
кинематике Прибайкальского разлома.

Примечательно, что в  большинстве сегмен-
тов Прибайкальского разлома сколы Риделя 
(R′) проявляются СЗ–ЮВ простиранием, что 
соответствует большинству крупных (второго 
ранга) геоморфологически выраженных на-
рушений этого региона. Данные структуры, 
в соответствии с примененной моделью, харак-
теризуются противоположной (левосдвиговой) 
кинематикой относительно магистральных 
разломов. Региональная ось сжатия зоны всего 
Прибайкальского разлома имеет ориентировку, 
близкую к  субширотной. Установленные оси 
сжатия и  растяжения в  сегментах Прибайкаль-
ского разлома варьируются в  пределах 30° и  в 
целом соотносятся с региональными параметра-
ми ПНД.

В области простирания Приморского раз-
лома выделено и  классифицировано 6459 
линеаментов. В  структуре разломной зоны 
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Рис.  6. Схема относительной удельной плотности 
линеаментов локального масштабного уровня и вы-
деленные зоны динамического влияния с однород-
ными сегментами зон разноранговых разломов: 
зеленый — Прибайкальский разлом; фиолетовый — 
Приморский разлом; красный  — Академический 
разлом; синий  — зоны влияния разрывов второго 
ранга: 1 — Хидусская зона, 2 — Ангинская зона, 3 — 
Сарминская зона, 4 — Среднеиликтинская зона, 5 — 
Правоиликтинская зона, 6 — Зундукская зона.
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выделено 15 сегментов (рис.  8). Относящиеся 
к  магистральному сместителю (Y) мегатрещи-
ны идентифицированы в  количестве 647  шт. 
Как и  в случае с  Прибайкальским разломом, 
большинство из классифицированных структур 
определяются как синтетические сколы (R)  — 
927  шт. T‑трещины также хорошо проявлены 
(678  шт). Антитетических сколов (R′) 703  шт. 
Эти системы первичных оперяющих структур 
имеют ориентировки, попадающие в  N1 и  N3. 

Простирающиеся в диапазоне N2 и N4 P- и X-тре-
щины определяются в количестве 382 и 418 шт., 
соответственно. Количественное отношение  
R-, R′- и T-структур к P- и X- трещинам состав-
ляет 2.9, что свидетельствует об  однозначной 
правосдвиговой кинематике Приморского раз-
лома. Ось сжатия в  зоне динамического влия-
ния разлома ориентирована субширотно, а  по 
сегментам Приморского разлома расположена 
близко к  субширотной ориентировке и  варьи-
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Рис.  7. Результат тектонофизической интерпретации параметров ПНД на  основе анализа мегатрещин для зоны 
Прибайкальского разлома и ее сегментов с помощью ПО LSC. Цифрами указаны номера сегментов зоны разлома 
и соответствующие им розы-диаграммы.
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руется весьма незначительно, не превышая 15°. 
Для зоны Приморского разлома также харак-
терно СЗ–ЮВ простирание R′-трещин, которые 
отчасти выходят за  условные границы зоны 
динамического влияния разлома и  пересекают 
соседнюю зону Прибайкальского разлома.

Академический разлом, простирающийся 
по береговой части юго-западного Прибайкалья 
и  западной границе острова Ольхон, частично 
скрыт водами озера Байкал, что усложняет 

реконструкцию параметров ПНД при его фор-
мировании. Однако большинство сегментов 
зоны разлома также показали правостороннюю 
сдвиговую кинематику. Полученная карти-
на имеет схожие черты с  Прибайкальским 
и  Приморским разломами. В  разломной зоне 
выделено 13 сегментов (рис. 9). На всем ее про-
тяжении классифицированы 3433 линеамента. 
Структуры, подчеркивающие магистральную 
структуру (Y), выявлены в количестве 502 штук. 
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Рис.  8. Результат тектонофизической интерпретации параметров ПНД на  основе анализа мегатрещин для зоны 
Приморского разлома и ее сегментов с помощью ПО LSC. Цифрами указаны номера сегментов зоны разлома и со-
ответствующие им розы-диаграммы.
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R-сколы, как и в предыдущих случаях, являются 
наибольшей по  количеству группой, включаю-
щей 611 объектов. T-трещин выделено 389  шт. 
Антитетические сколы (R′) идентифицированы 
в количестве 529 шт. P-, X-трещины, как и в слу-
чаях с  другими разломами Обручевской систе-
мы, выявляются в меньшинстве — 342 и 198 шт. 
соответственно. Количественное отношение 
R-, R′- и  T-структур к  P- и  X- трещинам равно 
2.8. Таким образом, даже несмотря на неполную 

выраженность структур в рельефе, удалось одно-
значно установить правостороннюю сдвиговую 
компоненту Академического разлома. Ось сжа-
тия для зоны влияния Академического разлома 
ориентирована на 120°. Оси сжатия, установлен-
ные для сегментов разлома, варьируются более 
значительно, чем для других исследуемых струк-
тур  — от  субширотной до  СЗ–ЮВ.  Вероятнее 
всего, такой обширный диапазон ориентировок 
осей сжатия в  сегментах обусловлен именно 
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Рис.  9. Результат тектонофизической интерпретации параметров ПНД на  основе анализа мегатрещин для зоны 
Академического разлома и ее сегментов с помощью ПО LSC. Цифрами указаны номера сегментов зоны разлома 
и соответствующие им розы-диаграммы.
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плохой геоморфологической выраженностью, 
а  также сложной геометрией сместителя раз-
лома, измененной вследствие более поздних 
геодинамических событий.

Выделенные по  результатам анализа схем от-
носительной удельной линейной плотности ли-
неаментов разломные зоны СЗ–ЮВ простирания 
имеют очень хорошую геоморфологическую вы-
раженность. Каждая из этих зон в рельефе пред-
ставлена ущельем и  речной долиной, секущей 
складчатую область Прибайкалья. Выделенные 
зоны однозначно являются частью общего текто-
нического каркаса района Обручевской системы 
разломов и относятся к разрывным нарушениям 
второго порядка. Для каждой из  установленных 
зон системы данных структур доминирующее 
простирание оперяющих мегатрещин находится 
в диапазонах значений, относящихся к четвертям 
N2 и  N4, что однозначно указывает на  левосто-
роннюю сдвиговую компоненту (рис. 10). Вполне 
вероятно, что данные системы разломов изна-
чально закладывались как антитетические (R′) 
структуры по отношению к магистральным более 
протяженным разрывам ЮЗ–СВ простирания. 
Дальнейшие этапы активизации, выраженные 
в  инверсии параметров ПНД и  левосторонних 
сдвигах по главным ЮЗ–СВ структурам, а также 
смене обстановки сжатия на растяжение при рас-
крытии Байкальского рифта, способствовали бо-
лее мощному развитию данных СЗ–ЮВ структур.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведенные ранее многими учеными 

структурно-тектонофизические реконструкции 
на основе анализа данных ДЗЗ, топографических 
основ, полевых и  лабораторных исследований 
зон разрывных нарушений Прибайкалья позво-
лили реконструировать различные этапы разви-
тия региона, обозначенные в  разделе “Объект 
исследования” данной статьи. В  контексте 
проведенных изысканий имеет смысл сравнить 
полученные авторами результаты с  интерпре-
тацией линеаментов, осуществленной предше-
ственниками. 

Так, в районе Бугульдейского дизъюнктивно-
го узла ручным способом откартированы линеа-
менты, отражающие тектонические и особенно 
неотектонические деформации. Выявлено два 
основных тектонических этапа: взбросо- и сбро-
сообразование. При анализе слабовыраженных 

в  рельефе линеаментов проявился парагенез 
левостороннего сдвига, который является более 
поздним по отношению к этапу сжатия. Данные 
результаты относятся к  вероятным возрастам 
от  позднего мезозоя до  плиоцен-четвертичного 
[Черемных, 2018; Cheremnykh et al., 2020].

На основе автоматического выделения ли-
неаментов и их анализа с помощью ПО “LESSA” 
для зоны сочленения Байкальской рифтовой 
зоны и южной окраины Сибирской платформы 
определена предполагаемая ширина и ее морфо-
структурные особенности, такие как клавишное 
строение. Выделены геоблоки, незначительно 
подвергшиеся влиянию современной фазы 
активности. Доказано, что элементы древней 
структуры реактивируются в  плиоцен-четвер-
тичное время в разных геодинамических услови-
ях. Молодые (позднеплейстоцен-четвертичные) 
сбросы и  сбросо-сдвиги часто используют 
плоскости древних разломов, представлявших 
собой взбросы и  надвиги. Отмечается, что 
полученные результаты с  использованием ли-
неаментного анализа соответствуют процессам, 
происходившим не  ранее плиоцен-четвертич-
ного времени. Также, подобно представленным 
в данной статье результатам, на основе анализа 
схем относительных удельных плотностей ме-
гатрещин относительно региональных структур 
определена ширина зон динамического влияния 
протяженных разломов [Иванченко, Горбунова, 
2021; Ivanchenko et al., 2022].

Необходимо отметить, что в  приведенных 
выше работах предшественников, касаю-
щихся тектонофизической интерпретации 
линеаментов Прибайкалья, изначально ис-
пользовался отличающейся от  примененного 
в  данном исследовании способ выделения ли-
неаментов. Линейные элементы рельефа ранее 
маркировались ручным способом на  основе 
топографических основ. Их положение также 
уточнялось с  помощью визуального анализа 
ЦМР, созданной по  данным радиолокацион-
ных съемок SRTM или ASTER.  Количество 
выделенных в данных работах линеаментов для 
тех же областей отличается в меньшую сторону 
от  выделенных в  представляемом исследова-
нии в  сотни, а  иногда и  тысячи раз, в  зависи-
мости от  масштабного уровня генерализации 
ЦМР.  При этом акцент сделан на  экспертном 
выделении более молодых, отчетливо прояв-
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ленных структур, маркируемых линеаментами, 
что на основе сравнения со структурными пара-
генезисами разломных зон [Семинский, 2014] 
позволило выявить несколько этапов развития, 
которые в  целом согласуются с  полученными 
ранее результатами с помощью структурно-па-
рагенетического анализа разрывов и трещино-
ватости массивов горных пород Прибайкалья 
[Черемных и др., 2018; Cheremnykh et al., 2020]. 
Данные исследования, как отмечают авторы, 

крайне детально отражают эволюцию структур-
но-тектонического развития региона преиму-
щественно на неотектоническом этапе.

В представляемом исследовании применен 
подход автоматического выделения линеамен-
тов с помощью разработанного авторами ПО на 
основе ЦМР, что позволяет маркировать и про-
водить автоматическую интерпретацию большо-
го количества разноранговых линеаментов (см. 
рис. 3). Важно отметить, что при интерпретации 
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Рис. 10. Результат тектонофизической интерпретации параметров ПНД на основе анализа линеаментов для систе-
мы зон разломов ЮВ–СЗ простирания с помощью ПО LSC. Цифрами указаны номера сегментов зоны разлома 
и соответствующие им розы-диаграммы.
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линеаментов акцент сделан на  реконструкции 
параметров именно сдвиговых напряжений 
для воссоздания обстановки ранних этапов 
развития западного Прибайкалья, связанных 
с  раннепалеозойскими коллизионными про-
цессами, которые, по мнению многих исследо-
вателей, происходили на  фоне правосдвиговых 
крупноамплитудных смещений по  основным 
магистральным разломам. Данный этап в  гео-
логической истории Прибайкалья установлен 
исключительно с  помощью геодинамических 
реконструкций. Учитывая доказанную тесную 
генетическую связь кайнозойских разрывов 
Байкальской рифтовой зоны с докембрийскими 
структурами, результаты структурно-геоморфо-
логического анализа должны отражать и  более 
ранние этапы развития региона, что и доказано 
в рамках представленного исследования. Данный 
вывод не согласуется с представлениями о том, 
что выделяемые в  регионе линеаменты, выде-
ленные автоматически с помощью ПО “LESSA”, 
соответствуют тектоническим структурам ис-
ключительно плиоцен-четвертичного времени 
[Иванченко, Горбунова, 2021; Ivanchenko et  al., 
2022]. Как уже отмечалось выше, предыстория 
тектонического развития западного Прибайка-
лья обусловлена всеми предыдущими этапами, 
которые, безусловно, находят свое отражение 
в  современной линеаментной сети. Причем 
древние процессы аккреции и коллизии прояви-
лись гораздо мощнее по сравнению с более мо-
лодыми процессами активизации территории, 
которые во многом наследуют их  структурные 
черты. При достаточной статистически значи-
мой выборке объектов и ее методически верной 
тектонофизической интерпретации появляется 
возможность реконструкции данных ранних 
этапов, связанных преимущественно со сдвиго-
выми напряжениями.

В дальнейшем авторы планируют учесть 
в  созданном ПО  модели формирования пара-
генезисов не только сдвиговых, но и сбросовых 
и взбросовых зон для более детальной интерпре-
тации линеаментов и  выделения других этапов 
эволюции долгоживущих разломов не  только 
западного Прибайкалья, но и других сейсмоак-
тивных территорий. Кроме того, в применяемых 
моделях в  дальнейшем необходимо учитывать 
преобладание сжимающих или растягивающих 
напряжений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе авторского подхода к  выделению 

и  тектонофизической интерпретации линеа-
ментов, а также специально разработанного для 
решения этой задачи программного обеспече-
ния “DEM Maker”, “Line Maker” и  “Lineament 
Stress Calculator”, включающего фильтрацию 
цифровой модели рельефа, выделение линейных 
элементов рельефа в зависимости от геоморфо-
логических особенностей исследуемого региона 
и  интерпретацию пространственного положе-
ния данных линейных объектов с  помощью 
модели формирования парагенезиса оперяющих 
трещин магистрального разлома в  зоне сдвига 
П. Л. Хэнкока, для района Обручевской системы 
разломов западного Прибайкалья удалось вы-
делить линеаменты на  различных масштабных 
уровнях и  провести для них реконструкцию 
параметров сдвиговых напряжений.

Установлено, что выделенные на  четырех 
масштабных уровнях (региональный, субрегио-
нальный, надлокальный, локальный) линеамен-
ты значительно дополняют известный каркас 
разрывных нарушений и согласуются с прости-
ранием соответствующих по  рангу известных 
разрывных структур. При этом непротяженные 
линеаменты рассматривались в  качестве мега-
трещин, оперяющих протяженные разрывные 
структуры.

Для каждого из  рассмотренных разломов 
Обручевской системы на  основе анализа отно-
сительной удельной плотности предполагаемых 
оперяющих разрывных структур установлены 
неоднородные зоны динамического влияния 
региональных разломов ЮЗ–СВ простирания, 
которые разделены на  относительно однород-
ные сегменты.

Для каждого выделенного сегмента зоны 
динамического влияния разломов с  помощью 
разработанного программного обеспечения 
проведена реконструкция параметров поля 
напряжений-деформаций. Таким образом уста-
новлено, что магистральные разломы ЮЗ–СВ 
простирания, субпараллельные краевому шву 
Сибирской платформы, на раннем этапе разви-
тия формировались как правые сдвиги при ори-
ентировке оси сжатия ≈ 90°. Разломы СЗ–ЮВ 
ориентировки определены как левые сдвиги и, 
вероятно, закладывались как антитетические 
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сколы по  отношению к  магистральным струк-
турам, получив свое развитие при дальнейших 
структурных перестройках региона.

Полученные результаты отражают основ-
ные черты раннепалеозойского этапа развития 
региона в процессе аккреции Ольхонского тер-
рейна к южной окраине Сибирского кратона, что 
сопровождалось активизацией правосдвиговых 
смещений по  главным ЮЗ–СВ региональным 
разломам (аккреционным швам) и  процессами 
активного метаморфизма.
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Reconstruction of Parameters of Shear Stresses During  
the Formation of Multi-Rank Faults in the Western Baikal Region Based  

on Tectonophysical Interpretation of Lineaments
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Abstract — The author′s software made it possible to perform a detailed identification of lineaments at various 
scale levels for the region of the Obruchev fault system of the western Baikal region. The identified lineaments 
significantly complement the mapped framework of faults and are consistent with the strike of fault structures 
of the corresponding rank. Based on the analysis of the relative specific density of lineaments of the local 
scale level, reflecting the feathering megacracks of large faults, heterogeneous zones of dynamic influence 
of regional structures were established, which were divided into relatively homogeneous segments. For each 
identified segment and each structure as a whole, using the developed software “Lineament Stress Calculator”, a 
reconstruction of shear stress parameters was carried out using the P.L. Hancock′s model. It has been previously 
proven that the main features of the Early Paleozoic stage of the region development during the accretion of 
the Olkhon terrane to the southern margin of the Siberian craton were accompanied by activation of right-
lateral strike-slip displacements along the SW-NE accretionary sutures and active metamorphism processes. 
The obtained results confirm that the main faults of the SW-NE strike, subparallel to the marginal suture of 
the Siberian platform, were formed at the early stage of their development as right-lateral strike-slips with the 
compression axis orientation of ≈90°. Second-order faults of the NW-SE orientation are defined as left-lateral 
strike-slips and were probably formed at that time as antithetical shears in relation to the main structures, having 
received their development during further structural rearrangements of the region.

Keywords: lineament analysis, structural-tectonophysical analysis, stress-strain state, stress-strain field, shear 
model, fault, western Baikal region
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Определение свойств неоднородных коллекторов по  данным об  эволюции микросейсмичности 
является важной задачей при разработке месторождений. Анализ распространения микросейсмиче-
ских событий, возникающих при закачке/отборе флюида, позволяет получить ценную информацию 
о  проницаемости и  напряженном состоянии пласта. В  настоящей статье рассматривается обратная 
задача определения фильтрационных свойств коллектора по  данным о  распространении микросей-
смических событий. Для этого исследуется влияние различных геологических факторов на распреде-
ление очагов микросейсмических событий. Для выявления корреляционных связей между параметра-
ми геологической модели и эволюцией микросейсмичности были использованы методы машинного 
обучения. Из-за недостаточной вариативности натурных данных для обучения модели была создана 
искусственная база каталогов микросейсмических событий, содержащих координаты очагов и време-
на их возникновения. Для этого проведено численное моделирование закачки жидкости и генерации 
микросейсмических событий в  синтетических моделях проницаемых сред с  разным геологическим 
строением. Таким образом, предложен комплексный подход к  восстановлению фильтрационных 
свойств неоднородных коллекторов по  данным об  эволюции микросейсмичности с  использовани-
ем методов машинного обучения. Предложенная методика может быть применена для оптимизации 
разработки месторождений, повышения эффективности извлечения флюидов и  снижения рисков, 
связанных с возникновением нежелательной техногенной сейсмической активности.

Ключевые слова: техногенная сейсмичность, фильтрация жидкости, проницаемость, численное моде-
лирование, машинное обучение. 
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ВВЕДЕНИЕ
Закачка флюида в процессе разработки место-

рождений углеводородов может сопровождаться 
возникновением индуцированной сейсмичности 
[Адушкин, Турунтаев, 2015; Shapiro, 2015]. Мо-
ниторинг микросейсмических событий является 
одним из  методов анализа процессов в  геофи-
зических объектах (месторождениях полезных 
ископаемых, крупномасштабных подземных 
объектах и т. д.). Он осуществляется с помощью 
сети станций, регистрирующих слабые сейсмиче-

ские сигналы. В  результате анализа распростра-
нения облака микросейсмических событий могут 
быть получены важные сведения о  процессах, 
протекающих в  пределах исследуемого объекта, 
определены механические и  фильтрационные 
свойства среды, получены данные о ее структуре 
и наличии неоднородностей. Ранее в ряде работ 
была показана возможность использования 
данных о  распространении облака микросей-
смических событий для оценки проницаемости 
однородной и  анизотропной среды [Shapiro, 
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2015]. Возможность решения обратной задачи — 
определения локальной проницаемости неодно-
родной пористой среды по данным об изменении 
микросейсмической активности  — была экспе-
риментально продемонстрирована в  ходе нашей 
предыдущей работы [Turuntaev и др., 2013]. Одна-
ко методики, позволяющей по данным о распро-
странении облака микросейсмических событий 
в неоднородной среде оценить фильтрационные 
свойства на  масштабах коллектора, до  сих пор 
предложено не было. 

Цель данной работы  — определить воз-
можность восстановления пространственного 
распределения фильтрационных свойств неодно-
родных геологических сред по вариациям микро-
сейсмичности. Решение подобных обратных задач 
осложнено высокой степенью неопределенности 
и наличием нелинейных связей. Глубокие нейрон-
ные сети позволяют эффективно моделировать 
сложные нелинейные зависимости, что делает 
их  эффективным инструментом для решения 
задач такого рода. Основная проблема создания 
методик на основе глубокого обучения для анали-
за распределенных геофизических полей состоит 
в  отсутствии необходимого количества натурных 
данных для обучения. Один из возможных путей 
для решения данной проблемы состоит в исполь-
зовании синтетических данных для обучения 
модели. Для их создания мы предлагаем методику 
достаточно быстрого численного моделирования 
закачки жидкости и  генерации микросейсмиче-
ских событий в средах с различной геологической 
структурой. С помощью этой методики был создан 
набор из 130 тысяч синтетических микросейсми-
ческих каталогов для различных геологических 
условий. Полученные синтетические данные бы-
ли использованы для создания модели глубокого 
обучения, которая позволяет по распространению 
облака микросейсмических событий восстанав-
ливать пространственное распределение прони-
цаемости модельной геологической среды. Ниже 
представлено подробное описание всех этапов 
разработки и обучения модели.

МЕТОДИКА БЫСТРОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

ОБЛАКА МИКРОСЕЙСМИЧЕСКИХ 
СОБЫТИЙ

Численное моделирование процесса распро-
странения облака микросейсмических событий 

вследствие закачки жидкости проводилось 
в  два этапа. На  первом этапе решалась задача 
распространения порового давления жидкости 
в  результате закачки в  скважину, расположен-
ную в  определенной точке среды. На  втором 
этапе по  данным о  распространении порового 
давления моделировалось распространение ис-
точников микросейсмических событий. Важно 
отметить, что обратные связи между этапами 
моделирования (например, изменение проница-
емости среды под влиянием порового давления 
или раскрытия трещин) отсутствовали, так 
как это существенно усложнило бы процесс 
вычисления, что критично для задачи создания 
объемной обучающей выборки для машинного 
обучения. 

Модельная среда представляла собой неод-
нородный коллектор размером 4 × 4 × 1  км 
и  глубиной залегания 1  км (рис.  1). Закачка 
флюида производилась в  нагнетательную 
скважину, расположенную в  центре рассмат-
риваемого коллектора, отбор производился 
через добывающие скважины, расположенные 
по  углам. Для каждого расчета величины рас-
хода подбирались исходя из  приемистостей 
скважин таким образом, чтобы суммарный рас-
ход добывающих скважин был примерно равен 
расходу нагнетательной скважины и  при этом 
максимальные отклонения величин давления 
на  скважинах от  начального уровня находи-
лись в  заданных пределах: до + 0.5  МПа для 
нагнетательной скважины и до –0.05 МПа для 
добывающей.

Для получения изменяющегося во времени 
поля порового давления на  первом этапе мо-
делирования численно решалось уравнение 
однофазной неустановившейся фильтрации 
жидкости в  проницаемой среде [Баренблатт 
и др., 1984]:

	
− ∂ = + Δ + ∂ h b b 

1
1 1

f m

P k
P q

t m
, 	 (1)

где: выражение 
− 

+ h b b 

1
1 1

f m

k
m

– коэффициент 

пьезопроводности; k  — проницаемость среды; 
h — вязкость жидкости; m — пористость среды; 
b f  и  bm  — сжимаемости флюида и  пористого 
скелета; P — давление жидкости; t — время; q — 
источник флюида.
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Вычисление сжимаемости флюида и  пори-
стого скелета производится следующим образом:

	 b = r
rf f

f

dP
d

 и b =m

dP
m

dm
, 	 (2)

где r f  — плотность жидкости.
Параметры модельной среды, такие как про-

ницаемость среды, вязкость жидкости, пори-
стость среды, плотность жидкости, представле-
ны в табл. 1. Свободный член q в уравнении (1) 
представляет собой источник жидкости. Он 
пропорционален расходу закачиваемой жидко-
сти, коэффициент пропорциональности опре-
деляется приемистостью скважины. В  качестве 
начального условия задается гидростатическое 

распределение давления, в  качестве граничных 
условий  — нулевой градиент давления (непро-
ницаемые границы). 

Для численного решения задачи о  распро-
странении порового давления использовалась 
библиотека PyPDE [Zwicker, 2020], написанная 
на  языке Python для решения дифференци-
альных уравнений. На  рис.  2 показан пример 
горизонтального разреза модели проницаемости 
в  плоскости, содержащей скважины, и  распре-
деление порового давления в ней на некотором 
шаге вычисления.

На втором этапе моделирования данные 
о  распространении порового давления исполь-
зовались для решения задачи о распространении 
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Риc. 1. Схема рассматриваемой задачи (слева). Пример пространственного распределения проницаемости модель-
ного коллектора (справа).

Таблица 1. Параметры модельной среды

m rf, кг/м3 η, сП βf, МПа βm, МПа

0.2 103 2 104 104

XY
4

3

2

1

0
0 1 2 3 4

x, êì

y,
 ê

ì

XY
4

14.85

14.80

14.75

14.65

Ï
îð

îâ
îå

 ä
àâ

ëå
í
è
å,

 Ì
Ï

à

14.70

3

2

1

0
0 1 2 3 4

x, êì

y,
 ê

ì

Рис. 2. Горизонтальный разрез модели проницаемости в плоскости расположения скважин (слева). Распределение 
порового давления на некотором шаге вычисления (справа).
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облака микросейсмических событий. Для этого 
в каждый элементарный объем модели помеща-
ется некоторое количество 1N   “инициато-
ров” событий. Каждый инициатор представляет 
собой некую существующую трещину, характе-
ризуемую направлением вектора нормали in

 , 
которое задавалось через азимут ai и угол накло-
на плоскости трещины g �i  (в данной работе тре-
щины были ориентированы вертикально), и па-
раметрами закона трения Кулона: 
коэффициентом трения mi и  сцеплением iC  
(табл. 2). Конкретные величины указанных па-
раметров для каждой трещины задавались слу-
чайным образом: направления вектора нормали 
к  трещинам распределены по  нормальному за-
кону, коэффициенты трения и сцепления — со-
гласно распределению Вейбулла [Адушкин, Ту-
рунтаев, 2015]:

( )∼ λ0, ,i CC W C k , ( )mm ∼ m λ0, ,i W k ,

	 ( )aa ∼ a σ2
0,�i N , ( )gg ∼ g σ2

0,�i N .	 (3)

Начальное напряженное состояние породы 
характеризовалось тензором напряжений ó′T



. 

Для каждого элемента среды данный тензор 
вычислялся исходя из  литостатического давле-
ния:

( )

( )

( )

σ



′ =

ν r − ν
 ν = r

− ν 


r  
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∫
∫
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0

0

0 0
1

0 0 ,
1

0 0

H

s

H

s

H

s

T

z gdz

z gdz

z gdz



 (4)

где: rs  — плотность среды; H  — глубина; ν — ко-
эффициент Пуассона. Далее нормальное σ� n 
и касательное t� напряжения для каждой трещи-
ны вычислялись по заданной ориентации векто-
ра нормали n к плоскости трещины (рис. 3):

	 ó= ⋅′s T n


  	 (5)

	 ( )σσ = ′ ⋅ ⋅n T n n


 	 (6)

	 t = ⋅ − σ2
ns s

  	 (7)

Событие для каждой �i  трещины считалось 
произошедшим, если для нее выполнилось усло-

Таблица 2. Параметры трещин

С0, МПа λС, МПа m0 λm k a0, ° γ0, °

0.10 0.03 0.83 0.02 1.8 45 90
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S S = Tσ . n
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Рис. 3. Схема пересчета тензора эффективных напряжений в величины нормального σn и сдвигового t напряжения 
на отдельной трещине. Нормаль n к плоскости трещины задана углами α, γ, s  — вектор полного напряжения.
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вие Кулона–Мора [Адушкин, Турунтаев, 2015; 
Shapiro, 2015; Zoback, 2012]:

	 t ≥ + m σ −( � )i i i niC P .	  (8)

Таким образом, в  каждом элементарном 
объеме среды имелось  N  потенциальных источ-
ников микросейсмических событий со случайно 
распределенными параметрами. В  процессе 
распространения порового давления для опреде-
ленной части из  них выполнялся критерий (8). 
При этом за число событий на каждом шаге вы-
числений считалось приращение количества 
инициированных трещин (каждая трещина мог-
ла стать источником события только один раз). 
После нормировки на  число трещин результат 
моделирования представлял собой плотность 
сейсмических событий (рис. 4), которая на сле-
дующем этапе использовалась для составления 
модельных каталогов событий.

СОЗДАНИЕ БАЗЫ ДАННЫХ 
СИНТЕТИЧЕСКИХ 

МИКРОСЕЙСМИЧЕСКИХ КАТАЛОГОВ 
СОБЫТИЙ

В природе фильтрационные свойства горных 
пород разнообразны и  непостоянны, они могут 
меняться с  течением времени в  связи с  есте-
ственными природными процессами (землетря-
сения, эрозия почв из-за подземных течений, 
выход метанов из подземных газовых хранилищ 
на  поверхность). Записей и  информации о  раз-
личном структурном строении пород существует 
не так много, и они не отличаются сильной ва-

риативностью из-за ограниченного количества 
мест проведения сейсмического мониторинга. 
Для достижения цели настоящего исследования 
необходимо иметь большую базу данных о  сре-
де: ее строении, составе, изменении порового 
давления вследствие закачки жидкости. Так как 
натурных данных недостаточно, была использо-
вана база данных синтетических геологических 
моделей с  различным строением и  свойствами 
пород (рис. 5), которые были получены авторами 
работы [Jessell и  др., 2022] в  результате числен-
ного моделирования случайного набора комби-
наций геологических процессов: поэтапное де-
формирование начальной слоистой структуры, 
сдвиги, неоднородные включения, выветрива-
ние и формирование осадочных пород.

Данные модели представляют из  себя трех-
мерные матрицы со  сторонами 4  км и  шагом 
сетки 20 м, содержащие метки класса и величи-
ны плотностей породы, соответствующие 35 
различным горным породам. Каждой породе 
нами было присвоено случайное значение про-
ницаемости в соответствии с таблицей (табл. 3) 
параметров логнормального распределения для 
четырех типов пород [Scibek, 2020].

Таким образом был создан набор данных, со-
держащий 130  тысяч случайных геологических 
моделей. Для каждой такой модели по  описан-
ной ранее методике было проведено модели-
рование изменения во времени поля порового 
давления и  плотности микросейсмических 
событий в  результате закачки жидкости. Далее 
полученная плотность микросейсмических со-
бытий нормировалась таким образом, чтобы ее 
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Рис. 4. Пространственное распределение событий, произошедших от момента начала закачки. Показаны события 
во взаимно перпендикулярных плоскостях, проходящих через точку закачки жидкости. На цветовой шкале отраже-
на плотность сейсмических событий — отношение количества событий в элементарном объеме модели к количе-
ству инициаторов событий N .



ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ 119

ФИЗИКА ЗЕМЛИ    № 2    2025

интеграл по пространству и времени был равен 
заданному числу событий — 1000. После чего ге-
нерировался случайный каталог событий: в каж-
дом элементе среды на каждом шаге по времени 
событие инициировалось с  вероятностью, про-
порциональной плотности событий. Это было 
необходимо, чтобы избежать корреляции между 
количеством событий и  остальными парамет-

рами геологической модели: так как проница-
емость пород варьировалась в  диапазоне трех 
порядков, то моделирование без нормировки 
плотности событий привело бы к существенно-
му различию суммарного количества событий. 
Нашей же целью было создать модель машин-
ного обучения, восстанавливающую параметры 
среды на основе распределения событий, но не 
их  суммарного количества. Дополнительно 
в  каталоги было добавлено значение магни-
туды событий, которое назначалось случайным 
образом, исходя из  экспоненциального рас-
пределения так, чтобы выполнялся линейный 
закон повторяемости землетрясений. Величина 
магнитуды в  предложенной модели не  несет 
дополнительной информации о  среде, но  мо-
жет быть использована в  дальнейшем в  случае 
зависимости параметров закона повторяемости 
от распределенных геофизических величин (по-
ровое давление, напряженно-деформированное 
состояние, характеристики среды [Ritz et  al., 
2022]. В  результате для каждой модели среды 
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Рис. 5. Пример синтезированных моделей неоднородного коллектора: разрез модели проницаемости в плоскости 
XY, содержащей точку расположения источника.

Таблица 3. Параметры логнормального распределе-
ния, использованного при выборе случайного значе-
ния проницаемости для четырех типов пород

Тип горной породы
Средняя

проницаемость
(log10(Мд))

СКО
(log10(Мд))

Интрузивные 1.56 0.58

Метаморфические 2.00 0.57

Вулканические 2.77 0.46

Осадочные 3.08 0.23
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был получен каталог из примерно 1000 событий, 
содержащий время, координаты и  магнитуду 
события (рис. 6).

МОДЕЛЬ ГЛУБОКОГО МАШИННОГО 
ОБУЧЕНИЯ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

ПРОНИЦАЕМОСТИ СРЕДЫ

Модель глубокого обучения  — это сложный 
математический алгоритм, который принимает 
на  вход исходный набор (вектор или тензор) 
данных и  последовательно применяет к  нему 
линейные преобразования и  функции акти-
вации. Линейные преобразования изменяют 
входной вектор, задавая его новое представле-
ние в  пространстве признаков. Функции акти-
вации  — “нейроны”  — это дифференцируемые 
нелинейные функции, которые позволяют мо-
дели учитывать сложные зависимости в данных 
и выявлять нелинейные закономерности, недо-
ступные при использовании только линейных 
операций. Коэффициенты линейных преоб-
разований настраиваются в процессе обучения, 
которое сводится к  оптимизации функционала 
качества (функции потерь), например, мини-
мизации среднеквадратичного отклонения меж-
ду предсказаниями модели и целевыми значени-

ями. Для этого используется метод градиентного 
спуска (или его разновидности), который вы-
числяет направление и шаг изменения парамет-
ров на основе градиента функционала. Обучение 
модели происходит итеративно: на каждом шаге 
вычисляются ошибки, обновляются параметры, 
и процесс повторяется. Одна полная обработка 
всего набора данных называется эпохой, а обу-
чение модели обычно включает множество эпох, 
чтобы обеспечить достижение оптимального 
результата.

Схема предлагаемой нами модели глубокого 
обучения для восстановления фильтрационных 
свойств неоднородного коллектора по  данным 
о  распространении облака микросейсмических 
событий показана на рис. 7. 

Модель была реализована с  использованием 
библиотеки глубокого обучения Pytorch, про-
граммный код модели доступен по  адресу 
[https ://gi thub.com/idglgfd/permeabi l i ty_
reconstruction_network/blob/main/the_whole_
workflow.ipynb]. На вход модели подается каталог 
из   = 1000N  событий, каждое событие представ-
лено вектором из 5 значений ( )     , , , ,t x y d M . Далее 
каждое событие кодируется вектором чисел 
из 27 значений. Для этого используется полно-
связный слой, состоящий из  последовательно-
сти  5 линейных слоев и  функций активации 
(ReLu). Поле этого массива кодированных век-
торов событий поступает в  модуль трансфор-
мер-энкодера [Vaswani et al., 2017]. Данный мо-
дуль, построенный на  основе скалярных 
произведений входящих векторов данных, 
преобразует каждый вектор с  учетом контекста 
всех прочих векторов. В работе была использо-
вана стандартная реализация трансформер-эн-
кодера из библиотеки Pytorch. Далее вектора со-
бытий преобразуются в трехмерные матрицы (3, 
3, 3), после чего массив получившихся матриц 
поступает на  вход сверточной нейронной сети, 
состоящей из  5 сверточных (Transposed con-
volution 3D) слоев с ядром  (3, 3, 3), последова-
тельно повышающих размерность массива мат-
риц событий до конечного размера модели среды 
(21, 21, 21). При этом каждое событие выступает 
в роли отдельного канала исходного “изображе-
ния”. В результате на выходе модели получается 
матрица с  размерностью (21, 21, 21), представ-
ляющая собой трехмерное пространственное 
распределение проницаемости пласта.
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Рис.  6. Пример распределения микросейсмических 
событий разной магнитуды в разные моменты вре-
мени.
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ОБУЧЕНИЕ МОДЕЛИ

В процессе обучения в качестве функции по-
терь было использовано среднеквадратическое 
отклонение десятичных логарифмов проницае-
мости модели пласта (выраженной в  миллидар-
си). При этом матрица из попарных отклонений 
в  каждой точке модели пласта дополнительно 
умножалась на маску из коэффициентов штрафа. 

( ) ( )( )= ⋅ −∑
2

, ,, , , ,3 , ,

1
log log

21
x y dx y d x y dx y d

l f k k ,

где: k — матрица истинной проницаемости; k — 
матрица предсказанной проницаемости; f   — 
матрица коэффициентов штрафа (мультиплика-
тор). Дело в том, что события в исходных данных 
в основном сгруппированы вокруг нагнетающей 
скважины и  практически отсутствуют ближе 
к  границам модельного пласта. Из-за этого 
большинство точек пласта относится к  обла-
стям, где не произошло ни одного события, и в 
которых, следовательно, нет никакой информа-
ции для оценки проницаемости среды. Модели 
неоткуда брать информацию об  этих точках, 
поэтому без введения дополнительных коэффи-
циентов штрафа обучение становится неэффек-
тивным. Маска коэффициентов штрафа пред-
ставляет собой пространственное нормиро- 
ванное распределение средней плотности собы-
тий по всей обучающей выборке (рис. 8). В цен-
тре, где количество событий максимально, коэф-
фициент штрафа равен 1, на  периферии  — −310 .  
Введение маски штрафов позволило придать 
большее значение ошибкам в  тех областях мо-
дельного пласта, где больше информации для 
более точной оценки проницаемости, и меньшее 
значение в областях, в которых нужная инфор-
мация скорее всего отсутствует. Тем самым нам 
удалось повысить точность предсказания модели 
там, где оно в принципе возможно.

Для обучения модели был использован оп-
тимизатор Adam. Обучение проводилось с  ис-
пользованием технологии CUDA на видеокарте 
пользовательского уровня (NVIDIA GeForce 
1660 GTX Super). Время обучения 1 эпохи со-
ставляло порядка 20  минут. Для удовлетвори-
тельного обучения модели на  использованной 
обучающей выборки было достаточно 30 эпох, 
приращение точности на  последующих эпохах 
было незначительным. В  процессе обучения 
была проведена оптимизация параметров самой 
модели (размерности и  количество линейных 
слоев, количество слоев трансформер-энкодера, 
размерность ядра сверточных слоев), а  также 
параметров обучения (скорость обучения), обес-
печивающих минимальное значение функции 
потерь при обучении в течение 5 эпох. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 9 показан пример исходного и восста-

новленного трехмерного пространственного 
распределения проницаемости для одного 
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на каждом этапе работы модели, = 1000N  — количе-
ство событий в одном каталоге.
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из  модельных каталогов событий тестовой вы-
борки. Контуром обведена область вблизи точки 
нагнетания жидкости с  наибольшей точностью 
восстановления (далее о  ней будет рассказано 
подробнее).

В ходе применения модели на  данных те-
стовой выборки было установлено, что модель 

способна достаточно точно выделять области 
с  большим контрастом проницаемости. При 
этом мелкомасштабные детали, такие как про-
слойки породы или включения, выделяются 
гораздо хуже. На  рис.  10 показаны результаты 
применения модели для восстановления прони-
цаемости однородного коллектора с  различной 
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Рис.  8. Маска штрафов  — пространственное распределение мультипликатора функции потерь. Показаны гори-
зонтальный и два вертикальных среза, проходящих через точку нагнетания жидкости в центре пласта.
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Рис. 9. Пример исходного (сверху) и восстановленного (снизу) трехмерного пространственного распределения про-
ницаемости модельного пласта. Показаны горизонтальный и два вертикальных среза, проходящих через точку на-
гнетания жидкости в  центре пласта. Контуром отмечена область с  набольшей точностью востановления  
( ( )σ ≤ ≈10log 2 0.3).
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проницаемостью (слева показаны исходные 
данные, справа — восстановленные). На рис. 11 
показаны результаты восстановления проница-
емости однородного коллектора, содержащего 
слой более проницаемой породы. На  рис.  12 
показаны графики соответствия, построенные 
по тем же данным: слева — для однородного кол-
лектора, справа — для коллектора, содержащего 
слой более проницаемой породы (на  графике 
отражена проницаемость слоя). Оценка точно-
сти восстановленных значений проницаемостей 
в однородных коллекторах производилась в об-
ласти около нагнетательной скважины (в  кубе 
со стороной 240 м), в коллекторах с более прони-
цаемым слоем — в аналогичной области внутри 
более проницаемого слоя.

В ходе анализа ошибок также было проведено 
восстановление пространственного распределе-
ния проницаемостей для всей тестовой выборки. 
Было установлено, что ошибка определения 
проницаемости в каждой отдельной ячейке мо-
дельного пласта распределена по  закону, близ-
кому к логнормальному, что эквивалентно нор-
мальному закону распределения ошибки 
определения порядка величины проницаемости 

( ) ( )   − σ2
10log ~ , 0k k N . Это является следствием 

вида функции потерь: в процессе обучения ми-
нимизировалось среднеквадратичное отклоне-

ние десятичных логарифмов проницаемости. 
Таким образом, средняя относительная ошибка 
определения (с  учетом асимметрии) не  зависит 
от самой величины проницаемости (см. Прило-
жение 1). На рис. 13 показано пространственное 
распределение параметра σ � –  стандартного от-
клонения ошибки определения порядка величи-
ны проницаемости, усредненного по всей тесто-
вой выборке. Наибольшая точность модели 
достигается в точке закачки жидкости. Средняя 
ошибка определения порядка проницаемости 
(измеренной в  миллидарси) в  этой области со-
ставила около 0.18, что эквивалентно средней 
относительной ошибке определения самой про-
ницаемости около 50% (в  большую сторону, 
учитывая асимметрию распределения). Конту-
ром на рис. 9 и рис. 10 отмечена область с пара-
метром ( )σ ≤ ≈10log 2 0.3, что эквивалентно 
средней относительной ошибке в 100%. 

На рис. 14 показан график зависимости того 
же параметра ó  от среднего по тестовой выборке 
количества событий в каждой ячейке модельно-
го пласта. Пунктирной линией показана линей-
ная регрессия. Можно видеть, что средняя 
ошибка убывает с  увеличением числа событий, 
однако для достижения относительной ошибки 
порядка 25% ( ( )σ − ≈10log 1 0.25) необходимо 
на порядок большее количество событий.
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Рис.  10. Результат восстановления фильтрационных свойств для набора однородных моделей коллектора. Слева 
представлены исходные значения проницаемости, справа — восстановленные (разрез в плоскости XZ).
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Рис. 11. Результат восстановления фильтрационных свойств для набора однородных моделей коллектора с более 
проницаемым слоем пород. Слева представлены исходные значения проницаемости, справа — восстановленные 
проницаемости (разрез в плоскости XZ).
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Рис. 12. Сравнение истинных и восстановленных значений логарифма проницаемости для однородных коллекто-
ров (слева) и для однородных коллекторов с более проницаемым слоем (справа).

ОБСУЖДЕНИЕ
Основная проблема создания методик 

на  основе глубокого обучения для анализа 
распределенных геофизических полей состоит 
в  недостатке реальных данных для обучения 
моделей. В  рамках данного исследования мы 
сгенерировали обширный синтетический набор 
данных, включающий 130 тысяч моделей геоло-

гической среды с суммарной площадью порядка 
полумиллиона квадратных километров, что 
сопоставимо с  площадью Франции. Обучение 
моделей на меньших объемах данных (10 тысяч 
моделей) к  удовлетворительным результатам 
не  привело. При этом получение реальных 
данных даже такого масштаба и  однородности 
в  настоящее время практически невозможно. 
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Рис. 13. Пространственное распределение параметра σ �(стандартного отклонения ошибки определения порядка ве-
личины проницаемости), усредненного по всей тестовой выборке. Показаны горизонтальный и два вертикальных 
среза, проходящих через точку нагнетания жидкости в центре пласта.

Использование синтетических данных позволя-
ет решить проблему недостатка данных, однако 
создает другую проблему, связанную с их непол-
ным соответствием реальным данным. 

В данной работе моделировался процесс 
распространения облака микросейсмических 
событий. Минимальный набор параметров 
среды, необходимый для проведения подоб-
ного численного моделирования, включает 
в себя параметры закона трения (коэффициент 
трения, сцепление), механические параметры 
(плотность, коэффициент Пуассона, объемный 
модуль сжатия), фильтрационные (пористость, 
проницаемость), свойства флюида (вязкость, 
сжимаемость, плотность), структурные (ориен-

тация трещиноватости). То есть даже в предельно 
упрощенном варианте расчет требует большого 
объема данных, существенно влияющих на  ре-
зультат и  сильно рознящихся в  зависимости 
от рассматриваемого коллектора. Создание обу-
чающей выборки, охватывающей все возможные 
комбинации пространственного распределения 
данных параметров, представляется невозмож-
ным. Помимо этого, на  возникновение и  кла-
стеризацию микросейсмических событий суще-
ственно влияют локальная неоднородность поля 
напряжений и наличие крупномасштабных раз-
ломов [Dichiarante et al., 2021]. В данной работе 
было использовано упрощенное представление 
о  литостатическом распределении давления, 
не  допускающее возникновения кластеров 
событий: все события локализуются вблизи на-
гнетательной скважины. Чтобы исправить этот 
недостаток, необходимо либо иметь достаточно 
точные сведения о  неоднородном строении 
коллектора, либо в  соответствии с  некоторой 
моделью варьировать пространственное распре-
деление напряжений при создании данных для 
обучения. Оба этих варианта на данный момент 
представляются мало осуществимыми. Сказан-
ное выше приводит нас к выводу, что получение 
полезной с практической точки зрения методики 
восстановления фильтрационных свойств среды 
по данным о распространении облака микросей-
смических событий возможно только в  рамках 
более локальных сценариев. Данные для обуче-
ния модели должны специально создаваться под 
конкретные имеющиеся сведения о  строении 
и  свойствах рассматриваемого пласта, историю 
закачки жидкости и  результаты сейсмического 
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Рис. 14. Зависимость параметра σ от среднего по те-
стовой выборке количества событий в каждой ячей-
ке модельного пласта. Пунктирной линией показана 
линейная регрессия.
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мониторинга. Это позволит существенно сузить 
набор и  диапазон варьируемых свойств при 
создании синтетических данных и  в результате 
получить более специализированную, но  зато 
и  более точную модель для восстановления 
фильтрационных свойств. Представленную 
в данной работе методику можно рассматривать 
как дополнительный способ анализа данных 
микросейсмического мониторинга с  целью по-
лучения сведений о  свойствах массива, не  тре-
бующий существенных финансовых затрат 
и дополнительного оборудования.

ВЫВОДЫ
В результате проведенного исследования 

предложена методика для восстановления про-
странственного распределения фильтрационных 
свойств неоднородного коллектора по  данным 
о  распространении облака микросейсмических 
событий, вызванного закачкой/отбором жид-
кости. Методика включает в себя создание базы 
данных синтетических каталогов событий для 
набора модельных неоднородных сред с исполь-
зованием численного моделирования динамики 
поля порового давления в  условиях рассматри-
ваемой задачи, которая затем используется для 
создания модели на  основе метода глубокого 
машинного обучения. Разработанная методика 
применена к  задаче об  эволюции микросей-
смичности, вызванной закачкой жидкости с по-
стоянным расходом в модельный неоднородный 
коллектор. Полученная в  результате модель 
позволяет восстанавливать крупномасштабные 
неоднородности среды внутри области с  ра-
диусом порядка 250  м вокруг нагнетательной 
скважины. Ограничения модели связаны прежде 
всего с  необходимостью учета большого числа 
параметров геофизических полей, которые мо-
гут быть неизвестны, а  также с  недостаточным 
количеством реально регистрируемых событий. 
Возможное практическое использование разра-
ботанной методики предполагает целевое созда-
ние модели под конкретные параметры района 
наблюдения и  данные сейсмического монито-
ринга. В таком виде ее можно рассматривать как 
дополнительный способ анализа данных микро-
сейсмического мониторинга с целью получения 
сведений о  свойствах массива, не  требующий 
существенных финансовых затрат и  дополни-
тельного оборудования.

ПРИЛОЖЕНИЕ. ОЦЕНКА 
ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ОШИБКИ ПРИ 

ЛОГНОРМАЛЬНОМ РАСПРЕДЕЛЕНИИ 
ВЕЛИЧИНЫ

Пусть σ — параметр стандартного отклонения 
в  логнормальном распределении ошибки опре-
деления проницаемости  k, то есть

( ) ( )   − σ2
10log ~ , 0k k N . Тогда величина лога-

рифма проницаемости, определенного моделью 
( )= 10logy k  , c учетом доверительного интервала, 

будет лежать в  промежутке − ∗ σ < < +3y y y   
+ 3 * σ, а средняя величина ее ошибки составит 
σ. Тогда величина проницаемости будет лежать 
в  промежутке − σ σ∗ < < ∗3 310 10k k k , а  относи-
тельная ошибка попадет в  интервал 1 –  

– 10–3σ −< k k
k



 σ< −310 1, то есть не будет зависеть 
от  величины самой проницаемости. Среднюю 
ошибку определения проницаемости при этом 
можно оценить как −σ−1 10  и  σ −10 1 в меньшую 
и большую сторону соответственно.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Адушкин  В. В., Турунтаев  С. Б.  Техногенная сейсмич-
ность  — индуцированная и  триггерная. М.: ИДГ РАН. 
2015a. 364 с.
Баренблатт Г. И., Ентов В. М., Рыжик В. М. Движение 
жидкостей и  газов в  природных пластах. М.: Недра. 
1984. 211 с.
Dichiarante A.M., Langet N., Bauer R.A., Goertz-Allmann B.P., 
Williams-Stroud  S.C., Kühn  D., Oye  V., Greenberg  S.E., 
Dando  B.D.E.Identifying geological structures through 
microseismic cluster and burst analyses complementing 
active seismic interpretation // Tectonophysics. 2021. Т. 820. 
С. 229107.
Jessell  M., Guo  J., Li  Y., Lindsay  M., Scalzo  R., Giraud  J., 
Pirot G., Cripps E., Ogarko V. Into the Noddyverse: a massive 
data store of 3D geological models for machine learning and 
inversion applications  // Earth Syst Sci Data. 2022. Т.  14. 
№ 1. С. 381–392.
Ritz  V., Rinaldi  A. P., Wiemer  S.  Transient evolution of the 
relative size distribution of earthquakes as a risk indicator for 
induced seismicity // Commun Earth Environ. 2022. Т. 3.
Scibek J. Multidisciplinary database of permeability of fault 
zones and surrounding protolith rocks at world-wide sites // 
Sci Data. 2020. Т. 7. № 1. С. 95.
Shapiro S. Fluid-Induced Seismicity. Cambridge: Cambridge 
University Press. 2015.
Turuntaev  S., Eremeeva  E., Zenchenko  E.  Laboratory study 
of microseismicity spreading due to pore pressure change // 
J. Seismol. 2013. Т. 17.



ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ 127

ФИЗИКА ЗЕМЛИ    № 2    2025

Vaswani A., Shazeer N.M., Parmar N., Uszkoreit J., Jones L., 
Gomez A.N., Kaiser L., Polosukhin I. Attention is all you need. 
Adv Neural Inf Process Syst. 2017. Т. 2017-Decem. № Nips. 
С. 5999–6009.
Zoback M. D. Managing the seismic risk posed by wastewater 
disposal // Earth Magazine. 2012. С. 38–43.

Zwicker D. A Python package for solving partial differential 
equations // J. Open Source Softw. 2020. Т. 5. № 48. С. 2158.
idglgfd/permeability_reconstruction_network [Электрон-
ный ресурс]. 
URL: https://github.com/idglgfd/permeability_reconstruction_
network (дата обращения: 15.08.2024).

Reconstruction of the Spatial Distribution of Filtration Properties  
of Heterogeneous Geologic Media Based on Variations  

of Microseismicity Resulting from Fluid Injection

E. V. Novikovaa, *, N. A. Barishnikova, **, S. B. Turuntaeva, and M. A. Trimonovaa

aSadovsky Institute of Geospheres Dynamics of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
*e-mail: e.novikova@idg.ras.ru 

**e-mail: baryshnikov.na@idg.ras.ru

Received October 10, 2024; revised November 29, 2024; accepted December 25, 2024

Abstract — Determining the properties of heterogeneous reservoirs based on microseismic evolution data is an 
important task in field development. Analyzing the propagation of microseismic events occurring during fluid 
injection/withdrawal provides valuable information about permeability and stress state of the reservoir. In this 
paper, we consider the inverse problem of determining reservoir filtration properties from microseismic event 
propagation data. For this purpose, the influence of various geological factors on the distribution of microseismic 
event sources is investigated. Machine learning methods were used to identify correlations between geologic 
model parameters and microseismicity evolution. Due to the insufficient variability of in-situ data, an artificial 
database of catalogs of microseismic events containing the coordinates of sources and their occurrence times 
was created to train the model. For this purpose, numerical modeling of fluid injection and generation of 
microseismic events in synthetic models of permeable media with different geological structure was carried out. 
Thus, a comprehensive approach to the restoration of filtration properties of heterogeneous reservoirs from 
microseismicity evolution data using machine learning methods is proposed. The proposed methodology can be 
applied to optimize field development, improve the efficiency of fluid extraction and reduce the risks associated 
with the occurrence of undesirable anthropogenic seismic activity.
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Закономерности распределения участков тектонических разломов с  разными фрикционными 
свойствами в значительной степени контролируют динамику их скольжения. Невозможность прямого 
изучения структуры разломных зон на сейсмогенных глубинах делает особенно актуальным разработку 
методов диагностики, позволяющих получать информацию о  структурных особенностях областей 
формирования очагов землетрясений и тем самым прогнозировать динамику скольжения.
В настоящей работе представлены результаты лабораторных экспериментов, в которых исследовались 
закономерности излучения упругих колебаний в процессе эволюции напряженно-деформированно-
го состояния модельного разлома, имеющего пространственно-неоднородную структуру плоскости 
скольжения. Модельный разлом представлял собой нагруженный контакт блоков диабаза и  имел 
размер 750 × 120 мм2. На интерфейсе разлома были сформированы две зоны круглой формы диамет-
ром по 100 мм, которые обладают повышенной прочностью со свойством скоростного разупрочнения, 
так называемые асперити. В ходе экспериментов изменялось относительное расположение таких зон.
Процесс формирования динамического проскальзывания, обусловленного разрушением асперити, 
сопровождался излучением большого количества акустических импульсов, регистрируемых в полосе 
частот 20–80 кГц. В ходе экспериментов данные о пространственном распределении импульсов позво-
ляют выявить две отдельные контактные области только при расстояниях между этими участками более 
20 мм. При этом наблюдаются различия в статистике импульсов, излученных на различных асперити.

Ключевые слова: тектонический разлом, асперити, акустическая эмиссия, медленное скольжение, про-
странственно-временной анализ, лабораторный эксперимент.
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ВВЕДЕНИЕ
Многообразие режимов скольжения по  тек-

тоническим разломам формирует непрерывный 
ряд событий от  крипа и  событий медленного 
скольжения до  динамических сейсмогенных 
подвижек при обычных землетрясениях [Peng, 
Gomberg, 2010]. Понимание механизмов подго-
товки, инициирования и остановки скольжения 
является одной из  наиболее актуальных задач 
сейсмологии [Кочарян, 2021].

С точки зрения физики трения считает-
ся, что основным фактором, определяющим 
динамику скольжения по  разлому, является 

пространственная неоднородность фрикцион-
ных свойств плоскости скольжения [Fagereng, 
Bell, 2021]. Обследования эксгумированных 
с  сейсмогенных глубин разломов демонстри-
руют наличие радикально отличающихся 
по структуре и материальному составу участков 
разломов [Collettini et  al., 2019]. Для одних 
характерна высокая величина фрикционной 
прочности, соответствующая закону Байерли, 
а материал демонстрирует свойство скоростного 
разупрочнения (сопротивление сдвигу снижа-
ется при увеличении скорости скольжения). 
Другие участки разломов характеризуются низ-
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кими значениями коэффициента трения и сло-
жены материалами со  свойством скоростного 
упрочнения. Косейсмический разрыв в  рамках 
такой структурной модели разлома стартует 
в  окрестности границы области, характеризую-
щейся свойством скоростного разупрочнения. 
На участках со свойством скоростного упрочне-
ния скорость разрыва быстро снижается, вновь 
увеличиваясь в соседних областях со свойством 
скоростного разупрочнения. Если размер зоны 
скоростного упрочнения достаточно велик, то 
происходит остановка разрыва [Kocharyan et al., 
2021]. В численных экспериментах показано, что 
в  зависимости от  плотности зон со  свойством 
скоростного разупрочнения на  разломе могут 
быть реализованы как быстрые, так и медленные 
режимы скольжения [Dublanchet et al., 2013]. 

Понимание процессов формирования и  ре-
ализации различных режимов скольжения 
в  значительной степени достигается благодаря 
лабораторным исследованиям динамики де-
формирования модельных разломов, в  которых 
могут быть исследованы многие аспекты разви-
тия и  инициирования динамической неустой-
чивости на разломе [Соболев, Пономарев, 2003; 
Кочарян, 2016]. Несмотря на  то что условия 
проведения лабораторных экспериментов дале-
ки от  условий, характерных для сейсмогенных 
глубин, в  них удается исследовать динамику 
деформирования разломов с  пространствен-
но-неоднородной структурой [Corbi et al., 2017; 
Buijze et al., 2021] и особенности развития дина-
мической неустойчивости [Кочарян и др., 2021; 
Gounon et al., 2022].

В настоящей работе представлены результа-
ты лабораторных экспериментов, которые 
направлены на исследование пространственно-
временных закономерностей развития актов 
проскальзывания на  разломах с  различной 
конфигурацией асперити. Судя по полученным 
результатам, оказывается возможным выявить 
статистические различия в  закономерностях 
акустической эмиссии (АЭ), локализованных 
на  отдельных асперити на  различных стадиях 
эволюции модельного разлома.

МЕТОДИКА
Эксперименты проводились на  установке 

двухосного нагружения RAMA [Кочарян и  др., 
2022], включающей два контактирующих блока, 

которые под действием нормального (σn) и сдви-
гового (τ) усилий сдвигаются друг относительно 
друга (рис. 1). Нормальное давление создавалось 
4 домкратами и  составляло 2  МПа, сдвиговое 
усилие прикладывалось к  подвижному блоку 
одним домкратом, шток которого двигался с по-
стоянной скоростью us. 

Контакт между подвижным B1 (Д×В×Ш): 
(750 × 175 × 120  мм3) и  неподвижным B2 
(800 × 175 × 120  мм3) блоками представляет 
собой зону скольжения (интерфейс) модельного 
разлома. На  интерфейсе были сформированы 
участки повышенной прочности А  (лаборатор-
ный аналог асперити), представляющие собой 
зоны круглой или овальной формы, выполнен-
ные из  цементно-песчаной смеси. Асперити 
имели прочный контакт с  поверхностями бло-
ков. Остальная площадь интерфейса модельного 
разлома была выполнена фторопластом толщи-
ной 4 мм. Подробно процесс создания асперити 
на модельном разломе описан в работе [Гридин 
и  др.,  2023]. В  ходе экспериментов изменялось 
расстояние между асперити. Были рассмотре-
ны 5 конфигураций: “сдвоенный асперити”, 
представляющий собой зону овальной формы 
с большими полуосями 200 и 100 мм, а также два 
круглых асперити диаметром 100 мм на расстоя-
ниях 4, 23, 58, и 300 мм друг от друга.

В ходе экспериментов относительное сме-
щение блоков измерялось с  точностью 0.3  мкм 
системой из 4 лазерных датчиков перемещения 
(в  диапазоне частот 0–5  кГц). Лазерные датчи-
ки (D1–D4) были установлены на  подвижном 
блоке (B1), а мишени — на неподвижном блоке. 
Распределение датчиков смещения вдоль мо-
дельного разлома позволяло контролировать 
относительное перемещение блоков на  концах 
модельного разлома и  в зонах асперити. Реги-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки RAMA: 
B1, B2  — подвижный и  неподвижный блоки;  
D1–D4 — лазерные датчики перемещения; V — дат-
чик АЭ; A — асперити; d — расстояние между аспе-
рити.
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страция упругих колебаний, сопровождающих 
эволюцию модельного разлома, велась шестью 
датчиками акустической эмиссии (V) Vallen 
Systeme VS30-V (рабочий диапазон частот 
20–80  кГц) с  предусилителями Vallen Systeme 
AEP5 с  усилением 34 дБ.  Датчики АЭ (V) рас-
полагались на  верхней и  нижней поверхностях 
неподвижного блока B2. Все датчики крепились 
на поверхности блоков на парафиновую смазку, 
обеспечивающую удовлетворительный акусти-
ческий контакт. Частота дискретизации реги-
стрируемого сигнала составляла 1 МГц.

Детектирование импульсов АЭ (определение 
момента вступления и окончания) проводилось 
с использованием метода STA/LTA [Allen, 1978]. 
Далее выполнялось уточнение времени первого 
вступления с помощью информационного кри-
терия Акаике [Carpinteri et  al., 2012]. В двухин-
тервальной модели AIC сигнала рассчитывался 
в  скользящем окне 2  мс согласно следующему 
выражению:

	
( ) [ ]( ){ }

( ) [ ]( ){ }
= +

+ − − +

AIC lg 1,

1 lg 1, ,

k k S A k

N k S A k N
	 (1)

где: N — длина окна; k — момент, разделяющий 
окно на два интервала; S — дисперсия. Момент 
времени, при котором величина AIC принимает 
минимальное значение, интерпретируется как 
момент вступления волны. 

Для каждого зарегистрированного импульса 
АЭ определялись амплитуда (As), длительность, 
энергия и  координаты источника. Координа-
ты определялись по  разнице прихода волны 
на датчики методом невязки на сетке размером 
1 × 1 мм2. Невязка рассчитывалась по формуле: 

	 ( )= − =∑ 2
, , 1, 2, 3, 4ij ijN dt DT i j ,	 (2)

где: dtij — рассчитанная разность времен прихода 
на  датчики; DTij  — измеренная разность вре-
мен прихода на датчики; i,j — номера датчиков 
в  группе, по которой проводилась локация им-
пульсов. Локация выполнялась по группам из 4 
датчиков, после чего все события, лоцирован-
ные каждой группой, объединялись в  единый 
каталог. Погрешность определения координат 
составляла 20  мм. Скорость распространения 
волны была определена независимо ультразву-
ковым методом и равнялась 6530 м/с. На рис. 2 
показаны временные вариации сигнала АЭ, 

пришедшего на  различные датчики АЭ в  зави-
симости от расстояния до источника импульса, 
а  также результаты детектирования импульса 
согласно критерию AIC (соотношение 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 3 представлен пример параметров эво-

люции модельного разлома, на  интерфейсе ко-
торого сформированы два асперити. Начальная 
стадия эволюции идентична для всех проведен-
ных экспериментов  — наблюдается линейный 
рост сдвигового усилия почти пропорционально 
времени (до t ~ 40 с). При достижении сдвигово-
го усилия порядка 60–65% от предела прочности 
наблюдается снижение скорости нарастания 
сдвигового усилия. По  мере нагружения начи-
нают отчетливо проявляться зоны локализации 
асперити, на  которых фиксируются наиболее 
низкие смещения (оранжевая и  зеленая кри-
вые на  рис.  3б), и  при напряжениях, близких 
к предельным, дефицит достигает 3 мкм. На за-
ключительной стадии эволюции происходит 
резкий сброс сдвигового усилия и  наблюдается 
один или последовательность двух независимых 
актов проскальзывания (АП). В  качестве АП 
рассматривается интервал времени, при кото-
ром скорость смещения берегов разлома пре-
вышает скорость выдвижения штока домкрата 
(скорость нагружения). В проведенных экспери-
ментах инициирование актов проскальзывания 
обусловлено разрушением асперити, и  первым 
разрушалось пятно, ближнее к домкрату (пятно 
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Рис. 2. Пример локации импульса АЭ. Представлены 
записи АЭ на разных расстояниях от источника. Вре-
мена вступления показаны желтыми звездочками.
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слева, которому соответствует оранжевая линия 
на рис. 3б). Разрушением зоны асперити в дан-
ном случае называется отрыв асперити от одного 
из блоков.

Конфигурация асперити модельного разлома 
фактически предопределяет закономерности 
реализации АП.  При конфигурации асперити 
“овал” (d = 0 мм) и при расстоянии между аспе-
рити d = 4 мм наблюдался один АП. При рассто-
янии между асперити более 5  мм фиксируются 
два АП. Параметры АП представлены в таблице. 
При реализации двух АП первым является 
медленное событие. Скорость смещения при 
втором событии примерно на порядок выше.

В процессе нагружения регистрировалось 
большое количество импульсов АЭ. Результаты 
локации импульсов, сопровождающих процесс 
эволюции модельного разлома, представлены 
на рис. 4. Излучение импульсов АЭ происходит 
по  всей площади интерфейса на  протяжении 
всего процесса нагружения, при этом импульсы 

с наибольшей амплитудой фиксируются в зонах 
локализации асперити. Статистика импульсов 
АЭ описывается законом повторяемости Гутен-
берга–Рихтера [Gutenberg, Richter, 1944]:

	 ( )= − ⋅lg lg ,sN a b A 	 (3)

где N — число импульсов с амплитудой меньше 
AS; a, b — положительные константы. Параметр 
b-value, определяющий наклон графика повто-
ряемости, является скейлинговым параметром 
системы [Turcotte, 1999].

Конфигурация интерфейса модельного 
разлома определяет закономерности реали-
зации АП.  Пространственное распределение 
импульсов АЭ позволяет выявлять структурные 
особенности интерфейса. На  рис.  5 представ-
лена плотность распределения импульсов АЭ 
в плоскости разлома. В случае, когда интерфейс 
выполнен только из  фторопласта (рис.  5а), 
выявляются отдельные ячейки локализации 
импульсов АЭ. Учитывая отсутствие очевидных 
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Рис. 3. Результаты регистрации процесса деформирования модельного разлома с двумя асперити: (а) — зависимость 
сдвигового усилия от времени; (б) — зависимость межблокового перемещения от времени (цвета линий соответ-
ствуют цветам лазерных датчиков перемещения D на рис.1); (в) — запись сигнала АЭ. На врезках представлен уча-
сток, соответствующий заключительному двухсекундному интервалу нагружения.
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источников АЭ, это может указывать на особен-
ности подготовки модельного разлома, когда 
достаточно сложно проконтролировать чистоту 
фторопласта по  всей площади интерфейса. 
При наличии асперити наблюдается сильная 
пространственная неоднородность локализа-
ции источников АЭ, которые концентрируются 
не  только на  участках локализации асперити 
или в их окрестности. В этой связи наибольшую 
информативность дает рассмотрение распре-
деления импульсов вдоль простирания разлома 
(ось ОX). Для конфигурации “овал” (рис.  5б) 
наблюдается увеличение плотности очагов 
в  зоне асперити с  относительным повышением 
к правому краю. Для конфигураций с двумя ас-
перити наблюдается различие в  распределении 
импульсов вдоль разлома. Если при расстоянии 
4  мм наблюдается фактически один широкий 
максимум, то при расстояниях 23  мм и  более 
наблюдаются два максимума. При этом расстоя-
ние между максимумами увеличивается по мере 
увеличения расстояния между асперити.

Импульсы АЭ инициируются на  каждом 
из асперити в течение всего цикла нагружения, 

при этом имеются различия в статистике Гутен-
берга–Рихтера при различных конфигурациях 
интерфейса и закономерностях реализации АП. 
В  случае, когда фиксируется один АП, b-value 
совпадают для ансамблей импульсов АЭ, ло-
кализованных в  окрестности левого (ближнего 
к домкрату нагружаемому торцу) и правого аспе-
рити. В случае двух АП статистика импульсов АЭ 
показывает существенное отличие, а именно для 
левого асперити b-value на 0.2–0.3 меньше, чем 
для правого. Разрушение левого асперити (пер-
вого по  очереди) приводит к  инициированию 
АП с низкой скоростью относительного смеще-
ния берегов (таблица), которое не сопровожда-
ется какой-либо аномалией сигналов АЭ. После 
разрушения в зоне локализации левого асперити 
излучаются импульсы существенно меньшей 
амплитуды, в  то время как для импульсов АЭ 
из  зоны локализации правого асперити макси-
мальная амплитуда не изменяется (рис. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ
Установление взаимосвязей между режи-

мами скольжения тектонических разломов 

Параметры актов проскальзывания при различных расстояниях между асперити

d, мм Vmax, мм/с W, мкм Dt, c

0 65 140 –

4 60 110 –

23 0.2 / 24 2.5 / 25 0.05…0.5

58 0.2 / 20 2.0 / 20 0.05…1

300 1 / 10 5 / 20 2…12

Примечания: Vmax — максимальная скорость относительного смещения берегов разлома, W — средняя амплитуда смещения при АП, Dt — 
временная задержка между АП (диапазон изменения). При реализации двух АП их параметры указаны через “ / ”.
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Рис. 4. Локализация зарегистрированных импульсов АЭ (а); и закон повторяемости Гутенберга–Рихтера (б). Мо-
дельный разлом содержал два асперити, расположенных на расстоянии 23 мм. Размер и цвет круга соответствуют 
амплитуде импульса АЭ (а); статистика АЭ описывается соотношением lgN = 3.1–1.53lgAS (б).
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и  закономерностями излучения сейсмических 
и  акустических импульсов является необходи-
мым для создания методов пассивного контроля 
напряженно-деформированного состояния 
(НДС) тектонических разломов и  определения 
возможного момента инициирования дина-
мических подвижек по  разлому. В  природе 
корреляционные связи могут быть выявлены 
на  основе проведения синхронных геодезиче-
ских и  сейсмологических наблюдений [Frank 

et al., 2016; Vorobieva et al., 2016]. В то время как 
простейшая модель сейсмического цикла вклю-
чает только быстрые подвижки, в  большинстве 
случаев модель эволюции должна включать как 
быстрые, так и медленные режимы скольжения 
[Гридин и др., 2023]. Структура тектонического 
разлома оказывает большое влияние на развитие 
скольжения, и, как показывают лабораторные 
эксперименты [Corbi et  al., 2017], расстояние 
между асперити является одним из  ключевых 
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Рис. 5. Пространственное распределение импульсов АЭ в плоскости скольжения при различных конфигурациях 
интерфейса модельного разлома. Представлены случаи отсутствия асперити, когда интерфейс сложен слоем фто-
ропласта (а) и когда расстояния между асперити составляют d = 0 мм (б); d = 4 мм (в); d = 23 мм (г); и d = 58 мм (д). 
Градации серого соответствуют количеству импульсов в ячейке, нормированному на общее их количество. Вдоль 
верхней границы пространственного распределения показана относительная линейная плотность очагов вдоль 
плоскости разлома.
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параметров, определяющих закономерности 
сброса накопленных напряжений.

Проведенные эксперименты показали, что 
пространственный анализ закономерностей 
локализации импульсов АЭ позволяет выявлять 
структурные особенности интерфейса разлома. 
Асперити проявляются как области повышенной 
плотности количества импульсов, что указывает 
на то, что они являются активно излучающими 
областями интерфейса [Ostapchuk et  al., 2022; 
Беседина и  др., 2025]. При этом разрушение 
асперити не  обязательно будет сопровождаться 
излучением высокоамплитудных импульсов. 
В  природе низкая амплитуда медленных собы-
тий делает задачу их  детектирования в  данных 
геодезического и  сейсмологического монито-
ринга чрезвычайно сложной.

Тектонические напряжения реализуются 
посредством как быстрых, так и медленных ре-
жимов скольжения, которые могут иметь место 
на  одном и  том же сегменте разлома [Veedu, 
Barbot, 2016]. Существующие системы мони-
торинга не всегда могут надежно детектировать 
медленные режимы скольжения, что является 
важным условием корректной оценки напря-
женно-деформированного состояния разлома. 
Как можно заключить из данных, представлен-
ных на  рис.  6, в  качестве индикатора медлен-
ных подвижек может выступать изменение 

статистики импульсов АЭ.  После медленного 
проскальзывания резко снижается амплитуда 
импульсов, излучаемых из  зоны разрушенного 
пятна, то есть статистика форшоков имеет су-
щественно более низкую величину b-value, чем 
статистика афтершоков. Изменения величины 
b-value надежно фиксируются при крупных 
землетрясениях [Gulia, Wiemer, 2019], что 
нельзя сказать о медленных событиях. В отсут-
ствие выраженного основного толчка измене-
ние b-value не  рассматривается как индикатор 
медленного основного события. Возможен ли 
такой сценарий в природе? Если разлом содер-
жит два асперити, то, как показывают описан-
ные в  этой статье эксперименты, подготовка 
быстрой подвижки (в природе — крупного зем-
летрясения) при анализе сейсмических данных 
будет сопровождаться резким снижением доли 
высокоамплитудных импульсов (рис.  6а), что 
в природе ассоциируется с сейсмическим зати-
шьем [Соболев, 1993; Wyss et al., 2004]. Однако 
если задержка между медленной и  быстрой 
подвижками будет достаточно короткой (та-
блица), то затишье не будет зарегистрировано.

Представленные в  настоящей работе ре-
зультаты показывают важность понимания 
структурных особенностей тектонических 
разломов и  корректной интерпретации наблю-
дений. Анализ и  интерпретация сейсмологиче-
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Рис. 6. Временные вариации амплитуды (а) и закон повторяемости Гутенберга–Рихтера (б) импульсов АЭ на фи-
нальной стадии нагружения модельного разлома, содержащего два асперити, расположенных на расстоянии 300 мм. 
Оранжевый цвет — импульсы, локализованные в зоне левого асперити, которое расположено ближе к нагружаемо-
му торцу и которое разрушается первым. Зеленый — импульсы, локализованные в зоне правого пятна. Стрелками 
отмечены моменты актов проскальзывания, сплошные линии — границы интервалов (длительность 12 с), для ко-
торых представлена статистика в (б). Кругами обозначены импульсы, излученные в течение 12 с перед первым АП, 
ромбами — между первым и вторым АП.
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ских данных должны осуществляться на основе 
построения физически корректной структурной 
модели объекта, что в  свою очередь дает воз-
можность численного моделирования процесса 
эволюции тектонического разлома.
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Acoustic Emission Accompanying Preparation of Dynamic Slip  
on a Model Heterogeneous Fault of Meter Scale
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Abstract — Regularities in distribution of tectonic fault sections with different frictional properties control to a 
great extent the dynamics of fault sliding. The impossibility of directly studying the structure of fault zones at 
seismogenic depths makes it especially important to develop diagnostic methods that would provide information 
on the structural features of earthquake sources formation areas and, thereby, predict the sliding dynamics.  
This work presents results of laboratory experiments directed to studying regularities of elastic wave emission 
during shear deformation of a model fault with a spatially inhomogeneous structure of the sliding interface. The 
model fault was a loaded contact of diabase blocks 750 × 120 mm2 in size. Two round zones, each 100 mm in 
diameter, were made at the interface. Those zones had high strength showing the property of velocity weakening, 
the so-called asperities. The relative position of asperities changed in experiments. 
The process of dynamic slip formation, caused by asperity disruption, was accompanied by emission of a great 
number of acoustic pulses that were recorded in the frequency range of 20–80 kHz. During the experiments, the 
data on spatial distribution of pulses allow to detect two separate contact regions only when the distance between 
these regions exceeded 20 mm. Differences in the statistics of pulses emitted at different asperities were observed. 

Keywords: tectonic fault, asperity, acoustic emission, slow slip, spatio-temporal analysis, laboratory experiment



137

ФИЗИКА ЗЕМЛИ,   2025,   № 2,   c. 137–144

УДК 539.42

ЭВОЛЮЦИЯ МИКРОТРЕЩИН В ПРОЦЕССЕ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
ГОРНЫХ ПОРОД: РЕНТГЕНОВСКАЯ МИКРОТОМОГРАФИЯ  

И МЕТОД ДИСКРЕТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

© 2025 г.  Е. Е. Дамаскинская1, *, В. Л. Гиляров1, Ю. С. Кривоносов2, А. В. Бузмаков2, 
В. Е. Асадчиков2, Д. И. Фролов1

1Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе, г. Санкт-Петербург, Россия 
2Национальный исследовательский центр “Курчатовский институт”, г. Москва, Россия 

*E-mail: Kat.Dama@mail.ioffe.ru

Поступила в редакцию 10.10.2024 г. 
После доработки 26.11.2024 г. 

Принята к публикации 25.12.2024 г.

В работе выполнено прямое наблюдение микротрещин, образующихся в образце горной породы под 
действием одноосной сжимающей нагрузки. Детектирование дефектов в  объеме осуществлялось 
с помощью рентгеновской компьютерной микротомографии. Особенность проводимых экспериментов 
состоит в том, что выполнялась томографическая съемка образца, находящегося под действием нагруз-
ки. На основе анализа томографических сечений вычислены фрактальная размерность и относитель-
ный объем микротрещин на трех этапах нагружения. Построены трехмерные модели дефектной струк-
туры, которые иллюстрируют изменение морфологии магистральной трещины. С  помощью модели 
дискретных элементов проведены численные эксперименты по  разрушению образцов гетерогенных 
материалов. Исследовано изменение фрактальной размерности магистральных трещин в  процессе 
их  роста. Установлено хорошее согласие результатов компьютерного моделирования и  лаборатор-
ных экспериментов, что указывает на адекватность предложенной модели и позволяет в дальнейших 
исследованиях использовать ее для изучения поведения локальных параметров, которые не могут быть 
измерены экспериментально.
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ВВЕДЕНИЕ
К настоящему времени накоплено большое 

число экспериментальных данных, показываю-
щих, что разрушение горных пород на различных 
масштабах — от сантиметровых образцов до зем-
летрясений  — является многостадийным про-
цессом [Lockner et al., 1991; Petružálek et al., 2013; 
Hamiel et  al., 2006; Kuksenko et  al., 1996; Smirnov 
et al., 2010; Xinglin Lei, Shengli Ma, 2014; Tal Y. et al., 
2020], развивающимся во времени и пространстве. 
В лабораторных экспериментах процесс разруше-
ния вызван появлением и  развитием дефектной 
структуры  — совокупности микротрещин, обра-
зующихся под действием механической нагрузки. 

В связи с  этим задачей работы является 
прямое наблюдение и  дальнейший анализ 
дефектов, развивающихся в  объеме образца 
природного гетерогенного материала (горной 
породы) под действием одноосной сжимающей 
нагрузки. 

Экспериментальным методом, который поз-
воляет визуализировать дефекты и  определить 
их  геометрические характеристики в  объеме 
массивного непрозрачного образца, является 
рентгеновская компьютерная микротомография 
(X-ray microCT). Основное преимущество дан-
ного метода состоит в том, что при исследовании 
образец сохраняет свою целостность.
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В работах [Sheng-Qi Yang et al., 2015; Zabler et al., 
2008; Yujun Zuo et  al., 2022; Yongming Yang et  al., 
2016; Zhou et al., 2008; Re, 2012; Peng RuiDong et al., 
2011; Liu et  al., 2018] с  помощью X-ray microCT 
проводилось исследование микротрещин, образо-
вавшихся под действием механической нагрузки. 
Как правило, томографическая съемка выпол-
нялась либо после завершения механических 
испытаний, либо после каждого этапа нагружения 
[Sheng-Qi Yang et al., 2015; Zabler et al., 2008; Yujun 
Zuo et  al., 2022; Yongming Yang et  al., 2016]. При 
этом в процессе томографической съемки образец 
находился в ненагруженном состоянии.

В работах [Zhou et al., 2008; Re, 2012] описаны 
эксперименты, в которых проводились томогра-
фические исследования образцов, находящихся 
в  нагруженном состоянии. Наблюдалось раз-
витие системы трещин по мере увеличения на-
грузки. Однако количественного исследования 
распространения трещин не выполнялось.

Результаты, полученные с помощью томогра-
фических исследований, позволяют анализиро-
вать только морфологию трещин. В то же время 
для выявления физических причин развития раз-
рушения требуются представления о локальных 
значениях различных механических параметров 
(деформаций и напряжений). В настоящее вре-
мя экспериментальные методы не  позволяют 
измерить данные локальные параметры. 

В данной работе проведено сопоставление 
особенностей развития магистральной трещины 
в  компьютерной модели разрушения, основан-
ной на  методе дискретных элементов, с  экспе-
риментальными данными. В  случае удовлетво-
рительного согласия результатов данная модель 
послужит инструментом для исследования ло-
кальных параметров. 

ЭКСПЕРИМЕНТ
В качестве материала для исследований был 

выбран песчаник Berea. Песчаник Berea состоит 
из  85–90% кварца, 1–2% плагиоклаза, 3–6% по-
левого шпата, 2–6% каолинита, 6–8% кальцита 
[Ghurcher et al., 1991] c характерным размером зер-
на 20 мкм. Образцы имели цилиндрическую форму 
(d = 10  мм, h = 20  мм). Торцы образцов дополни-
тельно шлифовались для обеспечения их плоско-
параллельности. Боковая поверхность образцов 
перед экспериментами фиксировалась с помощью 
термоусадочного материала для предотвращения 
рассыпания в процессе деформирования.

Особенность экспериментов состояла в  том, 
что выполняли томографическую съемку образ-
ца, находящегося под действием нагрузки. Для 
этого была разработана специальная переносная 
нагружательная ячейка (см. рис.  1), которая, 
с  одной стороны, обеспечивает необходимую 

Рис.  1. Экспериментальная установка. Рентгенооптическая часть рентгеновского микротомографа “МИКРО-
ТОМ”: 1 — источник, 2 — нагружательная ячейка с образцом, 3 — детектор.
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нагрузку, а с другой стороны, обладает достаточ-
ной прозрачностью в рентгеновском диапазоне, 
что позволяет проводить томографический экс-
перимент.

Томографические измерения были выпол-
нены на  конусно-лучевом рентгеновском ми-
кротомографе “МИКРОТОМ”, разработанном 
и  созданном в  НИЦ “Курчатовский институт” 
[Кривоносов др., 2023]. На  рис.  1. приведена 
фотография оптической части микротомографа 
с  установленной на  нем нагрузочной ячейкой 
и  образцом. В  томографе используется микро-
фокусный полихроматический рентгеновский 
источник с  прострельным анодом из  молибдена 
и размером фокусного пятна 15–20 мкм. Для экс-
перимента было выбрано ускоряющее напряже-
ние 80  кВ.  Томографические проекции образца, 
измеренные под разными углами, регистрирова-
ли рентгеновским детектором XIMEA с матрицей 
размером 2968 × 5056 элементов и размером пик-
селя 8.5 мкм. Эксперименты проводили в следую-
щей геометрии: расстояние источник  — образец 
50 мм и источник — детектор 150 мм, геометриче-
ское увеличение М = 3.0. В каждом эксперименте 
регистрировали 720 проекций в  диапазоне углов 
360°. Восстановление трехмерных изображений 
объектов выполняли с помощью FDK алгоритма 
[Feldkamp et al., 1984]. Чтобы уменьшить “эффект 
чаши”, который является артефактом и возникает 
вследствие “ужесточения” полихроматического 
пучка при прохождении через образец, между 
источником и образцом устанавливали Al-фильтр 
толщиной 0.36  мм. Кроме этого, для полного 
устранения чашевидного артефакта к  исходным 
нормированным и  логарифмированным сино-
граммам применяли процедуру автоматической 
гамма-коррекции, описанной в работе [Ingacheva, 
Chukalina, 2019]. Также отметим, что с  учетом 
предложенной геометрии эксперимента томогра-
фия была выполнена не для всего образца цели-
ком, а для его центральной части высотой 7 мм.

До начала испытаний проводилось томогра-
фическое исследование всей партии образцов 
песчаника. Для дальнейших экспериментов 
отбирались образцы без структурных аномалий, 
которые могли стать концентраторами напряже-
ний и источниками развития разрушения.

Эксперимент проходил в  несколько этапов. 
На первом этапе образец подвергался одноосно-
му сжатию в ячейке до нагрузки 5.5 кН. Ячейку 

помещали в  томограф и  проводили съемку. 
На втором этапе нагрузку увеличивали до 6.7 кН 
и  вновь проводили съемку. Затем образец вы-
держивали 24  часа под нагрузкой. Далее при 
попытке еще увеличить нагрузку образец поте-
рял устойчивость. После чего была выполнена 
финальная томографическая съемка.

Важно подчеркнуть, что в  течение экспери-
мента образец все время находился под действи-
ем нагрузки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Лабораторный эксперимент

На рис.  2 показаны сечения образца по  вы-
соте, полученные на  трех этапах нагружения. 
В  данных экспериментах контраст связан 
с  поглощением рентгеновских лучей при про-
хождении через объект исследования. После 
томографической реконструкции получаются 
картины распределения рентгенооптической 
плотности в  различных горизонтальных сече-
ниях образца. Градации серого соответствуют 
различной рентгенооптической плотности ма-
териала. Черные линии — трещины. Видно, что 
после первого этапа нагружения трещина прохо-
дит не через весь образец (рис. 2а). Увеличение 
нагрузки приводит к распространению трещины 
(рис. 2б). Выдержка в течение суток при нагруз-
ке 6.7  кН привела к  тому, что образец потерял 
устойчивость. Хорошо видно, что трещина стала 
еще более разветвленной (рис. 2в).

(а) (б) (в)

Рис. 2. Распределение рентгенооптической плотно-
сти в сечениях образца, расположенных в верхней, 
центральной и  нижней частях, после первого (a), 
второго (б) и третьего (в) этапов нагружения.
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Чтобы сегментировать трещины, образо-
вавшиеся в  образце в  процессе поэтапного на-
гружения, проводили бинаризацию томограмм 
с использованием глобального порога.

Для дальнейшего анализа морфологии 
трещин применялась теория фракталов. В  ра-
ботах [Yujun Zuo et  al., 2022; Yongming Yang 
et al., 2016; Peng Rui Dong et al., 2011; Liu et al., 
2018] вычислялась фрактальная размерность 
трещин или пор. Было показано, что фрак-
тальная размерность чувствительна к  степени 
гетерогенности материала, к виду напряженного 
состояния. В данной работе в качестве количе-
ственной характеристики дефектной структуры 
была выбрана фрактальная размерность, кото-
рая вычислялась методом box counting (BCM) 
[Yongming Yang et  al., 2016; Ju et  al., 2014; Xie, 
1993; Peng et  al., 2011]. Строилась зависимость 
числа кубов, которые располагаются на границе 
трещина–материал, от  длины стороны куба. 
Полученная зависимость аппроксимировалась 
степенным законом, показатель степени давал 
оценку фрактальной размерности. По существу 
это размерность D0 из  набора фрактальных 
размерностей Реньи [Божокин, Паршин, 2001]. 
Таким образом, была определена фрактальная 
размерность трехмерных поверхностей трещин 
на  основе трехмерных моделей реконструкции 
трещин. 

Установлено, что после 1-го этапа нагружения 
(при нагрузке 5.5 кН) фрактальная размерность 
трещины равна 1.8. Это означает, что трещина 
является ажурной и  близкой по  размерности 
к  плоскости. Увеличение нагрузки до  6.7 кН 
приводит к  развитию системы трещины  — 
фрактальная размерность увеличивается до  2.3. 
На  третьем этапе деформирования значение 
фрактальной размерности достигает величины 
2.6. И  действительно, видно, что система тре-
щин становится более разветвленной и занимает 
практически весь объем образца. Этот результат 
наглядно иллюстрирует трехмерная визуализа-
ция трещин, построенная по результатам томо-
графии (рис. 3). 

Далее был проведен детальный анализ мор-
фологии системы трещин. Для этого весь набор 
томографических срезов разделили на  6  частей 
(sample part) по  высоте образца (каждая часть 
содержит 130  томографических срезов, что 
соответствует ~ 1.3  мм). На  рис.  4 показаны 

значения фрактальной размерности трещин, 
вычисленные в  каждой части образца на  трех 
этапах нагружения.

Видно, что после первого этапа в  верхней 
части (sample part 6), где трещина еще не образо-
валась, фрактальная размерность, как и должно 
быть, равна 0. Далее (sample part 4, 5) фрактальная 
размерность трещины меньше 2, т.е. трещина 
является ажурной. Ближе к нижнему основанию 
образца (sample part 1–3) фрактальная размер-
ность трещины больше 2.

После второго этапа нагружения система тре-
щин распространилась (проросла) через весь об-
разец. В верхней части фрактальная размерность 
близка к  2 (2.3–2.4), т.е. трещина имеет форму 
плоскости. После третьего этапа нагружения 
фрактальная размерность во всех частях образца 
имеет значение около 2.5.

На рис.  5 показаны значения относительного 
объема трещины после каждого этапа нагружения, 
вычисленные в  каждой части. Отчетливо видно, 

Рис.  3. Трехмерная визуализация системы микро-
трещин после трех этапов нагружения. Темно-серые 
объекты сложной геометрической формы внутри 
образца — образовавшаяся трещина.
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Рис.  4. Значения фрактальной размерности систе-
мы трещин в  различных частях образца после 1-го 
(черная линия), 2-го (синяя линия) и 3-го (красная 
линия) этапов нагружения.
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что объем, занимаемый трещиной, растет. Сред-
ний относительный объем составляет 0.5%, 3.6% 
и 13.8% после 1-го, 2-го и 3-го этапов нагружения 
соответственно. Это является еще одним подтвер-
ждением того факта, что система трещин посте-
пенно распространяется на весь объем образца.

Компьютерное моделирование разрушения 
методом дискретных элементов

Для того чтобы выявить связь локальных 
параметров, которые не  могут быть измерены 
экспериментально, с  макроскопическими про-
явлениями ранее построена компьютерная мо-
дель разрушения гетерогенного материала. Мо-
дель основана на методе дискретных элементов 
(DEM) и  подробно описана в  работе [Гиляров, 
Дамаскинская, 2022]. Мы использовали модель 
связанных частиц (BPM — bonded particle model) 
[Potyondy, Cundall, 2004], которая помогает 
детально изучить эволюцию дефектов. Расчеты 
методом дискретных элементов производились 
в свободно распространяемом пакете программ 
MUSEN [Dosta, Skorych, 2020]. Модель мате-
риала (горной породы) — сферические частицы 
одного или разных размеров, которые имити-
руют зерна, и  связи между частицами, которые 
имитируют межзеренные границы. 

В модели BPM зарождение трещин опреде-
ляется разрывом связей между частицами, а  их 
распространение  — слиянием множества разо-

рванных связей. Для того чтобы получить тре-
щину из набора связей, разорвавшихся от начала 
эксперимента до определенного времени, необ-
ходима процедура кластеризации (объединение 
разорванных связей согласно выбранному алго-
ритму, что будет описано далее). Таким образом, 
под дефектами в  данной работе понимаются 
кластеры разорванных связей. 

Схема компьютерного эксперимента ана-
логична описанной в  работе [Гиляров, Дамас-
кинская, 2022]. Моделировалось одноосное 
сжатие: образец помещался в  виртуальный 
пресс, нижняя плита которого была неподвиж-
на, а верхняя перемещалась вниз с постоянной 
скоростью. Эксперимент заканчивался, когда 
образец разделялся на части. В процессе экспе-
римента через равные промежутки времени  — 
интервал сохранения данных  — записывался 
большой набор механических параметров, 
который использовался для дальнейшего ана-
лиза. Этот интервал времени выбирался, исходя 
из  условия стационарности процесса на  его 
протяжении. В настоящей работе такими пара-
метрами были координаты центров связей, разо-
рванных в  процессе деформирования образца, 
и времена разрыва этих связей.

Были проведены численные эксперименты 
с  различными по  структуре образцами. Варьи-
ровались материал и размеры частиц, материал 
и  диаметр связей. Во всех случаях удалось об-
наружить общие закономерности фрактальных 
свойств очагов разрушения (магистральных тре-
щин) [Hilarov, Damaskinskaya, 2023]. В  данной 
работе эти результаты приведены на  примере 
одного типа образцов. 

В модели так же, как и в лабораторном экс-
перименте, образцы имеют форму цилиндров 
диаметром 10 мм и высотой 20 мм. Цилиндр за-
полняется сферическими частицами из  кварца, 
ортоклаза и  олигоклаза (число частиц 33670). 
Размеры частиц представляют собой набор 
величин со средним значением 0.08 мм и стан-
дартным отклонением 0.025  мм, полученный 
генератором случайных чисел с  нормальным 
распределением. Все связи имеют свойства ор-
токлаза, диаметр 0.04 мм. 

На рис.  6 показано изменение напряжения 
в  процессе эксперимента. Видно, что данный 
образец разрушился хрупко, что характерно для 
песчаника.
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Рис.  5. Значения относительного объема системы 
трещин в различных частях образца после 1-го (чер-
ная линия), 2-го (синяя линия) и 3-го (красная ли-
ния) этапов нагружения.
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Для исследования эволюции дефектов была 
проведена кластеризация разорванных связей 
с  помощью алгоритма DBSCAN (density-based 
spatial clustering of applications with noise [Ester 
et al., 1996]), который выполняет кластеризацию 
на  основе плотности составляющих кластер 
объектов.

Кластеризация связей, разорвавшихся 
от  начала нагружения до  момента времени tn, 
позволяет получить картину трещин, которые 
образовались к  моменту tn. При этом размер 
трещины принимается равным числу связей, 
объединенных в данный кластер.

В компьютерных экспериментах так же, как 
и  в лабораторных, мы изучали фрактальные 
свойства магистральной трещины. Фракталь-
ная размерность вычислялась, исходя из  про-
странственного расположения связей, образую-
щих трещину в различные моменты времени.

В качестве основной характеристики рассмат-
ривается корреляционная фрактальная размер-
ность D2, рассчитанная на  основании корре-
ляционной функции Грассбергера и  Прокаччи 
[Grassberger, Procaccia, 1983] (корреляционного 
интеграла):

	 ( ) ( ) ( )
= = +

= −
− ∑ ∑

1 1

2
1

N N

ij
j i j

C r H r r
N N

. 	  (1)

Здесь: rij  — расстояние между парой разо-
рванных связей, в  качестве координат которых 

выбирались координаты их  центров; N  — чис-
ло анализируемых разрывов; H  — функция 
Хевисайда, равная единице, если ее аргумент 
неотрицателен, и равная нулю в противополож-
ном случае. Таким образом, функция (1) равна 
числу пар событий, расстояние между которыми 
не  превосходит r. Если рассматриваемая си-
стема обладает масштабной инвариантностью, 
зависимость C(r) ∝ rd, т.е. представляет собой 
степенную функцию с  показателем степени, 
равным фрактальной размерности множества. 
Размерность d в  этом случае называется кор-
реляционной фрактальной размерностью. Как 
показано в работах [Grassberger, Procaccia, 1983; 
Шустер, 1988], эта величина равна размерности 
D2 из  набора фрактальных размерностей Реньи 
[Шустер, 1988].

Проведен анализ изменения фрактальной 
размерности магистральной трещины (макси-
мального кластера) в  процессе компьютерного 
эксперимента (рис. 7). В начале трещина пред-
ставляет собой дефект близкий к  плоскому 
с фрактальной размерностью (D2 ~ 2). Его рост 
приводит к тому, что разрушение захватывает все 
больший объем, что сопровождается увеличени-
ем фрактальной размерности. Более детально 
развитие магистральной трещины описано нами 
в работе [Дамаскинская, Гиляров, 2024].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе исследована морфология микротре-

щин, развивающихся в  объеме образца горной 
породы. Непосредственное наблюдение дефек-
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Рис. 6. Изменение напряжения на образце в компью-
терном эксперименте. Ось абсцисс — нормирован-
ное время эксперимента. (Tfailure — момент времени, 
в который образец разделился на части).
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Рис. 7. Изменение фрактальной размерности маги-
стральной трещины в компьютерном эксперименте.
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тов в  непрозрачном образце, находящемся под 
действием нагрузки, выполнено с  помощью 
рентгеновской компьютерной микротомо-
графии. На  основе анализа томографических 
срезов вычислены относительная объемная доля 
и фрактальная размерность трещин на трех эта-
пах нагружения. Установлено, что оба параметра 
увеличиваются по  мере увеличения нагрузки. 
Это показывает, что система микротрещин ста-
новится более развитой и постепенно занимает 
все больший объем. Данный вывод иллюстриру-
ют построенные трехмерные модели дефектной 
структуры. 

С помощью компьютерной модели разру-
шения гетерогенного материала, основанной 
на  методе дискретных элементов, исследовано 
развитие дефектов в  процессе нагружения. 
Компьютерные эксперименты позволили вы-
явить детали образования фрактальных струк-
тур магистральных трещин. Хорошее согласие 
результатов лабораторного и  компьютерного 
экспериментов позволяет говорить о возможно-
сти модели описывать структуру развивающейся 
трещины. 
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Evolution of Microcracks in the Rock Deformation Process:  
X-Ray Microtomography and Discrete Element Method
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Abstract — In this study, we directly observed microcracks formed in a sample of rock under uniaxial compressive 
load. Detection of defects in the volume was carried out with the help of X-ray computed microtomography. The 
peculiarity of the experiments is that a tomographic image of the sample was taken directly under mechanical 
load. Based on the analysis of tomographic slices, the fractal dimension and relative volume of microcracks 
were calculated at three stages of loading. Three-dimensional models of the defect structure were constructed 
to illustrate the change in the morphology of the main crack. Numerical experiments on the fracture of samples 
of heterogeneous materials have been carried out using the discrete element model. The change in the fractal 
dimension of main cracks in the process of their growth was investigated. A good agreement between the results 
of computer simulations and laboratory experiments has been established, which indicates the adequacy of the 
proposed model and allows in further studies to use it to study the behavior of local parameters that cannot be 
measured experimentally.

Keywords: X-ray computed microtomography, defect evolution, computer modeling, discrete element method, 
fractal dimension
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Проблема вызванной сейсмичности имеет важный как практический, так и  теоретический аспект. 
Практический аспект связан с опасностью вызванной сейсмичности. В ряде случаев опасность сильной 
вызванной сейсмичности приводила к  закрытию важных промышленных проектов. Теоретический 
аспект связан с известным парадоксом сейсмичности, о невозможности реализации обычных земле-
трясений на  глубинах более нескольких десятков километров. Отсюда следует, что физика вызван-
ных, как правило, приповерхностных землетрясений может отличаться от физики большинства более 
глубоких событий. Рассмотрены примеры ряда областей вызванной сейсмичности, представляющих 
собой как окрестности крупных водохранилищ, так и  области интенсивной добычи углеводородно-
го и рудного сырья. Во всех рассмотренных районах, более или менее определенно, выявляется ряд 
общих тенденций. После роста вызванной сейсмичности, даже и  при продолжающемся сильном 
техногенном воздействии, наблюдается тенденция спада сейсмической активности. Также, методом 
анализа обобщенной окрестности сильного землетрясения (ООСЗ), для зон вызванной сейсмично-
сти выявляется близость интенсивности фор- и афтершокового процесса, что контрастирует со случа-
ем обычной сейсмичности, для которой активность афтершокового процесса обычно много сильнее. 
Можно предположить, что спад вызванной сейсмичности связан с разгрузкой исходных тектониче-
ских напряжений, а близость интенсивности фор- и афтершокового процесса указывает на отличие 
физического механизма вызванных приповерхностных землетрясений от  обычных, более глубоких 
землетрясений.

Ключевые слова: вызванная сейсмичность, спад сейсмической активности со временем, отличие физи-
ки приповерхностных землетрясений.
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ВВЕДЕНИЕ
С самого открытия явления вызванной сей-

смичности [Carder, 1945; Гупта, Растоги, 1977; 
Gupta, 1983] физика этого явления остается 
не вполне понятной, дискуссии по этому вопро-
су продолжаются до настоящего времени [Gupta, 
2022]. Первые примеры зарегистрированной 
вызванной сейсмичности были связаны с закач-
ками воды и с заполнением крупных водохрани-
лищ. Затем эффекты вызванной сейсмичности 
наблюдались также при добыче углеводородов 
(как обычных, так и  сланцевых) и  при горных 
разработках как шахтным, так и открытым мето-

дом [Davis, Frohlich, 1993; Рогожин, 1996; Llenos, 
Michael, 2013; Van Thienen-Visser, Breunese, 2015; 
Krupnick, Echarte, 2017; Van der Baan K., Calixto, 
2017; Адушкин и  др., 2000; Dempsey, Suckale, 
2023; Беседина и др., 2024; и многие др.]. 

Было показано, что инициирующие техноген-
ные воздействия, как правило, слишком малы, 
чтобы непосредственно порождать землетрясе-
ния. В  связи с  этим иногда различают вызван-
ную и  инициированную сейсмичность, где во 
втором случае техногенное воздействие играет 
роль триггера. Заметим, что в случае проведения 
детальных исследований палеосейсмичности 



ФИЗИКА ЗЕМЛИ    № 2    2025

Родкин 146146

часто оказывалось, что землетрясения в данном 
районе происходили и  ранее [Рогожин, 1996], 
а в ряде случаев рост сейсмичности может поро-
ждаться естественной изменчивостью сейсмиче-
ского режима или быть кажущимся, связанным 
с  улучшением системы регистрации [Годзи-
ковская и др., 1998]. Считается, что техногенные 
воздействия, будь то изменение напряженного 
состояния или рост флюидного давления, 
обычно играют роль триггера, инициирующего 
реализацию землетрясения по  уже имеющимся 
разломам, в  соответствии с  тектоническим по-
лем напряжений. При этом неясным остается 
также вопрос, почему вызванная сейсмичность 
возникает в  окрестности только малой доли 
случаев техногенного воздействия. Так, запол-
нение даже и глубоких водохранилищ, глубиной 
около 100 и  более метров, далеко не  всегда со-
провождалось активизацией сейсмичности. При 
высоте столба воды около 100 м индуцированная 
сейсмичность наблюдалась примерно в 5% слу-
чаев, и даже при глубинах водохранилища от 150 
до 250 м такая сейсмичность наблюдается только 
примерно в 25% случаев [Gupta, 2022]. Заметим, 
что убедительным аргументом в  пользу суще-
ствования эффекта вызванной сейсмичности 
является рост доли сейсмогенных водохрани-
лищ с  увеличением столба воды и  практически 
отсутствие примеров всплесков сейсмичности 
вблизи многочисленных неглубоких (менее 
50 м) водохранилищ. 

Довольно часто вызванная сейсмичность 
возникала в  областях, где ранее землетрясе-
ния не  наблюдались, соответственно никаких 
антисейсмических мер при строительстве 
не предусматривалось. Число вызванных, пусть 
и  не сильных, землетрясений иногда бывало 
весьма значительным. Так, например, сейсмич-
ность в Оклахоме, районе интенсивной добычи 
сланцевой нефти, систематически оказывалась 
выше, чем в  Калифорнии, известной своими 
сильными землетрясениями [Krupnick, Echarte, 
2017; Van der Baan  K., Calixto, 2017]. Если при 
этом в  данном районе преобладали слабые или 
обводненные грунты, то даже несильные земле-
трясения могли вызывать существенный ущерб. 
В  целом ряде случаев опасение развития силь-
ной вызванной сейсмичности заставляло резко 
ограничивать антропогенную нагрузку или даже 
вовсе прекращать вполне успешные проекты. 
Так, например, рост вызванной сейсмичности 

вблизи газового суперместорождения Гронинген 
привел сначала к  резкому сокращению объема 
добычи, а  затем к  решению о  полном прекра-
щении эксплуатации этого месторождения, 
являвшегося основным поставщиком газа для 
стран Бенилюкса [Van Thienen-Visser, Breunese, 
2015; Van Elk et al., 2017; Dempsey, Suckale, 2023]. 
Для контроля опасности вызванной сейсмич-
ности широко используется правило алгоритма 
“Семафор”, согласно которому при локальном 
повторном, вблизи нагнетающей или добы-
вающей скважины, заметном сейсмическом 
эффекте, эксплуатация данного объекта прекра-
щается. Этот алгоритм, однако, не обеспечивает 
достаточного контроля опасности вызванной 
сейсмичности; достаточно часто землетрясения, 
полагаемые инициированными, возникают 
на  значительном (до  2-х десятков километров) 
расстоянии от  области техногенного воздей-
ствия и со значительным (годы) запаздыванием 
по  времени [Родкин, Рукавишникова, 2018; 
Vorobieva et al., 2020]. 

Современный обзор данных о  вызванной 
сейсмичности, в первую очередь, применитель-
но к  сейсмичности, вызванной заполнением 
водохранилищ, представлен в  работах [Gillian 
et  al., 2018; Gupta, 2022]. Отмечается, что вы-
званная сейсмичность отличается от  обычной 
большими в  среднем значениями b-value, 
относительно большей активностью фор-
шокового процесса и  относительно большей 
(чем по  закону Бота) магнитудой сильнейшего 
афтершока. Заметим, что последние две осо-
бенности режима вызванной сейсмичности вза-
имосогласованы, а  большие значения наклона 
графика повторяемости характерны также и для 
вулканических землетрясений, где флюидная 
фаза представлена расплавом. В  целом вопрос 
остается дискуссионным. В работе [Telesca et al., 
2022] отмечается аналогичность режима и харак-
теристик вызванных и обычных землетрясений.

Особый практический интерес представляет 
оценка опасности вызванной сейсмичности 
и тенденций ее изменения. Диапазон предлага-
емых решений здесь весьма большой: от ожида-
ния, что сейсмичность может оказаться выше, 
чем в известных районах сейсмической активно-
сти, а максимальные магнитуды землетрясений 
могут достигать значений М7+, до наблюдения, 
что в  ряде случаев после роста сейсмичности 
наблюдался ее спад [Gupta, 2022]. Такие случаи 
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приведены также в работах [Пунанова, Родкин, 
2021; Chelidze et  al., 2022; Rodkin, Lyubushin, 
2023].

По-прежнему актуален и вопрос о механизме 
развития вызванной сейсмичности. Как извест-
но, согласно известному парадоксу сейсмично-
сти, землетрясения глубиной более нескольких 
десятков километров не  могут реализовываться 
по общепринятой модели хрупкого разрушения 
и отдачи Рида [Касахара, 1985]. Были предложе-
ны варианты, связывающие возникновение бо-
лее глубоких землетрясений с  развитием высо-
кого порового давления и фазовыми переходами 
вещества погружающихся литосферных плит 
[Bridgman, 1945; Калинин и  др., 1989; Houston, 
2015; Green, 2017; Родкин, Рундквист,  2017; 
и  др.]. Эти теоретические построения, однако, 
слабо подкреплялись сейсмологическими дан-
ными; характеристики разноглубинных земле-
трясений представлялись вполне аналогичны-
ми. Наличие теоретически ожидаемых различий 
характеристик разноглубинных землетрясений 
было показано в работах [Rodkin, 2022; Родкин, 
Липеровская, 2023]. Так, для среднеглубоких 
землетрясений с  глубинами в  интервале при-
мерно от  30–50 до  100–150  км, возникновение 
которых связывалось с  высоким флюидным 
давлением, была показана тенденция развития 
очага вверх, что и  следовало ожидать в  случае 
наличия в очаговой зоне легкого флюида и тен-
денции прорыва его по  зонам трещиноватости 
вверх. Для более глубоких землетрясений, 
связываемых с  фазовыми превращениями, 
наблюдается обратная тенденция  — развитие 
очага вниз, в область больших температур. Такая 
же тенденция наблюдается и  для верхнекоро-
вых землетрясений. Но  также можно ожидать 
различия характеристик землетрясений и  для 
событий выше и ниже примерно 10 км. К этому 
интервалу глубин, согласно работам [Иванов, 
1999; Иванов, Иванов, 2018], приурочен слой 
разделителя между областью преимущественно 
гидростатического давления флюида и  лито-
статического. Отсюда можно ожидать, что 
инициированные, как правило, верхнекоровые, 
землетрясения будут отличаться от  обычных, 
более глубоких землетрясений.

Таким образом, остаются неясными как 
тенденции изменения вызванной сейсмичности 
со временем, так и наличие, и характер отличия 

вызванной сейсмичности от  естественной. Ни-
же, по данным каталогов ряда областей развитой 
вызванной сейсмичности, рассматриваются 
тенденции изменения режима сейсмичности 
во времени как изменчивости потока событий, 
так и  величин b-value. Также, методом анализа 
обобщенной окрестности сильного земле-
трясения, выявляется значительное отличие 
относительной интенсивности фор- и  афтер-
шокового процесса от  типичного для обычных 
землетрясений резкого доминирования числа 
афтершоков. Рассмотрение проводится для ряда 
случаев наиболее обеспеченных сейсмическими 
данными районов крупных водохранилищ и об-
ластей интенсивной добычи углеводородного 
и рудного сырья.

МЕТОД
Все приводимые ниже и  удовлетворитель-

но обеспеченные статистическими данными 
примеры развития вызванной сейсмичности 
рассматриваются единообразно. В  скользящем 
временном или событийном окне рассчитыва-
ются значения интенсивности потока значимых 
событий и  значения наклона графика повто-
ряемости b-value. Нижняя граница значимых 
событий (в  единицах магнитуды или энергети-
ческого класса) задается стандартным образом, 
по  сохранению приемлемой линейности гра-
фика повторяемости землетрясений. Ширина 
окна в каждом отдельном случае выбирается как 
компромисс между приемлемыми детальностью 
по времени и точностью определения параметра. 
Под приемлемой точностью здесь понимается 
та, когда на  графике достаточно четко прояв-
ляется тенденция изменения значений данного 
параметра со  временем. К  сожалению, не  для 
всех каталогов вызванной сейсмичности такую 
тенденцию удается выделить; для этого жела-
тельны каталоги примерно тысячи значимых 
событий, зачастую число таких событий много 
меньше.

Второй метод анализа базировался на  по-
строении обобщенной окрестности сильного 
землетрясения (ООСЗ), где понятие сильного 
события определяется применительно к данно-
му каталогу. Этим методом [Родкин, 2008; 2020; 
Rodkin, Tikhonov, 2016; Родкин, Рундквист, 2017; 
и др.] проводится масштабированное на размер 
очага сильного события суммирование данных 
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по  окрестностям возможно большего числа 
сильнейших событий данного каталога. Каж-
дое отдельное событие из  такой окрестности 
характеризуется временем запаздывания или 
опережения относительно своего главного со-
бытия и расстоянием до главного события, нор-
мированным на размер очага главного события. 
Метод позволяет достаточно точно (что обычно 
невозможно иными способами) описать типич-
ные особенности сейсмического режима. 

Опыт применения метода ООСЗ говорит, что 
на качественном уровне результат слабо зависит 
от  выбора формулы для расчета размера очага. 
Далее для нормировки расстояния принималась 
зависимость размера очага от магнитуды земле-
трясения [Соболев, 1993]

	 −= 0.5 1.9, км 10 .МR 	  (1)

Формула (1) применяется здесь как более 
осредненная и  потому более адекватная име-
ющимся данным, чем ее варианты с  учетом 
анизотропии очага [Wells, Coppersmith, 1994]. 
Построение обобщенной окрестности сильного 
события позволяет выявить, имеют ли место для 
данной совокупности событий степенные режи-
мы фор- и  афтершоковой активности, какова 
типичная длительность этих процессов, их отно-
сительная интенсивность, и позволяет сравнить 
полученные значения с  ранее определенными 
характеристиками обычного сейсмического 
процесса [Rodkin, Tikhonov, 2016; Родкин, 
2020]. Далее, учитывая выявленные параметры 
длительности и  характерных размеров афтер-

шоковой области, представляется возможным 
проверить выполнимость для вызванных зем-
летрясений закона Бота. Описанная методика 
была применена к  описанным ниже примерам 
вызванной сейсмичности, список рассмотрен-
ных локальных каталогов и их основные харак-
теристики приведены в таблице. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ. ВЫЗВАННАЯ 
СЕЙСМИЧНОСТЬ ОБЛАСТИ 

ВОДОХРАНИЛИЩ КОЙНА И ВАРНА
На рис.  1 представлена схема расположения 

значимых (M ≥ 2.0) землетрясений региона Кой-
на–Варна; события M ≥ 4.0 показаны большими 
красными точками [Shashidhar et  al., 2019]. 
Видно, что район сейсмичности Варна (зеленые 
точки) более активен и более локализован, далее 
будем в большей степени использовать эти дан-
ные. Результаты для района Койна качественно 
аналогичны.

На рис.  2а представлен режим значимых 
событий района Варна, проведено осреднение 
скоростей потока событий для последующих 
групп из  16 событий. На  рис.  2б дана зависи-
мость текущих значений b-value для последую-
щих групп из 50 событий с перекрытием 25 со-
бытий. Размеры групп выбраны из соображений 
получения достоверных тенденций изменения 
исследуемого параметра от  времени. Точность 
оценки средних значений выборочно контроли-
ровалась бутстреп-методом, было показано, что 
временные тенденции в  большинстве случаев 
выделяются вполне определенно.

Список рассмотренных локальных каталогов и характеристики каталогов

Каталог
Число 

значимых 
событий

Диапазон маг-
нитуд/классов

Мс–Мmax

Диапазон 
глубин, км

Отношение интен-
сивности потоков 
фор/афтершоков

Время акти-
визации, дни

Койна 321 2–5 1–15
~ 0.3 50–100

Варна 538 2–5.1 1–13

Гронинген 1238 0.9–3.6 1–3.5 ~ 1 ~ 100

Оклахома 6368 2.7–5.8 0–29 ~ 0.6 ~ 100

Жезказган 2576 3.0–7.6 мелкие ~ 2 ~ 100

Северо-Уральский рудник 1536 3.5–8.6 до ~ 4.5 ~ 1 ~ 10

Сев. Кизеловский
1983–1998 5391 Lg(E, Дж)

4.5–7.7 до ~ 4 ~ 1
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Видны тенденции убывания интенсивности 
потока событий со временем, несмотря на при-
мерно постоянный темп заполнения и  спуска 
водохранилища и роста величин b-value, преры-
ваемая моментом реализации двух сильнейших 
землетрясений, значения b-value рассчитыва-
лись методом максимального правдоподобия 
по формуле из работы [Aki, 1965].

На рис. 3 представлены данные расчета обоб-
щенной окрестности сильного землетрясения 
(ООСЗ) для потока форшоков и  афтершоков 
всего региона Койна–Варна. В  качестве силь-
ных событий использовались землетрясения 
М ≥ 3.5. Рассматривались последовательные 
по  времени группы из  20 событий и  области, 
равные троекратному размеру очага главного 
события по формуле (1). Интенсивность потока 
афтершоков выше потока форшоков примерно 
в полтора-три раза (при разных методах сравне-
ния), тогда как для типичных землетрясений это 
отношение близко к 10. 
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Рис. 1. Расположение событий в области водохрани-
лищ Койна (синие точки) и Варна (зеленые). Пока-
заны значимые события (M ≥ 2.0) и  более сильные 
(M ≥ 4.0), красные точки.
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форшоков заметно меньше, но  сравнима с  интен-
сивностью потока афтершоков.
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ВЫЗВАННАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ ПРИ 
ДОБЫЧЕ УВ. РАЙОН ГАЗОВОГО 

СУПЕРМЕСТОРОЖДЕНИЯ ГРОНИНГЕН 
(НИДЕРЛАНДЫ)

Заметная сейсмичность в  районе газового 
суперместорождения Гронинген (Нидерланды) 
началась с  1990  г., уже после достаточно дли-
тельной эксплуатации месторождения. Тенден- 
ция роста величин b-value наблюдается все 
последующее время, а уменьшение потока зна-
чимых событий (М ≥ 0.9) началось несколько 
раньше начала резкого сокращения добычи 
в 2015 г. В 2024 г., ввиду опасений роста вызван-
ной сейсмичности и несмотря на коммерческую 

эффективность проекта, было принято решение 
о  полном прекращении добычи газа не  позже 
2030 г. Как будет видно из дальнейшего, возмож-
но, это решение не было вполне оправданным.

На рис. 5 представлены графики фор- и аф-
тершокового ООСЗ степенных каскадов земле-
трясений для области месторождения Гронин-
ген. За сильные события приняты землетрясения 
М ≥ 2.5, пороговая магнитуда M0 = 0.9.

Для вызванной сейсмичности области место-
рождения Гронинген наблюдается устойчивый 
рост b-value и  практически одинаковая актив-
ность форшокового и  афтершокового каскадов 
по данным анализа ООСЗ. Спад интенсивности 
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Рис. 4. Добыча газа на месторождении Гронинген (а), изменение интенсивности потока значимых событий и тен-
денция роста b-value (б). Стрелками на  рис.  3б даны сильнейшие события M = 3.6, M = 3.5. Цвет точек отражает 
осреднение по группам из разного числа событий; для начального периода времени, с меньшим потоком событий, 
размер группы меньше.
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потока числа событий для этой области, однако, 
можно объяснить резким сокращением добычи 
газа после 2015 г. Такая интерпретация не прохо-
дит для области интенсивной добычи сланцевых 
УВ в Оклахоме (США).

РАЙОН ИНТЕНСИВНОЙ ДОБЫЧИ 
СЛАНЦЕВЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ,  

ОКЛАХОМА (США)
На рис. 6 представлены данные об интенсивно-

сти потока событий М ≥ 2.7 и объемам закачек вод 
и  добычи нефти в  Оклахоме (США). Используе-
мые ниже данные по сейсмическому режиму взя-
ты с  сайта https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/

search/; по  положению скважин и  по режиму за-
качек — с сайта Oklahoma Corporation Commission, 
http://www.occeweb.com/og/ogdatafiles2.htm/. 
Видно, что резкий спад потока событий имеет 
место на фоне слабо меняющихся объемов закачек 
и добычи УВ. 

На рис.  7 представлены данные по  интен-
сивности фор- и  афтершоковых каскадов 
в ООСЗ. Как основные события использовались 
78 сильнейших событий с  магнитудой М ≥ 4.0. 
Видно, что максимальная интенсивность потока 
афтершоков выше, чем форшоков, примерно 
вдвое (при характерном отношении для обыч-
ных землетрясений примерно в 10 раз).
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Рис. 6. Число значимых событий (M ≥ 2.7, красные точки) в месяц и суммарные объемы добычи нефти и закачек 
в Оклахоме.
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ВЫЗВАННАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ  
ПРИ РУДНЫХ РАЗРАБОТКАХ

Для рассмотренных вызванной сейсмичности 
областей горнорудных комплексов (Жезказган 
полиметаллический рудный комплекс (свинец, 
медь, иные компоненты), Сев-Уральский бок-
ситовый бассейн и  Сев-Кизеловский угольный 
бассейн) информация в  целом менее полная, 
в  частности, имеются только отрывочные дан-
ные по  объемам добычи. В  некоторых случаях 
наблюдаются также непонятные вариации числа 
событий по  времени суток. Энергия сейсми-
ческих событий оценивается не  в магнитудах, 
а  в энергетических классах или дается оценка 

энергии события в Дж. Поэтому приведем лишь 
несколько примеров, подкрепляющих, однако, 
общие закономерности. На  рис.  8 приведены 
данные по тенденции изменения b-value по Жез-
казгану. Четко видна тенденция роста со време-
нем величин b-value (в терминах энергетических 
классов). Эта общая тенденция осложнена 
тремя эпизодами уменьшения величин b-value, 
сопряженными с  моментами возникновения 
трех сильнейших событий с  К = 7.6, 7.0 и  6.8. 
В качестве достоверно регистрируемых событий 
были приняты горные удары с К ≥ 3.0. 

При построении обобщенной окрестности 
суммировались данные по  окрестностям силь-
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Рис. 8. Жезказган b-value. Стрелками указаны моменты трех сильнейших событий (К = 7.6, 7.0 и 6.8).
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нейших событий (К ≥ 5.0). Как видно из рис. 9, 
степенные каскады для фор- и  афтершоков 
вполне симметричны. При построении ООСЗ 
рассматривались последовательные группы 
по  n = 40 событий. Значимые события K = 3. 
Размеры области пересчитывались аналогично 
формуле (1) для случая классов горных ударов.

Результаты анализа по двум другим рассмот-
ренным горнодобывающим областям дают 
качественно аналогичные результаты. Так же 
как и  для Жезказгана, наблюдается тенденция 
роста величин наклона графика повторяемости 
и  близость интенсивности форшокового и  аф-
тершокового процесса. 

ОБСУЖДЕНИЕ
Из вышесказанного видно, что наблюденные 

для разных районов сильного техногенного 
воздействия основные особенности режима 
инициированной сейсмичности довольно еди-
нообразны. Признаков сильного загрязнения 
сейсмических событий взрывами (специфиче-
ских зависимостей числа событий от  времени 
суток и от дней недели) не выявлено. Рассмотрим 
выявленные характерные особенности режима 
сейсмических событий по отдельности.

Во всех рассмотренных случаях наблюдается 
более или менее определенная тенденция уве-
личения наклона графика повторяемости сей-
смических событий со временем. Эта тенденция 
указывает на уменьшение вероятности реализа-
ции более сильного события и  может отвечать 
процессу релаксации тектонических напря-
жений при сильном длительном техногенном 
воздействии. Заметим, что увеличение наклона 
графика повторяемости полагается отвечающим 
уменьшению эффективных напряжений (росту 
различия между действующими напряжениями 
и критическими их значениями).

Общая тенденция увеличения b-value пре-
рывается эпизодами подготовки и  реализации 
редких сильных (для данного каталога) собы-
тий. При этом такие более сильные события 
часто имеют тенденцию располагаться на  про-
странственно-временном удалении от  областей 
максимальных техногенных воздействий. Мож-
но предположить, что такие эпизоды связаны 
с  подходом фронта возмущения, например, 
повышенного флюидного давления к очередной 
разломной зоне, нагруженной тектоническими 

напряжениями. Перечисленные тенденции, как 
представляется, действуют на  всем временном 
интервале развития вызванной сейсмичности 
как на фазе роста сейсмической активности, так 
и на фазе ее уменьшения.

Динамика интенсивности потока иницииро-
ванных землетрясений обычно включает фазу 
сильного роста числа событий (иногда со  зна-
чительным запаздыванием относительно начала 
техногенного воздействия) и  фазу спада числа 
событий, эпизодически прерываемую всплес-
ками сейсмической активности. Природа фазы 
уменьшения потока значимых сейсмических 
событий часто неоднозначна. Уменьшение чис-
ла событий будет иметь место при уменьшении 
техногенного воздействия, иногда по  экономи-
ческим причинам, иногда в связи с опасностью 
вызванной сейсмичности. Заметим, что данные 
о  величинах техногенного воздействия также 
известны далеко не  всегда. Важно, что фаза 
спада числа сейсмических событий наблюдается 
и в тех случаях, когда уменьшение техногенно-
го воздействия отсутствует. Примеры такого 
спада сейсмической активности наблюдались 
уже при самых ранних проявлениях вызванной 
сейсмичности, например, при заполнении во-
дохранилища озера Мед (США). В  этом случае 
тенденция спада сейсмической активности яв-
ственно проявилась уже в середине 1940-х годов 
(см. обзоры [Гупта, Растоги, 1977; Gupta, 2022; 
и др.]). Но, пожалуй, до самого недавнего време-
ни [Rodkin, Lyubushin, 2023] вопрос о  система-
тичности такой особенности режима вызванной 
сейсмичности не  поднимался, хотя на  отдель-
ные примеры спада сейсмичности со  временем 
обращалось внимание [Gupta, 2022; Chelidze 
et  al., 2023]. Во всяком случае, при решении 
практически важного вопроса о  полном пре-
кращении добычи газа на  суперместорождении 
Гронинген (Нидерланды) тенденция естествен-
ного уменьшения вызванной сейсмичности 
специально не  рассматривалась, хотя указания 
на тенденцию уменьшения ожидаемых величин 
Мmax и обсуждались [Vlek, 2023]. 

Заметим, что в  плане трактовки вызванных 
землетрясений как триггерных фаза спада сей-
смической активности естественным образом 
интерпретируется как следствие релаксации 
тектонических напряжений, для нового на-
копления которых в  медленно деформируемых 
внутриконтинентальных областях требуется 
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значительное время. Заметим, что развитие фа-
зы спада вызванной сейсмической активности 
свидетельствует в пользу того, что даже и слабые 
вызванные землетрясения по  сути являются 
инициированными, так как они исчезают при ре-
лаксации исходных тектонических напряжений. 
Практическая важность вопроса о  типичности 
развития фазы спада вызванной сейсмичности 
со временем не вызывает сомнений.

Перейдем к  обсуждению результатов при-
менения метода построения обобщенной 
окрестности сильного землетрясения (ООСЗ). 
Результаты такого построения ожидаемо выяви-
ли существование для разных типов вызванных 
землетрясений степенных фор- и афтершоковых 
каскадов. Говорить о  наличии или отсутствии 
наблюдаемого для обычных землетрясений 
дефицита числа поздних форшоков и  ранних 
афтершоков в связи с недостаточным числом со-
бытий не представляется возможным. Достаточ-
но уверенно выявляется, однако, относительно 
большая, чем для типичных землетрясений, ак-
тивность форшокового процесса. Для обычных 
землетрясений, для разных каталогов длитель-
ность развития фор- и афтершокового каскадов 
(до  их выхода на  фоновый уровень) составляет 
примерно 100 дней. При этом скорость нараста-
ния форшокового каскада к моменту обобщен-
ного главного события меньше скорости спада 
афтершокового, а максимальная интенсивность 
форшокового каскада вблизи момента главного 
события примерно на  порядок меньше макси-
мальной интенсивности афтершкового каскада 
[Родкин, 2008; 2020; Rodkin, Tikhonov, 2016; 
Родкин, Рундквист, 2017; и др.]. 

По результатам построения ООСЗ по данным 
для вызванной сейсмичности результаты иные. 
При этом (таблица) намечается зависимость 
от глубины событий. Землетрясения в окрестно-
сти водохранилищ Варна–Койна и  в Оклахоме 
встречаются до глубин 15–25 км. Соотношение 
интенсивности потоков афтершоков и  фор-
шоков для них составляет в  полтора-три раза. 
В других случаях все землетрясения существенно 
мельче 10 км. Для всех этих случаев отношение 
максимального числа афтершоков и  форшоков 
примерно одинаково (для Жезказгана форшоков 
даже больше). Такое различие отвечает практике 
работ по  снижению опасности горных ударов 
на некоторых объектах. Если где-то намечается 

рост числа слабых горных ударов, то в этой зоне 
разработки временно прекращаются и  возоб-
новляются после прекращения активности или 
более сильного и опасного горного удара. Мож-
но предположить, что если бы интенсивность 
форшокового и  афтершокового процесса были 
бы близки и  для обычных землетрясений, то 
проблема прогноза землетрясений не стояла бы 
так остро.

Заметим, что при анализе методом ООСЗ 
данных по  АЭ также выявилась близость ин-
тенсивности фор- и  афтершокового каскадов 
[Mikhail Rodkin et  al., 2021]. Предварительно 
можно предположить, что все приведенные слу-
чаи близкой интенсивности прямого и  обрат-
ного каскадов отвечают условиям верхней коры 
и нормальным РТ-условиям с преимущественно 
гидростатическими давлениями флюида. Та-
ким образом, предварительно подтверждается 
еще один, ранее теоретически предсказанный 
[Иванов, 1990; Иванов, Иванов, 2018], уровень 
различия свойств земной коры, а соответствен-
но, и физических механизмов развития сейсми-
ческой неустойчивости. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Единообразным образом рассмотрен сейсми-

ческий режим ряда удовлетворительно обеспе-
ченных статистическим материалом областей 
развития вызванной сейсмичности. Области 
представляют районы крупных водохранилищ, 
районы интенсивной добычи традиционных 
и  сланцевых УВ и  районы горнорудных пред-
приятий. Во всех рассмотренных районах более 
или менее определенно выявляется ряд общих 
тенденций. 

После роста вызванной сейсмичности, даже 
и  при продолжающемся сильном техногенном 
воздействии, в  рассмотренных случаях наблю-
дается тенденция спада сейсмической активно-
сти. Для всего интервала времени роста и спада 
сейсмической активности характерна тенденция 
роста величин наклона графика повторяемости 
землетрясений, эпизодически нарушаемая 
всплесками сейсмичности с  реализацией более 
сильных событий и  временным уменьшением 
величин b-value. Тенденция роста величин 
наклона графика повторяемости отвечает 
уменьшению вероятности реализации сильных 
опасных событий.
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Следующий за  ростом сейсмической актив-
ности спад числа значимых событий наблюдал-
ся и  при уменьшении техногенной нагрузки, 
и  при продолжающемся сильном техногенном 
стрессе. Можно предположить, что спад вы-
званной сейсмичности может быть связан как 
с уменьшением техногенной нагрузки (по ком-
мерческим соображениям или из-за опасности 
вызванной сейсмичности), так и с релаксацией 
естественных тектонических напряжений. 
Восстановление последних в условиях стабиль-
ных чрезвычайно медленно деформируемых 
внутриконтинентальных областей, видимо, 
должно происходить достаточно медленно. За-
метим также (см., например, рис. 1), что реали-
зация относительно более сильных землетрясе-
ний имеет тенденцию происходить на большем 
расстоянии и с большей задержкой по времени 
[Родкин, Рукавишникова, 2018], чем основная 
масса вызванных землетрясений. По-видимому, 
это связано с  распространением техногенно 
инициированных фронтов возмущения состо-
яния геосреды до близлежащих разломных зон, 
нагруженных тектоническими напряжениями. 
Отсюда, с одной стороны, опасность вызванной 
сейсмичности выше, чем это предполагается 
в рамках широко используемой методики умень-
шения риска вызванной сейсмичности “Сема-
фор”, ориентированной на снижение опасности 
от  землетрясений, реализующихся в  непосред-
ственной близости от зон техногенного воздей-
ствия. С  другой стороны, с  течением времени, 
видимо, следует ожидать развития описанного 
выше общего спада вызванной сейсмичности.

Построение обобщенной окрестности силь-
ного события (ООСЗ) и  для рассмотренных 
районов вызванной сейсмичности, и  для ранее 
рассмотренных результатов экспериментальных 
наблюдений АЭ показало развитие степенных 
фор- и  афтершоковых каскадов, во многом 
аналогичных получаемым при анализе данных 
по разным каталогам землетрясений. Однако для 
событий, реализующихся при нормальных усло-
виях, и  для сейсмичности верхнего горизонта 
земной коры (глубиной примерно до  10  км) 
наблюдается иное среднее соотношение числа 
фор- и  афтершоков. Для обычных землетрясе-
ний максимальная интенсивность форшокового 
каскада в  ООСЗ примерно на  порядок меньше 
максимальной интенсивности афтершокового 

каскада. По данным для акустической эмиссии 
[Rodkin et  al., 2021] и  для событий верхнего 
горизонта земной коры (представленные выше 
примеры) максимальные интенсивности фор- 
и  афтершокового каскадов оказываются близ-
кими. Такое различие может отвечать разным 
условиям сейсмического разрушения в верхнем 
горизонте земной коры (в условиях субгидроста-
тических давлений флюида) и  для случаев суб-
литостатического флюидного давления в  более 
глубоких горизонтах земной коры.

Полученные результаты требуют дополни-
тельного подтверждения. На  данный момент 
они представляются имеющими определенный 
практический интерес, указывая на  вероятно 
имеющее место систематическое уменьшение 
вызванной сейсмичности при длительном силь-
ном техногенном воздействии и  на различие 
условий реализации сейсмических событий 
в  верхней части земной коры (выше примерно 
10–15 км) и в более глубоких ее горизонтах. 
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Abstract — The problem of induced seismicity has both an important practical and theoretical aspects. The 
practical aspect is related to the danger of induced seismicity. In a number of cases, the danger of strong induced 
seismicity led to the closure of important industrial projects. The theoretical aspect is related to the well-known 
paradox of seismicity, which is the impossibility of the occurrence of conventional earthquakes at depths greater 
than several tens of kilometers. It follows that the physics of induced, usually near-surface earthquakes may 
differ from the physics of the deeper events. Examples of a number of areas of induced seismicity are considered, 
representing both the vicinity of large reservoirs and areas of intensive extraction of hydrocarbon and ore raw 
materials. In the considered areas a few common trends were more or less clearly identified. After the growth of 
induced seismicity, even with continuing strong technogenic impact, a tendency for seismic activity to decline 
is observed. Also, by analyzing the generalized vicinity of a large event (GVLE), the proximity of the fore- and 
aftershock process intensity is revealed for induced seismicity zones; which contrasts with the case of ordinary 
seismicity, for which the aftershock process activity is usually much stronger. It can be assumed that the decline 
in the induced seismicity is associated with the release of initial tectonic stresses, and the proximity of the fore- 
and aftershock process intensity indicates a difference in the physical mechanism of induced near-surface 
earthquakes from ordinary, deeper earthquakes.

Keywords: induced seismicity, decline in seismic activity over time, difference in the physics of near-surface 
earthquakes
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За 20 лет непрерывной работы малоапертурной сейсмической группы (МСГ) “Михнево” был накоп-
лен огромный опыт регистрации сверхслабых сигналов, генерируемых региональной и  глобальной 
сейсмичностью, разработаны и применены методы обработки данных с высокой разрешающей способ-
ностью, включая направленное суммирование и кросс-корреляцию волновых форм. В рамках данного 
обзора результатов инструментальных наблюдений и обработки рассмотрены два подхода к снижению 
порога регистрации сейсмических событий при мониторинге наведенной сейсмичности — использо-
вание станций группирования и метода кросс-корреляции волновых форм (ККВФ). Эффективность 
подходов по отношению к обнаружению, локации и идентификации слабых сейсмических источни-
ков проиллюстрирована афтершоковой последовательностью землетрясения вблизи  г. Мариуполь, 
произошедшего 07.08.2016 г., а также афтершоками пятого и шестого объявленных взрывов в КНДР, 
обнаруженных за  период с  09.09.2016 по  11.09.2021 гг. Координаты землетрясения были оценены 
с помощью данных МСГ “Михнево” и временной МСГ ИДГ РАН “Ростов Дон”. Точность локации 
сопоставима с точностью, обеспечиваемой 49 трехкомпонентными (3-С) станциями ФИЦ ЕГС РАН 
и Международной системы мониторинга (МСМ). За пять дней после землетрясения методом ККВФ 
было обнаружено и  лоцировано относительно главного толчка 12 афтершоков. В  обнаружении 
и оценке параметров также участвовали групповые станции МСМ AKASG и BRTR и 3-С станция МСМ 
KBZ. Сеть станций ФИЦ ЕГС РАН обнаружила 5 афтершоков, а МСМ ни одного. Локация взрывов 
в  КНДР с  помощью ККВФ позволила определить их  относительное местоположение с  точностью 
до 100–200 м. Шестой взрыв не удалось точно лоцировать относительно других из-за конечного разме-
ра его источника, вносящего значимые изменения дифференциального времени пробега, зависящие 
от направления на станцию. Метод ККВФ использовался и для обнаружения и идентификации слабых 
сейсмических событий в пределах полигона КНДР Пунгери с помощью шаблонных волновых форм 
от взрывов и афтершоков пятого и шестого испытаний, зарегистрированных на групповых станциях 
МСМ KSRS и USRK. За пятилетний период наблюдений было обнаружено 89 событий. По оценкам 
кросс-корреляционных характеристик сигналов на  обеих станциях оказалось возможным разделить 
общую афтершоковую последовательность на две отдельные, связанные с процессами в зонах влияния 
пятого и шестого взрывов. 

Ключевые слова: наведенная сейсмичность, афтершоки, землетрясения, подземные взрывы, малоапер-
турная сейсмическая группа МСГ “Михнево”, кросс-корреляция волновых форм.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение проявления сейсмичности в любом 

регионе неразрывно связано с  возможностями 
сейсмической сети — магнитудным порогом, т.е. 
величиной минимальной магнитуды события, 
которое может быть обнаружено в соответствии 

с  принятыми центрами обработки данных 
статистическими критериями. Особенно ярко 
это проявляется на  платформенных террито-
риях, где исторически сейсмические станции 
расположены на  расстояниях порядка 1000  км 
и  больше друг от  друга, а  случающиеся время 
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от времени события в среднем имеют магнитуду 
(ML), близкую к 2. Как показывает практика по-
следних десятилетий, абсолютно асейсмичных 
территорий не  существует. В  отдельную группу 
выделяются относительно слабые сейсмиче-
ские события, возникающие после сильных 
землетрясений, мощных взрывов или других 
крупномасштабных техногенных воздействий 
на  природу, так называемая наведенная сей-
смичность. Эти события вызывают все больший 
интерес в  научной среде, так как позволяют 
более точно определить параметры вызвавших 
их  источников для природных событий и  оце-
нить последствия воздействия на геологическую 
среду от  техногенных источников. Под наве-
денной сейсмичностью мы понимаем последо-
вательность сейсмических событий, вызванных 
возмущением напряженно-деформированного 
состояния и/или разрушением геологических 
структур под воздействием природного и/или 
техногенного характера. Без таких воздействий 
наблюдаемая сейсмичность отсутствовала бы. 
С  точки зрения физики существует только два 
источника энергии наведенной сейсмичности. 
Во-первых, это запасенная в  среде тектони-
ческая энергия, получающая дополнительные 
локальные каналы преобразования в сейсмиче-
скую активность в  связи с  перераспределением 
напряжений и  прочности пород после воздей-
ствия естественного (например, землетрясе-
ния) или антропогенного (например, большие 
подземные взрывы, наполнение водохранилищ, 
извлечение полезных ископаемых) характера. 
Во-вторых, это энергия, вносимая внешним 
по отношению к естественному напряженно-де-
формированному состоянию массива источни-
ком. Самым простым примером можно считать 
гравитационную энергию вышележащих слоев, 
вносимую в  массив горных пород полостью, 
созданной большим подземным взрывом. Эта 
энергия в массивах горных пород в большинстве 
случаев реализуется через коллапс полости и об-
разование столба обрушения, зачастую выхо-
дящего на свободную поверхность. Наведенная 
сейсмичность такого рода, пожалуй, наиболее 
ярко отражает термин “наведенная”. Самые 
большие подземные взрывы также дают пример 
наведенной сейсмичности первого рода, то есть 
высвобождения запасенной в массиве тектони-
ческой энергии, которое бы не  произошло без 
внешнего влияния. Подземные взрывы мега-

тонного класса в районах с относительно высо-
кой сейсмической активностью могут привести 
к  активизации пассивных разломов региональ-
ного масштаба [Bucknam, 1969]. Волна от взрыва 
Benham на невадском испытательном полигоне 
мощностью порядка 1 Мт ТНТ стала причиной/
триггером землетрясения с  естественным для 
данного разлома механизмом источника. После 
этого землетрясения несколько месяцев наблю-
дались афтершоки с характеристиками, практи-
чески не  отличимыми от  других естественных 
афтершоковых последовательностей в этом рай-
оне. Как видно из приведенных выше примеров, 
комбинации источников энергии и механизмов 
преобразования этой энергии в  сейсмические 
события могут быть различными, что делает 
интерпретацию частных случаев довольно 
сложной, как, например, разделение афтершо-
ковой последовательности в  непосредственной 
близости от  взрыва Benham с  афтершоковой 
последовательностью инициированного им зем-
летрясения. Более детальный подход к  опреде-
лению понятия и анализу многочисленных раз-
новидностей наведенной сейсмичности широко 
представлен в  монографиях [Николаев, 1994; 
Адушкин, Турунтаев, 2015; Баранов, Шебалин, 
2019; Смирнов, Пономарев, 2020]. 

Диапазон магнитуд источников, связанных 
с  наведенной сейсмичностью, очень широк  — 
от  афтершоков землетрясения Тохоку в  2011  г. 
с  магнитудами (Mw) ~ 7.5 до  магнитуд -3.0 при 
разработке шахт. Основные усилия исследо-
вателей направлены на  повышение точности 
определения координат событий, оценку 
динамических параметров и  идентификации 
природы их  источников, для чего развиваются 
глобальные и  региональные, устанавливаются 
локальные и  временные сейсмические сети, 
совершенствуются методы обработки экспери-
ментальных данных. 

Целью нашей публикации является ил-
люстрация преимуществ и  перспективы 
использования специальных систем наблюде-
ний  — малоапертурных сейсмических групп 
(МСГ) и  одного из  методов обработки данных 
наблюдений  — метода кросс-корреляции вол-
новых форм (ККВФ) для снижения порога 
обнаружения и  повышения точности локации 
сейсмических событий отдельно стоящими 
региональными станциями группирования или 
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сетью таких станций. Такие станции и/или сети 
необходимы для непрерывного мониторинга 
слабой, в том числе наведенной, сейсмичности, 
особенно в  асейсмичных районах в  диапазоне 
магнитуд ниже 3. В качестве примера использу-
ются результаты деятельности малоапертурной 
группы (МСГ) “Михнево”, со дня организации 
которой в  2024  г. исполнилось 20  лет. МСГ 
входит в состав уникальной научной установки 
“Среднеширотный комплекс геофизических 
наблюдений “Михнево” УНУ СКГН” [Кочарян 
и др., 2022].

Обсуждение возможностей площадных 
сейсмических систем наблюдения или станций 
группирования началось в  конце 1950-х  гг. 
Академиком  Г. А.  Гамбурцевым было предло-
жено использовать группы для повышения чув-
ствительности глобальной сейсмической сети 
мониторинга подземных испытаний [Султанов, 
1998]. По  рекомендации Советской делегации 
на совещании в Женеве в 1958 г. сейсмические 
группы были предложены в  качестве техниче-
ского элемента системы контроля [Федоров 
и др., 1958]. Первый опыт совместной обработки 
данных плотной группы сейсмических датчиков 
относится к началу 1960-х годов. Ввиду успеш-
ности применения группового подхода было 
предложено использовать его для повышения 
детальности и  информативности сейсмиче-
ского мониторинга сейсмоопасных регионов. 
Основы применения малоапертурных групп 
(антенн) в  составе сейсмологических сетей 
регионального типа были разработаны в  ИФЗ 
РАН в 1996–1997 гг. под руководством А. В. Ни-
колаева. В общей концепции применения МСГ, 
разработанной в  ИФЗ, содержатся конкретные 
предложения о  необходимости стадийного ре-
шения проблемы оснащения ими региональных 
сетей и  даны конкретные оценки эффективно-
сти применения МСГ в системах региональных 
сейсмологических наблюдений для регионов 
Северного Кавказа и Ц ентральной России. 
Там же была предложена технология монито-
ринга пространственно-временных вариаций 
напряженно-деформированного состояния 
среды на  базе наблюдений с  помощью МСГ, 
предназначенных для решения задач, связанных 
с  развитием методов средне- и  краткосрочно-
го прогноза землетрясений, тесно связанных 
с основными задачами сейсмотектоники.

В 1990-е годы Институтом физики Земли 
(ИФЗ) РАН при помощи мобильных сейсмиче-
ских групп малой апертуры проводились иссле-
дования параметров тонкой пространственной 
структуры сейсмических волновых полей 
в  различных районах Восточно-Европейской 
платформы (ВЕП), на Кавказе и на Балтийском 
щите. Были опробованы группы с  различной 
конфигурацией, в  том числе с  кольцевой, типа 
NORESS: “Домодедово” в Московской области 
(1992  г.), “Стрижамент” на  Северном Кавказе 
(1995 г.), RUKSA в Карелии (1999 г.). В начале 
2000-х цифровая сейсмология набрала достаточ-
ную базу данных для наиболее эффективного 
использования сейсмических групп при реше-
нии различных научных и  практических задач 
[Невский, 2003; Schaff, Richards, 2004; Gibbons, 
Ringdal, 2006; Gibbons et  al., 2007; Sanina et  al., 
2010; Schweitzer et al., 2012].

Одновременно с  этим разрабатывались тео-
ретические основы методов определения пара-
метров когерентности, рассеяния и поглощения 
сейсмических волн. Результаты, полученные 
при экспериментах в Московской области, име-
ли принципиальное значение для обоснования 
возможности создания групп малой апертуры 
в условиях центральной части ВЕП. В развитие 
концепции использования МСГ на  региональ-
ных расстояниях в 2004 г. в ступинском районе 
Московской области ИДГ РАН установил груп-
пу “Михнево” (международный код MHVAR), 
которая была использована для решения задач 
обнаружения и  идентификации сейсмических 
источников на Восточно-Европейской платфор-
ме [Sanina et al., 2010]. 

Приборное оснащение группы, система 
передачи данных и  синхронизации подробно 
описаны в работе [Волосов и др., 2012]. В цен-
тре группы в  штольне на  глубине около 20  м 
расположен центральный прибор, а остальные 
размещены в  контейнерах на  глубине около 
0.5  м. Частота опроса на  канал составляет 
200 Гц и чувствительность 0.007 нм/с на отсчет. 
Для синхронизации данных создан программ-
но-аппаратный комплекс, обеспечивающий 
маркировку каждого отсчета оцифрованных 
сейсмических данных признаком минутной 
метки непосредственно при регистрации отсче-
та. Внедренные технические решения защище-
ны двумя патентами РФ.
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Как отмечено выше, центральный прибор 
МСГ “Михнево” распложен в  штольне на  глу-
бине 20 м, где 70 лет назад начала работать сей-
смическая станция №  1 (“Земля Гамбурцева”). 
Теоретическое обоснование и  эксперименталь-
ная проверка сейсмического метода контроля 
в  СССР были поручены академику Г. А.  Гам-
бурцеву и  возглавляемому им Геофизическому 
институту АН СССР (ГЕОФИАН) [Адушкин 
и др., 2016]. Современные наблюдения, ведущи-
еся на МСГ “Михнево”, являются естественным 
продолжением и  развитием методов контроля 
как за сейсмическими событиями на Восточно-
Европейской платформе и  сопредельных тер-
риториях, так и  на испытательных площадках, 
расположенных на  телесейсмических расстоя-
ниях от станции. Вот уже 20 лет МСГ “Михне-
во” является единственной подобной системой 
наблюдений в центральной части ВЕП. 

Метод кросс-корреляции волновых форм 
(ККВФ) нашел широкое применение на регио-
нальных сетях трехкомпонентных (3-C) стан-
ций, где он используется с начала 1980-х годов, 
но  особенно эффективно он может быть ис-
пользован на станциях группирования [Adushkin 
et  al., 2017]. В  настоящее время имеется более 
чем двадцатилетний опыт массового примене-
ния ККВФ к  большим архивам цифровых 
сейсмических записей. Метод ККВФ позволяет 
понизить порог обнаружения сейсмических сиг-
налов и  использовать практически всю инфор-
мацию о форме сигнала для его идентификации 
в  пространстве повторяющихся сейсмических 
событий, а также событий с известной функци-
ей источника. Для региональных сейсмических 
фаз, имеющих сложную форму, широкий спектр 
и  длительность в  несколько десятков секунд, 
применение согласованного фильтра обеспечи-
ло снижение амплитудного порога обнаружения 
сигналов сейсмических событий на  порядок 
величины, повышение точности относительной 
локации примерно на два порядка, а также зна-
чительно улучшило точность оценки магнитуды 
событий [Schaff, Richards, 2004; Bobrov et  al., 
2014]. На телесейсмических расстояниях разре-
шающая способность метода ККВФ по отноше-
нию к обнаружению и идентификации сигналов 
несколько снижается из-за меньшей длительно-
сти и  сужения частотного диапазона сигналов 
от слабых источников, но все же достаточна для 

понижения порога обнаружения на 0.5 единицы 
магнитуды [Bobrov et al., 2014; 2016a; 2016b].

Использование метода ККВФ на трехкомпо-
нентных сейсмических группах (групповые 
станции, полностью состоящие из  трехкомпо-
нентных (3-C) сейсмических станций) на близ-
региональных расстояниях обеспечивает значи-
тельное преимущество в обнаружении сигналов 
от повторяющихся событий перед любыми дру-
гими типами станций [Braun, Schweitzer, 2008; 
Gibbons et  al., 2011; Kitov et  al., 2016]. Преиму-
щество 3-C групповой станции обусловлено 
ростом общей энергии шаблонного и искомого 
сигналов, а  также специфичности, которая 
определяется как произведение ширины спектра 
сигнала над уровнем шума и  его длительности 
[VanTrees, 1968], шаблонной волновой формы 
за счет увеличения общей длительности шаблона 
при увеличении числа каналов в три раза. За счет 
роста отношения сигнал/шум увеличивается 
число обнаруженных сейсмических сигналов 
от  региональных источников, а  увеличение 
специфичности волновой формы снижает поток 
ложных срабатываний детектора.

МАЛОАПЕРТУРНЫЕ ГРУППЫ
Основной особенностью применения ма-

лоапертурных сейсмических групп является 
подавление микросейсмического шума при сум-
мировании когерентных сигналов на отдельных 
датчиках группы с известными теоретическими 
или эмпирическими задержками времен вступ-
ления. Набор задержек для вектора медленно-
сти, соответствующего положению искомого 
источника, позволяет не  только снизить порог 
обнаружения, но и более точно оценить азимут 
и  относительную скорость сигнала. Размеры 
МСГ настраиваются на  когерентные свойства 
сигнала при его распространении вдоль группы 
и  эффективную деструктивную интерферен-
цию шума. Для регулярных региональных фаз 
со скоростями от ~ 3 км/c (Rg, Lg) до 8.5 км/c (Pn) 
оптимальная апертура составляет от 1 до 5 км.

В результате использования данных МСГ 
“Михнево” порог обнаружения сигналов 
от  источников в  пределах ВЕП был понижен 
примерно на  единицу магнитуды, в  региональ-
ный каталог были добавлены сотни событий, 
большинство из  которых были идентифициро-
ваны как техногенные источники [Sanina et  al., 
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2010]. Многие из этих источников носят повто-
ряющийся характер, что важно для применения 
оптимальных методов обнаружения.

Одним из важнейших преимуществ сейсмиче-
ской группы по отношению к трехкомпонентной 
сейсмической станции является возможность 
оценки вектора медленности для вступающих 
сигналов. В большинстве случаев это позволяет 
отнести сейсмический сигнал к  группе про-
дольных, поперечных или поверхностных волн 
по  величине скорости распространения вдоль 
свободной поверхности. Для оценки азимута 
и скалярной медленности вступающего сигнала 
эффективно используется FK-анализ [Kitov 
et al., 2016]. 

Опыт наблюдений на  МСГ “Михнево” по-
казал эффективность установки групп малой 
апертуры на территориях с мощным осадочным 
слоем, что значительно расширяет возможно-
сти применения подобных систем наблюдений 
в  сейсмологической практике [Санина и  др., 
2008; 2009]. За  годы эксплуатации накоплен 
огромный экспериментальный материал, кото-
рый позволяет перейти от статистических оценок 
общего количества событий различной природы 
к  решению фундаментальных задач, которые 
для территории центральной части ВЕП ранее 
не ставились: развитие методов дискриминации 
сейсмических событий; оценка диссипативных 
свойств среды; исследование структуры верхней 
мантии. Наблюдения за  слабой сейсмичностью 
на  МСГ “Михнево” открыли возможность раз-
вития нового подхода к контролю за состоянием 
площадок размещения особо ответственных 
объектов. Данные о  сейсмических событиях, 
зарегистрированных на МСГ “Михнево”, начи-
ная с 2005 г. публикуются в ежегодном издании 
ФИЦ ЕГС РАН “Землетрясения России” [Сани-
на и др., 2019].

МЕТОД КРОСС-КОРРЕЛЯЦИИ  
ВОЛНОВЫХ ФОРМ

Обнаружение сигналов

Условием успешной работы метода кросс- 
корреляции волновых форм как одного из вари-
антов метода согласованного фильтра является 
подобие искомых сигналов и  шаблонных сиг-
налов от так называемых мастер-событий (МС). 
Выбор источников сейсмических сигналов, 

пригодных для использования в  качестве ма-
стер-событий, является важной задачей. Если 
для данной станции имеются записи историче-
ских событий известной природы, то именно 
они могут быть использованы с  оптимальной 
эффективностью обнаружения подобных сиг-
налов. В  отсутствии таких записей можно при-
менить различные методы построения синтети-
ческой сейсмограммы, включая метод главных 
компонент, приложенный к  записям от  других 
источников и на других станциях [Bobrov et al., 
2016b]. Мастер-событие определяет шаблонные 
волновые формы на всей совокупности станций, 
где были зарегистрированы сигналы, в дальней-
шем ассоциированные с  данным мастер-собы-
тием. Для более эффективной работы метода 
ККВФ координаты и время в очаге, как и другие 
основные параметры мастер-события, должны 
быть определены с  самой высокой доступной 
точностью, а сами шаблонные волновые формы 
должны иметь как можно более высокое отно-
шение сигнал/шум (SNR). Последнее требова-
ние может быть снижено для групп слабых со-
бытий, где повторяющиеся сигналы могут и  не 
иметь высоких значений SNR, но их источники 
находятся на близких расстояниях друг от друга. 
Примерами таких групп являются сейсмиче-
ские рои, сейсмические события в  вулканах, 
афтершоки взрывов. Близкими с  точки зрения 
кросс-корреляции можно считать расстояния 
порядка четверти длины волны сигнала. За пре-
делами этой зоны даже для одинаковых сигналов 
коэффициент кросс-корреляции быстро падает 
ниже уровня 0.99–0.95. Особенно важно точно 
оценить эмпирические времена пробега до всех 
ассоциированных с  МС станций, так как они 
используются вместо значений, полученных 
из годографов регулярных фаз, для локации ис-
комых событий относительно МС.  Подробное 
описание используемого нами метода ККВФ 
дано в работах [Bobrov et al., 2014; 2016a; 2016b; 
Adushkin et al., 2015; 2016a; 2016b; 2017].

На региональных расстояниях сложность вол-
нового поля связана с высокой неоднородностью 
скоростной структуры на пути распространения 
сигнала, что делает практически невозможным 
точное повторение формы сигнала для источ-
ников, далеко (в смысле потери когерентности) 
удаленных друг от друга. В качественной форме 
увеличение специфичности сигнала можно 
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интерпретировать как снижение вероятности 
случайного появления похожего сигнала. Ма-
тематически коэффициент кросс-корреляции 
соответствует косинусу угла между векторами 
шаблонного и  испытуемого сигналов. Таким 
образом, увеличение размерности пространства 
(т.е. длины сигнала в отсчетах), в котором опре-
делен вектор шаблонного сигнала, и  обогаще-
ние частотного состава приводят к  снижению 
вероятности встретить подобный сигнал как 
реализацию случайной шумовой помехи, так 
и от удаленного источника. 

Все сигналы с высоким отношением сигнал/
шум, надежно ассоциированные с  сейсмиче-
скими источниками, могут служить в  каче-
стве шаблонных волновых форм для метода 
ККВФ.  Естественной количественной мерой 
близости форм шаблонного и текущего сигнала 
является коэффициент кросс-корреляции (CC). 
Линейный фильтр, основанный на  непрерыв-
ной кросс-корреляции текущего и  заранее 
заданного (шаблонного) сигналов, называется 
согласованным фильтром. Выходом согласован-
ного фильтра является временной ряд значений 
CC(t), к которому могут применяться стандарт-
ные методы обнаружения сигнала. 

Для дискретных записей на каждом из J кана-
лов сейсмической группы или трехкомпонент-
ной (3-С) станции — uj(t) (j = 1,…, J) и шаблонно-
го сигнала длиной в N отсчетов на каждом канале 
mjn (n = 1,…, N) коэффициент кросс-корреляции 
(ССj) определяется соотношением:

	 ( )⋅ ⋅= ,( ) ( ) ( )j jn jn jn jnCC t m u t m u t 	 (1)

где t  — абсолютное время, которое принимает 
дискретные значения в соответствии с частотой 
опроса, а  ||·|| определяет L2-норму временного 
ряда или длину вектора сигнала. Агрегирован-
ный СС (t) рассчитывается усреднением по всем 
каналам: 

	 ( )=
= ∑ 1

) .(
J

j j
CC t CCj t J 	  (2)

Полученная дискретная трасса CC(t) имеет 
ту же частоту опроса, что и исходные волновые 
формы. Для МСГ “Михнево” частота дискрети-
зации записи составляет 200  Гц. В  автоматиче-
ском режиме рутинной обработки с  помощью 
метода ККВФ с большим числом мастер-собы-
тий приходится снижать частоту дискретизации 

до  50  Гц, чтобы сократить объем вычислений. 
Частота Найквиста в  этом случае составляет 
25 Гц, что заведомо достаточно для анализа вы-
сокочастотных региональных фаз. 

К трассе CC(t) применяется процедура об-
наружения сигнала с  помощью отношения 
средних абсолютных амплитуд в коротком (STA) 
и длинном (LTA) временных окнах, которое так-
же используется в  качестве оценки отношения 
сигнал/шум для кросс-корреляционных трасс — 
SNRcc. Пороговое значение SNRcc выбирается 
таким образом, чтобы обеспечить обнаружение 
как можно большего числа полезных сигналов 
при приемлемом потоке ложных срабатываний. 
Путем эмпирических оценок для МСГ “Мих-
нево” нами выбрано пороговое отношение  
SNRcc > 3.5. В  режиме автоматического обнару-
жения региональных фаз для МСГ “Михнево” 
длина окна LTA равна 20 с, а  для STA  — 0.8 с, 
причем время оценки STA сдвинуто вперед от-
носительно LTA на  половину длины STA.  Зна-
чения STA и  LTA на  каждой станции могут 
меняться в зависимости от решаемых задач.

Максимальное отношение уровней ампли-
туды коэффициента кросс-корреляции по-
лезного сигнала и  микросейсмического шума, 
а  следовательно, и  максимальное SNRcc, может 
быть достигнуто в разных частотных диапазонах 
в  зависимости от  спектрального состава шума 
и  функции источника, а  также частотно-зави-
симого затухания на пути распространения. Для 
увеличения SNRcc при стандартной обработке 
применяется гребенка фильтров 0.5–1.5  Гц, 
1–3 Гц, 2–4 Гц, 3–6 Гц, 4–8 Гц и 6–12 Гц, кото-
рая охватывает диапазон максимумов спектров 
основных близ-региональных и  региональных 
регулярных сейсмических фаз: Pg, Pb, Pn, Lg и Rg. 
Коэффициент кросс-корреляции рассчиты-
вается после фильтрации в  тех же частотных 
диапазонах и  детектор по  превышению порога 
отношения STA/LTA применяется последова-
тельно к 6 трассам CC(t). Если хотя бы одно из 6 
значений SNRcc (t) для разных фильтров в данной 
точке времени превышает порог обнаружения, 
то сигнал считается найденным и  проводится 
автоматический поиск максимального значе-
ния SNRcc для этого сигнала в заранее заданном 
окне. Временной отсчет в  пределах этого окна 
с максимальным абсолютным значением |CC(t)| 
определяет время вступления. Значения CC 
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и  SNRcc в  точке вступления сигнала являются 
его основными кросс-корреляционными харак-
теристиками. Для кросс-корреляционных сиг-
налов оцениваются и  рутинные значения SNR 
и амплитуды, необходимые при использовании 
стандартных сейсмологических методов. 

В рамках метода направленного приема 
на  групповой станции вектор медленности 
обнаруженного сигнала определяется по  пику 
суммарной мощности всех каналов. Для этого 
рассчитывается нормированная мощность 
сигнала, P(Se,Sn) как квадрат суммы индиви-
дуальных трасс. Перед суммированием трассы 
сдвигаются друг относительно друга в  соответ-
ствии с  временами задержки, определяемыми 
значениями вектора медленности (Se,Sn) фронта 
плоской волны:

( )
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где: Fj(f)  — уровень амплитудного спектра j-й 
трассы на частоте f; Se и Sn — компоненты вектора 
медленности в направлении восток–запад и се-
вер–юг соответственно; deastj и  dnorthj  — коор-
динаты j-го датчика относительно центрального 
датчика; f1 и  f2  — нижний и  верхний пределы 
спектра. Сумма Se·deastj + Sn·dnorthj определяет 
теоретические времена задержки вступления 
плоской волны на  датчик j относительно цен-
трального датчика. 

Для многоканальной трассы коэффициента 
кросс-корреляции процедура FK-анализа пол-
ностью аналогична, за исключением того факта, 
что трассы CCj(t) для очень близких источников, 
в  отличие от  трасс во временной области, син-
хронизованы между каналами без сдвигов. Дей-
ствительно, сигналы от двух одинаковых источ-
ников в  одном месте практически идентичны, 
если их амплитуды гораздо выше уровня шума, 
и  почти полностью синхронизируются на  всех 
каналах сразу. Поэтому пики CCj(t) на  всех 
каналах достигаются одновременно. Суммиро-
вание трасс без задержек наиболее эффективно 
подавляет шум на  суммарной CC(t)-трассе без 
потери энергии сигнала в синхронизированных 
пиках трасс CCj(t). Нулевое значение времен 
задержек между каналами CCj(t) соответствует 

оценке вектора медленности для исходного 
сигнала, полученной с  помощью FK-анализа. 
Центр координат для FK-анализа в пространстве 
кросс-корреляционных трасс соответствует 
вектору медленности сигнала во временной 
области. Так как трассы CCj(t) для очень близ-
кого к  МС источника должны быть полностью 
синхронизированы во времени, то увеличение 
отклонения пика медленности на FK-диаграмме 
трасс CCj(t) от центра координат при неизменной 
форме сигналов свидетельствует об увеличении 
расстояния до мастер-события. Снижение пико-
вого значения CC(t) также наблюдается при из-
менении механизма и/или временной функции 
источников при неизменном расстоянии между 
ними. Этот эффект служит основой различных 
методов идентификации типа источника.

Для сейсмической группы из  3-С датчиков 
FK-анализ оригинальных волновых форм ма-
лоэффективен из-за фазового сдвига между 
записями различных компонент движения 
на  одном датчике. Для трасс коэффициента 
кросс-корреляции сигналы на всех каналах 3-С 
группы должны быть полностью синхронизова-
ны по определению, что делает FK-анализ более 
эффективным по  сравнению с  аналогичной 
по  конфигурации группой вертикальных дат-
чиков. При этом оценки азимута и  скалярной 
медленности становятся более точными.

Относительная магнитуда

Зная магнитуду мастер-события, можно 
определить магнитуду искомого события, 
основываясь на близости их амплитуд и формы 
сигналов. Динамическим параметром, опре-
деляющим относительную амплитуду двух 
сигналов от пространственно близких событий, 
является отношение норм сигналов: |х|/|у|, где х 
и  у являются векторами сигналов от  искомого 
события и  МС соответственно [Bobrov et  al., 
2014; Schaff, Richards, 2014]. Логарифм отноше-
ния определяет разницу магнитуд двух событий 
или относительную магнитуду:

	 ( )= = −log log log .dRM x y x y 	 (4)

Для каждой станции, i, магнитуда собы-
тия может быть определена через сетевую 
магнитуду МС, mb(МС) и  dRMi. Для события, 
зарегистрированного на  N станциях, абсо-
лютная магнитуда по  объемным волнам равна 
mb = mb(МС) + ∑dRMi/N.  Расчет среднеквадра-
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тичной амплитуды МС |у| в  каждом частотном 
окне производится один раз для выбранного ша-
блона, а для искомого события рассчитываются 
значения |x| только для вступлений сигналов, 
найденных с помощью кросс-корреляции. 

В табл. 1 приведены основные параметры ше-
сти объявленных испытаний в КНДР по оценке 
Международного центра данных (МЦД): дата, 
время в источнике, магнитуды mb и Ms, а также 
относительные магнитуды mb(rel), полученные 
по формуле (4). Наиболее важной особенностью 
оценки mb(rel) методом ККВФ является суще-
ственно более низкое стандартное отклонение 
оценки сетевой магнитуды, полученной при 
усреднении станционных оценок магнитуды. 
Разброс станционных значений магнитуды, 
полученных стандартными методами, в 2–7 раз 
выше, чем разброс относительных магнитуд. 

Если принять в качестве отсчетной магнитуду, 
полученную МЦД для КНДР-5 (5.09), то КНДР-1 
будет иметь магнитуду mb = 3.93, которая, 
на  первый взгляд, значительно ниже магнитуды 
4.08, по оценке МЦД. Известно, что для слабых 
событий магнитуда может быть немного завы-
шена, так как определяется лучшими станциями 
с  позитивным смещением оценки. Стандартное 
отклонение для mb(МЦД) составляет 0.27, что 
делает разницу между оценками 4.08 и 3.93 стати-
стически незначимой. Видимо, точность оценки 
относительной магнитуды по методу ККВФ более 
высока и надежна, особенно для слабых событий, 
обычно составляющих последовательности наве-
денной сейсмичности.

Относительная локация и ассоциация фаз 
с источником

Для двух пространственно близких событий 
коэффициент кросс-корреляции на данной сей-

смической группе с постоянной конфигурацией 
отдельных датчиков зависит от расстояния меж-
ду событиями, сходства функций источников, 
разницы в распределении скорости и затухания 
сигнала вдоль путей распространения от  двух 
источников, а  также от  изменения спектраль-
ных характеристик микросейсмического шума. 
В  целом при увеличении расстояния между 
МС и искомым событием СС становится ниже. 
Помимо уменьшения CC, смещение эпицентра 
искомого события относительно МС приводит 
к изменению времени пробега до центрального 
канала группы, а  также к  изменению относи-
тельных времен пробега до  других датчиков 
группы. 

Для цифровых сигналов изменение отно-
сительных времен прихода между каналами 
дискретно. Смещение времен вступления 
имеет характерное значение, которое зависит 
от  частоты опроса, расстояния между датчика-
ми и  разницы векторов медленности для пары 
мастер/искомое событие. Для данного канала 
сдвиг времени вступления dt, по  отношению 
к опорному каналу, который обычно находится 
рядом с геометрическим центром сейсмической 
группы, может быть рассчитан в  соответствии 
с простым соотношением:
	 = ⋅dt s d,	  (5)

где s  — вектор медленности плоского фронта 
приходящей волны, а d — вектор между опорным 
и данным датчиком. Для дискретизации c шагом 
ΔT временной сдвиг по отношению к опорному 
каналу отсутствует, когда dt < ΔT, так как оциф-
рованные сигналы имеют одинаковое время 
вступления. Если наибольшие значение dt в дан-
ной сейсмической группе для волны от источни-
ка на телесейсмическом расстоянии меньше ΔT, 
то все вступившие на отдельных каналах сигна-

Таблица 1. Параметры шести взрывов в КНДР

Событие Дата Время mb mb, stdev mb(rel) mb(rel), stdev Ms

КНДР-1 09.10.2006 01:35:28 4.08 0.27 3.93 0.12 —

КНДР-2 25.05.2009 00:54:43 4.51 0.30 4.54 0.06 3.56

КНДР-3 12.02.2013 02:57:51 4.92 0.32 4.96 0.07 3.95

КНДР-4 06.01.2016 01:30:00 4.82 0.35 4.85 0.05 3.92

КНДР-5 09.09.2016 00:30:01 5.09 0.34 5.09 0.05 4.17

КНДР-6 03.09.2017 03:30:01 6.07 0.25 6.11 0.04 4.91
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лы эффективно синхронизированы. На основа-
нии (5) мы можем также определить расстояние 
между мастер- и  искомым событиями, которое 
приводит к  изменению во времени вступления 
на датчики группы относительно МС. 

Используя данные нескольких групповых 
станций, можно с  большой точностью опреде-
лить положение искомого события относительно 
источника МС.  Основанные на  ККВФ методы 
обнаружения сигналов, ассоциации найденных 
сейсмических фаз с гипотезами событий, а также 
оценки относительного положения и магнитуды 
созданных гипотез событий были применены для 
локации взрывов и афтершоков землетрясений. 
Предположительные эпицентры источников ис-
комых событий размещаются в узлах локальной 
квадратной сетки с шагом от 50 м до 50 км (в за-
висимости от  точности оценки времени вступ-
ления и скалярной медленности сигнала) с МС 
в  центре. Наиболее вероятное местоположение 
искомого события определяется по  минимуму 
среднеквадратической ошибки оценки времени 
в источнике, основываясь на формуле:

	 = − +k ko ,ji ij j ijt t tt dt 	  (6)

где: otk
ji  — расчетное время в  источнике для 

эпицентра, расположенного в узле k; tij — время 
вступления события i на  станции j; ttj  — время 
пробега для МС на станцию j, полученное из ис-
пользуемого для МС бюллетеня. Изменение 
времени вступления на  станции для k-го узла, 
dtk, рассчитывалось как скалярное произведение 
горизонтального вектора медленности на вектор 
из точки расположения МС в точку узла сетки c 
номером k(5): 

	 = ⋅d ,kt ks d 	 (7)

где s — вектор медленности фронта приходящей 
волны, а  dk  — вектор между эпицентром МС 
и  узлом. Медленность определялась скоростью 
распространения фаз, например, P, S или Lg. 
В  отсутствии регионального годографа можно 
использовать стандартные значения из медлен-
ности модели IASP91. Процесс построения 
гипотезы события или обнаружения искомого 
источника вблизи МС называется локальной 
ассоциацией в отличии от глобальной ассоциации, 
в  рамках которой предполагается, что любой 
сигнал может принадлежать любому источнику 
на  земле. Сигналы, найденные МС методом 
ККВФ, могут принадлежать только близким 
к МС событиям.

При наличии заранее установленных кри-
териев качества событий ассоциация вступ-
лений с  уникальным событием тесно связана 
с  относительной локацией. Если для лучшего 
виртуального местоположения при локации 
созданная гипотеза события удовлетворяет 
критериям качества, то такая гипотеза события 
может быть помещена в автоматический бюлле-
тень для дальнейшего интерактивного анализа. 
Для разных сейсмических агентств, центров 
и  исследовательских институтов критерии 
качества различны, но  обычно они опираются 
на совокупность уникальных параметров, веро-
ятность случайного появления которой очень 
мала. Высокий уровень кросс-корреляции двух 
сигналов по  сравнению с  уровнем корреляции 
этих сигналов с шумом и посторонними сигна-
лами является таким уникальным параметром. 
Поэтому гипотезы событий, созданные с помо-
щью ККВФ, обладают дополнительной стати-
стической надежностью по сравнению с такими 
же событиями, основанными только на  стан-
дартных параметрах: невязки времени пробега, 
вектора медленности и станционной магнитуды. 
Локальная ассоциация фаз с  сейсмическим со-
бытием в  рамках ККВФ обычно создает более 
надежные гипотезы.

ОБНАРУЖЕНИЕ СИГНАЛОВ 
И ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ЛОКАЦИЯ 
ОБЪЯВЛЕННЫХ ПОДЗЕМНЫХ 

ИСПЫТАНИЙ НА ПОЛИГОНЕ ПУНГЕРИ 
В КНДР

МСГ “Михнево” зарегистрировала телесей-
смические P-волны от  двух больших событий 
в КНДР в 2009 и 2013 гг., а также от остальных 
трех больших событий, произошедших в  2016 
и 2017 гг. Событие 2006 г. имело меньшую энер-
гию и не было обнаружено МСГ “Михнево” стан-
дартными методами детектирования на группо-
вых станциях, основанными на  направленном 
приеме [Schweitzer et  al., 2012]. Близкое распо-
ложение всех испытаний в  КНДР позволяет 
применить метод кросс-корреляции волновых 
форм и  обнаружить сигнал от  события 2006  г., 
который находился ниже уровня сейсмического 
шума. Для детектирования был применен метод, 
основанный на  отношении средних абсолют-
ных амплитуд в  коротком (STA) и  длинном 
(LTA) временном окне: STA/LTA.  Для анализа 
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сигналов от испытаний длительность окна STA 
составляет 0.5 с, а окна LTA — 60 с. Для повыше-
ния SNRcc была применена фильтрация в шести 
частотных диапазонах: 0.5–2 Гц, 1–3 Гц, 2–4 Гц, 
3–6 Гц, 4–8 Гц и 6–12 Гц, для чего был использо-
ван полосовой фильтр Баттерворта 3-го порядка. 

Примеры шаблонных записей в  шести 
частотных диапазонах на  центральном верти-
кальном канале (C00) представлены на  рис.  1. 
Они используются для расчета CC. Полученные 
кросс-корреляционные трассы подвергаются 
стандартной процедуре обнаружения сигнала 
(STA/LTA > 3.5), как и  суммарные трассы при 
формировании лучей. На  рис.  2 приведены 
трассы SNRcc для трех случаев. Для взрыва 
2009  г. максимальное значение SNRсс сигнала, 
обнаруженного с  помощью согласованного 
фильтра, составляет 10.7 (фильтр 5: 4–8  Гц). 
Сигнал от события 2006 г. (так же как и сигнал 
от 2009 г.) был обнаружен при помощи шаблона 
2013  г. и  имел SNRсс = 3.8 для фильтра 4–8  Гц. 
Исходя из  сотношения амплитуд событий 2009 
и 2006 гг. можно сделать вывод, что согласован-
ный фильтр повысил чувствительность МСГ 
“Михнево” примерно в  3 раза по  сравнению 
с  методом направленного приема и  позволил 
обнаружить сигнал ниже уровня микросейсми-
ческого шума.

Для более детальной оценки порога обнару-
жения сигнала от  события 2006  г. мы провели 
численное моделирование, смешивая запись 
на  каждом канале МСГ “Михнево” с  пред-
шествующим сигналам микросейсмическим 
шумом, увеличенным в C раз, где C > 1. Увели-
чивая среднюю абсолютную амплитуду шума 
на  каждом канале в  C раз, мы понижали эф-
фективное значение SNR для суммарных трасс 
так  же в  С раз. Например, для значений С = 3 
(для 2009 г.) и С = 6 (для 2013 г.) оценки SNR для 
метода направленного приема упали до 4.6 и 4.0 
с  исходных 10.6 и  27.6 соответственно. Исходя 
из спада амплитуды сигнала с магнитудой и при 
постоянном уровне микросейсмического шума 
можно было бы ожидать обнаружение сигнала 
от взрыва 2006 г. на уровне SNR = 4.0–4.5. 

Снижение отношения сигнал/шум как след-
ствие увеличения уровня шума при неизменном 
сигнале позволяет напрямую сравнить методы 
направленного приема (НП) и ККВФ. На рис. 3 
приведены кривые оценки SNR и  SNRсс при 

увеличивающемся значении C для различных 
мастер-событий. Кривые STA/LTA относятся 
к  методу НП и  характеризуются быстрым спа-
дом. Кривые CC получены по ККВФ и спадают 
значительно медленнее, хотя и с менее высоких 
начальных значений. Представлены случаи 
перекрестной 1/2 и  2/1, где 1  — сигнал 2013  г. 
и 2 — сигнал 2009 г., и автокорреляции 1/1 и 2/2. 
Автокорреляция дает более высокие значения 
SNRcc, чем перекрестная корреляция. Уровень 
SNRcc для автокорреляции тем выше, чем больше 
значение SNR исходных сигналов. Медленный 
спад свидетельствует о  более эффективном по-
давлении шума при кросс-корреляции сигналов. 
Из рис. 3 можно сделать вывод, что обнаружение 
взрыва 2009 г. с помощью шаблона 2013 г. воз-
можно при девятикратном увеличении уровня 
шума, в  то время как метод НП обнаружил бы 
сигнал только при 7-кратном увеличении уров-
ня.

Использование метода ККВФ на  МСГ 
“Михнево” позволило примерно на порядок ве-
личины понизить порог обнаружения сигналов 
от различных источников по сравнению с трех-
компонентной станцией за  счет подавления 
некоррелированного шума при формировании 
луча (~ 3.5 раза для 12 каналов) и  применения 
согласованного фильтра (~  3  раз). Для подзем-
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Рис.  1. Шаблоны волновых форм для канала C00 
от  события 2013  г. длиной 15 с. Фильтры указаны 
в верхнем правом углу каждой из панелей волновых 
форм: 1 — (0.5–2) Гц, 2 — (1–3) Гц, 3 — (2–4) Гц, 4 — 
(3–6) Гц, 5 — (4–8) Гц и 6 — (6–12) Гц.
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ных взрывов снижение амплитудного порога 
обнаружения в  10 раз означает возможность 
обнаружения взрывного источника мощностью, 
так же пониженной в 10 раз.

С помощью ККВФ МСГ “Михнево” 
обнаружила сигналы от  всех испытаний 
в  КНДР.  На  рис.  4 представлена совместная 
относительная локация по соотношениям (5–7) 
для пяти взрывов в КНДР, проведенных в 2006, 
2009, 2013 и (двух) в 2016 гг. при использовании 
станций МСМ, а также МСГ “Михнево”, вклад 
которой не меняет результатов локации. Место-
положение события 09.09.2016  г. имеет жестко 
зафиксированые локальные координаты (0.0), 
а  относительное расположение других событий 
определяется путем минимизации среднеквадра-
тичной невязки дифференциальных времен про-

бега от мастер- и искомого события на станциях, 
где есть автоматические кросс-корреляционные 
вступления. Точность относительной локации 
50–100  м, что достигается точностью оценки 
дифференциального времени пробега порядка 
0.005 с. На МСГ “Михнево” частота оцифровки 
составляет 200 Гц или 0.005 с. На станциях МСМ 
шаг дискретизации варьируется от 0.05 с (20 Гц) 
до  0.0125 с  (80  Гц). Для достижения одина-
ковой точности оценки времени вступления 
всеми станциями частота дискретизации была 
повышена до  200  Гц с  помощью стандартной 
процедуры, основанной на преобразовании Фу-
рье. При скорости Pn-волны 8  км/c шаг 0.005  с 
соответствует 40 м. Среднекадратичная невязка 
дифференциального времени пробега для от-
носительной локации взрывов в  КНДР ниже 
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Рис. 2. Обнаружение сигналов с помощью кросс-корреляции на группе “Михнево”. Слева направо: SNCcc для сле-
дующих пар мастер/искомое событие 2013/2009, 2009/2013, 2013/2006. Сигнал от события 2006 г. имеет SNRcc = 3.8. 
Порог обнаружения SNRcc = 3.5.

S
N

R

Êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ øóìà, Ñ

Рис. 3. Зависимость SNR для обычных и кросс-корреляционных трасс от уровня шума. По оси Y шкала логарифми-
ческая.
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0.01 с  или 80  м. Событие 2006  г. расположено 
в  2.3  км от  центра координат и  имеет точность 
оценки эпицентра порядка 250  м из-за слабых 
сигналов и  большей неопределенности автома-
тической оценки времени вступления с  помо-
щью ККВФ. Важно отметить, что при высокой 
точности относительной локации абсолютная 
точность локации слабых событий приближает-
ся к точности локации больших мастер-событий 
с множеством станций.

Шестой взрыв имел размеры, при которых 
источник уже не мог считаться точечным. Время 
пробега в  различных направлениях менялось 
по-разному, что приводило к  значительным 
отклонениям от  ожидаемых для точечного ис-
точника значений дифференциального времени 
пробега для сетки виртуальных местоположе-
ний. В  результате среднеквадратичная невязка 
времени пробега превышала 0.2 с, что значи-
тельно превышало значения 0.01–0.02 с для пяти 
первых событий. Поэтому точность относитель-
ной локации составляла величину порядка 2 км, 
и  относительное местоположение 6-го взрыва 
не показано на рис. 4.

ПРИМЕНЕНИЕ ККВФ ДЛЯ 
ОБНАРУЖЕНИЯ И ЛОКАЦИИ 

АФТЕРШОКОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ
Эффективность совместного использования 

станций группирования и  метода ККВФ при 
обнаружении и определении координат событий 
хорошо иллюстрируется результатом восста-
новления афтершоковой последовательности 
тектонического землетрясения небольшой 
магнитуды. Вблизи  г. Мариуполь 07.08.2016  г. 
произошло землетрясение с  магнитудой 4.6 
(ФИЦ ЕГС РАН), сопровождаемое серией 
афтершоков и  приуроченное к  южной перифе-
рийной части Восточно-Европейской платфор-
мы (ВЕП). На  рис.  5 приведены сейсмические 
записи основного события на двух сейсмических 
группах ИДГ РАН.

Пример совместной локации события 
07.08.2016 г. вблизи г. Мариуполь показан на рис. 6.

В результате локации по  всей совокупности 
сейсмических станций были определены время 
в источнике Т0 = 08:15:03 и координаты события 
по данным ФИЦ ЕГС РАН 47.17° с. ш. и 37.52° 
в. д. (49 станций). По  результатам совместной 

локации двух групп ИДГ РАН Т0 = 08:15:06.3, 
47.16° с. ш. и 37.55° в. д. Как видно, сейсмические 
группы обеспечили высокую точность локации. 
Используя две сейсмические группы (AKASG, 
BRTR) и одну трехкомпонентную станцию (KBZ) 
МСМ, а также две станции группирования ИДГ 
РАН, удалось обнаружить двенадцать афтершо-
ков, произошедших в течение 5 дней после глав-
ного события. Сейсмические станции ИДГ РАН 
располагались на  расстояниях 3.28°  — “Ростов 
Дон”, 7.96°  — “Михнево”. Самые сильные три 
афтершока — 1, 12 и 3 — были зарегистрированы 
группой “Михнево” с  магнитудами от  2.9–3.9. 
Эти события и  запись главного события были 
использованы для создания шаблонов волновых 
форм. Обнаружение сигналов, оценка их магни-
туды и относительная локация были проведены 
с помощью метода кросс-корреляции волновых 
форм. 

Пример записи одного из  афтершоков, за-
регистрированных сейсмическими группами 
MHVAR и  RD, произошедшего 11.08.2016  г. 
в  21:59:30  магнитудой 2.9, приведен на  рис.  7. 
Общая схожесть сигналов отражается и в отно-
сительно высоких по  сравнению с  шумом зна-
чениях коэффициента кросс-корреляции между 
сигналами от  землетрясения и  его афтершока-
ми, а  большая длительность и  специфичность 
этих сигналов приводит к  высоким значениям 
SNRcc, что является результатом эффективного 
подавления микросейсмического шума при 
одновременном использовании методов группо-
вой обработки (направленного суммирования) 
и ККВФ. 
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Рис. 4. Относительное местоположение эпицентров 
пяти объявленных взрывов в КНДР.
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Выделение слабых сейсмических сигналов 
от  афтершоков малой магнитуды было ослож-
нено значительной техногенной нагрузкой 
на исследуемый регион и относительно высоким 
уровнем микросейсмического шума. Несмотря 
на  сложные условия, было зарегистрировано 
двенадцать афтершоков, шесть из  которых 
имели три и  более ассоциированные станции 
из  полного набора из  пяти станций. Невязки 
времени в  источнике для лучших афтершоков 
составляют сотые доли секунды, когда использу-
ются эмпирические времена пробега от главного 
толчка как мастер-события. Для таких невязок 
точность относительной локации составляет 
несколько сот метров, что создает условия 
для правильной сейсмотектонической интер-
претации положения и  магнитуд афтершоков 
в системе региональных и локальных разломов. 

В  табл.  2 представлены параметры основного 
события и его афтершоков.

На рис.  8 приведена карта расположения 
выделенных афтершоков на  фоне схемы текто-
нического районирования территории. Уста-
новленное расположение афтершоков хорошо 
коррелирует с  известными тектоническими 
структурами, что косвенно подтверждает пра-
вильность определенных координат этих наве-
денных событий.

Сравнение разрешающей способности стан-
дартных методов и  метода ККВФ показывает 
большое преимущество последнего. Даже са-
мые большие афтершоки не  были обнаружены 
в  МЦД при стандартной обработке данных 
со  станций МСМ.  Некоторые станции ФИЦ 
ЕГС РАН находятся гораздо ближе к  эпицен-
тру исследуемого землетрясения, что, видимо, 
позволяет им обнаруживать афтершоки с  (от-
носительной mb(rel)) магнитудой 3 и  выше, что 
соответствует магнитудам ML > 2.0–2.5. Лучшее 
азимутальное покрытие и  большее количество 
станций при совместном использовании сетей 
МСМ, ИДГ РАНи ФИЦ ЕГС РАН также поз-
волит детально рассмотреть диаграммы направ-
ленности излучения различных фаз от главного 
события и афтершоков, используя станционные 
оценки относительной магнитуды. 

РАЗЛИЧЕНИЕ АФТЕРШОКОВ ПЯТОГО 
И ШЕСТОГО ВЗРЫВОВ В КНДР

Первый афтершок в  серии подземных ис-
пытаний в  КНДР был обнаружен только после 
пятого взрыва [Adushkin et  al., 2017]. Это со-
бытие произошло через два дня после взрыва 

(à) (á)

Рис. 5. Записи основного события на группах “Михнево” (а) и “Ростов Дон” (б). Коэффициенты пересчета для: 
MHVAR — 7.45·10-6 мкм/с, RD — 3.16·10-3 мкм/с [Санина и др., 2019].

P S

P S

Рис.  6. Сейсмические записи на  двух малоапертур-
ных группах “Михнево” (вверху) и  “Ростов-Дон” 
(внизу) и  пример совместной локации на  врезке. 
Вертикальные линии P и  S отмечают вступления 
продольной и поперечной волн [Санина и др., 2019].
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и  было обнаружено с  помощью метода ККВФ 
при использовании сигнала от третьего (2013 г.) 
взрыва в качестве шаблонного. Несмотря на раз-
личия в механизме источника и относительной 
амплитуде региональных фаз, удалось найти со-
бытие с относительной магнитудой mb (по опре-
делению МЦД) около 2.1 [Adushki et  al., 2017]. 
Так как это событие не  было найдено в  МЦД 
стандартными методами [Coyne et  al., 2012], 
другие оценки магнитуды отсутствуют. Метод 
кросс-корреляции позволяет определить маг-

нитуду только по отношению к мастер-событию 
по формуле (4). Шестой взрыв в КНДР с магни-
тудой mb(МЦД) = 6.07 (см. табл. 1) привел к воз-
никновению более интенсивной афтершоковой 
последовательности, начиная с большого афтер-
шока непосредственно (~ 8.5 мин) после взрыва. 

Восстановление серии афтершоков взрывов 
в  КНДР и  единообразная оценка параметров 
обнаруженных событий начинаются с рутинной 
обработки данных на  сейсмических групповых 
станциях МСМ USRK и KSRS, расположенных 

(à)

(á)

Pn Sn

Pn Sn

Рис. 7. Примеры записей на сейсмических группах: стационарной MHVAR (а) и временной RD (б) афтершока Ма-
риупольского землетрясения 11.08.2016 г., время в очаге 21:59:30. Записи отфильтрованы в полосе 1–5 Гц, каналы 
вертикальные, названия каналов приведены слева, шкала амплитуд на записи — справа, величины даны в отсчетах 
АЦП. Коэффициенты пересчета: для MHVAR — 7.45·10-6 мкм/с, для RD — 3.16·10-3 мкм/с [Санина и др., 2019].
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на  расстояниях 410 и  440  км соответственно 
от полигона за период с 2015 по 2021 гг. [Адушкин 
и др., 2021]. Для расчета кросс-корреляционных 
трасс мы используем 57 шаблонов многоканаль-
ных сигналов, полученных из  29  мастер-собы-
тий: 6 объявленных испытаний КНДР (станция 

USRS начала работу только в  конце 2008  г. 
и  не зарегистрировала первый взрыв) и  23 аф-
тершоков, обнаруженных в  период с  сентября 
2016  г. по  апрель 2018  г. [Kitov, Sanina, 2022]. 
Афтершоки, произошедшие за этот период, ха-
рактеризуются наличием вступлений волн Pn, Pg, 
Sn и  Lg с  SNR, достаточным для использования 
соответствующих волновых форм в качестве ша-
блонных. Уже в этом наборе было выявлено раз-
личие во взаимной корреляции сигналов и было 
предварительно выделено две группы событий, 
как предполагалось, связанных с  процессами 
постепенного продвижения к поверхности стол-
ба обрушения над полостями пятого и  шестого 
взрывов. В дальнейшем начальная выборка из 23 
афтершоков, в  которую вошли представители 
обеих групп, показала достаточную эффек-
тивность и  применялась без изменений. Сово-
купность  29  мастер-событий, произошедших 
на очень небольших расстояниях друг от друга, 
позволяла оценить уровень подобия новых сиг-
налов по величине SNRcc каждому шаблонному 
сигналу в отдельности. Если достаточное коли-
чество значений SNRcc для сигналов, обнару-
женных на станциях KSRS и USRK, превышают 
пороговое значение, то формируется гипотеза 

Таблица 2. Основное событие и афтершоки

№ Дата
Время Координаты

RM RMS RM
час мин сек шир. долг.

1 07.08.2016 8 15 3.941 47.17 37.52 0 0

2 07.08.2016 8 18 10.887 47.157 37.432 –0.92 0.305

3 07.08.2016 8 22 32.982 47.107 37.569 –1.86 0.12

4 07.08.2016 8 24 28.203 47.191 37.569 –1.82 0.233

5 07.08.2016 8 53 59.494 47.114 37.527 –2.29 0.095

6 07.08.2016 9 29 15.582 47.257 37.386 –2.33 0.035

7 07.08.2016 14 49 23.492 47.219 37.485 –2.64 0.25

8 07.08.2016 16 14 39.645 47.137 37.552 –2.04 0.342

9 07.08.2016 16 40 56.691 47.257 37.532 –2.38 0.273

10 09.08.2016 13 12 26.254 47.197 37.569 –2.16 0.388

11 11.08.2016 11 46 53.672 47.257 37.386 –2.30 0.195

12 11.08.2016 14 15 29.617 47.257 37.386 –1.95 0.120

13 11.08.2016 21 59 27.328 47.122 37.557 –1.91 0.343

Примечание: RM — относительная магнитуда, RMS RM — стандартное отклонение относительной магнитуды.

à á

Рис.  8. Компиляционная схема неотектонических 
разломов и  линеаментов (составлена на  осно-
ве работ [Китов и  др., 2017; Санина и  др., 2019]). 
1–2  — неотектонические разломы (по  материалам 
[Государственная.., 2012]): 1 — основные, 2 — вто-
ростепенные; 3  — линеаменты; 4, 5  — эпицентр 
землетрясения 07.08.2016 г. (а) и его афтершоки (б); 
цифра — номер; цифры в кружках — номера разло-
мов: 1 — Малоянисольский, 2 — Кальмиуский, 3 — 
Приморский. 
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события в  пределах 10–12  км от  полигона, то 
есть в  пределах ±1.5 с  для изменения разности 
времен вступления на KSRS и USRK от взрывов, 
которая составляет 5.5 с. Непрерывная обра-
ботка данных с  2016  г. позволила определить 
параметры для статистически значимой гипо-
тезы события, также называемые критериями 
определения события. (Все гипотезы событий, 
используемые в  данной работе, были подтвер-
ждены в  интерактивном анализе аналитиками 
МЦД.) Такой метод создания гипотез событий 
получил название метод мульти-мастера, что 
отражает одновременное использование мно-
жества похожих, но  не идентичных шаблонов. 
Коэффициент кросс-корреляции и  SNRcc 
зависят от  степени сходства самих сигналов 
и  уровня микросейсмического шума. Поэтому 
два слабых, но  практически идентичных сиг-
нала могут иметь такое же значение SNRcc, как 
и  два менее похожих сигнала с  высоким SNR. 
В  нашем наборе мастеров представлены раз-
личные источники, что дает возможность найти 
множество похожих сигналов. Относительная 
локация афтершоков не  проводилась в  смысле 
достижения минимума невязок времени пробе-
га, так как метод мульти-мастера не имеет такой 
возможности. Местоположение гипотез собы-
тий ограничено зоной применения виртуальной 
сетки локации в пределах 10–12 км от взрывов. 
Этот подход похож на  локацию сейсмических 
событий с фиксированными координатами, что 
позволяет проверить саму гипотезу о возможном 
событии в данном месте, если невязки времени 
пробега находятся в  пределах разрешенного 
интервала, как это принято в МЦД [Coyne et al., 
2012]. 

В отличие от  стандартной процедуры ассо-
циации сейсмических фаз, для повторяющихся 
событий можно учесть одно и то же физическое 
вступление несколько раз, если оно обнару-
жено шаблонами от  близких, но  разных собы-
тий. В  основе этой процедуры лежит высокое 
сходство сигналов от  пространственно близких 
событий. При расстоянии между событиями 
менее 1/4 длины волны сигнала, используемого 
для ККВФ, CC должен быть выше 0.95 при отсут-
ствии шумовой помехи. Небольшое изменение 
форм сигнала между близкими мастер-собы-
тиями может быть полезно для распознавания, 
если это изменение имеет физическую причину, 

связанную с  местоположением и  механизмом 
источника. Доля вступлений из  общего набора 
из 57 шаблонов, полученных на одной станции, 
является мерой надежности обнаружения соот-
ветствующего физического сигнала, который, 
возможно, скрыт в  микросейсмическом шуме. 
Доля успешных обнаружений одного и  того 
же физического сигнала для большого набора 
шаблонов похожа на частоту обнаружения отра-
женных импульсных сигналов как определяю-
щего параметра эффективности работы радара. 
Разница в форме шаблона похожа на изменение 
частоты или ширины импульса. Поэтому мы 
рассматриваем одновременную ассоциацию 
вступлений от  нескольких мастер-событий как 
версию работы радара, в которой кросс-корреля-
ционные вступления представляются как согла-
сованные с  источником отражения от  искомой 
цели. Согласованное детектирование сигналов 
на двух станциях в разных направлениях обеспе-
чивает хорошую локацию найденных событий. 

Возможность разделения афтершоков 
КНДР-5 и КНДР-6 в большой степени основано 
на наличии афтершока КНДР-5 [Adushkin et al., 
2017], так как пятый взрыв был проведен за год 
до шестого. Шаблоны сигналов от пятого взры-
ва позволяют точно отличить его афтершоки 
(более высокие значения SNRcc) от афтершоков 
КНДР-6. События, произошедшие в  течение 
нескольких недель после КНДР-6 и  связанные 
с  обрушением кровли полости, используются 
в качестве шаблонов афтершоков КНДР-6. Пу-
ти распространения сигнала до  USRK и  KSRS 
практически идентичны для всех афтершоков, 
за  исключением области вблизи источника, 
которая претерпела значительные структурные 
изменения, вызванные ударными волнами 
взрывов. Наблюдаемая разница формы сигна-
лов, генерируемых событиями в двух кластерах, 
связана различием в  их местоположении и  с 
локальными условиями генерации/распростра-
нения сигнала. Надо отметить, что магнитуда 
взрыва КНДР-6 позволяет оценить радиус его 
упругого источника примерно в  1  км. Вряд ли 
эпицентр КНДР-6 был ближе 1 км от КНДР-5, 
так как зоны разрушения этих взрывов пересе-
кались бы, что могло привести к выходу продук-
тов детонации к поверхности. С другой стороны, 
взаимодействие столбов обрушения двух взры-
вов вряд ли бы было возможным при большем 
расстоянии между ними. 
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Двадцать девять мастер-событий разделены 
на три группы: КНДР-5 (12 шаблонов), КНДР-6 
(10 шаблонов), а  также 6 шаблонов взрывов 
плюс один шаблон афтершока КНДР-6, связан-
ного с обрушением полости. Последняя группа 
не  используется для разделения на  кластеры. 
Группы созданы исходя из высокой корреляции 
между членами одной группы и  относительно 
низкой корреляции с  членами другой группы. 
Вновь найденный афтершок может быть отне-
сен к  одной из  групп в  зависимости от  уровня 
корреляции. Всего 61 афтершок из  более 100 
найденных в  период между  сентябрем 2016  г. 
и  сентябрем 2021  г. можно уверенно отнести 
к  одному из  кластеров. Слабые афтершоки 
с  низкими, но  превышающими пороговые 
значениями SNRcc ассоциированных сигналов 
могут не иметь достаточно выраженных свойств 
одного из кластеров.

Количественная разница афтершоков 
КНДР-5 и КНДР-6 определяется максимальным 
SNRcc среди всех шаблонов из  одной группы 
и  средним значением SNRcc в  каждой группе 
шаблонов. На  рис.  9 для каждого события, 
начиная с  первого афтершока взрыва КНДР-5, 
представлена разность средних групповых 
значений SNRcc (dMean) при кросс-корреля-
ции с  афтершоками, относящихся к  кластерам 
взрывов КНДР-5 (красные круги) и  КНДР-6 
(черные ромбы). Для афтершоков, приписывае-
мых КНДР-6, отрицательные значения разности 
dMean получаются, так как средние SNRcc в сво-
ей группе КНДР-6 на двух станциях значительно 
выше средних SNRcc при кросс-корреляции 
с  событиями в  группе КНДР-5. И  наоборот, 
эта разница положительна для предполагаемых 
афтершоков в  группе КНДР-5. Еще одним ис-
пользуемым при идентификации параметром 
является разница максимальных значений SNRcc 
для данного афтершока с  мастерами в  группах 
КНДР-5 и КНДР-6. Предполагается, что макси-
мальное значение SNRcc может быть достигнуто 
для каждого афтершока при кросс-корреляции 
с наиболее схожим по форме сигналом с самым 
высоким SNR. По совокупности двух параметров 
каждый афтершок может быть отнесен к одной 
из групп. Слабые афтершоки имеют относитель-
но низкие значения SNRcc, и поэтому их трудно 
различить как по максимальному в данном кла-
стере, так и по среднему значению SNRcc.

Предварительная физическая интерпретация 
наблюдаемого разделения на две последователь-
ности в  первые годы после событий основана 
на  механизме высвобождения гравитационной 
энергии, вызванной взаимодействием зон раз-
рушения КНДР-5 и  КНДР-6, которые имеют 
разные размеры и  глубину заложения заряда. 
При различии энергии взрывов примерно на по-
рядок величины, как следует из  значений mb, 
разница глубин заложения должна составлять 
несколько сотен метров, а  расстояние между 
гипоцентрами должно быть не менее 1 км. Вза-
имодействие зон разрушения предполагает, что 
есть два отдельных кластера около гипоцентров 
КНДР-5 и КНДР-6. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Двадцать лет работы малоапертурной сейсми-

ческой группы “Михнево” доказывают прак-
тически десятикратный выигрыш в  снижении 
амплитудного порога детектирования сигналов, 
которые используются для обнаружения слабых 
источников. Это стало возможным благодаря 
последовательному применению наиболее чув-
ствительных инструментальных методов реги-
страции сейсмических сигналов в совокупности 
с методами обнаружения сверхслабых сигналов 
и  оценки их  кинематических и  динамических 
параметров. Приведенный выше обзор охваты-
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Рис. 9. Афтершоки в КНДР-5 (красные круги) нахо-
дятся выше оси X, которая служит линией принятия 
решений. Афтершоки в  КНДР-6 (черные ромбы) 
находятся ниже этой линии. Есть слабые события, 
которые нельзя отнести ни к одной из двух популя-
ций из-за низких значений SNRcc. Первый афтер-
шок в  КНДР-5 и  события, следующие за  КНДР-6, 
служат в качестве реперных для распознавания двух 
последовательностей афтершоков. Второй афтер-
шок 03.09.2017 г. принадлежит кластеру КНДР-5.
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вает часть основных результатов работы МСГ 
“Михнево”, отдельно или в сети с другими стан-
циями, относящихся к обнаружению и локации 
сейсмических событий, связанных с наведенной 
сейсмичностью. Среди важнейших достижений 
снижение порога обнаружения сигналов и повы-
шение точности оценки их параметров (времени 
вступления, азимута прихода волны и  ее ско-
рости относительно поверхности), повышение 
точности локации (вплоть до  нескольких сотен 
метров), а  также обнаружение сейсмических 
событий с низкой магнитудой. Работа несколь-
ких 3-С датчиков на группе “Михнево”, а также 
многочисленные исследования, проведенные 
с помощью МСГ, полностью состоящих из 3-С 
приборов, убедительно показали возможности 
понижения порога обнаружения региональ-
ных сигналов и  повышения точности оценок 
основных параметров обнаруженных сигналов. 
Групповые станции, состоящие из  3-С датчи-
ков, являются важным шагом на пути развития 
инструментальных наблюдений на  региональ-
ных расстояниях. 

Параллельно с развитием инструментальных 
наблюдений с помощью станции группирования 
“Михнево” развивались и  методы обработки 
данных, значительно повышающие чувстви-
тельность и разрешающую способность сейсми-
ческих антенн. К  ним относится направленное 
суммирование трасс, в  том числе применяемое 
к  кросс-корреляционным трассам на  станциях 
группирования, состоящих как из вертикальных 
датчиков, так и из трехкомпонентных сейсмиче-
ских приборов. Метод согласованного фильтра 
вносит существенный вклад в возможности об-
наружения сверхслабых сигналов на региональ-
ных и телесейсмических расстояниях. Кроме то-
го, ККВФ позволяет использовать сейсмические 
группы для идентификации природы событий 
как за счет оценки подобия сигналов, так и по-
вышения точности относительной (и возможно 
абсолютной) локации событий. Повышение 
точности оценки вектора медленности сейсми-
ческих волн, а  также оценки параметров, свя-
занных со взаимной корреляцией сигналов, иг-
рают важную роль в  построении статистически 
значимых гипотез событий при эффективном 
подавлении ложных гипотез, состоящих из  не-
верно ассоциированных сигналов.

Для иллюстрации преимуществ групповых 
станций и  методов ККВФ при исследовании 

наведенной сейсмичности в  данном обзоре 
приведены примеры афтершоковой активности 
после землетрясения в  г. Мариуполь и  после 
объявленных взрывов в КНДР. Мы использова-
ли основанные на  ККВФ методы обнаружения 
сигналов, ассоциации найденных сейсмических 
фаз с событиями, а также оценки относительно-
го положения и магнитуды найденных событий. 
Эти методы были разработаны в  ИДГ РАН для 
глобальных, региональных и  локальных сетей 
сейсмических станций. Вся обработка идет 
в  автоматическом режиме, включая создание 
шаблонных сигналов с  помощью обычного 
детектора. Амплитуда некоторых сигналов, де-
тектированных с  помощью кросс-корреляции, 
так мала, что их  было бы очень трудно найти 
в интерактивном режиме.

Нами было обнаружено 12 естественных 
наведенных событий (афтершоков) в  течение 5 
дней после землетрясения 2016 г. в г. Мариуполь, 
6 из которых имели 3 и более ассоциированные 
станции из общего набора из 5 станций. Афтер-
шоковая активность в пределах испытательного 
полигона КНДР, по-видимому, наблюдается 
до сих пор, но данные имеются только для пери-
ода, использованного в нашем обзоре. Сигналы 
от  наведенных техногенных сейсмических со-
бытий (афтершоков) на полигоне в первые годы 
после двух самых крупных испытаний несут 
в  себе информацию о  принадлежности к  кла-
стеру, связанному с одним из двух взрывов. Зна-
чительное число повторяющихся, но  немного 
различающихся сейсмических событий в  пре-
делах небольшой площади позволяет использо-
вать методы, подобные радару, для численной 
оценки разницы для успешной дискриминации 
событий в двух кластерах. Разработанный нами 
метод мульти-мастера может быть использован 
для идентификации природы событий в  любой 
области, где наблюдается достаточно высокая 
сейсмическая активность и  есть сейсмические 
группы на региональных расстояниях.

Невязки времени в  источнике для лучших 
по числу ассоциированных станций афтершоков 
составляют сотые доли секунды, когда использу-
ются эмпирические времена пробега от мастер-
события. Для таких невязок погрешность отно-
сительной локации составляет несколько сотен 
метров, что создает условия для правильной сей-
смотектонической интерпретации положения 
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и магнитуд афтершоков в системе региональных 
и  локальных разломов. Сравнение разрешаю-
щей способности стандартных методов и метода 
ККВФ показывает большое преимущество по-
следнего. Даже самые большие по магнитуде аф-
тершоки землетрясения в г. Мариуполь не были 
обнаружены в МЦД при стандартной обработке 
данных со  станций МСМ.  Некоторые стан-
ции ФИЦ ЕГС РАН находятся гораздо ближе 
к  эпицентру исследуемого землетрясения, что, 
видимо, позволяет им обнаруживать афтершоки 
с магнитудой 3 и выше. 

Следующим этапом в развитии метода ККВФ 
в  применении к  естественным и  техногенным 
наведенным последовательностям сейсмических 
событий нам видится в совместном использова-
нии станций различных сетей для подтверждения 
и  уточнения сейсмологического бюллетеня. 
Лучшее азимутальное покрытие и  большее 
количество станций при совместном использо-
вании сетей МСМ, ИДГ РАН и ФИЦ ЕГС РАН 
также позволит детально рассмотреть диаграм-
мы направленности излучения различных фаз 
от  главного события и  афтершоков, используя 
станционные оценки относительной магнитуды.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
Работа выполнена с  использованием 

данных УНУ “Среднеширотный комплекс 
геофизических наблюдений “Михнево”” и  в 
рамках государственного задания ИДГ РАН  
№ FMWN-2025-0009.
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Abstract — Over 20 years of continuous operation of the small-aperture seismic array (SASA) “Mikhnevo”, a huge 
experience in recording ultra-weak signals generated by regional and global seismicity has been accumulated. 
High-resolution data processing methods have been developed and applied, including directional summation 
and waveform cross-correlation. Within the framework of this review of the results of instrumental observations 
and processing, two approaches to reducing the detection threshold for seismic events when monitoring induced 
seismicity are considered — the use of array stations and the method of waveform cross-correlation (WCC). The 
effectiveness of the approaches in relation to the detection, location, and identification of weak seismic sources 
is illustrated by the aftershock sequence of the earthquake near Mariupol that occurred on August 7, 2016, as 
well as the aftershocks of the fifth and sixth announced explosions in the DPRK, detected during the period 
from September 9, 2016, to September 11, 2021. The coordinates of the earthquake were estimated using the 
data of the “Mikhnevo” array and the temporary SASA of the IDG RAS “Rostov-Don”. The location accuracy 
is comparable to the accuracy provided by 49 three-component (3-C) stations of the FRC UGS RAS and the 
International Monitoring System (IMS). In the five days after the earthquake, 12 aftershocks were detected and 
located relative to the mainshock using the WCC method. The group stations of the IMS AKASG and BRTR 
and the 3-C station KBZ also participated in the detection and estimation of the parameters. The network of 
stations of the FRC UGS RAS detected 5 aftershocks, and the IMS did not detect a single one. The location of 
explosions in the DPRK using the WCC made it possible to determine their relative location with an accuracy 
of 100–200 m. The sixth explosion could not be accurately located relative to the others due to the finite size of 
its source, which introduced significant changes in the differential travel time, depending on the direction to the 
station. The WCC method was also used to detect and identify weak seismic events within the DPRK Punggye-
ri test site using template waveforms from explosions and aftershocks of the fifth and sixth tests, recorded at the 
IMS array stations KSRS and USRK. Over a five-year observation period, 89 events were detected. Based on 
estimates of the cross-correlation characteristics of signals at both stations, it was possible to divide the general 
aftershock sequence into two separate ones associated with processes in the zones of influence of the fifth and 
sixth explosions. 

Keywords: induced seismicity, aftershocks, earthquakes, underground explosions, small-aperture seismic array 
“Mikhnevo”, waveform cross-correlation
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Приведены результаты расчетов разрушения, испарения и торможения каменных метеороидов разме-
ром от  20 до  250  метров в  атмосфере Земли. Подробно исследуется перераспределение тепловой 
и  кинетической энергии между конденсированным веществом метеороида, его парами и  воздухом. 
Показано, что при размерах ударника в несколько десятков метров испаренное вещество не тормозит-
ся сразу, а долго летит вдоль траектории, постепенно передавая энергию воздуху. В результате основ-
ное энерговыделение в атмосфере происходит на стадии торможения струи паров, уже после того, как 
метеороид и его фрагменты полностью испарились.
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ВВЕДЕНИЕ
При изучении движения метеороидов в пла-

нетных атмосферах одним из  ключевых вопро-
сов является определение энерговыделения 
в атмосфере. От этого энерговыделения зависят 
параметры ударной волны, которая доходит 
до  поверхности планеты и  может вызвать раз-
рушения, интенсивность наблюдаемой свето-
вой вспышки, а  также размеры кратера, если 
метеороид долетает до поверхности планеты. Для 
оценки энерговыделения при движении косми-
ческих тел в атмосфере чаще всего используются 
приближенные полуаналитические модели (см., 
например, работы [Григорян, 1979; Zahnle, 1992; 
Hills, Goda, 1993; Chyba и  др., 1993]), основан-
ные на уравнениях физической теории метеоров 
[Бронштэн, 1981]. В этих моделях предполагает-
ся, что выделение энергии на любой высоте рав-
но энергии, теряемой метеороидом, которая при 
этом определяется уменьшением его скорости 
(за  счет торможения) и  массы (за  счет испаре-

ния). При этом считается, что пары мгновенно 
тормозятся в  атмосфере, передавая ей свою 
энергию. 

Другим способом изучения взаимодействия 
космических тел с  планетными атмосферами 
является прямое численное моделирование 
движения метеороида в  воздухе, основанное 
на  решении уравнений гидродинамики. Такие 
модели впервые были разработаны и использо-
ваны для моделирования падения фрагментов 
кометы Шумейкер-Леви 9 на Юпитер [Crawford 
et al., 1994; Zahnle, Mac-Low, 1994; Shuvalov et al., 
1999], а позднее использовались для моделиро-
вания Тунгусской катастрофы [Svettsov, 1996; 
Boslough, Crawford, 1997; Shuvalov, Artemieva, 
2002; Boslough, Crawford, 2008] и  торможения 
астероидов в  плотной венерианской атмосфере 
[Korycansky et  al., 2002; Шувалов, 2023; Шува-
лов, Иванов, 2024]. Гидродинамические модели 
более сложные и  трудоемкие, но  позволяют 
более детально изучить процесс разрушения, 
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испарения и торможения метеороида в воздухе. 
В частности, в работе [Shuvalov, Artemieva, 2002] 
показано, что при падении Тунгусского косми-
ческого тела происходило сложное перераспре-
деление энергии между твердым веществом, 
парами и  воздухом, которое не  описывается 
приближенными полуаналитическими моделя-
ми. Более того, само понятие энерговыделения 
в атмосфере требует пояснения. После полного 
испарения метеороида (и, казалось бы, полной 
передачи энергии метеороида воздуху на  соот-
ветствующих высотах) образуется высокоско-
ростная струя (со скоростью, близкой к началь-
ной скорости метеороида), которая продолжает 
лететь вниз и, соответственно, переносить энер-
гию на  более низкие высоты. Окончательная 
передача энергии воздуху происходит не там, где 
тормозится и  испаряется метеороид, а  там, где 
тормозится эта высокоскоростная струя.

Целью данной работы является детальное 
изучение перераспределения энергии между 
твердым веществом, парами и воздухом и между 
разными ее формами (т.е. между кинетической 
и тепловой) в процессе фрагментации, абляции 
и  торможения метеороида в  атмосфере Земли. 
В  первом параграфе статьи описываются по-
становка задачи и метод ее решения. Во второй 
части рассматриваются результаты численного 
моделирования падения каменных астероидов 
размером 20–250 м. В заключении обсуждаются 
полученные результаты и  возможности их  ис-
пользования для разработки более адекватных 
приближенных моделей.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Для расчета деформации, фрагментации, ис-

парения и торможения метеороида в атмосфере 
использовалась модель, подробно описанная 
в  работах [Shuvalov, Artemieva, 2002; Шувалов, 
Трубецкая, 2007]. Для решения уравнений гидро-
динамики в этой модели используется гидроди-
намический код SOVA [Shuvalov, 1999], который 
позволяет явно выделять границы между обла-
стями, занятыми веществами с  разными урав-
нениями состояния (в  рассматриваемом случае 
между конденсированным веществом метеорои-
да, его парами и  воздухом). При рассмотрении 
метеороидов размером в  несколько десятков 
метров и  бόльших можно пренебречь их  проч-
ностью (квазижидкое приближение), поскольку 

такие тела начинают заметно деформироваться 
на  высотах, где аэродинамические нагрузки 
настолько велики, что полностью разрушают 
тело, превращая его в  груду обломков (sandbag 
согласно терминологии в работе [Svettsov et al., 
1995]). Перенос излучения в  рассматриваемой 
модели описывается в  приближении лучистой 
теплопроводности.

Рассматривались падения сферических ка-
менных метеороидов диаметром от  20 до  250  м 
со  скоростью U0 = 20  км/с вертикально и  под 
наиболее вероятным углом падения 45°. Для 
описания термодинамики конденсированного 
вещества метеороида использовалось табличное 
уравнение состояния, полученное по программе 
ANEOS [Thompson, Lauson, 1972]. Также в рас-
четах использовались табличные уравнения со-
стояния и таблицы пробегов излучения в воздухе 
[Кузнецов, 1965; Авилова и  др., 1970] и  парах 
Н-хондрита [Косарев, 1999].

Рассматривалась двумерная осесимметричная 
задача в координатах (r, z). Ось z направлена вдоль 
траектории, r — расстояние в перпендикулярном 
траектории направлении. Расчеты проводились 
в системе координат, связанной с метеороидом. 
Скорость набегающего потока в начальный мо-
мент времени была равна начальной скорости 
метеороида. По  мере торможения метеороида 
скорость набегающего потока уменьшалась так, 
чтобы метеороид все время находился вблизи 
начала координат. Плотность и давление воздуха 
в  набегающем потоке соответствовали высоте 
полета, для чего использовалась модель стан-
дартной атмосферы CIRA-86. Расчетная сетка 
состояла из 251×411 ячеек в направлениях r и z 
соответственно. В центральной области (81×191 
ячеек) вокруг метеороида пространственный 
шаг был равен D/60, вне ее шаг увеличивался 
по геометрической прогрессии с тем, чтобы опи-
сать расширяющееся облако фрагментов разру-
шенного метеороида и протяженный метеорный 
след.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На рис. 1 и 2 показаны основные стадии вза-

имодействия с атмосферой астероида диаметром 
50 м, падающего на Землю со скоростью 20 км/с 
под углом 45°. На  высоте 40  км метеороид еще 
сохраняет свою первоначальную форму и  на-
чальную скорость. Центральная часть метеор-
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ного следа заполнена парами более холодными, 
чем ударносжатый воздух. По мере уменьшения 
высоты полета и, соответственно, увеличения 
аэродинамических нагрузок метеороид начинает 
деформироваться, превращаясь из шара в диск. 
При этом из-за развития гидродинамических 
неустойчивостей на  поверхности метеороида 
образуются неоднородности. Характерная фор-
ма такого расплющенного метеороида показана 
на рис. 1 и 2 в момент, когда он находится на вы-
соте 21 км. 

После увеличения эффективного диаметра 
метеороида в  1.5–2 раза происходит его фраг-
ментация, образуется струя, состоящая из фраг-
ментов разрушенного метеороида, испаренного 
вещества и  нагретого ударной волной воздуха. 

Скорость этой струи в начальный момент близка 
к  начальной скорости метеороида. Фрагмента-
ция приводит к  резкому увеличению испаряе-
мой поверхности и, соответственно, усилению 
абляции. Диаметр струи также резко увеличива-
ется, что приводит к увеличению эффективного 
диаметра облака фрагментов метеороида, более 
сильному его торможению и, соответственно, 
увеличению энерговыделения в атмосфере. 

На рис.  3б для рассматриваемого варианта 
показаны зависимости от  высоты полета энер-
гии и скорости метеороида (или его фрагментов, 
или паров), кинетической и  тепловой энергии 
паров и  горячего воздуха. Высота полета Н 
здесь и  далее определяется как H = Zsin(α), 
а скорость — как dZ/dt, где Z — нижняя граница 
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Рис. 1. Распределения конденсированного вещества метеороида (показано черным цветом), паров метеороида (по-
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области, занятой веществом метеороида (кон-
денсированным или парами); α — угол наклона 
траектории. На  высотах более 30  км энергии 
паров и  горячего воздуха малы, менее одного 
процента от  начальной энергии метеороида. 
Фрагментация начинается на  высоте около 
21  км. К  этому моменту кинетическая энергия 
паров составляет несколько процентов от  на-
чальной энергии метеороида, при этом она 
много больше их  тепловой энергии и  тепловой 
и кинетической энергии ударносжатого воздуха. 
Это говорит о том, что пары почти не тормозят-
ся и продолжают лететь за метеороидом. После 
фрагментации, как уже говорилось выше, испа-
рение становится более интенсивным, эффек-
тивная площадь поперечного сечения облака 
фрагментов увеличивается, и  начинает заметно 

увеличиваться энергия ударносжатого воздуха. 
Непосредственно за  фронтом ударной волны 
кинетическая и тепловая энергии воздуха равны 
друг другу, но  из-за торможения кинетическая 
энергия быстро переходит в тепло. Более плот-
ные и  холодные пары тормозятся медленнее, 
поэтому вплоть до  момента торможения воз-
душно-паровой струи их  кинетическая энергия 
заметно больше тепловой.

На рис.  4б показаны интенсивность потери 
энергии метеороидом размером D = 50 м (за счет 
испарения и  торможения) и  интенсивность 
выделения энергии в  воздухе, которая опре-
деляется как производная от  энергии воздуха 
по  высоте полета H, в  зависимости от  высоты 
полета H.  Видно, что интенсивность потери 
энергии метеороидом (которая в приближенных 
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ния указаны в км.
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полуаналитических моделях отождествляется 
с  энерговыделением в  атмосфере) заметно от-
личается от  интенсивности выделения энергии 
в  воздухе. Пики интенсивностей сдвинуты 
примерно на  пять километров друг от  друга. 
Максимальное увеличение энергии воздуха 

происходит на  высоте полета, где фрагменты 
метеороида уже полностью испарились. Участок 
траектории, на котором метеороид теряет свою 
энергию, короче, чем участок траектории, на ко-
тором происходит передача энергии воздуху.

При изменении размера метеороида харак-
терная картина перераспределения энергии, по-
казанная на рис. 3б, качественно не изменяется, 
но  все кривые сдвигаются вправо, если размер 
метеороида уменьшается, и  влево, если размер 
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серая линия) энергии ударносжатого воздуха и ско-
рости метеора (толстая черная линия) при падении 
метеороидов размером D = 20  м (а), D = 50  м (б) 
и D = 120 м (в). Все энергии отнесены к начальной 
энергии метеороида Еm0, а  скорость отнесена к  на-
чальной скорости метеороида.
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и Eα(H) — зависимости энергии конденсированно-
го вещества метеороида Em и  воздуха Eα от  высоты 
полета H. Тонкие черные кривые показывают рас-
пределение энергии воздуха по  высоте H в  момент 
времени, когда пары затормозились. Все энергии 
отнесены к начальной энергии метеороида Еm0.
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метеороида увеличивается. В  качестве примера 
на рис. 3а и 3в показаны зависимости от высоты 
полета энергии и скорости метеороида (или его 
фрагментов), кинетической и тепловой энергии 
паров и горячего воздуха при падении метеорои-
да диаметром D = 20 и 120 м с той же скоростью 
20  км/с под тем же углом 45°. В  последнем 
случае фрагменты разрушенного метеороида 
долетают до  поверхности, потеряв около 70% 
начальной энергии Em0. Однако энергия воздуха 
в этот момент составляет лишь около 20% от Em0. 
Остальные 50% — это энергия паров (в основном 
кинетическая). Вариант с D = 20 м соответствует 
падению Челябинского космического тела под 
углом 45°. Формально квазижидкое приближе-
ние для таких размеров ударника уже не работа-
ет, но расчеты [Shuvalov et al., 2018] показали, что 
результаты, полученные в  таком приближении, 
неплохо соответствуют наблюдательным дан-
ным. С увеличением размера метеороида длина 
отрезков траектории, на  которых происходит 
его торможение, испарение и передача энергии 
воздуху, увеличивается.

Изменение энергии воздуха происходит 
во фронте ударной волны, генерируемой 
метеороидом, его фрагментами или состоящей 
из паров и ударнонагретого воздуха струей. На-
гретый ударной волной воздух какое-то время 
продолжает двигаться вниз вдоль траектории, 
увлекаемый метеороидом, его фрагментами или 
воздушно-паровой струей. За счет этого движе-
ния энергия, полученная воздухом на  какой-то 
высоте, переносится на  более низкие высоты. 
Это хорошо видно на  рис.  4б, где тонкой чер-
ной линией показано распределение энергии 
в  воздухе по  высоте в  момент времени, когда 
пары затормозились. Это распределение за-
метно (на 3–4 км) сдвинуто вниз по сравнению 
с кривой dEα/dH и почти на 10 км по сравнению 
с кривой dEm/dH, описывающей интенсивность 
потерь энергии метеороидом.

На рис.  4а показаны аналогичные распреде-
ления для случая падения метеороида с началь-
ным диаметром D = 20  м. Качественно кривые 
выглядят так же, как в случае D = 50 м, но сдвиги 
между кривыми заметно меньше.

Сложный характер перераспределения 
энергии между конденсированным веществом 
метеороида, его парами и  воздухом влияет 
не только на параметры баллистической ударной 

волны и  импульса излучения, но  и определяет 
непосредственное воздействие на  поверхность, 
если метеороид, его осколки или пары долетают 
до поверхности. На рис. 5а для метеороидов раз-
ного размера, падающих под углом 45° и верти-
кально, показаны энергии конденсированного 
вещества метеороида и  паров в  момент столк-
новения с  поверхностью Земли. При наиболее 
вероятном угле падения 45° при начальных раз-
мерах метеороида от 80 до 100 м до поверхности 
долетает только струя паров, при этом ее энергия 
может быть достаточно большой, до 60% началь-
ной энергии метеороида. При бόльших размерах 
ударника до  поверхности долетает смесь паров 
и конденсированного вещества, доля и энергия 
которого увеличивается с увеличением размера. 
Кривые для вертикальных падений ведут себя 
качественно так же, но  сдвинуты в  сторону 
меньших размеров.

На рис. 5б показаны зависимости от размера 
ударников эффективного диаметра метеороида 
в  момент удара. Эффективный диаметр опре-
деляется как диаметр цилиндра, ось которого 
совпадает с  траекторией и  внутри которого 
содержится 95% вещества метеороида (конден-
сированного или испаренного). Максимальный 
размер облака паров и  фрагментов в  10–15 раз 
превышает начальный размер метеороида. Этот 
размер, так же как и энергия фрагментов в мо-
мент удара по твердой поверхности, определяет 
параметры образующегося кратера. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Детальное численное моделирование испаре-

ния, деформации, фрагментации и торможения 
метеороидов в  атмосфере Земли показало, что 
используемое в  приближенных полуанали-
тических моделях предположение о  том, что 
энерговыделение в  атмосфере определяется 
потерями энергии метеороида за счет испарения 
и торможения, является очень грубым. При раз-
мерах ударника в несколько десятков метров ис-
паренное вещество не тормозится сразу, а долго 
летит вдоль траектории, постепенно передавая 
энергию воздуху. Более того, нагреваемый удар-
ной волной воздух вместе с парами продолжает 
двигаться вниз и  передает свою кинетическую 
энергию окружающему воздуху на более низких 
высотах. В результате можно получить три кри-
вые, которые в том или ином смысле могут ассо-
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циироваться с  энерговыделением в  атмосфере. 
Эти кривые показаны на рис. 4. Первая кривая 
соответствует потерям энергии метеороида 
за  счет торможения и  испарения. Это то, что 
называется энерговыделением в приближенных 
моделях. Вторая кривая — реальное увеличение 
энергии воздуха (тепловой и кинетической) при 
пролете метеороида на разных высотах. И третья 
кривая — распределение энергии воздуха по вы-
соте после того, как все затормозилось. 

Какую из  трех кривых более разумно ис-
пользовать, не  вполне ясно и, по-видимому, 
зависит от  того, какие эффекты (ударная вол-
на на  поверхности, излучение, воздействие 
на ионосферу) важнее в конкретной рассматри-
ваемой задаче. Вторая кривая связана с текущей 
амплитудой головной ударной волны, и  можно 
предположить, что она должна неплохо корре-
лировать со  световой кривой, так как свечение 
болида тоже в  большой степени определяется 
интенсивностью ударной волны. Энергия, по-
лученная воздухом в  ударной волне на  одной 
высоте, переносится струей на  более низкие 
высоты. Это приводит к усилению ударной вол-
ны, распространяющейся к поверхности Земли. 
Поэтому третья кривая, как нам кажется, опре-
деляет параметры ударной волны на  больших 
расстояниях и, соответственно, возможные по-
вреждения на поверхности Земли. Но эти вопро-
сы требуют более детального изучения. Первая 

же кривая описывает исключительно энергию 
конденсированного вещества метеороида и  не-
посредственно к энерговыделению в атмосфере 
отношения не имеет. 

Расчеты показывают, что с  уменьшением 
размера тела кривые приближаются друг к другу, 
и уже для метровых тел, по-видимому, исполь-
зуемое в  простых полуаналитических моделях 
предположение о  том, что энерговыделение 
в  атмосфере определяется потерями энергии 
метеороидом за  счет испарения и  торможения, 
оказывается вполне приемлемым.
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Abstract — The results of calculations of destruction, evaporation and deceleration of stony meteoroids with 
sizes from 20 to 200 meters in the Earth’s atmosphere are presented. The redistribution of thermal and kinetic 
energy between the condensed matter of the meteoroid, its vapors, and air is studied in detail. It is shown that 
when the size of the impactor is several tens of meters, the vaporized matter is not decelerated immediately, but 
flies along the trajectory for a long time, gradually transferring energy to the air. As a result, the main energy 
release in the atmosphere occurs at the stage of vapor jet deceleration, after the meteoroid and its fragments have 
completely vaporized.
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