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ПРЕДИСЛОВИЕ

С 16 по 19 июня 2015 г. в Институте динамики геосфер РАН (г. Москва) при фи-
нансовой поддержке ФАНО России и Российского фонда фундаментальных иссле-
дований состоялся 3-й Всероссийский семинар-совещание «Триггерные эффекты в 
геосистемах». Это научное мероприятие, ставшее уже традиционным, вызвало зна-
чительный интерес широкого круга специалистов со всей России.

Целью семинара являлось обсуждение актуальных вопросов воздействия при-
родных и антропогенных факторов на различные геосферы и геомеханические си-
стемы, находящиеся в субкритическом состоянии, а также влияние этих воздей-
ствий на систему «атмосфера-ионосфера». Стоит отметить, что тематика семинара 
заметно расширилась за счет увеличения количества докладов по таким разделам, 
как «Триггерные эффекты в геологии и геодинамике», «Взаимодействия в систе-
ме литосфера-атмосфера-ионосфера», «Аномальные явления в ионосфере и верх-
ней атмосфере Земли» и др.

В работе семинара-совещания приняли участие свыше 120 ученых и специали-
стов из более чем 40 научных учреждений, включая ИДГ РАН, ИФЗ РАН, ОИВТ 
РАН, ГИН РАН, ИЗК СО РАН, ИПКОН РАН, МГУ, МФТИ и др., и ряда производ-
ственных организаций – Газпромнефть-НТЦ, ОАО «Евразруда», ОАО «Совзонд». 
Было заслушано 58 устных докладов и 28 стендовых презентаций, в которых были 
представлены достижения различных исследовательских групп. К сожалению, огра-
ниченный объем книги не позволяет опубликовать все доклады, однако значитель-
ная их часть представлена в предлагаемом издании.

Сборник открывается обзорной статьей В.В. Адушкина, в которой на основе об-
ширного экспериментального материала обсуждаются особенности сейсмичности, 
инициированной ведением горных работ на территории Кузбасса и горной Шории. 
Отмечается, что увеличение объема горных работ на этой территории, изначально 
активной в геодинамическом отношении, привело к беспрецедентному увеличе-
нию количества крупных техногенных землетрясений. На примере этих областей 
автор убедительно показывает, что современная геодинамика, как и другие науки 
о Земле, «сталкиваются с необходимостью учета интенсивных воздействий техно-
генных факторов».

Остальные статьи, в известной степени условно, структурированы по разделам. 
Неизменное внимание, как специалистов, так и широкой общественности, привле-
кают исследования возможности целенаправленного техногенного влияния на де-
формационные процессы и сейсмический режим территорий. Статьи, посвященные 
проблемам дистанционного инициирования деформационных и флюидодинамиче-
ских процессов, собраны в разделе 1. Среди авторов этого раздела Г.Г. Кочарян, 
С.Б. Турунтаев с соавторами, В.В. Ружич, Л.М. Богомолов с соавторами, Н.П. Бу-
латова, В.А. Салтыков, Г.Н. Копылова, С.В. Болдина, А.А. Остапчук. В этом же 
разделе рассмотрены некоторые частные, но важные в прикладном отношении, во-
просы механики гидроразрыва пласта (Ю.П. Стефанов с соавторами, Н.В. Дубиня, 
К.А. Ежов, М.А. Тримонова).



Рассмотрению тектонических и структурных составляющих триггерных эффек-
тов в геосистемах посвящен раздел II, где помещены статьи С.И. Шермана, И.А. Са-
ниной с соавторами, Е.А. Левиной и В.В. Ружича, Б.Г. Наумова, Ю.Л. Ребецкого и 
А.С. Лермонтовой, Л.Ф. Московской.

Заметно шире, чем в прошлые годы, представлены работы по инициированию 
деформационных процессов и, как следствие, техногенной сейсмичности горными 
работами (раздел III; А.Ф. Еманов с соавторами, А.А. Барях с соавторами; Ф.Г. Вер-
холанцев, М.А. Белевская, Т.В. Верхоланцева, Р.А. Дягилев, В.А. Еременко, В.Н. За-
харов, О.Н. Малинникова, В.А.Трофимов, Ю.А.Филиппов).

Традиционным направлением работы семинара является обсуждение результа-
тов механоэлектрических процессов в литосфере Земли, как фактора инициирова-
ния деформационных событий (IV раздел). В этом разделе опубликованы работы 
И.А. Пантелеева с соавторами, В.А. Зейгарника, В.Н. Ключкина, В.А. Новикова, 
В.И. Окунева, В.Л. Барабанова, А.Н. Камшилина, П.А. Казначеева, В.Ю. Рикмана.

Новым является раздел V, в который помещены работы, затрагивающие инте-
реснейшие вопросы триггерных эффектов, имеющих место при взаимодействии 
физических полей. Авторами этого раздела стали Л.Е. Собисевич с соавторами, 
Ю.К. Серафимова, А.А. Спивак с соавторами, С.П. Соловьев с соавторами.

Проблематике взаимодействия различных физических факторов в системе верх-
них геосфер посвящен шестой раздел сборника. В статьях А.В. Гульельми с соав-
торами, В.В. Денисенко, В.А. Гусева, Р.А. Жосткова, Б.Г. Гаврилова с соавторами, 
В.Н. Козлова с соавторами приведены результаты теоретических и эксперимен-
тальных исследований процессов в атмосфере, ионосфере, магнитосфере Земли.

В заключение подчеркнем живой интерес научной общественности к пробле-
матике, обсуждаемой на семинаре-совещании. При обсуждении прозвучали пред-
ложения создать журнал для оперативного освещения результатов текущих иссле-
дований. Фундаментальные и прикладные вопросы, рассмотренные на совещании, 
находят практическое применение при решении широкого спектра задач наук о Зем-
ле. Совещание отметило мультидисциплинарный характер многих исследований, 
результаты которых были доложены на совещании и целесообразность системного 
планирования и координации исследований различных организаций в рамках Пла-
на фундаментальных исследований Государственных академий наук.

Д. ф.-м.н., профессор Г.Г. Кочарян
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УДК 550.3

ТРИГГЕРНАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ КУЗБАССА

В.В. Адушкин

Представлены особенности развития техногенной сейсмичности на террито-
рии Кузнецкого угольного бассейна, возникающей под воздействием длительных 
интенсивных горных работ и крупномасштабных промышленных взрывов. Особое 
внимание уделено сильным техногенно-тектоническим землетрясениям триггер-
ного характера с магнитудами mb ≥ 3 (сейсмическая энергия больше 109 Дж). От-
мечено, что территория Кузбасса изначально характеризовалась собственной при-
родной сейсмичностью и развитой системой тектонических разломов. В результате 
сочетания природной сейсмической активности и постоянно возрастающих мас-
штабов горных работ и объемов потребления ВВ на многочисленных разрезах и 
шахтах происходит увеличение потока техногенных событий и рост интенсив-
ности отдельных триггерных землетрясений. Ярким примером такого события 
явилось Бачатское землетрясение 18 июня 2013 г. с региональной магнитудой 
mb = 5,8–6,1. Обсуждаются механизмы возникновения очагов подобных тектони-
ческих землетрясений техногенного происхождения в горном массиве в услови-
ях перестройки напряженного состояния, происходящей под воздействием техно-
генной нагрузки. Такие землетрясения происходят в любое время суток, иногда 
вдали от места горных работ и зачастую сопровождаются катастрофическими яв-
лениями в подземных выработках и на свободной поверхности.

Во второй части статьи описана ситуация с развитием техногенной сейсмично-
сти и, в частности, с образованием сильных триггерных техногенно-тектонических 
землетрясений на территории Горной Шории, где расположены горнодобывающие 
предприятия Таштагольского и Шерегешского рудников. В заключении статьи 
отмечается, что территория Кузбасса и Горной Шории, на которой развиваются 
интенсивные сейсмические и деформационные процессы техногенного происхож-
дения, является по существу полигоном для изучения современной геодинами-
ки с участием природных сейсмотектонических процессов и интенсивных техно-
генных воздействий (горные работы, сейсмовзрывные и транспортные нагрузки), 
интенсивность которых увеличивается со временем.

19 июня 2013 г. в 6 часов утра местного времени (18 июня 2013 г. 23 ч 06 м UTC) 
на территории Кузнецкого угольного бассейна (Кузбасс) произошло катастрофи-
ческое Бачатское землетрясение, которое по данным Международного сейсмоло-
гического центра (ISC) характеризовалось региональной магнитудой mb = 5,8–6,1 
и глубиной очага в диапазоне h = 2–14 км. Эпицентр землетрясения располагался 
практически в центре Кемеровской области, вблизи г. Белово на территории Ба-
чатского угольного разреза – одного из крупнейших угледобывающих предприя-
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тий Кузбасса (рис. 1). В эпицентральной зоне интенсивность колебаний составила 
I0 = 7 баллов и множество зданий было разрушено. В 5-балльную зону попали го-
рода Белово и Гурьевск, в 4-х балльную – Прокопьевск, Киселевск, Новокузнецк, в 
2-х балльную – Новосибирск и Барнаул, находящиеся на расстоянии около 200 км. 
Расположение эпицентра на территории Бачатского разреза и небольшая глубина 
очага свидетельствуют в пользу техногенно-тектонической природы этого земле-
трясения, триггером возникновения которого явилась интенсивная добыча камен-
ного угля в этом районе. Бачатское землетрясение стало знаменательным событием 
на территории Кузбасса, возникшим на фоне природной и активно развивающейся 
техногенной сейсмичности, а также интенсивных сейсмических воздействий, соз-
даваемых взрывными работами. Представляется важным разобраться в причинах 
возникновения Бачатского землетрясения и особенностях развития техногенной 
сейсмичности на территории Кузбасса.

Рис. 1. Расположение эпицентра Бачатского землетрясения на территории Кемеровской области
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Кузбасс расположен в Кемеровской области на юго-востоке Западно-Сибирской 
равнины в Кузнецкой котловине между горными сооружениями Кузнецкого Ала-
тау на востоке и Салаирским кряжем на западе, протянувшимся от г. Новосибирска 
до Алтайских гор. На рис. 2 показана обзорная карта региона, на которой выделе-
ны территория Кузбасса, где происходит интенсивная добыча угля, и террито-
рия Горной Шории на юге Кемеровской области, где расположены железорудные 
месторождения Таштагола и Шерегеша. В целом регион ограничен географически-
ми координатами 52–56° с.ш., 85–89° в.д. и при размерах с севера на юг примерно 
500 км и с запада на восток около 300 км занимает площадь свыше 150 тыс. км2.

Рис. 2. Основные регионы добычи каменного угля и железной руды
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Крупные залежи каменного угля на территории Кемеровской области были от-
крыты в 1721 году. Широкое освоение Кузнецкого угольного бассейна началось в 
1930 г. Общие геологические запасы угля оцениваются в 600–700 млрд т. Пример-
но половина угля – антрациты, пригодные для коксования. Угольное месторожде-
ние расположено в приповерхностных слоях земной коры до глубины 1800–2000 м 
в виде 120 угольных пластов среди осадочных пород, представленных перемежа-
ющимися слоями песчаников, алевролитов и аргеллитов.

С точки зрения возникновения и развития техногенной сейсмичности важно 
оценить уровень и интенсивность техногенной нагрузки на земную кору, которая 
в Кузбассе характеризуется огромными объемами горных и взрывных работ. За 
длительный, более 80-летний период добычи извлечено порядка 10 млрд т угля и 
перемещена примерно такого же порядка масса вскрышных пород. Добыча угля в 
настоящее время приближается к 300 млн т в год. Разработка месторождения ве-
дется подземным способом более, чем на 60 крупных шахтах глубиной до 500 м, 
так и открытым способом на 52 угольных разрезах с применением массовых взры-
вов в сотни и тысячи тонн ВВ. Буровзрывные работы и механизированные систе-
мы добычи с применением угледобывающих комбайнов, экскаваторов и погру-
зоразгрузочных механизмов оказывают интенсивное, в том числе вибрационное 
воздействие на породный массив. Важно отметить рекордное для России потреб-
ление ВВ в Кузнецком регионе, которое в настоящее время составляет около 
600 тыс. т в год, что создает поток сейсмической энергии в земной коре 1013–
1014 Дж/год и мощностью не менее 1,5 МВт. Существенный вклад в усиление тех-
ногенного воздействия на земную кору Кузбасса вносит массовое затопление свы-
ше 20 нерентабельных шахт в период 1996–2005 гг. Затопление выработанного 
подземного пространства шахтных полей, более трещинноватого и разуплотнен-
ного чем исходный массив, изменяет гидродинамический режим за счет более эф-
фективной передачи гидравлического давления на структурные неоднородности 
и тектонические разломы, увеличивая поровое давление в тектонических наруше-
ниях. Поступление воды снижает прочность пород, контактов блочных структур 
и разломных зон. В результате в массиве происходит перестройка напряженно-
деформированного состояния, которая сопровождается развитием сейсмических 
событий разного масштабного уровня. Завершить описание техногенной нагрузки 
на территории Кузбасса следует промышленными источниками воздействия, кото-
рые представлены рядом крупнейших металлургических комбинатов (Кузнецкий, 
Беловский цинковый, Новокузнецкий алюминиевый и др.), рядом химических ком-
бинатов, а также разветвленной сетью железных и автомобильных дорог с крупно-
тоннажными перевозками угля, железных и цветных руд.

В свою очередь, породные массивы Кузбасса характеризуются собственной 
энергонасыщенностью, о чем свидетельствует природная сейсмоактивность реги-
она, отмеченная еще до начала разработки месторождения. Так, в работе [Лутиков, 
и др., 2003] приведены сведения о происходивших здесь землетрясениях, начиная 
с 1875 г. Засвидетельствованы, в частности, сильные землетрясения (М ≈ 6) в рай-
оне Новокузнецка в период 1900–1915 гг. Подробная сейсмотектоническая харак-
теристика региона представлена в работе [Овсюченко и др., 2010], в которой по 
результатам полевых сейсмотектонических и палеосейсмологических исследова-
ний в районе г. Полысаево отмечена связь образования провалов и разрывов днев-
ной поверхности с наблюдаемой сейсмической активностью и интенсивными раз-
работками угольного месторождения. Упомянуты также сильные землетрясения с 
интенсивностью 7–8 баллов, произошедшие в доиндустриальное время (Кузнецкие 
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землетрясения 1898.06.19, МS = 5,7 и 1903.03.12, МS = 6,1). Отмечено, что в сейсмо-
тектоническом отношении территория Кузнецкого угольного бассейна является пе-
реходной между низкоактивной, в сейсмическом отношении, Западно-Сибирской 
платформой и высокоактивной Алтае-Саянской сейсмотектонической провинци-
ей. Территория бассейна характеризуется развитой системой глубинных тектони-
ческих разломов северо-западного простирания с преобладанием сдвиговой состав-
ляющей и субширотного простирания с преобладанием взбросовых и надвиговых 
структур [Геолого-промышленная..., 2000]. С периодической активизацией этих 
тектонических структур и разломов связаны исторические землетрясения и проис-
ходящие техногенно-наведенные события. Так, в работе [Яковлев и др., 2013] отме-

Рис. 3. Фрагменты карты сейсмического районирования ОСР-97
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чается приуроченность гипоцентров сильных горно-тектонических ударов к систе-
мам глубинных разломов меридионального и субширотного простираний и почти 
вертикального падения. В целом природная сейсмичность Кузбасса представлена 
на картах сейсмического районирования ОСР-97 (рис. 3), составляя 7 баллов в се-
верной части региона и 8–9 баллов – в центральной и южной.

Наличие природной сейсмичности и естественных сейсмотектонических про-
цессов в сочетании с техногенной нагрузкой в виде длительной и возрастающей 
добычи угля с участием взрывных работ создали в регионе сложную сейсмиче-
скую обстановку. В результате возникающие сейсмические события складыва-
ются из природных землетрясений, техногенно-наведенной сейсмичности и сейс-
мических колебаний от проведения массовых взрывов на разрезах и шахтах. Из 
анализа исторического каталога за 1734–1966 гг. и каталогов Алтае-Саянского ре-
гиона 1962–1989 гг. и 1999–2005 гг. в работе [Яковлев и др., 2013] отмечено, что 
на территории Кузбасса, начиная с 60-х годов, когда наступил период инструмен-
тальных наблюдений, происходил постоянный рост сейсмической активности. С 
конца 80-х годов наряду с ростом общего числа сейсмических событий, стала уве-
личиваться  интенсивность техногенных землетрясений, включая сильные горные 
и горно-тектонические удары. При этом число техногенно-наведенных событий 
стало превышать число природных землетрясений. Все разнообразие техногенно-
наведенной сейсмичности можно охарактеризовать возникновением сейсмических 
событий двух типов. Первый тип связан с появлением сейсмических толчков низ-
кого энергетического уровня в виде различных геодинамических явлений, роевых 
потоков сейсмических событий и слабых землетрясений на глубине добычи в раз-
резах 0,2–0,5 км и в шахтах 0,5–1 км, а также более сильных ударов, происходя-
щих на глубине до 1,5–2,5 км в районе проведения горных работ. В целом подоб-
ного рода индуцированные землетрясения невысокого энергетического класса в 
диапазоне 1 ≤ К ≤ 7–8 регистрируются ежесуточно в количестве до 20–30 толч-
ков. Второй тип техногенной сейсмичности представлен относительно редкими 
появлениями сильных триггерных землетрясений энергетического класса К ≥ 8–9 
вплоть до К = 11–12 с глубиной очагов свыше 2–5 км, напрямую не связанных со 
временем, а зачастую и местом горных и взрывных работ. Основным механизмом 
образования таких триггерных землетрясений с очагами тектонической природы 
является изменение существующих в массиве естественных геодинамических и 
гидродинамических режимов под воздействием описанного выше комплекса тех-
ногенных нагрузок. В результате в массиве происходят изменения напряженно-
деформационного состояния, которые сопровождаются концентрацией тектони-
ческих напряжений на различного вида неоднородностях и разломах вплоть до 
критического состояния. Релаксация этих напряжений в очагах их концентрации 
сопровождается образованием сильных землетрясений, сейсмическая энергия ко-
торых на 3–5 порядков превышает энергию массовых взрывов. Гипоцентры по-
добных землетрясений обычно концентрируются вдоль границ блочных структур 
и крупных разломных зон. Возникающие сейсмические толчки зачастую носят ка-
тастрофический характер, сопровождаясь обрушениями подземных выработок, 
сотрясениями поверхности, колебаниями зданий и жалобами населения. В работе 
[Яковлев и др., 2013] подобные события энергетического класса К ≥ 8–9 названы 
природно-техногенными землетрясениями, и по материалам очищенных от взры-
вов каталогов Алтае-Саянского региона 1962–1989 гг. и 1999–2005 гг. выделен ряд 
периодов их усиления и установлено распределение по группам энергетического 
класса от К > 8,5 до К > 11,5 (табл. 1).
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Таблица 1

Периоды усиления и число природно-техногенных землетрясений

Периоды К > 8,5 К > 9,5 К > 10,5 К > 11,5 Всего
1963–69 гг. 12 6 1 1 20
1975–79 гг. 12 5 1 – 18
1987–95 гг. 38 7 2 1 48
1998–05 гг. 16 15 5 1 34

В данной работе и ранее [Адушкин, Турунтаев, 2015] сильные техногенно-
наведенные сейсмические события такого типа были определены как техногенно-
тектонические землетрясения триггерного характера, подразумевая техногенную 
причину их возникновения и тектоническую природу энергии в очаге. Из табл. 1 
следует, что заметная активизация таких событий произошла в Кузбассе во второй 
половине 80-х годов, когда общее число сейсмических событий с К > 8,5 практи-
чески увеличилось в 1,5–3 раза. В частности, заметно выросло число более силь-
ных землетрясений энергетического класса К > 9,5 и К > 10,5, при этом сохрани-
лось число редко происходящих землетрясений с К > 11,5 (одно землетрясение с 
К = 12 зафиксировано в 1966 г.). Показателем увеличения интенсивности техногенно-
тектонических событий явилось землетрясение 14 сентября 1995 г. энергетическо-
го класса К > 11,5 (сейсмическая энергия Е = 3,6⋅1011 Дж) около г. Прокопьевска. 
По данным бюллетеня ISC землетрясение произошло в 11 ч 24 м местного време-
ни (4 ч 24 м UTC), имело региональную магнитуду mb = 4,5–5,0, глубину очага от 
0,2 до 31,6 км (по данным различных сейсмологических центров) и координаты 
53,8°N и 86,8°Е.

Активизация техногенно-тектонической сейсмичности в период 1998–2005 гг. 
отметилась двумя сильными землетрясениями в центральной части Кемеровской 
области 16 апреля 1998 г. с магнитудой mb = 3,8 (К > 9,5) и 13 мая 1998 г. с маг-
нитудой mb = 4,1 (К > 10,5). Затем 14 мая 2000 г. в районе Краснобродского разре-
за севернее г. Киселевска произошло техногенно-тектоническое землетрясение с 
магнитудой mb = 4,0–4,1 (К = 10,5–11) и глубиной очага 10 км. Особо следует от-
метить сильное техногенно-тектоническое землетрясение 6 марта 2002 г. в районе 
г. Осинники, которое по данным Международного центра данных (IDC) характе-
ризовалось магнитудой mb = 4,6 (К > 11,5). По данным ГС РАН этому землетрясе-
нию предшествовало достаточно сильное землетрясение 1 марта 2002 г. в районе 
г. Прокопьевска с магнитудой mb = 4,3 (К > 10,5). После него произошло землетря-
сение 6 апреля 2002 г. с магнитудой mb = 3,5–4,0 (К > 9,5) в районе г. Белово. За-
вершен этот период сейсмической активизации в 2005 г. серией из 3-х техногенно-
тектонических землетрясений с магнитудами в диапазоне mb = 3,2–3,6 (К > 9,5) и 
одного более сильного 13 сентября 2005 г. с магнитудой mb = 4,2 (К > 10,5) также 
в районе г. Белово.

Поскольку данные табл. 1 ограничены 2005 г., к исследованиям современной 
сильной сейсмичности на территории Кузбасса были привлечены данные катало-
га Международного сейсмологического центра (ISC), который включает резуль-
таты регистрации сейсмических сетей отдельных стран и их объединений по все-
му миру. По материалам каталога ISC составлена табл. 2, в которой представлено 
ежегодное число сильных сейсмических событий на территории Кузбасса, огра-
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ниченной координатами 53–56°N и 85–89°Е, за период времени с 1998 по 2014 гг. 
в виде четырех групп с магнитудами: mb ≥ 3 (К ≥ 9,3), mb ≥ 3,5 (К ≥ 10),  mb ≥ 4,0 
(К ≥ 10,5) и mb ≥ 4,5 (К ≥ 11,5). В последнем столбце табл. 2 приведена масса еже-
годно потребляемых ВВ. Видно, что в течение всего рассматриваемого периода 
происходил постоянный рост потребления ВВ практически на 10–20% ежегодно. 
Если в 1998–2000 гг. при потреблении 100–150 тыс. т/год рост составлял примерно 
20 тыс. т/год и в 2001–2009 гг. при потреблении ВВ 200–400 тыс. т/год рост состав-
лял 30–40 тыс. т/год, то уже в 2010–2012 гг. накануне Бачатского землетрясения при 
потреблении на уровне 400–500 тыс. т/год рост достиг примерно 70–80 тыс. т/год.
В результате объем потребления ВВ в 2012 г. вырос до 583 тыс. т/год, то есть в 5 раз 
по сравнению с 1998 г. и в 1,6 раз по сравнению с 2007 г. В целом цифры потреб-
ления ВВ свидетельствуют о существенном темпе роста масштабов добычи угля и 
интенсивном техногенном воздействии на земную кору Кузбасса.

Таблица 2

Количество ежегодных сильных событий (mb ≥ 3) на территории Кузбасса
за период 1998–2014 гг.

магнитуда mb ≥ 3 mb ≥ 3,5 mb ≥ 4 mb ≥ 4,5 Потребление 
энергетический 

класс К ≥ 9,5 К ≥ 10 К ≥ 10,5 К ≥ 11,5 ВВ тыс.т/год

1998 г. 2         (5) 2            (3) 1 – ~110
1999 г.            (4) – (3) – – ~130
2000 г. 1 1            (2) 1            (1) ~150
2001 г.            (3) – – – 180
2002 г. 16 14          (2) 3 1 ~220
2003 г. 8         (4) 8            (2) 3 – ~240
2004 г. 4 3            (3) 1            (1) – ~257
2005 г. 4 3 1 – ~310
2006 г. 40 32 4 – 337
2007 г. 299 94 10 – 368
2008 г. 339 111 12 3 404
2009 г. 340 148 20 – 388
2010 г. 545 180 22 – 429
2011 г. 457 151 17 2 512
2012 г. 502 168 14 1 583
2013 г. 609 230 15 1 572
2014 г. 570 160 7 – 533
Всего 3736 1305 131 8 ~6 млн т

Представленные в табл. 2 сведения о развитии сильных (mb ≥ 3) сейсмических 
событий и росте потребления ВВ за 17-летний период позволяют, во-первых, срав-
нить результаты работы [Яковлев и др., 2013] за 1998–2005 гг. с материалами ка-
талога ISC, во-вторых, выяснить с какого времени в каталоге ISC началась пол-
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ноценная публикация сведений о параметрах сейсмических событий Кузбасса и, 
наконец, оценить влияние постоянно увеличивающегося потребления ВВ на раз-
витие техногенной сейсмичности и, в частности, интересующих нас сильных триг-
герных техногенно-тектонических землетрясений.

Сравнение данных о числе землетрясений из каталога ISC за период 1998–2005 гг. 
и данных из работы [Яковлев и др., 2013], которые приведены в скобках в верхней 
части табл. 2, показывает, что в первые четыре года в каталоге ISC пропущены 9 со-
бытий в диапазоне mb ≥ 3 (К ≥ 9), 5 событий в диапазоне mb ≥ 3,5 (К ≥ 10), отсутству-
ют события 1999 и 2001 гг. Очевидно, что в эти годы Международная сейсмическая 
сеть плохо регистрировала события на территории Кузбасса. Начиная с 2002 г., 
данные каталога ISC выглядят более полными, показав подъем сейсмичности во 
всех диапазонах, в том числе в диапазоне mb ≥ 4 (К ≥ 10,5). В 2004 г. данные ката-
лога ISC практически полностью совпали с результатами работы [Яковлев и др., 
2013]. Из данных табл. 2 следует, что в период 2002–2005 гг. Международная сейс-
мическая сеть стала лучше регистрировать сильные события в Кузбассе. Причем в 
2006 г. число регистрируемых ею событий с mb ≥ 3 и ≥3,5, выросло на порядок, что 
свидетельствует о существенном повышении качества регистрации сильных собы-
тий. В результате на территории Кузбасса за период 1998–2006 гг. к выделенным 
ранее примерно 40 природно-техногенным землетрясениям из работы [Яковлев и 
др., 2013] можно добавить еще не менее 20 подобных техногенно-тектонических 
землетрясений с магнитудами mb ≥ 3,5 (К ≥ 10) из каталога ISC.

Начиная с 2007 г., как показывают данные табл. 2, на территории Кузбасса про-
изошел значительный рост ежегодного числа сильных сейсмических событий с 
mb ≥ 3. Такое увеличение потока сейсмических событий может быть связано как с 
развитием международной сети сейсмических станций, так и с существенным ро-
стом потребления ВВ добывающими предприятиями Кузбасса, которое в период 
2007–2009 гг. выросло практически до 400 тыс. т/год и практически в 3 раза пре-
высило уровень потребления прошлых лет. В результате в период 2007–2009 гг. во 
всех диапазонах магнитуд произошло значительное увеличение числа ежегодных 
сейсмических событий, составив, например, более 300 событий в год в диапазоне 
mb ≥ 3. Вероятнее всего наибольший вклад в такой подъем сейсмической активно-
сти в период 2007–2009 гг. внесли взрывные работы за счет увеличения числа взры-
вов и величины отдельных массовых взрывов. Возможно также, что определенный 
вклад в поток сейсмичности вносит наведенная техногенная сейсмичность, вклю-
чая триггерные техногенно-тектонические землетрясения, число которых могло 
возрасти в связи с постоянным увеличением интенсивности и объемов горнодобы-
вающих работ. О существенном подъеме техногенной сейсмичности в этот пери-
од свидетельствует регистрация следующих трех сильных триггерных техногенно-
тектонических землетрясений энергетического класса К ≥ 11,5 в восточной части 
Кемеровской области: 11 января 2008 г. в 16 ч 40 мин местного времени с магни-
тудой mb = 4,4–4,5 и координатами 53,6°N и 88,3°Е; 1 апреля 2008 г. в 2 ч 31 мин 
местного времени с магнитудой mb = 4,1–4,6 и координатами 54,0°N и 88,1°Е; 13 ок-
тября 2008 г. в 13 ч 17 м местного времени с магнитудой mb = 4,6 и координатами 
53,86°N и 85,9°Е. Глубина очагов этих землетрясений составила h = 8–18,5 км. 

Очередной подъем сейсмической активности, как видно из табл. 2, произошел 
в период 2010–2013 гг. Отмечается увеличение потока сейсмических событий при-
мерно в 1,5 раза во всех диапазонах магнитуд, в том числе, до 500–600 событий в 
год с mb ≥ 3. Этот период подъема сейсмической активности также происходил в 
условиях возрастающей техногенной нагрузки, что следует из продолжавшегося 
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роста потребления ВВ. Так, потребление ВВ увеличилось в те же 1,5 раза по срав-
нению с периодом 2007–2009 гг. и достигло в среднем 530 тыс. т/год. Если учесть, 
что 1 кг ВВ разрушает примерно 2 м3 горной породы, получим, что в период 2010–
2013 гг. объемы разрушения и перемещения достигали около 109 м3 горной массы 
в год. Анализ каталога ISC показывает, что на территории Кузбасса в этот период 
производилось от 2 до 20 массовых взрывов в день, создававших сейсмические со-
бытия в диапазоне магнитуд от mb = 2,5 до mb = 3,7, что соответствует величине от-
дельных массовых взрывов на уровне примерно 100–500 т. Более крупные массо-
вые взрывы с зарядами ВВ на уровне 1000 т, создающие сейсмические события с 
магнитудами в диапазоне от mb = 3,8 до mb = 4,5 или 3,8 ≤ mb ≤ 4,5, проводились су-
щественно реже, приблизительно 20–30 взрывов в год. Отсюда можно заключить, 
что отмеченное в период 2010–2013 гг. увеличение ежегодного количества сейс-
мических событий в диапазоне магнитуд mb ≥ 3 произошло в основном за счет уве-
личения ежегодного числа взрывных работ, в то же время в диапазоне магнитуд
mb ≥ 3,5 заметного увеличения количества сейсмических событий в этот период не 
произошло, следовательно, ежегодное число крупных взрывов заметно не возрос-
ло и их вклад в сейсмический поток остался практически на прежнем уровне. Пе-
риод подъема сейсмической активности 2010–2013 гг. ознаменовался возникнове-
нием 18 июня 2013 г. катастрофического Бачатского землетрясения, упомянутого 
в начале статьи.

С целью выделения триггерных техногенно-тектонических землетрясений в по-
токе сейсмических событий, который после 2007 г. в диапазоне магнитуд mb ≥ 3 
(К ≥ 9) составлял 300–600 событий в год, воспользуемся требованиями соблюдения 
правил сейсмической безопасности при проведении взрывных работ. Известно, что 
для обеспечения сейсмической безопасности объектов окружающей среды, включая 
промышленные объекты, оборудование, административные и жилые здания, при-
меняют схемы короткозамедленного взрывания, чтобы уменьшить амплитуду сейс-
мических колебаний и, соответственно, величину магнитуды. Поэтому магнитуда 
сейсмических событий от взрывов не должна превышать определенную максималь-
но возможную величину. Так, за длительный период наблюдений сейсмических со-
бытий в Кузбассе установлено, что энергетические классы массовых взрывов со-
ставляют К = 6–10 [Землетрясения России..., 2007], что соответствует диапазону 
магнитуд mb = 1–3,5. В другой работе [Еманов и др., 2014] отмечено, что сейсми-
ческая энергия массовых взрывов в Кузбассе соответствует диапазону локальных 
магнитуд ML = 1–4,0. Известен также многолетний опыт обеспечения сейсмической 
безопасности при проведении массовых взрывов в Курско-Белгородском регионе, 
на Кольском полуострове, в Карелии [Взрывы..., 2013]. Так, при взрывных рабо-
тах на Лебединском ГОК’е, на котором применяют самые крупные в стране массо-
вые взрывы до 2500 т, величина максимально возможной магнитуды не превышает 
mb = 3,7 [Адушкин, 2013]. Учитывая опыт наблюдений в Кузбассе и на Лебедин-
ском ГОК’е, примем в качестве максимально возможной величины магнитуду 
mb = 4,0. Чтобы выделить события, магнитуда которых превышает указанное зна-
чение mb, данные каталога ISC были распределены по четырем диапазонам маг-
нитуд, и ежегодное число событий в каждом выделенном диапазоне представле-
но в табл. 3.

В первой строке табл. 3 показаны диапазоны региональных магнитуд. Во вто-
рой – диапазоны энергетического класса от К ≥ 9 до К ≥ 11,5, события с величиной 
К > 12 возникают очень редко, а при К > 13 становятся катастрофическими. В треть-
ей строке приведены соответствующие магнитудам диапазоны энергии взрывов 



18

в тоннах ВВ (1 т ВВ = 4,19⋅109 Дж), максимальные значения которых могут реа-
лизовываться при одновременном подрыве зарядов массового взрыва. В последу-
ющих строках в хронологическом порядке от 2002 до 2014 гг. по данным каталога 
ISC указано число ежегодных сейсмических событий в каждом диапазоне. Прини-
мая во внимание указанную выше максимально возможную для массовых взры-
вов величину магнитуды mb = 4,0, следует считать, что две правые колонки табл. 3 
представляют число сильных триггерных техногенно-тектонических землетрясе-
ний. Видно, что ежегодное число подобных землетрясений с магнитудами mb ≥ 4,0 
увеличивалось по мере роста масштабов горных работ и соответствующего потреб-
ления ВВ. Так, в период до 2006 г., когда потребление ВВ составляло пример-
но 200–300 тыс. т/год, число таких землетрясений исчислялось 1–4 событиями 
в год. Общее число триггерных техногенно-тектонических землетрясений в этот 
период, как уже было отмечено выше, составило примерно 60 событий. В после-
дующий период 2007–2014 гг., когда потребление ВВ увеличилось в 1,5–2 раза от 
368 тыс. т/год до 583 тыс. т/год, число таких триггерных землетрясений, как видно 
из двух последних колонок табл. 3, возросло до 10–20 событий в год. Всего на тер-
ритории Кузбасса за этот период в соответствии с данными каталога ISC произо-
шло 121 подобных землетрясений с магнитудами mb ≥ 4,0 (К ≥ 10,5, Е ≥ 6⋅1010 Дж). 
К этим событиям следует добавить еще 8 более сильных техногенно-тектонических 
землетрясений из последней колонки табл. 3 с магнитудами mb ≥ 4,5 (К ≥ 11,5, 
Е ≥ 6⋅1011 Дж), в число которых входит Бачатское катастрофическое землетрясе-
ние 8 июня 2013 г.

Таблица 3
Число ежегодных событий по диапазонам магнитуд

Диапазон магнитуд 3≤ mb ≤3,4 3,5 ≤ mb ≤ 3,9 4 ≤ mb ≤ 4,4 mb ≥ 4,5
Диапазон энерге-
тического класса 9,0 < K < 10 10 ≤ К < 10,5 10,5 ≤ К < 11 К ≥ 11,5

Диапазон энергии 
взрывов 100 т < q < 500 500 т < q < 1000 т 1000 т < q < 2000 т q > 2000 т

2002 г. 2 11 2 1
2003 г. – 5 3 –
2004 г. 1 2 1 –
2005 г. 1 2 1 –
2006 г. 8 28 4 –
2007 г. 205 84 10 –
2008 г. 228 99 9 3
2009 г. 192 128 20 –
2010 г. 365 158 22 –
2011 г. 306 134 15 2
2012 г. 333 154 13 1
2013 г. 378 215 14 1
2014 г. 410 153 7 –
Всего 2431 1178 121 8
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Опубликованные в каталоге ISC координаты этих сильных землетрясений с маг-
нитудами mb ≥ 4,0 свидетельствуют о том, что практически их эпицентры распо-
ложены на территории юго-восточной части Кемеровской области, протянувшей-
ся от региона городов Полысаево и Белово, находящегося в центральной части 
Кузнецкой котловины в отрогах восточного склона Салаирского кряжа, до регио-
на городов Новокузнецка, Осинники и Междуреченска, прилегающего к предго-
рьям Кузнецкого Алатау. Именно на этой территории размещено наибольшее число
угольных разрезов, на которых производится интенсивная добыча каменного угля 
с применением крупномасштабных массовых взрывов; и шахт, на которых проис-
ходит отработка угольных пластов подземным способом на разных горизонтах в 
интервале глубин до 500 м. Очевидно, сочетание интенсивной угледобычи с при-
родной сейсмичностью и активной тектоникой создают на территории этой части 
Кемеровской области все необходимые условия для возникновения сильных тех-
ногенных землетрясений триггерного характера с очагами тектонической энер-
гии, образующихся в результате вынужденного перераспределения естественно-
го напряженного состояния земной коры. Конкретные примеры 17 таких сильных 
(mb ≥ 4,0) сейсмических событий, произошедших на этой территории в период 
2007–2011 гг., представлены в табл. 4.

Таблица 4

Примеры сейсмических событий из диапазона магнитуд
mb ≥ 4,0

Дата
Время UTC Магнитуда Координаты

mb N E

08.08.2006 г. 05 ч 02 м 4,0–4,3 53,77° 87,81°

22.02.2007 г. 09 ч 13 м 4,4 53,55° 87,80°

19.11.2007 г. 01 ч 22 м 4,0–4,2 53,62° 88,04°

17.01.2008 г. 10 ч 11 м 3,6–4,0 53,48° 87,60°

26.08.2008 г. 08 ч 10 м 3,6–4,2 54,27° 86,83°

20.11.2008 г. 04 ч 50 м 3,7–4,0 54,10° 86,27°

07.03.2009 г. 09 ч 16 м 3,8–4,3 54,29° 86,11°

09.07.2009 г. 10 ч 19 м 3,7–4,1 54,30° 85,76°

08.10.2009 г. 10 ч 42 м 3,8–4,2 54,41° 86,50°

31.01.2010 г. 08 ч 10 м 3,7–4,1 54,45° 86,89°

09.02.2010 г. 04 ч 24 м 3,5–4,1 54,89° 86,76°

30.03.2010 г. 10 ч 04 м 3,9–4,2 53,56° 87,96°

31.03.2010 г. 23 ч 57 м 3,6–4,2 53,59° 87,99°

27.12.2010 г. 07 ч 33 м 3,8–4,3 53,76° 87,96°

12.02.2011 г. 00 ч 55 м 3,5–4,2 53,43° 87,50°

17.04.2011 г. 23 ч 07 м 3,8–4,5 53,39° 87,45°

19.06.2011 г. 11 ч 49 м 3,9–4,4 53,43° 87,41°



20

Обращая внимание на время возникновения событий, приведенных в табл. 4, 
следует отметить, что 12 событий из 17 произошли в дневное время суток в интер-
вале от 11 до 18 ч местного времени (местное время на 7 ч больше UTC), в которое 
могут быть проведены взрывные работы. Распространяя эту оценку на все число 
сейсмических событий в диапазоне магнитуд 4 ≤ mb ≤ 4,4, получим, что примерно 
70% таких событий могут быть результатом проведения крупных массовых взры-
вов с величиной зарядов ВВ на уровне 1000 т и только другая часть событий, вре-
мя возникновения которых в интервале времени после 18 часов до 11 часов сле-
дующего дня, может принадлежать техногенно-тектоническим землетрясениям. 
В результате общее число сильных триггерных техногенно-тектонических земле-
трясений с магнитудой mb ≥ 4,0 за период 2006–2011 гг. составит около 40 собы-
тий. Очевидно, что критерий выделения таких землетрясений по времени в очаге 
не является надежным, в лучшем случае его можно считать просто оценкой. Для 
более аккуратного обнаружения техногенно-тектонических землетрясений необ-
ходимо привлекать материалы инструментальной регистрации. Следует признать 
также, что способ выделения подобных землетрясений по описанным выше усло-
виям сейсмической безопасности на основе максимально возможной магнитуды 
mb = 4,0 в условиях Кузбасса не применим, поскольку величина такой магнитуды 
при взрывных работах достигает иногда величины mb = 4,5.

Ситуация с выделением техногенно-тектонических землетрясений в двух дру-
гих диапазонах 3 ≤ mb ≤ 3,4 и 3,5 ≤ mb ≤ 3,9 также осложнена значительным со-
держанием сейсмических событий, создаваемых взрывными работами. При этом 
соотношение между сейсмическими событиями от массовых взрывов и техногенно-
наведенных землетрясений в указанных диапазонах магнитуд может быть различ-
ным. Так, в диапазоне 3 ≤ mb ≤ 3,4, содержащем в последние годы 2010–2014 гг. от 
300 до 400 событий в год, подавляющее большинство событий обусловлено мно-
гочисленными массовыми взрывами небольшого масштаба на уровне 100–500 т. В 
диапазоне 3,5 ≤ mb ≤ 3,9, в котором количество сейсмических событий вдвое мень-
ше (в среднем 150–200 событий в год), относительное число техногенно-тектони-
ческих землетрясений может быть несколько больше, поскольку в этот диапазон 
магнитуд могут попасть только события, создаваемые массовыми взрывами свы-
ше 500 т, которые проводятся существенно реже. В табл. 5 приведена выборка из 
17 сейсмических событий этого диапазона магнитуд.

Таблица 5

Примеры сейсмических событий из диапазона 3,5 ≤ mb ≤ 4,0

Дата
Время UTC Магнитуда Координаты

mb N E

15.05.2007 г. 16 ч 32 м 3,4–4,2 53,77° 88,38°

12.09.2007 г. 07 ч 53 м 3,6–3,7 53,46° 87,57°

31.10.2007 г. 05 ч 29 м 3,3–4,1 54,67° 86,69°

09.06.2008 г. 08 ч 29 м 3,7–3,9 53,57° 87,74°

16.06.2008 г. 07 ч 36 м 3,7–3,9 53,51° 87,70°

15.09.2008 г. 08 ч 38 м 3,6–3,8 53,61° 87,89°
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Продолжение табл. 5

Дата
Время UTC Магнитуда Координаты

mb N E

14.03.2009 г. 11 ч 29 м 3,2–3,6 54,25° 86,22°

22.12.2009 г. 07 ч 45 м 3,2–3,7 54,29° 86,15°

10.03.2010 г. 01 ч 06 м 3,8–4,0 53,53° 87,47°

12.08.2010 г. 08 ч 04 м 3,3–3,8 54,27° 86,12°

15.09.2010 г. 10 ч 27 м 3,6–4,0 53,42° 87,85°

02.12.2010 г. 09 ч 35 м 3,5–3,6 54,17° 87,17°

26.01.2011 г. 10 ч 22 м 3,8–4,0 53,44° 87,38°

08.05.2011 г. 00 ч 25 м 3,7–3,9 53,61° 88,07°

18.05.2011 г. 12 ч 44 м 3,6–4,0 54,20° 88,27°

06.06.2011 г. 05 ч 12 м 3,6–3,7 54,14° 86,51°

Из данных таблицы 5 следует, что время возникновения лишь 4 событий из 17 
приходится на темное время суток после 18 часов местного времени (11 ч UTC) до 
11 ч (4 ч UTC) утра следующего дня. Поэтому только эти 4 события по признаку 
времени возникновения можно отнести к числу техногенно-тектонических земле-
трясений, а остальные события могут быть вызваны взрывными работами. Очевид-
но, что без организации соответствующих инструментальных наблюдений надеж-
ная дискриминация сейсмических событий невозможна.

Следует отметить, что в связи со сложной сейсмической обстановкой на терри-
тории Кузбасса в настоящее время проводятся сейсмические мониторинговые на-
блюдения с использованием в том числе мобильных сейсмических сетей [Еманов 
и др., 2008, 2009, 2011; Брыксин, Селезнев, 2012; Землетрясения..., 2007; Яковлев 
и др., 2013]. Такие наблюдения необходимы для оценки сейсмической обстановки, 
определения параметров возникающих событий, координат их эпицентров, частот-
ного состава излучаемых сейсмических волн. Они позволяют выявить сейсмически 
опасные территории, контролировать особенности развития сейсмического режима 
в различных частях региона, в том числе на территории угледобывающих предпри-
ятий. Подобные инструментальные наблюдения были проведены в 2011–2013 гг. 
в районе крупнейшего в Кузбассе Бачатского угольного разреза, достигающего в 
длину 10 км, ширину 2,2 км, и глубину 320 м и расположенного между городами 
Белово и Киселевск. В работе [Еманов и др., 2014] приведены результаты наблю-
дений следующих трех наиболее интенсивных техногенно-тектонических земле-
трясений, произошедших на территории Бачатского разреза: 9 февраля 2012 г. в 
13 ч 24 м по UTC (20 ч 24 м местного времени) с локальной магнитудой ML = 4,3, 
энергетическим классом К = 10,4 (сейсмическая энергия Е = 6·1010 Дж), глубиной 
очага h = 7 км и координатами эпицентра 54,28°N и 86,15°Е; 4 марта 2013 г. в 
17 ч 30 м UTC (5 марта в 0 ч 30 м местного времени) с локальной магнитудой 
ML = 3,9 (К = 10, Е = 1010 Дж), магнитудой по поверхностной волне MS = 3,1–3,9, глу-
биной очага h = 8 км и координатами эпицентра 54,3°N и 86,13°Е; 18 июня 2013 г. 
в 23 ч 02 м по UTC (19 июня в 6 ч 02 м местного времени) произошло Бачатское зем-
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летрясение, которое получило такое название в связи с высокой интенсивностью 
и катастрофическими последствиями. Землетрясение имело локальную магнитуду 
ML = 6,1, глубину очага h = 4 км и координаты эпицентра 54,29°N и 86,17°Е, прак-
тически совпадающие с координатами отмеченного выше землетрясения 9 фев-
раля 2012 г. По данным ГС РАН землетрясение имело региональную магнитуду 
mb = 5,8, магнитуду по поверхностной волне MS = 5,0 и глубину очага h = 14 км. 
Землетрясение было зарегистрировано всеми станциями Международной сейс-
мической сети и характеризовалось региональной магнитудой mb = 5,2–6,1, энер-
гетическим классом К = 13,9 (Е = 6,5·1013Дж), и глубиной очага от h = 2 км до 
h = 11,8 км. Интересно отметить, что излученная Бачатским землетрясением сейсми-
ческая энергия Е = 6,5·1013Дж примерно равна величине сейсмической энергии, 
которая поступила в земную кору от взрывных работ с годовым потреблением ВВ 
около 500 тыс. т (оценка выполнена при условии, что при взрыве в твердой породе 
излучаемая сейсмическая энергия составляет примерно 2% полной энергии взрыва 
[Адушкин, 2013]. Бачатское землетрясение сопровождалось афтершоковой эмис-
сией до 30–50 толчков в сутки. Через 35 минут после основного удара произошел 
сильный афтершок с локальной магнитудой ML = 4,0 и региональной магнитудой 
mb = 3,4. Через несколько суток афтершоковая активность упала до 10 толчков в 
сутки. Как отмечено в работе [Еманов и др., 2014], Бачатское землетрясение ока-
залось крупнейшим в мире техногенным землетрясением при разработке твердых 
полезных ископаемых.

Результаты регистрации описанных землетрясений сейсмическими сетями раз-
ных стран по данным каталога ISC представлены в табл.6.

Таблица 6

Параметры сильных техногенно-тектонических землетрясений
на территории Кузбасса

Дата со-
бытия 9.02.2012, 13 ч 24 м UТС 4.03.2013, 17 ч 30 м UТС 18.06.2013, 24 ч 02 м UТС

код сети φ°, N λ°, Е mb h, км φ°, N λ°, Е mb h, км φ°, N λ°, Е mb h, км

MOS 54,18 86,15 5,8 14

ISC 54,33 85,49 4,0 10 f 54,3 86,12 3,9 10 f 54,35 86,27 5,3 10

IDC 54,35 86,22 4,2 0,0 f 54,22 86,47 3,9 0,0 f 54,30 86,25 5,3 2,0

NEIC 54,36 86,12 4,4 5,0 f 54,95 86,17 3,4 5,0 f 54,26 86,17 5,6 9,9

NNC 54,17 85.41 4,5 0,0 54,3 86,12 4,4 0,0 54,41 86,01 6,1 11,8

BJI 54.06 35,58 4,3 7,0 54,29 86,13 3,9 8,0 54,28 86.01 5,2 11,0

Примечание: MOS – Геофизическая служба РАН, Обнинск; ISC – International Seismologi-
cal Centre; IDC –International Date Centre; NEIC – National Earthquake Information Centre; NNC – 
Казахстанский национальный центр данных; BJI – Китайский центр данных.

Из данных табл. 6 видно, что землетрясения происходили в самое разное вре-
мя суток и глубина их очагов существенно превышала глубину горных и взрыв-
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ных работ, изменяясь в диапазоне от 2 до 14 км, что характерно для триггерных 
техногенно-тектонических землетрясений.

Техногенно-тектонические землетрясения
Таштагола и Шерегеша

Высокой природной и техногенной сейсмичностью характеризуется также тер-
ритория Горной Шории, на которой, начиная с 60-х годов прошлого столетия, про-
изводится отработка Таштагольского и Шерегешского железорудных месторож-
дений [Еременко, 2013]. Ежегодно здесь извлекается от 2-х до 4-х млн т руды с 
содержанием железа 30–40%. Горные работы проводятся на нескольких шахтах и 
достигают глубины более 1000 м на Таштаголе и более 600 м на Шерегеше. Руд-
ные тела крутого падения (от 25 до 80°) мощностью от десятков до сотен метров 
представлены в основном магнетитами с примесью различных минералов. Вмеща-
ющие породы сложены сиенитами, скарнами, сланцами, порфиритами и гранита-
ми, рассечены крупными тектоническими разломами с амплитудой смещения бо-
лее 100 м, содержат зоны трещинноватости и дробления. Породы и рудные тела 
обладают высокой прочностью на сжатие до 100–200 МПа и растяжение до 10–
15 МПа при величине модуля упругости 104–105 МПа. Месторождения характери-
зуются высоким уровнем тектонических напряжений, при этом горизонтальные 
напряжения в 2–5 раз превышают вертикальные. О высокой энергонасыщенно-
сти пород региона свидетельствуют также карты сейсмического районирования – 
территория Горной Шории расположена в зоне 8–9-балльных землетрясений (см. 
рис. 3). Проведение горных работ в таких сложных горно-геологических условиях 
на больших глубинах при повышенном напряженном состоянии сопровождается 
активной техногенной сейсмичностью в виде различных геодинамических явлений 
типа шелушения, стреляния, внезапных выбросов, горных и горно-тектонических 
ударов, вызывающих землетрясения с магнитудой М = 3–5 [Еременко и др., 2008; 
Еременко, 2013].

Наиболее удароопасным как по количеству сейсмических событий, так и по их 
энергии является Таштагольский рудник [Курленя и др., 2011]. Добыча железной 
руды на этом руднике ведется методом взрывного обрушения блоков на несколь-
ких горизонтах, расположенных на глубине от 400 до 1000 м. Взрывные работы 
проводятся примерно 3–4 раза в месяц в блоках высотой до 70 м с применением 
систем короткозамедленного взрывания скважинных зарядов при общей массе ВВ 
от сотен кг до нескольких сотен тонн. Взрывные работы оказывают сильное вли-
яние на возникновение техногенных сейсмических событий. Обычно сразу после 
взрыва отмечается активизация наведенной сейсмичности индуцированного типа 
с энергией от 10 до 108 Дж. В зависимости от энергии взрыва такая индуцирован-
ная сейсмическая активность затухает в течение 20–100 мин. Известны случаи,
когда сразу или через некоторое время внезапно возникали сильные сейсмические 
события с энергией больше 108–109 Дж (соответственно магнитуда M ≥ 3), называ-
емые обычно горно-тектоническими ударами. Как правило, такие события проис-
ходят в стороне от гипоцентра взрывов, их энергия превышает энергию взрывных 
работ. О ряде таких событий, не связанных с взрывными работами и произошед-
ших 30.04.1982, 27.11.1984, 28.11.1987, 31.08.1992 и др., сообщается в работе 
[Лобанова, 2008]. Отмечено также, что подобные сильные горно-тектонические 
удары с начала 80-х годов прошлого столетия приобрели региональный масштаб 
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и сопровождались значительными разрушениями горных выработок, что свиде-
тельствует о тектонической природе их очагов, приуроченных в основном к тек-
тоническим разломам и границам блочных структур. Определяющая роль текто-
нических напряжений при возникновении подобных горно-тектонических ударов 
проявляется в характере динамических разрушений горных выработок, проис-
ходящих зачастую на нескольких горизонтах и заключающихся в выдавлива-
нии боковых стенок, в подвижках боковых обнажений, в горизонтальных сдви-
жениях самого массива и, наконец, в искривлении рельсовых путей. Измерения 
скорости сближения берегов разломов показывают, что накопления напряжений 
сжатия проявляются за 2–3 месяца до горно-тектонического удара. Оценки го-
ризонтальных напряжений по измерениям смещений породы по разломам, про-
стирающихся на глубину до 500–1000 м, показывают, что горизонтальная ком-
понента тектонических напряжений по мере их накопления достигает значений, 
втрое превышающих величину горного давления на этой глубине [Лобанова,
2008].

Тектоническая природа очага, высокая сейсмическая энергия, внезапность воз-
никновения и отсутствие непосредственной связи с взрывными работами позволя-
ет отнести подобные сильные горно-тектонические удары к категории техногенно-
тектонических землетрясений триггерного характера. Об этом свидетельствуют 
параметры некоторых подобных землетрясений, произошедших вблизи Таш-
тагольского рудника: землетрясение 5.02.1988 г. с региональной магнитудой 
mb = 4,3 (Е ≈ 1010 Дж) и глубиной очага h = 0,8–1,5 км произошло в 7 ч 6 м местно-
го времени (0 ч 6 м UTC) в 3-х км от Таштагольского рудника (координаты 52,81°N 
и 87,75°Е); по повреждениям построек в соседнем поселке оценена интенсивность 
I = 5–6 баллов; землетрясение 9.07.1988 г. с региональной магнитудой mb = 4,1–4,5 
произошло в 23 ч 32 м UTC вблизи Таштагольского рудника (координаты 52,84°N 
и 87,52°Е); землетрясение 24.10.1999 г. с локальной магнитудой МL = 3,3 и ре-
гиональной mb  = 3,0 (Е = 2,3·109 Дж) было зарегистрировано на Таштагольском 
руднике. Даты возникновения ряда подобных землетрясений при сильных горно-
тектонических ударах на Таштагольском руднике в период 1990–99 гг. приведены 
в работе [Лобанова, 2008].

В новом столетии эксплуатация Таштагольского и Шерегешского месторож-
дений продолжала сопровождаться редкими появлениями сильных техногенно-
тектонических землетрясений с региональной магнитудой в диапазоне mb = 3,0–4,5 
(энергетический класс К = 9–12). Ряд таких сейсмических событий после 2000 г. 
представлен в табл. 7 по данным мировых сейсмических сетей, опубликованных 
в бюллетене ISC.

Из данных табл. 7 следует, что только первые четыре события можно отнести 
к категории техногенно-тектонических землетрясений, поскольку возникли в раз-
ное время суток. Три события (№№ 5, 6,7) выделяются тем, что произошли в 12 
часов местного времени, которое характерно для проведения взрывных работ. До-
статочно высокая магнитуда этих событий mb = 3,2–4,5 свидетельствует о проведе-
нии крупного массового взрыва на уровне 1000 т ВВ. Возможно, на Таштагольском 
руднике изменилась технология взрывных работ, и вместо ежемесячного коротко-
замедленного взрывания групп скважинных зарядов, начиная с 2011 г. стали при-
менять практически одновременный взрыв некоторой системы крупных зарядов с 
периодичностью примерно 1 раз в год. Какое влияние окажет такая смена техно-
логии взрывных работ на характер поствзрывной техногенной сейсмичности пред-
стоит выяснить.
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Таблица 7

Сильные сейсмические события
в регионе Таштагольского и Шерегешкого рудников

N
п/п

Дата
события

Время Координаты Магнитуды
mbместное UTC N E

1 7.10.2000 15 ч 58 м 8 ч 58 м 52,2° 88,1° 3,9–4,2

2 21.03.2001 23 ч 16 м 16 ч 16 м 52,96° 87,9° 3,7–4,3

3 3.07.2005 14 ч 37 м 7 ч 37 м 52,98° 88,04° 3,7–4,0

4 13.11.2011 8 ч 01 м 1 ч 01 м 52,8° 87,9° 3,6–4,2

5 25.03.2012 12 ч 02 м 5 ч 02 м 52,8° 87,7° 3,2–4,0

6 15.09.2013 12 ч 00 м 5 ч 00 м 52,8° 87,7° 3,8–4,2

7 27.04.2014 12 ч 00 м 5 ч 00 м 52,8° 87,8° 3,7–4,5

Заключение

Таким образом, на обширной территории Кузбасса, где сосредоточена основная 
добыча угля в России, совместно с территорией Горной Шории развиваются в высо-
ком темпе современные геодинамические процессы с участием техногенных факто-
ров, активно возмущающих естественное состояние геологической среды в верхних 
слоях земной коры. Как известно, эта территория изначально отличалась высокой 
природной сейсмичностью, свидетельствующей об энергонасыщенности блочных 
структур породных массивов, их высоком сейсмическом потенциале и активных 
тектонических движениях в разломных зонах различного простирания. Именно на 
этой территории современная геодинамика как наука о современном напряженном 
состоянии и современных движениях земной коры сталкивается с необходимостью 
учета интенсивных воздействий техногенных факторов в виде огромных объемов 
добычи угля и железной руды с применением крупномасштабных взрывных работ. 
Активное участие техногенных факторов оказывает решающее воздействие на раз-
витие современных геодинамических процессов, направляя их развитие таким об-
разом, что они оказывают негативное влияние на состояние окружающей среды и 
на различные стороны деятельности человека, в частности, на состояние земной 
поверхности и приповерхностных структур земной коры в процессе развивающей-
ся добычи полезных ископаемых. Поэтому территория Кузбасса и Горной Шории 
является очень интересным в научном и важным в практическом отношении гео-
динамическим полигоном для изучения современной геодинамики во всех ее про-
явлениях с участием природных сейсмотектонических процессов и интенсивных 
воздействий разнообразных техногенных факторов (горные работы, сейсмовзрыв-
ные нагрузки, индустриальные и транспортные воздействия), интенсивность кото-
рых увеличивается со временем.

Действительно, как было отмечено выше, по мере эксплуатации угольных ме-
сторождений Кузбасса, которая началась в 30-е годы и уже в 60-х годах, когда на-
ступил период инструментальных наблюдений, было зарегистрировано увеличе-
ние сейсмичности за счет наведенных техногенных сейсмических событий. В эти 
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годы интенсивность таких событий была невысокой, носила в основном характер 
индуцированной сейсмичности и энергия отдельных сейсмических событий оста-
валась в диапазоне от 10 до 108 Дж.

Однако уже в 80-е годы стали появляться техногенно-наведенные более силь-
ные сейсмические события, многие из которых характеризовались сейсмической 
энергией свыше 108–109 Дж, и количество техногенных событий стало превышать 
число естественных событий [Яковлев и др., 2013]. В дальнейшем, как показал про-
веденный анализ сейсмологических каталогов, совместно с ростом техногенной на-
грузки, увеличением масштабов добычи и потребления ВВ происходил непрерыв-
ный рост техногенных сейсмических событий как в количественном отношении, 
так и в увеличении интенсивности отдельных событий. В результате по прошествии 
40–50 лет эксплуатации угольного месторождения, в конце прошлого и начале это-
го столетия, стали возникать достаточно сильные природно-техногенные или, как 
они названы здесь, техногенно-тектонические землетрясения с магнитудой mb ≥ 3 
и сейсмической энергией выше 109 Дж. Такие землетрясения отличаются от при-
родных тем, что образование их очагов тектонической энергии происходит в ре-
зультате перестройки естественных полей напряжений под воздействием длитель-
ной и интенсивной техногенной нагрузки. Подобные техногенно-тектонические 
землетрясения носят триггерный характер и излучаемая ими сейсмическая энер-
гия на несколько порядков превышает энергию инициирующих их техногенных 
воздействий, например, энергию применяемых массовых взрывов. Ярким приме-
ром возникновения такого рода событий является техногенно-тектоническое Ба-
чатское землетрясение 18 июня 2013 г. с региональной магнитудой mb = 5,8–6,1 и 
глубиной очага около 10 км, произошедшее в центральной части Кемеровской об-
ласти. Очаги подобных техногенно-тектонических землетрясений образуются в 
верхних слоях земной коры, поэтому такие землетрясения будучи мелкофокус-
ными, характеризуются высокой интенсивностью колебаний дневной поверхно-
сти. При этом время возникновения землетрясения и место расположения очага не 
имеет очевидной связи со временем и местом техногенных воздействий. Скрытный 
саморегулируемый механизм подготовки таких техногенно-тектонических земле-
трясений при одновременном участии природной энергонасыщенности массива и 
энергетических потоков от внешних техногенных источников воздействия суще-
ственно осложняет процесс выяснения причин образования очагов и изучения ме-
ханизмов их появления.

Наиболее эффективным направлением решения этой задачи, а также других 
задач современной геодинамики на территории Кузбасса, в том числе контро-
ля за дальнейшим развитием геодинамических процессов под воздействием при-
родных потоков энергии и техногенных источников является организация ком-
плексных наблюдений с привлечением методов структурной геологии на основе 
блочно-иерархических представлений о строении земной коры, методов сейсмотек-
тонических, геодезических и геомеханических исследований [Адушкин, Опарин, 
2012; Овсюченко и др., 2010]. Первоначальным делом в этом направлении должна 
быть организация инструментальных сейсмических наблюдений в режиме мони-
торинга с применением сейсмических групп и современных методов анализа в це-
лях идентификации сейсмических сигналов по характеру их происхождения [Ема-
нов и др., 2014; Sanina et al., 2011]. Идентификация событий позволит установить 
составные части сейсмического потока, образованного природными, техногенны-
ми, техногенно-тектоническими источниками и взрывными работами, определить 
количественный и энергетический вклад этих источников в различных диапазонах 



27

интенсивности событий, выяснить расположение очагов природных и техноген-
но наведенных землетрясений, а также активных сейсмотектонических зон. Такая 
информация совместно с материалами о геологическом и тектоническом строе-
нии массивов позволит решать задачи о величине и распределении полей дефор-
мации и напряжений с учетом расположения крупных разломов, контактов блоч-
ных структур и слоистости земной коры, а также оценивать риски возникновения 
сильных землетрясений на территории наиболее ответственных предприятий Куз-
басса и Горной Шории.

Автор благодарит за помощь в работе А.В. Макарова и Т.В. Челюбееву.
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ЕЩЕ РАЗ О ВОЗМОЖНОСТИ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Г.Г. Кочарян

Институт динамики геосфер Российской академии наук, Москва

Анализ результатов лабораторных экспериментов показал, что небольшие ва-
риации вещественного состава магистральных зон разломов могут приводить к 
значительному изменению их жесткости, тогда как эффективная прочность раз-
ломной зоны меняется слабо. Широкий спектр соотношений между жесткостью 
разлома и жесткостью окружающего массива служит разумным объяснением боль-
шого разброса, наблюдаемого при регистрации величин приведенной сейсмиче-
ской энергии. Для того, чтобы трансформировать высокочастотные землетрясения 
в сторону асейсмичных пластических подвижек необходимо изменить веществен-
ный состав магистральной части разлома с целью снижения эффективной жест-
кости последней. К подобному результату должна приводить, например, закачка 
в разломную зону глиносодержащих суспензий

Введение

Первым событием, после которого было зарегистрировано очевидное измене-
ние сейсмической активности, подтвержденное большим количеством независи-
мых наблюдений, стало землетрясение Landers 28.06.92, (Mw = 7,3), произошедшее 
в Южной Калифорнии [Hill, Prejean, 2006]. На отдельных участках, расположенных 
на расстояниях до ~1300 км, и скорость сейсмичности (количество землетрясений 
в единицу времени), и величина реализованного сейсмического момента возросли 
многократно, причем процесс инициирования сейсмических событий продолжал-
ся в течение длительного времени – до 33 часов после главного толчка. Надежно 
установленное явление дистанционного инициирования землетрясений вызвало 
всплеск интереса к проблеме триггерной сейсмичности и впоследствии аналогич-
ные эффекты были обнаружены при многих сейсмических событиях в разных ре-
гионах Земли [Кочарян, 2010].

Регулярно наблюдаемые изменения сейсмического режима при заполнении во-
дохранилищ, закачке воды в скважине, ведении горных работ демонстрируют воз-
можность антропогенного изменения напряженно-деформированного состояния 
массива горных пород достаточного для инициирования землетрясений, причем, 
иногда довольно крупных. Ярким примером является радикальное увеличение в 
центральных регионах США числа землетрясений, связанных с закачкой в недра 
больших объемов жидкости при проведении работ по добыче сланцевого газа. Ко-
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личество событий с магнитудой М > 3 после начала интенсивной разработки ме-
сторождений в 2001 г. (около 20 событий в год) возросло к 2013 г. в 10 раз (200 со-
бытий): а только в январе 2015 года произошло уже 80 землетрясений [Elthworth et 
al., 2015]. Изменение напряженного состояния массива в результате горных работ 
является, вероятно, причиной беспрецедентного увеличения в последние несколько 
лет энергии и количества сейсмических событий в Кузбассе, вплоть до землетрясе-
ния с ML = 6,1 [Еманов и др., 2014]. Важно подчеркнуть, что в отличие от ранее на-
блюдавшихся природно-техногенных событий, Бачатское землетрясение было спро-
воцировано не подземными работами, а разработкой карьера открытым способом.

Наблюдение этих эффектов приводит многих исследователей к мысли о воз-
можности техногенного влияния на деформационные процессы в коре, вплоть до 
предотвращения крупных землетрясений [Мирзоев и др., 2006; Псахье и др., 2006 
и др.]. С одной стороны эта идея находит сторонников среди серьезных специали-
стов. С другой, подвергается аргументированной критике [Мухамедиев, 2010]. Вы-
полненные нами в рамках проекта РНФ экспериментальные исследования предо-
ставляют новые факты для размышления на эту тему.

Постановка проблемы

Чаще всего для предотвращения катастрофических землетрясений предлага-
ется использовать воздействия нескольких типов – обводнение разломной зоны, 
вибрационное воздействие на зону очага будущего события, площадное воздей-
ствие электромагнитными импульсами (в данной статье не рассматривается). Ожи-
даемые эффекты также можно поделить на два класса: «размен» сильного земле-
трясения на ряд более мелких; и «трансформация» высокочастотных землетрясений 
в сторону асейсмичных пластических подвижек.

О непригодности такого метода, как «размен» писал Ш.А. Мухамедиев [Муха-
медиев, 2010], цитируя К. Моги, указавшего на неприемлемость подобного подхо-
да из-за слишком большого количества малых землетрясений, необходимых для 
реализации запасенной в массиве энергии деформации.

Сколько же необходимо таких «разменянных» землетрясений и какова долж-
на быть их магнитуда? Для радикального снижения макроcейсмического эффекта
амплитуду скорости смещения грунта необходимо уменьшить примерно на поря-
док. Так, например 7-балльной зоне по шкале ESK-64 соответствует величина Vm ~
20 см/c, а 4-балльной зоне Vm ~ 2 см/c. Используя приближенную связь максималь-
ной скорости смещения с магнитудой землетрясения M в виде [Кочарян и др., 2011]:

Vm ≈ 
1.2⋅10–3

R1.5  x 10M, (1)

где R – эпицентральное расстояние, получаем 
Vm1

Vm2
 = 10(M1–M2), или при 

Vm1

Vm2
 ≈ 10, 

ΔM ≈ 1. 
В соответствии с соотношением Гуттенберга-Рихтера:

lg E(Дж) = 1,5M + 4,8, (2)

получаем, что для релаксации одной и той же величины энергии деформирования, 
необходимо одно землетрясение магнитудой M или примерно 30 событий с магни-
тудой M-1. При этом ясно, что эти 30 землетрясений необходимо инициировать за 
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довольно короткое время, поскольку скорость реализации сейсмического момен-
та должна быть выше, чем скорость его накопления. Так, во многих лабораторных 
опытах, например [Johnson et al., 2008], направленных на изменение режима пре-
рывистого скольжения при помощи вибраций, после нескольких небольших ини-
циированных событий, как правило, происходит срыв значительной амплитуды. 
Таким образом, такие меры воздействия на область готовящегося крупного земле-
трясения, как вибрация или закачка жидкости для увеличения порового давления, 
нужно осуществлять чуть ли не постоянно.

Трансформация высокочастотных динамических событий в асейсмические дви-
жения по разлому представляется более привлекательной идеей, однако для ее осу-
ществления необходимо понимание механики процессов скольжения по разлому. 
Эта проблема до сих пор остается одной из ключевых как в геомеханике, так и в 
сейсмологии.

Как скользят разломы?

Вопрос, стоящий в названии этого раздела, назван «Grand challenge #1» среди 
основных задач сейсмологии на ближайшие 10–20 лет, сформулированных в до-
кладе рабочей группы американских сейсмологов Национальному научному фон-
ду США [Lay, 2009]. Подход к решению этой проблемы существенным образом 
зависит от парадигмы (совокупности фундаментальных научных установок, пред-
ставлений и терминов), используемой при построении модели очага корового зем-
летрясения. Разницу между двумя основными воззрениями проанализировали М.А. Са-
довский с соавторами еще в 1987 г. [Садовский и др., 1987]. Они разделили под-
ходы на «представление о землетрясении как об образовании и динамическом рас-
пространении разрыва в ненарушенной среде» и «подвижку по существующему 
разлому». Поскольку книга вышла почти тридцать лет назад, то уместно здесь крат-
ко процитировать ее. «В основе многих существующих моделей очага лежит пред-
ставление о землетрясении как об очаге разрушения горной породы. …Такая точ-
ка зрения не может не вызывать серьезных сомнений. Действительно, если даже 
принять, что некогда земная кора представляла собой сплошной однородный слой 
твердого материала (а это молчаливо предполагается в цитированных выше утверж-
дениях), то за огромное время… вся земная кора должна была бы расчлениться тре-
щинами и превратиться, грубо говоря, в песок. Между тем, свойства горных пород, 
слагающих земную кору, сохраняются практически неизменными и землетрясения 
по-прежнему происходят, причем нет никаких оснований предполагать, что их ре-
жим с течением времени существенно меняется» [Садовский и др., 1987].

Новейшие сведения о структуре разломных зон, проанализированные, например, 
в работе [Кочарян и др., 2010] практически однозначно демонстрируют справед-
ливость представления об очаге землетрясения, как подвижки по существующему 
разлому. Анализ имеющихся данных свидетельствует об исключительно высокой 
степени локализации деформаций в сейсмически активных разломных зонах. Так, 
исследование сдвигов Punchbowl и San Gabriel в Калифорнии продемонстрирова-
ло вариации толщины магистрального сместителя 1–10 см. При этом кумулятивное 
смещение вдоль этих разломов составляет первые десятки километров. Понятно, 
что подвижка при землетрясении происходит вдоль множества более-менее пря-
молинейных фрагментов. При этом имеет место «взаимодействие» магистральных 
сместителей через зоны распределенных катакластических деформаций без ясных 
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следов единого разрыва в последних (рис. 1). Такие сублинейные конгломераты 
отдельных магистральных сместителей и участков гетерогенной трещиноватости 
и формируют единую магистральную зону разлома.

В настоящее время деформационные события, происходящие на разломах зем-
ной коры, с известной степенью условности дифференцируют на несколько классов 
по скорости распространения разрыва и длительности процесса в очаге – «нормаль-
ные» землетрясения, низкочастотные землетрясения, очень низкочастотные зем-
летрясения, события медленного скольжения (SSE) и крип [Peng, Gomberg, 2010]. 
Медленные движения, за исключением крипа, обладают всеми фазами, характер-
ными для прерывистого скольжения – разгоном, длительным скольжением, тормо-
жением, остановкой и фазой состояние покоя. Это подтверждается как натурными 
наблюдениями, так и детальными исследованиями параметров медленных дви-
жений в лаборатории [Кочарян, Новиков, 2015], что позволяет заключить, что все 
типы деформационных событий на разломах формируют единый ряд явлений.

Анализ наблюдательного материала обнаруживает существенные различия в 
доле энергии деформирования, затраченной на сейсмичеcкое излучение, даже вну-
три класса «нормальных землетрясений». Величина энергии, излучаемой очагами 
землетрясений с близкими сейсмическими моментами, может различаться на не-
сколько порядков ~10–3 > Es/M0 > ~5⋅10–7.

У низкочастотных землетрясений длительность подвижки для события с тем 
же сейсмическим моментом примерно на порядок выше. Для таких событий ха-
рактерно соотношение между энергией и моментом Es/M0 ~ 5⋅10–8–5⋅10–7  и более 
плавное, чем при «нормальных» землетрясениях, нарастание со временем функ-
ции M0(t). В случае «очень низкочастотных землетрясений» длительность процес-
са в очаге достигает десятков-сотен секунд, а величина отношения Es/M0 ~ 10–9–10–7.
В ходе событий медленного скольжения сейсмические колебания практически не 
излучаются.

Через медленные движения реализуется значительная часть потенциальной 
энергии, накопленной в процессе деформирования. Так, по некоторым данным, до 
40% величины сейсмического момента в Новой Зеландии реализуется через SSE, 
где фиксируются медленные перемещения с продолжительностью от нескольких 
месяцев до года и моментной магнитудой вплоть до Mw ~ 7, повторяющиеся с пе-
риодом около 5 лет [Kocharyan et al., 2014].

Стоит отметить, что в окрестности очагов крупных землетрясений, в частности, 
в зонах субдукции, обнаружены области постсейсмического скольжения и «очень 
низкочастотных землетрясений» [Kocharyan et al., 2014]. Эти наблюдения показы-
вают, что различные режимы скольжения определяются неоднородным распределе-
нием в плоскости разлома фрикционных свойств и напряженного состояния среды. 
Это приводит к мысли о потенциальной возможности перевода режима скольжения 
в виде динамического срыва в события медленного скольжения или в низкочастот-
ные землетрясения. Для того, чтобы оценить возможность такой трансформации 
необходимо понять, какими параметрами среды определяется величина излучен-
ной энергии при событии с заданным сейсмическим моментом. 

Рис. 1. Схема «взаимодействия» ма-
гистральных сместителей через зоны 
распределенных катакластических де-
формаций (штрихованные области)
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Режим скольжения и излучаемая энергия

Рассматривая очаг землетрясения в виде подвижки в однородном бесконечном 
пространстве, энергия Eс, излученная при образовании подвижки, есть разность 
между изменением упругой энергии ΔEe и энергией, диссипированной в ходе разло-
мообразования ΔEdiss. Далее будем использовать допущение, что перемещение про-
исходит по плоскому однородному разрыву, напряжения на котором одинаковы.

В процессе подвижки сдвиговое напряжение на разломе падает с начального 
значения перед землетрясением σ0 до конечного σ1. Обычно полагают, что началь-
ное σ0 и конечное σ1 значения напряжений на плоскости разлома площадью S, рав-
ны, соответственно, пределу прочности σp и величине сдвиговых напряжений, со-
ответствующих трению скольжения σd.

Динамический процесс, в ходе которого происходит излучение, заканчивается 
после смещения Dtot. Величина σd на плоскости скольжения достигается после «кри-
тического» перемещения Dc, которое обычно изменяется от нескольких микрон в 
лабораторных экспериментах со сдвигом гладких поверхностей, до нескольких мет-
ров при крупных землетрясениях. В общем случае конечное напряжение на разло-
ме может оказаться как выше, так и ниже σd, а полное смещение Dtot в некоторых 
случаях оказывается меньше чем Dc. 

При оговоренных допущениях изменение упругой энергии есть [Костров, 1974]

ΔEe = S⋅ΔD–⋅σ– = M0 
σ–
G  ≈ M0 

0 + 1

2G , (3)

где ΔD– – среднее смещение по разлому, G – модуль сдвига среды, σ0 – начальное и 
σ1 – конечное значения напряжений касательных к плоскости разрыва.

В идеализированном случае, когда трещина распространяется без потерь энер-
гии на разрушение, напряжения на поверхности разлома изменяются скачком от σp 
до σd, а вся диссипированная энергия переходит в тепло. В действительности, доля 
энергии, идущая на разрушение, зависит не только от свойств материала, но и от 
скорости распространения разрыва, а также от формы зависимости сдвигового на-
пряжения на разломе от перемещения σf(u), которую удобно характеризовать та-
ким параметром, как сдвиговая жесткость разлома ks = df (u)

du .
Энергия, идущая на разрушение, описывается выражением:

ΔEG = S⋅
Dc

∫
0
 [f (u) – d]du, (4)

а часть диссипированной энергии, перешедшей в тепло:

ΔEf = σd⋅Dtot⋅S (5)

Энергетический баланс в рассматриваемой фрикционной модели очага эквива-
лентен соответствующим соотношениям такой модели, в которой очаг землетрясе-
ния представляет собой трещину, распространяющуюся в сплошном однородном 
материале. Если ΔEG интерпретировать как энергию, затраченную на образова-
ние новой поверхности вблизи кончика трещины, то это слагаемое будет мало для 
большинства землетрясений. Однако, в процессе разломообразования диссипа-
ция энергии происходит как в ходе разрушения неровностей на поверхностях бе-
регов так и при образовании микро- и макротрещин в окрестности магистрального 
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сместителя и в зоне влияния разлома, так что все эти затраты энергии могут быть 
включены в ΔEG.

Величина энергии, излучаемой очагом землетрясения, определяется выраже-
нием:

Es = Ee – Ediss = M0 
0 + 1

2G
 – S⋅[d⋅Dtot + 

Dtot

∫
0
f (u)du]. (6)

Соотношение между величиной энергии, идущей на разрушение контакта ΔEG, 
и сейсмической энергией Es есть интегральный параметр, связанный в теории раз-
рушения со скоростью распространения разрыва Vr. Соответствующее аналитиче-
ское выражение зависит от типа распространяющегося разрыва. При распростра-
нении трещины продольного сдвига [Костров, 1966]:
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1
, (7)

где Cs – скорость распространения поперечных волн.
Из выражений (4)–(7) можно заключить, что соотношение между диссипиро-

ванной и излученной энергиями, а, следовательно, и скорость распространения раз-
рыва, то есть режим скольжения, определяются соотношением между жесткостью 
разлома ks = 

df (u)
du  и жесткостью области массива, разгружаемой в результате под-

вижки 

k = 
∂
∂

 = G
L

,

где τ – сдвиговое напряжение, G – модуль сдвига, δ – смещение, η ~ 1 – коэффици-
ент формы [Scholz, 1998].

Результаты экспериментов

Эксперименты1 по моделированию процесса перехода от режима прерывистого 
скольжения к стабильному скольжению проводились на нескольких однотипных 
установках, представлявших собой модификации слайдер-модели [Brace, Byerlee, 
1966]. Модель представляла собой систему из двух блоков, нагруженных постоян-
ным нормальным усилием. Подвижный блок двигался по неподвижному горизон-
тальному основанию из того же материала под действием сдвигового усилия при-
ложенного через пружину жесткостью K, конец которой двигался с постоянной 
скоростью v0 при помощи электропривода в течение всего эксперимента. Между 
блоком и подложкой располагался слой заполнителя толщиной около 2 мм. Свой-
ства заполнителя менялись от опыта к опыту путем изменения его вещественного 
состава. В ходе проведения опыта контролировались зависимости сдвигового уси-
лия и перемещения блока от времени.

1 Эксперименты проводились В.А. Новиковым (ОИВТ РАН), В.К. Марковым, А.А. Остапчу-
ком, Д.В. Павловым (ИДГ РАН).
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Проводя аналогию с натурой, можно утверждать, что жесткость пружины K, в 
которой накапливается потенциальная энергия, соответствует жесткости области 
массива горных пород в окрестности разлома, релаксирующей в результате земле-
трясения, а сдвиговая жесткость контакта между блоками ks – сдвиговой жесткости 
разлома. И методика проведения опытов, и результаты, полученные в различных 
сериях экспериментов, подробно изложены в нескольких вышедших и принятых к 
печати публикациях [Кочарян и др., 2013; Кочарян, Новиков, 2015; Кочарян, Остап-
чук, 2015 и др.].

Проведенные лабораторные эксперименты позволили детально исследовать 
процесс перехода от прерывистого скольжения с динамическим сбросом части 
накопленной энергии к крипу по границе раздела блоков. В эксперименте четко 
фиксируются промежуточные режимы деформирования с малыми амплитудами 
перемещений и очень низкими скоростями скольжения. Эти события имеют дли-
тельность в десятки и сотни раз больше, а амплитуду сброшенного напряжения на 
1-2 порядка ниже, чем динамические срывы в процессе прерывистого скольжения 
(стик-слипа). При этом, эти медленные движения формально обладают всеми фа-
зами, характерными для прерывистого скольжения. Примеры экспериментальных 
зависимостей скорости смещения от времени для двух эпизодов скольжения при-
ведены на рис. 2.

Постепенное изменение режима скольжения в эксперименте происходит либо 
при изменении вещественного состава заполнителя трещин, либо при изменении 
жесткости пружины. При анализе энергетических характеристик динамических со-
бытий в лабораторном эксперименте определенным аналогом сейсмического мо-
мента можно считать произведение Mlab = K⋅D⋅l, где D и l – амплитуда смещения 
при срыве и длина блока. Соответственно, в лабораторных экспериментах отно-
шение определяемой экспериментально величины кинетической энергии блока Ek 
к значению «лабораторного сейсмического момента» elab = Ek / (K⋅D⋅l ) есть аналог 
величины приведенной сейсмической энергии e = Es / M0, используемой для харак-
теристики излучательной эффективности очага землетрясения.

Зависимость величины elab от отношения максимальной сдвиговой жесткости 
контакта S⋅|ks|max к жесткости пружины K для одной из серий экспериментов приве-
дена на рис. 3. Для получения безразмерного отношения жесткость трещины умно-

Рис. 2. Примеры зависимостей скорости смещения блока относительно основания, построенные 
по результатам измерений.

(а) – заполнитель – кварцевый песок, увлажненный глицерином; (б) – обводненная глина
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жена на площадь контакта. Можно видеть, что по мере снижения величины жест-
кости контакта и приближении ее к жесткости пружины величина приведенной 
кинетической энергии снижается. Пока эффективная жесткость «разлома» хотя бы в 
несколько раз превышает жесткость пружины, величина приведенной кинетической 
энергии остается в пределах 2-х порядков величины, что характерно и для «нор-
мальных» натурных землетрясений. В процессе дальнейшего снижения отношения 
S⋅|ks|max / K контакт проходит все фазы медленных деформационных режимов. При 
S⋅|ks|max / K → 1 прерывистое скольжение становится невозможным, а вся потенци-
альная энергия переходит во фрикционный нагрев.

Рассчитанные по (7) величины отношения Vr/Сs для серии экспериментов, в ко-
торой последовательно изменялось процентное содержание талька в кварцевом 
песке, приведены на рис. 4. Можно видеть, что по мере увеличения содержания 
талька эффективная скорость распространения разрыва Vr снижается от значений 
близких к Cs, до величины на два порядка меньше. При концентрациях талька, со-
ответствующих событиям медленного скольжения (~35–40%) точно рассчитать ве-
личины ΔEG, и Es затруднительно, однако приближенные оценки демонстрируют 
дальнейшее снижение эффективной скорости распространения разрыва.

Выводы

Судя по результатам лабораторных экспериментов, небольшие вариации ве- ●
щественного состава магистральных зон разломов могут приводить к значительно-
му изменению их жесткости, тогда как эффективная прочность меняется слабо.

Широкий спектр соотношений между жесткостью разлома и жесткостью окру- ●
жающего массива служит разумным объяснением большого разброса, наблюдае-
мого при регистрации величин приведенной сейсмической энергии.

Рис. 4. Зависимость приведенной величины 
скорости распространения разрыва от процент-

ного содержания талька в заполнителе

Рис. 3. Зависимость величины приведенной ки-
нетической энергии от отношения жесткостей 

трещины и пружины. 
Различными значками показаны опыты с пружи-

нами разной жесткости
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Такие методы предотвращения сильных землетрясений, как закачка жидкости  ●
для увеличения порового давления или воздействие вибрациями, скорее всего, не 
приведут к желаемому результату, поскольку подобные воздействия надо осущест-
влять практически постоянно. 

Для того, чтобы трансформировать высокочастотные землетрясения в сторону  ●
асейсмичных пластических подвижек необходимо изменить вещественный состав 
магистральной части разлома с целью снижения эффективной жесткости последней. 

Хотя интуитивно ясно, что к подобному результату должна приводить, напри- ●
мер, закачка в разломную зону глиносодержащих суспензий, эта сложнейшая на-
учная и инженерная проблема требует детальной разработки технологии проведе-
ния работ и методов оценки последствий. В частности, одним из неясных является 
соотношение между изменением жесткости и предельной прочности разлома. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 14-17-00719).
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СЕЙСМИЧНОСТЬ В РАЙОНЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
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В статье представлены результаты анализа сейсмичности в районе месторож-
дений углеводородов шельфа северной части о. Сахалин. Целью работы было 
определение интегральных характеристик сейсмического режима в районе место-
рождений углеводородов, сопоставление найденных характеристик с параметрами 
естественной сейсмичности до начала интенсивной фазы разработки и оценка воз-
можного влияния разработки месторождений шельфа на распределение сейсми-
ческих событий в пространстве и времени. Показано, что наблюдаются признаки 
появления и нарастания техногенной составляющей сейсмического процесса в рас-
сматриваемом районе, хотя опасного нарастания сейсмической активности в связи 
с разработкой месторождений углеводородов в настоящее время не отмечается.
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Введение

Техногенные землетрясения (землетрясения, вызванные инженерной деятельно-
стью человека) – достаточно молодое явление, но, в то же время, крайне опасное, 
способное наряду с естественными землетрясениями наносить огромный экологи-
ческий и экономический ущерб и приводить к человеческим жертвам. Изучению 
техногенных сейсмических явлений посвящены многочисленные исследования 
[Simpson, 1986; Гупта, Растоги, 1979; Николаев, 1994; McGarr et al., 2002; Козырев 
и др., 2002; Маловичко и др., 2011; Адушкин, Турунтаев, 2015]. В последние годы 
наибольшее внимание привлечено к техногенной сейсмичности, связанной с воз-
действием на флюидные системы в ходе разработки месторождений нефти и газа, 
использованием геотермальных источников энергии [Bachmann et al., 2011; Baisch 
et al., 2009; McClure, 2012]. Так, разработка месторождений сланцевого газа в цен-
тральных и южных регионах США (север Техаса, Оклахома, Канзас и т.д.) приве-
ла к возрастанию количества слабых и умеренных землетрясений в разы [Shelby 
et al., 2015]. В связи с этим общепринятой уже стала необходимость установки се-
тей локального сейсмического мониторинга в районах разработки месторождений 
углеводородов и тщательный анализ результатов сейсмологических наблюдений.

Одним из важнейших и старейших нефтяных районов нашей страны является 
о. Сахалин. За 70 лет интенсивной добычи наземные месторождения углеводородов 
оказались почти полностью исчерпанными (извлечено более 80% разведанных за-
пасов). С 1970-х годов началась разведка шельфа о. Сахалин, и вскоре на перспек-
тивных структурах пробурили первые скважины, давшие промышленный приток 
нефти. Оказалось, что площадь нефтеносного шельфа примерно равна площади все-
го острова. Первыми к освоению были намечены прибрежные, сравнительно мел-
ководные месторождения Одопту, Чайво и Аркутун-Даги (проект «Сахалин–1»). 
Объем извлекаемых запасов оценивается в 307 млн тонн нефти и 485 м3 природ-
ного газа. Добыча нефти и природного газа на месторождении «Чай во» началась 
в октябре 2005 г. Промышленное производство нефти и газа на месторождении 
«Одопту» началось в сентябре 2010 г. В рамках проекта Сахалин–1 в 2013 году по-
бит мировой рекорд по протяженности горизонтальной скважины – длина скважи-
ны на Чайвинском месторождении составила 12700 метров. Ввод в эксплуатацию 
месторождения «Аркутун-Даги» стартовал в конце 2014 г.

В 1999 году началась промышленная добыча нефти в рамках проекта «Саха-
лин–2» (Пильтун-Астохское и Лунское месторождения). В 2006 г. начался этап 
установки платформ, ввода и отладки всех объектов, а затем – круглогодичная до-
быча нефти и газа на «Пильтун-Астохском» месторождении. Извлекаемые запа-
сы месторождений нефти и газа, разрабатываемых в рамках проекта «Сахалин–2», 
оцениваются в 182,4 млн тонн нефти и 633,6 м3 газа.

Нефтедобыча на шельфе острова Сахалин ведется в условиях повышенной есте-
ственной сейсмичности. На Сахалине произошло катастрофическое Нефтегорское 
землетрясение (27 мая 1995 г., М = 7.2, I0 = 9–10 баллов), которое стало одним из 
самых разрушительных за все время на территории России. В результате был пол-
ностью разрушен рабочий поселок Нефтегорск, погибло более 2000 человек. Ряд ав-
торов предполагает, что разработка месторождений нефти сыграла роль спускового 
механизма для накопившихся к этому моменту упругих тектонических напряже-
ний в регионе [Николаев, 1995]. Крупным сейсмическим событием было Углегор-
ское землетрясение (2000 г., М = 7,1). Возникнув в южной части острова, вдалеке 
от населенных пунктов, оно практически не принесло ущерба, но подтвердило по-
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вышенную сейсмическую опасность 
Сахалина [Уломов, 2007].

Для того, чтобы своевременно 
зарегистрировать опасное нараста-
ние сейсмической активности в рай-
оне разрабатываемых месторожде-
ний, на Сахалине была установлена
локальная сейсмическая сеть для ре-
гистрации сейсмических событий 
в районе разработки месторожде-
ний, относящихся к проектам «Са-
халин–1» и «Сахалин–2». Целью 
настоящей работы является анализ 
сейсмичности о. Сахалин с исполь-
зованием данных этой сети и оцен-
ка возможного влияния разработ-
ки месторождений углеводородов 
на сейсмичность региона. Для это-
го было выполнено исследование 
параметров закона повторяемости 
Гуттенберга-Рихтера, проанализи-
ровано распределение сейсмических 
событий во времени и пространстве, 
выполнен анализ изменения сейсми-
ческой активности.

Характеристика используемых данных

В работе использованы данные из двух каталогов землетрясений: региональный 
каталог Сахалина и каталог землетрясений, зарегистрированных локальной сетью 
сейсмостанций в районе месторождений шельфа Сахалина. Из первого была сдела-
на выборка сейсмических событий, предшествующих разработке месторождений 
шельфа (1970–1991 гг.). Выборка включила 798 событий, из них 8 с магнитудой от 
6 до 7 и 2 с магнитудой больше 7. Второй каталог содержит данные по сейсмиче-
ским событиям с 12 сентября 2006 по 29 марта 2014 гг. (2210 событий, в том чис-
ле 4 с магнитудами выше 6).

Рис. 1. Контуры нефтегазовых месторождений, раз-
рабатываемых в рамках проектов «Сахалин–1» и 

«Сахалин–2» [Степнов, 2015]

Рис. 2. Графики повторяемости землетрясений в районе Северного Сахалина: а – по данным ре-
гионального каталога за период 1970–1990 гг.; б – по данным локального каталога за 2006–2014 гг.
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Закон повторяемости

Одним из фундаментальных законов сейсмического режима является закон по-
вторяемости землетрясений (закон Гуттенберга-Рихтера). Он отражает зависимость 
частоты возникновения землетрясений от их магнитуды (энергии) и имеет вид:

lg N = a – bM,

где N – количество землетрясений с магнитудой M + ΔM, a и b – параметры графи-
ка повторяемости. Параметр a характеризует суммарную активность сейсмических 
явлений на исследуемой территории, параметр b – наклон графика – определяет 
соотношение между числом слабых и сильных сейсмических событий. Отклоне-
ние зависимости LgN(M) от линейной при низких или высоких значениях M свиде-
тельствует о неполноте каталога в области слабых или сильных событий, связыва-
емой, с одной стороны, недостаточной чувствительностью сейсмической сети, а с 
другой – малостью рассматриваемого периода наблюдений. Изменение параметров 
a и b в районах разработки месторождений углеводородов может интерпретиро-
ваться как признак техногенного воздействия на сейсмичность исследуемого реги-
она. При отсутствии выполненных по достаточно длительным рядам наблюдений 
оценок величины a до и после начала разработки месторождения, в качестве при-
знака техногенной природы регистрируемой сейсмичности принимается высокая 
величина угла наклона графика повторяемости b, превышающая значения, харак-
терные для естественной сейсмичности [Адушкин, Турунтаев, 2015]. Было найдено, 
что представительность регионального каталога сейсмических событий Северно-
го Сахалина находится в диапазоне магнитуд от 3,5 до 7,5, для локального катало-
га представительность лежит в диапазоне от 1,5 до 4,5.

По данным законов Гуттенберга-Рихтера построен график изменения парамет-
ра угла наклона во времени (рис. 3). Заметна тенденция к возрастанию параметра 
наклона графика со временем, что может свидетельствовать об увеличении техно-
генного влияния на сейсмическую активность исследуемого региона. Таким обра-
зом, начиная с 2010 года, коэффициенты наклонов графиков повторяемости пре-
вышают обычную для естественной сейсмичности величину 0,75 и принимают 
значения, характерные для техногенной и техногенно-индуцированной сейсмич-
ности [Адушкин, Турунтаев, 2015]. 

Рис. 3. Изменение угла накло-
на графиков повторяемости за 

2007–2013 гг.
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Распределение сейсмических событий во времени

Для рассматриваемых каталогов даты всех землетрясений были выражены в 
днях от начала каталога и были рассчитаны временные интервалы между каждым 
событием и ближайшим к нему следующим. Далее построены распределения по-
лученных временных интервалов для каждого года и всего каталога в целом. Дан-
ные аппроксимировались экспоненциальным распределением и распределением 
Вейбулла вида

F(τ) = 1 – e–τ/λ (1)

F(τ) = 1 – e–(τ/λ)k (2)

где τ – интервал времени между последовательными событиями, λ – коэффициент
масштаба, k – параметр формы. Примеры получаемых графиков показаны на рис. 4.

В табл. 1 приведены параметры распределений для локального каталога, в 
табл. 2 – уровни значимости соответствия построенных распределений экспонен-
циальному закону и закону Вейбулла согласно критерию Колмогорова-Смирнова. 
Уровень значимости соответствия исследуемых распределений закону Вейбулла в 
большинстве случаев выше, чем для экспоненциального распределения, но лишь 
для нескольких временных интервалов он составляет более 90%. Однако если вы-
брать для рассмотрения только те события, эпицентры которых находятся на рас-
стоянии, не превышающем 50 км от границ месторождений, то значимость соот-
ветствия распределению Вейбулла становится выше (см. табл. 3). 

Таблица 1

Параметры распределений, аппроксимирующих распределения интервалов 
времени между последовательными сейсмическими событиями

 Year 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2006–
2014

Exponen-
tial Mean 1,989 1,852 4,512 2,983 0,870 0,618 0,844 1,524 1,375 1,249

Weibull
Shape 0,892 0,857 0,704 0,781 0,548 0,425 0,617 0,673 0,843 0,533

Scale 1,870 1,712 3,647 2,610 0,532 0,246 0,599 1,174 1,261 0,740

Рис. 4. Графики распределения временных интервалов между событиями по данным: региональ-
ного каталога 1970–1990 гг. (слева), локального каталога 2006–2014 гг. (справа)
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Таблица 2

Уровни значимости распределений по критерию Колмогорова-Смирнова

 Year 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2006–
2014

P-value
Exponen-

tial 0,217 0,572 0,033 0,110 0,000 0,000 0,000 0,000 0,442 0,000

Weibull 0,657 0,319 0,900 0,818 0,015 0,000 0,216 0,944 0,961 0,000

Таблица 3

Уровни значимости распределений по критерию Колмогорова-Смирнова

 Year 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2006–
2014

P-value
Exponen-

tial 0,991 0,849 0,946 0,981 0,817 0,225 0,409 0,001 0,346 0,000

Weibull 1,000 0,852 0,998 0,984 0,996 0,974 0,984 0,504 0,925 0,841

На рис. 5 приведен график изме-
нения со временем параметра фор-
мы для распределения Вейбулла. С 
течением времени параметр фор-
мы становится меньше, что являет-
ся косвенным свидетельством роста 
техногенной составляющей в сейс-
мичности района месторождений 
углеводородов шельфа о. Сахалин. 
Распределение величины по зако-
ну Вейбулла свидетельствует о на-
личии зависимости вероятности по-
явления второго события через t от 
величины интервала t, а также о за-
висимости вероятности попадания 
события в интервал dt от наличия 
событий в предшествующих отрез-
ках времени [Кузнецов, 1977].

Таким образом, сейсмический 
процесс в данной выборке с боль-
шей вероятностью является Марков-
ским, а не Пуассоновским, так что 

сейсмическая активность в данный момент вероятностным образом зависит от ак-
тивности в предшествующие моменты времени.

Распределение сейсмической активности в пространстве

Рассмотрим особенности пространственного расположения гипоцентров сейс-
мических событий по отношению к активно разрабатываемым месторождениям 

Рис. 5. Изменение со временем параметра формы 
распределения Вейбулла, аппроксимирующего рас-
пределение интервалов времени между последо-
вательными сейсмическими событиями, произо-
шедшими на расстоянии не более 50 км от границ 

месторождений
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углеводородов. Рассматривалось изменение среднего минимально расстояния от 
месторождений до эпицентров землетрясений со временем. Для расчета расстоя-
ний между точками на поверхности Земли, заданными координатами φ1, φ2 (геогра-
фическая широта), λ1, λ2 (географическая долгота), выраженными в радианах, ис-
пользуется формула гаверсинусов:

D = 2⋅RЗ⋅arcsin (√sin2(φ2 – φ1

2 ) + cos(φ1)⋅cos(φ2)⋅sin2(λ2 – λ1

2 )),
где D – расстояние в километрах, RЗ – средний радиус Земли (6399,592 км). Для 
каждого сейсмического события были выбраны минимальные расстояния до бли-
жайшего месторождения и усреднены по временному интервалу, равному одно-
му месяцу. Далее построен график зависимости среднего минимального расстоя-
ния до месторождений от времени. Полученная зависимость изображена на рис. 6, 
видна некоторая слабая тенденция к приближению очагов землетрясений к грани-
цам месторождений.

Сейсмическая активность – одна из наиболее широко используемых характери-
стик сейсмичности [Пономарев, Тейтельбаум, 1974], с помощью которой можно 
перевести дискретное распределение сейсмических событий, характеризующихся 
координатами, временем и энергией, в непрерывное. В качестве меры сейсмиче-
ской активности в настоящей работе взяты число сейсмических событий, произо-
шедших в исследуемом регионе за месяц, полгода, и сумма кубических корней из 
энергии землетрясений за полгода.

Локальный каталог землетрясений Сахалина был поделен на 2 временных от-
резка: с 2006 по 2010 гг. и с 2011 по 2014 гг. Для каждого полученного периода по-
строены карты распределения сейсмических событий в изолиниях равной активно-
сти за полгода. Аналогичные карты построены по данным регионального каталога 
за 1970–1991 гг. Расчет проводился с шагом 0,5º для сейсмических событий, ко-
ординаты которых попадают в пределы (50º с.ш., 141º в.д.; 55º с.ш., 146º в.д.). Ре-
зультаты расчетов приведены на рис. 7 (для количества сейсмических событий и 
для сумм корней кубических из энергии событий).

По полученным картам можно заметить увеличение числа землетрясений и их 
энергии в последние годы по сравнению с периодом 1970–1991 гг., а также видимое 
смещение сейсмической активности в район разработки нефтяных месторождений.

Рис. 6. График изменения 
среднего минимального рас-
стояния от землетрясений до 

месторождений
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Заключение

Рассмотрение таких характеристик сейсмичности, как изменения: угла наклона 
графиков повторяемости; пространственного и временного распределений; сейс-

Рис. 7. Карты распределения сейсмических событий в изолиниях равной активности: левый стол-
бец – число событий за полгода: 1970–1991 гг. (а), 2006–2010 гг. (б), 2011–2014 гг. (в); правый 
столбец – сумма кубических корней их энергии событий за полгода: 1970–1991 гг. (г), 2006–

2010 гг. (д), 2011–2014 гг. (е)
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мической активности во времени, исследованных в данной работе, позволяет сде-
лать следующие выводы:

1. Тенденция роста угла наклона графика повторяемости свидетельствует об 
увеличении вклада техногенного влияния в сейсмическую активность региона.

2. В общем, сейсмический процесс с большей вероятностью является Марков-
ским (характерно для техногенной сейсмичности), а не Пуассоновским (характе-
рен для естественной сейсмичности). Тенденция к уменьшению параметра фор-
мы распределения Вейбулла свидетельствует об увеличении вклада техногенной 
сейсмичности.

3. Наблюдается тенденция к приближению сейсмической активности к грани-
цам месторождений.

В целом в настоящее время нет признаков опасного нарастания сейсмической 
активности в связи с разработкой месторождений углеводородов на шельфе о. Са-
халин, хотя наблюдаются признаки появления техногенной сейсмичности и роста 
ее вклада в общую сейсмичность рассматриваемого региона.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 13-05-01105), Президиу-
ма РАН (программа I.18П), Госзадания (проект № 0146-2014-0012).
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УДК 531.382+550.34

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СПАДА НАПРЯЖЕНИЙ 
В ОЧАГАХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

И ПРОЯВЛЕНИЯ ТРИГГЕРНЫХ ЭФФЕКТОВ

Л.М. Богомолов, Н.А. Сычева, А.С. Закупин, 
П.А. Каменев, В.Н. Сычев

ИМГиГ ДВО РАН, Южно-Сахалинск

При статистическом анализе каталогов динамических параметров очагов зем-
летрясений для двух сейсмоактивных регионов (Южные Курильские острова и се-
верный Тянь-Шань) выявлено чередование периодов времени с низкими значе-
ниями спада напряжений, Δσ < 1 МПа в потоке событий, и обычных периодов с 
разбросом Δσ в пределах 0,1–10 МПа. Обращено внимание, что корреляции меж-
ду Δσ и сейсмическим моментом M0 имеют место для событий с ограниченными 
значениями M0, или магнитуды.

Значения падений напряжения в очагах землетрясений (ЗЛТ) может характеризо-
вать региональные особенности геодеформационного процесса. Изменение со вре-
менем усредненного снятия напряжений для событий заданных магнитуд отражает 
напряженное состояние земной коры по диаграмме Кулона-Мора. Однако для тако-
го описания необходим статистически значимый набор данных – достаточно боль-
шое число ЗЛТ, для которых определены динамические параметры (ДП) очагов. По 
сложившейся мировой практике ДП: радиус Брюна – r, скалярный сейсмический мо-
мент – M0, и падение напряжения – Δσ, определяются, в основном, для сильных ЗЛТ 
[Горбунова, Кальметьева, 1988; Dziewonski et al., 1981]. При этом составление ката-
лога ДП для компактной территории было возможно лишь для регионов с наиболее 
высокой сейсмической активностью. Важным примером является территория северо-
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восточной части Тихого Океана (в пределах 42–51° с.ш., 140–159° в.д.), для кото-
рой в работе [Бурымская, 2001] представлен каталог ДП событий за 1969–1996 гг. 
Этот каталог был составлен по данным аналоговых (частотно-избирательных), а не 
цифровых сейсмостанций. Тем не менее, он остается уникальным и настоящее вре-
мя, так как содержит более 430 решений ДП. В настоящей работе при анализе это-
го каталога внимание сосредоточено на области вокруг Южных Курильских остро-
вов, ограниченной координатами 42–46° с.ш., 144–151° в.д. В эту зону попадает 
наибольшая часть событий из каталога Бурымской (263 из 430). Зона Южных Ку-
рил выделяется своим наиболее высоким уровнем сейсмичности (даже на фоне все-
го сейсмоактивного региона). Интерес к ней также обусловлен произошедшим там 
Шикотанским ЗЛТ (4.10.1994), Mw = 8,3 – одним из сильнейших сейсмических со-
бытий в мире в конце XX века. 

Возможность и целесообразность расширения количества решений ДП за счет 
обработки записей среднемагнитудных ЗЛT была продемонстрирована на приме-
ре другого сейсмоактивного региона – северного Тянь-Шаня [Сычева, Богомолов, 
2014]. Для этого региона в работе [Сычева и др., 2014] по данным телеметрической 
KNET составлен каталог динамических параметров ЗЛТ, произошедших в пери-
од 1998–2012 гг. Каталог содержит 85 событий с магнитудой 3–5 (энергетический 
класс К = 9,5–13,7), что составляет 86% от общего числа событий (99) этого класса 
за исследуемый период. Такая статистика позволяет говорить о массовом опреде-
лении величин r, M0, и Δσ. Представляет интерес сопоставить распределения спа-
да напряжений по каталогу [Бурымская, 2001] для зоны Южно-Курильских остро-
вов (в пределах 42–46° с.ш., 144–151° в.д.) и зоны Северного Тянь-Шаня внутри 
области (41–43° с.ш., 73–77° в.д., контролируемой сетью KNET. Важно отметить 
методические различия при расчетах ДП в этих зонах. В первом случае расчет ди-
намических параметров очагов ЗЛТ проводился по записям аналоговых сейсмостан-
ций в соответствии с методическими рекомендациями того времени [Запольский, 
1984]. При этом спектральные параметры определялись непосредственно по запи-
сям станций (так называемые станционные ЧИСС спектры). Во втором случае при 
обработке сейсмограмм цифровых станций KNET применена современная мето-
дика расчета ДП, включающая классический подход к нахождению спектральных 
параметров [Костров, 1975; Brune, 1970] и отработанные методы перехода от стан-
ционного спектра к очаговому [Oth et al., 2011]. При расчетах динамических пара-
метров очагов ЗЛТ на территории cеверного Тянь-Шаня принимались следующие 
значения плотности, скорости поперечных волн и модуля сдвига: ρ = 2600 кг/м3,
VS = 3,5 км/с, G = 2·1010 Н/м2 [Сычева и др., 2014]. Эти значения не отличаются су-
щественно от соответствующих параметров в работе [Бурымская, 2001] для тер-
ритории Тихоокеанского северо-востока. Ниже будет показано, что, несмотря на 
методические различия, результаты расчетов распределений спада напряжений в 
очагах для двух разных регионов обнаруживают сходные черты. 

Теоретические основы и соотношения

Расчет радиуса очага, скалярного сейсмического момента, и падения напряже-
ния проводится с использованием выражений, вытекающих из известной моде-
ли мгновенного смещения на некоторую величину D вдоль поверхности разрыва 
[Brune, 1970]. В такой модели величины радиуса r и момента M0 определяются по 
спектральным характеристикам сейсмограмм независимо друг от друга, а Δσ ока-
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зывается пропорциональным отношению M0/r3 [Костров, 1975]. Размер очага (или, 
радиус Брюна, r = r) определяется формулой r = 2,34VS/2π f0, где VS – скорость по-
перечных волн, f0 – угловая частота, определяемая по изменению линейного трен-
да спектральной плотности сейсмограмм. При применении формулы Брюна обычно 
считается, что зона очага – сферическая, и смещение происходит одновременно по 
всей плоскости разрыва – круговой зоне с радиусом r и площадью S = πr2. При этом 
скалярный сейсмический момент описывается произведением M0 = G⋅S⋅D (G – мо-
дуль сдвига по месту очага, D – смещение берегов).

Выражение для расчета скалярного момента по низкочастотному пределу спек-
тральной плотности смещения Ω0 (или, кратко, НЧ амплитудой) вытекает из реше-
ний волновых уравнений для сферически расходящихся сейсмоволн  и записывается 
в форме [Ризниченко, 1976]: M0 = 4πρRVS

3Ω0/Ψθ, где ρ – плотность пород в области 
очага, R – гипоцентральное расстояние, ψθ – фактор направленности излучения из 
очага (среднее значение которого принимается равным 0,64 [Ризниченко, 1976]). 
Стоит отметить, что приведенная формула справедлива для любых расстояний от 
источника, превышающих характерную длину волны. Однако наибольшая точность 
определения Ω0 получается для относительно небольших расстояний R, когда значе-
ния ρ, VS, в самом очаге и в референтной точке можно считать одинаковыми. Ввиду 
независимости выражения для M0 от радиуса очага и наличием взаимосвязи с мо-
ментной магнитудой Мw (по формуле Канамори Мw = 2/3 lg M0 – 10,7) ряды значений 
M0 удобно выбирать в качестве базисных при анализе кросс-корреляций с другими 
динамическими параметрами. Для оценки падения напряжения для землетрясения 
с моментом M0 можно использовать выражение Δσ = 7 M0/16r3 [Brune, 1970]. Вели-
чина Δσ может также быть выражена через угловую частоту f0 

Δσ = 8,5M0   f0
3/VS

3 (1)

В ряде работ (обзор в [Кочарян, 2014]) вместе с параметрами M0, Δσ также рас-
сматривается приведенная сейсмическая энергия ES/M0. В случае несферического 
очага с шириной w << r («длинного» размера), это отношение может быть выраже-
но через геометрические параметры w, r и смещение D: 

Es/M0   0.1wD/r2.

При модификации модели Брюна в формуле (1) скорость VS заменяется скоро-
стью разрыва, VR, и переопределяется f0 (роль «частоты среза» переходит к пара-
метру аппроксимации спада спектральной плотности). В работе [Madariaga, 2011] 
получено соотношение 

Es/M0  = 2(D/r) VR
3/VS

3,

указывающее на возможность выбора нескольких (двух или трех) ДП, через кото-
рые выражаются все остальные параметры очага. В данной работе удобно выбрать 
M0, и Δσ в качестве основных динамических параметров.  

При сопоставлении изменений деформации в очаге с окружающей зоной (или с 
усредненной деформацией) возникает необходимость в дополнительных парамет-
рах. Наиболее известен концентрационный параметр kП = RCR/r, описывающий со-
отношение размера очага и среднего расстояния между сейсмогенными разрыва-
ми, RCR [Завьялов, 2006]. Покажем, что отношение скоростей псевдопластической 
и упругой деформаций (безразмерный параметр) также информативно. В земной 
коре роль псевдопластической деформации играет сейсмотектоническая деформа-
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ция (СТД) [Юнга, 1990]. Известно, что наибольший вклад в СТД вносят крупномаг-
нитудные события. При выборе сравнительно небольших интервалов ΔT учет даже 
одного такого события (номер α) позволяет оценить скорость этой деформации

<ε·>STD = (GV ΔT)–1 M α0 m
α
ij. (2)

В выражении (2) через V обозначен выбранный объем, mij – единичный тензор 
момента очага [Юнга, 1990] (подразумевается компонента, имеющая наибольшее 
значение, далее для нее тензорные индексы не указываются). Скорость упругой де-
формации, <ε·>E можно оценить по реакции среды на изменение напряжения, рав-
ное по величине спаду Δσ для того же события

<ε·>E = Δσ/(G ΔT) (3)

Отношение скоростей деформаций (2) и (3) можно преобразовать к форме

kε  = <ε·ij>STD / <ε·>E ~ (G/Δσ)r2D/R3 (4)

Выражение в правой части (4) становится более наглядным при выборе в каче-
стве характерного размера R среднего расстояния между сейсмогенными разрыва-
ми RCR [Завьялов, 2006], то есть, когда деформации сравниваются в зоне, ненару-
шенной вплоть до последнего ЗЛТ.

kε  ~ (G/Δσ) (D/r)kП–3 . (5)

В выражении (5) первый сомножитель – фактор спада напряжений, он имеет 
большую величину, второй (геометрический фактор) очень мал, величина kП пре-
вышает критическое значение ~(5–10) [Завьялов, 2006]. Это выражение отражает 
очевидное обстоятельство, что при малых Δσ роль псевдопластических деформа-
ций возрастает, и (5) позволяет делать оценки для разных интервалов времени. В 
сейсмологии параметр в (5) может иметь отношение к объяснению появления роев 
землетрясений. 

Результаты и обсуждение

Данные о сейсмических моментах, полученные в расчетах в работах [Бурым-
ская, 2001; Сычева и др., 2014] представлены в виде графиков на рис. 1. Графи-
ки зависимости М – lg M0 допускают линейную аппроксимацию (регрессию): для 
Южно-Курильской зоны (рис. 1, а)  

M = 0.53 lg M0 – 3.6, и M = 0.79 lg M0 – 8.7

для северного Тянь-Шаня (рис. 1, б). В первом случае cреднеквадратичное откло-
нение (СКО) от линейного тренда составляет около 7%, а во втором ~13%. Важно, 
что для первой зоны диапазон изменения M0 составляет почти шесть порядков, и 
при этом весьма нетривиально наличие линейной регрессии. Стоит еще отметить, 
несмотря на отличие полученных коэффициентов регрессии от формулы Канамо-
ри, разница в оценках магнитуд по данным [Бурымская, 2001] при расчетах по раз-
ным формулам не превышает 0,3.

На рис. 2 представлены данные о спаде напряжений в очагах в зависимости от 
сейсмического момента M0 для тех же зон, что и на рис. 1. Для графика на рис. 2, 
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а (генеральная выборка событий для зоны Южных Курил) выделяется два ин-
тервала значений lg M0, на которых распределение точек Δσ различно: от 1015 до 
1018 Н·м. В интервале с lg M0 < 18 значения Δσ около прямой, хотя есть несколько 
точек с большим отклонением (рис. 2, а). Тем не менее, на этом интервале возмож-
на линейная аппроксимация зависимости Δσ от lg M0:

Δσ [МПА] = 0.2 lg M0 – 3.

При lg M0 > 18 разброс точек Δσ становится больше самих значений спада на-
пряжений, и вряд ли можно говорить о взаимосвязи Δσ с сейсмическим момен-
том M0. С учетом вышеотмеченной связи M0 и магнитуды переходному значению 
lg M0 = 18 соответствует точка М ≈ 6. На рис. 2, б показано распределение Δσ для 
выборки событий с магнитудами не менее 6. Видно, что это распределение име-
ет облачный характер, причем близким значениям Δσ (например, лежащим в по-
лосе ±0,2 МПа), соответствуют более 5 событий с разными точками на оси lg M0. 
Следовательно, детализация не обнаруживает признаков корреляций (взаимосвя-
зи) динамических параметров Δσ и M0 для событий с высокими значениями сейс-
мического момента. 

Для зоны северного Тянь-Шаня (рис. 2, в) также можно выделить два интерва-
ла на оси lg M0, для которых различается разброс значений Δσ. Интервалы условно 
разделяются точкой lg M0 = 16,5 (то есть M0 ≈ 3⋅1016 Н м). Этой точке соответству-
ет граница по магнитуде M ≈ 4,5, или К ≈ 12 по энергетическому классу Раутиан 
(К = 1,8 М + 4). На интервале меньших моментов M0 точки Δσ ложатся компактно, 
ход графика Δσ можно аппроксимировать выражением: 

Δσ [МПА] = 0.78 lg M0 – 11.4

Рис. 1. Взаимосвязь локальной магнитуды, M, и сейсмического момента: а – зона вокруг Юж-
ных Курильских о-вов, б – северный Тянь-Шань, сеть KNET ([M0] Н м)

Рис. 2. Сопоставление значений спада напряжений в очагах ЗЛТ и логарифма сейсмического мо-
мента для зоны Южных Курил: а – график для всех событий, б – для событий с M ≥ 6, в – для 

зоны Северного Тянь-Шаня ([M0] Н м)
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На интервале lg M0 ≥ 16,5 точек не-
много, тем не менее, большой разброс 
значений Δσ отражает отсутствие вза-
имосвязи с M0 моментом и магнитудой 
M. Таким образом, для двух сейсмоак-
тивных зон Евразии выявлено наличие 
интервалов больших моментов M0 (или 
магнитуд) с отсутствием корреляций Δσ 
с этими параметрами. Аналогичные вы-
воды были сделаны в работе [Kwiatek et 
al., 2011] при анализе сейсмоакустиче-
ской эмиссии (–4 < М < –1,5).

Для зоны Южных Курил также 
проведен расчет приведенной сейсми-
ческой энергии, eПР = ES/M0, где под-
разумевается, что выделившаяся сейс-
мическая энергия, ES, вычислена ме-
тодом интегрирования спектральной 
плотности мощности (так называемая 
спектральная энергия). Для сети аналоговых станций в работе [Бурымская, 2001] 
определена именно спектральная энергия, причем величина ES согласуется с маг-
нитудными оценками энергии ЗЛТ. Известно, что eПР обычно принимает весьма 
малые значения, менее 10-3 [Кочарян, 2014]. С учетом этого более нагляден лога-
рифмический график зависимости eПР от сейсмического момента (см. рис. 3). В от-
личие от случая с Δσ большой разброс значений eПР для заданного узкого диапазо-
на δM0 наблюдается в интервале низких моментов, M0 < 1017 Н м. График на рис. 3 
описывает более быстрый рост eПР с увеличением М0 по сравнению с обобщением 
ES/M0 ~ (M0)0,04 [Кочарян, 2014], но такой рост согласуется с данными по Японии, 
которые приведены в той же работе: ES/M0 ~ (M0)0,47. 

На рис. 4 представлены диаграммы распределения по времени величин спа-
да напряжений соответственно для зон Южных Курильских островов и северного 
Тянь-Шаня. На рисунках отмечены сильнейшие землетрясения (значок Y), и со-
бытия с набольшим значением Δσ. На обоих рисунках обращает на себя внимание 
наличие периодов времени с низкими Δσ, менее 1 МПа для всей последовательно-

Рис. 3. Взаимосвязь приведенной сейсмиче-
ской энергии, eПР = ES/M0, и сейсмического мо-
мента, для землетрясений в зоне Южных Ку-

рил. 
Линейная аппроксимация графика: lg eПР = 
= 0,57 lg M0 – 14,6 ([M0] Н м). Максимальные зна-
чения eПР ~ 10–3 характерны для сильнейших ЗЛТ

Рис. 4. Диаграмма распределения спада напряжений в очагах в последовательности ЗЛТ: а – в 
Южно-Курильской зоне, б – в зоне северного Тянь-Шаня
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сти событий. Длительность таких периодов: 1,5–2,5 года для зоны Южных Курил 
и 1–2 года для северного Тянь-Шаня. Периоды с небольшим падением напряже-
ний для всех очагов ЗЛТ чередуются с периодами, включающими события с повы-
шенными значениями Δσ. Такое чередование может означать, что околопороговое 
напряженное состояние земной коры (по критерию Кулона-Мора) регулярно реа-
лизуется в сейсмоактивных регионах.

Согласно рис. 4 и табл. 1 в Южно-Курильской зоне у всех событий со спадом 
напряжений 7,8 МПа и выше магнитуды лежат в пределах 6–7,4, хотя в течение ис-
следуемого периода также произошло 6 ЗЛТ с М > 7,5 [Бурымская, 2001]. Эффек-
тивность сильнейших событий в снятии напряжения в очагах оказалась меньше, 
чем для ЗЛТ с магнитудами 6–7,4. Аналогично, в зоне северного Тянь-Шаня для 
большинства ЗЛТ со значениями Δσ > 2 МПа (7 из 8 событий) магнитуды попада-
ют в диапазон умеренных, М = 3,6–5,5, а не сильных событий, М > 5,5. На рис. 4 
можно заметить, что события с высокими Δσ происходили перед или после силь-
нейших ЗЛТ, в частности, в форшоковых и афтершоковых сериях сильнейшего ЗЛТ 
(11.8.1969), М 8,2. А в периоды сплошных низких значений 

Таблица

Сведения о событиях, указанных на рис. 4

Южные Курильские острова 
[Бурымская, 2001] 

Северный Тянь-Шань 
[Сычева и др., 2014] 

№ Дата М Lg M0
Δσ, 
МПа № Дата M,

[2] lg M0
Δσ,
МПа

1 13.07.99 3,2 15,6 2,1 1 11.08.69 7,4 19,85 12,6
2 08.07.01 4 16,26 2,6 2 15.08.69 6 18,6 9,3
3 18.11.01 4,8 17,1 9,2 3 17.06.73 7,9 20,6 11,2
4 16.01.04 5,4 17,28 3,9 4 26.06.73 6,9 19,4 7,9
5 02.06.04 5,1 17,1 4,7 5 27.09.74 7,2 20,11 8,7
6 08.11.06 5,2 17,7 7,8 6 22.03.78 7 19,63 8,5
7 06.06.07 5,1 16,97 6,4 7 3.09.81 6,6 20,0 7,9
8 12.09.12 3,6 16,32 2,4 8 3.12.95 7,3 20,82 15,8
9 22.05.03 5,7 17,04 – 9 11.8.69 8,2 21,18 7,8
10 25.12.06 6 17,12 – 10 4.10.94 8 28,3 5,6

Для дальнейшего анализа распределений Δσ для каждой зоны в каталогах дина-
мических параметров [Бурымская, 2001; 7] были выделены две выборки с равным 
числом событий, как указано рамками на рис. 4, а, б. Для этих выборок сопоставля-
лись относительные доли событий со значениями Δσ в заданных диапазонах (менее 
0,6 МПа, или 1 МПа, более 2 МПа, или 8 МПа…). Результат сравнения прослежи-
вается прямо по рис. 4, а: для выборки событий № 197-263, включающей Шико-
танское ЗЛТ (4.10.1994), доля событий с малым спадом напряжения, Δσ < 0,6 МПа, 
заметно больше, чем для выборки событий № 140-196. Для выборок, указанных на 
рис. 4, б, доля событий с Δσ < 0,6 МПа составляет 61,5% в случае событий № 7-40 
(2000–2005 гг.), и 56% для событий № 52-85 (06.2007–10.2012 гг.). А по генераль-
ной выборке событий этот показатель – 48,5%. Важно отметить, что разделение ин-
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тервалов выбрано так, чтобы дата Кочкорского ЗЛТ (25.12.2006), К = 14,8 (силь-
нейшее событие на Тянь-Шане) не попала ни в один интервал. Рост абсолютного и 
относительного чисел событий с низкими Δσ в период 2000–2005 гг. естественно 
связывать с электрозондированиями земной коры с повышенным вкладом энергии, 
которые проводились в северном Тянь-Шане в этот период [Сычев и др., 2010]. Для 
подтверждения этой гипотезы можно рассмотреть подвыборку событий классов 
K ≥ 10, включающую 54 из 85 событий с решениями для ДП. Известно, что для диа-
пазона 12 ≥ K ≥ 10 влияние зондирований коры импульсами тока было обнаружено 
даже при небольшой статистике (по перераспределению таких событий по време-
ни после воздействия и появлением бимодальности [Сычев и др., 2010]). Для «ге-
неральной» подвыборки (54 события) на случай Δσ < 0,6 МПа приходится 37,5%; 
в период 2000–2005 гг., когда проводились электрозондирования, доля событий с 
низким Δσ составляет 50%, а в период сравнения, 2007–2012 гг. – 33%. Число со-
бытий в обоих подвыборках одинаково – 24. Таким образом, различие доли собы-
тий с небольшим спадом напряжения становится более контрастным, что может 
считаться оправданием гипотезы.

Выводы

Для двух сейсмоактивных регионов Евразии с различными геодинамическими 
условиями (субдукция и внутриконтинентальный ороген) обнаружены сходные 
черты в распределениях по времени динамических параметров очагов ЗЛТ: сейс-
мического момента, M0, и спада напряжения, Δσ. Показано, что Δσ не может опи-
сываться монотонной функцией момента M0 (или магнитуды) во всем диапазоне 
изменения M0. Спад напряжений является независимым параметром, а информа-
ция о временных зависимостях Δσ важна для оценки сейсмического режима, и, в 
частности, его изменений под влиянием физических полей. В связи с этим, целе-
сообразен мониторинг Δσ в зонах, где локальная сейсмичность контролируется со-
временными сетями. 

Исследование частично поддержано РФФИ (гранты №15-05-06857а, 15-05-
00499).
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Для исследования влияния экзогенных источников как триггерное иницииро-
вание сильных землетрясений и др. процессов внутри Земли, автором были изуче-
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ны особенности их движения; в междисциплинарной области промоделированы 
подходы к объединению их с базами данных по землетрясениям; и были исполь-
зованы результаты, опубликованные с 1998 по 2014 гг. Методы наблюдения Земли 
с точки зрения движущихся источников были преобразованы в пространственно-
временную технологию. Такой подход дает возможности для выявления гло-
бальных закономерностей, вместе с глубоким пониманием изменения систем и 
процессов в твердой Земле. Помогает понять опасные природные явления и ми-
нимизировать связанные риски.

Введение

Рассмотрение сложной системы планеты Земля с ее подсистемами, взаимодей-
ствующими под циклами и широкой сетью причинно-следственных связей, до сих 
пор фокусировалось на узкоспециальных исследованиях, каждое со своей логикой, 
своим языком, своей данью авторитетам и историческим заблуждениям, своими 
точностями и ошибками измерений. При таком положении дел трудно выявлять 
причины возникновения даже крупных масштабных событий, а таких эфемерных 
явлений как действие триггера тем более не просто. Кроме того, известно, что воз-
никновение землетрясения – процесс многофакторный [Bulatova, 2014], поэтому, 
тем более, в конкретном случае тяжело установить, какой именно фактор «срабо-
тал» как триггер. Исследования природы триггеров сейсмических процессов могут 
получить развитие только в результате совместного исследования действия основ-
ных видов факторов.

Описание используемых методов

1. Трехмерная модель Земли. Автору удалось объединить представления раз-
ных наук о Земле как распределение данных (свойств геофизической среды) в сетке 
ячеек (в град.), включающей движения источ-
ников полей (в град.). В качестве внутренних 
источников автор рассматривает неоднород-
ности в оболочках Земли: в земной коре и дру-
гих оболочках и самую большую неоднород-
ность по плотности – земное ядро [Булатова, 
2000, 2011]. Эндогенными источниками бу-
дем считать области повышенных значений 
физических и физико-химических параметров 
внутренних оболочек: земной коры и ядра, на-
пряженное состояние земной коры, области 
избыточных для сохранения равновесия вну-
тренних параметров. С этой точки зрения роль 
триггера произошедшего землетрясения мож-
но определить как импульс полученный систе-
мой, находящейся в состоянии неустойчивого 
равновесия и нарушивший термодинамическое 
равновесие в области гипоцентра. 

Рис. 1. Трехмерное представление от-
клонения Луны: ±δ1 = 18° и ± δ2 = 28° от 
экваториальной плоскости за 18,6 лет. 
Схематический рисунок согласно ди-
намической модели Н. Булатовой
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Автором был предложен инструмент [Булатова, 1998, 2000], использование ко-
торого позволяет решить проблему объединения современных астрономических и 
геологических данных в одну систему (рис. 1). В дальнейшем этот алгоритм был 
разработан автором в 3D пространственно-временную технологию [Булатова, 2011; 
Bulatova, 2012].

2. Трехмерная пространственно-временная технология заключается в рассмо-
трении событий (здесь сейсмических) с точки зрения существования и взаимодей-
ствия внешних (экзо-) и внутренних (эндо-) источников. Основные положения в 
этого подхода были изложены в 2000 г. в работе «Метод движущегося источника» 
[Булатова, 2000] и reprintings [Булатова, 2011; Булатова, 2011]. Как было показа-
но в [Bulatova, 2014], подготовка землетрясения процесс многофакторный. С этой 
точки зрения роль триггера произошедшего землетрясения можно определить как 
импульс, полученный системой, находящейся в состоянии неустойчивого равно-
весия и нарушивший термодинамическое равновесие в области гипоцентра. При 
этом, действие какого именно фактора сыграло решающую роль определить труд-
но. Например, небесное тело (гравитационный источник) в области возможного 
землетрясения могут активировать движение геофизической среды. 

3. В работе использованы пространственно-временная технология, включаю-
щая в себя: трехмерную модель Земли и «Метод движущегося источника» [Була-
това, 2000]. Согласно представлениям этой технологии можно детально предста-
вить движение небесных тел относительно Земли, определить кривую циклического 
движения Земли, сравнить циклический тренд ряда временного распределения ко-
личеств сильных землетрясений N с трендом циклического изменения δ(T) скло-
нения Луны по методу [Lyubushin, Klyashtorin, 2012].

Описание данных

В работе использовали сейсмические и астрономические данные, временные 
ряды которых распределили в группы с интервалом в один год. 

Сейсмические данные. Были использованы сейсмические события с магниту-
дой от 7,0 до 10,0 (M  7) с 1973 до 2007 гг. Мы использовали данные из the U.S. 
Geological Survey’s Earthquake Data Base каталога о распределении эпицентров зем-
летрясений в мире [Global...]. В этом исследовании – база сейсмических данных 
(более 500 событий).

Астрометрические данные. Лунные астрометрические данные с 1973 по 
2010 гг. Для исследований были использованы более 16500 наблюдений с 1973 по 
2002 гг., включающие полный 18,6 летний цикл лунного движения с 1982–2001 гг. 
[Астрономические…, 1982–2013].

Автор анализировал временной ряд изменений астрометрического параметра 
δ(T): склонения Луны c 1982–2006 гг. В работе исследовалось шаг за шагом дина-
мика относительного движения в системе Солнце–Земля–Луна, как изменение угло-
вого расстояния тел относительно экваториальной плоскости Земли δ(T). 12-часо-
вые (0,5 суток) астрономические данные, собранные автором во временной ряд за 
20 лет (период 1982–2002 гг.), были визуализированы как график изменения скло-
нения δ от времени T (рис. 2). На рисунке представлены временные зависимо-
сти изменения в склонениях δ Солнца и δ Луны с 1982 по 2006 гг. (включающий 
18,6 летний цикл движения Луны относительно Земли), где горизонтальными ли-
ниями отмечены соответствующие величины δk – особые точки обоих графиков: 
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δNA = 28,5°; δNT = 23,5°; δNB = 18,5°; δ0 = 0,0°; δSB = –18,5°; δST = –23,5°; δSA = –28,5°, где 
LN и LS тренды циклического изменения δ(Т) Луны [Булатова, 2004; Булатова, 2005].

Солнечная активность: среднегодовое 11-(Wolf) и 22-годовые (Haile) cycles 
sunspot number распределение с 1900 по 2010 гг. 

Описание полученных результатов

Многие авторы сообщают о возможном влиянии астрономического эффекта, но 
вероятно землетрясения – это резуль-
тат действия многих факторов [11-12], 
большинство из которых геологиче-
ские, поэтому они могут обсуждать 
это только в общих чертах. Об отно-
шении 19-летнего лунного прилива и 
22 летнего Хейловского цикла солнеч-
ной активности к сильным землетря-
сениям и долгосрочном прогнозе зем-
летрясений сообщают ученые ИВИС 
ДВО РАН [Shirokov, Serafi mova, 2006, 
2012]. 

Глобальный подход к исследова-
ниям временных рядов сейсмической 
активности. Было сделано предполо-
жение, что сейсмические процессы – 
многофакторный процесс и в этой 
работе была предпринята попытка вы-

Рис. 2. Изменение видимого склонения от времени для Солнца δС1 = f1(T) – квазисинусоидальная 
кривая (черного цвета) и для Луны – график δС2 = δ2(T) – периодические колебания (серое поле) 

за период 1982–2002 гг., модулированы частотой цикла Луны 18,6 лет (кривые LN  и LS)

Рис. 3. Сравнение временного ряда (Т = 1973–
2004 гг.) количеств сильных землетрясений 
NM ≥ 7,0 (вверху) с ходом циклического трен-
да δ(Т) за тот же период в южном полушарии 

(внизу) [Bulatova, 2014]
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явить возможный вклад каждого из них. К счастью, во временном ряду сильных 
землетрясений N(T) за 1900–2004 гг. был обнаружен участок (1973–2004 гг.), где 
количество землетрясений закономерно изменялось и имело тренд в виде кривой, 
схожей с синусоидой. На основании этого наблюдения можно было предположить, 
что в этот период влияние оказывало небольшое количество факторов, либо они 
влияли синхронно в одном направлении и могли проявляться как триггер. Вид кри-
вой рис. 3 напоминал циклический тренд изменения склонения Луны. В других ча-
стях ряда, действие факторов осуществлялось не в унисон, либо их количество ве-
лико и подобных закономерностей не наблюдалось.

Очевидно, что возможность землетрясения зависит от нескольких факторов, 
наибольшее значение из которых геологический, но астрономический эффект так-
же может влиять. Мы не можем выразить вероятность распределения глобальной 
сейсмичности в форме математических выражений, но мы можем постараться про-
верить гипотезу, о влиянии как геологического фактора, так и влияния небесных 
тел. Использованы базы данных: 1) сейсмических; 2) астрометрических; 3) данные 
по солнечной активности.

Обсуждение

Впервые статистическими методами осуществлено разделение временного ряда 
землетрясений М  7 на группы, каждой из которых вероятно можно приписать 
действию одного из факторов: космического или геологического. Предваритель-
ные результаты по обсуждаемой проблеме автор получил и опубликовал в 2004 
году [Булатова, 2004]. Если предположить, что в пределах исследуемого времени 
изменение геологической среды линейно, то остальные изменения можно отнести 
на счет космических факторов. С помощью циклических трендов были получены 
представленные выше результаты. Сравнение распределения остатка количеств 
землетрясений, полученных после вычитания из исходного временного ряда зем-
летрясений (М  7,0), количеств, связанных с трендами земного и лунного вкла-
дов, сравнили с годовыми распределениями чисел Вульфа.

Заключение

После каждого катастрофического события ученые анализируют причины их 
вызвавшие. Когда несколько групп факторов играют роль в подготовке и иници-
ировании землетрясений, роль каждого из них завуалирована. В этой связи необ-
ходимо искать решение в правильно выбранных приоритетах в междисциплинар-
ной области.

В этой работе по исследованию временных рядов сильных землетрясений автор 
выбрал как приоритеты: геологическое состояние среды, приливное действие гра-
витационного поля Луны (циклическое 18,6 года) и изменение солнечной актив-
ности (11 и 22 летние циклы). Путем последовательного выделения и вычитания 
прямолинейного и циклического трендов временного ряда (из 524 землетрясений) 
в интервале 1973–2010 гг., линейных и циклических, ряд может быть представлен 
как три временных ряда землетрясений, имеющие разные порождающие их источ-
ники: внутренние – геологические внутри Земли (линейный тренд) и внешние – 
космические (циклический). Оставшаяся группа землетрясений сравнивалась с 
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рядом солнечной активности. Наиболее ясно выделено циклическое воздействие 
Луны, подбор циклического тренда осуществлен по методу [Lyubushin, Klyashtorin, 
2012].

Для энергетического класса землетрясений М  7 получена антикорреляция 
сейсмической и солнечной активности. Максимумы временного ряда землетря-
сений (в годах) тяготеют к фазам минимумов солнечной активности, аналогич-
ная картина наблюдается и для землетрясений энергетических классов М 5,0÷5,9 
и М 6,0÷6,9. 
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ХАРАКТЕРНЫЕ ВАРИАЦИИ ПРИЛИВНОЙ КОМПОНЕНТЫ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ ШУМОВ ПЕРЕД СИЛЬНЫМИ 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ: ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРЕДВЕСТНИКА

В.А. Салтыков

Геофизическая служба РАН, Камчатский филиал, 
Петропавловск-Камчатский

В работах [Салтыков и др., 2007, 2008] рассматривался предвестник сильного 
локального землетрясения, основанный на эффекте модуляции высокочастотно-
го сейсмического шума (ВСШ) земными приливами. На основе материалов реги-
страции ВСШ на Камчатке в 1996–2013 гг. оценена надежность и достоверность 
этого предвестника. Проведена оценка эффективности предвестника двумя спо-
собами. Показано, что результаты применения прогностической методики ста-
тистически значимо отличаются от случайного угадывания. Представленные 
оценки получены из каталога, содержащего 68 землетрясений 1996–2013 гг. 
прогнозируемого диапазона магнитуд M ≥ 5,0, эпицентральных расстояний 

R ≤ 10
M + 3,64

4,06 .

Введение

Сейсмическая эмиссия занимает младшие энергетические уровни разномас-
штабного сейсмического процесса и может использоваться для изучения его об-
щих закономерностей. Под высокочастотным сейсмическим шумом (ВСШ) пони-
мается сейсмическое излучение с амплитудой 10–9–10–12 м в частотном диапазоне 
первых десятков Гц. Эти микросейсмические записи представляют собой слож-
ную суперпозицию сигналов экзогенного и эндогенного происхождений (сейсми-
ческой эмиссии).

Возможность использования сейсмических шумов для мониторинга напряженно-
деформированного состояния среды и прогноза землетрясений основывается на 
присутствии в их составе информативных эндогенных компонент. В наших ран-
них публикациях изложены различные аспекты этого научного направления, вклю-
чая обзор исследований на Камчатке, описание станций ВСШ, используемой аппа-
ратуры, методики обработки данных [Салтыков и др., 1997, 2007, 2008, 2009]. Там 
же представлены материалы, касающиеся непосредственно использования ВСШ в 
целях прогноза сильных землетрясений. В предлагаемой работе рассмотрена оцен-
ка эффективности прогностической методики.

Способ прогноза землетрясений

Базовым элементом методики является способ прогноза землетрясений [Патент 
2105332…, 1998], разработанный ранее на основе экспериментально выявленного в 
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1992–1995 гг. эффекта стабилизации Δ – фазового сдвига между выбранной вол-
ной приливного гравитационного потенциала и выделенной из рядов огибающей 
ВСШ гармоникой с соответствующим приливным периодом. Этот параметр рассчи-
тывается через временное рассогласование между определенной волной приливного 
гравитационного потенциала и ВСШ-компонентой с тем же периодом. Синхрони-
зация ВСШ с внешним приливным воздействием, проявляющаяся в виде стабили-
зации фазового сдвига, рассматривается как прогностический признак и является 
новым, ранее не обнаруженным предвестником землетрясений (рис. 1). 

Рис. 1. Схематическое изображение рассматриваемого предвестника землетрясения. Начало ста-
билизации фазового сдвига 0 определяет начало проявления предвестника t0. Тревога подается 

в случае продолжительности стабилизации (tтр – t0) ≥ 3 недель.

Для вычисления теоретических значений амплитуды и фазы приливных волн в 
произвольный момент времени используется пакет программ анализа земных при-
ливов ETERNA [Wenzel, 1994]. В качестве опорного (пилот-) сигнала выбрана вол-
на О1, так как на Камчатке компонента огибающей ВСШ с периодом именно этой 
волны имеет наибольшую помехозащищенность (в условиях существования экзо-
генных помех с периодом T = 24.00 час.) и относительно большую амплитуду [Сал-
тыков и др., 1997]. В скользящем временном окне шириной 28 суток, с шагом 1 
сутки методом наименьших квадратов из огибающей ВСШ выделяются гармони-
ческая компонента с периодом T = 25.82 часа и определяются ее параметры: ампли-
туда и начальная фаза, из которой может быть получена величина фазового сдви-
га .

Ниже приводится характеристика разработанной методики прогнозирования в 
терминах общей прогностики [Прогностика…, 1978]. Методика является поиско-
вой и направлена на определение возможного положения явления (сильного реги-
онального землетрясения) в будущем. Разрабатываемый прогноз рассматривается 
как вероятностный. Объектом прогнозирования являются региональные землетря-
сения в указанном диапазоне эпицентральных расстояний от станции регистрации 
ВСШ. При прогнозировании применяется метод экстраполяции: распростране-
ние выявленных закономерностей развития объекта прогнозирования на будущее 
в предположении, что выявленная закономерность, выступающая в качестве базы 
прогнозирования, сохраняется и в дальнейшем. 

Предвестник: стабилизация фазового сдвига между выбранной волной прилив-
ного гравитационного потенциала и выделенной из рядов огибающей ВСШ гармо-
никой с соответствующим приливным периодом продолжительностью 3 недели;

Момент подачи тревоги (прогнозного заключения): достижение стабилиза-
цией продолжительности (tтр – t0) = 3 недели;

Параметры ожидаемого землетрясения: прогнозируются землетрясения с 
магнитудой М ≥ M0 = 5,0 на глубине до 300 км. Предельное эпицентральное рас-
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стояние до пункта регистрации R связано с ожидаемой магнитудой M и определя-
ется соотношением

lg R =
 

M + 3,64
4,06 ;

Период упреждения прогноза (промежуток времени, на который разраба-
тывается прогноз): прогноз дается первоначально на 2 недели, с возможной про-
лонгацией.

Снятие тревоги при отсутствии ожидаемого землетрясения (ложная тре-
вога): тревога снимается через 2 недели после окончания стабилизации фазы;

Успешный (оправдавшийся) прогноз: землетрясение с магнитудой М ≥ M0 = 
= 5,0, произошедшее на глубине до 300 км и на эпицентральном расстоянии R:

lg R ≤
 

M + 3,64
4,06

во временном интервале, объявленном тревогой;
Снятие тревоги после оправдавшегося прогноза: произошедшее землетря-

сение с магнитудой M1, удовлетворяющее условиям п. 3, снимает прогноз земле-
трясения с магнитудой в диапазоне [M0; M1] досрочно. Время тревоги составляет 

Рис. 2. Примеры временного хода параметра ∆ на станции «Начики» и взаиморасположения 
предвестника (участка стабилизации фазы) и связываемого с ним землетрясения. Землетрясе-
ния произошли: на участке стабилизации фазы (вверху); после завершения участка стабилиза-
ции фазы (в центре); землетрясение не произошло в течение 2 недель после завершения участка 
стабилизации фазы (внизу). Стрелками отмечены t0 – время начала участка стабилизации фазы, 
tтр – время тревоги (tтр – t0 = 3 недели), tземлетрясения – момент землетрясения, соответствующего 

прогнозу, tтр* – время снятия тревоги
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(tземлетрясения – tтр). Прогноз относительно М ≥ (M1 + 0,1) остается в силе с соблюде-
нием условий п. 3 (диапазон глубин и соотношение «эпицентральное расстояние – 
магнитуда») и п. 5 (снятие тревоги).

Вероятность прогноза: прогноз носит вероятностный характер, определяемый 
номограммой.

На рис. 2 представлены типичные примеры взаиморасположения участка ста-
билизации фазы и связываемого с ним землетрясения. 

Оценка эффективности предвестника

Для анализа эффективности рассматриваемого предвестника использован ка-
талог землетрясений Камчатского филиала Геофизической службы РАН за 1996–
2013 гг., имеющих глубину до 300 км, с учетом определенной выше зависимости: 
М ≥ 5,0, M ≥ –3,64 + 4,06⋅lg R. Полученная выборка состоит из 68 землетрясений 
(из них 46 – имеют предвестник) (рис. 3), что позволяет при анализе использовать 
статистический подход.

Рис. 3. Эпицентры землетрясений 1996–2013 гг., связываемых с предвестником (слева) и зем-
летрясений, перед которыми предвестник по рассматриваемой методике выделен не был (спра-
ва). Окружности отмечают нижний порог магнитуды M в зависимости от эпицентрального рас-

стояния R

Надежность предвестника R определяется как отношение числа землетрясений 
N(EA), для которых было выделен предвестник, к числу всех землетрясений N(E):

R = 
N(EA)
N(E) .

Меняя порог используемых магнитуд M и посчитав для него соответствующие 
N(EA) и N(E), была получена зависимость надежности R от магнитуды M. Соглас-
но рис. 4 надежность предвестника существенно выше для землетрясений больших 
магнитуд, чем меньших. Для землетрясений с магнитудой М ≥ 6,0 надежность R 
составила 0,8.
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Определена достоверность предвестника V как отношение числа предвестни-
ковых аномалий N(AE) (то есть, в нашем случае, продолжительных стабилизаций 
фазы, сопровождавшихся землетрясением) к общему числу выделенных анома-
лий N(A):

V = 
N(AE)
N(A) .

Согласно рис. 4 каждая вторая аномалия может рассматриваться как реализо-
вавшийся предвестник землетрясения с М ≥ 5,0, и лишь каждая пятая – землетрясе-
ния с М ≥ 6,0. Для оценки эффективности рассматриваемого предвестника были ис-
пользованы два подхода А.А. Гусева [Гусев, 1974] и Г.М. Молчана [Molchan, 1990].

Эффективность по методике А.А. Гусева

Эффективность методики JG определяется для конкретной пространственной 
области и определенного энергетического диапазона землетрясений по формуле

JG = 
N+

N⋅
Tтревоги

T

,

где T – общее время мониторинга сейсмической обстановки по рассматриваемой 
методике; N+ – количество землетрясений, соответствующих успешному прогно-
зу за время Т; N – общее количество землетрясений (имеющих пространственно-
энергетические параметры, аналогичные прогнозируемым), произошедших за вре-
мя Т; Tтревоги – общее время тревоги (суммарная длительность всех промежутков 
времени, в которых действовал прогноз по оцениваемому методу в течение общего 
времени мониторинга). Знаменатель дроби отражает среднее число возникновения 
землетрясений за время Tтревоги в случае отсутствия связи прогнозов с землетрясе-
ниями. Соответственно, эффективность JG показывает, во сколько раз количество 
спрогнозированных землетрясений превышает число попавших в «тревожное» вре-
мя случайным образом. При случайном угадывании эффективность JG равна 1.

Рис. 4. Зависимость надежности предвестника R (слева) и его достоверности V (спра-
ва) от нижнего порога рассматриваемых магнитуд землетрясения M
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Для рассматриваемых данных эффективность JG не меняется в значительной сте-
пени (табл. 1) при изменении магнитудного порога прогнозируемых землетрясе-
ний.

Таблица 1

Оценка эффективности предвестника по Гусеву

М ≥ 5,0 М ≥ 5,5 М ≥ 6,0 М ≥ 6,5

N 68 41 19 9
N+ 36 25 15 8

T, сут. 5940 5940 5940 5940
Tтревоги, сут. 1297 1506 1706 1814

JG 2,4 2,4 2,8 2,9

Примечание. Время тревоги рассчитывалось для каждой аномалии (стабилизации фазы) как 
временной интервал между сигналом тревоги (по достижению длительности стабилизации 3 не-
дель) и моментом землетрясения (для реализовавшегося предвестника) или моментом t (через 
2 недели после окончания стабилизации).

Эффективность по методике Г.М. Молчана

Представлены диаграммы Молчана для четырех величин пороговой магниту-
ды М ≥ 5,0; 5,5; 6,0; 6,5 (рис. 5). На диаграмме Молчана абсцисса точки определя-
ется как мера тревоги : 

 = 
Tтревоги

T ,

Рис. 5. Диаграммы Молчана 
с отмеченными нижними гра-
ницами доверительного ин-
тервала случайного прогно-
за с уровнем значимости  = 
0,01 для различных порого-
вых значений магнитуды ожи-

даемого землетрясения
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а ордината – как доля пропусков цели : 

ν = 1 – 
N+

N .

Диагональ диаграммы Молчана τ + ν = 1, соединяющая точки (0; 1) (точка «опти-
миста») и (1; 0) (точка «пессимиста») соответствует случайному прогнозу. Для этой 
диагонали можно построить доверительный интервал с заданной значимостью . 
В нашем случае представляет интерес только нижняя ветвь этого доверительно-
го интервала. Как следует из рис. 5, для всех четырех случаев экспериментальные 
точки (, ) лежат ниже этой ветви, что интерпретируется как высокая степень на-
дежности выявленной связи аномалий (стабилизации фазы) с происходящими зем-
летрясениями. 

Эффективность предвестника JM определяется как 

JM = 1 – ν – τ.

Для случайного прогноза JM = 0, а для идеального (без пропуска цели и с ну-
левым временем тревоги) – JM = 1. Для рассматриваемых вариантов значения эф-
фективности приведены в табл. 2. Отмечается, что для высокого порога магни-
туд (М ≥ 6,5) эффективность существенно (почти в 2 раза) выше, чем для низкого 
(М ≥ 5,0), что в основном определяется изменением надежности предвестника 
(рис. 4). 

Таблица 2

Оценка эффективности предвестника по Молчану

М ≥ 5,0 М ≥ 5,5 М ≥ 6,0 М ≥ 6,5

τ 0,22 0,25 0,29 0,31

ν 0,47 0,39 0,21 0,11
JM 0,31 0,36 0,50 0,58

Оценка вероятности реализации предвестника

Для оценки вероятности реализации прогноза предлагается следующий алго-
ритм:

1. Исходя из пуассоновского характера распределения землетрясений оценива-
ется вероятность хотя бы одного землетрясения в течение заданного времени t:

p (n > 0) = 1 – e–t,

где  – интенсивность пуассоновского потока. Предварительно делается провер-
ка на соответствие распределения землетрясений (используется каталог, очищен-
ный от афтершоков) распределению Пуассона. Для рассматриваемых выше данных 
была сделана проверка экспоненциальности распределения временных интервалов 
между землетрясениями по критерию Колмогорова-Смирнова. Гипотеза об экспо-
ненциальности не отклоняется на уровне значимости  = 0,25 для каталогов с маг-
нитудным порогом М ≥ 6,5; 6,0; 5,5 и на уровне значимости  = 0,05 – с М ≥ 5,0.
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2. Исходя из смысла параметра эффективности по методике Гусева (см. выше), 
ожидаемая вероятность появления хотя бы одного землетрясения за время t после 
идентификации предвестника будет равна

peq (n > 0) = (1 – e–JGt).

Номограмма вероятностей реализации прогноза землетрясением для предвест-
ника «стабилизация фазового сдвига между приливной волной O1 и соответству-
ющей периодической компонентой огибающей ВСШ продолжительностью не ме-
нее 3 недель» для различного времени тревоги и различного магнитудного уровня 
представлена на рис. 6.

Заключение

В рамках разработки технологии среднесрочного прогноза землетрясений на 
основании ретроспективного анализа результатов регистрации высокочастотно-
го сейсмического шума в 1996–2013 гг. проведена модификация прогностической 
методики, основанной на мониторинге синхронизации приливной волны O1 при-
ливного потенциала с соответствующей периодической компонентой огибающей 
ВСШ. В частности, сделана оценка вероятности реализации прогноза в зависимо-
сти от времени тревоги и порога рассматриваемых магнитуд.

На основе данных ВСШ 1996–2013 гг. оценена надежность и достоверность 
предвестника. Показано, что надежность предвестника растет с увеличением маг-
нитуды прогнозируемого землетрясения. При прогнозировании землетрясений с 
магнитудой M  6,0 надежность составляет 0,8 (то есть 80% землетрясений имели 
предвестник), а достоверность – 0,2 (то есть реализованы 20% выявленных пред-
вестников).

Проведена оценка эффективности предвестника двумя способами. Показано, 
что результаты применения прогностической методики статистически значимо от-
личаются от случайного угадывания и дают по сравнению с ним выигрыш в 2,8 
раза (для M  6,0). Представленные оценки получены из каталога, содержащего 68 
землетрясений 1996–2013 гг. прогнозируемого диапазона магнитуд M  5,0, эпи-

центральных расстояний R ≤ 10
M+3,64

4,06 .

Исследование поддержано РФФИ (грант 14-05-00521).

Рис. 6. Номограмма вероятности реализации прогноза в зависимости от длительности тревоги 
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ТРИГГЕРНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
НА ПОДЗЕМНЫЕ ВОДЫ 

(ПО ДАННЫМ НАБЛЮДЕНИЙ НА КАМЧАТКЕ)

Г.Н. Копылова, С.В. Болдина 

Камчатский филиал Геофизической службы РАН, Петропавловск-Камчатский

Рассматривается влияние землетрясений на изменение наблюдаемых в сква-
жинах параметров режима подземных вод с возможностью оценки масштабов и 
значимости таких изменений при решении широкого круга задач гидрогеологии, 
геоэкологии и сейсмического прогнозирования. Основу работы составляют мате-
риалы специализированных наблюдений на скважинах территории Петропавлов-
ского геодинамического полигона, Камчатка, проводимых Камчатским филиа-
лом Геофизической службы РАН для поиска гидрогеологических предвестников 
землетрясений.
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Введение

Будем понимать под триггерным воздействием на подземные воды изменения 
их гидродинамических (уровни, дебиты, давление) и физико-химических (темпера-
тура, химический состав воды) параметров, которые вызываются природными или 
техногенными факторами (триггерами). Такие изменения являются нехарактерны-
ми для общих закономерностей формирования режима подземных вод и проявля-
ются в течение некоторого времени после воздействия триггера. Отсюда вытекает 
важное методическое следствие о необходимости изучения общих закономерно-
стей режима наблюдательных скважин, источников и других объектов гидрогеоло-
гического мониторинга, так как оценка значимости эффекта от воздействия тригге-
ра может производиться только по отношению к фоновым изменениям их режима.

Если рассматривать сильное землетрясение как фактор, воздействующий на под-
земные воды, то можно выделить три его составляющие: 1 – процессы подготовки 
землетрясения; 2 – образование разрыва в очаге и изменение статического напря-
женного состояния водовмещающих пород; 3 – динамическая деформация водо-
вмещающих пород и сотрясения ствола скважины при прохождении сейсмических 
волн. Следует отметить, что процессы подготовки землетрясений слабо изучены 
экспериментальными геодезическими, геофизическими и гидрогеологическими ме-
тодами в плейстосейстовых зонах сильных землетрясений и теоретические пред-
ставления о них основываются на ограниченном и не всегда однозначном материа-
ле эпизодических наблюдений различных видов предвестников. Значительно лучше 
изучены процессы перераспределения статического поля напряжений при образо-
вании разрывов в очагах землетрясений и распространения сейсмических волн.

Воздействие землетрясений проявляется в гидрогеосейсмических вариациях 
параметров режима скважин и источников, которые являются основным объек-
том научного интереса при проведении специализированных наблюдений в сейс-
моактивных регионах. В соответствии с указанными выше факторами сейсми-
ческого воздействия среди всей совокупности гидрогеосейсмических вариаций 
можно выделить: 1 – гидрогеологические предвестники, которые проявляются пе-
ред сильными землетрясениями преимущественно в плейстосейстовых зонах при 
возникновении асейсмических движений в области очага либо вследствие разви-
тия приповерхностной зоны трещинной дилатансии в водовмещающих породах; 
2 – косейсмические скачки повышения или понижения уровня воды, амплитуды 
и направление которых находятся в соответствии с механизмом очага землетря-
сения и пространственным перераспределением статического поля напряжений в 
геологической среде (как правило, косейсмические скачки проявляются в скважи-
нах, вскрывающих водоносные горизонты или трещинные зоны с напорными под-
земными водами); 3 – разнообразные ко- и постсейсмические эффекты вследствие 
динамического воздействия сейсмических волн на состояние системы скважина – 
водовмещающая порода и проявляющиеся в форме колебаний, повышений и по-
нижений уровня воды различной продолжительности, в изменениях дебитов, тем-
пературы и химического состава подземной воды [Копылова, 2006б].

Сеть скважин и методика наблюдений

Камчатский филиал Геофизической службы РАН (КФ ГС РАН) проводит наблю-
дения за режимом подземных вод на скважинах и источниках на территории Петро-
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павловского геодинамического полигона с 1977 г. Цель работ – поиск гидрогеоло-
гических предвестников землетрясений и разработка методов их прогноза. Такие 
работы выполняются лабораториями гидросейсмологии и геофизических исследо-
ваний. В лаборатории гидросейсмологии наблюдения проводятся на самоизливаю-
щихся скважинах и источниках на четырех станциях Пиначево, Морозная, Хлебо-
завод и Верхняя Паратунка (всего 7 скважин и четыре источника), расположенных 
в областях разгрузки термоминеральных подземных вод различных гидрогеохими-
ческих типов. Станции посещаются сотрудниками один раз в 3–6 дней. При этом 
производится отбор проб воды и растворенного газа, замеры дебита и температуры 
воды. Затем пробы анализируются в химической лаборатории и формируются вре-
менные ряды концентраций минеральных и газовых компонентов состава воды. В 
результате проведения таких многолетних наблюдений были обнаружены и описа-
ны проявления гидрогеологических предвестников в изменениях химического со-
става воды и газа в связи с рядом землетрясений с магнитудами М порядка 7 и бо-
лее, произошедших на расстояниях не более 200 км от наблюдательных пунктов, а 
также постсейсмические изменения дебитов, температуры и химического состава 
вод и газа [Копылова и др., 1994; Хаткевич, Рябинин, 2004].

Лаборатория геофизических исследований проводит регистрацию уровня, тем-
пературы и электропроводности воды в двух скважинах Е-1 (глубина 665 м, в 

интервале 625–647 м выполнена перфорация об-
садной колонны, уровень на глубине 27 м ниже 
оголовка) и ЮЗ-5 (глубина 800 м, в диапазоне глу-
бин 310–800 м обсадка отсутствует, уровень на глу-
бине 1 м). Данные о строении скважин и локальных 
гидрогеологических условиях приводятся в [Копы-
лова, 2001, 2006], а также на сайте КФ ГС РАН по 
адресам http://emsd.ru/lgi/places/e1 и http://emsd.ru/
lgi/places/uz5.

В обеих скважинах наблюдения проводятся с 
использованием аппаратурного комплекса Кедр-
ДМ-У (ООО Полином, г. Хабаровск, [Калинов и 
др., 2012]) с телеметрической передачей данных 
в КФ ГС РАН по каналам сотовой связи. В состав 
Кедр-ДМ-У входят высокочувствительный ультра-
звуковой датчик уровня воды, позволяющий реги-
стрировать изменения уровня с точностью ±0,1 мм, 
и глубинный зонд для измерений электропровод-
ности и температуры подземной воды. В скв. ЮЗ-5 
зонд находится на глубине 97 м ниже оголовка, в 
скв. Е-1 – на глубине 20 м. Датчики атмосферного 
давления и температуры воздуха входят в состав 
блока регистрации БСИ 300, который устанавли-
вается над оголовком скважины. Схема установ-
ки измерительного комплекса на скважинах при-
водится на рис. 1. Измерения гидрогеологических 
и метеорологических параметров проводятся с ин-
тервалом 5 минут. Передача данных в КФ ГС РАН 
осуществляется один раз в час, обработка данных 
проводится ежедневно. Результаты обработки в 

Рис. 1. Схема установки измери-
тельного комплекса Кедр-ДМ-У и 
его компонентов в скважине. 

1 – БСИ 300 – блок сбора инфор-
мации, включающий датчики атмо-
сферного давления и температуры 
воздуха; 2 – ультразвуковой датчик 
уровня воды; 3 – глубинный зонд, 
оборудованный датчиками темпера-
туры и электропроводности воды
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виде графиков временных рядов изменений уровня воды (исходных и очищенных 
от влияния приливных и баровариаций) представляются на сайте КФ ГС РАН по 
адресу http://emsd.ru/lgi/observations.

Методики обработки данных уровнемерных наблюдений для выделения гидро-
геосейсмических вариаций, включая гидрогеодинамические предвестники земле-
трясений, приводятся в [Копылова и др., 2007] и в других публикациях авторов 
(см. http://emsd.ru/lgi/result/hydro). С ее использованием гидрогеосейсмические ва-
риации в изменениях уровня, температуры и электропроводности воды могут вы-
деляться в режиме близком к реальному времени с задержкой между измерением 
параметров и отображением временных рядов обработанных уровнемерных дан-
ных на мониторе оператора не более одних суток.

С использованием представленной системы наблюдений получены многочис-
ленные данные по изменениям параметров подземных вод при ощутимых земле-
трясениях 1977–2013 гг. с интенсивностью сотрясений от 3 до 5–6 баллов по шка-
ле MSK-64.

Гидрогеосейсмические вариации

Кроноцкое землетрясение 5 декабря 1997 г., М = 7,8. При Кроноцком земле-
трясении (КЗ) впервые были зарегистрированы изменения уровня в скв. ЮЗ-5, со-

Рис. 2. Гидрогеосейсмические ва-
риации уровня воды в скв. ЮЗ-5 
в связи с Кроноцким землетря-
сением (КЗ). А – гидрогеодина-
мический предвестник (показан 
пунктирной линией) приводит-
ся в сопоставлении с вариациями 
уровня воды в скв. Е-1 и переме-
щениями GPS-станций локаль-
ной сети KAMNET. Б – косейс-
мические скачки уровня воды. 
В – понижение уровня воды по-
сле КЗ в течение 3,5 мес. (I) и его 
последующее восстановление 
в течение двух лет (II); 1 – дан-
ные наблюдений, 2 – выделенные 
годовая сезонность и линейный 
тренд, 3 – остатки в изменени-
ях уровня воды после компенса-
ции годовой сезонности и трен-
да. Г – колебания уровня воды в 
результате Суматранского зем-
летрясения 26.12.2004 г., М = 9, 
гипоцентральное расстояние R = 
8250 км; приводятся в сопостав-
лении с записью смещений на  
канале LHZ, с/ст. Петропавловск 

[Копылова, 2006а]
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ответствующие всем трем указанным выше факторам сейсмического воздействия 
(рис. 2). Гидрогеодинамический предвестник проявился в синхронных понижени-
ях уровня воды в скважинах ЮЗ-5 и Е-1 с амплитудами 11 и 1 см в течение трех 
недель (рис. 2, А). По времени он соответствовал аномальным перемещениям не-
которых GPS станций локальной сети и, по-видимому, был вызван квазиупругой 
деформацией водовмещающих пород при активизации преимущественно асейсми-
ческих движений в области будущего очага. В момент КЗ был зарегистрирован ко-
сейсмический скачек понижения уровня с амплитудой 12 см в течение времени не 
более 10–13 минут (рис. 2, Б). Наблюдались также длительные постсейсмические 
изменения уровня воды вследствие воздействия сейсмических волн – понижение 
уровня с амплитудой около 1 м в течение трех месяцев и последующее двухлетнее 
восстановление (рис. 2, В). 

Гидрогеосейсмические вариации, зарегистрированные в связи с сильными 
землетрясениями 2013 г. В 2013 г. на Камчатке произошла серия сильных земле-
трясений с магнитудами 6 и более (рис. 3). В акватории Тихого океана произош-
ли три роя коровых землетрясений с максимальными магнитудами от 6,1 до 6,8. 
24 мая в Охотском море произошло мантийное землетрясение с магнитудой 8,3. В 
результате этих землетрясений были зарегистрированы разнообразные изменения 
уровня и физико-химических параметров подземных вод в режиме близком к ре-
альному времени.

На рис. 4 показаны изменения уровня, температуры и электропроводности воды 
в скв. ЮЗ-5 при двух наиболее сильных землетрясениях 2013 г. 28 февраля, М = 6,8
и 24 мая, М = 8,3 (рис. 3). После вступления сейсмических волн от землетрясе-
ния 28 февраля в течение 45 минут происходило повышение уровня с амплитудой 
2,2 см (рис. 4, Б) и 24 мая наблюдалось повышение уровня в течение 20 минут с 
амплитудой 7,3 см (рис. 4, В). Такие эффекты могли быть вызваны наложением ко-
сейсмических скачков повышения давления подземной воды вследствие объемно-

го сжатия водовмещающих пород 
при образовании разрывов в оча-
гах землетрясений и импульсного 
повышения порового давления в 
системе «скважина – водовмеща-
ющая порода» при прохождении 
сейсмических волн [Болдина, Ко-
пылова, 2013].

После землетрясения 28 фев-
раля в среднечасовых изменениях 
уровня воды проявилось его интен-
сивное понижение (рис. 4, А), кото-
рое развивалось до середины апре-
ля. Амплитуда понижения уровня 
в течение 1,5 месяцев составила 
35 см. Следует отметить, что эф-
фект постсейсмического пониже-
ния уровня воды наблюдался ранее 
в скв. ЮЗ-5 лишь однажды, после 
Кроноцкого землетрясения 5 дека-
бря 1997 г., Mw = 7,8 (рис. 2, В). В 
случае КЗ понижение уровня с ам-

Рис. 3. Схема эпицентров сильных землетрясений 
2013 г. с указанием величин максимальных магни-
туд в выделенных четырех группах сейсмических 

событий (I-IV)
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плитудой около 1 м продолжалось три месяца [Копылова, 2006а]. После землетря-
сения 24 мая проявилось интенсивное повышение уровня воды (рис. 4, А), которое 
развивалось до конца июня. Амплитуда повышения уровня составила 24 см.

В среднечасовых изменениях уровня воды, очищенных от влияния атмосфер-
ного давления, земных приливов и сезонных вариаций (рис. 4, А), не обнаружены 
аномалии в диапазоне периодов сутки – десятки суток перед обоими землетрясе-
ниями. Это указывает на отсутствие значимых проявлений процессов подготовки 
этих сейсмических событий в изменениях уровня воды в скв. ЮЗ-5 в течение су-
ток – первых месяцев перед землетрясениями 28 февраля и 24 мая 2013 г.

На рис. 4, А представлены изменения температуры и электропроводности воды 
в скв. ЮЗ-5. После землетрясения 28 февраля 2013 г. произошло заметное пони-
жение температуры воды и повышение электропроводности, которые можно отне-
сти к постсейсмическим вариациям в режиме подземных вод. Резкое повышение 
электропроводности воды с амплитудой 6 мСм/м было зарегистрировано 7 янва-
ря, то есть примерно за 8 недель до землетрясения. Возможное значение этого эф-
фекта для прогноза землетрясений можно будет оценить по результатам дальней-
ших наблюдений.

Гидрогеодинамический предвестник в форме понижения уровня воды с по-
вышенной скоростью, проявляющийся в скв. Е-1, ранее был описан в [Копылова, 
2001, 2008; Копылова, Сизова, 2012]. Важными особенностями этого вида пред-
вестника являются: 

– относительно регулярная повторяемость предвестника перед землетрясени-
ями с величинами магнитуд М ≥ 5,0 на расстояниях до 350 км (более 70% случа-
ев), что позволяет использовать его для прогнозирования сильных местных зем-
летрясений; 

Рис. 4. Изменения уровня, температуры и электропроводности воды в скважине ЮЗ-5 с 1 янва-
ря по 1 августа 2013 г., включающие ко- и постсейсмические вариации вследствие землетрясе-

ний 28 февраля и 24 мая 2013 г. (показаны стрелками)
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– увеличение связи предвестника и землетрясений с ростом величины их маг-
нитуды [Копылова, Сизова, 2012], указывающее на то, что перед более сильными 
сейсмическими событиями предвестник в изменениях уровня воды в скв. Е-1 про-
является с большей регулярностью. С использованием этого вида предвестника 
по текущим данным уровнемерных наблюдений на скв. Е-1 осуществляется оцен-
ка опасности возникновения сильных землетрясений в районе г. Петропавловска-
Камчатского с предоставлением прогнозных заключений в Камчатский филиал 
Российского экспертного совета по прогнозу землетрясений, оценке сейсмической 
опасности и риска (КФ РЭС).

Изменения уровня воды в скв. Е-1 в период землетрясения 28 февраля: пониже-
ние с повышенной скоростью в течение 44 сут перед землетрясением и его повыше-
ние с амплитудой около 2 см после землетрясения (рис. 5), является типичным для 
периодов возникновения сильных (М ≥ 6,6) местных землетрясений на расстояни-
ях до 300 км [Копылова, 2001]. В соответствии с установленной ранее закономерно-
стью в скв. Е-1 было зарегистрировано последовательное проявление гидрогеодина-
мического предвестника и постсейсмическое повышение в изменениях уровня воды.

В прогнозном заключении от 1 февраля 2013 г., поданном в КФ РЭС, указыва-
лось, что «в течение времени 1-2 месяца повышена вероятность возникновения зем-
летрясения с М ≥ 5,0 на расстоянии до 350 км от скважины». В заключении также 
были приведены оценки надежности прогноза для землетрясений с различными ве-
личинами магнитуды, основывающиеся на результатах ретроспективного анализа 
проявлений гидрогеодинамического предвестника за период многолетних наблю-

Рис. 5. Изменения уровня воды в скважине Е-1 с 1 октября 2012 по 18 марта 2013 гг. 1 и 2 – дан-
ные 5-минутной регистрации атмосферного давления и уровня воды, 3 – среднесуточные измене-
ния уровня воды с компенсированными баровариациями, 4 – суточная скорость изменения уровня 
воды с учетом скорости нисходящего тренда. На графике тремя стрелками показаны: 1 – 16 ян-
варя 2013 г., начало проявления гидрогеодинамического предвестника; 2 – 1 февраля 2013 г., дата 
подачи прогнозного заключения в КФ РЭС; 3 – 28 февраля 2013 г., дата землетрясения. Горизон-
тальная пунктирная линия – пороговое значение суточной скорости изменений уровня воды
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дений [Копылова, Сизова, 2012]: «вероятность события с М ≥ 5,0 Р = 0,45, прогноз-
ная эффективность предвестника I = 1,4; вероятность события с М ≥ 5,9 Р = 0,73, 
прогнозная эффективность предвестника I = 2,2».

Произошедшее 28 февраля землетрясение с М = 6,8 на расстоянии 290 км от 
скважины соответствовало прогнозу от 1 февраля по величине магнитуды, време-
ни и местоположению. Поэтому прогноз, поданный 1 февраля в КФ РЭС, является 
успешным. Поданный прогноз также является вероятностным, так как сопровож-
дался оценками вероятности его реализации в отношении событий с различными 
величинами магнитуды. Это стало возможным благодаря тому, что была выполне-
на систематизация данных о проявлении гидрогеодинамического предвестника для 
периода многолетних (1987 г. – настоящее время) наблюдений на скв. Е-1 и тем са-
мым было обеспечено его параметрическое описание [Копылова, 2001, 2008; Ко-
пылова, Сизова, 2012].

По данным регистрации физико-химических параметров подземных вод в 
скв. Е-1 с использованием глубинного зонда было обнаружено слабое повыше-
ние электропроводности воды с амплитудой 1–2 мСм/м в течение двух суток по-
сле землетрясения. В изменениях температуры воды гидрогеосейсмические вари-
ации не проявлялись.

Заключение

1. Созданная в КФ ГС РАН система наблюдений на скважинах позволяет диаг-
ностировать гидрогеосейсмические вариации в изменениях химического состава
воды, уровня и физико-химических параметров подземных вод в режиме близком 
к реальному времени. Наличие таких данных позволяет ставить вопрос об экспе-
риментальном изучении триггерного воздействия сейсмичности на подземные 
воды на Камчатке. Методология изучения триггерного воздействия сейсмично-
сти на подземные воды должна включать систематизацию и типизацию гидрогео-
сейсмических вариаций параметров подземных вод в сопоставлении с данными о 
вызвавших их землетрясениях и с учетом локальных гидрогеологических условий.

2. По данным уровнемерных наблюдений в скв. Е-1 осуществлен успешный 
прогноз землетрясения 28 февраля 2013 г., М = 6,8 со временем упреждения 4 не-
дели. Прогноз сопровождался вероятностной оценкой его реализации, основанной 
на ретроспективном изучении связи гидрогеодинамического предвестника в изме-
нениях уровня воды с произошедшими землетрясениями по данным многолетних 
наблюдений и его параметрическом описании.
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ КОНТАКТНОГО СКОЛЬЖЕНИЯ 
В ЗОНЕ ПРИМОРСКОГО РАЗЛОМА

В.В. Ружич1, Е.Н. Черных1, В.Б. Савельева1, 
Д.В. Павлов2, А.А. Остапчук2

1 Институт земной коры СО РАН, Иркутск
2 Институт динамики геосфер РАН, Москва

Рассмотрены возможности и результаты применения геологических методов
и физических экспериментов на природных геоструктурных объектах для изуче-
ния явлений, связанных с процессами контактного трения в зонах разломов. На 
основании недавних исследований, проведенных в процессе натурных физических 
экспериментов со взрывными и силовыми воздействиями на выбранный сегмент 
зоны Приморского разлома, обсуждаются причины и механизмы изменения ре-
жимов излучения волновых колебаний сейсмического диапазона. Также рассмот-
рены подходы к детальному изучению зеркал скольжения в виде образцов гор-
ных пород, отобранных из глубинных эксгумированных сегментов зон разломов 
со следами интенсивной тектонической переработки, включая тончайшее истира-
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ние минералов горных пород и их метасоматические преобразования с возникно-
вением новых минералов – например, турмалина. Обосновывается вывод о необ-
ходимости углубленного геологического и натурного экспериментального изуче-
ния явлений фрикционного взаимодействия в пределах пятен касания неровностей 
в разломах при неравномерном скольжении их берегов. Обосновывается мнение о 
том, что именно через изучение процессов трения в глубинных уровнях разломов 
возникают благоприятные перспективы продвижения к пониманию механизмов 
генерации очагов землетрясений и созданию их более перспективных моделей. 

Введение

В последние десятилетия становится все более очевидным недостаток сведений
о важных параметрах сейсмогеодинамических процессов в недрах земной коры на 
сейсмофокальном уровне, затрудняющий интерпретацию сейсмологических ре-
жимных данных о глубинных процессах в областях подготовки землетрясений. 
Соответственно, затруднено и продвижение в областях разработки новых моделей
очагов и методов прогнозирования сейсмических событий, а также совершенство-
вания различных способов обеспечения сейсмобезопасности. Для улучшения сло-
жившейся ситуации необходимо более всестороннее и детальное изучение геоло-
гического строения зон разломов в глубоких горизонтах земной коры, вариаций 
напряженного состояния массивов горных пород, флюидной геодинамики и кон-
тактного взаимодействия неровностей в плоскостях скольжения зон разломов. Со-
гласно представлениям авторов, один из путей определения реальных параметров 
фрикционного трения в пятнах контактного скольжения – это детальное геологи-
ческое изучение строения эксгумированных зон сейсмоактивных разломов. Их сег-
менты, выведенные при горообразовании на земную поверхность вследствие дли-
тельного многокилометрового денудационного среза земной коры, нередко удается 
обнаружить и исследовать современными геологическими методами, что рассмат-
ривалось, например, в [Ружич, 1997; Ружич, Псахье, Черных и др., 2014]. Эффек-
тивным направлением в этой сфере является изучение образцов горных пород со 
следами контактного трения, отобранных из зон разломов и называемых зеркалами 
скольжения. В ряде работ отечественных и зарубежных исследователей уже рас-
сматривается подобный подход [Соболев и др., 2012]. В рамках данной статьи при-
водятся новые результаты натурных экспериментов, позволяющие предметно су-
дить о влиянии режимов контактного взаимодействия неровностей на механизмы 
генерации сейсмических колебаний в результате применения гидравлических и 
взрывных воздействий. Для выяснения условий проявления трибохимических про-
цессов и строения реальных контактных пятен скольжения в очагах палеоземле-
трясений, формировавшихся в глубинных сегментах выведенных на поверхность 
зон разломов, проводилось петрологическое изучение изменений вещественного 
состава минерального покрытия на плоскостях скольжения берегов разрывов.

Натурные эксперименты с проведением динамических воздействий 
на тектоническую трещину

В летний полевой сезон 2015 г. в районе пос. Куяда Иркутской области, где рас-
положена база Института земной коры СО РАН, в береговой зоне Приморского раз-
лома в течение трех недель нами проводились, совместно со специалистами Инсти-
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тута динамики геосфер РАН, геофизические наблюдения и физические натурные 
эксперименты. Целью исследований являлось изучение естественных деформаций 
и фоновой сейсмичности, а также сейсмических и деформационных откликов сег-
мента зоны Приморского разлома на расклинивающее воздействие плоских домкра-
тов ДН-50 и ДН-150, в том числе и в сочетании с эпизодическими маломощными 
взрывами. Также изучались деформации и сейсмические импульсы, возникающие 
с введением в полость трещины искусственного выступа, выполняющего функ-
цию элемента локализованного пятна фрикционного скольжения. Ниже рассматри-
ваются некоторые примеры и результаты названных физических экспериментов.

На рис. 1 приведены фотографии участка полигона, выбранного в районе 
пос. Куяда на побережье Байкала, вдоль которого прослеживается зона Примор-
ского разлома в толще неопротерозойских гранитогнейсов Приморского комплекса. 
Цель данного эксперимента состояла в изучении влияния изолированного высту-
па на режимы отклика при взрывном воздействии. Для этого в выбранную круп-
ную трещину вставлялся гидравлический плоский домкрат ДН-150; с его помо-
щью, при усилии в 43 тонны, стенки трещины были раздвинуты на 6 см и в нее 
был вставлен штуф гранитогнейса толщиной 5 см. После сброса давления домкра-
та штуф был зажат в полости трещины с усилием, примерно равным нагрузке при 
раздвигании трещины.

В подобном напряженном состоянии далее было произведено взрывное воз-
действие заряда в металлическом патроне с навеской пороха 0,1 кг. Камера взры-
ва располагалась в нижней части породного массива на удалении 2,9 м от сейсмо-
датчиков. На рис. 2 приведена в общем виде сейсмическая запись этого процесса, 
сделанная одной из сейсмостанций за период времени 330 минут, и представлен 
результат произведенного взрывного воздействия на созданную систему c искус-
ственным выступом (штуфом) в полости тектонической трещины. Зафиксировано, 

Рис. 1. Один из участков полигона для натурных экспериментов. Слева – размещение домкрата 
и датчиков смещений в нише сегмента разрывного нарушения; справа – искусственный выступ 
в трещине в виде окатанного штуфа гранитогнейса, вставленного после раздвижения ее стен 
с помощью домкрата. Стрелками указано направление движения берега трещины и располо-
жение неровности на ее стенке – как индентора, внедренного в тело штуфа и поврежденного 
воздействием взрыва и естественного давления в породном массиве при сбросе давления 

домкрата
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что после взрыва в течение 40 минут произошла серия сейсмических импульсов в 
виде отклика на взрывное воздействие. Амплитуда сейсмического ускорения са-
мого взрыва составила 219 см/с2, а частота – порядка 70–75 Гц. На верхней врезке 
рис. 2 представлен график колебательной скорости при данном взрыве, где можно 
видеть, что верхнее ее значение составило 0,7 мм/с. 

Наблюдения показали, что именно на контактах искусственного выступа со 
стенками трещины возникло предельно высокое напряженное состояние, соизме-
римое с пределом прочности, поскольку в теле вставленного выступа возникли 
крупные рассекающие трещины, чем и была инициирована генерация значитель-
ных сейсмических импульсов. 

На нижней врезке рис. 2 в качестве подтверждающего примера представлена 
запись одного из крупных импульсов, возникшего с задержкой 22 минуты после 
взрыва, и имеющего параметры: А = 70 см/c2, частота 160–175 Гц. Упомянутую 
генерацию сейсмических импульсов можно рассматривать как следствие воздей-
ствия взрыва на массив горных пород, вмещающий трещину и инициирующий сме-
щения по ней с учетом прерывистого трения на контакте в пятнах касания стенок 
трещины и искусственного выступа. На данном примере можно было наблюдать 
проявление механизмов контактных пятен скольжения и генерации серии упругих 
колебаний, обусловленных прерывистым режимом смещений. При этом не исклю-
чается, что часть крупных импульсов возникла в связи с их генерацией от трещин, 
возникших в самом выступе. 

Далее, при анализе записи на рис. 2, было отмечено, что после 40-минутного от-
клика произошло относительное «затишье» в течение 160 минут, при котором почти 
не менялся общий фон записи слабых импульсов. При изучении записи смещений 
по трещине было отмечено, что в период «затишья» фиксировались умеренные де-
формации сжатия трещины в диапазоне амплитуд 25–35 мкм в сочетании со взбро-
совыми смещениями. Важно отметить, что далее на записи отчетливо проявился 
временной интервал с возникновением импульсно-волновой активизации, которая 
продолжалась на протяжении последующих 130 минут. Судя по записи, сейсмо-
датчиками фиксировались очень медленные и крупноамплитудные пологие коле-
бания с периодами порядка 18–20 минут (!) и значительными амплитудами сейсми-
ческих ускорений – 15–20 см/с2. Период волновой активизации возник при смене 
знака смещений по трещине, а именно на фоне кратковременного эпизода расши-

Рис. 2. В средней части рисунка показан общий вид записи в течение 330 минут от момента 
взрыва. 

Пояснения представлены в тексте
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рения трещины с последующими волновыми деформациями сжатия в сочетании с 
левосторонним взбросо-сдвиговым тангенциальным смещением. Размах амлитуд 
смещений в этот период активизации заметно возрос до значений порядка 80 мкм. 
Подобные записи замедленных колебаний были отмечены и в другом эксперименте 
со взрывным воздействием. Интерпретация столь необычных записей в виде сейс-
мического отклика на динамическое воздействие в пределах породного массива в 
сегменте Приморского разлома пока еще весьма неоднозначна. 

Согласно представлениям авторов, изучавших подобные медленные колебания 
на мезоскопическом уровне [Лотков, Псахье, Князева и др., 2008], есть основание 
рассматривать выявленные низкочастотные колебания как некий аналог медлен-
ных волн, связанных с прерывистым скольжением контактирующих поверхностей 
в межплитных разломах. В таком случае, наблюдаемые нами явления распростра-
нения зафиксированных медленных волновых деформаций, возможно, определя-
ются явлениями самоорганизации ансамблей трещин в породном массиве, весьма 
чувствительными к скорости и амплитудам внешних динамических воздействий. 
Отсюда можно предположить, что механизм возбуждения медленных волн в дан-
ном эксперименте может воспроизводиться и в природных условиях на большем 
масштабном уровне, например, таких, как медленные волновые колебания, фик-
сируемые наблюдателями визуально в грунтах при сильных землетрясениях. Не-
сомненно, что в дальнейшем следует более углубленно исследовать физическое 
обоснование наблюденного феномена посредством совершенствования подобных 
физических экспериментов на геоструктурных объектах.

Геологическое изучение пятен контактного скольжения

Обратимся к рассмотрению результатов, полученных при геолого-структурном 
изучении контактных пятен скольжения в пределах Бугульдейского сегмента зоны 
Приморского сейсмоактивного разлома, рассматриваемого как часть эксгумиро-
ванного фрагмента области подготовки очагов палеоземлетрясений. Здесь, с целью 
петрологического изучения, был произведен  отбор образцов зеркал скольжения, 
возникших в далеком прошлом при взаимодействии неровностей в разломе. Объект 
изучения расположен на правобережье приустьевой части р. Бугульдейки, впада-
ющей в Байкал. На рис. 3 указаны местоположение зоны Приморского разлома на 
побережье о. Байкала и район проведения исследований авторов.

Cогласно представлениям, изложенным в работах сибирских геологов, При-
морский разлом унаследованно развивается в пределах коллизионного шва, воз-
никшего порядка 500 миллионов лет назад при возникновении раннепалеозой-

Рис. 3. Карта-схема зоны Приморского разлома с указанием района исследований в 2015 г. 
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ской островной дуги Ольхонского террейна [Гладкочуб, Донская, Федоровский и 
др., 2014]. В последующие периоды, в раннем и среднем палеозое, при постепен-
ном подъеме глубинных горизонтов к поверхности происходило снижение тем-
ператур и давлений в недрах земной коры на фоне ретроградного метаморфиз-
ма от эпидот-амфиболитовой фации до фации зеленых сланцев: Т = 350–550 °С и 
Р = 1,5–3,5 кбар. Отметим, что применительно к современным глубинным услови-
ям для Байкальской рифтовой зоны именно такие РТ-условия существуют на глу-
бинах 10–25 км при формировании современных очагов сильных землетрясений.

Ниже, на рис. 4, в его левой части, представлена фотография скального обнаже-
ния массива горных пород в районе участка зоны Приморского разлома. В правой 
части иллюстрации можно видеть зону контактного скольжения берегов тектониче-
ского разрыва с небольшой неровностью, где на зеркалах скольжения обнаружена 
турмалиновая минерализация. Таким образом, в описываемом районе к настояще-
му времени вследствие многокилометрого денудационного среза на современную 
поверхность выведен горизонт зоны древнего разлома, который ранее располагал-
ся, предположительно, на глубинах порядка 10–15 км, что, по авторским представ-
лениям, позволяет изучать геологическими методами строение и РТ-условия разви-
тия сейсмофокальных горизонтов далекого прошлого [Ружич, 1997]. Обнаруженное 
темное минеральное покрытие зеркал скольжения было изучено петрографически-
ми методами по отобранным образцам горных пород. В итоге удалось выяснить, что 
покрытие состоит из редкого минерала турмалина, имеющего ряд уникальных фи-
зических свойств. Для справки следует отметить, что турмалиновая минерализация 
метаморфических пород – весьма редкое явление. Богатые турмалином метаморфи-
ческие породы были открыты в Казахстане при изучении Кумды-Кольского место-
рождения микроалмазов [Левин, Летникова, 2010]. На территории России описание 
подобной минерализации на зеркалах скольжения в публикациях не встречалась.  

На рис. 5 представлены фотографии шлифов зеркал скольжения, по которым 
можном судить о том, как выглядят подобные зеркала. Примечательность турма-
лина в том, что он отличается высокой твердостью (7,5 по шкале Мооса) и тем-
пературой плавления, порядка 1100 °С, а также и своими электромеханическими 
свойствами. Еще более важным достоинством его является устойчивость к нало-

Рис. 4. Эксгумированный фрагмент зоны Приморского разлома с главным сместителем (слева). 
На снимке (справа), показана деталь плоскости контактного скольжения в участке сместителя, 
где несколько сотен миллионов лет назад возникали зеркала скольжения при палеоземлетрясе-
ниях. Малыми стрелками отмечены зеркала скольжения с турмалиновым покрытием, крупными 

стрелками выделена небольшая зона тангенциального скольжения
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женным термическим явлениям, что позволяет относить к числу редких минералов-
геохронометров [Корсаков, Травин, Юдин и др., 2009]. Наличие турмалина в зонах 
скольжения позволяет делать надежные датировки абсолютного возраста смещений 
с применением калий-аргонового или аргон-аргонового методов. Если ориентиро-
ваться на представления специалистов, то возникновение турмалина в зоне сколь-
жения Приморского разлома, по всей вероятности, также могло происходить при 
метасоматозе или гидротермально-пневматолитовом процессе в связи с поступле-
нием в трещины борсодержащих флюидов, то есть, предположительно, в услови-
ях интервала температур порядка 400°–650 °С. Следовательно, при обнаруженном 
наличии турмалинового покрытия зеркал скольжения появляется уникальная воз-
можность определять абсолютный возраст высокоскоростных смещений по зерка-
лам скольжения в глубинных сегментах зоны Приморского  разломов. Такая работа 
сейчас проводится в Институте земной коры СО РАН. Если учесть, что формиро-
вание турмалиносодержащих пород на упомянутом выше месторождении в Казах-
стане происходило в период нижнепалеозойского этапа тектонической активиза-
ции, то можно, предположительно, отнести формирование турмалиновых зеркал 
скольжения в Приморском разломе также к нижнепалеозойскому периоду аккре-
ции Сибирского кратона и Баргузинского микроконтинента. Сказанное следует в 
настоящее время рассматривать в качестве примера возможного абсолютного да-
тирования времени сейсмогенных смещений в глубинных сегментах разломов при 
проявлениях палеоземлетрясений.

Дополнительно следует отметить, что наряду с турмалиновой минерализаций 
зеркал скольжения в Приморском разломе авторами, при изучении шлифов зеркал 
скольжения, еще были выявлены следы псевдотахилитов, то есть признаков частич-
ного плавления тонкоперетертых минералов. Такие свидетельства подтверждают 
вывод о том, что в наблюдаемом денудационном срезе зоны Приморского разлома 
стали доступными для визуального изучения глубинные уровни земной коры с при-
знаками существования очагов палеоземлетрясений. В недавних работах Г.А. Собо-
лева и его коллег обосновывается возможность определения современными физи-
ческими методами деформаций и напряжений в тонкоперетертых нанокристаллах 

Рис. 5. Фотографии шлифов зеркал скольжения с турмалиновым пленочным покрытием. На ле-
вом снимке видно, что темный слой турмалинового покрытия под воздействием повышенных 
температур и давлений претерпел пластические деформации при скольжении. От верхних сло-
ев вглубь образца распространяются наклонные оперяющие трещины. На правом снимке пока-
зана увеличенная деталь турмалинового слоя, в котором еще более отчетливо видны признаки 
пластического течения турмалина, а также трещины, рассекающие слой покрытия и возникшие 

в более поздний временной интервал
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кварца, альбита и других минералов, обнаруженных на зеркале скольжения из экс-
гумированного сегмента Вилюйского глубинного разлома [Соболев, Веттегрень, 
Ружич и др., 2015]. При этом отмечено возникновение гидратированных слоев на 
поверхности зеркала, что предполагает возможность резкого снижения сдвиговой 
прочности и возникновения благоприятных трибофизических условий для быстрых 
смещений в глубинных участках зон разломов. 

Заключение

На рассматриваемых примерах изучения сегмента Приморского глубинного 
сейсмоактивного разлома показан способ проведения натурных физических экс-
периментов на природных объектах с целью углубить и дополнить существующие 
представления о механизмах возникновения источников излучения волновых ко-
лебаний сейсмического диапазона в приразломных пятнах контактного скольже-
ния. Показано, что на механизмы и режимы генерации готовящихся землетрясений 
способны влиять трибохимические процессы, возникающие на глубинах 10–25 км 
при контактном скольжении и взаимодействии неровностей с появлением зеркал 
скольжения. Именно в таких местах есть возможность изучать деструктивные про-
цессы и трибохимические вещественные превращения с возникновением новых 
минеральных фаз, тончайшего истирания минералов, их спекания и фрикционно-
го плавления. Таким образом обосновывается возможность  изучения глубинных 
геотрибологических процессов при формировании очагов землетрясений. 
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В статье приведены результаты натурных экспериментов, направленных на 
установление возможной причины изменения режима деформирования наруше-
ния сплошности. Показано, что доминирующий режим определяется внутренни-
ми характеристиками «контактных пятен» – участков разлома, в котором про-
исходит наиболее интенсивное силовое взаимодействие. При деформировании 
трещины, заполненной неоднородным материалом, миграция «контактных пятен» 
может привести к трансформации деформационного режима вследствие измене-
ния структуры локальных участков межблокового контакта.

Введение

В последние десятилетия достигнут значительный прогресс в различных направ-
лениях наук о Земле – открыт и классифицирован широкий спектр деформацион-
ных явлений, связанных с относительным перемещением берегов разломов [Peng, 
Gomberg, 2010; Kocharyan et al., 2014]. Открытие новых явлений в значительной 
степени изменяет наше понимание того, как реализуется энергия, накопленная в 
земной коре. Однако несовершенство измерительной аппаратуры и отсутствие воз-
можности напрямую исследовать геологическое строение очагов землетрясений вы-
нуждает искать новые подходы для исследования физических принципов, которые 
лежат в основе процессов, протекающих в разломных зонах.

Одним из таких способов исследований является лабораторный эксперимент, в 
котором исследуются процессы сдвигового деформирования трещин, заполненных 
гранулированными средами. При деформировании механические свойства грану-
лированных сред обусловлены формирование самоорганизующихся конгломера-
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тов нагруженных частиц. В процессе сдвига эти, так называемые, силовые цепоч-
ки испытывают повторяющиеся циклы образования, нагружения и разрушения.

Лабораторному исследованию различных режимов сдвигового деформирова-
ния тонких гранулированных слоев посвящено много работ. Изучалось влияние 
на режим деформирования таких факторов, как форма и размер гранул материала-
заполнителя [Mair et al., 2002; Кочарян и др., 2013], увлажнение заполнителя [Reber 
et al., 2014; Kocharyan, Ostapchuk, 2015], особенности межгранулярного взаимодей-
ствия [Eber, 2004] и др. Было установлено, что незначительное изменение струк-
турных параметров может привести к радикальной смене реакции на увеличение 
внешней квазистатической или динамической нагрузки [Кочарян и др., 2014].

Однако для более глубокого понимания вопросов, связанных с зарождением и 
эволюцией различных режимов деформирования, необходимо применение новых 
способов натурных испытаний, физического и численного моделирований. В этой 
связи весьма целесообразным является исследование процессов деформирования 
нарушений сплошности в мелкомасштабных полевых экспериментах. В таких ис-
следованиях, с одной стороны, довольно просто соблюсти контролируемые усло-
вия эксперимента, а, с другой, появляется возможность использовать свойства и 
геометрию естественных поверхностей скольжения в зонах разломов [Ruzhich et 
al., 2014; Psakhie et al., 2014].

В настоящей статье представлены результаты физического моделирования раз-
личных режимов деформирования нарушения сплошности горного массива на сег-
менте Ангарского разлома в Прибайкалье. Данные эксперименты направлены на 
исследование возможного механизма трансформации режима деформирования.

Методика проведения экспериментов и полученные результаты

Эксперименты по изучению различ-
ных режимов сдвигового деформирова-
ния модельной трещины проводились на 
геодинамическом полигоне Листвянка Ир-
кутской области на экспериментальной 
установке, разработанной В.В. Ружичем 
[Ruzhich et al., 2014] (рис. 1). Армирован-
ный бетонный блок размещался на обна-
жении, представляющем собой одну из 
плоскостей скольжения Ангарского раз-
лома с углом падения 43–45о на ЮЗ. По-
родный массив сложен, в основном, сильно 
трещиноватыми и брекчированными гра-
нитогнейсами и диоритами позднего про-
терозоя. Коэффициент шероховатости пло-
скости скольжения JRC [Barton, Choubey, 
1977], по нашим оценкам, составляет вели-
чину ~5–8. Размер и масса плиты составля-
ли соответственно 110×90×25 см3 и 525 кг. 
Контакт между поверхностями выполнял-
ся слоем гранулированного материала, 
имитирующего заполнитель магистраль-

Рис. 1. Общий вид экспериментальной уста-
новки. Л – лазерный датчик перемещения, 
У – упругий элемент, Д – домкрат, С – дат-

чик силы
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ного разрыва [Chester, Chester, 1998]. Скорость сползания Vcreep задавалась систе-
мой нагружения, которая состояла из гидравлического домкрата (Д) и упругого 
элемента (У), с жесткостью 490±5 Н/мм. Относительное перемещение берегов мо-
дельной трещины контролировалось лазерным датчиком (Л) ILD2220-10 в полосе 
частот 0–5 кГц с точностью 0,1 мкм. Возникающие при деформировании сдвиго-
вые усилия определялись с точностью 30 Н и регистрировались тензорезистивны-
ми силоизмерительными датчиками (С) DACELL UU.

В качестве заполнителя трещины использовались смесь кварцевого песка с 
суглинком (далее «песок») и хлорид натрия (далее «соль»).

При проведении полевых экспериментов мы основывались на результатах, по-
лученных при лабораторном моделировании: спектр деформационных событий, 
которые могут произойти на нарушении сплошности, определяется свойствами и 
структурой материала-заполнителя. Так при деформировании модельной трещи-
ны, заполненной солью, реализуется режим прерывистого скольжения, в то же вре-
мя, использование в качестве заполнителя песка приводит к реализации условно-
стабильного скольжения. Примеры реализованных режимов представлены на рис. 2.

Прецизионные измерения демонстрируют, что для режима условно стабильно-
го скольжения максимальная скорость подвижек, как правило, превосходит ско-
рость сползания Vcreep не более чем в 5–7 раз, при этом наблюдаются редкие оди-
ночные спонтанные динамические срывы со скоростями до 10 Vcreep. Характерное 
изменение сдвигового усилия при проскальзывании берегов трещины составляет 
менее 0,1 от предельного значения прочности.

В процессе прерывистого скольжения контакт, нарушенный в результате дина-
мического срыва, упрочняется на продолжительной стадии относительного покоя, 
на которой скорость смещения блока не превышает, в среднем, 0,1Vcreep. Законо-
мерности движения на «предсейсмической» и «косейсмической» стадиях режима 
деформирования определяются свойствами материала-заполнителя. Для заполни-
теля, состоящего из увлажненной соли, накопление упругой энергии приводит к 

Рис. 2. Зависимость смещения блока и скорости смещения блока для разных режимов дефор-
мирования. Серой линией обозначена скорость сползания V creep: условно-стабильное скольже-

ние (а), прерывистое скольжение (б)
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постепенному увеличению скорости скольжения и величины межблокового пере-
мещения, что, в свою очередь, вызывает разупрочнение контакта. При использова-
нии сухой соли постепенного увеличения скорости не наблюдается, а эффект раз-
упрочнения наблюдается непосредственно перед срывом.

По представлению ряда авторов [Sammis, 1987; Liu et al., 1995] в лабораторных 
экспериментах возникновение динамических событий (проскальзывание берегов 
трещины) связано с возможностью формирования поперек берегов модельной тре-
щины и последующего разрушения силовых цепочек. По нашему представлению, 
в полевых экспериментах режим деформирования определяется закономерностя-
ми формирования и разрушения определенных совокупностей таких мезострук-
тур – пространственных кластеров или «контактных пятен», в областях которых 
происходит наиболее интенсивное силовое взаимодействие. Пространственное рас-
пределение силовых цепочек в зоне межблокового контакта обладает фрактальны-
ми свойствами [Кочарян и др., 2013].

Для исследования упорядоченности процесса сдвигового деформирования мо-
дельной трещины был применен метод Грассбергера-Прокаччиа расчета корреля-
ционной размерности [Grassberger, Procaccia, 1983; Турунтаев и др., 2012]. Метод 
расчета корреляционной размерности, описанный ниже, применялся к зарегистри-
рованным временным рядам скорости смещения блока от времени и основан на 
вычислении корреляционного интеграла. Корреляционный интеграл определяет-
ся следующим образом:

С(ε) = 1
N 2 ∑

i,j=1,i≠j

N

 
χ(ε – ||z→i – z→j||), (1)

где N – объем выборки, χ – функция Хевисайда, ε – параметр близости, z→i = (xi, xi+τ, 
xi+2τ, ..., xi+τ(m–1)) – вектора размерности m, построенные по исходным значениям изме-
ряемой величины с временной задержкой τ. Так как компоненты z-векторов долж-
ны быть независимы, величина τ определяется как значение временного сдвига, 
при котором автокорреляционная функция анализируемых временных рядов име-
ет первый минимум или первый ноль. При описании процесса, характеризующего-
ся фрактальными свойствами, корреляционный интеграл С(ε) зависит от параметра 
малости ε по степенному закону: lim

ε → 0 
C(ε) ~ εd, где d – положительный показатель 

степени, называемый корреляционной размерностью аттрактора. Следовательно,

d = lim
ε → 0 

 log C(ε)
log ε . (2)

Если при увеличении размерности m z-векторов линейный рост зависимости 
d(m) в точке (m0, d0) сменяется выполаживанием кривой (увеличение m не приво-
дит к росту d), то исследуемая динамическая система обладает устойчивым состо-
янием. Корреляционная размерность d0 характеризует упорядоченность режима 
деформирования и вероятность зарождения динамического срыва тем выше, чем 
ниже значение размерности d0. При этом упорядоченность процесса деформирова-
ния непосредственно определяется фрактальной размерностью распределения си-
ловых цепочек в зоне «контактных пятен».

В процессе сдвига сложная конфигурация берегов модельной трещины приво-
дит к миграции «контактных пятен». Изменение в процессе миграции внутренних 
свойств контактных пятен может привести не только к сильному изменению уров-
ня сдвиговых напряжений, но и к трансформации одного режима в другой. Для про-
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верки данного предположения мы про-
вели серию экспериментов, в которой 
контакт заполнялся фракциями песка 
и соли поочередно так, что ~25% пло-
щади контакта приходилось на соль 
и ~75% – на песок. При деформиро-
вании такого сложно структуриро-
ванного объекта нам удалось реализо-
вать процесс трансформации режимов 
скольжения (рис. 3).

Представленный режим деформи-
рования можно разделить на 5 чере-
дующихся интервалов условно-ста-
бильного и прерывистого режимов 
скольжений. На первом этапе реали-
зован режим условно-стабильного 
скольжения. Для данного этапа ха-
рактерны максимальная скорость де-
формации трещины не более 1 мм/c, и 
корреляционная размерность от 2,4 до 
4. В процессе сдвига миграция «кон-
тактных пятен» приводит к трансфор-
мации режима деформирования – при 
кумулятивном смещении ~29 мм начи-

нают появляться более быстрые деформационные события, и при кумулятивном 
смещении ~35 мм – формируется режим регулярного прерывистого скольжения. 
Второй этап – режим прерывистого скольжения – характеризуется фрактальной 
размерностью менее 1,5 и максимальными скоростями скольжения от 3 до 7 мм/c. 
Дальнейшее деформирование (кумулятивное смещение составляет ~53 мм) при-
водит к появлению регулярно повторяющихся медленных событий со скоростью 
1–2 мм/с и продолжительностью от 0,4 до 0,6 с (этап 3). При кумулятивном сме-
щении ~61 мм наступает непродолжительный четвертый этап. На данном этапе 
происходит 4 одинаковых динамических срыва с амплитудой скорости смещения 
6–7 мм/с. Последний пятый этап характеризуется режимом условно-стабильного 
скольжения. На данном этапе обращает на себя особое внимание динамический 
срыв в момент времени 381 с и скоростью смещения 9 мм/с. В отличие от осталь-
ных динамических срывов, реализованных на этапах 2 и 4, на предсейсмической 
стадии данного события наблюдается уменьшение скорости скольжения в 3 раза на 
протяжении 2,5 с. В природе аналогичный эффект проявляется в виде «сейсмиче-
ского затишья», наблюдаемого перед крупными землетрясениями и горными уда-
рами [Wyss, Habermann, 1988; Zmushko et al., 2013].

Заключение

Результаты экспериментов подтвердили тот факт, что одним из ключевых па-
раметров, определяющих режим деформирования разлома, является структура 
материала-заполнителя. При деформировании крупномасштабного объекта наибо-
лее интенсивное силовое взаимодействие происходит в «контактных пятнах», по-

Рис. 3. Зависимость смещения блока и корре-
ляционной размерности от времени при транс-
формации режима деформирования. На врезках 
показаны 10-секундные интервалы записи сме-

щения блока от времени
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ложение которых определяется профилем берегов трещины. Разрушенные в про-
цессе деформирования структурные элементы способны полностью замещаться 
аналогичными образованиями под влиянием сил взаимодействия между гранула-
ми, когда внешнее воздействие полностью скомпенсировано. В природе роль та-
ких несущих элементов могут выполнять крупные неоднородности поверхности 
скольжения разлома (англ. термин «asperities»), зоны концентрации напряжений, 
пространственное распределение которых в области очага землетрясения обладает 
фрактальными свойствами [Кочарян, Спивак, 2003; Seno, 2003]. При этом миграция 
«контактных пятен» в процессе деформирования приводит не только к изменению 
параметров режима деформирования, но и трансформации самого режима вслед-
ствие изменения свойств локальных участков межблокового контакта.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(проект № 14-17-00719).
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В работе сопоставлены результаты численного расчета волнового поля, вы-
званного приращением трещины гидроразрыва, с теоретическими точечными ис-
точниками. Расчет волнового поля осуществлялся при помощи численного мо-
делирования приращения трещины в разных условиях. Рассмотренные условия 
обеспечивали рост трещины по механизмам отрыва, сдвига и их комбинации. Наи-
лучшее соответствие между теоретическими и расчетными диаграммами излуче-
ния было получено в случае, если приращение трещины обеспечивает ее слияние 
с существующей трещиной той же ориентации.

Введение

При разработке так называемых трудно извлекаемых запасов основным сред-
ством стимуляции притока углеводородов является гидроразрыв пласта (ГРП). При 
этом одной из важнейших задач является разработка и усовершенствование мето-
дов мониторинга разрушения породы в процессе гидроразрыва и оценки сопут-
ствующих процессов.
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В настоящее время ключевую роль здесь играет микросейсмический монито-
ринг, который позволяет построить облако гипоцентров микросейсмических со-
бытий, характеризующее рост трещины. Неотъемлемой частью обработки микро-
сейсмических данных стала инверсия механизма источника (тензора сейсмического 
момента). Он предоставляет важную информацию о механизме разрушения гор-
ных пород в результате генерации микросейсмического события. Так, на основе 
тензора моментов могут быть выделены источники, соответствующие отрывному 
или сдвиговому механизмам разрушения. Таким образом, появляется возможность 
связать результаты анализа микросейсмических данных с геомеханическими моде-
лями гидроразрыва (для их проверки и калибровки).

Стандартные геомеханические модели ГРП предполагают рост вертикальной 
трещины отрыва, которая должна привести к источникам типа растяжения или ди-
польного типа. В то же время, в реальных микросейсмических данных наиболее ча-
сто наблюдаются источники, соответствующие механизму двойной пары сил. Этот 
механизм соответствует сдвиговому разрушению горных пород. Есть два самых по-
пулярных объяснения генерации источников типа двойной пары сил во время ГРП: 
фильтрация жидкости и увеличение порового давления, которое делает существу-
ющие касательные напряжения критическими [Shapiro, 2008], рост основной тре-
щины может затронуть существовавшие ранее трещины, вызывая сдвиговые ме-
ханизмы очагов [Maxwell, 2011].

Целью работы является определение эффективных точечных источников сейс-
мических волн на основе анализа упругих колебаний, возникающих при росте тре-
щины гидроразрыва по разным механизмам. Излучение, соответствующее каждому 
механизму, рассчитывается при помощи численного моделирования приращения 
трещины. Полученные колебания регистрируются на фиксированном расстоянии 
от вершины по круговому контуру (рис. 1). Расстояние выбирается так, чтобы кру-
говая линия регистрации находилась в дальней зоне, то есть отдельные волны уже 
сформировались и могли быть рассмотрены отдельно. Снятые амплитуды продоль-
ных и поперечных волн на круговых линиях затем анализируются и сопоставляют-
ся с диаграммами направленности идеальных точечных источников, что позволя-
ет описать их эффективным точечным источником (который и предполагается при 
инверсии данных микросейсмического мониторинга). 

Эти результаты далее могут быть использованы для совместной интерпретации 
геомеханических моделей сценариев роста трещины ГРП и тензоров сейсмических 
моментов, которые могут быть получены из микросейсмических данных. 

Моделирование роста трещины и сопутствующего излучения
упругих волн

Задача о приращении трещины решается в двумерной постановке для условий 
плоской деформации. Для моделирования роста трещин с учетом динамических яв-
лений численно решается система уравнений, включающая уравнения движения и 
неразрывности, для упругой и упруго-пластической моделей поведения среды: 

dρ
dt  + ρui,i = 0, σij,j + ρFi = ρdui

dt ,

где ρ – плотность, ui – компоненты вектора смещений, σij – компоненты тензора на-
пряжений, Fi – массовые силы. 
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Результаты расчетов

Был выполнен ряд расчетов при разных условиях на-
гружения исследуемой области, содержащей трещину, что 
обеспечивало разные механизмы ее роста, а также при раз-
ной длине приращения и свойств среды. Условия нагруже-
ния показаны на рис. 1. Первоначальная форма трещины 
на рисунке показана черной сплошной линией, конечная 
форма после приращения – пунктирной линией. Все рас-
четы выполнены в условиях, когда в начальном состоя-
нии: σx = 40 МПа, σy = 60 МПа. Давление в трещине пре-
вышало напряжения в окружающей среде на ΔP = 10 МПа: 
P = σx + ΔP. Для рассмотрения процесса в условиях сдви-
га были проведены расчеты, когда σxy = 10 МПа, а также 
при отсутствии превышения давления в трещине над на-
пряжениями в окружающей среде (ΔP = 0). 

На рис. 2. показаны волновые поля в последующие мо-
менты времени, полученные при приращении трещины 
под действием внутреннего давления, при отсутствии ка-

Компоненты тензора деформации dij и тензора вращения ωij определяются со-
отношениями:

dij = (ui,j + uj,i)/2    ωij = (ui,j – uj,i)/2.

Упругие напряжения рассчитываются по гипоупругому закону:

ŝij = 2(dij – 1
3

 dkkij), σ· = –KV·/V,

где s̑  = s·ij – sik· jk – sjk· ik – производная Яумана, K и  – модули сжатия и сдвига 
(точка над переменной обозначает производную по времени), V – объем. Соответ-
ствующие соотношения записаны с использованием разложения тензора напряже-
ния на сферическую и девиаторную части: σij  = –σδij + sij, где σ = –σkk/3 – давление, 
sij – девиаторная часть, δij – символ Кронекера. Напряженное состояние ограничи-
валось поверхностью предельного состояния, при достижении которой развивает-
ся необратимая (пластическая) деформация [Стефанов, 2002].

Рост трещины был описан явно путем образования и роста новых свобод-
ных поверхностей посредством разделения узлов расчетной сетки [Wilkins, 1999; 
Немирович-Данченко, 1998; Стефанов, 1998]. Для уменьшения влияния высокоча-
стотных колебаний, вызванных разделением узлов и созданием новых поверхно-
стей, были внесены некоторые коррективы в данную процедуру. Снятие напряже-
ний на образующихся поверхностях при приращении трещины осуществлялось не 
мгновенно, а постепенно, в течение заданного промежутка времени. В этом слу-
чае длина излучаемого импульса связана пропорционально с продолжительностью 
снятия напряжения, что позволяет генерировать импульсы с достаточной деталь-
ностью для численной схемы. На основе анализа полученных результатов выби-
рался интервал времени снятия напряжений, при котором высокочастотные коле-
бания наименьшим образом искажали волновую картину. Расчеты выполнены при 
помощи явной конечно-разностной схемы [Wilkins, 1999].

Рис. 1. Схема регистра-
ции колебаний при росте 

трещины
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сательной компоненты напряжений на удалении от трещины. При данных усло-
виях рост трещины соответствует отрывному механизму. Сгенерированное вол-
новое поле записывалось по круговому контуру, на рис. 3, слева. На рис. 3, справа 
приведены полученные сейсмограммы: радиальная компонента (вверху) и попе-
речная компонента (внизу), горизонтальная ось показывает угол между направле-
нием на приемник и вертикалью, относительно вершины трещины. На данных за-
писях легко выделяются P- и S-волны на радиальной и поперечной компонентах 
соответственно.

Для интерпретации результатов на сейсмических трассах мы выбрали окна, 
содержащие P- и S-волны, они показаны на рис. 3, справа. Для этих окон были 
построены траектории движения частиц на рис. 4, а, где пунктирная линия соот-
ветствуют Р-волне, а сплошная – S-волне. На рисунке хорошо видно, что поля-
ризации обеих волн близки к линейным, и хорошо соответствует теоретическим. 
После измерения максимальных амплитуд в пределах выбранных окон были по-
строены диаграммы направленности для обеих волн (см. рис. 4, б); заметим, что 

Рис. 2. Волновое поле в последователь-
ные моменты времени после прираще-

ния трещины отрыва

Рис. 3. Рост трещины и генерация волнового поля. Схема роста трещины на левой: существую-
щие трещины продвигаются вперед для конечной стадии ; волновое поле записывается на круге, 
окружающем окончание трещины. Упругое волновое поле показано справа: радиальная (вверху) 
и поперечная (внизу) компоненты. Горизонтальные линии показывают окна для анализа поляри-

зации и амплитуды (для P- и S-волны)
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эта диаграмма направленности находится в хорошем соответствии с теоретиче-
ской диаграммой (см. рис. 4, в). Наилучшее соответствие расчетной и теоретиче-
ской диаграмм направленности было получено в случае, если впереди растущей 
трещины имелась дополнительная трещина, так что приращение основной трещи-
ны обеспечивало их слияние.

На рис. 5 показаны результаты анализа излучения для сдвигового механизма 
приращения трещины. В этом случае внутреннее давление в трещине отсутство-
вало, а начальное напряженное состояние (удаленная нагрузка) имела сдвиговую 
составляющую. На рисунке видно, что эти диаграммы направленности являют-
ся асимметричными и заметно отличаются от идеального механизма источни-
ка двойной пары сил. Излучение поперечных волн почти в два раза сильнее в на-
правлении ортогональном трещине, по сравнению с направлением вдоль трещи-

Рис. 4. Поляризация и диаграмма направленности волны для трещины отрыва. Траектории дви-
жения частиц для P- и S-волн (а), диаграмма направленности для P- и S-волн (б) и теоретиче-

ская диаграмма направленности для трещины отрыва (в)

Рис. 5. Поляризация и диаграмма направленности волны для трещины сдвига. Траектории дви-
жения частиц для P- и S-волн (а), диаграмма направленности для P- и S-волн (б), теоретическая 

диаграмма направленности (в)
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ны. Наибольшая интенсивность P-волны наблюдается в направлении трещины, 
рис. 5, б.

Выводы

Результаты численного моделирования приращения трещин с учетом динамики 
процесса, позволяют анализировать процесс излучения упругих волн и интерпрети-
ровать элементарные акты с позиции точечных источников. Такой анализ позволит 
изучить влияние геомеханических условий на процессы излучения и сопоставить с 
данными наблюдений для интерпретации микросейсмических данных. Таким обра-
зом, тензора моментов, определяемые при инверсии микросейсмических данных, 
могут быть связаны с различными геомеханическими сценариями роста трещины 
гидроразрыва. Результаты исследования могут быть использованы для разработки 
методов калибровки моделей ГРП.

Анализ полученных результатов численного моделирования показал, что наи-
большая амплитуда упругих волн, а также соответствие теоретическим диаграм-
мам направленности наблюдается, когда трещина достигает уже существующие 
трещины по сравнению с ростом трещины в однородной среде.

Работа была поддержана в рамках Соглашения со Сколтехом (№ 711-MRA).
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В работе освещены различные способы определения параметров текущего 
напряженно-деформированного состояния пород, использующие данные, получен-
ные при бурении скважин. Показано, что повсеместно используемые на данный 
момент методы не позволяют определить вид тензора напряжений однозначным 
образом. Авторами создан прототип методики, позволяющей определять значе-
ния максимальных горизонтальных напряжений в трещиноватых коллекторах с 
помощью данных, полученных из специальных скважинных исследований в со-
вокупности с экспериментами по определению особенностей разрушения керна. 
По предложенной методике вид тензора напряжений рассчитан для нескольких 
нефтедобывающих скважин, результаты расчета лежат внутри диапазона допу-
стимых значений, полученного с помощью стандартного подхода к одномерно-
му моделированию, а погрешность определения оказалась сравнительно малой.

Введение

Определение параметров напряженно-деформированного состояния (НДС) раз-
личных разномасштабных зон земной коры долгое время является одним из при-
оритетных направлений физики Земли. Этому вопросу посвящено большое ко-
личество работ и исследований [Ребецкий, 2007; Zoback, 2007], осложняющихся 
отсутствием прямых методов измерения параметров НДС и необходимостью ре-
шения обратной задачи. Как следствие, разрабатываются новые методы и подхо-
ды к использованию разного рода источников информации для уточнения пара-
метров НДС. Одним из наиболее часто использующихся источников информации 
принято считать проявления процессов разрушения: данные о тектонических со-
бытиях (естественных и индуцированных), свойствах геологических неоднород-
ностей земной коры и т.п. Необходимо отметить, что, как правило, такие методы 
позволяют судить лишь о параметрах НДС в конкретных точках: вопросу восста-
новления пространственного распределения напряжений по точечным источни-
кам также посвящен ряд исследований [Mukhamediev, Galybin, Brady, 2006; Ca-
passo, Mantica, 2006].

Важную информацию, способную помочь решить проблему восстановления на-
пряжений, предоставляют процессы бурения: при эксплуатации нефтяных и нефте-
газовых месторождений проводятся специальные внутрискважинные комплексы 
исследований, добавляющие определенности рассматриваемому вопросу. Так, на-
пример, проведение специального теста – мини-ГРП позволяет определить значе-
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ние одной из главных компонент тензора напряжений, действующих в окрестности 
скважины на конкретной глубине [Nolte, 1986]. Также исследования профиля сте-
нок скважины позволяют судить о направлении главных осей тензора напряжений, 
а исследования профиля плотности пород дают возможность судить о профиле вер-
тикальных напряжений, действующих вдоль скважины. Тем не менее, на данный 
момент не реализован единый подход к восстановлению всех шести независимых 
компонент тензора напряжений по скважинным исследованиям.

В данной работе предлагается совместить один из ключевых источников ин-
формации о природных напряжениях – анализ нарушений сплошности среды – 
с информативными скважинными исследованиями. Авторы обнаружили, что сов-
местный анализ трещиноватости породы можно при некоторых условиях связать с 
природным НДС прискважинной зоны. Это, в свою очередь, дает возможность го-
ворить о тектонических напряжениях на бóльших масштабах. Есть основания по-
лагать, что дальнейшее развитие предлагаемого авторами подхода позволит зна-
чительно уточнить возможные значения напряжений, действующих в некоторых 
областях земной коры.

Одномерная геомеханическая модель

К стандартным операциям при разработке нефтяных и нефтегазовых месторож-
дений является построение одномерных геомеханических моделей: возможных про-
филей главных напряжений, действующих вдоль скважины. Такие модели позво-
ляют решать ряд задач, возникающих в ходе разработки: вынос песка, проседание 
поверхности и т.п. [Fjaer, 2008]. Геомеханическая модель может включать или 6 не-
зависимых компонент тензора напряжений, действующих в окрестности скважины, 
определенных для каждой глубины, или 3 главных значения тензора напряжений 
и ориентацию главных осей, также задаваемую тремя независимыми направляю-
щими косинусами. Величины по-прежнему рассчитываются для каждой глубины 
и связываются с НДС окрестности скважины. Как правило, чаще реализуется вто-
рой способ, так как часто одну из главных осей с достаточной точностью можно 
принять близкой к вертикальной.

К минусам стандартного подхода восстановления поля напряжений можно отне-
сти априорное задание определяющих соотношений среды. Как будет видно ниже, 
горизонтальные напряжения обычно рассчитываются исходя из предположения об 
упругости среды, тогда как пластическими деформациями и, соответственно, исто-
рией геологических процессов часто пренебрегают. Тем не менее, реализуемый под-
ход оправдывается результатом: геомеханические модели используются при буре-
нии новых скважин и уточняются на проявлениях при бурении.

Исходными данными для построения одномерной геомеханической модели 
служат профили упругих и прочностных свойств среды вдоль скважины, а также 
плотность среды. Набор данных включает в себя следующие профили: статический 
модуль Юнга среды E(z); статический коэффициент Пуассона среды v(z); коэффи-
циент Био среды α; угол внутреннего трения среды α(z); когезию среды C(z); рас-
пределение плотности ρпороды(z).

Эти данные будут использоваться в настоящем исследовании для определения 
главных значений тензора напряжений как функций о глубине.

Как правило, одна из главных осей тензора напряжений вертикальна, а направ-
ления двух других (горизонтальных) могут быть определены из анализа профиля 
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ствола скважины. Для упрощения расчетов дальнейший анализ будет проводить-
ся в предположении о справедливости указанных утверждений и для случая вер-
тикальной скважины. Будут использоваться следующие обозначения.

Главные напряжения будут записываться как σ1, σ2, σ3 (для эффективных на-
пряжений) или S1, S2, S3 (для полных напряжений). Аналогично, для определения 
эффективных напряжений будет использоваться символ σ, а для полных S. Связь 
между полными и эффективными напряжениями определяется соотношением Тер-
цаги σij(z) = Sij(z) – αPрог(z) δij, где Pрог(z) – давление жидкости, насыщающей среду, 
δij – символ Кронекера. Сжимающие напряжения принимаются положительными, 
нумерация производится от большего к меньшему: σ1 ≥ σ2 ≥ σ3;

Вертикальное напряжение, обусловленное весом вышележащих пород, будет 
обозначаться как Sv(z). Это напряжение считается одним из главных значений тен-
зора напряжений на любой глубине. Два горизонтальных напряжения, также явля-
ющиеся главными, будут обозначаться, как Sh(z) и SH(z), причем Sh(z) < SH(z).

Профиль вертикального напряжения может быть определен простым интегри-
рованием плотности:

Sv(z) = ∫0
z
 ρпороды(z)gdz   σv(z) = Sv(z) – P (1)

При этом поровое давление определяется в простейшем случае из гидростати-
ческого приближения:

Pрог(z) = ∫0
z
 ρжидкости (2)

Здесь ρжидкости(z) есть профиль плотности насыщающей среду жидкости.
Для определения горизонтальных напряжений используется закон Гука: пред-

полагается, что горизонтальные напряжения могут быть определены при введении 
двух дополнительных параметров – деформаций εh(z) и εH(z), которые вызываются 
действием дополнительных горизонтально направленных тектонических сил, об-
уславливающих анизотропию горизонтальных напряжений. Направления их дей-
ствия совпадают, соответственно, с направлениями главных горизонтальных осей 
тензора напряжений. Обращение закона Гука, принятого справедливым для эф-
фективных напряжений, дает возможность выразить горизонтальные напряжения 
через упругие свойства, уже построенные профили и вновь введенные деформа-
ции:
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Важно, что величины εh(z) и εH(z) не являются известными. Определение этих 
параметров является приоритетной задачей настоящего исследования.

Прочностные свойства среды дают возможность определить нижнюю границу 
минимального горизонтального напряжения σh(z)  и верхнюю границу максималь-
ного горизонтального напряжения σH(z):

σh(z)  = σ
α
α

α
αv z

z
z

C z
z
z

( ) − ( )
+ ( ) − ( ) ( )

+ ( )
1
1

2
1

sin
sin

sin
sin  (5)
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Эти соотношения выводятся в предположении о том, что разрушение среды не 
происходит, если НДС удовлетворяют критерию Кулона. Данные соотношения 
не используются в работе напрямую, а служат ограничителем варьируемых пара-
метров.

Таким образом, неизвестными остаются два профиля деформаций εh(z) и εH(z). 
При определении этих профилей данных скважинных исследований должно быть 
достаточно для того, чтобы восстановить из профиля вертикальных напряжений (1) 
профили горизонтальных напряжений (3) и (4). При этом полученные напряжения 
должны заключаться в интервале, обусловленном соотношениями (5), (6).

Некоторую степень неопределенности снимает наличие информации, получен-
ной благодаря мини-ГРП. Данное исследование позволяет с высокой точностью 
определить величину минимального главного напряжения σ1 на некоторой фикси-
рованной глубине z0. В зависимости от реализуемого тектонического режима ми-
нимальным главным напряжением может являться либо вертикальное напряжение 
σv, либо минимальное горизонтальное напряжение σh. Полезную с точки зрения по-
строения геомеханической модели информацию мини-ГРП несет во втором случае: 
если известно значение σh(z0), выражения (3) и (4) могут быть уточнены. Наклады-
вается дополнительное условие связи на величины εh(z) и εH(z):

Если справедливо условие:
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то между εh(z0) и εH(z0) должно выполняться соотношение:
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h H
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( ) − ( )( ). (8)

Наложение дополнительного условия приводит к тому, что неизвестным оста-
ется некоторый комплекс величин εh(z0) и εH(z0). Неопределенность задачи снижа-
ется тем самым на единицу, но задача по-прежнему не имеет единственного реше-
ния – решению соответствует некоторый класс функций вида εh(z) + εH(z)v(z). Для 
последующего снятия неопределенности существуют различные подходы: анализ 
проявлений при бурении; анализ профиля ствола скважины (вывалы); использова-
ние построенных геомеханических моделей с соседних скважин. В исследовании 
предлагается способ уточнения профилей εh(z) и εH(z) по данным, которые могут 
быть получены после проведения специального анализа трещиноватости среды.



102

Предлагаемый подход

В данном исследовании для определения ве-
личин εh(z) и εH(z) предлагается провести ана-
лиз трещиноватости среды. Специальные сква-
жинные исследования, проводимые с помощью 
акустических (UBI Ultrasonic Borehole Imager) 
и/или электрических микросканеров (FMI – Full-
bore Formation Microimager), позволяют опре-
делить положение и пространственное распре-
деление естественных трещин, существующих 
в породе и техногенных трещин, появление ко-
торых обусловлено бурением (рис. 1).

Простые геометрические расчеты дают воз-
можность определить пространственную ори-
ентацию каждой трещины относительно на-
правлений действия вертикального, а также 
минимального и максимального горизонталь-

ных напряжений. Стандартная интерпретация позволяет определить для каждой
трещины тройку направляющих косинусов:

l = cos (T
→

, σ→1)    m = cos (T
→

, σ→2)    n = cos (T
→

, σ→3) (9)

Здесь σ1, σ2, σ3 – главные напряжения, причем σ1 ≥ σ2 ≥ σ3. В зависимости от ре-
ализованного режима напряженного состояния (Normal Fault, Strike-Slip, Reverse 
Fault), эти значения соответствуют σv, σH, σh, определенным по методу, изложен-
ному выше.

Таким образом, для каждой трещины может быть определена тройка направля-
ющих косинусов в пространстве главных напряжений. Эти величины могут быть 
использованы при анализе трещиноватости с использованием плоскости Мора.

Рассматривается плоскость (σn  τn) нормальных и касательных напряжений, дей-
ствующих на площадке. Полученные ориентации нормалей к трещинам могут быть 
проинтерпретированы следующим образом: если в конкретной точке пространства 
известны три главных значения тензора напряжений и направления главных осей, 
то единственным образом могут быть определены нормальные и касательные на-
пряжения, действующие на площадке, пространственная ориентация которой за-
дана направляющими косинусами l и n (косинусами углов между нормалью к пло-
щадке и направлениями действия σ1 и σ3 соответственно):

σn = σ2 + l2 (σ1 – σ2) + n2 (σ3 – σ2) (10)

τ
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Таким образом, получено множество упорядоченных пар (σn  τn), причем число 
этих пар соответствует числу проинтерпретированных трещин. Следует отметить, 
что, вообще говоря, это множество точек не будет лежать внутри единого класси-
ческого треугольника Мора – это будет выполняться только при наличии специаль-
ной связи между функциями εh(z) и εH(z). Эта связь должна обуславливать сохране-

Рис. 1. Пример интерпретации ми-
кросканеров
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ние вида эллипсоида напряжений (соотношение между главными напряжениями) 
вдоль всей глубины. В общем случае такое условие необязательно выполняется.

Использование плоскости Мора (σn  τn) при анализе трещиноватости, определен-
ной по данным микросканеров, было предложено в работе [Barton, Zoback, Moos, 
1995]. Авторами было показано, что все трещины можно разделить на два клас-
са, условно называемых проводящими и непроводящими. После анализа большо-
го количества трещин было определено, что трещину следует отнести к проводя-
щим, если для нее выполняется соотношение, аналогичное закону сухого трения:

τn

S1
 > μ 

σn

S1
 (12)

Здесь μ – безразмерный параметр, изменяющийся в пределах (0; tg (z)). Эта ве-
личина определяется эмпирическим путем для каждой скважины, исходя из ана-
лиза соседних скважин. В работе [Barton, Zoback, Moos, 1995] значение этой ве-
личины было принято μ = 0,6. Подстановка соотношений (10)–(11) в условие (12) 
с учетом единственным образом выбранной ориентации трещин (9) позволяет на-
прямую определить всю совокупность трещин, удовлетворяющих критерию (12):
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Неравенство может быть записано в строгой форме, если учесть, что трещи-
ны, которым соответствуют нулевые компоненты напряжения σn, критерию (12) 
удовлетворять не будут.

Данное условие может быть использовано для уточнения информации о пара-
метрах НДС, если тем или иным способом может быть определено, какие именно 
трещины являются проницаемыми или, как минимум, какова их доля. Такая инфор-
мация может быть получена из анализа данных, полученных из FMI и UBI. Графи-
ческое представление данного подхода может быть реализовано с использованием
диаграммы Мора, построенной в нормированных координатах (σn/Sv  τn/Sv) (рис. 2). 

Авторами предлагается использовать условие (13) для определения такого вида 
тензора напряжений, при котором доля трещин, для которых оно выполняется, 

Рис. 2. Плоскость Мора. 
Разделение трещин на 
классы согласно условию 

(13)
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оказывается максимально приближенной к «истинной» доли проводящих трещин, 
определенной из анализа микросканеров. Основными выражениями для опреде-
ления напряжений, действующих на каждую из проинтерпретированных трещин, 
являются выражения (1)–(4). В качестве параметров используются профили гори-
зонтальных деформаций εh(z) и εH(z). В работе [Афанасьев, Никитин, Латыпов, Бо-
рисов, 2009] данные профили заменены на постоянные по глубине величины εh и 
εH. Такое упрощение обосновано проведенным анализом парной и множественной 
мультиколлинеарности и будет использоваться в предлагаемом подходе.

Выражения (5)–(6), ограничивающие значения горизонтальных напряжений, 
накладывают также естественные ограничения и на деформации εh и εH. Авторами 
предлагается рассмотреть все множество упорядоченных пар εh и εH из диапазона, 
накладываемого ограничениями (5)–(6), и определить долю проводящих трещин для 
каждой из этих упорядоченных пар. В качестве параметра – максимальные гори-
зонтальные деформации εH, при этом строятся отдельные кривые для каждого зна-
чения εh. Вид зависимости доли проводящих трещин от горизонтальных деформа-
ций, определенной для данных, полученных из исследований реальной скважины, 
изображен на рис. 3 (сплошные линии). Горизонтальная штрихованная линия ото-
бражает значение «истинной» доли проводящих трещин, определенное из иссле-
дований. Видно, что эта линия пересекает все кривые, отвечающие рассмотренным 
значениям εh. Но абсциссы точек пересечения этой линии с различными сплошны-
ми кривыми различаются. 

К полученной картине необходимо добавить ограничение (8), представленное, 
соответственно, штрихованной кривой. Именно на этой кривой должны лежать все 
допустимые значения деформаций. Из рисунка видно, что существует точка, в ко-
торой пересекается и горизонтальная прямая, и кривая допустимых значений де-
формаций, и одна из семейства кривых постоянных εh. Именно эта точка, согласно 
предложенному методу, будет отвечать искомым значениям деформаций (в данном 
примере εh ≈ 0, εH ≈ 0,001). Точность определенных значений в значительной степе-
ни зависит от качества интерпретации микросканеров, поэтому ее количественная 
оценка остается предметом отдельного дальнейшего исследования.

Полученная пара значений εh, εH далее подставляется в выражения для профи-
лей горизонтальных напряжений (3), (4). Таким образом, предложенный алгоритм 
позволяет со сравнительно высокой точностью определить профили горизонталь-
ных напряжений. Следует отметить, что ключевыми факторами, влияющими на 
точность полученных решений, являются неоднозначности, сопутствующие интер-
претации данных микросканеров.

Рис. 3. Доля проводящих трещин как функция от горизонтальных деформаций
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Заключение

Предложенная в работе методика позволяет определить профили горизонталь-
ных напряжений, действующих в окрестности скважины, по анализу микроскане-
ров. Важность этого результата обусловлена тем, что с математической точки зре-
ния ни одна из широко применяемых на практике методик восстановления полей 
горизонтальных напряжений не дает единственного решения, что показано в пер-
вой части работы. В то же время, предлагаемый подход дает возможность полно-
стью определить вид тензора напряжений, действующих в окрестности скважины, 
на любой глубине, пусть и в некоторых приближениях (упругость среды, незави-
симость деформаций от глубины).

На данный момент методика реализована в виде расчетного модуля, встроен-
ного в ПО, использующегося для построения одномерных геомеханических мо-
делей. Предполагается апробировать методику по множеству скважин, в качестве 
верификации использовать модели, уточненные на основании данных о буре-
нии.

К дальнейшему развитию работы следует отнести количественный анализ не-
определенности, сопровождающей определение профиля горизонтальных напря-
жений, а также использование более строгого критерия: среди всех НДС, в той или 
иной степени допускающих долю проводящих трещин, близкую к «истинной», сле-
дует выбирать то, в котором критерием будет служить соответствие продуктивных 
интервалов, определенных по специальным исследованиям, интервалам, в которых 
полученное НДС допускает наибольшее количество проводящих трещин. Другим 
важным направлением развития является корректный анализ учета поля напряже-
ний, индуцированного бурением скважины.

Несмотря на то, что перспективы развития метода в целом сосредоточены на 
устранении его недостатков, уже сейчас можно использовать предложенный под-
ход для повышения информативности скважинных исследовании. Такие исследо-
вания могут служить ценным источником информации о напряженном состоянии 
верхних слоев земной коры, в первую очередь, в тех регионах, где тектоническая 
активность достаточно слаба и не позволяет определять НДС с достаточно высо-
кой точностью.
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В данной работе рассматривается совокупность задач гидродинамики, теории 
упругости и механики хрупкого разрушения для определения геометрии трещи-
ны автоГРП и ее влияния на систему разработки. Рассматривается плоская задача 
о распространяющейся трещине Перкинса-Керна в проницаемой среде. Течение 
жидкости в трещине описывается уравнениями сохранения массы и движения; 
фильтрация жидкости в окружающем трещину пласте описывается уравнением 
пьезопроводности. Для сшивки решений этих задач ставятся граничные условия на 
стенки трещины. Предложенный подход допускает рассмотрение изменения дли-
ны трещины автоГРП, с течением времени. Процесс развития трещины исследует-
ся при помощи энергетического критерия Ирвина. Описанный алгоритм и его ре-
ализация в виде расчетного модуля является основным техническим результатом 
работы. Практическая значимость проявляется в возможности корректного учета 
автоГРП при планировании системы разработки.

Введение

Работа посвящена анализу процесса развития трещин автоГРП при разработке 
нефтяных месторождений с учетом системы поддержания пластового давления, а 
также численному моделированию рассматриваемого процесса и специальным ме-
тодам исследований.

Математическое описание процесса заводнения пласта усложняется явлени-
ем возникновения на нагнетательных скважинах трещин автоГРП – нарушений 
сплошности среды коллектора, характеризующихся значительными протяженно-
стями и распространяющихся от нагнетательной скважины. Этот процесс характе-
рен для подавляющего большинства нагнетательных скважин, находящихся в экс-
плуатации, что определяет актуальность исследования. Длины трещин могут быть 
сравнимы с характерными расстояниями между соседними скважинами в систе-
ме разработки, что может привести к нежелательным последствиям: помимо того, 
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что увеличивается вероятность прорыва воды, новые добывающие скважины, вво-
димые в эксплуатацию при уплотнении системы разработки, могут находиться в 
малой окрестности трещин автоГРП. Из-за этого эффективность их работы может 
оказаться близкой к нулю.

Важность определения параметров трещин автоГРП показана в исследовании 
[Давлетбаев, Байков, Бикбулатова, 2014]. В этой работе авторы исследовали пове-
дение добывающих и нагнетательных скважин в системе разработки при измене-
нии параметров работы. При этом было обнаружено, что особенности влияния тре-
щины автоГРП на динамику добычи окружающих скважин позволяют говорить о 
возможном отклонении траектории развития трещины от прямолинейной.

Постановка задачи

Цель работы – создание математической модели распространения трещины ав-
тоГРП для определения ее геометрии. Основной задачей является совместное реше-
ние задач гидродинамики, теории упругости и механики хрупкого разрушения. Зада-
ча гидродинамики состоит из двух подзадач, являющихся базой создания конечного 
модуля, описывающих состояние пласта и трещины в каждый момент времени.

Для пласта решается двумерное уравнение пьезпроводности в параболическом 
виде с граничными условиями на границе рассматриваемой области, а также в об-
ласти нахождения трещины и других скважин, если таковые имеются. Для трещи-
ны решается система одномерных уравнений: 1) уравнение движения в плоском 
канале; 2) уравнение неразрывности, с граничными условиями на забое скважины, 
откуда трещина проросла, и на конце трещины. Важным предметом рассмотрения 
являются утечки, учет которых необходим для корректности задачи. Необходимо 
отметить, что именно специальный метод учета утечек допускает получение фи-
зичных результатов: трещина не растет на бесконечную длину. И, наконец, утеч-
ки из трещины в пласт являются важным параметром для проведения корректной 
сшивки решений для пласта и для трещины. Об этом говорит тот факт, что ско-
рость фильтрации воды в пласт напрямую зависит от давления в трещине и давле-
ния на контуре трещины и вычисляется с помощью закона Дарси. Таким образом, 
по определенному распределению давления в трещине находится граничное усло-
вие для уравнения пьезопроводности для пласта. А давление в пласте, в свою оче-
редь, играет роль граничного условия на контуре трещины.

Темпы роста и текущая геометрия трещины зависят от распределения давления 
флюида в ней. Следовательно, определить конечную длину трещины можно, рас-
смотрев нестационарное течение. Таким образом, добавляется еще одна подзадача –
рост трещины, влияние которой учитывается как увеличение длины граничной обла-
сти для задачи пласта и увеличение рассматриваемой области для задачи трещины.

Обратное влияние гидродинамических процессов на рост трещины, описыва-
ется механикой хрупкого разрушения. В работе предлагается исследовать процесс 
развития с помощью критерия Ирвина. Так как трещина автоГРП формируется за 
счёт внутреннего давления и представляет собой разрыв нормального смещения, 
она характеризуется первым коэффициентом интенсивности напряжений, опреде-
ляющим нормальное хрупкое разрушение породы. Параметром, характеризующим 
разрушение, принято считать коэффициент интенсивности напряжений (КИН). Из-
вестно [Черепанов, 1974] выражение для нахождения данной величины для тре-
щины в зависимости от распределения давления жидкости в ней, длины трещи-
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ны, минимального главного напряжения, действующего в окрестности трещины. 
Определив данную величину и сравнив ее с критическим коэффициентом интен-
сивности напряжений, можно сделать вывод о росте трещины. Некоторым ограни-
чением использования этого критерия является то, что на данный момент в нефтя-
ной отрасли редко проводятся экспериментальные исследования для нахождения 
критического КИН, что является препятствием для применения данного подхода.

Завершающим этапом данной работы является рассмотрение вопроса о траек-
тории трещины. Известно, что трещина распространяется вдоль главного макси-
мального напряжения. Трещина растет прямо, если поле напряжений однородно. 
Но есть несколько факторов, которые влияют на однородность поля напряжений. 
Например, присутствие нагнетательных и добывающих скважин, в поле влияния 
которых трещина может попасть и изменить свою траекторию. Задача теории упру-
гости сводится к анализу влияния упругого взаимодействия трещины и близлежа-
щих скважин на траекторию данной трещины. Для решения данной задачи исполь-
зуется метод интегральных уравнений, который заключается в применении методов 
комплексной переменной к теории упругости с последующим решением получен-
ных сингулярных уравнений численными методами. [Andreev, Galybin, Izvekov, 
2015]. Для решения данных уравнений необходимо знать нагрузку, действующую 
на трещину. Она состоит из трех компонент: первая связана с главными напряже-
ниями, действующими на контур трещины, вторая – с давлением в самой трещи-
не, третья – с поровым давлением. Так как задачи нахождения порового давления 
и давления в трещине уже решены, то последним этапом решается задача теории 
упругости о нахождении траектории трещины.

Методика решения задачи

Течение жидкости в трещине и в пласте описывается уравнениями гидродина-
мики и фильтрации, рост трещины может быть определен с помощью основных 
положений механики хрупкого разрушения, что вызывает необходимость нахож-
дения КИН, связанных с полями напряжений, действующих в пласте. Поля напря-
жений могут быть определены с помощью теории упругости. Исходя из того, что 
время решения задачи не должно быть слишком длительным, было решено отка-
заться от попыток совместного решения полной замкнутой системы уравнений. 
Вместо этого задача разделяется на отдельные подзадачи, которые решаются по-
следовательно с помощью итеративного процесса.

Такой подход может быть применим за счет того, что скорости развития тре-
щины и движения жидкости несоизмеримы: хрупкое разрушение происходит со 
скоростью, близкой к скорости звука в среде (для рассматриваемых сред эта вели-
чина составляет тысячи метров в секунду), которая, очевидно, значительно превы-
шает скорость закачки. 

Предложенный алгоритм может быть реализован для аналогичных задач раз-
ных степеней сложности. В данной работе задача упрощена следующим образом:

1. Задача предполагается двумерной – трещина представляется разрезом в го-
ризонтальной плоскости. 

2. Рассматриваемая среда предполагается однородной и изотропной по своим 
упругим, прочностным и фильтрационно-емкостным свойствам. Данное ограниче-
ние не является существенным, так как его неиспользование приведет к усложне-
нию расчетов, но не к существенному качественному изменению подхода;
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3. На данном этапе развития работы течение предполагается однофазным, а жид-
кость – имеющей ньютоновскую реологию. Устранение этого допущения является 
основным приоритетом дальнейшего развития работы. При этом, учитывая специ-
фику автоГРП по сравнению с ГРП, описанные ограничения не вносят слишком 
большую погрешность в расчет гидродинамической задачи в трещине.

Описанный алгоритм был использован для создания численной модели, реали-
зованной в среде Matlab. Для каждого из описанных этапов, а также для реализа-
ции итерационного процесса, была создана отдельная программа. В ходе работы 
был проведен ряд численных экспериментов по описанной методике. В результа-
те были получены различные геометрические свойства трещин, соответствующие 
различающимся условием месторождения и параметрам закачки.

Гидродинамическая задача о распространении трещины автоГРП

Далее приводится подробный численный алгоритм расчета гидродинамической 
задачи распространения трещины автоГРП в проницаемой среде. В данном алго-
ритме утечки жидкости через боковую поверхность трещины в пласт определяют-
ся из расчета двумерного поля давления в проницаемой среде, которое описывает-
ся уравнением пьезопроводности. 

Рассматривается плоская задача о распространяющейся трещине автоГРП в про-
ницаемой среде. Ширина трещины определяется, как и в двумерной модели тре-
щины Перкинса-Керна, следующим выражением:

w(x, t) = w0(p(x, t) – σ), (1)

где σ – давление на кончике трещины, равное давлению закрытия трещины.

w0 = 
4(1 – )H

G
. (2)

Здесь w – раскрытие трещины, t – текущее время, x – координата вдоль трещины, 
H – постоянная высота трещины, G – модуль сдвига, ν – коэффициент Пуассона.

Течение жидкости в трещине будет описываться уравнением непрерывности 

∂(wu)
∂x

 + ∂w
∂t

 = –2qL (3)

и уравнением движения 

u = – w2

12
 ∂p
∂x

 (4)

В задаче рассматривается постоянное давление закачки жидкости в скважину,

p(x = l(t)
2

, t) = p0 (5)

Здесь u(x, t) – скорость течения жидкости в трещине, qL(x, t) – утечки жидкости 
разрыва через боковые поверхности трещины в окружающий ее пласт, μ – вязкость 
жидкости, p(x, t) – давление жидкости в трещине.

Фильтрация жидкости в пласте описывается уравнением пьезопроводности:

∂P
∂t

 = 
⎛
⎜
⎝

∂2P
∂x2  + ∂

2P
∂y2

⎛
⎜
⎝
, (6)



110

где P(x, y, t) – давление жидкости в пласте, κ – коэффициент пьезопроводности пла-
ста. Утечки жидкости из трещины через боковую поверхность в пласт вычисляют-
ся через поле давления жидкости в пласте

qL = – k


 ∂P (x = xfr, y = yfr)
∂y

 (7)

k – коэффициент проницаемости пласта.
Фильтрация жидкости в упруго-деформируемом пласте описывается уравнени-

ем пьезопроводности (6). Решение данного уравнения будем искать на прямоуголь-
ной области x  [0, d1], y  [0, d2]. Уравнение (6) решается со следующими гранич-
ными и начальными условиями:

P x y t P x d y t P
P x y t P x y d t P
P x xfr

( , , ) ( , , )
( , , ) ( , , )
( ,

= = = =
= = = =

=

∞

∞

0
0

1

2

yy y t P x t
P x x y y t P
P x y

fr fr

i i i

= =
= = =

, ) ( , )
( , , )
( ,

( ) ( ) ( )well well well

,, )t P= = ∞0

 (8)

Первые два условия говорят о том, что на границе рассматриваемой области за-
дается начальное пластовое давление. Следующие два условия ставятся в местах 
нахождения трещины и других скважин. Последнее условие – в начальный момент 
времени везде задается пластовое давление.

Для численного решения задачи (6), (8) применяется метод дробных шагов 
(продольно-поперечная разностная схема). Для построения разностного аналога 
уравнения (6) вводится следующая сетка: 

{( , , ), , , ;

, , ; , , , , ...}

x y x nh n N

y nh m M l l
n m n

m

τ

τ η

= =

= = = =
1

2

0

0 0 1 2  
(9)

Необходимо также отметить, что шаг по времени разбивается в данном случае 
на два дробных полушага [Сандаков, 2009]: τ– = τ + η/2 и τ– = τ– + η/2

P P P P

P P P P

nm nm
nm nm

nm nm
nm nm

− = +

− = +

η

η

1
2

1
2

1 2

1 2

( )

( )

Λ Λ

Λ Λ

 (10)

Здесь были введены разностные операторы второго порядка:

Λ

Λ

1
1 1

1
2

2
1 1

2
2

2

2

P
P P P

h

P
P P P

h

nm
n m nm n m

nm
n m nm n m

=
− +

=
− +

+ −

+ −

, ,

, ,
 (11)

Данная разностная схема имеет второй локальный порядок аппроксимации на 
равномерной сетке.
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Таким образом, решение постав-
ленной разностной задачи сводится к 
решению двух трехдиагональных си-
стем алгебраических уравнений, ко-
торые решаются с помощью кода, на-
писанного в среде MatLab. Результат 
расчета поля давлений в пласте пред-
ставлен на рис. 1.

Течение жидкости разрыва в тре-
щине удовлетворяет уравнению непре-
рывности (3). Подставляя уравнение 
движения в уравнение непрерывности, 
получаем:

∂
∂
−

∂ ∂
∂

∂
= −w

t w

w w
x

x
qL

1
12

2
0

3

μ

( )
. (12)

Данное уравнение решается со следующими граничными условиями:

w(x = c, t) = w0(pwell – σ) (13)

w(x = l(t), t) = 0   p(x = l(t), t) = σ 

Для численного решения уравнения используется неявная четырехточечная 
схема:

{( , ), , , ; , , , ,..}x x nh n N l ln nτ τ η= = = =0 0 1 2   (14)

Тогда разностный аналог уравнения запишется в следующем виде

1
24

2

0
2

3
1
3

1 1
3 3

1
μw h

w w w w w w w w

q w

n n n n n n n n

L

(( )( ) ( )( ))+ − − + − =

= +

+ + − −

nn nw−
η

 (15)

Далее, найдя раскрытие трещины, на-
ходим давление в ней (рис. 2). 

Таким образом, алгоритм численно-
го расчета сводится к следующему: в на-
чальный момент времени задается пла-
стовое давление в трещине и в пласте. 
Затем происходит повышение давле-
ния на скважине, и жидкость начинает 
втекать в трещину. На начальном этапе 
считается, что утечек нет. Производит-
ся вычисление распределения давления 
в трещине. Затем вычисляется поле дав-
ления жидкости в пласте на первом вре-
менном шаге. По полю давления опреде-

Рис. 1. Поле давления в пласте

Рис. 2. Поле давления в трещине
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ляются утечки жидкости из трещины в окружающий пласт. Далее пересчитывается 
давление в трещине на следующем временном шаге.

Решение задачи теории упругости и механики разрушения

В данной работе для определения длины и высоты трещины автоГРП исполь-
зуется подход, предлагаемый механикой хрупкого разрушения. Отсюда, в соответ-
ствии с обобщенным условием Гриффитса, может быть получен локальный кри-
терий разрушения:

f(KIKIIKIII) = 4Gγ – (1 – ν)(K 2I + K 2II) – K 2III = 0  (16)

Считаем, что трещина является нормальным разрывом и условие распростране-
ния трещины автоГРП используется в следующей форме:

Ι ΙK
L

p x t L x
L x

d Kf i
L

L
= −( )∫

+
−

=
−

1
π

σ ξ( , ) c  (17)

Рассматривая распространения трещины автоГРП в длину, предполагаем пласт 
однородным в горизонтальном направлении с постоянными характеристиками: 

σ и KIc. Считаем данный интеграл 
аналитически в каждой ячейке. Та-
ким образом, вычисляя его на каждом 
временном шаге, находится KI, срав-
нивается с KIc и делается вывод о ро-
сте трещины: KI > KIc – удлинение кра-
евых точек, до тех пор, пока KI = KIc; 
0 ≤ KI ≤ KIc – отсутствие удлинения. В 
результате можно получить динамиче-
скую картину роста трещины (рис. 3).

Как было указано выше, помимо 
задачи о прямолинейном распростра-
нении трещины, актуальной является 
и задача определения истинной тра-
ектории трещины автоГРП, разви-

вающейся в неоднородном поле напряжений, подвергнутом влиянию соседних 
скважин. Для определения траектории в этом случае необходимо воспользоваться 
специальными методами нахождений поля напряжений и коэффициентов их ин-
тенсивности, развитыми в плоской теории упругости [Саврук, 1981]. Знание поля 
напряжений, создаваемого трещиной, может дать возможность определить коэф-
фициенты интенсивности, характеризующие трещину.

Обладая информацией по коэффициентам интенсивности напряжений, можно 
определить направление действия максимального напряжения в окрестности кон-
ца трещины 

α( , )K K
K K K

KI II
I I II

II

arctg=
− +⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2
8

4

2 2

 (19)

Это направление, в рамках предположений механики хрупкого разрушения, 
должно совпадать с дальнейшим направлением развития трещины. После нахожде-

Рис. 3. Зависимость длины трещины от времени
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ния α(KI, KII) может быть определена «новая» геометрия трещины: в соответствую-
щем направлении задается приращение длины трещины, после чего расчет перехо-
дит на следующий расчетный шаг. Таким образом, можно определить искривление 
трещины автоГРП с учетом влияния соседних скважин.

Выводы

В результате проделанной работы была создана и реализована в виде программ-
ного модуля математическая модель процесса развития трещины автоГРП. Важ-
нейшим отличием созданной модели от уже существующих аналогов является то, 
что созданная модель не приводит к нефизичному результату – неограниченному 
росту трещины автоГРП в длину. Это достигнуто с помощью специального мето-
да учета утечек – в работе не используются эмпирические подходы, а рассматри-
вается замкнутая задача с учетом внешней к трещине области.

Численные расчеты показали, что корректный учет утечек является одним из 
основных моментов, на которых необходимо сосредотачивать внимание при рас-
смотрении задач, связанных с ростом трещин автоГРП. Использование эмпириче-
ских зависимостей приводит к неверному результату, соответствующему неогра-
ниченному росту трещины в длину, что ведет к невозможности корректного пла-
нирования системы разработки и поддержания пластового давления.

Кроме того, проведенные расчеты показали сильную зависимость геометрии 
трещины от граничных условий и параметров среды: необходимо с достаточно 
высокой точностью определять пластовое давление, фильтрационно-емкостные и 
упруго-прочностные свойства пласта, а также значения и направления действия го-
ризонтальных напряжений, действующих в нем. В связи с этим, отдельная работа 
проводится по анализу и улучшению соответствующих методик.

Задача по изучению явления изменения траектории трещины автоГРП за счет 
влияния соседних скважин показала значительную сложность. Несмотря на это, ре-
ализованный подход позволил сделать некоторые качественные наблюдения, ко-
торые также необходимо учитывать при планировании разработки. Алгоритм ве-
рифицирован на реальных данных, полученных с помощью гидродинамических 
исследований, а созданный программный модуль может быть в дальнейшем ис-
пользован при планировании разработки месторождений компании.
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Анализ разрывных нарушений природно-техногенной геосистемы проведен 
на примере массива Дегелен. Прослежены этапы заложения, формирования и 
пространственного распределения разрывных нарушений, трассируемых линеа-
ментами, с учетом истории геологического развития региона и последствиями 
техногенного воздействия ПЯВ. На основе использования данных детального 
геолого-геоморфологического картирования района исследований и компьютер-
ной обработки космоснимка выделены разрывные нарушения, активизированные 
при крупномасштабном воздействии на интрузивный массив Дегелен и вмещаю-
щие эффузивно-осадочные породы. 

Введение

Основное направление исследований заключалось в определении основных си-
стем разрывных нарушений, активизированных в современном поле напряжений 
при техногенном воздействии на массив. В качестве опорного объекта природно-
техногенной системы рассмотрена площадка Дегелен, расположенная в пределах 
Семипалатинского испытательного полигона (СИП). Высокая степень изученно-
сти территории обеспечена проходкой и документацией многочисленных горизон-
тальных горных выработок – штолен. Результаты геологического картирования от-
дельных участков привлечены для ранжирования разрывных нарушений по степени 
выраженности в ландшафте. 

Для анализа техногенной нагрузки, связанной с проведением подземных ядер-
ных взрывов (ПЯВ) на площадке «Дегелен» в период с 1962 по 1989 гг., использо-
ван космоснимок LANDSAT c разрешающей способностью 20–30 м. Применение 
методики автоматизированного дешифрирования путем построения полей плот-
ности линеаментов и протяженных линеаментов разных направлений позволило 
уточнить геолого-структурные условия испытательной площадки и выделить ли-
неаменты, трассирующие техногенно подновленные разломы.

В условиях техногенно нарушенной обстановки Семипалатинского испытатель-
ного полигона, осложненной проведением ПЯВ, технология автоматизированного 
дешифрирования протяженных линеаментов и статистических полей малых лине-
аментов приобретает особую актуальность. Компьютерная обработка материалов 
дистанционного зондирования способствует изучению состояния участков земной 
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коры, подверженных радиоактивному загрязнению и опасных для визуального на-
земного обследования. 

Геологическое строение и гидрогеологические условия
района исследований

Интрузивный массив Дегелен образован на завершающей стадии активизации 
верхнепалеозойского магматизма Казахского мелкосопочника [Коновалов, Ро-
щин, 2003]. Рельеф массива сформирован денудационно-эрозионными процесса-
ми, подчеркнувшими петрогенетическую трещиноватость и характер раздроблен-
ности батолита разрывными нарушениями. Наряду с широкими проработанными 
долинами с корытоообразным ложем развиты узкие с V-образными врезами и кру-
тыми склонами. Мелкие распадки обрываются в более крупные глубиной от 20–
30 до 150–200 м.

Первоначально массив Дегелен имел низкогорный рельеф с абсолютными отмет-
ками от 600 до 1100 м, малоосвоенный хозяйственной деятельностью. Проведение 
ПЯВ в штольнях, пройденных в пределах области распространения практически 
безводных пород, в целом, способствовало «старению» местности, выраженному 
в изменении рельефа и интенсификации развития денудационно-гравитационных 
процессов. Значительно уменьшилось количество скальных гребней, обрывов и 
выступов. Зафиксировано увеличение площадей распространения существующих 
глыбово-щебенистых осыпей у подножий крутых склонов и формирование новых 
осыпей и провальных воронок над эпицентрами ПЯВ (рис. 1). 

Интрузивный массив Дегелен сложен преимущественно крупнозернистыми
аляскитовыми гранитами; с запада обрамлен девонским вулканическим поя-
сом, с востока – толщей липаритовых порфиров и базальтовых порфиритов 
верхнекаменноугольного-нижнепермского возраста. Контакт интрузивного мас-
сива с вмещающими породами тектоно-магматический неровный, но четко выра-
женный с падением от пологого до крутого к периферии. 

Состояние водораздельных поверхностей и массива определяет пространствен-
ную структуру инфильтрационных процессов и соотношение поверхностного и 

Рис. 1. Гипсометрическая схема 
массива Дегелен.

1 – интрузивный контакт; 2 – раз-
рывные нарушения; 3 – осыпи с во-
ронками проседания; 4 – штольня с 
постоянным водотоком и ее номер; 

5 – гидросеть
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подземного стоков. Подземные воды трещинно-пластового типа, приуроченные 
к зонам экзогенного выветривания пород, прослеживаются вдоль выположенных 
склонов водоразделов и имеют радиальный характер потока, совпадающий с укло-
ном саев и распадков. Подземные воды трещинно-жильного типа развиты в зонах 
влияния разрывных нарушений. Постоянные водопроявления в виде струйного 
высачивания различной интенсивности в штольнях свидетельствуют о вскрытии 
гидрогеологически активных разрывных нарушений.

Скальные породы в верхней части интенсивно выветрелые (до глубин 30–50 м), 
трещиноватые. С поверхности массив местами плащеообразно перекрыт маломощ-
ным чехлом рыхлых отложений различного состава и генезиса среднечетвертич-
ного современного возрастов. В отдельных распадках мощность рыхлого покрова, 
спорадически подстилаемого глинами неогена, достигает 10–15 м. В центральной 
части массива породы кровли полностью эродированы. Наличие серии тектониче-
ских обрывов и уступов косвенно указывает на то, что интрузивный массив, начи-
ная с позднегерцинского времени, испытал подновление. 

Характеристика разрывных нарушений

Предварительный морфоструктурный анализ испытательной площадки позво-
ляет проследить последовательность заложения основных направлений разрывных 
нарушений. К относительно ранним разломам, синхронным с герцинской эпохой 
складчатости, отнесены дизъюнктивы СЗ простирания и сопряженные зоны СВ на-
правлений (рис. 1). Указанная система разрывов эрозионно разработана в рельефе, 
к ней тяготеет долина ручья Узунбулак общей протяженностью около 15 км с дли-
ной распадков до 3–5 км. В составе заполнителя дизъюнктивов раннего заложения 
преобладает глинка трения с дресвой и щебнем материнских пород, косвенно под-
тверждающая хрупко-пластичный характер деформации массива.

Происхождение более поздних разрывных нарушений – радиальных, сопрово-
ждаемых серией касательных дизъюнктивов, развитых по периферии массива и 
субпараллельных зоне контакта, вероятно, связано с «купольной» разгрузкой ин-
трузии, обусловленной гравитационным расседанием массива и эрозией вмещаю-
щих пород. Заполнитель дизъюнктивов преимущественно супесчано-суглинистый. 
Прослеженная система радиально-концентрических разломов выступает в качестве 
основных дрен, способствующих разгрузке подземных вод. 

Последующее формирование систем протяженных разломов длиной более 
10 км субширотного простирания, прослеженных и во вмещающей толще пород, 
секущих более древние дизъюнктивы, предположительно, обусловлено право-
сторонними сдвигами в условиях сжатия. Эти разломы отличаются очень слабой 
эрозионной разработанностью в виде неглубоких ложбин, косвенно подтвержда-
ющих их современное происхождение. В зоне влияния субширотных дизъюнкти-
вов породы катаклазированы, брекчированы, сильно трещиноватые. Выделенные 
разломы являются гидрогеологически активными, барражирующими подземный 
поток.

Следует отметить неравномерность техногенных изменений массива Дегелен. 
Площадка Дегелен, в пределах которой проводились крупномасщтабные взрывы, 
занимает центральную и южную части территории (рис. 2). В пределах северной 
части массива сохранен природный ненарушенный ландшафт. Сочетание природ-
ных и техногенных ландшафтов использовано для сравнения протяженных линеа-
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ментов и статистических характеристик полей плотности малых линеаментов раз-
личных направлений в естественных и техногенно нарушенных условиях.

   

Выделение зон преимущественной ориентации линеаментов

Высокая степень дешифрируемости интрузивного массива обусловлена тем, что 
гранитоид как единая морфоструктура выделяется на фоне вмещающих эффузивно-
осадочных пород. Рельеф рассматриваемого массива представляет собой эрозионно-
расчленённое куполовидное поднятие с четко выраженным блоковым строением. 
В связи с отсутствием на водоразделах рыхлых отложений и их малой мощностью 
в долинах ручьев на космоснимке четко прослеживаются линеаменты разных на-
правлений по ряду прямых и косвенных признаков: непротяженных уступов, хреб-
тиков, эрозионных врезов, саев, распадков, спрямленных участков русел. Часть 
линеаментов может быть идентифицирована как разрывные нарушения. 

Для анализа геолого-структурных условий территории и ранжирования дизъ-
юнктивов по направлениям и степени выраженности в ландшафте выполнено ви-
зуальное и интерактивное компьютерное дешифрирование. Линеаменты выделены 
на разных порогах выраженности – высоком, среднем и низком. Рассматриваемый 
параметр сопоставим с иерархической соподчиненностью дизъюнктивных струк-
тур. 

Линеаменты, выделенные на высоком пороге выраженности, соответствуют наи-
более протяженным разрывным нарушениям (рис. 2). Основной линеамент ЮВ-СЗ 
простирания, к которому приурочена долина ручья Узунбулак, протягивается че-
рез весь интрузивный массив и взаимосвязан с ортогонально ориентированными 
линеаментами ЮЗ-СВ направлений. 

К северо-западу от испытательной площадки в условиях природного ландшаф-
та выделена серия разноориентированных протяженных линеаментов. Линеамент 
С-СЗ – Ю-ЮВ простирания частично трассирует западную тектоно-магматическую 

Рис. 2. Схема протяженных лине-
аментов.

1–3 – линеаменты разных порогов вы-
раженности, выделенные при автома-
тизированном дешифрировании: 1 – 
высокого, 2 – среднего, 3 – низкого; 
4 – линеаменты, отдешифрированные 
визуально; 5 – линеаменты, заверен-
ные геологическими данными; 6, 7 – 
контуры: 6 – интрузивного массива, 

7 – площадки
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границу интрузивного массива. Субмеридиональный линеамент, прослеженный 
вдоль западной границы космоснимка во вмещающих эффузивно-осадочных отло-
жениях, соответствует ориентировке разрывных нарушений, характерной для ка-
ледонского структурного плана. 

Количество линеаментов, выделенное на среднем и нижнем порогах выражен-
ности, возрастает по сравнению с вышеописанными. Общий структурный рису-
нок линеаментного поля сохраняется. Дополнительные линеаменты среднего по-
рога выраженности проявляются в пределах испытательной площадки, имеют СВ 
простирание и ортогонально расположены относительно линеаментов СЗ ориенти-
ровки. Во вмещающих породах в западной части космоснимка линеаменты нижне-
го порога выраженности преимущественно разно ориентированы, в восточной ча-
сти преобладают линеаменты субмеридионального и СВ простирания. Возможно, 
различие линеаментного рисунка обусловлено особенностями рельефа, к западу от 
гранитоида развита эрозионная сеть, имеющая центробежный характер, к восто-
ку – прослеживается ступенчатое понижение склонов от низкогорья к урочищу. В 
пределах интрузивного массива отмечены линеаменты низкого порога выражен-
ности СЗ, СВ и субширотного простирания. 

По данным визуального дешифрирования в пределах интрузивного массива до-
полнительно выделена серия субширотных линеаментов (рис. 2). В южной части 
космоснимка прослежена протяженная субширотная линеаментная зона, протяги-
вающаяся через вмещающие породы и гранитоид. В результате совместного ана-
лиза данных геологического картирования площадки Дегелен и интерактивного 
дешифрирования космоснимка установлены линеаменты, трассирующие разрыв-
ные нарушения. Ряд протяженных линеаментов ограничивает области распростра-
нения осыпей, сформированных при техногенном воздействии на массив (рис. 1). 
Подобные линеаменты соотнесены с техногенно подновленными разрывными на-
рушениями, активизация которых связана с проведением ПЯВ.

Анализ поля плотности малых линеаментов

Плотность малых линеаментов СЗ простирания в интрузивном массиве, сфор-
мированном на позднегерцинском этапе тектогенеза, значительно меньше (подав-
лена) по сравнению с полем плотности вмещающих эффузивно-осадочных отло-
жений девона и карбона, которые характеризуются высокими значениями поля 
плотности СЗ направления (рис. 3, а). Окаймляющие гранитоид породы сформиро-
ваны в каледонскую эпоху, характеризующуюся субмеридиональным простирани-
ем региональных дизъюнктивов. В герцинскую эпоху складчатости, отличающуюся 
северо-западным направлением основных структур, каледониды были переработа-
ны. Сочетание различных структурных планов, связанных со сменой эпох текто-
генеза, нашло свое отражение как в субмеридиональной, так и в СЗ ориентировке 
линеаментов, выделенных во вмещающих гранитоид породах. 

Линеаменты СЗ направления расположены ортогонально основной оси сжатия 
поля напряжений, сформированного в позднем палеозое и сохранившегося до на-
стоящего времени. Фрагментарное увеличение плотности линеаментов приуроче-
но к эрозионным врезам, развитым по долинам рек Узунбулак, Байтлес и Карабу-
лак. В юго-западной части массива Дегелен на северо-западном склоне субширотно 
ориентированного водораздела прослежено увеличение плотности малых линеа-
ментов СЗ простирания, которое может быть идентифицировано с подновлением 
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Рис. 3. Поле плотности малых линеаментов. 
Северо-западного (а), северо-восточного (б) и суб-

широтного (в) направлений.
Белый контур – массив Дегелен, белые круж-

ки – штольни с постоянным водотоком

существующей трещиноватости в связи с проведением многочисленных ПЯВ, вы-
звавших формирование осыпей вокруг рассматриваемого участка склона (рис. 3, а).   

Напротив, плотность линеаментов северо-восточного и субширотного простира-
ний в массиве выше, чем в окружающих породах (рис. 3, б, в). Повышенная плот-
ность малых линеаментов СВ простирания обусловлена их ортогональной ориента-
цией относительно СЗ-ЮВ ориентации оси растяжения поля напряжений. Сгущение 
малых линеаментов северо-восточного направления маркирует контакт интрузив-
ного образования (рис. 3, б) и, вероятно, связано с гравитационным расседанием 
по границе гранитоида. Штольни с постоянными водотоками расположены в зо-
нах повышенной плотности малых линеаментов внутри массива и приурочены к 
участкам резкого изменения характера трещиноватости пород, сопряженных с бли-
зостью магматического контакта. 

Наиболее высокие значения поля плотности линеаментов северо-восточного на-
правления установлены на северо-востоке за пределами испытательной площадки 
Дегелен. Данный участок характеризуется наличием разноориентированных про-
тяженных линеаментов и мелкосопочным рельефом, подверженным эрозионно-
денудационным процессам. В центральной части интрузивного массива на фоне 
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низких значений поля плотности малых СВ линеаментов прослежена сквозная суб-
широтно ориентированная система повышенных значений плотности. 

В южной части интрузивного массива поле повышенной плотности малых ли-
неаментов северо-восточного направления кольцевидной формы приурочено к юж-
ным крутым склонам южного массива гор Дегелен, прорезанных верховьями рек 
Тахтакушук и Байтлес, имеющих невыработанный продольный и V-образный по-
перечный профили. Подобный рельеф характерен для неотектонически активных 
морфоструктур. 

Приуроченность площадного распределения осыпей к склонам молодых долин 
свидетельствует о техногенном подновлении систем разрывных нарушений СВ на-
правления. Формирование дополнительных зон повышенной трещиноватости при 
проведении ПЯВ подтверждено смещением выходов родников вниз по склону с аб-
солютных отметок от 850 до 520–630 м, частичном их исчезновении и сокращении
общей протяженности поверхностных водотоков от 0,5 до 6,5 км [Горбунова, 2012].

Плотность линеаментов субширотного простирания повышена в пределах все-
го массива и наиболее значимо выражена на юге и юго-востоке (рис. 3, в). Подоб-
ная высокая плотность малых линеаментов, по-видимому, связана с их поздним 
заложением на альпийском этапе тектогенеза. Наиболее высокое значение плотно-
сти малых линеаментов установлено в левом борту долины среднего течения реки 
Узунбулак и, предположительно, связано с техногенным подновлением субширот-
ных разрывных нарушений.

В южной части выделяется сквозная система линеаментов субширотного на-
правления, прослеживающаяся и в окружающих интрузию породах. Отмеченная 
область сгущения субширотных линеаментов, также фрагментарно прослеженная 
в поле плотности СВ линеаментов, соответствует южной системе разрывных нару-
шений. Именно эта серия дизъюнктивов, дренируемая рядом горных выработок с 
постоянными водотоками, является неотектонически и гидрогеологически актив-
ной, и способствует миграции радионуклидов за пределы испытательной площад-
ки Дегелен [Gorbunova, Subbotin, 2011].

Заключение

По результатам совместного анализа геодинамической обстановки и автомати-
зированного дешифрирования космического снимка массива Дегелен выполнено 
сопоставление откартированных разрывных нарушений, соответствующих струк-
турным планам разновозрастных этапов тектогенеза, с протяженными линеамен-
тами различных порогов выраженности. 

На примере площадки Дегелен Семипалатинского испытательного полигона, 
характеризующейся высокой степенью геолого-геофизической изученности тер-
ритории, апробирована методика дистанционного зондирования техногенно из-
мененного ландшафта. Результаты линеаментного анализа участков проведения 
крупномасштабных взрывов согласуются с данными экспериментальных геолого-
геофизических и гидрогеологических исследований по изучению состояния масси-
ва после крупномасштабного воздействия на геологическую среду.  

Протяженные линеаменты и зоны повышенных значений плотности малых ли-
неаментов трассируют зоны трещиноватости, формирование которых связано как с 
геолого-структурными условиями, геодинамической обстановкой, так и с техноген-
ным воздействием на массив горных пород. Выделенная система разрывных наруше-
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ний субширотного простирания активизирована в поле современных напряжений в 
пределах интрузивного массива и во вмещающих породах и может рассматриваться 
в качестве вероятных путей миграции радиоактивно загрязненных подземных вод. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(проект № 14-17-00719).   
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Приведены результаты уникальных измерений реакции массивов горных по-
род на прохождение сейсмических волн, инициированных высокоинтенсивными 
и слабыми воздействиями. Изменение механических свойств горного массива при 
интенсивном воздействии подтверждено вариациями геофизических и гидрогео-
логических параметров: значениями скоростей продольных волн, глубиной зале-
гания структурной границы, уровнем, интенсивностью водопритоков. Для слабых 
воздействий по результатам прямых измерений деформаций на структурных на-
рушениях построена зависимость амплитуды остаточной деформации тектониче-
ского нарушения от максимальной скорости смещения в проходящей сейсмиче-
ской волне для широкого диапазона последних. 
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Введение

История сейсмологических наблюдений показывает, что процессы зарождения 
нестабильности в геосистемах чаще всего инициируются внешними воздействиями, 
поскольку значительная часть геокатастроф обязана своим происхождением триг-
герному эффекту. Хотя постепенное «подведение» участка массива горных пород 
к пределу прочности есть процесс детерминированный эволюцией напряженно-
деформированного состояния соответствующего участка коры, сам момент динами-
ческого срыва во многом случаен и может определяться внешними по отношению 
к соответствующему участку воздействиями. Изменение свойств массива горных 
пород может произойти практически «мгновенно» в результате высокоинтенсив-
ного воздействия. С другой стороны, малые возмущения, накапливаясь, могут су-
щественно изменить напряженно-деформированное состояние массива, и последу-
ющее, на первый взгляд, случайное и порой довольно слабое воздействие может 
привести к высвобождению накопленной энергии.

Необходимым условием динамического инициирования сейсмических собы-
тий является значимое изменение либо напряженного состояния, либо характе-
ристик разломной зоны. Эффект изменения напряженного состояния имеет, оче-
видно, ограниченное значение. Во-первых, в этом случае участок разлома должен 
уже находиться в метастабильном состоянии. Во-вторых, динамическое измене-
ние напряженного состояния в большинстве случаев обратимо и не может объ-
яснить наблюдаемые временные задержки между инициирующим и инициируе-
мым событиями.

Изменение механических свойств и гидрогеологических условий локального 
участка массива горных пород под воздействием сейсмических колебаний регуляр-
но наблюдалось при землетрясениях [Williams et al., 1988; Rymer et al., 2002; Wei et 
al., 2011]. Эти эффекты носят, как правило, необратимый характер.

Результаты наблюдений при высокоинтенсивном воздействии

В качестве примера интенсивного воздействия сейсмических волн на геологи-
ческую среду был выбран один из участков Семипалатинского полигона, в пре-
делах которого в экспериментальной скважине был проведен крупномасштабный 
взрыв. Геолого-геофизические и гидрогеологические условия участка были деталь-
но изучены до и после взрыва, а также спустя 14 лет, что позволило проследить 
во времени эволюцию техногенных изменений. Структурный план участка сфор-

Рис. 1. Cтруктурный план участка до прове-
дения взрыва.

Здесь и на рисунках 2, 4: 1 – разрывное нару-
шение; 2 – гидроизогипсы, цифра – абс. отм. 
уровня, м; 3 – основное направление движе-
ния подземных вод; 4 – скважины: (а) – боевая, 

(б) – наблюдательная
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мирован серией разрывных нарушений разного порядка, представленных участка-
ми повышенной трещиноватости и дробления, а также консолидированными бло-
ками. Вдоль его южной границы выделена система субпараллельных разрывных 
нарушений субширотного простирания, соответствующая региональному Калба-
Чингизскому разлому, мощность зоны дробления которого достигает первых де-
сятков метров, протяженность – первые десятки километров (рис. 1). Таким обра-
зом, в пределах исследуемого участка можно условно выделить четыре основных
блока: центральный, северный, восточный и зону влияния регионального разлома.

Породы фундамента экспериментальной площадки имеют сложное строение. 
В верхней части они подвержены экзогенному выветриванию и отличаются высо-
кой трещиноватостью. Мощность зоны экзогенного выветривания изменяется от 
10 до 60 м и более. Поверхность кровли фундамента неровная с перепадами вы-
сот до 80 м. 

Подземные воды приурочены к зонам экзогенного выветривания палеозойских 
пород и разрывным нарушениям. В целом, гидрогеологические условия близки к 
естественным. Конфигурация гидроизогипс на структурной схеме свидетельствует 
о неоднородности фильтрационных характеристик рассматриваемого водоносного 
горизонта в массиве и в зоне влияния регионального разлома (рис. 1). Основное на-
правление движения подземных вод зарегистрировано в восточной части глубин-
ного разлома северо-западного направления. 

В геологическом разрезе выдерживается вертикальная зональность фильтраци-
онных свойств. По результатам расходометрии скважин наиболее водоносна верх-
няя часть горизонта – зона экзогенного выветривания и отдельные интервалы, при-
уроченные к зонам тектонической трещиноватости. 

Субгоризонтальная структурная граница между выветрелыми и относитель-
но монолитными породами, устойчиво выделяемая по результатам сейсмопрофи-
лирования, выбрана в качестве опорной при исследовании последствий взрывно-
го воздействия на массив. Основные ее параметры – глубина залегания и вариации 
скорости распространения продольной волны привлечены для оценки изменений 
состояния массива.

Полученные данные свидетельствуют о не-
равномерном изменении геолого-геофизических 
и гидрогеологических параметров массива, за-
фиксированных по глубине в интервале 0–150 м 
и по площади исследуемого участка, как в эпи-
центральной зоне, так и за ее пределами. Наи-
более значимые вариации фильтрационных и 
скоростных характеристик происходят на суб-
горизонтальной границе раздела выветрелых 
(трещиноватых) и относительно монолитных 
пород. По результатам сопоставления данных 
сейсмопрофилирования, выполненных до и по-
сле взрыва, зафиксировано увеличение глубины 
залегания этой структурной границы (рис. 2) и 
изменение скорости распространения продоль-
ной волны.

Установлена также асимметричность прояв-
ления поствзрывных изменений по площади ис-
следуемого участка. Область максимального из-

Рис. 2. Схема изменения глубины за-
легания структурной границы (м)
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менения глубины залегания субгоризонтальной границы между выветрелыми и 
монолитными породами смещена в плане на 0,6 км на северо-восток относитель-
но взрывной скважины и прослежена по профилю III, ориентированному вкрест 
простирания пород (рис. 3, б). По профилю I, пройденному вдоль простирания по-
род, отмечено относительно равномерное снижение глубины залегания структур-
ной границы относительно эпицентра взрыва (рис. 3, а).

Северная часть субширотного регионального Калба-Чингизского разлома и раз-
рывные нарушения северо-восточного простирания ограничивают область распро-
странения поствзрывных изменений в отличие от разлома северо-западного прости-
рания более позднего заложения (рис. 2). В зоне влияния регионального разлома 
зарегистрировано снижение глубины залегания структурной границы и уменьше-
ние скорости, сопоставимое по значениям с изменением параметров в эпицентраль-
ной зоне (рис. 3, б). 

Данные по сейсмопрофилированию подтверждены результатами геофизических
исследований в скважинах. В ближней зоне взрыва (скважина 45) и в зоне влияния 
регионального Калба-Чингизского разлома (скважина 44) зарегистрировано умень-
шение значений пластовых скоростей и увеличение водопритоков. 

Результаты мониторинга уровня подземных вод на протяжении двух лет после 
взрыва использовались для составления схем гидроизогипс, отражающих разные 
стадии развития депрессионной воронки (рис. 4). Сопоставление этих схем с кар-
той палеорельефа позволило выделить в качестве потенциально неустойчивых об-
ласти сдренированных (осушенных) пород, сформированные при переходе от на-
порного режима фильтрации к безнапорному. 

Рис. 3. Диаграммы поствзрывных изменений состояния массива.
(а) – профиль I, боевая скважина – ПК1660; (б) – профиль III, боевая скважина – ПК2575

а

б
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В центральном блоке в момент взрыва было зафиксировано фонтанирование 
скважин 42 и 43, подъем уровня на 3,6–4,2 м в скважинах 42 и 45. Купол избыточ-
ного напора сохранялся на протяжении 6 часов после взрыва в радиусе 0,5 км от 
эпицентра. В дальнейшем вдоль границ центрального блока прослежено форми-
рование депрессионной воронки. Через три месяца максимальный перепад уров-
ня подземных вод между центральным, северным и восточным блоками превышал 
50 м, между зоной влияния регионального разлома и прилегающими с севера бло-
ками – порядка 20–30 м (рис. 4, а) [Горбунова, Иванов, 2008]. 

Схемы изменения гидроизогипс после взрыва отражают блоковое строение рас-
сматриваемого массива горных пород. Через 14 лет после проведения крупномас-
штабного взрыва депрессионная воронка сохранилась; в эпицентральной и северо-
западной частях изменились уклоны подземного потока (рис. 4, б). Отмеченная 
закономерность свидетельствует о необратимых изменениях состояния массива 
горных пород за пределами эпицентральной зоны.

Результаты наблюдений при малых возмущениях

Прецизионные деформационные измерения для регистрации малых возмуще-
ний проводились на обнажениях во фрагментах зон нескольких тектонических раз-
ломов в Прибайкалье – Тункинского, Главного Саянского, Ангарского надвига, а 
также использовались результаты измерений на карьере Удачном в Якутии. Воз-
действие на массив осуществлялось взрывами зарядов малой мощности (10–50 г 
ТНТ) и гидравлическими домкратами. В каждой измерительной точке, как прави-
ло, устанавливалось по 4 датчика деформации (три компоненты относительного 
перемещения берегов трещины и контрольный датчик на «целике»), датчик тем-
пературы и сейсмические датчики. Точность измерения перемещений составляла 
для разных типов датчиков от 0,1 до 0,5 мкм.

В целом на всех объектах были выявлены приблизительно одни и те же законо-
мерности реакции нарушений сплошности на внешнее воздействие. Интенсивность 
реакции, или амплитуда остаточных перемещений, зависит от геометрии блоковой 
структуры, локального напряженно-деформированного состояния, прочностных 
характеристик. Хотя амплитуды относительных перемещений берегов нарушений 
сплошности невелики, достоверно установлено, что даже низкоамплитудные воз-
действия инициируют остаточные деформации. Важно подчеркнуть, что наблюда-

Рис. 4

а     б



126

ется принципиальное отличие в результатах регистрации деформаций на трещи-
нах и на ненарушенных участках. На участках, не содержащих макроскопических 
нарушений сплошности (на целике), значимые остаточные деформации не реги-
стрируются.

Пример реакции, зарегистрированной в одном из измерительных пунктов на 
сейсмическое воздействие, приведен на рис. 5. На этом же рисунке приведена эпю-
ра одной из компонент скорости смещения грунта. Не всегда реакция на воздей-
ствие следует непосредственно после него. Иногда деформации, в том числе и ди-
намические, на нарушениях сплошности проявляются через значительное время 
после воздействия. Это проявляется как в изменении скорости медленных дефор-
маций, так и в ступенчатых подвижках. 

Амплитуды остаточных перемещений берегов нарушений сплошности ΔW, за-
регистрированные на нескольких объектах при однократном динамическом воз-

Рис. 5. Результаты регистрации параметров воздействия на расстоянии 15 м от взрыва заряда 
массой 15 г.

(а) – деформация трещины; (б) – деформация ненарушенного участка; (в) – горизонтальная компонен-
та скорости смещения грунта

Рис. 6. Зависимость максимального остаточно-
го перемещения по трещине (разлому) от мак-

симальной скорости смещения грунта. 
1 – результаты измерений на Тункинском сбросе, 
Главном Саянском разломе и Ангарском надви-
ге; 2 – результаты измерений на карьере Удачном, 
Якутия; 3, 4, 5 – результаты для землетрясения 
Hector Mine, 1999 г. M = 7,1, рассчитанные по дан-

ным [Rymer et al., 2002]
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действии с максимальной амплитудой скорости смещения um, приведены на рис. 6. 
Линией на рисунке показана регрессионная зависимость:

∆W = 3,2⋅um
1.06, (1)

построенная методом наименьших квадратов по данным, полученным авторами. 
Интересно сопоставить полученные результаты с данными, регистрируемыми 

в другой тектонической обстановке при крупномасштабном сейсмическом воз-
действии. Для сопоставления были использованы данные измерений крипа, ини-
циированного землетрясением Hector Mine 1999 г. M = 7,1 на разломах системы 
Сан Андреас: южная часть зoны San Andreas (звездочки, 107–139 км от эпицен-
тра), разлом Superstition Hills (кружки, 188–196 км от эпицентра) и разлом Imperial 
Valley (треугольники, 224–226 км). Данные представлены в работе [Rymer et al., 
2002]. 

Максимальные скорости смещения в зависимости от расстояния до эпицентра 
землетрясения рассчитывались по формуле для событий с магнитудой M > 4 [Ко-
чарян и др., 2011]:

um = 0.0012
R1.5  10M, (2)

где um выражается в см/с, R (расстояние до эпицентра) – в км, а M = 7,1 (магниту-
да землетрясения Hector Mine).

Можно видеть, что данные по разломам Калифорнии лежат несколько выше за-
висимости (1), что можно, вероятно, объяснить близостью разломов Калифорнии 
к метастабильному состоянию. 

Заключение

Анализ геолого-геофизических и гидрогеологических данных, полученных при 
проведении одного из экспериментов на Семипалатинском полигоне, указывает 
на наличие участков необратимого деформирования массива не только в ближ-
ней зоне, но и на эпицентральных расстояниях свыше 1 км. Основные изменения, 
вероятно, связаны с постсейсмическим воздействием и приурочены как к разрыв-
ным нарушениям, так и к структурным границам раздела сред с различными проч-
ностными характеристиками, например, выветрелых ослабленных и относитель-
но монолитных.

Приведенные результаты уникальных натурных измерений демонстрируют, что 
необратимые изменения в массивах горных пород, связанные с прохождением сейс-
мических волн, могут происходить не только при интенсивных воздействиях, как 
в приведенном здесь примере крупномасштабного взрыва, но и при сравнительно 
слабых возмущениях. 

Рассмотренные примеры регистрации деформаций в полевых экспериментах и 
при воздействии землетрясений в диапазоне скоростей смещения грунта от 0,1 до 
100 мм/с показывают, что и в этом диапазоне амплитуд колебаний могут проис-
ходить необратимые изменения, конечно, в случае, если массив готов «отреагиро-
вать» на подобное возмущение. А учитывая, что при многократных воздействиях 
малые деформации могут накапливаться [Кочарян и др., 2005], в результате может 
наблюдаться существенное увеличение трещинной проницаемости массива с на-
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коплением эффекта при длительном воздействии. Изменение количества открытых 
трещин и увеличение их эффективной проницаемости может привести к миграции 
флюидов, вариациям порового давления, а, следовательно, и всей гаммы механи-
ческих характеристик локального участка массива.

Работа выполнена при финансовой поддержке ОНЗ РАН (программа № 6). 
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ЭФФЕКТ ВЫХОДНЫХ ДНЕЙ
В ДИНАМИКЕ МЕХАНИЗМОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

О.Д. Зотов, И.П. Лавров

Геофизическая обсерватория «Борок» ИФЗ РАН, Москва, пос. Борок
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Исследование посвящено проблеме влияния техносферы на литосферу. Ранее 
[Зотов, 2007] был обнаружен так называемый эффект выходных дней при анали-
зе мирового каталога землетрясений. Сущность эффекта заключается в том, что 
в сейсмической активности наблюдается строгая семидневная периодичность с 
максимумом числа землетрясений в выходные дни. Данный эффект указывает на 
триггерное воздействие индустриальной активности на геофизические процессы, 
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протекающие в литосфере. Возможно ли влияние техносферы не только на число 
землетрясений, а и на механизм землетрясения? Для ответа на этот вопрос были 
проанализированы региональные каталоги землетрясений, содержащие данные о 
типах механизмов: каталоги японского Национального научно-исследовательского 
института наук о Земле и предупреждению стихийных бедствий (NIED, http://
www.bosai.go.jp/kotai/kanto/kanto-tokai/index_e.html) и Южной Калифорнии Гео-
логической Службы США (каталог Е. Хаукссона, http://www.data.scec.org/ftp/cata-
logs/hauksson/Socal_focal). По данным обоих каталогов обнаружен эффект выход-
ных дней в вариациях типов механизмов землетрясений. 

Введение

В настоящее время проводятся многочисленные исследования, посвященные 
динамике и взаимодействию геосфер: литосферы, атмосферы, ионосферы, магни-
тосферы (см., например, [Адушкин, Щукин, 1999]). Обширна литература и по изу-
чению влияния солнечных и космических факторов на геосферы и протекающие в 
них процессы [Сытинский, 1987; Авсюк, 1996]. В такого рода исследованиях речь 
идет о влиянии периодических или импульсных процессов на модификацию или 
возбуждение естественных явлений в геосферах. 

В наши дни все возрастающий прессинг испытывает окружающая среда (гео-
сферы) под воздействием индустриальной активности человека. Влияние техно-
сферы на геофизические процессы усиливается и становится глобальным, то есть 
объемлющим весь земной шар, планетарным. Формируется новая система вза-
имодействующих геосфер, одним из активных элементов которой является тех-
носфера1. В связи с этим важной научной задачей является анализ антропогенно-
го влияния на естественные процессы, изучение механизмов такого влияния и его 
последствий. Уже несколько десятилетий проводятся целенаправленные активные 
эксперименты [см., например, Гульельми и др., 1985]. Их задача − изучение вли-
яния искусственных воздействий с целью моделирования отдельных элементов 
естественных процессов, протекающих в геосферах. Нецеленаправленные, эпизо-
дические и достаточно энергоемкие техногенные процессы (их можно назвать не-
целенаправленными экспериментами), также оказывают заметное воздействие на 
динамику геосфер. Например, химические и ядерные взрывы отражаются в про-
цессах в ионосфере [Гохберг, Шалимов, 2008], магнитосфере [Гохберг и др., 1990] 
и литосфере [Николаев, Верещагина, 1991], заполнение водохранилищ влияет на 
сейсмический режим [Мирзоев, Негматуллаев, 1990]. Однако обычно исследуют-
ся единичные акты такого воздействия.

Логично предположить, что результат воздействия на ту или иную геосферу за-
висит от ее состояния. При проведении экспериментов, коротких по времени и за-
ранее запланированных, сложно предсказать состояние геосферы в момент прове-
дения эксперимента. Нецеленаправленное, но регулярное влияние, может оказаться 
более эффективным. А именно, при длительных непрерывных воздействиях охва-
тывается весь спектр состояний геосферы, включая наиболее благоприятные со-

1 Техносфера означает совокупность технических устройств и/или систем, потребляющих 
или излучающих энергию в виде физических полей различной природы, например, механиче-
ских, электромагнитных, акустических, тепловых, химических.
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стояния для возникновения эффекта влияния. Источником такого влияния на гео-
сферы является непрерывно функционирующая техносфера.

С нецеленаправленным воздействием устройств, излучающих энергию, связыва-
ют хорошо известный семидневный цикл – так называемый эффект выходных дней 
(ЭВД) в динамике естественных параметров геосфер. Например, в работе [Forster, 
Solomon, 2003] при анализе вариаций температуры приземного слоя этот эффект 
был обнаружен как планетарное климатическое явление, связанное с индустриаль-
ной активностью. Ряд атмосферных процессов имеют признаки семидневной пе-
риодичности [Ситнов, 2010; Груздев, 2011]. В литературе обсуждался также ЭВД 
в вариациях Ap- и аа-индексов, отражающих глобальную геомагнитную актив-
ность [Fraser-Smith, 1979; Karinen et al., 2002]. При анализе наземных наблюдений 
геомагнитных пульсаций обнаружен ЭВД в волновой активности Pc1 [Guglielmi, 
Zotov, 2007]. В работе [Зотов, 2007] обнаружен ЭВД в сейсмической активности 
по данным каталога землетрясений Международного сейсмологического центра 
(ISC).

Считается, что такие эффекты имеют, очевидно, человеческую причину [Fraser-
Smith, 1979]. И действительно, в [Гульельми, Зотов, 2012] приведены результаты 
анализа многолетней динамики химических и ядерных взрывов, пусков космиче-
ских аппаратов, потребляемой электрической мощности. Все эти виды человече-
ской деятельности подчинены строгим периодичностям, одна из которых – недель-
ный цикл.

Итак, факты свидетельствуют о том, что динамика техносферы подчинена се-
мидневной периодичности. Техносфера влияет на процессы в геосферах и это вли-
яние проявляется в виде эффекта выходных дней (ЭВД). Таким образом, у нас есть 
достаточно причин для поиска аналогичного эффекта в других характеристиках 
геосфер.

Данные и методы

В данной работе проведено исследование для ответа на вопрос: существу-
ет ли эффект выходных дней в вариациях механизмов землетрясений? Для это-
го были проанализированы региональные каталоги землетрясений, содержащие 
данные о типах механизмов. Это каталоги японского Национального научно-
исследовательского института наук о Земле и предупреждению стихийных бед-
ствий (NIED, http://www.bosai.go.jp/kotai/kanto/kanto-tokai/index_e.html) и Южной 
Калифорнии Геологической Службы США (http://www.data.scec.org/ftp/catalogs/
hauksson/Socal_focal).

Каталоги содержат для каждого землетрясения так называемое решение ме-
ханизма очага землетрясения (fault plane solution), определяющее положение но-
дальных плоскостей, одна из которых совпадает в очаговой зоне с поверхностью 
разрыва, в которой лежит вектор подвижки. Положение поверхности разрыва и 
ориентацию вектора подвижки определяют: угол простирания плоскости разрыва 
STPIKE (измеряется от направления на север по часовой стрелке до направления 
простирания, изменяется от 0 до 2π), угол падения плоскости DIP (измеряется от 
горизонтальной плоскости вниз до направления падения, изменяется в интерва-
ле от 0 до π/2) и угол скольжения плоскости SLIP (определяет направление дви-
жения в очаге, измеряется в плоскости разрыва от линии простирания плоскости 
против часовой стрелки до вектора подвижки, заключен в интервале от –π до π). 
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Рис. 1. (а) – положение эпицентров землетрясений каталога NIED (темно-серый цвет), черные 
линии – границы плит, серые – контуры суши (а); (б) – одна из проекций расположения гипо-

центров землетрясений каталога NIED

Помимо углов STRIKE, DIP и SLIP каталог NIED содержит характеристики ори-
ентации главных осей деформации: оси сжатия Р и оси растяжения Т. Ориента-
ция каждой главной оси задается двумя параметрами: азимутом AZ и углом на-
клона к горизонту TH.

Тип механизма очага землетрясения может быть определен по значению углов 
STRIKE, DIP и SLIP. Будем рассматривать грубое разделение механизмов только 
на три типа – сдвиг, сброс и взброс, то есть все промежуточные механизмы (не чи-
стые сдвиги, сбросы и взбросы) будут отнесены к тому или иному из вышеназван-
ных трех типов. Для исследования используем метод синхронного детектирования 
и статистический анализ распределений некоторых характеристик механизмов, ко-
торые приведены в каталогах.

Результаты анализа

Сформулируем нуль-гипотезу: соотношение (или распределение) типов меха-
низмов не зависит от дня недели (рабочие или выходные дни). Тогда альтернатив-
ная гипотеза – такая зависимость есть, то есть существует реальное влияние инду-
стриальной активности на сейсмическую активность.

Проанализируем вначале каталог NIED. Каталог содержит информацию о за-
регистрированных с 1980 по 2002 годы 54355 землетрясениях, для которых опре-
делен механизм. На рис. 1, a темно-серым цветом показано положение эпицен-
тров, а на рис. 1, б (черные точки) одна из проекций расположения гипоцентров 
землетрясений. Японские острова принадлежат к системе островных дуг Западно-
Тихоокеанского подвижного пояса. С точки зрения изучения техногенного влия-
ния на литосферу сейсмическая зона Японии представляется особенно интересной. 
Она сформирована в результате взаимодействия четырех литосферных плит (см. 
рис. 1, а): Евразийской, Тихоокеанской, Филиппинской и Охотоморской (Северо-
Американской). Две из них континентальные (Евразийская и Охотоморская), а 
две – океанические (Тихоокеанская и Филиппинская). Вся техносфера Японии рас-
полагается на континентальных плитах. Логично предположить, что и влияние тех-
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носферы на сейсмичность будет наиболее ярко проявляться при анализе землетря-
сений, которые принадлежат континентальным плитам, то есть мелкофокусным 
землетрясениям (рис. 1, б). 

Рассмотрим отдельно мелкофокусные (глубина от 0 до 7 км) землетрясения, ко-
ординаты эпицентров которых расположены на континентальных плитах и глубо-
кофокусные (глубина более 7 км), принадлежащие океаническим плитам. Исполь-
зуем метод синхронного накопления (детектирования) для анализа. Для каждого 
дня недели вычислим соотношение типов механизмов в процентах (то есть неза-
висимо от того, сколько землетрясений произошло в данный день) и осуществим 
процедуру синхронного накопления на интервале 14 дней. Результат представлен 
на рис. 2. Мы видим, что в динамике относительного числа механизмов типа сброс 
и взброс для мелкофокусных землетрясений наблюдается семидневная вариация с 
экстремумами в воскресенье. Напротив, для глубокофокусных землетрясений та-
кая периодичность отсутствует.

Теперь сравним распределение землетрясений по направлению вектора под-
вижки SLIP в воскресенье с распределениями в остальные дни недели. Сравне-
ние проведем с помощью непараметрического критерия согласия Колмогорова-

Рис. 3. Величина χ2 в зависимости от сравниваемой пары дней для землетрясений континенталь-
ных (а) и океанических (б) плит

Рис. 2. Зависимость соотношения типов механизмов от дня недели. 
(а) – анализ механизмов землетрясений, принадлежащих континентальным плитам (все магнитуды, 
3158 землетрясений), (б) – анализ механизмов землетрясений, принадлежащих океаническим пли-
там (все магнитуды, 46600 землетрясений). Тонкая серая линия – аппроксимация эксперименталь-

ных данных
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Смирнова (проверка гипотезы об однородности распределений). На рис. 3, а 
приведена вычисленная величина χ2 в зависимости от сравниваемой пары рас-
пределений для землетрясений континентальных плит. Черная горизонтальная 
линия соответствует теоретическому значению χq

2 на уровне значимости p = 0,1. 
Мы видим, что вычисленные значения χ2 при сравнении распределений в воскре-
сенье с распределениями для каждого из рабочих дней превышают этот уровень, 
то есть с вероятностью более 90% распределения в рабочие дни отличаются от 
распределения в воскресенье. Статистически незначимо различие распределений 
для воскресенья и субботы. Неопределенная ситуация наблюдается при сравне-
нии распределений в воскресенье и пятницу. Можно предположить, что пятни-
цу, как конец рабочей недели, можно причислить к дням, когда наблюдается спад 
индустриальной активности.

Аналогичное сравнение распределений для глубокофокусных землетрясений 
(то есть принадлежащих океаническим плитам) дает противоположный результат. 
А именно, сравнение распределений для воскресенья и каждого из других дней не-
дели дает различие распределений в среднем на уровне значимости р ~ 0,4, то есть 
различие статистически незначимо. (рис. 3, б, на рисунке дополнительно дана вто-
рая черная линия, соответствующая теоретическому значению χq

2 на уровне зна-
чимости p = 0,5). Эти результаты свидетельствуют о том, что недельная вариация 
распределений обнаруживается для землетрясений континентальных плит и не на-
блюдается для землетрясений океанических плит.

Рис. 4. Распределение числа земле-
трясений по азимуту оси сжатия Р для 
двух групп дней недели: черная кри-
вая, правая ось ординат – пятница, суб-
бота, воскресенье; серая кривая, левая 
ось ординат – понедельник, вторник, 

среда, четверг

На рис. 4 приведены распределения числа землетрясений по азимуту оси сжа-
тия Р для выходных и рабочих дней. В этом случае были проанализированы все 
землетрясения, принадлежащие представительной части каталога NIED (М = 3–10). 
Даже такая оценка – без селекции землетрясений по глубине – позволяет увидеть 
различие распределений для выходных и рабочих дней (вновь отметим, что пят-
ницу, как конец рабочей недели, вероятно, можно причислить к дням, когда на-
блюдается спад индустриальной активности). Применение критерия согласия 
Колмогорова-Смирнова дает следующие результаты. На уровне значимости 0,01 
(то есть с вероятностью 99%) распределение для пятницы, субботы и воскресенья 
отличается от распределения для понедельника, вторника, среды и четверга. Для 
контроля, сравнение аналогичных распределений для вторника и среды или для 
среды и четверга дает различие на уровне р ~ 0,4, то есть статистически незна-
чимо.

Рассмотрим теперь каталог региона Южная Калифорния (известный каталог 
Hauksson’а), в котором с 1975 по 2000 годы содержится информация о механизмах 
46564 землетрясений. На рис. 5, а показано положение эпицентров, а на рис. 5, б – 
одна из проекций расположения гипоцентров землетрясений.
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Рис. 6. (а) – зависимость соотношения типов механизмов от дня недели; (б) – усредненные рас-
пределения числа землетрясений по направлению вектора подвижки SLIP для двух групп (вы-
ходных и рабочих) дней недели: черная кривая – пятница, суббота, воскресенье; серая кривая – 

понедельник, вторник, среда, четверг

Результат вычисления соотношения типов механизмов в процентах с дальней-
шим синхронным детектированием представлен на рис. 6, а. Для анализа отобраны 
землетрясения из представительной части каталога (М > 2) с глубиной до 10 км. 
Период детектирования равен 7 дней. В динамике относительного числа механиз-
мов типа взброс и сдвиг наблюдается семидневная вариация с экстремумами в 
воскресенье. Напротив, для числа механизмов типа сброс такая вариация отсут-
ствует.

На рис. 6, б приведены распределения числа землетрясений в зависимости от 
направления вектора подвижки SLIP для выходных и рабочих дней. Проанализи-
рованы все землетрясения каталога Южной Калифорнии без какой-либо селекции. 
Применение критерия согласия Колмогорова-Смирнова дает следующие результа-
ты. На уровне значимости 0,01 (то есть с вероятностью 99%) распределение для 
пятницы, субботы и воскресенья отличается от распределения для понедельника, 
вторника, среды и четверга. Для контроля, сравнение аналогичных распределений 
для вторника и среды или для среды и четверга дает различие на уровне р ~ 0,5, то 
есть статистически незначимо.

Рис. 5. (а) – положение эпицентров; (б) – одна из проекций расположения гипоцентров земле-
трясений региона Южная Калифорния
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Заключение

Представленные в работе результаты позволяют утверждать, что в динамике ти-
пов механизмов землетрясений присутствует недельная вариация с экстремумом в 
воскресенье. Другими словами, нами обнаружен классический эффект выходных 
дней. Следует особо подчеркнуть, что данный вывод относится к двум принципи-
ально различным по геологической структуре регионам, расположенным на про-
тивоположных сторонах земного шара.

Таким образом, нами обнаружено еще одно подтверждение тому факту, что эф-
фект выходных дней представляет собой реальное геофизическое явление глобаль-
ного масштаба. Эффект свидетельствует о том, что существует воздействие инду-
стриальной активности на естественные процессы в геосферах.

Выражаем благодарность А.В. Гульельми, А.Д. Завьялову и Б.И. Клайну за ин-
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УДК 551.24

ЛОКАЛИЗАЦИЯ СОВРЕМЕННЫХ СИЛЬНЫХ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ В ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ: РЕДКОЕ 

СОЧЕТАНИЕ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ И ТРИГГЕРНЫХ ФАКТОРОВ

С.И. Шерман

Институт земной коры СО РАН, Иркутск

Сейсмический процесс в континентальной литосфере генетически связан и 
отражает специфику развития её геодинамических зон. Локализация сильнейших 
землетрясений в Центральной Азии определяется редким сочетанием активных 
и пассивных геодинамических зон и границ между ними. Для региона характер-
ны: (1) наличие крупной длительно развивающейся субмеридиональной трансре-
гиональной пограничной структуры по ~105° в.д., отделяющей современную гео-
динамику западной части Центральной Азии от восточной; (2) приуроченность 
максимальных (М ≥ 8) землетрясений последнего столетия только к западной ча-
сти от пограничной структуры; (3) коллизия крупнейших континентальных плит, 
определяющих энергетический потенциал и физические условия накопления и 
реализации максимальных землетрясений в западной части Центральной Азии; 
(4) пространственно сближенное сочетание четырех различных по геодинамиче-
ским режимам зон, окружающих регион с максимальными сильными землетря-
сениями последнего столетия; (5) триггерные механизмы.

Введение

Сейсмический процесс в континентальной литосфере генетически связан и отра-
жает специфику развития её геодинамических зон. На континентальной литосфере 
субдукция вызывает коллизию континентальных плит, сопровождаемую сильней-
шими землетрясениями. Примером может служить континентальная Централь-
ная Азия. Для региона характерны: (1) наличие крупной длительно развивающей-
ся субмеридиональной трансрегиональной пограничной структуры по ~105° в.д., 
отделяющей современную геодинамику западной части Центральной Азии от вос-
точной; (2) приуроченность максимальных (М ≥ 8) землетрясений последнего сто-
летия только к западной части от пограничной структуры; (3) коллизия крупней-
ших континентальных плит; (4) пространственно сближенное сочетание четырех 
различных по геодинамическим режимам зон, окружающих регион с максималь-
ными сильными землетрясениями последнего столетия.

В краткой форме по перечисленным геодинамическим критериям рассмотрим 
регион локализации сильных землетрясений с акцентом на его современную гео-
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динамику и структуру литосферы, находящейся в «окружении» различных по со-
временной активности геодинамических режимов.

Трансрегиональная пограничная структура – восточная граница 
современных сильных землетрясений на континенте

Центральной Азии

В 1962 г. научным сотрудником, позднее профессором Ленинградского (ныне 
Санкт-Петербургского) государственного университета Г.Н. Каттерфельдом (1962), 
была опубликована книга «Лик Земли», в которой впервые примерно по 105° в.д. 
по различию превалирующих ориентировок направлений крупных морфоструктур-
ных элементов земного шара была выделена полоса раздела, которая делила его 
на условно западное и восточное полушария. В последующие годы, базируясь на 
разных геолого-геофизических критериях, многие исследователи отмечали нали-
чие подобной границы, используя при этом различные названия [Ma Xingyuan et 
al., 1987; Ма Си Юань, 1990; Гатинский, Рундквист, 2004, 2005; Гатинский и др., 
2011а,б; Грачев и др., 1993; GanWeijun, Xiao Genru, 2013; Li Yanxing et al., 2001; 
Yi-Ying Wen et al., 2009], обсуждалась в книге «Актуальные вопросы современной 
геодинамики Центральной Азии» (2005). Одними из первых, кто начал аргументи-
ровать научную значимость, установленной Г.Н. Каттерфельдом (1962), субмери-
диональной границы земного шара была группа иркутских геологов и геофизиков 
под идейным руководством Ю.В. Комарова [Комаров и др., 1978]. На базе анализа 
комплекса геологических и геофизических признаков и контрастного различия в 
генеральном простирании геологических структур Ю.В. Комаров и др. (1978) вы-
делили в этих же меридиональных границах, но не столь строго по одному мери-
диану, практически на всем протяжении от севера Верхоянья через Прибайкалье до 
Бирманской горной гряды на юге зоны Верхояно-Бирманского сочленения Цент-
рально- и Восточно-Азиатских структур, сокращенно названную авторами зоной 
ВЕБИРС. Научная идея вызвала большой интерес, была проведена научная сессия, 
краткие материалы которой были опубликованы [Трансрегиональная…, 1978]. 

Л.И. Иогансон (2012) в недавно опубликованной работе, посвященной гранич-
ной зоне по 105° в.д., ставит вопрос о новом типе геодинамических границ. Описы-
ваемая в Центральной Азии граница разделяет изменение геолого-геофизических 
параметров, при этом на её разных отрезках отличия имеют специфический ха-
рактер. Они связаны со структурой, мощностью коры и верхней мантии, сейсмич-
ностью. Характеризуемый неординарный в геодинамике тип структурных границ 
Л.И. Иогансон (2012) сводит к «специфическому аттрактору». 

Понимание тектонической природы трансрегиональной меридиональной грани-
цы (зоны ВЕБИРС) во многом прояснит её роль и возможности контролирования 
современных процессов на громадной площади, в том числе по разграничению про-
явления сильных землетрясений на нынешнем этапе развития и вычленения регио-
нов с различающимися геодинамическими параметрами. С этой целью вернемся к
другой группе публикаций, направленных на воздействие тихоокеанской зоны суб-
дукции на литосферу удаленных западных от континентальных окраин территорий.

Наличие трансрегиональной меридиональной границы в центре Азиатского кон-
тинента подтверждается и современными глубинными геофизическими исследова-
ниями. Для Центральной Азии построены трехмерные модели скоростей прохож-
дения S-волн для глубин 50–700 км [Yanovskaya, Kozhevnikov, 2003; Кожевников, 
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и др., 2014]. Цитированные взаимосвязанные публикации затрагивают значитель-
ную площадь Азиатского континента, заключенную между 25 и 65° с.ш. и 80 и 
155° в.д. На ней на глубинах 50 км между 25 и 45° с.ш. (на севере до южной око-
нечности оз. Байкал) по меридиану ~105° прослеживается четкая граница между 
существенно отличающимися скоростями S-волн: на западе низкие скорости, на 
востоке – высокие (рис. 1). Средняя скорость 4,46 км/с. Низкие скорости соответ-
ствуют утолщенной, с относительно повышенной раздробленностью, земной коре 
под Тибетом. С востока к характеризуемой границе примыкает Южно-Китайский 
блок. Глубина его подошвы, видимо, более 100 км, поскольку на разрезе для глу-
бин 100 км под этим блоком и шире показана низкоскоростная мантия. Несколь-
ко иная картина фиксируется на глубине 300 км. Здесь от 25 до 55° с.ш. и также 
по ~105° в.д. отчетливо прослеживается сплошная, беспрерывная граница между 
низкоскоростной мантией на востоке и высокоскоростной – на западе. Частично 
эта же граница прослеживается на глубинах 250 км между 35 и 60° с.ш. [Yanov-
skaya, Kozhevnikov, 2003]. Более сложная картина фиксируется на глубинах 400 
и 600 км. На глубине 400 км фиксируется граница по 105° в.д., причем на за-
паде высокое отношение вариаций скоростей S-волн, выраженных в процентах 
dVs/Vs средн.%, к низкому – на востоке [Кожевников и др., 2014]. На других разрезах 
картина не столь однозначная.

Рис. 1. Карты вариаций 
скоростей продольных 
волн под континентом 
Азии [Кожевников и др., 
2014]. Над каждой кар-
той приведены соответ-
ствующие глубины

Интерпретация глубинных разрезов свидетельствует о существовании и совре-
менном функционировании выраженной в физических полях трансрегиональной 
меридиональной границы, разделяющей Центрально-Азиатский континент на две 
зоны, существенно разнящиеся по современной активности. Вероятная глубина 
проникновения трансрегиональной границы – около 600 км. 

Ряд исследователей находили доказательства связи некоторых процессов, на-
пример вулканизма, на территориях Забайкалья и даже Восточной Сибири, то есть 
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удаленных примерно на полторы тысячи километров, с влиянием слэбов западно-
тихоокеанской субдукции [Зорин и др., 2006; Ivanov et al., 2011; Zhao et al., 2004; 
Zorin et al., 1989; San’kov et al., 2011; Zonenshain, Savostin, 1981; Zhao, Ohtani, 2009; 
и мн. др.]. Публикации свидетельствуют о глубоком и удаленном от океанической 
субдукционной границы продвижении глубинных масс с востока на запад. Более 
того, есть все основания считать, что «океанский» слэб достигает субмеридиональ-
ной границы и в южных районах Китая, и Бирманских горах, поскольку на их ши-
ротах расстояние до зоны тихоокеанской субдукции гораздо меньше. 

Характеризуемая меридиональная граница находит отражение на схемах глу-
бинного строения литосферы Центральной Азии по интерпретации скоростей P- и 
S-волн [Kulakov, 2011]. Схемы детализацией объектов по сейсмической томогра-
фии отличаются от близких по методике ранее проведенных работ [Yanovskaya, 
Kozhevnikov, 2003], однако не противоречат их результатам. 

Можно уверенно полагать, что подлитосферное продвижение западнотихоокеан-
ского слэба не только достигает зоны проводимой субмеридиональной трансрегио-
нальной границы, но и является одним из источников её граничной природы – пре-
пятствовать продвижению вышележащих литосферных масс на запад. Обобщенные 
материалы по GPS-геодезии практически для всей планеты (рис. 2) в регионе Цент-
ральной Азии показывают движения крупных литосферных масс под действием 
Индостанской плиты на северо-восток, а под воздействием Тихоокеанской плиты – 
на северо-запад [Gao Xianglin, 2013; Niu, 2014]. Движущиеся массы «встречаются» 
в полосе ~105° в.д. – субмеридиональной трансрегиональной границы – и затуха-
ют. Таким образом, векторы современных движений земной коры в Центральной 
Азии регулируются граничной зоной, а сам факт подчеркивает её высокую актив-
ность в современный период времени.

Наконец, важно указать и на изменения толщины земной коры в границах рас-
сматриваемой площади Центральной Азии. По вариациям мощности земной коры 

Рис. 2. Скорости современных 
движений земной коры в Азии 
и окружающей территории (Ат-
лас…, 2013; by Gao Xianglin, 2013, 

map II-1, p. 31)
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[Li et al., 2006] выделяются две области, отличающиеся простиранием изопахит и 
толщиной коры. Показательной частью карты S. Li и коллег (2006) является хоро-
шо выраженная в вариациях мощности коры граница между западной и восточ-
ной частями территории Центральной Азии. Граница представлена меняющейся 
по ширине меридиональной зоной с постоянной, около 42–44 км, толщиной коры. 
По сближенности изопахит (они проведены через 2 км) западная граница мериди-
ональной пограничной области крутая с вероятным падением на запад, восточная – 
пологая, с вероятным падением на восток. Восточная область характеризуется суб-
меридиональными простираниями локальных структур в коре с мощностями от 30 
до 42 км. И только на самом юге, в области выступа Гималайского надвига, в рай-
оне Бирманских гор фиксируется изменение простирания структур на широтное и 
уменьшение мощностей до 32 км. Западная область характеризуется субширотны-
ми вариациями мощностей от 70 и более километров до минимальных 40 км. Отчет-
ливо прослеживается постепенное уменьшение мощности коры с юга на север. 

В работах О.А. Кучай и коллег [Кучай, Бушенкова, 2009; Kuchai, Kozina, 2015] 
дан подробный анализ параметров механизмов очагов коровых и глубокофокусных 
землетрясений, произошедших в районах Тибета, Тянь-Шаня, Памиро-Каракорума, 
Кунь-Луня, Таримского массива, Алтая и Саян. Авторы, используя данные меха-
низмов очагов землетрясений, рассчитали векторы сейсмотектонических деформа-
ций объемов земной коры, приведенные к географической системе координат. Для 
западной части Центральной Азии характерны преимущественно меридиональ-
ные укорочения и широтные удлинения объемов земной коры; в юго-восточной 
части, представляющей Амурскую плиту, наблюдаются меридиональные удлине-
ния и широтные укорочения. Зоны меридионального укорочения характерны для 
области, примыкающей к Гималайской надвиговой зоне. Зоны максимальных вер-
тикальных движений характерны для всего Тибетского поднятия и отражают со-
ответствующее растяжение в сочетании с субширотным движением масс. Сжатие 
масс фиксируется в зоне субмеридиональной границы. В пределах Западных Саян 
преобладает сжатие земной коры со сдвигом. В южном Прибайкалье фиксируют-
ся растяжения земной коры, в северном – сжатия. Напряженное состояние коры 
в Байкальской рифтовой системе характеризуется растяжением в центральной её 
части и левосдвиговыми смещениями на флангах [Шерман, Днепровский, 1983].

Перечисленное свидетельствует о сложной структуре границы раздела, дли-
тельности её функционирования, во многом связанной и определяемой геодина-
мической позицией рассматриваемого в целом региона Центральной Азии. Гео-
динамическая суть границы субмеридионального раздела западной и восточной 
частей Центральной Азии – ослабление, стогнация и прекращение динамического 
влияния западно-тихоокеанской субдукции на современные эндогенные процессы 
в континентальной литосфере, в том числе на генерацию сильных землетрясений 
в Центральной Азии.

Главные геодинамические и структурные факторы локализации
сильных современных землетрясений
в западной части Центральной Азии

Современная геодинамика Центральной Азии определяется её положением в 
одном из расширенных сегментов трансконтинентального Средиземноморско-
Кавказско-Памиро-Гималайско-Тихоокеанского сейсмического пояса, по широт-
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ным параллелям разделяющего крупнейшие литосферные плиты Земли – Евроази-
атскую от Африканской и Индостанской (или Индостан-Австралийской). Широтная 
полоса раздела в современной геодинамике выражена крупнейшим сейсмическим 
поясом планеты, высокая геодинамическая активность которого определяется пре-
обладающими напряжениями сжатия в сочетании со сдвиговыми [Sherman, Zlo-
goduhova, 2011; Шерман, 2014]. Источник трансрегиональных напряжений – общее 
движение южных плит на север и естественная реакция сопротивления или даже 
встречного движения Евроазиатской плиты. Это важная геодинамическая особен-
ность региона сильных современных землетрясений Центральной Азии. 

Расширенный по площади сегмент трансконтинентального широтного сейс-
мического пояса – Центральная Азия – представляет собой своеобразную геоди-
намическую область (подчеркиваем – в сейсмическом поясе!) пространственно-
го сближения трех разных геодинамических режимов, образующих на местности 
специфическую область сближения четырех отличающихся по современной гео-
динамике территорий (рис. 3). 

Рис. 3. Геодинамическая зональность Центральной Азии.
1 – меридиональная пограничная зона Центральной Азии – восточная граница зоны высокой геоди-
намической активности; 2 – границы между геодинамическими зонами; 3 – зоны высокой геодина-
мической активности: I – центральная зона интенсивного сжатия литосферы и локализации сильных 
землетрясений; II – зона Индостанской плиты – индентора напряжений сжатия; III – зона схождения 
блоковых структур Памира, Тянь-Шаня и Казахской глыбы, затрудняющая разрядку напряжений сжа-
тия и течения вещества на запад; 4 – зоны относительно слабой тектонической активности и стабиль-
ные: IV – зона Амурской плиты и крупных блоковых структур юго-восточного Китая; V – стабиль-

ная зона Сибирской платформы

Основная, центральная геодинамическая область, регион сильнейших континен-
тальных землетрясений – территория Гималаев, Памира, Тянь-Шаня и Тибета – сфе-
ра максимального влияния континентальной коллизии, активнейшая часть громад-
ного Альпийско-Гималайского коллизионного пояса в понимании В.Г. Трифонова 
[Трифонов, Караханян, 2004], ослабленное влияние которого достигает южного 
Прибайкалья. К северу от Тибета, по мере все большего удаления непосредствен-
но от Гималайского надвига, напряжения сжатия постепенно сменяются напряже-
ниями сдвиго-сжатия и сдвига и затухают к южной границе Сибирской платформы. 
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Территория превалирования напряжений сжатия со сдвигом охватывает всю запад-
ную от трансрегионального меридиана 105° в.д. часть Центральной Азии. 

Центральная геодинамическая область – регион сильных землетрясений – харак-
теризуется последовательным с юга на север изменением геолого-геофизических 
параметров литосферы. Видоизменяются формы и размеры блоковых структур, 
уменьшается толщина земной коры с >74 в Тибете до ˂42 км в Тариме и Джунга-
ре, последовательно меняются региональные векторы напряжений в земной коре: 
от превалирования сжатия на юге и центре и последовательной их трансформа-
цией в сдвиго-надвиговые и сдвиговые поля напряжений в Саянах и южном При-
байкалье – на севере. Вместе с модификацией напряжений меняются векторы го-
ризонтальных скоростей современных движений земной коры. Они максимальны 
на юге и центре, а также после их разворота в центре на восток, а ближе к запад-
ной субмеридиональной границе векторы разворачиваюся на юг. При развороте 
на юг скорости убывают. Для южной и центральной частей западной зоны харак-
терно течение земной коры в сочетании со смещениями по межблоковым разло-
мам. Именно течение сглаживает границы крупных блоков и трансформирует их в 
линзоподобные формы, отдаленно напоминающие единичные мегабудины. Тече-
ние сопровождается значительными смещениями по разломам, о чем доказатель-
но писал В.С. Буртман (1990, 2012). 

В экспериментальных работах еще прошлого века [Mogi, 1966], рассматривая 
вопрос о переходе в горных породах хрупкого разрушения к пластическому, было 
показано, что изменение типа разрушения происходит при дополнительных давле-
ниях, превышающих всестороннее. Из экспериментальных работ К. Моги [Mogi, 
1966] следовало, что граница перехода от хрупкого разрушения к пластическому 
течению происходит при условии, когда дополнительное напряжение сжатия Сσ 
превосходит всестороннее давление Рm  в 3,4 раза: Сσ = 3,4Рm.

Положение границы перехода горных пород в состояние пластического течения 
существенно зависит от всестороннего давления и, во вторую очередь, от прочност-
ных свойств горной массы. Расчеты геодинамических условий напряженного со-
стояния среды (превалирование сжатия или растяжения) и дополнительного дав-
ления для перехода горных пород в состояние пластического течения приведены в 
работе С.И. Шермана (1977). Появляющиеся и зарождающиеся при квазитечении 
«непропорциональные» напряжениям сдвига «дополнительные» смещения по раз-
ломам, возникающие из-за разности векторных скоростей реологического течения 
масс, и являются, по нашему мнению, одними из важнейших энергетических ис-
точников сильнейших землетрясений региона. Сильные землетрясения западной 
части Центральной Азии в последнее столетие являются прямым следствием вы-
соких напряжений субмеридионального сжатия, квазитечения горных масс и зна-
чительных смещений по крупным межблоковым разломам. 

Окружающие регион сильных землетрясений геодинамические области на вос-
токе, севере и западе представлены тремя различающимися по геодинамическим 
режимам территориями (см. рис. 3). На востоке – территория ослабленного влия-
ния Тихоокеанской субдукции, стогнирующий слэб которой совместно с погружа-
ющейся Филиппинской плитой достигает границы «трансрегионального» ~105° в.д. 
меридиана. К этой области влияния относится вся восточная от него часть конти-
нентальной Азии. В свою очередь, большая часть рассматриваемой нами восточной 
территории, по структурной позиции относится к западной части громадной Амур-
ской плиты. Субмеридиональная трансрегиональная пограничная полоса ограничи-
вает влияние на запад процесса Тихоокеанской субдукции и способствует сосредо-
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точению давления Индостанской плиты на области Тибета, Памира и Тянь-Шаня, 
содействует структурному вычленению в современное время наиболее сейсмиче-
ски активной западной части Центральной Азии. 

На севере, границей центральной сейсмоактивной области, выступает относи-
тельно пассивная Сибирская платформа с типичным платформенным геодинами-
ческим режимом. Она создает мощнейший упор, реакцию сопротивления, равную 
силе давления на неё. Без участия крупного блока литосферы – Сибирской плат-
формы и восточной пограничной зоны – не было бы и значительной по эффекту 
сжатия континентальной коллизии в проявленном виде в западной части террито-
рии Центральной Азии. 

Западную границу центральной геодинамической области – стержневой части 
Центральной Азии – границу, играющую роль своеобразного упора и сопротивле-
ния процессу «выдавливания», квазивязкого течения горных масс, образует тер-
ритория сближения Памира, Тянь-Шаня и Казахской плиты. Граница не выражена 
конкретной структурой, поскольку сформирована сближающимися блоками в об-
ласти квазипластического течения материала.

Таким образом, область проявления наиболее сильных землетрясений в Цен-
тральной Азии отличается от окружающих районов интенсивным сжатием лито-
сферы, увеличенной мощностью коры, специфической линзовидной формой её 
крупных блоков, значительными смещениями по ограничивающим блоки разло-
мам и течением материала. Поскольку, последнему существенно способствуют 
смещения по разломам реологическое состояние среды точнее можно анализиро-
вать как квазивязкое течение. Его же можно считать одним из тех геодинамиче-
ских факторов, которые на качественном уровне выделяют сравнительно неболь-
шую Центральную геодинамическую область Азии от окружающих. При этом без 
их активного или пассивного функционирования – давления Индостанской плиты, 
сопротивления Сибирской платформы как фрагмента Евроазиатской плиты, сопро-
тивлений и упоров с запада и востока – не сформировались бы столь благоприят-
ные условия для движения и течения вещества разломно-блоковой структуры коры, 
сопровождающегося сильными землетрясениями на крупных межблоковых раз-
ломах.

Таким образом, тектоническое течение горных масс, которое по Ю.В. Ризни-
ченко (1985) можно смело назвать сейсмотектоническим течением, является одним 
из важнейших геодинамических факторов, предопределяющими генерацию силь-
ных землетрясений во время возникновения смещений в зонах крупных разломов 
реологически неоднородной среды. Введение в геодинамический анализ связи ге-
нерации сильных землетрясений в литосфере в связи с её реологией не снимает 
оживленно обсуждаемые в настоящее время вопросы о триггерных воздействиях 
на активные разломные структуры, непосредственно контролирующие локализа-
цию очагов землетрясений [Садовский, Писаренко, 1991; Соболев, 2011; Шерман, 
2014; Триггерные эффекты…, 2010, 2013, 2015; и мн.др.]. 

Разработанные различные модели физики очагов землетрясений, кратко пере-
численные в монографиях [Костров, 1975; Соболев, 1993; Соболев, Пономарев, 
2003; Шерман, 2014 и мн. мн. др.], основанные на них прогнозные многочисленные 
разносторонние признаки сильных землетрясений чаще всего, и, к сожалению, не 
приносят успехов. Это означает, что в концепциях генерации сильных сейсмиче-
ских событий все еще не учтены факторы, способствующие реализации, казалось 
бы, полностью подготовленного землетрясения. Важнейшим из них автор счита-
ет триггерный механизм [Sherman, 2013], роль которого в стимулировании реали-
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зации сейсмического процесса хорошо показана на приобретающих широкую на-
учную известность специализированных семинарах Института динамики геосфер 
РАН [Триггерные эффекты..., 2010, 2013, 2015], публикациях Г.А. Соболева (2011), 
Г.Г. Кочаряна и А.А.Спивака (2003), С.И. Шермана (2014) и мн. др.

Заключение

Изучение землетрясений Центральной Азии является частью аналогичной за-
дачи по сильным землетрясениям мира. Трудности решения наглядно обосновы-
ваются отсутствием удачных прогнозных результатов. Комплексное решение вза-
имосвязанных вопросов в единой проблеме может опираться на новую парадигму 
генерации сейсмических событий – реологическое течение масс. В сейсмологии 
преобладают идеи о возникновении очагов землетрясений в разломно-блоковой 
среде литосферы при её нестабильном состоянии, сопровождающемся относи-
тельными смещениями блоков. Они подтверждаются структурой литосферы и её 
верхним слоем – земной корой, данными по подвижкам в земной коре во время 
сейсмических актов, структурно-сейсмологическими наблюдениями в очаговых 
зонах. Они корреспондируют с большинством разработанных физических моделей 
очагов землетрясений. Предложенные в статье геодинамические факторы локали-
зации сильных землетрясений не затрагивают базовые теоретические концепции 
генерации сейсмических очагов, но хорошо согласуются с принципиальной кон-
цепцией Ю.В. Ризниченко (1985) о сейсмическом течении в верхней части лито-
сферы. Факторы локализации сильных землетрясений акцентируют внимание на 
реологическом состоянии среды, в которой генерируются сильные события, и на 
геодинамических критериях, способствующих её формированию: толщина коры, 
высокая скорость современных движений, квазитечение мегаобъёмов коры и рас-
положение района в области благоприятного сближения разных геодинамических 
зон. 

Геодинамическая обстановка практически всех сейсмических зон Земли доста-
точно хорошо изучена. Их положение в зонах субдукции, коллизии или спрединга 
определяет геодинамику сейсмического процесса. Конкретизация постановки зада-
чи и акцента на пространственно-временные критерии локализации сильных зем-
летрясений показательного региона Центральной Азии позволили детализировать 
региональный критерий формирования области пространственного группирования 
очагов сильных сейсмических событий.

Исследование поддержано РФФИ (Российско-Китайские совместные исследо-
вания, грант № 15-55-53023).  
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По результатам сейсмического мониторинга территории центральной части 
Восточно-Европейской платформы (ВЕП) основная масса зарегистрированных 
событий является взрывами на карьерах. Тем не менее, ежегодно регистрируют-
ся 2–3 события с магнитудами от 1,5 до 3,5, которые по ряду признаков можно 
отнести к тектоническим землетрясениям, или их природа остается неопределен-
ной. В период с 2007 года было зафиксировано 9 событий в районе Днепровско-
Донецкого авлакогена.  В этом регионе, вблизи г. Полтавы, 3 февраля 2015 года 
произошло сейсмическое событие с магнитудой 4,5, которое может быть отнесе-
но к природно-техногенным. В данной работе проведено исследование геолого-
геодинамической обстановки участков локализации очагов рассматриваемых 
событий и показана возможность неотектонической активизации Днепровско-
Донецкого авлакогена под влиянием антропогенных факторов. 

Введение

Восточно-Европейская платформа принадлежит к древним платформам и ха-
рактеризуется, за исключением некоторых районов, низкой сейсмической актив-
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ностью. Днепрово-Донецкий авлакоген, расположенный на границе относительно 
высоко сейсмичной Воронежской антеклизы [Надежка и др., 2010], также отно-
сится к сеймогенерирующим структурам [Сафронов, 2012]. В его пределах за пе-
риод наблюдений с 2007 по 2014 гг. было зарегистрировано 8 событий с магни-
тудой от 1,5 до 3,5 в том числе 3 землетрясения. Помимо природных факторов их 
генезис может быть связан с промышленными взрывами, проводимыми на карье-
рах, расположенными в близлежащих районах, где интенсивно эксплуатируются 
месторождения рудных (Кривбасс) и нерудных полезных ископаемых (Харьков-
ская и Полтавская области). Интенсивные взрывные работы ведутся на территории 
Белгородской области – это Лебединский, Стойленский карьеры, Михайловский 
ГОК. По количеству используемых ВВ район верхнего и нижнего Дона является 
вторым в России (110 тыс. т) [Адушкин, 2011], при этом интенсивность взрывов 
(магнитуда) достигает 3,0–3,2. В монографии [Взрывы, 2013] высказано предпо-
ложение, что значительная техногенная нагрузка на геологическую среду, вызван-
ная промышленным освоением территорий и разработкой месторождений, может 
рассматриваться в качестве триггерного механизма и провоцировать природно-
техногенную сейсмичность. Триггерная сейсмичность возникает за счет высво-
бождения собственных запасов энергии в геологической среде под воздействием 
внешних источников возмущений. Интенсивность триггерной сейсмичности мо-
жет превышать интенсивность техногенного воздействия [Адушкин, Турунтаев, 
2014].

3 февраля 2015 года вблизи г. Полтавы произошло сейсмическое событие с маг-
нитудой 4,5, значительно превышающей зарегистрированную магнитуду взрывов 
от близрасположенных к очагу карьеров. Возможно, такая высокая магнитуда свя-
зана с разгрузкой энергонасыщенной среды района расположения Днепровско-
Донецкого авлакогена. Предыдущие землетрясения в этом регионе произошли 
14.05.2010 г. с магнитудами 2,4 и 3,5 [Землетрясения, 2012] юго-восточнее собы-
тия 03.02.2015. Интерес к событию 3 февраля 2015 г. вызван не только его энерги-
ей, но и формой сейсмической записи, содержащей спектральные характеристики, 
присущие как землетрясению, так и взрывам. Дискуссионной является также глу-
бина события. По ряду оценок она колеблется от 2,2 км (ГС РАН) до 56 км [Шум-
лянская и др., 2015]. 

Характеристика условий локализации
источников сейсмических событий

Рассмотрим геолого-геодинамическую обстановку участков локализации очагов 
рассматриваемых событий, зарегистрированных в пределах Днепровско-Донецкого 
авлакогена. Результаты наблюдений за сейсмичностью Днепровско-Донецкого 
авлакогена позволяют выделить в его пределах события, генезис которых опре-
деляется эндогенными, экзогенными и техногенными процессами. Из выше пере-
численных событий пять имеют неизвестный генезис и локализованы вдоль северо-
восточного борта Днепровско-Донецкого авлакогена, три – считаются землетрясе-
ниями и расположены в зоне регистрации исторических землетрясений, природа 
последнего события 03.02.2015 г. является предметом наших исследований. Эпи-
центры событий приурочены к прибортовым и центральным частям Днепровско-
Донецкого авлакогена и сопредельным территориям – склону Воронежской анте-
клизы (таблица, рис. 1). 
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Таблица

№ 
пп

Дата
Время, GMT

Рас-
стояние 
от МСА 
«Михне-
во», км

Координаты,
град. Maгни-

туда
Генезис 
источника

Примечание (приуро-
ченность сейсмического 
события к геологиче-

ской структуре)
Широ-
та

Долго-
та

1 11.06.2007
10:31:08 481 52.37 31.87 2.64

событие 
неизвест-
ного гене-

зиса

2 19.02.2010
13:32:15 475 52.11 32.53 2.60

3 18.03.2011
10:45:46 463 51.66 33.48 3.50

Вдоль северо-восточно-
го борта Днепровско-
Донецкого авлакогена

4 17.02.2014
10:33:28,2 456 51.89 33.18 3.29

5 17.02.2014
10:47:41,8 448 51.95 33.23 3.15

6 22.11.2009
20:42:08 490 49.79 36.99 2.9

Землетрясе-
ния

К северо-восточному 
бортовому разлому, 
ограничивающему 
Днепровский грабен 
(в районе г. Купянск)

7 14.05.2010
23:07:17 571 49.26 35.26 2.4

В осевой части Днеп-
ровского грабена 
(в районе г. Полтава)

8 14.05.2010
23:16:54 571 49.45 35.23 3.5

9 03.02.2015
05:56:28 561 50.51 34.21 4.5

Рис. 1. Схема расположения сейс-
мических событий на уровне кри-
сталлического фундамента ВЕП.

Здесь и на рис. 2: 1 – землетрясения; 
2 – карьеры: Михайловский (МГОК), 
Стойленский (СГОК), Парсуковский 
(П), Малоапертурная сейсмическая 
группа «Михнево» (MHV); 3 – сейс-

мические события
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На уровне кристаллического фундамента ВЕП выделяется система разноориен-
тированных глубинных разломов, протягивающихся на сотни километров. Ряд раз-
ломов корово-мантийного заложения ограничивает позднепалеозойский Днепров-
ско-Донецкий авлакоген. Алакоген представляет собой систему, состоящую из 
грабенов и горстов, контролируемую по простиранию сбросо-сдвигами корово-
мантийного заложения и разделенную секущими разломами. Сложное строение 
фундамента и наличие протяженных глубинных разломов, ограничивающих бло-
ки различных иерархических уровней, указывает на высокий сейсмогенный потен-
циал Днепровско-Донецкого авлакогена.

Вдоль осевой части Днепровско-Донецкого авлакогена глубина залегания фун-
дамента достигает 20 км, в прибортовой – уменьшается до 1,6 км. Прослеженные 
различия структурного плана фундамента находят свое выражение на уровне оса-
дочного чехла (рис. 2). Плитный чехол, представленный терригенно-карбонатными 
породами палеозой-мезозойского возраста, облекает неровности кристаллическо-
го фундамента. 

Взаимодействие деформаций фундамента и осадочного чехла осуществляет-
ся при слабо локализованных деформациях сжатия (начальные этапы развития 
структур) путём выжимания наиболее пластичных пород фундамента (обычно до-
кембрийских гранитогнейсовых куполов) в осадочный чехол. Все эти деформации 
могут сопровождаться определённым уровнем сейсмической активности, однако, 
большую часть Восточно-Европейской платформы составляют тектонически ста-
бильные блоки со слаболокализованными неотектоническими деформациями. Это 
хорошо согласуется с результатами многопараметрической геофизической регио-
нализации [Тектоника, 1994]. 

Днепровско-Донецкий авлакоген и сопредельные с ним территории являются 
наиболее активными, в пределах которых зарегистрирована большая часть сейс-
мических событий различного генезиса. Далее приводится более детальный ана-
лиз этой региональной структуры.

Рис. 2. Схема расположения сейс-
мических событий на уровне оса-

дочного чехла ВЕП
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Геолого-геофизические условия Днепровско-Донецкого авлакогена

Днепровско-Донецкий авлакоген представляет собой узкий рифт в фундамен-
те древней платформы и характеризуется сложным внутренним строением. Кри-
сталлический фундамент осложнен поперечными глубинными разломами, которые 
контролируют его клавишно-блоковое строение. По простиранию с северо-запада 
на юго-восток авлакоген состоит из отдельных сегментов высшего иерархическо-
го уровня – Припятского, Днепровского грабенов, Донецкого поднятия и погре-
бенного кряжа Карпинского. 

Заложение Днепровско-Донецкого авлакогена относится к среднему и позднему 
девону. С этого времени формируется толща терригенно-карбонатных, эффузив-
ных, соляных и угленосных отложений, пронизанная интрузивными и эффузивны-
ми образованиями. Мощность осадочного чехла в пределах авлакогена изменяется 
от 1,6 км на прибортовых склонах и в периклинальной части, возрастая до 20 км в 
наиболее переуглубленных впадинах, приуроченных к осевой части. В настоящее 
время Днепровско-Донецкий авлакоген представляет собой фанерозойскую внутри-
континентальную впадину, к которой приурочена Украинская синеклиза. В рельефе 
на месте этих структур расположены Приднепровская и Полесская низменности. 

Очаги событий неизвестной природы локализованы в пределах Днепровско-
го грабена. Поэтому основной акцент ниже сделан на детальный анализ геолого-
геофизических условий этой глубинной структуры.

В Днепровском грабене глубина залегания поверхности Мохоровичича умень-
шается по направлению от бортовых склонов к осевой части от 45 до 37,5 км соот-
ветственно [Строение, 2006]. В пределах Днепровского грабена изолинии глубины 
поверхности Мохоровичича вытянуты согласно общему простиранию авлакогена. 
По данным ГРЗ под наиболее погруженной частью осадочного бассейна отмечает-
ся мощное высокоскоростное тело (рис. 3). Разница между значениями скоростей 
в рифтогенной коре и соседних кристаллических массивах достигает 1,0 км/с. 

Особенности внутреннего строения погребенного Днепровского грабена нахо-
дят свое отражение в неоднородности гравитационного поля. Значения максиму-
мов аномалии Буге в центральной части Днепровского грабена изменяется от 
90 мГал (на границе с Припятской впадиной) до 10 мГал по направлению с СЗ на 
ЮВ в соответствии с увеличением мощности осадочного чехла. В магнитном поле 
проявляются структуры фундамента и литолого-петрографические особенности 
осадочного чехла. Выделение положительных и отрицательных аномалий, в том 
числе Полтавского максимума, определяется наличием эффузивных пород в оса-
дочных отложениях чехла.  

На основе обработки результатов ГСЗ методами томографической инверсии по 
профилям, пройденным по и вкрест простиранию Днепровского грабена [Коломиец 

Рис. 3. Схема глубинного сейсми-
ческого вертикального профиля 

[Строение…, 2006]
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и др., 2013], выделены серии разрывных нарушений различных направлений (при-
бортовые синрифтовые и ортогональные). Дизъюнктивы имеют осадочное, коро-
вое и корово-мантийное заложение. В пределах приподнятого северо-западного 
блока преимущественно распространены глубинные разломы, которые характери-
зуются восточным падением, в юго-восточном блоке, напротив, преобладают раз-
ломы западного падения. 

В центре Днепровского грабена прослеживается поперечный к простиранию 
авлакогена Орехово-Павлоградский тектонический пояс, проявляющийся по по-
верхности фундамента как ступенчатый сброс, по которому юго-восточная часть 
грабена опущена на 4 км относительно северо-западной. В осадочном чехле северо-
западной части Днепровского грабена установлены разломы всех направлений. На 
юго-востоке грабена в связи с увеличением мощности осадочной толщи в осевой 
части транслируются только синрифтовые разломы, количество которых возрас-
тает по направлению к бортам грабена. 

Активизация разрывных нарушений Днепровско-Донецкого авлакогена на со-
временном этапе подтверждена данными наблюдений по GPS-станциям за период 
с 2000 по 2014 гг., которые указывают на преобладание сдиговой составляющей в 
смещении [Адушкин и др., 2013]. По пункту Харьков скорость смещения северо-
восточного борта разлома составляет 0,3 мм/год в юго-восточном направлении. 
Скорость смещения пункта Полтава достигает 1,1 мм/год в северо-западном на-
правлении.

Вдоль северо-восточного борта Днепровско-Донецкого авлакогена на сопряжен-
ном с ним склоне Воронежской антеклизы интенсивно эксплуатируются карьеры 
различного типа, в том числе и наиболее крупные – Стойленский, Лебединский и 
Михайловский горнообогатительные комбинаты. Подобная техногенная нагрузка 
в условиях напряженного состояния массива может явиться триггером и спровоци-
ровать природно-техногенные события и землетрясения [Взрывы, 2013].

Геодинамическая обстановка участков локализации очагов событий 
неизвестной природы

Особенности тектонического строения и геодинамической обстановки предопре-
деляют условия расположения эпицентров событий неизвестной природы в преде-
лах градиентных зон геологических структур Днепровско-Донецкого авлакогена. 
Большинство событий, зарегистрированных малоапертурной сейсмической груп-
пой «Михнево», расположены в прибортовой и центральной частях авлакогена. 

Сейсмические события неопределенного генезиса 11.06.2007, 19.02.2010, 
18.03.2011, 17.02.2014 приурочены к Днепровско-Донецкому авлакогену, который 
наследует Сарматско-Туранский докембрийский линеамент и разделяет положи-
тельные структуры – Воронежскую антеклизу и Украинский щит. Они локализуют-
ся на северо-восточном склоне авлакогена, сопряженном со склоном Воронежской 
антеклизы. Сейсмические события 22.11.2009 г. и 14.05.2010 г. тяготеют к синриф-
товым разломам, ограничивающим Днепровско-Донецкий авлакоген (рис. 1). Пер-
вое событие, зарегистрированное группой «Михнево» 22.11.2009 г., локализовано 
в пределах северо-восточного разлома, приуроченного к плечу авлакогена, выра-
женного в осадочном чехле мощностью до 2,6 км в виде флексурного перегиба. 
Два события 14.05.2010 г. приурочены к юго-западному разлому, ограничиваю-
щему днище грабена. В осадочном чехле рассматриваемый юго-западный разлом 
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кристаллического фундамента не прослеживается в связи со значительной мощно-
стью осадочного чехла до 12 км. Событие 03.02.2015 г. приурочено к Синевской 
впадине, которая представляет собой прибортовой грабен Днепровско-Донецкого 
авлакогена. Днище впадины осложнено субвертикальными синрифтовыми разло-
мами корового заложения. Мощность осадочного чехла над гипоцентром события 
составляет 5–7 км.

Вышеописанные сейсмические события тяготеют к поперечным и продольному 
разломам Днепровско-Донецкого авлакогена, которые по данным GPS-измерений 
[Адушкин и др., 2013] характеризуются геодинамической активизацией на совре-
менном этапе. Это позволяет сделать предварительный прогноз о продолжении раз-
вития сейсмического процесса и возможной приуроченности очагов сейсмических
событий к рассмотренным глубинным структурам корово-мантийного заложения.

При определении гипоцентра сейсмического события наиболее неоднозначно 
определяется глубина. Мы предлагаем геологический метод оценки верхнего по-
рога расположения очага сейсмического события, который на данном этапе иссле-
дований является предварительным. 

Высокая степень геолого-геофизической изученности Днепровско-Донецкого ав-
лакогена позволяет определить литолого-стратиграфические и реологические осо-
бенности строения осадочного чехла, глубину залегания кристаллического фунда-
мента и поверхности Мохоровичича. На основе полученных данных может быть 
высказано предположение, что локализация очагов сейсмических сигналов нахо-
дится глубже залегания подошвы осадочного слоя. 

По результатам предварительной обработки, выполненной геофизической служ-
бой РАН (данные И.П. Габсатаровой, ГС РАН), по разным программам локации 
глубина гипоцентра Полтавского землетрясения 03.02.2015 изменяется от 2,2±2,4 
до 5,0±1,0 км. Полученные значения сопоставимы с геологическими данными, так 
как в районе Полтавского землетрясения мощность осадочного чехла варьирует 
от 5 до 7 км. 

Природа события на основе анализа формы записи сигналов

Как известно, не существует критериев (дискриминантов), дающих однознач-
ный ответ о природе сейсмического события. Особенно трудно различить относи-
тельно слабые события в присутствии техногенной помехи – карьерных взрывов. 
Именно такая ситуация наблюдается на ВЕП. Анализ волновых форм с использо-
ванием функции кросс-корреляции позволяет оценить степень подобия изучаемо-
го сигнала по уже известному [Китов, 2014]. 

По данным десяти лет непрерывных наблюдений на малоапертурной группе 
«Михнево» собрана база данных более чем 8000 волновых форм от взрывов на 
различных карьерах и землетрясений. Использование аппарата кросс-корреляции 
к анализу события 03.02 2015 показало отсутствие корреляции его формы сигнала 
ни с одним из зарегистрированных землетрясений из района Днепровско-Донецкого 
авлакогена, а также с записями от взрывов на ближайших карьерах. Применение 
стандартного дискриминанта – зависимости значений логарифма спектрального 
отношения Pg/Lg от частоты – подтверждает наличие значений, свойственных как 
взрывам, так и землетрясениям (данные И.П. Габсатаровой ГС РАН). Получен-
ные результаты позволяют предположить природно-техногенную природу этого 
события.
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Заключение

Регистрация сейсмических событий, источник которых, возможно, имеет текто-
ническую природу, свидетельствует о наличии зон повышенной геодинамической 
неустойчивости в пределах асейсмичной центральной части ВЕП, к которым отно-
сится Днепровско-Донецкий авлакоген. Анализ сейсмотектонических условий ме-
стоположения событий, зарегистрированных малоапертурной группой «Михнево» 
и ГС РАН, показывает, что интенсивное техногенное воздействие способно прово-
цировать природно-техногенную сейсмичность на участках с повышенной концен-
трацией тектонических напряжений. 

Если на ВЕП регистрируется порядка 1000 событий в год, то возможный уро-
вень накопления деформации, локализованной на наиболее напряженных участках 
нарушений сплошности, составляет примерно 10–5÷10–3 год. Представляется, что 
в тектонически «спокойных» регионах, к которым относится ВЕП, особенно зна-
чимым этот эффект может оказаться на тех участках, где вероятно возникновение 
гравитационной неустойчивости, например, на бортах карьеров, склонах, на напря-
женных участках геологических структур. Если выполненные оценки справедливы, 
то, предположительно, сейсмические колебания от техногенных источников могут 
играть заметную роль в эволюции деформационных процессов на ВЕП, и как след-
ствие – сейсмического режима [Адушкин и др., 2011].

Детальные сведения о строении и мощности вулканогенно-осадочных пород 
Днепровско-Донецкого авлакогена позволяют определять верхний предел глубины 
сейсмических событий, источниками которых являются эндогенные и техногенно-
природные факторы, что, как показано, позволяет ввести дополнительный крите-
рий для оценки глубины гипоцентра.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 14-05-00743).     
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УДК 550.34+551.24.035

СЕЙСМОДИНАМИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
ТЕКТОНИЧЕСКИХ ПЛИТ В РАЙОНЕ ИХ ТРОЙНОГО 

СОЧЛЕНЕНИЯ В ЮГО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ТИХОГО ОКЕАНА

Е.А. Левина, В.В. Ружич

Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128

С помощью разработанной геоинформационной системы (ГИС) и с использо-
ванием всемирного каталога землетрясений рассматривается сейсмодинамическое 
взаимодействие трех крупнейших литосферных плит – Тихоокеанской, Евразий-
ской и Индо-Австралийской, в районе их тройного сочленения, расположенно-
го в юго-западной части Тихого океана. Применялся новый метод построения 
пространственно-временных диаграмм в сочетании с кластерным и регрессион-
ным анализами. На основе полученных результатов показано, что изучение режи-
мов сейсмомиграций позволяет анализировать пространственно-временное пере-
распределение сейсмической энергии в разломно-блоковой структуре литосферы 
и изучать деформационно-волновую природу и механизмы формирования сейсмо-
тектонического режима Земли. Установлено проявление экваториальных (от эква-
тора) и полярных (к экватору) сейсмомиграций для рассмотренных межплитных 
границ. Предполагается, что такое явление может быть объяснено периодическим 
изменением полярного сжатия Земли в результате вариаций ее ротационного ре-
жима и гравитационым взаимодействием в системе Земля–Луна–Солнце. Выявле-
на также периодичность в режиме генерации энергетических кластеров миграции,
что может быть связано с влиянием на сейсмический режим 11-летнего цикла сол-
нечной активности. С этих позиций режимы планетарной сейсмомиграции пред-
лагается рассматривать как отражение перераспределения эндогенной, преиму-
щественно тепловой энергии нашей планеты в ходе деструкции ее литосферной 
оболочки под воздействием космогенных факторов через триггерные механизмы. 
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Введение

Вопросы о миграции землетрясений рассматривались многими специалистами 
в нашей стране и за рубежом [Быков, 2005; Викулин, 2003; Левина, Ружич, 2010; 
Ружич, Хромовских и др., 1989; Шерман, 2014; Levina, Ruzhich, 2015; Mogi, 1968 и 
др.]. Под миграцией сейсмической активности или сейсмомиграцией авторы пони-
мают явление пространственно-временной и статистически значимой направленно-
сти в распространении сейсмических событий в межблочных средах иерархически 
упорядоченной литосферы Земли. Как правило, явление сейсмомиграции характери-
зуется двумя главными параметрами – направлением и скоростью. Предложенный 
авторами метод оперирует не одиночными эпицентрами землетрясений, а их суммар-
ной выделившейся сейсмической энергией, которая подсчитывается для выбранно-
го района с помощью пространственных и временных окон [Левина, Ружич, 2010]. 
Метод в значительной степени формализован и может использоваться для анализа 
сейсмичности в любом регионе при наличии каталога землетрясений, содержащего 
сведения о координатах, времени и энергии каждого сейсмического события.

Описание метода

Для изучения явления миграции сейсмической активности анализировался ми-
ровой каталог землетрясений с М ≥ 3,5 [Northern California Earthquake Data Cen-
ter] с 1963 по 2015 гг. Так как каталог содержит сведения о координатах эпицен-
тра события, времени его возникновения и энергетическом уровне, то фактически 
мы имеем дело с функцией трех переменных: E = f (φ, λ, t), где E – сейсмическая 
энергия, φ – широта, λ – долгота, а t – время. Для упрощения вычислений был при-
менен метод редукции размерности. В районе исследования была выбрана поло-
са, задаваемая координатами ее начальной и конечной точек и шириной. Затем эта 
полоса разбивалась на прямоугольные участки со сторонами, перпендикулярными 
центральной линии и имеющими вдоль нее заданную протяженность – простран-
ственное окно. В этих участках подсчитывалась выделившаяся суммарная сейсми-
ческая энергия за определенные промежутки времени – временные окна. В итоге 
была получена пространственно-временная матрица, а упомянутая функция пре-
образована к виду: E = f (r, t), где r – расстояние от начала отсчета на централь-
ной линии выбранной полосы. Теперь мы уже имеем функцию двух переменных и 
ее графическое выражение – трехмерную поверхность. Для дальнейшего анализа 
строим сечение рассматриваемой поверхности плоскостью К = Кs и ее проекцию 
на плоскость расстояния-времени. Значение Кs выбирается каждый раз в зависи-
мости от особенностей сейсмического режима изучаемого района и целей иссле-
дования. При дальнейшей обработке не учитываются различия в энергетических 
классах отдельных ячеек, но каждая из них рассматривается только как точка на 
плоскости пространство–время. В результате наша функция преобразуется к виду: 
T = f (r), где T – время, а r – расстояние от начала отсчета. Миграциям событий во 
времени вдоль рассматриваемой линии соответствуют на диаграмме диагонально 
расположенные цепочки точек. При этом, если события в процессе миграции уда-
ляются от начала отсчета, цепочки имеют правый наклон, а если приближаются к 
начальной точке – левый [Levina, Ruzhich, 2015]. Для дальнейшего исследования 
диаграмм использовалось сочетание кластерного [Загоруйко, 1999] и регрессион-
ного анализов. Подробно метод выделения кластеров описан в [Levina, Ruzhich, 
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2015]. Для совокупности точек, входящих в соответствующий кластер, строится ли-
нейная регрессия, по коэффициентам которой и вычисляется скорость миграции.

Результаты применения метода

Молуккский узел – тройное сочленение Тихоокеанской, Евразийской и Индо-
Австралийской плит. Вышеописанная методика применялась для изучения ми-
грации сейсмической активности 
вдоль межплитных границ. Карта, 
на которую нанесены границы рас-
смотренных районов, приведена на 
рис. 1. Здесь цифрами обозначены 
ветви, вдоль которых рассматри-
валась миграция сейсмической ак-
тивности и, которым даны услов-
ные названия: 1 – Гималайская, 
2 – Японская и 3 – Австралийская. 
Каждая из ветвей состоит из 3–4 
сегментов, которые также обозна-
чены цифрами. То есть, например, 
цифры 1–1 обозначают первый сег-
мент Гималайской ветви, а 2–3 – 
третий сегмент Японской ветви. 
Сразу возникает вопрос, почему 
для изучения миграции сейсмиче-
ской активности вдоль межплит-
ных границ был выбран именно 
Молуккский узел. 

В [Левин, 2006] показано, что 
распределение количества земле-
трясений по широтным поясам Зем-
ли имеет два главных максимума – 
в интервале между 30 и 40º с.ш. и 
между экватором и 10º ю.ш. Од-
нако в интервале между 30 и 40º с.ш. множество сейсмически активных мест, то 
есть этот максимум «размазан» по большому интервалу долгот. Тогда как макси-
мум между экватором и 10º ю.ш. очень компактный и расположен как раз в районе 
Молуккского узла, то есть это самое сейсмически активное место на нашей плане-
те. И задачей настоящей работы было выяснить, как из этого центра сейсмическая
активность распространяется вдоль межплитных границ в разных направлениях.

Так как предложенный метод может быть применен к областям произвольной 
ориентации, то неизбежно возникает вопрос о сравнении направлений миграции 
максимумов сейсмической активности в разных регионах. В данной работе эква-
ториальными названы направления миграции от экватора, а полярными – к эквато-
ру. Для каждой из ветвей построены пространственно-временные диаграммы, по-
казанные на рис. 2. На них нанесены экваториальные и полярные линии миграции 
сейсмической активности. Вертикальные линии отделяют друг от друга сегменты 
соответствующих ветвей. Для каждого сегмента вычислены следующие парамет-

Рис. 1. Карта с нанесенными на нее границами рас-
смотренных районов миграции сейсмической актив-

ности. 
Серыми точками отмечены эпицентры землетрясений, 

черными треугольниками – вулканы
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ры: удельное количество (ед/106 км2), плотность энергии (1010 Дж/км2), экватори-
альные и полярные скорости (км/год). Все эти величины для трех межплитных гра-
ниц представлены в виде гистограмм на рис. 3. Верхний ряд гистограмм относится 
к Гималайской ветви, средний ряд – Японской, а нижний – Австралийской. На ле-
вых гистограммах показано распределение удельного количества землетрясений 
по сегментам соответствующей ветви, на средних – распределение плотности энер-
гии, а на правых – скоростей миграции сейсмической активности. Из анализа этих 
гистограмм видно, что удельное количество землетрясений убывает по мере уда-
ления от Молуккского узла только вдоль Гималайской ветви, тогда как для Япон-
ской ветви на второй сегмент приходится минимум этой величины, а для Австра-
лийской – максимум.  

Но плотность энергии ведет себя по-другому. С удалением от Молуккского узла 
она убывает только для Австралийской ветви, тогда как для Гималайской во втором 
сегменте имеется максимум, а для Японской – минимум, хотя и слабо выраженный. 
Аналогично, разное поведение демонстрируют и скорости. Первоначальная гипоте-
за о спаде скорости миграции сейсмической энергии при удалении от начала отсче-
та подтвердилась только для Гималайской ветви, причем такой спад здесь имеет ме-
сто как для экваториальных (белые столбики на гистограмме), так и для полярных 
(серые столбики) скоростей. И частично – для Австралийской: здесь уменьшение 
скорости происходит от первого сегмента ко второму, а дальше скорость практи-
чески не меняется. Для Японской ветви наблюдается картина совершенно другая: 
экваториальные скорости здесь имеют максимум во втором сегменте, тогда как по-
лярные в этом же сегменте имеют минимум. Подобное отличие, по-видимому, мож-
но объяснить тем, что на стыке второго и третьего сегментов Японской ветви также
имеет место менее масштабное тройное сочленение плит – Евразийской, Тихооке-
анской и Филиппинской. Возможно, этот геоструктурный фактор вносит наруше-
ние в спадании уровня сейсмической энергии при удалении от Молуккского узла. 

Рис. 2. Диаграмма распространения сейсмической активности вдоль межплитных границ за пе-
риод 1963–2015 гг. Слева – Гималайская ветвь, в центре – Японская, справа – Австралийская. 
Шаг по расстоянию – 250 км, шаг по времени – 1 год. Предполагаемые линии миграции: чер-

ные – экваториальные, серые – полярные
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Обратимся далее к сравнению средних значений вышеперечисленных пара-
метров по каждой ветви. Эти результаты показаны на гистограммах рис. 4. На ле-
вой верхней гистограмме видно, что по среднему удельному количеству землетря-
сений лидирует Японская ветвь, а на Гималайскую приходится минимум этого па-
раметра. Максимум средней плотности энергии (правая верхняя гистограмма) также 
принадлежит Японской ветви, а минимум – Австралийской, но по этому парамет-
ру она мало отличается от Гималайской.

 Средние экваториальные скорости миграции сейсмической энергии (левая ниж-
няя гистограмма, белые столбики) отличаются в трех ветвях мало и составляют 476, 
494 и 546 км/год для Гималайской, Японской и Австралийской ветвей соответствен-

Рис. 3. Гистограммы количества, плотности энергии и скоростей миграции сейсмической актив-
ности для фрагментов трех межплитных границ за период 1963–2015 гг. Шаг по расстоянию – 

250 км, шаг по времени – 1 год

Рис. 4. Гистограммы 
количества, плотности 
энергии, скорости мигра-
ции сейсмической актив-
ности и периодов повто-
ряемости кластеров для 
трех межплитных границ
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но. Тогда как полярные скорости (серые столбики) имеют значительно больший 
разброс: 478, 389 и 607 км/год для тех же ветвей. Таким образом, для Гималайской 
ветви экваториальные и полярные скорости имеют близкую величину, тогда как 
для двух других ветвей эти значения заметно различаются, причем, у Японской 
ветви экваториальная скорость больше полярной, а у Австралийской – наоборот. 

Наконец, на правой нижней гистограмме показаны средние периоды повторяе-
мости кластеров миграции. Для Гималайской, Японской и Австралийской ветвей 
они составляют соответственно: экваториальные – 18, 12 и 9 лет, а полярные – 10, 
14 и 11 лет. Здесь снова видно, что у Японской и Австралийской ветвей значения 
экваториальных и полярных скоростей различаются незначительно (2 и 3 года), 
причем периоды повторяемости экваториальных кластеров меньше, чем поляр-
ных. А у Гималайской ветви различие заметнее (8 лет) и больше для экваториаль-
ных кластеров. Надо отметить, что в скоростях миграции сейсмической активно-
сти и в периодах повторяемости кластеров наблюдается некоторая схожесть между 
Австралийской и Японской ветвями и отличие их от Гималайской. Возможно, это 
объясняется различием в геоструктурном характере сочленения межплитных гра-
ниц: зонах субдукции вдоль Австралийской и Японской ветвей и зоны коллизии в 
случае с Гималайской ветвью.

Обсуждение результатов

Изучение закономерностей сейсмомиграции землетрясений в пределах меж-
плитных границ приводит к выводу о том, что наблюдаемое распространение волн 
сейсмомиграции можно объяснить квазипериодическим продвижением деформа-
ционных фронтов в земной коре со стороны Молуккского узла. Деформационные 
волны различного амплитудно-частотного диапазона способны инициировать сейс-
мическую активизацию в литосфере [Быков, 2005; Левина, Ружич, 2010; Шерман, 
2014]. В качестве триггерных механизмов они активизируют потенциальные раз-
норанговые очаги готовящихся землетрясений, расположенные в участках с пре-
дельно высокой степенью динамической неустойчивости.   

При анализе пространственно-временных диаграмм (рис. 2) обращает на себя 
внимание кулисообразное расположение линий миграции и их повторяемость во 
времени. Причем, выделяются два периода: 11,2±1,4 года и 18 лет. Периодичность 
землетрясений отмечается многими исследователями, и в числе других гармоник 
выделяется также 11-летний цикл, что связывается с циклом солнечной активно-
сти [Любушин и др., 1998]. Можно предположить, что миграция сейсмической ак-
тивности и периодичность возникновения очагов землетрясений – это проявление 
одних и тех же закономерностей. В таком случае выявление периода повторения 
кластеров миграции, равного ≈11 годам, служит еще одним доказательством вли-
яния цикла солнечной активности на сейсмический процесс [Шестопалов, Харин, 
2004].

Ротационный режим Земли следует отнести к числу значимых источников воз-
никновения волновых замедленных деформаций литосферы. Ось вращения Зем-
ли не занимает фиксированного положения в пространстве. Под влиянием притя-
жения Луны и Солнца она прецессирует – полюс мира вращается вокруг полюса 
эклиптики с периодом 26 тысяч лет. Так как силы притяжения меняются в зависи-
мости от взаимного положения Земли, Луны и Солнца, то земная ось испытыва-
ет еще ряд мелких периодических колебаний – нутацию, главное из которых име-
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ет период 18,6 года. Известно, что плоскость орбиты Луны наклонена к плоскости 
эклиптики под углом ~5º. Линия пересечения этих плоскостей называется линией 
узлов лунной орбиты и совершает полный оборот за 18,6 года. Возможно, влияни-
ем этого периодического процесса можно объяснить второй выделенный автора-
ми период миграции – 18 лет.

Из-за эллиптичности орбиты постоянно меняется орбитальная скорость Зем-
ли и, соответственно, скорость ее вращения. Так как Земля находится в состоя-
нии гидростатического равновесия, то она реагирует на изменение угловой ско-
рости вращения изменением полярного сжатия [Одесский, 1972]. Начиная с 70-х 
годов прошлого века, в работах ряда исследователей было показано, что напря-
женность, возникающая в земной коре в результате ротационного режима Земли, 
вполне достаточна для нарушения целостности корового слоя [Стовас, 1963; Тяп-
кин, 2012 и др.]. 

Таким образом, все вышеперечисленные источники диссипации эндогенной 
энергии и возможное множество других, непрерывно воздействующих на лито-
сферную оболочку Земли, могут через триггерные механизмы стимулировать появ-
ление деформационных замедленных волн различных порядков. В конечном сче-
те, именно результат их взаимодействия может приводить к возникновению слож-
ной картины, наблюдаемой в пределах сейсмоопасных регионов.

Заключение

Примененный способ изучения сейсмомиграции рассматривается авторами как 
один из инструментов, созданных для выяснения причин и механизмов направ-
ленного распространения сейсмической энергии, генерируемой вследствие совре-
менной деструкции литосферной оболочки Земли. По параметрам сейсмомигра-
ции открывается возможность дифференцировать внеземные быстродействующие 
энергетические источники, способствующие генерации и распространению разно-
образных деформационных волн в литосферной оболочке Земли. Влияние послед-
них достаточно для триггерного возбуждения сейсмической активности в высоко-
напряженных межблочных разломах литосферы. Дальнейшее изучение явлений 
миграции землетрясений под влиянием широкого спектра медленных деформаци-
онных волн может способствовать решению фундаментальных проблем при созда-
нии сейсмической модели нашей планеты и новых моделей очагов землетрясений 
для различных геодинамических обстановок. В особенности выяснение режимов 
волновой инициации землетрясений через триггерные механизмы может способ-
ствовать совершенствованию способов прогноза землетрясений на региональном 
и локальном масштабных уровнях.
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Анализ структурных и вещественных преобразований в зонах тектонических 
нарушений показывает, что медленные, постепенные изменения, происходящие 
в тектонически активных зонах может существенно менять физико-механические 
свойства находящихся здесь пород. Происходящие подвижки осуществляются как 
за счет изменения напряженного состояния системы под влиянием внешних фак-
торов, так и в результате её саморазвития как открытой диссипативной системы.
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Введение

Механические перемещения отдельных блоков земной коры оказывают суще-
ственное влияние на эволюцию земной коры и формирование всех её объектов. Это 
и формирование рельефа её поверхности, и формирование геологических струк-
тур, и образование месторождений полезных ископаемых и многое, многое дру-
гое. Все они всегда сопровождаются структурными и вещественными преобразова-
ниями минерального состава во вмещающих горных породах. Эти преобразования 
четко фиксируются при изучении минералогии и геохимии зон тектонических на-
рушений. Их развитие меняет минеральный состав, структуру и текстуру пород, а, 
следовательно, должно влиять на динамику не только микро, но и макро простран-
ственных смещений. Игнорирование всех этих явлений может приводить к оши-
бочным выводам при анализе геодинамических процессов.

Начиная с 1965 г., в СССР была развернута широкомасштабная национальная 
программа «Изучение недр Земли и сверхглубокое бурение» [Кривцов и др., 1993]. 
На континенте было пробурено и изучено 11 глубоких скважин. Штатные резуль-
таты изучения разрезов этих скважин общеизвестны. Ни одна из сверхглубоких 
скважин полностью не подтвердила геологического разреза, который предпола-
гался до начала бурения; во многих случаях расхождения оказались кардиналь-
ными. Не случайно А.Г. Гликман директор «Геофизпрогноза» отмечал, что «после 
изучения керна пробуренной до 12-ти км скважины было осуществлено сравнение 
сейсморазведочного и геологического разрезов. Конфуз был неописуемый» (Глик-
ман). Это неподтверждение проектных разрезов, построенных по геофизическим 
данным, привело к ломке стереотипов о глубинном строении «хрестоматийных» 
геологических структур. 

Стало ясно, что природа глубинных неоднородностей определяется не только 
и не столько изменениями в разрезе типов глубинных пород, сколько вариациями 
их физико-химического состояния. Результатом проведенного анализа явилась се-
рия новых геологических закономерностей и процессов формирования глубинных 
неоднородностей земной коры [Кременецкий, 2009], на которые необходимо об-
ратить особое внимание.

Глубинные структурно-вещественные изменения

Установлено, что под действием повышающихся температур и давлений в про-
цессе катагенеза и метаморфизма происходит переход химически и физически свя-
занной воды и других летучих компонентов в свободное состояние. Эти явление со-
провождается гидроразрывами и растворением пород, сохраняющиеся длительное 
время. В результате формируются зоны неоднородности, обусловленные не сменой 
вещественного состава, а изменением их физико-механических свойств и водо- и 
газоносности. Так, реакции типа каолинит → андалузит + кварц + Н2О и им подоб-
ные приводят к освобождению воды, а типа CaCO3 + SiO2 = CaSiO3 + CO2 (так назы-
ваемого волластонитового типа) насыщают формирующийся флюид углекислотой 
[Граменицкий и др., 2000]. В зонах контактового метаморфизма в метаморфоген-
ных кварцах установлены высокоплотные флюидные включения, где давление СО2 
достигает многих (5–8) кбар. [Наумов и др., 2011]. Такие процессы фиксируются 
сериями цепочек вторичных флюидных включений в микроструктурах вмещаю-
щих пород (рис. 1, а) [Петров и др., 2013].
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Изучение Саатлинской сверхглубокой скважины СГ-1 и прилегающих терри-
торий показало, что в результате процессов метаморфизма неоднородных осадоч-
ных толщь происходят локальные разуплотнения, по которым водные и нефтегазо-
вые флюиды перемещаются не только в горизонтальном направлении, но и сверху 
вниз (рис. 1, б). С этими процессами связано и формирование залежей Мурадхан-
линского нефтяного месторождения, что подтверждается низкими содержаниями 
(δD = –60‰; δ18O = 2÷6‰), практически не меняющимся изотопным составом угле-
рода (δ13С = ±0‰) а также накоплением йода, характерного для вышележащих мор-
ских отложений [Петров, Кременецкий, 1999].

Формирование локальных зон разуплотнения может быть связано с различны-
ми процессами, в том числе с тепловым воздействием при региональном и кон-
тактовом метаморфизме (рис. 2). Все эти изменения влияют на сейсмофизические 
свойства горных пород, которые фиксируются на сейсмограммах и порой интер-
претируются как смена вещественного состава в толщах исследуемых сейсмогео-
логических разрезов. 

Изменение физико-механических свойств пород влияет и на развитие разрыв-
ных нарушений при наложении более поздних тектонических напряжений. Де-
тальное изучение вещества зон нарушений позволяет понять многие особенности 
их формирования.

Рис. 1. Явления разуплот-
нения, зафиксированные 
микротрещинами (ОТ) и 
системой планарных флю-
идных включений (ПСФВ) 
(а) и нисходящая фильтра-
ция (стрелки) подземных 
вод по зонам разуплотне-

ний (б)

Рис. 2. Схема формирования локаль-
ных областей разуплотнения.

1 – породы фундамента, 2 – глинисто-
карбонатная толща основания верхне-
го структурного этажа, 3 – песчанистая, 
4 – известковая толщи, 5 – современ-
ные отложения, 6 – гранит, 7 – зона 

контактового метаморфизма.
Стрелками показаны направления ми-

грации флюидов
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Строение разломов земной коры

В тектонических зонах смятия активизированных областей, где нет существен-
ных метасоматических изменений, четко фиксируется переориентировка оптиче-
ских осей породообразующих квар-
цев (рис. 3) [Казанский, 1972], что 
отражает перекристаллизацию вы-
полняющего их минерального ве-
щества. Такая перекристаллизация 
является хорошим индикатором тех 
изменений, которые происходят в 
зонах тектонических напряжений 
в условиях регулярных длительно 
действующих тектонических про-
явлений, где структурные преоб-
разования имеют не шоковый, а 
последовательно эволюционный 
характер [Чиков, 2005].

Строение разломов земной ко-
ры, отражаемые нами на картах как 
линии, имеют сложное внутреннее 
строение (рис. 6). Сам шов разло-
ма представляет собой не прямую 
линию, а сложную систему кулис с многочисленными более мелкими оперения-
ми, тонкими жилками и прожилками – зона динамического влияния. Далее следу-
ет область микронарушений, мощность которой в несколько раз превышает зону 
динамического влияния. Она фиксируется микротрещинами и системой планар-
ных флюидных включений и перегруппировкой породообразующих минералов 
(см. рисунки 1 и 4). В районах рудных месторождений локальные перераспре-
деления минералов, их перегруппировки отчетливо выявляется в результате об-
работки данных массовых опробований вмещающих пород. Если в породах, не 
затронутых дислокациями, коэффициент вариации (Vхср)100) рудного эле-
мента обычно не превышает 10–15%, то в области микро-нарушений, при посто-
янстве среднего фонового содержания, этот показатель, как правило, существенно 
возрастает V >> 20% (рис. 5), что указывает на его локальные перераспределения. 
Было предложено эту область на-
зывать «субфоновым ореолом» и 
даже использовать как поисковый 
признак [Гуревич, Канцель, 1984].

Таким образом, в зависимости 
от масштаба геологических иссле-
дований мы по-разному восприни-
маем тектонические нарушения. В 
глобальном масштабе сложно по-
строенные линиаменты, состоящие 
из серии отдельных разрывов, ото-
бражаются в виде единой линии. 
В микромасштабе даже отдельное 
разрывное нарушение, выполнен-

Рис. 3. Диаграммы ориентировки оптических осей 
кварцевых зерен в неизмененных породах (I–III). 
I – аляскитовый гранит, II – гранодиорит, III – кв. 
микродиорит, и соответственно в бластомилонитах 

(IV–VI) (по В.И. Казанскому)

Рис. 4. Схема строения зоны разлома
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ное жильными минералами, несет многочисленные следы микроскопических под-
вижек. Разные масштабы фиксации тектонических нарушений представлены на 
рис. 6. Слева разрез уранового месторождения Стрельцовское; представленное се-
рией жил в вулканогенно-осадочной толще, переходящее на глубине в несколько 
крутопадающих швов в гранитах, – месторождение Антей (ширина 1 км). Детали-
зируя участок, отображенный на разрезе в виде одной линии, мы увидим, что он со-
стоит из нескольких кулисообразных трещин (фото забоя масштаб 1 м). Далее по-
казана фотография участка в 1 см. Рассматривая под микроскопом участок в 1 мм, 
можно обнаружить серии вторичных флюидных включений, трассирующих зале-
ченные трещины в минералах.

Рис. 5. Дисперсии содержаний 
урана в областях фона и субфо-
нового ореола (месторождение 
Шлема-Альберода, Германия)

Рис. 6. Фиксация текто-
нических нарушений в 
разных масштабах (ме-
сторождение Стрельцов-
ское, восточное Забайка-

лье)

Структуры жильных и штокверковых месторождений

Наиболее детально структурные и вещественные изменения в зонах тектониче-
ских нарушений изучаются в геологическом пространстве рудных месторождений, 
формирование которых в подавляющем большинстве случаев связано с развити-
ем тектонических нарушений. Анализ этих взаимоотношений с позиций тектоно-
фаций1 подробно рассмотрено в работах Е.И. Паталахи (рис. 7) [Паталаха, 1988].

1 Тектонофация – группа слоев, отличающаяся от смежных одновозрастных слоев по тектони-
ческим особенностям. Термин распространен преимущественно среди американских геологов.
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В рудовмещающих структурах жильных и штокверковых месторождений (эти 
участки земной коры изучаются наиболее детально и всесторонне) обычно смеще-
ния со значительными амплитудами характерны для дорудных и пострудных пери-
одов. Период рудообразования обычно характеризуется многочисленными малоам-
плитудными подвижками, фиксируемыми на разных уровнях и в разных масштабах. 
В пределах рудных тел всегда наблюдаются многочисленные жильные и прожил-
ковые образования, дробление и пересечение, крустификационные жилы с макро 
и микро ритмами, зонально построенные минеральные выделения и даже отдельные 
кристаллы, фиксирующие микро ритмы (рис. 8) [Дымков, 1973; Наумов, 1998]. 

Столь многочисленные разрывы и встряски далеко не всегда вызваны внеш-
ними воздействиями. В открытых системах, какими являются все природные об-

Рис. 7. Связь пространственного разме-
щения рудных месторождений с тектони-
ческими структурами (по Е.И. Паталаха).
а – район Шубниковского и Успенского 
месторождений, Алтай. 1 – вулканогенно-
осадочные породы, 2 – амфиболиты, 3 – 
диабазы, 4 – молодые разломы, 5–7 – текто-
нофации (5 – высокие, 6 – средние, 7 – низ-

кие), 8 – месторождения; 
б – Джунгарский Алатау. 1 – сланцево-
гнейсовый фундамент, 2 – карбонатный 
чехол, 3 – вулканогенные толщи, 4 – гра-
нитоиды, 5 – зоны динамометаморфизма 
(а – высокие, б – низкие тектонофации), 6 – 
пересекающаяся шовная складчатость, 7 – 
шовная складчатость катазоны, 8 – главные 
разломы, 9 – месторождения (а) и рудопро-

явления (б)

Рис. 8. Ритмичность в ги-
дротермальных жилах.

а – жильная сеть место-
рождения Чаули, б – слож-
ное пересечение разново-
зрастных жил, в – ритмика в 
настуран-карбонатной жиле, 
Чехия (рис. Ю.М. Дымкова), 
г – уран-молибденитовые 
почки (месторождение Ча-
ули), д – почка настурана, 

Рудные горы
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разования, нарушение установившихся равновесий могут вызываться изменени-
ем физико-механических свойств пород и минеральных равновесий, связанных с 
понижением температуры. Медленное остывание системы и происходящие ме-
тасоматические изменения во вмещающих породах приводит к длительным про-
цессам саморазвития. Наиболее наглядными примерами таких процессов могут 
служить пульсирующие гейзеры, черные курильщики [Лисицин и др., 1990], раз-
витие столбчатой отдельности в покровных базальтах [Трапезников и др., 2012] 
и др. Все они действуют до тех пор, пока не израсходуется запас энергии, полу-
ченный системой.

Не столь очевидны процессы саморазвития, протекавшие в далеком прошлом и 
на больших глубинах. Только тщательное многостороннее изучение позволяет вос-
становить ход их развития. Приведем один наиболее изученный пример – место-
рождение Шлема-Альберода (ФРГ) – крупнейшее месторождение пятиэлементной 
формации (Bi, Co, Ni, U, As), занимающее площадь 16 км2, и разведанное системой 
горных выработок до глубины 2 км (рис. 9) [Власов и др., 1993].

Рис. 9. Схематический верти-
кальный разрез месторождения 

Шлема-Алберода, ФРГ. 
1 – граниты, 2 – кварцево-слю-
дистые сланцы, 3 – пачка пере-
слаивающихся пород основного и 
кислого состава, 4 – продольные 
и 5 – поперечные нарушения, 6 – 
внешняя граница зоны контакто-

вого метаморфизма

Здесь наблюдается три типа разрывных нарушений: мощные и протяженные 
зоны послойных сдвигов, секущие разрывные трещины, по которым происходят 
заметные смещения всех пород, и густая сеть секущих разрывов штокверкового 
типа. Первые из них самые древние тяготеют к осевым частям складок. По ним 
проходил срыв и наклонное перемещение смещающихся осадочных пород, в ре-
зультате чего возникли своего рода чешуи. Крупные разрывные нарушения типа 
Ротер-Камм Победа, Надежда горняка и им подобные смещают не только осадочно-
метаморфические толщи, но и контакты гранитов, однако затухают в более глу-
боких частях массива. Последние располагающихся преимущественно в толще 
переслаивающихся кварцево-слюдистых, полосчатых и однородных массивных ам-
фиболовых пород, углисто-кремнистых, углисто-карбонатных сланцев с прослоя-
ми диабазов и доломитов, не выходящие за пределы зоны контактового метамор-
физма и несут промышленные руды. Они выклиниваются с глубиной не переходя 
в граниты, а в северо-восточной части месторождения не доходят даже до совре-
менной дневной поверхности.

Образование трещин с жильным и рудным выполнением началось существенно 
позже внедрения интрузивных тел, по крайней мере, на 30 млн лет. Этот период гео-
логического развития обычно не привлекает особого внимания геологов. Но имен-
но в это время начинается процесс саморазвития, приводящий, в конечном счете, к 
формированию всех последующих рудных скоплений. Горячее интрузивное тело 
вносит в данный участок земной коры дополнительную порцию энергии, которая 
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и вызывает все последующие события. Вокруг него формируется зона контакто-
вого метаморфизма, в которой протекают процессы дегидратации и декарбонати-
зации пород, создающие те самые гидротермальные растворы, которые в дальней-
шем будут формировать жильные тела. В условиях высоких температур и давлений 
преобладают пластические деформации, затрудняющие удаление выделившихся 
флюидных компонентов. Флюидное давление, зафиксированное в газово-жидких 
включениях в метаморфогенных кварцах зон контактового метаморфизма, здесь 
достигало 5÷7 кбар [Наумов и др., 2014].

По мере остывания всей системы прогрессивный метаморфизм сменился регрес-
сивным, меняющим метасоматические изменения во вмещающих породах. Пласти-
ческие деформации, в остывающих породах, сменились хрупкими. Началось обра-
зование трещинной сети, и её выполнение жильными и рудными минералами. Это 
типичный процесс саморазвития открытой диссипативной системы [Никольс, При-
гожин, 1979; Хакен, 1980], не требующий дополнительных внешних воздействий. 
В относительно изотропной среде формируются штокверки – жильные тела, пред-
ставляющие собой массу горных пород, пронизанную густой сетью различно ори-
ентированных жил и прожилков. Длительность этих явлений, по данным радиоло-
гического определения возраста, занимает более 150 млн лет (от карбона до мела) 
[Шуколюков и др., 1992; Голубев и др., 2000]. Минералого-петрографические ис-
следования показали, что формирование жил происходило на фоне понижения тем-
пературы и давления в системе и связано с процессами регрессивного метамор-
физма. При этом каркасные алюмосиликаты сменялись минералами со слоистой 
структурой, существенно меняя физико-механические свойства среды. Происходя-
щие при этом хрупкие разрушения зависят в большей степени от изменения мест-
ных физико-механических свойств локальных участков, чем от внешних вариаций 
напряженного состояния всей системы [Адушкин и др., 2009; Кочарян и др., 2013]. 
Схематически эти процессы изображены на рис. 10.

Рис. 10. Схема последовательности этапов формирования гидротермального рудообразования

Основным триггером, запускающим всю систему формирования месторождения, 
явилось внедрение гранитного массива, внесшего в сложившуюся геологическую 
систему мощный энергетический импульс, запустивший все дальнейшие процес-
сы саморазвития. В сложно построенных геологических объектах, каким является 
данное месторождение, эта единая саморазвивающаяся система разбивается на ряд 
подсистем с локальными местными триггерами, периодически возникающими по 
мере эволюции локальных участков всего объекта. В каждой подсистеме стадий-
ная последовательность (как и стадийность развития организмов) всегда сохраня-
ется, хотя в результате не идентичности местных условий они могут происходить 
не синхронно и иметь некоторую свою специфику.
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Их протекание обычно осложняется периодами тектонического затишья, во вре-
мя которого происходит кальматация1 образовавшегося трещинного пространства 
и тектонической активизации, подновляющей пути движения растворов. Не слу-
чайно океанические курильщики активно функционируют в сейсмически актив-
ных зонах [Лисицин и др., 1990]. В результате единый процесс разбивается на от-
дельные периоды, стадии, которые и фиксируются при геолого-минералогических 
исследованиях. Исходя из положений классической термодинамики закрытых си-
стем для них, в большинстве случаев, ищутся самостоятельные внешние источни-
ки энергии и вещества, что часто оказывается весьма затруднительным.

Механизмы формирования подобных структур с учетом всего комплекса эм-
пирических данных и с позиций различных теоретических подходов в геологиче-
ской литературе обсуждается пока еще недостаточно, хотя еще в 1985 г. академик 
М.А. Садовский писал: «вибрирование, существенно меняя свойства самой вмеща-
ющей среды (горной породы) и свойства флюидов и газов, ее наполняющих, мо-
жет стать инструментом управления тепломассопереносом» [Садовский, 1985]. Еще 
раньше в 1904 г. академик В.И. Вернадский писал: «Мелкие незаметные явления, 
процессы, происходящие на каждом шагу и нами не чувствуемые по своей незна-
чительности, накопляясь во времени, производят самые грандиозные перевороты 
и изменения» [Вернадский, 1988]. Думается, что такой анализ с позиций развития 
открытых диссипативных систем с учетом новых эмпирических данных позволит 
во многом продвинуть решение этих вопросов. 

Заключение

Анализ природных образований с позиций термодинамики открытых диссипа-
тивных систем, последовательно включающих более мелкие подсистемы, позво-
лит глубже понять особенности их эволюции. Такой анализ не может замыкаться 
в узких рамках одного научного направления, а требует учета данных ряда дисци-
плин, каждая из которых может вносить свой вклад в решение общей проблемы. 
Так минералого-геохимические исследования показывают, что метасоматические 
преобразования среды геологического пространства, вызываемые изменением тем-
ператур и давлений, могут существенно менять её минеральный состав и физико-
механические свойства, таким образом, корректировать динамические процессы, 
происходящие под влиянием вариаций напряженного состояния всей данной си-
стемы.

Работа выполнена при финансовой поддержке ОНЗ РАН (программа № 6). 
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В работе показано, что следует разделять напряженные состояния, форми-
рующиеся в окрестности разрывного смещения. Характер напряженного состо-
яния существенно зависит не столько от масштаба, сколько от структуры среды, 
в которой реализуется разрывное смещение. В приложении к проблемам геоди-
намики следует выделять напряженные состояния, отвечающие: 1) дислокациям 
в кристаллах, 2) трещинам в породах 3) разломам земной коры. Дислокациям от-
вечает масштаб микроскопического уровня. Трещинам отвечают длины от долей 
миллиметров до сотен метров, а разломам соответствуют длины в первые кило-
метры и много более.

Введение

В геологии и геофизике тектонические разрывы – разломы земной коры играют 
важнейшую роль. С одной стороны они являются прямым результатом геодинами-
ческого процесса, а с другой импульсные смещения по разрывам позволяют через 
сейсмические волны получить информацию об особенностях тектоники планеты 
и напряжений, действующих в окрестности разрыва. В данной работе обсуждают-
ся разрывы сдвигового типа, которые являются основными источниками сейсми-
ческих волн и в отличие от отрывов в литосфере проявляются на разных масшта-
бах от микроскопического – внутрикристаллические дислокации (микротрещины) 
и макроскопического – трещины, до мега-уровня – разломы.

Известно, что разломы земной коры могут достигать тысяч километров (их 
максимальный размер не может превысить длину экватора). А какова минималь-
на длина сдвигового разрыва? Геолог в обнажении может видеть маленькие ма-
кроскопические трещины протяженностью первые сантиметры. В лаборатории 
электронным микроскопом можно различить межзерновые трещины и внутри-
кристаллические дислокации. Все эти по-разному называемые структуры объеди-
няет одно – вдоль них происходит сдвиговое или отрывное смещения, то есть име-
ет место то или иное нарушение сплошности. Либо нарушение непрерывности 
вещества – появление пустот, либо нарушение непрерывности смещений. В на-
шей работе речь будет идти только о структурах разрушения среды, результатом 
которого будет формирования разрыва сплошности в виде сдвигового смещения 
бортов разрыва. Поэтому далее микро- и макротрещины, а также более крупные 
разрывы и даже разломы, доходящие до подошвы коры будем именовать как раз-
рыв сплошности – РС.
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Можем ли мы говорить, что все эти разномасштабные структуры развивают-
ся по одним и тем же законам? Для ответа на данный вопрос необходимо понять, 
а что мы подразумеваем под подобием двух структур разного масштаба. Что это, 
только ли похожесть геометрии? Или это еще и похожесть в физических полях с 
ними связанными?

Вероятно, что на последний вопрос следует дать утвердительный ответ. При 
этом мы должны конкретизировать, о каких физических полях, прежде всего, долж-
на идти речь. Совершенно очевидно, что должны иметься в виду поля деформа-
ций и напряжений, развивающиеся в связи с формированием разрыва сплошно-
сти среды.

Механика упругих трещин

Если обратиться к механике упругих сред, то замечаем, что характер поля на-
пряжений в окрестности трещины сдвига [Костров, 1975; Осокина, Фридман, 1987] 
не зависит от масштаба. Величины напряжений зависят от амплитуды сброшенных 
напряжений, но в нормированных на длину трещины координатах ориентация осей 
главных напряжений, коэффициент вида тензора напряжений (коэффициент Лоде–
Надаи) не меняются. Более того эти параметры не меняются и при изменении ам-
плитуды подвижки по трещине (величины сброшенных напряжений). Полученные 
в механике решения хорошо описывают поведение хрупких трещин малой протя-
женности в твердых телах, но можно ли эти закономерности переносить на разло-
мы земной коры? Для ответа на этот вопрос выполним анализ РС, развивающего-
ся в разных условиях.

В упругой механике трещин в случае начального однородного напряженно-
го состояния максимальные смещения бортов сдвигового РС наблюдаются в се-
редине. По мере приближения к кончику РС смещения его бортов уменьшаются 
и принимают нулевые значения в самом кончике (рис. 1). В работе [Осокина, 

Рис. 1. Эпюры верхнего смещений борта РС (ux
+) и кулоновых напряжений для высокого уров-

ня начальной прочности. 
ux

+ – сплошная линия эллиптического типа; начальная прочность сцепления τ0
f – прямая сплошная линия; 

кулоновые напряжения τ0
C до возникновения РС вдоль оси x, – пунктирная линия; кулоновые напряже-

ния τ1
C после смещения бортов РС друг относительно друга – сплошная линия с заливкой. ΔτC – сбро-

шенные кулоновые напряжения, которые уравновешиваются повышением касательных напряжений 
τ1

C = τ1
xz на продолжении РС (|x| ≤ L) относительно начального состояния; τ1

f – прочность сцепления в 
момент локального падения
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Фридман, 1987] получено выражение для скачка сдвигового смещения на бор-
тах РС:

[ux] = L C

2
 (1 + )√1 – (x/L)2  при |x| ≤ L, (1)

где ΔτC = τ0
C – τ1

C > 0 – сброшенные кулоновы напряжения вдоль оси x, равные раз-
ности этих напряжений до (τ0

C) и после (τ1
C) формирования РС; μ – модуль сдвига; а 

κ – зависит только от коэффициента Пуассона.
Параметры кулоновых напряжений до τ0

C и после τ1
C формирования РС опреде-

ляются выражениями:

τ0
C = τ0

xz + k0
f σ0

zz < τ0
f ,  τ1

C = τ1
xz + k1

f σ0
zz < τ1

f   при |x| ≤ L. (2)

σ0
zz, σ1

zz – нормальные и τ0
xz, τ1

xz – касательные напряжения вдоль РС до и после ее фор-
мирования, k0

f = k1
f – коэффициент трения (в первом приближении статическое тре-

ние на сдвиговом разрыве можно считать равным кинематическому трению), а τ0
f , 

τ1
f – прочность сцепления горных пород соответственно до падения прочности и в 
момент падения прочности. Строгое неравенство в первом выражении (2) опреде-
ляет устойчивое упругое состояния, а равенство отвечает моменту хрупкого разру-
шения. Поскольку σ0

zz = σ1
zz, то для k0

f  = k1
f  из (2) следует, что ΔτC = τ0

xy – τ1
xy.

Локальное падение прочности сцепления τ1
f  на участке |x| ≤ L при сохранении 

изначально высокой прочности сцепления τ0
f  за пределами этого участка приводит 

к формированию высокого уровня касательных напряжений τ1
xz вблизи концов РС. 

Подобное неограниченное увеличение касательных напряжений определяется ви-
дом функции скачка сдвиговых смещений [ux] (1). Особенность в напряжениях яв-
ляется интегрируемой, что определяет равенство снимаемых на РС напряжений 
увеличению касательных напряжений на ее продолжении. Функция для касатель-
ных напряжений вне РС имеет вид:

τ1
xz = τ0

C 
|x|

√ x2 – L2   при |x| ≥ L. (3)

Согласно (3) касательные напряжения τ1
xz на некотором расстоянии за предела-

ми РС существенно превышают уровень начальных касательных напряжений τ0
xz. 

В теоретическом решении здесь фактически полагается бесконечно высокая проч-
ность сцепления. В реальности на некотором участке вблизи кончика РС развива-
ются пластические деформации, что приводит к некоторому перераспределению 
напряжений вне трещин в сравнении с теоретическим прогнозом (3).

В рассмотренной эволюции прочности (падении) сцепления, завершившейся по-
явлением хрупкого разрушения, мы следовали модели формирования очага земле-
трясения по Рихтеру [1963], которая отличается от модели формирования очага зем-
летрясения по Рэйду [Reid, 1910], определяющей повышение уровня напряжении 
до предела прочности горных пород. Наши исследования природного напряженно-
го состояния [Ребецкий, 2007а,б] показывают, что модель Рихтера лучше отвечает
условиям формирования крупномасштабного хрупкого разрушения в земной коре.

Данные о природных разрывах

Посмотрим, насколько соответствует теоретический характер распределения 
смещений вдоль трещины (1) реально наблюдаемым смещениям на разрывах. На 
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рис. 2 показано смещение, замеренное вдоль двух сейсмогенных разрывов. В одном 
кривая амплитуд смещений близка к эллиптической форме (рис. 2, а). При удале-
нии от середины разрыва модуль градиента смещения d[ux]/dx увеличивается, что 
особенно проявляется для правого его конца. Усредненный характер изменений 
амплитуд смещений вдоль разрыва рис. 2, а (пунктирная линия) соответствует вы-
ражению (1).

Для второго разлома (рис. 2, б) функция смещений абсолютно не соответствует 
эллиптической (пунктирная кривая). Здесь модуль градиента смещения наибольший 
на малом расстоянии от середины разлома и далее по мере приближения к концам 
разрыва он постепенно снижается. Таким образом, наблюденные данные не всег-
да соответствуют теоретически предсказываемым. 

Вид усредненной кривой (точечный пунктир) на рис. 2, б позволяет предложить 
функцию скачка сдвигового смещения бортов РС, дающую зависимость, близкую 
к средним значениям:

[ux] = S C

2
 [cos ( x

L ) + 1], (3)

где S – коэффициент размерности длины.
Зависимость (3) дает гладкую кривую для смещения вблизи конца РС, что озна-

чает, что здесь нет резкого повышения уровня касательных напряжений. Подоб-
ный закон изменения смещений существенно отличается от (1). Именно резкое па-
дение амплитуд смещений согласно (1) приводит к концентрации напряжений у 
конца РС (2). В случае скачка сдвигового смещения типа (3) постепенное пониже-
ние (уменьшение градиента смещения борта РС ux

+) не приводит к резкому повы-
шению напряжений. В предлагаемой зависимости (3) имеются участки как вдоль 
РС, так за его пределами, для которых произошло повышение уровня касательных 
напряжений, но амплитуды этих добавочных напряжений ниже амплитуды сбро-
шенных напряжений на РС.

Разница в выражениях (1) и (3) состоит еще и в том, что в первом случае имеет-
ся линейная взаимосвязь длины разрыва с амплитудой сдвигового смещения бор-
та РС, а во втором – взаимосвязь нелинейная. Если обратиться к данным рис. 2, а 
и нормализовать длину разрыва (полагаем линейный закон связи согласно (1)) до 
длины разрыва на рис. 2, б, то мы увидим, что амплитуда смещений первого в 6–8 

Рис. 2. Изменение амплитуды смещения 
бортов сдвиговых разрывов, активизиро-
вавшихся в результате землетрясений: 
а) Австралия, б) Туркмения (из доклада 
А.Л. Строма на тектонофизическом се-
минаре в ИФЗ). Пунктирная эллиптиче-
ская кривая скачек смещений по формуле 
(2). Линия точечного пунктира определе-

на по формуле (3)

а

б
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раз больше. Эти различия могут быть связаны с разным уровнем соотношения меж-
ду изменением кулоновых напряжений ΔτC на РС и модулем сдвига, которые име-
ли место в этих двух разных регионах.

Важно отметить, что отличительной стороной схем разрушения рисунков 1 и 3 
является не только разный характер скачка смещений на РС и напряжения за пре-
делами РС, но и разное поведение функции прочности на участке разрушения. В 
первом случае прочность на плоскости РС практически постоянная, а во втором – 
переменная. Она постепенно повышается от центра РС к его периферии.

Можно ожидать, что и характер излучения сейсмической энергии в этом слу-
чае будет существенно отличаться от случая разрушения, изображенного на рис. 1. 
Так для РС (рис. 1) у его конца формируется небольшая область высокого уровня 
упругой энергии, что должно создавать высокий динамический импульс при уве-
личении длины РС. Для хрупкого разрушения (рис. 3) у конца РС наблюдается 
лишь небольшое повышение уровня упругой энергии. Таким образом, можно за-
ключить, что рисунки 1 и 3 дают нам два совершенно разных по характеру случая 
хрупкого разрушения. Их различия связаны с разным законом изменения сдвиго-
вого смещения, который в свою очередь связан с характером прочности не только 
вдоль РС, но и за его пределом.

Попытаемся понять, какие реальные структуры могут соответствовать разруше-
нию по схемам рисунков 1 и 3. 

Две схемы реализации РС

Рассмотрим вначале морфологию макроскопических трещин в горных породах 
размерами первые сантиметры и более. Можно заметить, что в них четко отлича-
ются области сомкнутых, но с малыми зазорами, берегов трещин и участок пород 
за пределами кончика трещины. Кончик трещины всегда явно виден. Прочность 
вдоль берегов трещин связана с трением и сцеплением на зацепах, а прочность за 
пределами кончика трещины обеспечивается внутренней прочностью сплошных 
горных пород. Такие трещины в гранитах могут достигать протяженности в не-
сколько сот метров и возможно более.

Другая ситуация у разломных зон земной коры протяженностью в первые ки-
лометры и более. Здесь при движении по центральной – ядерной части активно-
го разлома мы можем с той или иной детальностью различать относительно целые 
участки бортов разлома и зоны переработанного и измененного материала – текто-
ниты [Чиков, 1990] для самого тела разлома. Даже в этой, центральной его части, 
встречаются участки, для которых выделение тела разлома требует рытья траншей. 
По мере удаления от центральной части разлома и приближения к его окончанию 
участки «исчезновения» явных проявлений тела разлома начинают все более пре-
валировать. В итоге можно более-менее четко найти зону, где разлом на поверхно-
сти уже не проявлен, но нельзя точно указать, где находится его окончания в том 
смысле, как это имеет место для трещин.

Поскольку вдоль разлома существуют локальные участки небольшого повыше-
ния прочности (зоны, где трудно выделить тело разлома) и участки меньшей проч-
ности и при этом вся зона разлома является участком коры пониженной прочности, 
то можно предположить, что для разломов более подходит схема хрупкого разру-
шения, представленная на рис. 3. Соответственно трещинам макроскопического и 
даже мегаскопического масштабов, но все же ограниченной протяженности, более 
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подходит схема разрушения, представленная на рис. 1. В природных объектах для 
кристаллических пород можно наблюдать хорошо видимые трещины протяженно-
стью в десятки и сотни метров, идущие как параллельно другим таким же трещи-
нам, так и секущих их. При этом нет макроскопически видимой переработки пород 
на бортах трещины. Такие тонкие зонки, конечно, существуют, но они находятся 
в самой приповерхностной части трещин, их можно наблюдать только под микро-
скопом. Мы можем четко отличать разлом с тектонитами в его теле и трещины.

Обсуждение

То, что рассмотренное деление разрывных смещений имеет право на существо-
вание, подтверждается и исследованиями Г.Г. Кочаряна. В работе [Кочарян, 2014] 
показано (рис. 4), что соотношение между амплитудой смещения по РС и его дли-
ной может быть аппроксимирова-
но разной линейной зависимостью 
для двух диапазонов: длины боль-
шие и меньшие 1000 м. С большой 
вероятностью можно считать, что 
РС, доставляющие точки для длин 
больших 1000 м, являются разло-
мами, то есть имеют тело с изме-
ненным структурно-вещественным 
составом пород. Соответственно, 
с большой вероятностью можно 
предположить, что РС с протяжен-
ностью менее 1000 м по характеру 
сдвиговых смещений следует рас-
сматривать как трещины. 

Больший наклон усредняемой 
линии (рис. 4) для длин РС свыше 
1000 м означает, что при одном и 
том же уровне напряжений и упру-
гих свойствах геосреды амплитуды 
смещений здесь выше, чем, если в 
эту область распространить зави-
симость, полученную для РС при 

Рис. 3. Эпюра смещений ux
+ верхнего борта РС и напряжений вдоль оси x при низком уровне 

начальной прочности сцепления τf
0 (см. подпись к рис. 1)

Рис. 4. Соотношения между амплитудой максималь-
ного смещения на разрыве с его длиной (рисунок из 
работы [Кочарян, 2014]. Штрих-пунктир показыва-
ет соотношение усредненных параметров продлен-

ных в области больших длин разрывов
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длинах меньших 1000 м. Это говорит о высоком сопротивлении деформациям окру-
жающей среды для РС с малыми длинами, что в случае (1) проявляется в высоком 
уровне напряжений вблизи конца РС.

Таким образом, заключаем, что выбранные нами схемы разрушения с амплиту-
дами скачков смещений (1) и (3) можно рассматривать соответственно для трещин 
в скальных породах и разломов в земной коре.

Здесь при анализе характера смещения по РС мы не рассматривали масштаб 
микроуровня, в котором реализуются внутрикристаллические дислокации. Как 
известно дислокациям характерен ковровый тип смещения, когда по дислокации 
бежит локализованная волна сдвига и, таким образом, в каждый момент времени 
только небольшое число атомов вдоль дислокации участвуют в смещении. Посколь-
ку закономерность смещения для дислокаций (см. рис. 5) существенно отличает-
ся от смещений по трещинам и разломам, то их следует рассматривать как третий 
тип сдвигов, для которых имеют место свои соотношения между напряжениями и 
реализуемыми на них смещениями. 

Рис. 5. «Ковровый» принцип смещения вдоль сдвиговой дислокации: (а) начальное состояние 
упругого сдвига; (б) смещение атомов вдоль дислокации; (в) конечная стадия – полное снятие 
упругих деформаций с выходом смещений вдоль дислокации на внешнюю границу кристалла

Обратим внимание, что установленная во многих исследованиях [Уломов, 1997; 
Шерман, 2013] однонаправленная миграция очагов землетрясений по крупным ре-
гиональным и мегарегиональным разломам выглядит подобно ковровому принципу 
смещения, реализуемому вдоль внутрикристаллических дислокаций. Можно пред-
положить, что сдвиговое тектоническое течение по крупным разломам, реализу-
емое на больших временах, может оказать ближе по характеру связи с напряжен-
ным состоянием с дислокациями, чем с трещинами.

Выводы

Показано, что в зависимости от характера сдвигового смещения, реализован-
ного вдоль разрыва сплошности геосреды, их можно подразделять: 1) дислокации, 
2) трещины, 3) разрывы. Первый тип отвечает внутризерновым и внутрикристал-
лическим деформациям, второй охватывает масштаб от межзерновых трещин до 
мегаскопических трещин кристаллических пород протяженностью до первых кило-
метров, третий отвечает разрывам от первых сотен метров до сотен и даже тысяч 
километров. Масштаб разрывов сплошности также определяет возможность их раз-
деления на указанные три типа, но при длинах вблизи  границы структурного раз-
дела, отнесение к тому или иному типу следует осуществлять именно на основа-
нии характера смещения бортов разрывной структуры.
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Развит метод кластерного ориентационного анализа временного ряда векто-
ров GPS перемещений. Статистический анализ производных GPS перемещений в 
точке USUD в Японии выявил существенные возмущения параметров, порождён-
ные подготовкой землетрясения Тохоку. Азимуты главных осей годографов век-
торов ускорения в точках USUD и 019B перед землетрясением указывали на зону 
грядущей сейсмической активности.
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Введение

Катастрофическое землетрясение Тохоку, произошедшее 11 марта 2011 года в 
Японии, привлекло большое внимание учёных. Уникальность ситуации состояла 
в том, что в данном сейсмоактивном регионе имелась плотная сеть геофизических 
станций, непрерывно регистрирующих поля, тем не менее, гигантское энергети-
ческое сейсмическое событие не было предсказано [Gufeld, Matveeva, Novoselov, 
2011].

Во всех современных геофизических методах используются данные точного по-
зиционирования. Они являются пространственно-временными реперами точек из-
мерения геофизических полей. Самостоятельно GPS измерения применяются для 
вычисления различных кинематических характеристик тектонической системы. 
Достаточно плотные пространственные сети станций позволяют решать задачу об 
определении границ взаимодействующих блоков, о динамике их поступательных 
и вращательных движений [Zubovich, Mukhamediev, 2010; Габсатаров и др., 2013; 
Кожурин и др., 2014]. При этом обрабатывается площадная сеть локальных пере-
мещений.

Наша работа посвящена статистическому исследованию длинных времен-
ных рядов векторов локальных GPS-перемещений в отдельной точке наблю-
дения, размещённой в сейсмоактивной зоне. Задача состояла в детальном анали-
зе пространственно-временной структуры производных поля локальных переме-
щений. Целью являлось выявление связи изменений статистических параметров 
полей с тектоническими процессами, протекающими в регионе. Параметры зем-
летрясения можно рассматривать как меру и пространственно-временную коорди-
нату экстремального накопления и высвобождения тектонической энергии лито-
сферы. Сейсмические события использовались для сопоставления результатов 
наших методов обработки с геодинамическими процессами, протекающими в 
среде.

Данные

Исходными материалами являлись временные ряды GPS измерений из катало-
га (ftp://sideshow.jpl.nasa.gov/pub/usrs/mbh/point/). В качестве базовой мы исполь-
зовали точку USUD (φ = 36,133º, λ = 138,362º). Для неё имеются достаточно каче-
ственные длинные временные ряды вектора суточных локальных смещений (см). 
Расстояние станции до эпицентра землетрясения составляет 430,65 км. Азимут на 
землетрясение равен 55,5°. В наших исследованиях использованы данные с 2002 
по 2014 годы. Точка USUD находится на острове Хонсю на Охотской плите. Важ-
ным обстоятельством является наличие твёрдого межплитового контакта блоков 
земной коры: Охотской и субдуцирующей Тихоокеанской плит. В зоне непосред-
ственно примыкающей к землетрясению Тахоку наблюдается сильная раздроблен-
ность литосферы, отдельные структурные блоки имеют характерные линейные раз-
меры порядка 150 км [Tikhonov, Lomtev, 2011]. В кинематических характеристиках, 
рассчитанных по данным ближних станций, проявляется значительная «автоном-
ность» движения микроплит. Также в статье обсуждается результат обработки GPS 
временных рядов для станции 019B (φ = 39,186°, λ = 139,548°). Расстояние до зем-
летрясения – 263,10 км, азимут – 111,4°. Сейсмические данные взяты из каталога 
(http://www.ncedc.org/anss/catalog-search.html).
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Кластерный анализ векторных полей

Изучение ориентационной структуры векторов осуществлялось при помощи кла-
стерного анализа. Этот метод может быть применён для выделения приоритетных 
направлений ансамбля реализаций любого векторного поля. Впервые подход был 
предложен для обработки измерений магнитного поля [Московская, 2010, 2012].

Мы анализировали векторы ускорения (вторую производную по времени), ко-
торые связаны с равнодействующей внешних сил, и являются характеристикой 
локальных совокупных напряжений горной породы. Ускорение пропорциональ-
но силе, или «причине перемещения». Можно рассматривать и четвёртую произ-
водную по времени функции перемещения – ускорение ускорения или «причину 
силы». Этот параметр можно трактовать как характеристику будущего развития 
действующей в данный момент силы. 

Кластерный анализ временных рядов производных векторного поля смещений 
проводился независимо в трёх ортогональных плоскостях. Метод кластерного ана-
лиза также применялся для анализа поля сейсмических событий в заданной окрест-
ности GPS точки и в заданном временном интервале исследования. С его помощью 
выявлялись главные направления из точки полюса на зоны сейсмической актив-
ности. Подробно метод изложен в [Московская, 2010, 2012], здесь сформулируем 
лишь общую идею.

Будем моделировать J кластерами временной ряд реализаций векторного поля 
{Ni}I

i=1. Обобщённый вектор j-го кластера определим как весовое среднее по реа-
лизациям, входящим в данный кластер:

L j

i
i, i j

i
i, i j

w

w
= ⊂

⊂

∑
∑

N i

,  j = 1, J. (1)

Вектор Ni принадлежит только одному кластеру, направление обобщённого век-
тора которого наиболее близко его направлению. Вес определяется как мера бли-
зости направлений векторов реализации и кластера, через функцию положитель-
ного скалярного произведения: Задача решается итерационно.

Энергетическая мощность j-го кластера определяется суммой проекций векто-
ров, входящих в данный кластер, на направление кластера:

Mj = (lj, ∑
i, i∊j

Ni).  lj = Lj / |Lj| (2)

Статистическая интенсивность j-го кластера – суммарная проекция единичных 
векторов направлений реализаций, входящих в данный кластер:

Sj = (lj, ∑
i, i∊j

ni),  ni = Ni / |Ni| (3)

Статистический анализ векторного поля

Для анализа пространственно-временного баланса векторного поля рассчитыва-
лись годографы. Проводились оценки по полю векторов – годограф средней мощ-
ности векторного поля:

GN(α) = 1/I⋅ ∑
i:(Ni, t)>0

(Ni, t(α))  (4 а)
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и по полю направлений – годограф средней статистической интенсивности направ-
лений:

Gn(α) = 1/I⋅ ∑
i:(ni, t)>0

(ni, t(α)), (4 б)

где t(α) – единичный вектор с азимутом α. Рассчитанные функции можно интер-
претировать как меры среднего растяжения векторного поля (GN(α)) и статической 
нагрузки (Gn(α)) в заданном направлении на заданном временно́м отрезке иссле-
дования.

По реализациям ансамбля определялись средние поля векторов и статистиче-
ской интенсивности направлений векторов:

<N> = 1/I ⋅∑
i

Ni, <n> = 1/I ⋅∑
i

ni. (5)

Обработка данных

Во всех представленных материалах статистический анализ проводился в 
скользящем окне 4 месяца. Сдвиг интервала оценивания составлял четверть меся-
ца. Векторные поля исследовались в трёх ортогональных проекциях. Кластерный 
анализ выполнялся для модели с 8 кластерами. Первая часть работы содержит ре-
зультаты статистического исследования временных рядов измерений в точке USUD.

Для иллюстрации алгоритма приведем результаты математического анализа 
поля ускорений в горизонтальной плоскости (рис. 1). Временны́е интервалы обра-
ботки: сентябрь-декабрь 2010 и 2011 годов. Все годографы вытянуты по направле-
нию: северо-восток – юго-запад. Азимуты главных осей годографов поля векторов – 
51° и поля направлений векторов – 50° для интервала до активизации сейсмической 
зоны и соответственно 58 и 59° – для второго интервала. Годографы оказались ори-
ентированными на зону главной тектонической нагрузки. Отметим, что зона эпи-

Рис. 1. Обработка поля ускорения в горизонтальной проекции.
Представлены два интервала анализа: сентябрь–декабрь 2010 (слева) и 2011 (справа) годов.

Диаграммы направленностей: (а) полей векторов, (б) направлений векторов; (в) кластеры полей век-
торов (в условных единицах). Годографы: (г) средней энергетической мощности, (д) средней стати-

стической интенсивности направлений полей
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центра сейсмической активности двигалась со временем в южном направлении. 
Это соответствует увеличению азимута. На втором интервале обработки, после зем-
летрясения, проявилась заметная симметризация поля в графических образах.

Мониторинг производных векторного поля перемещений

На рис. 2 представлены временны́е диаграммы азимутов кластерного анализа 
поля. Азимуты кластеров, имеющих большую энергетическую мощность, выделе-
ны более интенсивным цветом. Для второй производной по времени GPS перемеще-
ний в горизонтальной проекции отмечаются две полосы главных направлений ази-
мутов, разделённые на 180 градусов. В 2009–2010 годах наблюдается синхронный 
изгиб и сгущение азимутов, наиболее отчётливо проявившийся в конце 2009 начале 
2010 гг. После катастрофического землетрясения рисунок азимутов заметно хаоти-
зировался. В системе существенным образом снялись статические напряжения.

Рис. 2. Временна́я раз-
вёртка азимутов кластеров 
в горизонтальной плоско-

сти (x, y).
а – поле ускорения; б – поле 
сейсмических событий от-
носительно полюса USUD. 
Вертикальная линия отме-
чает день землетрясения: 

11 марта 2011 года

Внизу приведена развёртка кластерного разложения сейсмического поля отно-
сительно точки полюса USUD. Учитывались землетрясения в радиусе 1000 км. Диа-
грамма заметно переменилась в начале 2011 года. С середины 2010 года явствен-
но просматривается тенденция кругового движения азимутов главных кластеров 
против часовой стрелки. На рубеже 2009–2010 годов отмечаются характерные узлы 
землетрясений. Подобные изменения видны и в диаграммах азимутов поля уско-
рений. По-видимому, главные структурные сдвиги в тектонической системе, пре-
допределившие её перестройку, произошли за год до катастрофического землетря-
сения в марте 2011 года.

Мониторинг статистических параметров

Азимуты средних направлений векторов поля ускорений (рис. 3, а) в горизон-
тальной плоскости в основном сосредоточены в квадранте ограниченном осями 
(юг, запад). Во второй половине 2010 года (21 октября) наблюдается острый экс-
тремум на север. В этой точке изменяется направление вращения вектора средних. 
На границе 2010–2011 годов средние векторов направлений ускорения плавно воз-
вращаются к вращению по часовой стрелке, постепенно меняя ориентацию с юж-
ной на западную.

График отношения осей годографов средней статистической интенсивности 
ускорений имеет повышенные значения в 2009–2010 годах и резкий максимум 
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21 октября 2010 года (рис. 3, б). 
Это можно трактовать, как рез-
кий рост статической нагрузки. 
С началом сейсмической ак-
тивности происходит сильное 
уменьшение уровня отноше-
ния – симметризация направ-
лений годографа. Отношения 
осей годографов для поля век-
торов ускорений выявляет по-
вышенный уровень с середины 
2009 до начала 2011 года, а за-
тем плавное уменьшение, в от-
дельных точках приближается 
к единице, что говорит об изо-
метричности формы годогра-
фа и о невозмущённости поля 
(рис. 3, в).

Азимуты больших осей го-
дографов поля векторов уско-
рений проявляют характерные 
сезонные вариации (рис. 3, г). 
С середины 2010 и до конца 
2011 гг. угол устойчиво ука-
зывает на зону сейсмичности. 
Угол колеблется в диапазоне 
51–55° (15–20 сентября он был 

равен 55°). Азимуты больших осей годографа поля направлений векторов ускоре-
ний держались с 28 октября по 5 декабря в диапазоне 54–55°.

Средняя энергия поля ускорения (рис. 3, д) в 2007–2010 годах увеличивается в 
летние месяцы. В начале 2011 г. наблюдается её резкий скачок, связанный с нача-
лом активизации сейсмической зоны. Вплоть до 2011 года на графиках просматри-
вается тенденция увеличения азимутов главных осей годографов синхронно с уве-
личением энергии поля ускорений. Таким образом, с увеличением кинетической 
энергии в системе сильнее проявлялись главные направления нагрузок.

Статистическая интенсивность направлений векторов ускорения ускорений 
(причин сил) резко увеличилась во второй половине 2010 года, приближаясь к 
уровню 10% (рис. 4). Этой точке соответствует изменение направления вращения 
векторов статистической интенсивности от по к против часовой стрелки. Земле-
трясение 11 марта 2011 года возвратило азимут с севера на восток, но направле-
ние вращения сохранилось. Графики отношения осей годографов и азимутов глав-
ных осей, отличаясь частностями, в целом подобны соответствующим рисункам 
для поля ускорений.

Статистический анализ GPS измерения в точке 019B

Аналогичной обработке подвергались временные ряды GPS перемещений точ-
ки 019B (φ = 39,186°, λ = 139,548°). Точка измерения находится на микроплите. 

Рис. 3. Статистические параметры поля ускорения в го-
ризонтальной плоскости (x, y).

а – азимуты средних поля направлений; б – отношение осей 
годографов средней статистической интенсивности направ-
лений; в – отношение осей годографов поля векторов; г – 
азимуты главных осей годографа поля векторов; д – сред-

няя энергия поля ускорений
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Статистический анализ выявил автономность её кинематических характеристик. 
Однако важным результатом является то, что в конце 2010 начале 2011 гг. азиму-
ты главных осей годографов поля ускорений в горизонтальной плоскости ориен-
тировались на зону будущей сейсмической активизации. Весь октябрь 2010 года 
угол был равен 112°.

Таким образом, пересечение азимутов главных осей годографов, рассчитанных 
по измерениям в двух разнесённых точках, указывает на положение сейсмически 
опасной области.

Заключение

В работе продемонстрирована эффективность статистического анализа времен-
ных рядов производных векторного поля перемещений в отдельной точке регистра-
ции для мониторинга геодинамических процессов в сейсмоопасном регионе.

Для физических параметров сплошной геологической среды силовые поля могут 
ассоциироваться с волнами напряжений либо давлений внутри среды. Они отража-
ют изменения объемнонапряженного состояния среды [Gufeld, Matveeva, Novoselov, 
2011]. Напряжение нагрузок имеет пульсирующий характер и передаются от зон 
разломов на значительные расстояния. О распространении возмущений различных 
геофизических полей на расстояния до 1000 км перед сильными землетрясениями 
сообщается во многих работах [Соболев, 1993; Добровольский и др., 1980]. Мож-
но говорить о трансляции консолидированной геологической средой полной фор-
мы поля, которая описывается совокупностью различных трансформаций кинема-
тического поля внешнего происхождения. Точки активного взаимодействия плит, 
зоны разломов, являются поверхностями-истоками этих полей.

Тектоническая энергия, частично высвободившаяся в мего землетрясении То-
хоку, накапливалась в течение нескольких лет. Сезонное увеличение энергонасы-
щенности среды, усиление кинетической энергии в летнее время, разворачивало 
главную ось годографов полей в горизонтальной плоскости на зону преобладаю-
щего контактного упора субдуцирующей Тихоокеанской и Охотской плит. Непо-
средственно перед землетрясением Тохоку годографы всех рассмотренных функ-
ций поля в горизонтальной плоскости указывали на зону готовящейся сейсмической 
активизации. После снятия напряжения пропало доминирующее направление.

Периодичность вариаций сейсмической активности геологических зон хорошо 
известна. Кластерный анализ главных направлений производных векторных полей 
также обнаружил это свойство. Периодичность выявилась в изменениях кинемати-
ческой энергонасыщенности среды и азимутов главных осей годографов. Движение 
азимутов может быть ассоциировано с пространственной регулярностью измене-
ний полей нагрузок. Это может быть следствием существования малых колебаний 

Рис. 4. Среднее статистической 
интенсивности направлений 
полей ускорения ускорений 
в горизонтальной плоскости 

(x, y).
а – модули, б – азимуты средних



литосферных плит друг относительно друга, внутри жёстко взаимодействующей 
между собой по контактным зонам системы блоков. На малых исторических ин-
тервалах система является квазиустойчивой.

Аномальный характер поведения в различных параметрах статистического ана-
лиза производных временно́го ряда векторного поля перемещений стал проявлять-
ся за год-два до катастрофического землетрясения по измерениям точки USUD. 
В результатах обработки выявились особенности изменения параметров, харак-
теризующие возрастание нагрузок в литосфере, связанное с накоплением текто-
нической энергии в системе. Станция USUD расположена на консолидированной 
плите литосферы, структура которой является хорошим проводником тектоно-
деформационных полей. Плита в корневой зоне соприкасается с краями смежных 
плит, поверхностями-источниками главных тектонических нагрузок.

При соприкосновении и взаимодействии литосферных блоков через область 
дробления в рыхлом промежуточном слое происходит демпфирование нагрузок. 
В результате этого в кинематических полях аномалии, связанные с усилением тек-
тонической нагрузки, либо вовсе отсутствуют, либо выражены слабо и лишь в ча-
сти параметров. Это показали результаты обработки измерений производных ло-
кальных перемещений точки 019B.

Азимуты главных осей годографов силовых полей для разнесённых точек USUD 
и 019B в конце 2010 – начале 2011 гг. указывали на зону готовящейся сейсмической 
активизации, отличаясь от направления на эпицентр землетрясения Тохоку более 
чем на 4°. Их пересечение локализовало сейсмоопасную область.
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Новосибирск
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Приведена структура системы мониторинга наведённой сейсмичности в Куз-
бассе в виде двух уровней: первый нацелен на обнаружение сейсмических активи-
заций техногенной природы, второй – на мониторинг состояния наиболее опасных 
сейсмических процессов в рамках одного предприятия (шахты, разреза). Показано, 
что в Кузбассе наблюдается доминирование наведённой сейсмичности над при-
родной. Выявлены шахты и разрезы Кузбасса, к которым приурочены наиболее 
сильные техногенные сейсмические процессы. Показано, что в январе–феврале 
2015 года наблюдается усиление техногенной сейсмической активности в районе 
г. Полысаево. Мониторинг в районе разреза «Бачатский» позволил выявить воз-
никновение нового периода повышенной сейсмической активности относительно 
фонового процесса в окрестности разреза, начиная со второй половины 2014 г.

Введение

Появление наведённой сейсмичности при добыче твёрдых полезных ископа-
емых является распространенным процессом и характерно для разных районов 
мира [Адушкин и Турунтаев, 2005, 2015; Опарин и др., 2012]. Одним из сейсми-
чески активных районов добычи твёрдых полезных ископаемых является Кузбасс, 
который до начала промышленной добычи угля проявлял себя в природной сейс-
мичности. Природная сейсмичность приурочена преимущественно к горному об-
рамлению Кузнецкой котловины, в то время как, наведённая сейсмичность – к ме-
стам добычи угля, то есть к самой впадине. Региональные сети сейсмологических 
станций располагаются в горных массивах, поэтому техногенная сейсмичность во 
впадине долгое время оставалась слабо контролируемой. Регистрировались толь-
ко наиболее крупные техногенные землетрясения, а учитывая, что их гипоцентры 
находятся на малых глубинах, отличить их по форме записи от промышленных 
взрывов – не простая задача. 
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В данной статье представлены результаты работ последнего десятилетия, наце-
ленные на детальное изучение наведённой сейсмичности в Кузбассе. Одновремен-
но создавалась сеть стационарных сейсмологических станций для непрерывного 
мониторинга территории, охваченной шахтами и карьерами, и организовывались 
экспериментальные работы с большим количеством временных сейсмологических 
станций для детального изучения особенностей техногенных землетрясений око-
ло шахт и карьеров.

Центр сбора и обработки сейсмологических данных

Система автоматизированного сбора данных в Алтае-Саянском филиале Геофи-
зической службы СО РАН начала развиваться с 1998 г. вместе с появлением первых 
цифровых сейсмических станций. Появление новых технологий передачи и обра-
ботки данных, а также непрерывная модернизация аппаратного комплекса приве-
ли к автономности сейсмических станций сети и существенно повысили качество, 
объемы и оперативность поступления данных и обработки.

Помимо этого, создана система контроля качества данных в архивах волновых 
форм, которая выполняет анализ и контролирует такие параметры, как промежут-
ки в волновых формах, перекрытия в данных, качество привязки времени, коли-
чество резких выбросов в данных волновых форм, постоянное смещение, уровень 
среднеквадратичного значения, его суточные и сезонные вариации. В настоящее 
время центр обработки данных представляет собой несколько десятков виртуаль-
ных машин, которые занимаются сбором, обработкой и контролем качества посту-
пающего сейсмологического материала [Еманов и др., 2013].

Для автоматической обработки используется система SeisComP3 [Hanka и др., 
2010]. Практически вся сейсмическая сеть АСФ ГС СО РАН (около 40 станций) 
передает непрерывную информацию в режиме реального времени с задержками не 
больше, чем необходимо для формирования пакетов seedlink, для чего использу-
ются технологии ADSL, GPRS, 3G и синхронной спутниковой связи. В центр об-
работки данных поступают данные с около 300 станций со всего мира. Ведется два 
потока обработки, один настроен на автоматическую обработку телесейсмических 
событий, другой – на региональную сейсмичность.

В основу системы регистрации и обработки землетрясений заложены следующие 
положения: (1) обеспечение единого международного формата для всех данных; (2) в
качестве основной системы регистрации принят пакет SeisComP3; (3) созданы те-
леметрические системы на основе DSL (передача данных по телефонным линиям), 
GPRS и CDMA (передача данных по сотовой связи), VSAT (спутниковые термина-
лы) и по кабельным системам для передачи непрерывных волновых форм с сейсми-
ческих станций в центр обработки данных; (4) в центре обработки данных создан 
двухуровневый файловый архив (уровни А и Б) для хранения волновых форм с со-
ответствующими реляционными базами данных; для передачи данных постфактум, 
в случае, если данные не были переданы в режиме реального времени из-за отсут-
ствия связи, создано программное обеспечение для автоматической синхронизации; 
(5) создан блок для контроля качества работы сети станций; (6) создана система, поз-
воляющая привлекать в центр данные сетей соседних регионов и других государств.

Преимуществом системы стала высокая скорость обработки (1–2 мин от вре-
мени в очаге) и возможность быстро корректировать автоматическую обработку 
в ручном режиме.
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Сеть сейсмологических станций в Кузбассе

К моменту начала развития сети станций в Кузбассе было сформировано мне-
ние, что обработка любой локальной сети более эффективна совместно с регио-
нальными станциями, расположенными на большей территории. Сейсмологиче-
ская сеть Кузбасса формируется как двухуровневая: первый уровень нацелен на 
обнаружение техногенных сейсмических активизаций, второй – на конкретную ак-
тивизированную зону.

Задачи, решаемые сетью первого уровня: (1) обнаружение сейсмических активи-
заций в окрестности карьеров и шахт; (2) контроль за сейсмической активностью и 
её параметрами, в конкретном случае активизации, вышедшей за некоторый энер-
гетический уровень; (3) решение задачи о триггерных механизмах формирования 
наведённой сейсмичности в окрестности шахт и карьеров (влияние взрывов, вибра-
ции и других техногенных и природных воздействий); (4) определение бальности 
в пунктах регистрации сразу после землетрясения; (5) контроль за сейсмическим 
эффектом от промышленных взрывов.

Сеть второго уровня ориентирована на следующие задачи: (1) изучение сейс-
мических активизаций в локальных зонах около объектов на уровне сейсмических 
событий малых энергий; (2) изучение пространственно-временных связей в раз-
витии наведённой сейсмичности около горных предприятий; (3) определение сте-
пени сейсмической опасности добычи угля в тех или иных горных предприятиях; 
(4) прогноз развития сейсмического процесса в зоне конкретного добывающего 
предприятия.

На рис. 1 представлена карта сейсмических станций Кузбасса. На настоящий мо-
мент стационарная сеть второго уровня создаётся только на разрезе «Бачатский», 
но при этом на целом ряде предприятий выполнены работы с временными сетя-
ми станций. 

Рис. 1. Сеть сейсмологических стан-
ций в Кузбассе в 2015 г. 

1 – стационарные станции, 2 – постро-
енные в 2014–2015 гг., 3 – угледобы-
вающие карьеры, 4 – административ-

ная граница, 5 – реки

Мониторинг наведённой сейсмичности в Кузбассе

На рис. 2 представлены эпицентры сейсмических событий, большая часть из 
которых является промышленными взрывами. События, произошедшие в период 
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Рис. 2. Карта эпицентров сейсмических 
событий в Кузбассе в 2014 г. 

1 – «ночные» события (20:00–06:59); 2 – 
«дневные» события (07:00–19:59); 3 – магни-
туда (ML); 4 – административные границы

07:00–19:59 местного времени отмечены как «дневные», в период 20:00–06:59 – 
как «ночные». Такое разделение имеет смысл, так как промышленные взрывы про-
водятся только в светлое время суток, и в последние годы это правило строго со-
блюдается.

Как видно из рис. 2, эпицентры «дневных» событий покрывают весь Кузбасс, 
а «ночные» – только локальные участки. Рассмотрим эти участки с разверткой по 
времени суток (рис. 3). Самое большое скопление «ночных» событий соответству-
ет району г. Полысаево. Предыдущими исследованиями с временными сетями 
сейсмостанций в окрестности Полысаево в 2007–2010 гг. была показана приуро-
ченность сейсмичности к добыче угля лавами (механическое воздействие) [Ема-
нов и др., 2009, 2011].

Также события в темное время суток фиксируются в районе городов Междуре-
ченска, Осинники и пос. Малиновка (рис. 2). Ранее, с использованием временных 
сетей станций, нами изучалась наведенная сейсмичность около шахты «Распадская» 
в 2010 г. [Еманов и др., 2012] и г. Осинники в 2005 г. [Опарин и др., 2012], в районе 
пос. Малиновка таких работ не проводилось. Для района г. Осинники фиксируется 
круглосуточный сейсмический процесс на фоне отсутствия взрывов (рис. 3).

Районы рудников Таштагол, Шерегеш, Каз заполнены в основном «утренни-
ми» (07:00–08:00) событиями; это подземные промышленные взрывы, кроме того, 
отмечаются и единичные «ночные» события (рис. 3). В ряде случаев фиксируются 
события в темное время суток и в других районах Кузбасса. Севернее г. Кемерово 
наведенная сейсмичность также была выявлена по данным регистрации сейсмиче-
ских событий временной сетью станций [Фатеев и др., 2012].

Таким образом, увеличение числа станций в Кузбассе и переход на новую си-
стему обработки данных дают возможность быстро получать информацию о сейс-
мических событиях вплоть до энергий ML = 1–2. Количество зарегистрированных 
событий увеличилось в разы по сравнению с предыдущими годами. Все это позво-
ляет выявлять ряд локальных участков, где помимо промышленных взрывов фикси-
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руется и сейсмический процесс. Приуроченность этого процесса к областям добычи
полезных ископаемых позволяет отнести его к разряду наведенной сейсмичности.

Бачатское землетрясение 18 июня 2013 г., ML = 6.1

18 июня 2013 г. в 23:02 по UTC (19 июня в 06:02 местного времени) произошло 
одно из крупнейших техногенных землетрясений в мире – Бачатское с ML = 6,1. 
Его эпицентр приурочен к борту Бачатского угольного разреза (рис. 4). Этот разрез 
является одним из крупнейших в Кузбассе: его размеры достигают 10 км в длину, 
2,2 км в ширину и 320 м в глубину. Угледобыча составляет более 9 млн тонн угля 
в год (по данным на 2008 г.).

Изучению сейсмического процесса, связанного с Бачатским землетрясением 
2013 г., предшествовали исследования существования наведённой сейсмичности 

Рис. 3. Распределение событий по времени суток для районов сейсмических активизаций Куз-
басса (за период 2012 – октябрь 2014 гг.)
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в районе разреза в 2012 г., основанием для которых послужило сейсмическое со-
бытие с ML = 4,3, произошедшее 9 февраля 2012 г. в 13:24 по UTC (в 20:24 местно-
го времени) с координатами эпицентра, попадающими также на борт карьера.

Данное событие вызвало ощутимые колебания в большинстве городов Кеме-
ровской области и вызвало сильный общественный резонанс и расследование вла-
стей и сотрудников МЧС на предмет взрывной природы этого события. Наличие 
мощных поверхностных волн свидетельствует об источнике волн вблизи дневной 
поверхности. Исследованиями на этом разрезе до Бачатского землетрясения [Ема-
нов и др., 2014] установлено, что в зоне влияния разреза непрерывно протекает 
сейсмический процесс умеренной интенсивности. За период около полутора лет в 
этой зоне наведённой сейсмичности трижды произошли ощутимые землетрясения 
с мощными афтершоковыми процессами. Наиболее сильное землетрясение Бачат-
ское 18.06.2013 с локальной магнитудой 6,1 привело к разрушению зданий, харак-
теризуется выходом разрыва на дневную поверхность и вызвало интенсивный аф-
тершоковый процесс. 

За период с 18 июня 2013 г. по 23 октября 2014 г. зарегистрировано 1343 афтер-
шока в диапазоне магнитуд 0,1 ≤ ML ≤ 4.2. Положение эпицентров землетрясений, 
в основном, соответствуют плану разреза, и лишь на юго-восточном его оконча-
нии к востоку фиксируется ответвление сейсмического процесса за пределы раз-
реза, в которое входят события с магнитудами 1-2. 

Механизм очага главного толчка – чистый взброс; нодальные плоскости, одна 
из которых является плоскостью разрыва, расположена вдоль простирания разре-
за. Фокальные механизмы сильных афтершоков с ML > 2 – взбросы с разноориен-
тированными нодальными плоскостями, также присутствуют в небольшом коли-
честве сбросы и сдвиго-взбросы. В районе эпицентра Бачатского землетрясения 
фокусируется наибольшее число крупных событий и к тому же наиболее глубоких 
(большая часть событий имеют глубину 2–4 км). Вдоль разреза по направлению на 
северо-запад глубины землетрясений уменьшаются, и на северном окончании Ба-
чатского разреза события происходят практически непосредственно под выработ-
кой (глубины от сотен метров до двух км) [Еманов и др., 2015]. 

На рис. 5 представлен ряд сейсмологического мониторинга разреза Бачатский.  
Точками обозначены техногенные землетрясения. Вертикальная шкала – магниту-

Рис. 4. Карта афтершоков Бачатско-
го землетрясения в период 18.06. 2013–

3.10. 2014 
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ды, а горизонтальная – время. Развитие сейсмического процесса в районе разре-
за во времени неоднородно. Наиболее активно сейсмический процесс протекает с 
18 июня 2013 г. по октябрь этого же года. Дальнейшая интенсивность сейсмиче-
ского процесса до лета 2014 г. оставалась на уровне развития этого процесса ле-
том 2012 г. С июня 2014 г. количество техногенных землетрясений увеличилось, а 
с сентября 2014 г. фиксируются землетрясения с магнитудами более трёх.

Рис. 5. Распределение во времени и по магнитуде землетрясений, зарегистрированных в районе 
угольных разрезов Бачатского и Шестаки (2013–2014 гг.)

Наведённая сейсмичность подземных выработок

Техногенные землетрясения сопутствуют добыче угля лавами. В Кузбассе про-
ведены экспериментальные работы с временными сетями станций в районах г. По-
лысаево [Еманов и др., 2009], шахты «Распадская», на севере Кузбасса, в г. Осин-
ники и во всех случаях зафиксирована техногенная сейсмичность, сопутствующая 
работающим лавам, а так же сейсмические активизации в местах отсутствия рабо-
тающих выработок. Основные результаты локальных экспериментов около шахт 
в Кузбассе представлены в работе [Опарин и др., 2012]. Система мониторинга на-
ведённой сейсмичности обнаруживает целый ряд сейсмических активизаций око-
ло шахт, но шахт в Кемеровской области значительно больше, чем обнаруженных 
сейсмических активизаций. На данный момент идёт работа над тем, чтобы систе-
ма мониторинга обеспечивала более высокую точность привязки сейсмических ак-
тивизаций к конкретным предприятиям, а также позволяла обнаруживать процесс 
зарождения сейсмических активизаций с малыми энергиями событий.

Существование сейсмических активизаций, незаметных для системы монито-
ринга наведённой сейсмичности, доказывают сейсмологические исследования око-
ло шахты «Ерунаковская-8», где в мае 2014 г. в рамках расширения сети станций 
в Кузбассе выполнялись изыскания, направленные на изучение уровня сейсмиче-
ских шумов с целью выбора места под строительство стационарной станции. Для 
этих задач были выставлены три временные сейсмостанции в 3–10 км друг от дру-
га, период работы каждой из которых составил около суток.

Несмотря на то, что установка станций была нацелена на изучение шумовых 
условий, попутно за время регистрации было зафиксировано большое число сейс-
мических событий. На цифровой записи одной из станций выделяется до десятка 
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импульсов в час, большинство из которых соответствуют сейсмическим событи-
ям. При этом такого типа запись наблюдается только на одном пункте, в точке в 
нескольких километров от неё импульсов на порядок меньше. На указанной стан-
ции за период ее работы около 17 часов было зарегистрировано 94 события, на 
двух других за идентичный промежуток времени – 3 и 8 событий соответственно.

На рис. 6 даны записи события, сверху вниз показаны три компоненты записи –
запад-восток, север-юг и вертикальная, а также пиковые скорости грунта (полный 
вектор скорости). На сейсмограммах уверенно можно выделить вступления про-
дольных, поперечных и поверхностных волн. Разница времен пробега S-P составля-
ет около 0,3 секунды, что соответствует расстоянию от станции до события в пре-
делах первых километров. Для большинства событий наблюдаются отрицательные 
значения полярности на вертикальной компоненте, что свидетельствует о приходе 
первого вступления волны разряжения, характерной только для землетрясений, а 
не для взрывов. На многих записях выделяется низкочастотная поверхностная вол-
на, свидетельствующая о том, что источники волн находятся близко к поверхности.

Рис. 6. Пример записи сейсмического события около шахты «Ерунаковская-8» (29 мая 2014 г. 
13:39 UTC) 

Около ста микроземлетрясений в сутки зафиксировано в районе шахты «Еруна-
ковская-8». Данный факт является примером существования на малом энергетиче-
ском уровне сейсмических активизаций, обнаружение которых позволит прогно-
зировать дальнейшее развитие сейсмического процесса. 

Выводы

Создана система станций и обработки данных, позволяющая контролировать 
сейсмический процесс в Кузбассе и обнаруживать возникновение и развитие на-
ведённой сейсмичности.

Наиболее сильный сейсмический процесс отмечается в районах населенных 
пунктов и городов: Полысаево, Бачатский, Осинники, Междуреченск, Малиновка. 
Для этих районов, за исключением пос. Малиновка, имеются подтверждения фак-
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та существования наведенной сейсмичности исследованиями с временными сетя-
ми сейсмостанций.

Менее активные сейсмические активизации зафиксированы в районе добычи 
угля с запада от г. Новокузнецка и в районе шахты «Берёзовская» с северо-востока 
от г. Кемерово. В районе шахты «Ерунаковская-8» обнаружена микросейсмичность 
до ста событий в день с энергиями, позволяющими регистрировать большинство 
событий на удалениях только в первые километры от шахты. 

Однозначно установлено, что наведенная сейсмичность в Кузбассе доминирует 
над природной сейсмичностью, и сейсмическая опасность в значительной степени 
должна корректироваться с учетом наведенной сейсмичности.
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МАССОВОЕ ДИНАМИЧЕСКОЕ ОБРУШЕНИЕ ПОРОД 
НА РУДНИКЕ ВЕРХНЕКАМСКОГО КАЛИЙНОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ

А.А. Барях, В.А. Асанов, И.Л. Паньков

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Горный институт 
УрО РАН, Пермь

Определены условия разрушения конструктивных элементов камерной систе-
мы разработки соляных пород в динамической форме.

Введение

Обеспечение безопасных условий ведения горных работ при подземной раз-
работке сильвинитовых пластов Верхнекамского месторождения калийных со-
лей (ВКМКС) связано с проблемой предотвращения прорыва поверхностных вод 
в подземные горные выработки. Это достигается использованием камерной систе-
мой разработки с поддержанием вышележащих пород на междукамерных ленточ-
ных целиках. 

Соляные породы ВКМКС (каменная соль, сильвиниты, карналлитовая поро-
да) представлены полиминеральными агрегатами и характеризуются выраженной 
пластичностью и склонностью к ползучести. При стандартных лабораторных ис-
пытаниях разрушение образцов соляных пород, как правило, происходит в квази-
статической форме с выходом на запредельную стадию деформирования. В ана-
логичном режиме обычно разрушаются и основные несущие элементы камерной 
системы разработки – междукамерные целики. В зависимости от размеров целиков 
(высота, ширина) эти процессы реализуются в течение различных интервалов вре-
мени. Вместе с тем, в январе 1995 года на II Соликамском руднике ОАО «Сильви-
нит» произошло массовое разрушение целиков на площади около 30 га. На поверх-
ности земли мгновенно сформировалась мульда сдвижения размерами 450×450 м 
и глубиной 4,5 м, в краевой части которой на поверхности образовались открытые 
трещины. Сейсмическими станциями, ближайшая из которых находилась на рас-
стоянии 400 км, данное событие было зарегистрировано как землетрясение с магни-
тудой М = 3,8. При визуальном обследовании доступной периферийной зоны обру-
шения фиксировались полные разрушения целиков, обрушения потолочин, вывалы 
карналлитовых пород вышележащих пластов на высоту до 10–15 м. На аварийном 
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участке были отработаны два и, частично, три сильвинитовых пласта. Суммарная 
вынимаемая мощность при трехпластовой выемке составила 16 м, а с учетом меж-
дупластий – 28,3 м. Глубина ведения горных работ – 320 м. Авария такого типа 
произошла впервые за всю многолетнюю историю разработки ВКМКС, что предо-
пределило необходимость ориентированного и планомерного исследования при-
чин динамического разрушения соляных пород и конструкций.

Расчет собственной частоты камерного блока, выполненный для горнотехниче-
ских условий отработки рабочих пластов на участке обрушения, позволил оценить 
ее минимальное значение в 2500 Гц, что существенно выше частот сейсмических 
волн и реализация резонансных режимов их колебаний вряд ли возможна. В этой 
связи такая причина массового обрушения пород, как землетрясение, является весь-
ма проблематичной. Возникает вопрос о техногенной природе данного события.

Исходные положения

Для оценки потенциальной удароопасности основных разновидностей соляных 
пород (каменная соль, сильвиниты, карналлит) использован комплекс деформаци-
онных и энергетических критериев [Инструкция…, 1980], определяемых на осно-
ве анализа полных диаграмм деформирования образцов. Анализ результатов пока-
зал, что при стандартных условиях нагружения (скорость нагружения – 1,0 мм/мин,
h/d = 2,0) показатели хрупкости соляных пород не достигают критических значе-
ний, то есть они не являются удароопасными породами. Наиболее склонными к 
хрупкому разрушению являются карналлитовые породы (показатели их потенци-
альной удароопасности близки к критическим значениям). Лабораторными иссле-
дованиями установлено, что на процесс деформирования и разрушения соляных 
пород большое влияние оказывают форма образцов и условия приложения нагруз-
ки. Так с увеличением отношения высоты образца к его диаметру (h/d) снижается 
прочность (σсж) и величина разрушающей деформации (εр). Модуль деформации 
(E) изменяется незначительно, а модуль спада (M) возрастает в несколько десят-
ков раз, что свидетельствует о повышении способности к хрупкому разрушению 
[Барях, Константинова, Асанов, 1996].  

Характер разрушения соляных пород также существенно зависит от скорости 
приложения нагрузки. Это, в первую очередь, выражается в резком увеличении 
модуля спада с ростом скорости деформирования, что указывает на увеличение 
потенциальной возможности реализации динамического разрушения соляных по-
род.  

Форма разрушения образцов во многом определяется жесткостью нагружающей 
системы. Если жесткость нагружающей системы превышает жесткость разрушае-
мого материала (образца), то наблюдается контролируемый процесс разрушения с 
плавным переходом через максимум нагрузки и регистрацией всей запредельной 
ветви диаграммы деформирования. При «мягком» режиме нагружения (жесткость 
нагружающей системы меньше, чем жесткость разупрочнения образца) реализуется 
динамическое разрушение за счет потенциальной энергии сжатия, накопленной в 
нагружающей системе. Аналогичные процессы могут происходить в массиве. Для 
оценки критической величины модуля разгрузки вмещающих пород, при которой 
существует опасность динамического разрушения целиков, выполнена серия лабо-
раторных экспериментов по деформированию сильвинитовых образцов различной 
высоты. Жесткость нагрузочного устройства варьировалась за счет изменения рас-
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стояния между опорами пакета плоских пружин и вычислялась, как Np = P/∆v, где 
Р – нагрузка на пружину, ∆v – соответствующий ей прогиб. 

По жесткости балочного пружинного устройства рассчитывался аналог моду-
ля упругой разгрузки вмещающих пород Ep = Np⋅(h/2), где h – высота образца. Для 
каждой партии образцов определяли критические значения Ep, при которых реали-
зуется хрупкое разрушение соляных пород [Асанов, Паньков, Гурко, 2004]. Иссле-
дования показали, что с увеличением отношения высоты образца к его диаметру и 
снижением величины локальной жесткости вмещающих пород опасность перехо-
да к динамическим формам разрушения возрастает (рис. 1). 

Рис. 1. Обобщенные кривые деформирования образцов сильвинита при h/d: а – 1,1; б – 1,5; в – 2,8

Установленные закономерности разрушения соляных пород могут быть распро-
странены и на междукамерные целики. В соответствии с теорией горных ударов 
[Петухов, Линьков, 1983] для реализации динамической формы разрушения меж-
дукамерных целиков необходимым и достаточным является одновременное вы-
полнение двух условий: 1 – действующая на целик нагрузка достигает предела его 
несущей способности; 2 – жесткость целика на запредельном участке деформиро-
вания превышает жесткость вмещающих пород. 

В математическом отношении это выражается в выполнении двух неравенств:

Pn ≥ Pm и N ≥ Nn, (1)

где Pn – фактическая нагрузка на целик; Pm – значение предельной для целика на-
грузки; Nn – «локальная» жесткость вмещающих пород в месте расположения це-
лика; N – жесткость разупрочнения целика.

Для ленточных целиков жесткость разупрочнения определяется согласно со-
отношению

N = M 
b
m,

где m – высота целика, M – модуль спада, зависящий от коэффициента формы и 
скорости деформирования целика. 

Анализ условий,
при которых возможно динамическое разрушение целиков

Результаты натурных наблюдений за состоянием конструктивных элементов ка-
мерной системы разработки и лабораторные исследования соляных пород при раз-
личных режимах нагружения позволяют априорно сформулировать предпосылки, 
определяющие потенциальную возможность динамического разрушения между-
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камерных целиков. Первая из них связана с ростом во времени отношения высоты 
целика к его ширине, которая обусловлена увеличением высоты камер за счет об-
рушения кровли и постепенного разрушения краевой части целиков. При многопла-
стовой отработке «высокий» междукамерный целик может сформироваться также 
вследствие разрушения междупластья. Это приводит, с одной стороны, к сниже-
нию несущей способности целика, а с другой – к увеличению жесткости его разу-
прочнения. Второй предпосылкой хрупкого разрушения целика является высокая 
скорость приложения нагрузки (так называемое мгновенное нагружение), которая 
обуславливает значительное повышение жесткости разупрочнения. При камерной 
системе разработки скорость деформирования целиков весьма низкая и обычно не 
превышает 10–8–10–9 1/с. В этом случае динамическое разрушение даже очень высо-
ких целиков вряд ли следует ожидать. Рост скорости нагружения возможен только 
вследствие каких-либо чрезвычайных обстоятельств, например, при внезапном об-
рушении междупластья. В этом случае вследствие резкого снижения несущей спо-
собности целика за счет увеличения его высоты происходит мгновенная его при-
грузка, что эквивалентно высокой скорости деформирования.

Для оценки возможности реализации процессов разрушения междупластий вы-
полнен анализ напряженно-деформированного состояния конструктивных элемен-
тов камерной системы разработки применительно к трехпластовой отработке силь-
винитовых пластов. Решение проводилось в упругой постановке по стандартной 
схеме метода конечных элементов [Baryakh, Eremina, Gheghin, Asanov, 1997]. Ре-
зультаты математического моделирования показали, что в породах междупластья 
формируются зоны горизонтальных растягивающих напряжений и вертикальных 
деформаций растяжения. Это свидетельствует о том, что одновременно могут иметь 
место два вида разрушения, с одной стороны, это расслоение по контактам слоев, 
а с другой – их растрескивание за счет образования трещин субвертикальной ори-
ентации. Сам этот процесс развивается постепенно, а вот потеря междупластьем 
несущей способности, по-видимому, может произойти мгновенно. Толчком к его 
реализации могут явиться как собственное медленное разрушение структурных 
элементов междупластья, так и воздействие внешних факторов (например, допол-
нительная пригрузка от ведения горных работ на соседней панели, сейсмическое 
воздействие от взрывных работ и т.д.). В этом случае мгновенно формируется «но-
вый» междукамерный целик с большим отношением его высоты к ширине. 

Оценка влияния геологических и горнотехнических факторов на величину 
жесткости вмещающих пород производилась путем численного моделирования 
напряженно-деформированного состояния элементов камерной системы разра-
ботки. Результаты расчетов показали, что ее величина не зависит от вынимаемой 
мощности и числа отработанных пластов. Для конкретных параметров камерной 
системы разработки (ширина камер и целиков) локальная жесткость полностью 
определяется упругими свойствами пород, залегающими непосредственно в кров-
ле отрабатываемых пластов.

Для условий ВКМКС наименее жесткой является толща карналлитовых пород, 
расположенная над отрабатываемыми сильвинитовыми пластами. Модуль упруго-
сти карналлитов варьируется в широком диапазоне и в отдельных случаях может 
достигать значений менее 1 ГПа. Низкие упругие свойства карналлитов предопре-
деляют потенциальную опасность динамического разрушения соляных междука-
мерных целиков.

Экспериментальная проверка возможности динамического разрушения соляных 
междукамерных целиков осуществлялась методом физического моделирования.
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Модели из красного сильвинита размерами 260×260×100 мм представляли собой 
камерный блок при двухпластовой выемке. По оси симметрии целиков (границам 
блока) горизонтальные смещения принимались равными нулю (Ux = 0). Это дости-
галось за счет помещения модели в жесткую металлическую матрицу. В процессе 
эксперимента производилась запись диаграммы «вертикальная нагрузка – продоль-
ная деформация модели». Всего было испытано 8 моделей. Из них две приняты в 
качестве опорных для интерпретации результатов эксперимента. Первая модель от-
ражала процесс деформирования и разрушения всего камерного блока, вторая – та-
кого же элемента при заранее удаленной потолочине. Испытания остальных шести 
моделей проводились при принудительном обрушении потолочины путем ее раз-
буривания коронкой большого диаметра. В этой серии модели отличались мощно-
стью потолочины (mn = 20, 50, 70 мм) и уровнем нагрузки, при которой происходило
ее удаление (до предела несущей способности модели, на пределе и за пределом).

Разрушение обеих опорных моделей происходило в квазистатическом режиме 
без выраженных динамических эффектов (рис. 2). В то же время имеют место оче-
видные отличительные особенности кривой нагружения 1 (наличие потолочины) 
от диаграммы 2 (отсутствие потолочины): несущая способность выше более чем в 
1,5 раза; модуль спада ниже в 4 раза; 
секущий модуль деформации боль-
ше почти в 1,2 раза, а касательный – 
в 4. Такое изменение механических 
характеристик свидетельствует о по-
вышении вероятности динамическо-
го разрушения междукамерных це-
ликов при обрушении потолочины. 

Рассмотрим вариант, когда жест-
кость пресса N больше жесткостей 
разупрочнения модели с потолочи-
ной (кривая 1) и без нее (кривая 2). В 
идеале при внезапном удалении по-
толочины может произойти мгно-
венное падение нагрузки до величины, определяющей несущую способность мо-
дели без потолочины (прямая АВ). При этом высвобожденная энергия (U1) будет 
характеризоваться площадью треугольника АВС.  

Работа, которую необходимо затратить для статического запредельного дефор-
мирования модели без потолочины (A2) определяется площадью фигуры А′B′C′. 
Если высвобожденная энергия превысит эту работу, то будут иметь место дина-
мические эффекты разрушения. Их интенсивность зависит от разности (U1 – A2). В 
противном случае при обрушении потолочины деформирование модели продол-
жается в статическом режиме. Если жесткость пресса (прямая II) окажется меньше 
жесткости разупрочнения модели без потолочины произойдет ее бурное динами-
ческое разрушение. Высвобожденная при этом энергия определится суммой вели-
чин U1 и U2 (площадь фигуры А′С′D′). 

Подчеркнем еще одно обстоятельство. В реальности обрушение потолочины 
вовсе не означает идеальный переход с диаграммы 1 на диаграмму 2 (см. рис. 2). 
Скорей всего в этом случае деформирование будет определяться некоторой кри-
вой, расположенной между исходными диаграммами. Сброс нагрузки при удале-
нии потолочины будет меньше, чем это показано на рис. 2. Следовательно, ниже в 
реальности и величина, высвобожденной при обрушении потолочины, энергии.

Рис. 2. Диаграммы нагружения модели с потоло-
чиной (1) и без нее (2)
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Анализ диаграмм нагружения моделей показал, что выраженные динамические 
эффекты имеют место при удалении междупластья большой мощности на пределе 
прочности. При незначительной мощности междупластья наблюдается квазистати-
ческий характер разрушения целиков. Это объясняется тем, что при малой мощно-
сти потолочины диаграмма деформирования модели близка к кривой нагружения 
аналогичной системы без междупластья. Сброс нагрузки при обрушении потоло-
чины и, соответственно, выделенная энергия в этом случае настолько малы, что не 
могут вызвать значительных динамических разрушений. 

При обрушении потолочины до предела несущей способности отмечался незна-
чительный спад нагрузки, последующее кратковременное допредельное деформи-
рование и интенсивное квазистатическое разрушение на стадии разупрочнения, 
обусловленное формированием «высоких» целиков. В случае обрушения между-
пластья на запредельном участке кривой деформирования динамические эффекты 
также не наблюдаются, лишь несколько увеличивается наклон кривой разупроч-
нения. Это связано с тем, что модель находится в разрушенном состоянии, сброса 
нагрузки не происходит, дополнительная энергия не высвобождается, а жесткость 
нагружающей системы больше жесткости разупрочнения.

Таким образом, результаты моделирования дают основания утверждать, что в 
условиях многопластовой выемки вследствие мгновенного обрушения междупла-
стья возможно динамическое разрушение сформировавшихся «высоких» между-
камерных целиков. Наиболее интенсивные динамические эффекты будут иметь 
место, если жесткость разупрочнения целика превысит «локальную» жесткость 
вмещающих пород. Динамическое разрушение хотя бы одного целика может ини-
циировать лавинообразное развитие этого процесса на всем участке, где подготов-
лен очаг обрушения потолочин. 

Практическая реализация результатов исследований

На основе проведенных экспериментов и теоретических исследований разрабо-
тана методика оценки степени опасности динамического разрушения соляных меж-
дукамерных целиков. Разрушение пород в очистных камерах может происходить 
в следующих формах: статической; квазистатической с динамическими эффекта-
ми; высокоэнергетической динамической.

Условия, исключающие реализацию динамической формы разрушения, опреде-
ляются по номограмме, представленной на рис. 3. Входными параметрами являют-
ся: модуль упругости карналлитовых пород (Ek) и отношение условной вынимае-
мой мощности к средней ширине междукамерного целика (k = he/bc). Под условной 
вынимаемой мощностью (he) понимается суммарная мощность всех отрабатывае-
мых пластов и всех технологических междупластий, скорректированная на высо-
ту заполнения очистных камер закладочным материалом.

Средняя ширина междукамерного целика (bc) принимается равной среднему 
арифметическому ширины целиков на всех отрабатываемых пластах. Согласно но-
мограмме (рис. 3), если точка с координатой Ek на кривой he/bc попадает в область 
статического разрушения, то массовое обрушение пород в очистных камерах ис-
ключается. В противном случае потенциально возможным является реализация ди-
намической формы разрушения пород в горных выработках.

Результаты на номограмме показывают, что при отношении he/bc < 1, вне зависи-
мости от упругих свойств налегающих карналлитовых пород, разрушение междука-
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мерных целиков происходит в статическом режиме. Применение мер охраны в виде 
закладки выработанного пространства также снижает опасность динамического 
разрушения целиков, вследствие уменьшения условной вынимаемой мощности he.

Заключение

В результате обобщения теоретических расчетов жесткости вмещающих пород 
и экспериментальных критериальных оценок характера разрушения образцов уста-
новлены причины, определяющие возможность динамического разрушения меж-
дукамерных целиков. Анализ исследований показал, что при отношении условной 
вынимаемой мощности к средней ширине междукамерного целика менее едини-
цы, вне зависимости от упругих свойств налегающих карналлитовых пород, раз-
рушение междукамерных целиков происходит в статическом режиме. Реализация 
динамической формы разрушения является возможной при внезапном формиро-
вании «высоких» междукамерных целиков в условиях низких упругих характери-
стик налегающих пород (карналлитов). Применение мер охраны в виде закладки 
выработанного пространства снижает опасность динамического разрушения цели-
ков, вследствие уменьшения условной вынимаемой мощности.
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ЭФФЕКТ ТРИГГЕРНОЙ СЕЙСМИЧНОСТИ 
НА ВЕРХНЕКАМСКОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ 

КАЛИЙНО-МАГНИЕВЫХ СОЛЕЙ

Ф.Г. Верхоланцев, М.А. Белевская, Т.В. Верхоланцева

ГИ УрО РАН, Пермь

В статье рассмотрен вопрос о возможности влияния удаленных землетрясений
на сейсмическую активность в рудниках Верхнекамского месторождения калийно-
магниевых солей (ВКМКС). Проанализировано воздействие землетрясений с оча-
гами из различных сейсмоактивных районов. Показано, что определенная груп-
па землетрясений является спусковым механизмом для сейсмических явлений в 
рудниках. Получено соотношение между интенсивностью триггерных сейсмиче-
ских процессов в руднике и эпицентральными расстояниями инициировавших их 
землетрясений. Определен основной тип сейсмических событий, реализующихся 
после триггерного воздействия. Для анализа были использованы данные о сейс-
мичности в пределах шахтных полей рудников СКРУ-1 и СКРУ-2 за 2008–2010 гг.

Введение

Верхнекамское месторождение калийно-магниевых солей (ВКМКС) располо-
жено в районе г. Соликамска Пермского края. Промышленная эксплуатация ме-
сторождения началась в 1934 году, в разное время добыча руды велась на 7 рудни-
ках. В настоящий момент горные работы ведутся на пяти шахтных полях рудников 
ПАО «Уралкалий» – СКРУ-1, 2, 3 и БКПРУ-2, 4. Вследствие неглубокого залега-
ния продуктивных пластов – 300–400 метров от поверхности земли, важнейшим 
вопросом, обеспечивающим безопасную добычу полезного ископаемого, является 
сохранение целостности водозащитной толщи.

Одним из методов исследований и контроля напряженно-деформированного со-
стояния подработанного массива является сейсмологический мониторинг [Мало-
вичко и др., 2008]. Он позволяет следить за развитием деформационных процессов 
и, в опережающем режиме, принимать меры по снижению нагрузки на водозащит-
ную толщу [Malovichko et al., 2013]. Основными критериями контроля являются 
плотность потока сейсмической энергии и пространственное расположение очагов 
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сейсмических событий. Ведущийся с 1995 года непрерывный сейсмологический 
мониторинг предоставил обширные фактические данные о сейсмичности подра-
ботанного соляного массива, и позволил сформировать основные представления о 
сейсмическом режиме ВКМКС [Дягилев и др., 2013].

В калийных выработках выделение сейсмической энергии зависит от возраста 
выработок. Отмечается ее плавное нарастание в течение 10 лет после отработки и 
впоследствии остается практически постоянным на протяжении длительного вре-
мени, а затем она плавно убывает [Шулаков, 2011]. Таким образом, можно принять, 
что на большинстве рудников, где имеется множество участков, отработанных де-
сятки лет назад, общий уровень сейсмичности является более менее постоянным, 
поэтому любое аномальное (2–3 раза) повышение сейсмической активности в те-
чение ограниченного промежутка времени всегда требует объяснения. Впервые 
предположение о том, что удаленные землетрясения могут являться инициатором 
роста сейсмической активности в калийном руднике, было высказано нами в 2008 
году [Верхоланцев, Белевская, 2008]. В настоящей работе обобщены все результа-
ты, ранее опубликованные нами по исследованию триггерного воздействия удален-
ных землетрясений на подработанный соляной массив, а также  приведены новые 
данные о пространственном положении инициированных сейсмических событий 
в пределах шахтных полей рудников и количественные оценки развития триггер-
ного процесса во времени.

Исходные данные и методика исследований

В среднем, локальные сети сейсмологического мониторинга регистрируют 1–2 
сейсмических события в день. Обработка поступающих сейсмических данных ве-
дется дежурным оператором в режиме, близком к реальному времени.

В первой декаде мая 2008 года оператором был отмечен всплеск в сейсмиче-
ской активности на рудниках ОАО «Сильвинит» – 23 события за 6 дней. В данный 
период произошли два крупных землетрясения – в районе восточного побережья 
о-ва Хонсю (Япония) 7 мая с магнитудой 7,0 Mb, и катастрофическое Сычуанское 
землетрясение (магнитуда 7,1 Mb) 12 мая (рис. 1). Поскольку, возможный триг-
герный эффект был обнаружен на крупных землетрясениях, то для анализа мы 

Рис. 1. Количество сейсми-
ческих событий и выделение 
сейсмической энергии в мае 
2008 г. для рудников СКРУ-1 

и СКРУ-2
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отобрали крупные землетрясения с магнитудой Mb более 6,5 для всего земного шара 
за период с июля 2007 по июль 2008 гг. За этот же период нами были обобщены 
и уточнены данные по сейсмической активности на рудниках СКРУ-1 и СКРУ-2 
ОАО «Сильвинит». 

Для анализа возможной связи между удаленными землетрясениями и сейсми-
ческой активностью в руднике мы использовали «метод наложения эпох». В каче-
стве критерия сейсмической активности мы взяли отношение (RE) суммарной вы-
деленной сейсмической энергии (∑E, кДж), рассчитанной в окне длиной 3 суток до 
времени прихода P-волны от удаленного землетрясения на рудник, к аналогичной 
величине, рассчитанной в окне той же длины после прихода данной волны. Опре-
деленную трудность представлял выбор ширины временного окна для суммиро-
вания. С одной стороны, в силу низкого уровня сейсмичности (около 60 событий 
в месяц), нам представлялось необходимым для более достоверного результата 
взять более широкое окно. С другой стороны, необходимо было избежать нало-
жения влияния соседних землетрясений, поэтому интервал более трех суток брать 
было нецелесообразно.

В результате нами было отобрано 24 крупных (Mb > 6,5) землетрясения и 260 
сейсмических событий во временных окнах, соответствующих данным землетря-
сениям. Суммарная сейсмическая энергия, выделенная в окне 3 суток до землетря-
сения, составила 102 кДж, в окне 3 суток после – 118 кДж. Отношение RE = 1,18. 
Таким образом, мы видим, что, хотя и есть некоторое увеличение выделенной сейс-
мической энергии после землетрясения, оно не составляет тех значений RE > 2, кото-
рые мы наблюдали для отдельных землетрясений 07.05.2008 и 12.05.2008 гг. Пред-
ставляется очевидным, что, либо зависимость имеет не регулярный характер, либо, 
скорее всего, имеют влияние факторы, которые мы ранее не учитывали. Несомнен-
ным фактором, влияющим на возможность регистрации сейсмических событий, яв-
ляется работоспособность сейсмической сети. Однако сопоставление количества 
работающих сейсмических павильонов и уровня сейсмической активности за бо-
лее широкий период 2006–2008 гг. (рис. 2) четко показывает, что установленная 
сеть обеспечивает уверенную регистрацию сейсмических событий даже при вре-
менном выходе из строя половины сейсмопавильонов.

Рис. 2. Сопоставление работоспособности системы сейсмомониторинга и выделенной сейсми-
ческой энергии за 2006–2008 годы

Далее мы оценили, какие удаленные землетрясения воздействуют на рудник – 
с каких эпицентральных расстояний и какой магнитуды. Для решения этой задачи 
использовался каталог сейсмической станции «Соликамск» (SOKR), расположен-
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ной в шахте рудника СКРУ-2, сопоставленный с каталогом геологической служ-
бы США (US GS).

Из совместного анализа каталогов стало очевидным, что на эпицентральных 
расстояниях от 20 до 35 градусов мы имеем некие сейсмогенерируещие зоны, в 
которых происходит достаточно большое количество землетрясений с магнитудой 
Mb > 5, и которые ощущаются на территории Верхнекамского месторождения. Маг-
нитуды этих землетрясений лежат выше уровня представительной регистрации для 
сейсмической станции «Соликамск» (рис. 3).

Рис. 3. Возможности регистра-
ции землетрясений сейсмиче-

ской станцией SOKR

Было предложено рассмотреть, влияют ли данные землетрясения на сейсмиче-
скую активность в рудниках ВКМКС, и если да, то как. 

Для получения более устойчивого результата мы существенным образом рас-
ширили временной диапазон используемых для анализа данных – были использо-
ваны каталоги сейсмических событий для рудников СКРУ-1 и СКРУ-2 за полных 
три года – 2008, 2009 и 2010 гг. Кроме того, нами было сужено временное окно 
с 6 до 5 суток, которое мы использовали в «методе наложения эпох». С учетом 
опыта предыдущих исследований стало очевидным, что сейсмичность на рудни-
ке выходит на «фоновый» уровень в течение 60 часов после времени регистрации 
землетрясения. Из каталога USGS в анализ мы взяли только те землетрясения, ко-
торые были зарегистрированы сейсмической станцией SOKR, то есть, по наше-
му представлению, имели амплитуды колебаний выше среднего уровня шумов на 
руднике. Также для удобства работы мы использовали принцип группировки зем-
летрясений в некие сейсмогенерируещие зоны, в зависимости от тектонической 
обстановки, которые использовались в каталоге USGS. В нашем случае эти сейс-
могенерируещие зоны дают также разные эпицентральные расстояния, что исполь-
зовалось при анализе. Таким образом, нами было отобрано 109 землетрясений с 
Mb > 5, произошедших за трехлетний период на эпицентральных расстояниях Δ < 35°,
которые не накладываются друг на друга во временном окне длиной 5 суток. Об-
щее количество сейсмических событий, которые были использованы в анализе, 
составило 727.
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Основные результаты

В Таблице представлены значения RE для землетрясений из различных сейсмо-
генерирующих зон, и соответствующих им эпицентральных расстояний. В общем 
случае, после прохождения волн от удаленных землетрясений, попадающих в опре-
деленный нами диапазон эпицентральных расстояний, наблюдается рост выделен-
ной сейсмической энергии примерно в полтора раза. Таким образом, мы видим, что 
удаленные землетрясения «провоцируют» активизацию сейсмических процессов в 
руднике. Нами была рассчитана так же величина RS, являющаяся аналогом RE, толь-
ко для количества событий. Видно, что количество собственно событий увеличива-
ется не так значительно, а возрастает именно выделенная энергия, основной вклад 
в которую дают только наиболее крупные события. 

Таблица

Инициирование сейсмических событий в калийном руднике землетрясениями 
в диапазоне эпицентральных расстояний Δ < 35° 

(данные по рудникам СКРУ-1 и СКРУ-2 за 2008–2010 гг.)

Регион Количество 
землетрясений

Количество 
событий Δ, ° RE RS

Острова Ян Майден 7 48 27,6–32,1 1,35 1,4
Южный Иран 13 98 26,1–33,3 1,22 1,09
Пакистан 22 182 28,8–34,9 1,66 1,11
Сынцзянь 36 184 21,4–25,3 1,59 1,04
Южный Сынцзянь 21 139 24,9–27,9 1,61 1,2
Таджикистан-Сынцзянь 10 76 18,2–22,4 1,64 0,92
Все землетрясения 109 727 18,2–34,9 1,52 1,26

Интересным оказался тот факт, что триггерный эффект существенным обра-
зом зависит от расстояния до эпицентра землетрясения. Нами был построен гра-
фик, отражающий данную зависимость (рис. 4), а также получено ее формализо-
ванное представление: 

RE(Δ) = –0,095Δ + 4,275 (1)

Рис. 4. Зависимость параметра RE от расстояния до эпицентра «инициирующего» землетрясения
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Из графика видно, что есть груп-
па землетрясений на самых близ-
ких эпицентральных расстояниях 
(Δ < 22°), для которых значение RE 
составляет более 2,5. Это Сынц-
зяньские землетрясения. Посколь-
ку для этих землетрясений триггер-
ный эффект проявляется наиболее 
ярко, для них мы решили провести 
более детальный анализ – рассмот-
реть процесс во времени и про-
странстве, с целью получения фор-
мализованных представлений.

Представленный график (рис. 5) 
ярко иллюстрирует, что после 
«инициации» подработанного мас-
сива землетрясением резко возрас-
тает поток сейсмической энергии 
в руднике, а затем затухает, подоб-
но закону Омори для афтершоко-
вых последовательностей. Распре-
деление «инициированных» событий в пространстве также не является случайным, 
чаще всего, они привязаны к геодинамически активным зонам и характеризуются 
повышенной энергией (рис. 6). При анализе сейсмограмм, соответствующих собы-

Рис. 5. Выделенная сейсмическая энергия на руд-
нике СКРУ-2 относительно времени регистрации 
Сынцзяньских землетрясений в 2008 г. с показате-

лем RE > 2,5

Рис. 6. Положение эпицентров сейсмических событий, зарегистрированных на СКРУ-1, 2 до (А) 
и после Сынцзяньских землетрясений 2008 года с показателем RE > 2,5 (Б)
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тиями, реализующимся при триггерном эффекте установлено, что основной вклад 
в увеличение сейсмической энергии после времени регистрации землетрясения на 
руднике вносят крупные низкочастотные события. Именно за их счет существен-
ным образом возрастает выделенная сейсмическая энергия. В работе [Маловичко, 
2004] показано, что на рудниках ВКМКС реализуются сейсмические явления че-
тырех основных типов: 1. Внезапное разрушение почвы; 2. Прорастание сдвиго-
вой трещины в надсолевой толще; 3. Хрупкое разрушение целика; 4. Локальное 
обрушение кровли.

Каждому очаговому процессу соответствуют свои характерные сейсмические 
записи. Наибольшая сейсмическая энергия среди вышеперечисленных событий 
выделяется при локальном обрушении кровли. А синтетические сейсмограммы, 
рассчитанные для очага с механизмом локального обрушения кровли, соответ-
ствуют реальным сейсмограммам событий, вносящих основной вклад в триггер-
ный эффект. Таким образом, мы можем говорить о том, что прохождение волн 
от удаленных землетрясений активизирует ранее подготовленные очаги крупных 

сейсмических явлений, связанных, 
чаще всего, с локальными обру-
шениями кровли горных вырабо-
ток.

Для параметризации развития 
триггерного эффекта во времени, 
были использованы все данные о 
сейсмических событиях, представ-
ленные в Таблице. Они отображе-
ны в виде графика суммарной вы-
деленной сейсмической энергии 
относительно времени прихода 
волны от землетрясения (рис. 7). 
В среднем значения сейсмической 
энергии, выделившейся в течение 
2,5 суток после землетрясения, в 
1,5 раза больше фоновых величин, 
наблюдавшихся до прихода теле-
сейсмических волн. Величина P0, 

которая характеризует среднесуточный уровень фона, равна 2,22⋅10-5 Дж/м2. По-
сле прохождения сейсмической волны происходит активизация сейсмических про-
цессов в массиве, что выражается в виде мгновенного роста выделения сейсми-
ческой энергии (k = 1.72). Далее происходит постепенное затухание в течение 
2.5 суток согласно зависимости, имеющей вид закона Омори. В результате ап-
проксимации полученных данных получены коэффициенты этой зависимости. Та-
ким образом, нормированное действие фактора удаленных землетрясений соглас-
но модели, предложенной в [Верхоланцева, Дягилев, 2015], может быть описано 
в виде 

F(t, t0) = 
⎧
⎨
⎩

0,58, при t < t0, t > t0 + 2.5
1

1 + 0.182⋅(t – t0)
, при t0 < t < t0 +2.5

, (2)

где t – время в сутках, t0 – момент прихода волны от землетрясения.

Рис. 7. График выделения суммарной сейсмической 
энергии относительно времени регистрации земле-

трясения
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Выводы

Для условий ВКМКС одним из факторов, повышающим уровень сейсмичности 
в узком временном промежутке до 3 суток, является триггерный механизм. Глав-
ный вклад в триггерный эффект дают очаги удаленных землетрясений с Mb ≥ 5 
на эпицентральных расстояниях до 3800 км. Прохождение упругих волн от уда-
ленных землетрясений нарушает геодинамическое равновесие в напряженно-
деформированном соляном массиве, что влечет повышение выделения сейсми-
ческой энергии в ослабленных зонах. Основным типом триггерных сейсмических 
событий является обрушение кровли горных выработок. Полученные на основа-
нии эмпирических данных формализованные представления зависимости триггер-
ного эффекта от расстояния до очага инициирующего землетрясения и развития 
процесса во временной области, позволяют использовать их в математической мо-
дели, описывающей сейсмический режим рудников.
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УДК 550.34.01

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ 
ГОРНОТЕХНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОТРАБОТКИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ НА СЕЙСМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ

Т.В. Верхоланцева, Р.А. Дягилев

ГИ УрО РАН, Пермь

Сейсмологические наблюдения на калийных рудниках Верхнекамского ме-
сторождения начались с 1995 г. после Соликамского землетрясения, эпицентр ко-
торого располагался на отработанной территории калийного рудника СКРУ-2. В 
статье предложена математическая модель описания влияние природных и техно-
генных факторов на сейсмический режим калийных рудников. Рассмотрены два 
основных горнотехнических фактора, оказывающих влияние на уровень сейсми-
ческой активности, – это возраст горных выработок и количество отработанных 
пластов. Для каждого из перечисленных факторов найдены количественные зна-
чения параметров математической модели.

Введение

Безопасная разработка любого месторождения полезного ископаемого обеспе-
чивается комплексом горнотехнических мероприятий и геофизических исследо-
ваний. Сейсмологический мониторинг является одним из методов исследования и 
контроля напряженно-деформированного состояния подработанного массива. Так, 
на Верхнекамском месторождении калийных солей (ВКМКС) сейсмологический 
контроль проводится с 1995 года. Всего на рудниках ВКМКС в период с 1995 до 
начала 2015 гг. зафиксировано более 11 тысяч сейсмических событий с энергией 
от единиц Дж до 100 кДж. 

В ходе наблюдений установлено [Shulakov, Verkholantseva, 2013], что уровень 
сейсмичности зависит от целого ряда горнотехнических параметров отработки 
месторождения (возраст горных выработок, количество отрабатываемых пластов, 
проведение закладочных работ, их возраст и др.). Локальное повышение выделив-
шейся сейсмической энергии отмечается и при проведении взрывных работ [Дя-
гилев и др., 2013]. Также на сейсмичность в руднике оказывают влияние природ-
ные факторы. Среди них можно выделить воздействия удаленных землетрясений. 
Прохождение сейсмических волн от сильных удаленных очагов через подработан-
ный соляной массив нарушает его неустойчивое равновесие и вызывает активиза-
цию сейсмических процессов в ослабленных зонах [Верхоланцев, Белевская, 2011]. 

Полученные результаты в работах [Верхоланцев, Белевская, 2011; Дягилев и 
др., 2013; Shulakov, Verkholantseva, 2013] позволили выразить влияние различных 
факторов в виде математической модели [Верхоланцева, Дягилев, 2015], которая 
имеет вид:

P(t, t0) = P0⋅k⋅F(t, t0), (1)
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где P – параметр сейсмичности (плотность выделения энергии или плотность со-
бытий); P0 – первоначальное или максимальное значение данного параметра (в за-
висимости от фактора); k – масштабный коэффициент, который задает значимость 
вносимых фактором изменений; F(t, t0) – зависимость, описывающая характер вли-
яния фактора во времени, нормированная на диапазон от 0 до 1; t0 – время начала 
действия фактора.

При определении количественных значений параметров модели (P0, k, F(t, t0)) 
появится возможность прогнозировать негативные явления на новых участках ве-
дения горных работ, заранее идентифицировать проблемные участки и планиро-
вать на них превентивные мероприятия.

Одним из основных факторов, влияющих на сейсмический режим калийных 
рудников, является наличие горных выработок, то есть вариации сейсмической ак-
тивности должны быть в значительной степени обусловлены изменениями в гор-
нотехнических условиях, и анализировать динамику сейсмической активности
следует в комплексе с режимом ведения горных работ. Стоит отметить, что схема 
разработки месторождения, используемая на рудниках ВКМКС, достаточно слож-
на, и прямое сопоставление всех горнотехнических условий с микросейсмической 
активностью не позволяет сходу решить поставленную задачу. Для того чтобы по-
пытаться различить влияние какого-то одного фактора, необходимо изолировать 
его от остальных. Сейсмичность на калийных рудниках, как показывает практи-
ка наблюдений, не связана с ведением текущих горных работ, но реализуется на 
отработанных участках позже, в течение нескольких лет. Поэтому главным среди 
горнотехнических факторов является возраст горных выработок. Определив ха-
рактер его влияния, можно перейти к выявлению влияния других, менее значимых.

Методика исследования

Для проведения расчетов зависимости уровня сейсмической активности от гор-
нотехнических параметров был создан проект на основе программного продукта 
ArcGIS. В качестве параметра, характеризующего сейсмичность, использовалась 
плотность выделения сейсмической энергии ES, рассчитанная для временных интер-
валов продолжительностью один год [Шулаков, 2012]. Для исследования была вы-
брана территория шахтных полей Первого Соликамского (СКРУ-1) и Второго Со-
ликамского (СКРУ-2) рудников, так как для них есть наиболее полные данные по 
параметрам отработки. Эта территория ограничена, с одной стороны, регистраци-
онными возможностями сейсмической сети, с другой – границами ведения горных 
работ. Отчасти данные параметры территориально не перекрываются. Областями, 
для которых выполнялся статистический анализ, были выбраны те участки шахт-
ных полей, где выполнялось условие наличия не менее 5 сейсмических событий 
на участке радиусом 400 м. Из них были исключены участки на северо-восточной 
окраине шахтного поля СКРУ-2, где сейсмическая активность связана преимуще-
ственно с последствиями техногенного землетрясения 1995 года.

В качестве горнотехнических параметров использовались исходные данные в 
формате MapInfo, предоставленные ПАО «Уралкалий» (актуальность на июль 2014 
года). При этом для дальнейшей корректной работы с этими данными проводился 
ряд операций (на основе приложения ArcToolbox): конвертирование исходных дан-
ных из формата MapInfo в формат Shape-fi le; проверка и исправление геометрии ис-
ходных векторных данных; проверка и при необходимости исправление ошибок в 
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данных по году отработки, году и типу закладки в соответствии с журналами с па-
раметрами отработанных камер и закладочных работ; присвоение ID-номера каж-
дой отдельной камере для определения ее влияния и для подсчета среднего значе-
ния плотности выделения сейсмической энергии.

На каждом из этапов проводилась проверка проделанных процедур. Для опре-
деления средней плотности выделения сейсмической энергии для каждой отдель-
ной камеры за один год был использован ГИС-инструмент «Зональная статисти-
ка». Данный инструмент вычисляет статистику для каждой зоны, определенной 
набором данных зоны на основе значений из другого набора данных (растр значе-
ний). Зона – это все ячейки растра, которые имеют одно значение независимо от 
того, являются ли они непрерывными или нет. В качестве зон были выбраны дан-
ные по горнотехническим параметрам, в качестве растра значений – непрерывные 
карты плотности выделения сейсмической энергии. Тип выходных данных опре-
деляется типом вычисляемой выбранной статистики и типом входных значений. 
На выходе для каждой зоны вычисляются минимум, максимум, среднее значение, 
медиана, диапазон, стандартное отклонение, меньшинство (наименее часто возни-
кающее значение) и большинство (наиболее часто возникающее значение). Необ-
ходимо учитывать, что операция выполняется, если площадь отдельно взятой зоны 
больше одной ячейки растра.

Возраст горных выработок

Соляные породы обладают ярко выраженными реологическими свойствами, ко-
торые проявляются в способности деформироваться со временем под действием по-
стоянных усилий (собственно ползучесть), в снижении напряжения при постоян-
ной деформации (релаксация) и в изменении прочности при длительном действии 
нагрузки (длительная прочность) [Барях, 2008]. Накопление деформаций неизбеж-
но приводят к разрушению приконтурного массива, и, следовательно, повышению 
микросейсмической активности. 

Раннее в работе [Верхоланцева, Дягилев, 2015] получены зависимости, описы-
вающие влияние возраст горных выработок при двух- и трехпластовой отработке 
(рис. 1). Данные результаты показали, что возрастание микросейсмической активно-
сти происходит неравномерно и достигает максимума через 20–40 лет после отработ-
ки в зависимости от пласта и рудника. После идет постепенное затухание сейсмиче-
ского процесса. При описании такого неравномерного поведения массива достаточно 
трудно подобрать простой тип зависимости, адекватно отражающий суть происходя-
щих изменений. Зарегистрированная микросейсмическая активность в данном слу-
чае отражает процессы деформации и разрушения приконтурного массива, которые 
выражаются в оседании земной поверхности. В работах [Сокола-Шевёла, 2009; Шу-
лаков, 2011] было доказано наличие прямой линейной корреляционной связи между 
сейсмической активностью и скоростью оседания земной поверхности. После вы-
емки пород из недр земли начинаются деформационные процессы в вышележащей 
толще, приводящие к увеличению скорости оседания земной поверхности и росту 
количества дефектов, которые проявляют себя в виде сейсмических событий, а так-
же горных ударов и даже техногенных землетрясений. Поскольку графики оседа-
ний земной поверхности представляют собой аналоги кривых ползучести [Барях и 
др., 2005] реальные нарастания оседаний земной поверхности над подработанными 
калийными залежами предложено описывать формулой:
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Ф(t) = ⋅t1–

(1 + e–⋅t) , (2)

где Ф(t) – функции ползучести; δ, α, ρ, β – реологические параметры среды.
Таким образом, зависимости плотности выделения сейсмической энергии от 

возраста горных выработок также можно аппроксимировать функцией (2). В свя-
зи с тем, что уровень энерговыделения для СКРУ-2 особо не зависит от того, какие 
пласты отрабатывались совместно, был получен единый для всех вариантов ком-
бинаций пластов параметр P0, который оказался равным 3,686 Дж/100 м2 для воз-
раста 30 лет. Характер влияния возраста горных выработок на уровень сейсмиче-
ской активности при этом описывается следующей функцией:

F(t, t0) = 0,246⋅(t – t0)0,978

1 + e(0,628+0,0379⋅(t – t0)) , при t > t0 (3)

При сравнении поведения графиков для шахтного поля СКРУ-1 (рис. 1) мож-
но увидеть, что уровень средней плотности выделения сейсмической энергии для 

Рис. 1. Зависимость плотности выделения сейсмической энергии от возраста горных вырабо-
ток (старейший в каждом сочетании) при двух- и трехпластовой отработке для шахтных полей 

СКРУ-1 и СКРУ-2
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разных пластов различен, а стадия активного разрушения приходится на разные 
временные интервалы. Для АБ+Вс максимальные значения плотности выделения 
сейсмической энергии достигаются в возрасте 28 лет (P0 = 7,162 Дж/100 м2). Функ-
ция, описывающая действие фактора времени, имеет вид:

F(t, t0) = 0,108⋅(t – t0)1,585

1 + e(1,328+0,0598⋅(t – t0)) . (4)

Максимальное энерговыделение для пластов КрII+АБ в возрасте 29 лет со зна-
чением P0 = 5,684 Дж/100 м2, при этом нормированная функция F(t) имеет вид:

F(t, t0) = 0,128⋅(t – t0)1,37

1 + e(0,997+0,051⋅(t – t0))  (5)

Для сочетания пластов КрII+Вк параметр P0 имеет максимум в возрасте 60 лет 
и равен 3,331 Дж/100 м2. Функция поведения энерговыделения во времени:

F(t, t0) = 0,194⋅(t – t0)0,405

1 + e(–17,784+0,233⋅(t – t0))  (6)

Здесь (t–t0) – время действия фактора в годах, начиная с момента t0 – начала от-
работки продуктивного пласта. При t < t0 (до начала отработки продуктивных пла-
стов) сейсмическая активность равна нулю.

Количество отработанных пластов

Вторым значимым горнотехническим фактором, влияющим на уровень сейс-
мической активности, является количество отработанных пластов и их сочетания. 
В настоящее время добыча руды ведется на трех продуктивных пластах (КрII, АБ 
и В), причем извлекаться может от одного до трех пластов в любых комбинациях. 
Пласт В в разных частях месторождения может быть представлен как сильвини-
том (Вс), так и карналлитом (Вк). Таким образом, на рудниках ВКМКС существу-
ет 11 вариантов разных сочетаний отрабатываемых пластов. Однопластовая отра-
ботка по пластам: КрII, АБ, Вс и Вк; двухпластовая – КрII+АБ, КрII+Вс, КрII+Вк, 
АБ+Вс и АБ+Вк; трехпластовая – КрII+АБ+Вс и КрII+АБ+Вк. При отработке не-
скольких пластов междукамерные целики имеют соосное расположение. В таких 
случаях необходимо вводить ограничения на параметры системы разработки на 
участках с выявленными или прогнозируемыми аномальными особенностями стро-
ения водозащитной толщи (ВЗТ), согласно [Указания…, 2008].

Для получения среднего значения плотности выделения сейсмической энергии 
по каждому продуктивному пласту и их сочетаниям также был применен инстру-
мент «Зональная статистика». При этом в расчетах учитывались данные только тех 
камер, где не было произведено закладки, или данные для периодов времени, ког-
да камеры не были заложены. То есть для расчетов использовались данные, попа-
дающие во временной интервал, начиная с года отработки 1-го пласта, заканчивая 
датой самой ранней закладки. Для возможности дальнейшего сопоставления дан-
ных с разновозрастных выработок в параметры сейсмичности вводилась поправка 
за возраст выработок, согласно зависимостям (3–6). При этом каждое значение па-
раметра сейсмической активности было пересчитано на дату его ожидаемого мак-
симального уровня по формуле:
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ES ed = ES(t)
F(t)  , при t > 0 (7)

где ES ed – скорректированный параметр сейсмичности; ES(t) – значение плотности 
выделения энергии в выработке возраста t, полученное инструментом «Зональная 
статистика»; F(t) – зависимость плотности выделения сейсмической энергии от 
возраста горных выработок, нормированная на диапазон от 0 до 1; t – время дей-
ствия фактора в годах. Результаты расчетов и осреднения представлены на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость средней плотности выделения сейсмической энергии от отработки продук-
тивных пластов

Проанализировав рис. 2, можно отметить, что для рудника СКРУ-2 средняя 
плотность выделения сейсмической энергии в два раза ниже, чем для СКРУ-1. 
Причиной этому могут служить различия горно-геологических условий и физико-
механических свойств подверженных разрушению пород. Наименьшим уровнем 
микросейсмической активности при однопластовой отработке характеризуются 
выработки по пласту КрII. Поскольку существенных отличий в параметрах отра-
ботки данного пласта от других (извлекаемая мощность, коэффициент нагруже-
ния целиков) не наблюдается, логично предположить, что пониженный уровень 
микросейсмической активности обусловлен особенностями физико-механических 
свойств пород. 

При двухпластовой отработке наблюдается повышение уровня сейсмической ак-
тивности в 1,1–1,8 раз. Вероятно, это связано с повышением степени нагружения 
целиков и ростом скорости формирования сейсмических очагов. 

Вопреки ожиданиям на участках с трехпластовой отработкой уровень сейсми-
ческой активности значительно ниже, чем на участках с одно- и двухпластовой от-
работкой. Можно предположить, что понижение сейсмической энергии при трех-
пластовой отработке связано с особыми физико-механическими свойствами пород 
на данных участках, благодаря которым и стала возможна трехпластовая отработ-
ка. Но наиболее вероятной причиной снижения сейсмической активности видится 
качественное изменение процессов деформации подработанного массива, выража-
ющееся в виде перераспределения энергии между различными видами происходя-
щих разрушений, при этом ее доля, приходящаяся на сейсмичность, существенно 
сокращается.

Согласно (1) первоначальное значение модельного параметра для фактора ко-
личества отработанных пластов P0 для СКРУ-1 равно 5,97 Дж/100 м2, СКРУ-2 – 
3,42 Дж/100 м2. Масштабный коэффициент k для двухпластовой отработки равен 
1,26, для трехпластовой – 0,72. 
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Заключение

Изучив влияние возраста горных выработок на Верхнекамском месторождении 
калийных солей, можно отметить, что максимум энерговыделения достигается в 
возрасте 20–40 лет, после чего идет затухание сейсмического процесса (в зависи-
мости от пласта и рудника). При этом графики изменения уровня сейсмической 
энергии от возраста горных выработок, как и кривые оседаний, являются аналога-
ми кривых ползучести.

Анализ влияния количества отработанных слоев показал, что двухпластовая от-
работка дает заметное повышение среднего уровня сейсмической активности, тог-
да как трехпластовая, наоборот, способствует ее понижению. Понимание и воз-
можность прогнозировать оба феномена имеют важное практическое значение для 
обеспечения безопасности отработки калийных рудников. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГЛУБИНЫ ПОДЗЕМНЫХ 
ВЗРЫВОВ НА ВЫДЕЛЕНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ В УСЛОВИЯХ РАЗРАБОТКИ 

УДАРООПАСНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ1

В.А. Еременко

При проведении подземных взрывов установлена взаимосвязь выделяемой 
суммарной сейсмической энергии динамических явлений и сейсмической энер-
гии взрывов при инициировании зарядов ВВ на различной глубине. Представлен 
способ разгрузки удароопасных участков месторождений.

Введение

Подземные горные работы, которые проводятся на месторождениях с целью до-
бычи твердых полезных ископаемых, нарушают сплошность массива горных пород
[Курленя и др., 2005; Еременко и др., 2008]. Перераспределяется природное напря-
женное состояние, формируются зоны концентрации напряжений, действующие 
вблизи контура по всему периметру обнажений конструктивных элементов, при-
меняемых геотехнологий [Слесарев, 1948; Еременко, Гахова и Семенякин, 2012; 
Eremenko, et al., 2012]. 

На значительных расстояниях от выработок и очистного пространства наблю-
даются смещения, из-за неравномерности которых происходит деформирование 
массива и изменение его напряженного состояния. Наблюдаются статические про-
явления горного давления, которые происходят не мгновенно, а в течение длитель-
ного времени. Технологические и массовые взрывы инициируют выделение сейс-
мической энергии в массиве и провоцируют динамические проявления горного 
давления, которые происходят мгновенно. После вскрытия горными выработками 
рудного участка на месторождении массив, в большей степени обладающий потен-
циальной энергией, начинает активизироваться с выделением значительных объе-
мов кинетической энергии. 

Наибольшее влияние оказывают взрывные работы, а также образованные объе-
мы технологических подземных пустот в рудниках [Петухов, Батугина, 1999; Кур-
леня, Еременко, Шрепп, 2003]. Массив смещается, деформируется, разрушается, 

1 Работа выполнена в рамках научной школы академика РАН К.Н. Трубецкого «Проблемы и 
перспективы комплексного освоения и сохранения земных недр». 
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наблюдается техногенная трещиноватость, возрастает горное давление, происходит 
альтерация приконтурного напряженного массива, подземные водопритоки разуп-
лотняют горные породы и др. Воздух, поступающий в рудники с помощью венти-
ляторов, и перепады температуры рудничной атмосферы активизируют процессы 
эрозии и выветривания. Бурение скважин и шпуров также оказывают значительное 
влияние действием вибрации, воды, сжатого воздуха и пр.  Все горнодобывающие 
технологические процессы в различной степени оказывают влияние на природное 
состояние участка. При этом возникают статические и динамические проявления 
горного давления, а также катастрофические явления.

Влияние взрывов на выделяемую сейсмическую энергию 
динамических явлений с учетом глубины

Многолетний опыт ведения горных работ на удароопасных месторождени-
ях показывает, что при проведении взрывов на различных глубинах (горизонтах, 
участках) месторождений выделение сейсмической энергии динамических явле-
ний имеет определенную тенденцию (рис. 1). Обработка экспериментальных дан-
ных, полученных сейсмическим методом [Указания, 2015] при проведении взры-
вов на Таштагольском месторождении за последние пятнадцать лет, показала – чем 
больше глубина проведения взрывов, с примерно одинаковой массой взрывчатого 
вещества (ВВ), тем больше возрастает выделяемая суммарная сейсмическая энер-
гия динамических явлений, которые в основном регистрируются в течение неде-
ли после взрывов (рис. 2). Объясняется данное явление тем, что при нарушении 
сплошности участка недр энергия динамических и статических проявлений гор-
ного давления возрастает с увеличением его глубины от земной поверхности. По-

Рис. 1. Зарегистрированные толч-
ки за период с 15.03.2009 по 
21.03.2009 года после массового 
взрыва блока № 16 в этаже –350÷ 
–280 м участка Восточный Ташта-
гольского месторождения (глуби-
на 890 м от земной поверхности). 
11000÷11800 – 11600÷12600 – ко-

ординаты участка, м
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этому при одинаковом взрывном воздействии на данный участок на глубине, на-
пример, 500 и 1000 м, горное давление на глубине 1000 м больше, чем на глубине 
500 м.

Массив горных пород также неоднозначно реагирует и на проведение взрыва. 
Сейсмическая энергия взрыва возрастает при увеличении глубины взрыва с ини-
циированием примерно одинаковой массы заряда ВВ (рис. 3). Выделение сейсми-
ческой энергии взрыва и суммарной сейсмической энергии динамических явлений, 
произошедших после взрыва, вызвано реакцией массива горных пород на взрыв с 
учетом геологических, геомеханических особенностей и структуры рассматривае-
мого участка месторождения (рис. 4). Также в течение длительного времени реги-
стрируются случаи разрушения массива горных пород в виде статических прояв-
лений горного давления.

Рис. 2. Выделяемая суммар-
ная сейсмическая энергия ди-
намических явлений (Ес) в те-
чение недели после массового 
взрыва блоков на глубине 890 
(гор. – 350 м), 820 (гор. – 280 м) 
и 750 м (гор. – 210 м); mвв – мас-

са ВВ, т

Рис. 3. Сейсмическая энер-
гия взрыва (Ев) на глубине 890 
(гор. – 350 м), 820 (гор. – 280 м) 
и 750 м (гор. – 210 м); mвв – мас-

са ВВ, т

Рис. 4. Реакция массива на 
взрыв (Е) – сумма выделяе-
мой суммарной сейсмической 
энергии динамических явле-
ний (Ес) и сейсмической энер-
гии взрыва (Ев) на глубине 890 
(гор. – 350 м), 820 (гор. – 280 м) 
и 750 м (гор. – 210 м). mвв – мас-

са ВВ, т
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Следует отметить, что полная удельная работа инициируемого заряда ВВ при-
мерно на три порядка выше, чем сейсмическая энергия самого взрыва. Пример 
сравнения параметров одного из рассматриваемых взрывов представлен в Таблице.

Таблица 

Параметры массового взрыва, проведенного на участке 
Восточный Таштагольского месторождения

Дата Блок, этаж       
(глубина), м

Масса        
заряда 
ВВ, т

Сейсмическая
энергия взрыва 

(Ев), Дж

Суммарная сейс-
мическая энергия   
динамических 
явлений (Ес), Дж

Полная удельная 
работа заряда 
ВВ (аммонит 

№ 6ЖВ) (А), Дж

25.03.2012
Бл. 20-21,          

–350 ÷ –280 м
(890 м)

184,50 2,91·108 5,84⋅105 6,57⋅1011

Проблема уменьшения сейсмического воздействия массовых и технологиче-
ских взрывов на рудниках, склонных и опасных по горным ударам, применяющих 
системы с этажным и подэтажным обрушением, в настоящее время является ак-
туальной. С учетом практического опыта освоения удароопасных месторождений, 
разработку рудных тел на глубоких горизонтах рекомендуется осуществлять под-
этажными системами с уменьшением взрывного воздействия на массив горных по-
род за счет снижения массы заряда ВВ. При этом отклик массива напрямую зави-
сит от массы инициируемого заряда ВВ. 

При проведении экспериментальных исследований наблюдалась определенная 
тенденция при взрывании блоков на одной глубине с примерно одинаковой массой 
заряда ВВ: если сейсмическая энергия взрыва регистрировалась больше среднеста-
тистической, то суммарная сейсмическая энергия динамических явлений опреде-
лялась меньше среднестатистической, если сейсмическая энергия взрыва реги-
стрировалась меньше среднестатистической, то суммарная сейсмическая энергия 
динамических явлений определялась больше среднестатистической. То есть мас-
сив или максимально разгружался во время взрыва или разгружался в течение не-
дели после его проведения. Затем, в течение определенного времени напряжения 
в массиве вновь возрастали. Если своевременно не производился очередной взрыв, 
то в дальнейшем вовремя, до и после его проведения, увеличивалась вероятность 
возникновения большого количества динамических явлений, в том числе с высо-
ким энергетическим классом – удары горно-тектонического типа, горные удары и 
микро-удары. При разгрузке массива во время взрыва (сейсмическая энергия взры-
ва) и в течение недели после него (суммарная сейсмическая энергия динамических 
явлений после взрыва) происходят динамические явления, которые приводят к вне-
запным выбросам руды (породы) в подземные выработки, нарушению технологи-
ческих процессов: смещению машин, механизмов, оборудования и нарушению кре-
пи. Поэтому своевременное проведение технологического взрыва на удароопасном 
участке до накопления им максимальной упругой энергии является инструментом, 
позволяющим минимизировать негативные проявления горного давления с обеспе-
чением качественного дробления отбиваемой руды и сохранить элементы подзем-
ных горных конструкций как во время взрыва, так после него [Еременко, Семеня-
кин, 2012]. Наблюдения за напряженно-деформированным состоянием массива 
горных пород при разработке месторождений методами регионального и локаль-
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ного контролей позволяют определять рекомендуемые периоды времени проведе-
ния взрывов. Если в данный период не планируется технологический взрыв, реко-
мендуется проведение специального взрыва для разгрузки массива.

Способ разгрузки удароопасных участков

Существует несколько взрывных способов, позволяющих разгрузить удароопас-
ные подземные локальные участки. Например, камуфлетное взрывание. С учетом 
опыта проведения подземных взрывов 
разработан способ [Патент, 2014], по-
зволяющий разгружать массивы гор-
ных пород на больших площадях. Для
этого применяется направленное взры-
вание вертикального концентрирован-
ного заряда (ВКЗ), подготовленного 
в восстающей выработке, пройден-
ной, например, с помощью секцион-
ного взрывания (рис. 5). Заряды ВКЗ 
неоднократно опробованы при массо-
вом обрушении блоков на рудниках За-
падной Сибири [Викторов и др., 2005]. 
Для направленного взрывания необ-
ходимо оконтурить заряд ВКЗ с трех 
сторон компенсационным простран-
ством или демпферным слоем разру-
шенных пород с помощью взрывания 
зарядов ВВ, расположенных в пробу-
ренных вертикальных скважинах диа-
метром от 100 до 300 мм, для уменьше-
ния негативного воздействия взрыва на 
прилегающий массив, затем с иници-
ировать заряд ВКЗ. Масса заряда ВКЗ 
рассчитывается как для камуфлетного 
взрывания и экспериментально опре-
деляется сила воздействия взрыва за-
ряда ВКЗ в необходимом направлении 
на данном участке месторождения. За 
счет рассредоточения заряда ВВ и инертных промежутков (опилки) в восстающей
выработке при подготовке ВКЗ, возможно, при взрывании направленное секционное 
воздействие на массив горных пород по высоте восстающей выработки (20–70 м).

Деформации горных пород за пределами упругости наблюдаются при отно-
сительных величинах, превышающих 0,0002÷0,0003 [Справочник взрывника, 
1988]. Из условий упругого поведения горных пород относительная деформация 
ε0 = 0,0002÷0,0003 должна приниматься в качестве допустимой, гарантирующей 
устойчивость горных пород при многократном производстве подземных взрывов. 
Поэтому рекомендуется в соответствии с классификацией защитных подземных со-
оружений в соответствие срока эксплуатации допустимые значения упругих дефор-
маций для сооружений: стволы, камеры дробления, околоствольные дворы (срок 

Рис. 5. Способ направленного взрывания ВКЗ. 
1 – вертикальный концентрированный заряд; 
2 – сбойки; 3 – выработка для создания демпфер-
ного слоя (отрезной щели); 4 – подходная выра-
ботка; 5 – вертикальные скважины для создания 
демпферного слоя (отрезной щели); 6 – целик 
горного массива в потолочине ВКЗ; 7 – забойка; 

R – радиус воздействия
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эксплуатации 10–15 лет) – 0,0001; квершлаги, целики (5–10 лет) – 0,0002; камеры, 
штреки (1–5 лет) – 0,0003; очистные блоки (1 год) – 0,0005. Допустимые скорости 
колебаний для подземных сооружений, например, в монолитных породах с отдель-
ными трещинами и пустотами рекомендуется принимать для сооружений: I класса – 
12,2 см/с; IV – 60,0 см/с. Расчетные параметры скорости колебаний и деформаций 
массива и результаты экспериментов при направленном взрывании ВКЗ не долж-
ны превышать допустимых значений. При этом массив горных пород при проведе-
нии сотрясательного взрыва ВКЗ разгрузится, а подземные сооружения сохранятся.

Данные взрывы рекомендуется применять для сейсмовзрывного воздействия на 
зоны концентрации напряжений, формируемые при разработке месторождений по-
лезных ископаемых [Еременко, Гахова, Семенякин, 2012; Еременко, Семенякин, 
2012], а также при необходимости на эпицентральную зону землетрясений для ини-
циирования афтершоков [Мухаметдиев, 2010]. Следует отметить, что, взрыв спо-
собен как разгрузить массив горных пород с выделением сейсмической энергии 
в виде большого количества динамических явлений небольшой мощности, так и 
спровоцировать горный удар или техногенное землетрясение.

Выводы

Исследования показали, что многолетние крупномасштабные горные работы 
изменяют режим региональных напряжений и могут индуцировать землетрясе-
ния, слабо сопоставимые с горными работами, проводимыми на месторождении 
перед землетрясением.

Установлено, что при проведении подземных взрывов на удароопасном место-
рождении инициирование зарядов ВВ, примерно одинаковой массы на различной 
глубине, сопровождается увеличением выделяемой в течение недели после взры-
ва суммарной сейсмической энергии динамических явлений и возрастанием сейс-
мической энергии взрывов с глубиной. Для уменьшения реакции массива горных 
пород на сейсмическое воздействие взрыва при разработке рудных тел на боль-
ших глубинах рекомендуется снижать массу заряда ВВ при стадийном обруше-
ние блока, слоя и др. 

Своевременное проведение технологического взрыва на удароопасном участ-
ке до накопления им максимальной упругой энергии позволяет минимизировать 
негативные проявления горного давления с обеспечением качественного дробле-
ния отбиваемой руды и сохранить элементы подземных горных конструкций как 
во время взрыва, так и после него.
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Разработана геомеханическая модель разрушения призабойной зоны га-
зоносного углепородного массива при циклическом изменении напряженно-
деформированного состояния и критерии возникновения лавинного самоподдер-
живающегося разрушения при развитии газодинамических явлений в техногенно 
изменяемых углепородных массивах шахт. Показано, что процессы изменения 
вида напряженного состояния при подвигании забоев горных выработок могут 
играть роль триггер-эффекта при возникновении газодинамических явлений.
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Введение

В современных условиях работы высокопроизводительных шахт и резкого уве-
личения темпов подвигания горных выработок, протяженности и производствен-
ной мощности очистных забоев заметно возрастает геодинамическая активность 
массивов горных пород и риски возникновения опасных, в том числе катастрофи-
ческих газодинамических явлений. Для разработки адекватных методов прогноза 
газодинамических явлений необходимо дальнейшее развитие теории возникнове-
ния газодинамических явлений, учитывающее то, что механизм их возникновения 
в шахтах является природно-техногенным процессом, а массив горных пород сле-
дует рассматривать не сплошной, а блочно-трещиноватой, газонасыщенной средой, 
в которой геомеханические, физико-механические и физико-химические процессы 
могут иметь разную природу и происходить последовательно или одновременно, 
но взаимосвязанно на разных иерархических структурных уровнях. Поэтому для 
решения современных задач обеспечения газодинамической безопасности ведения 
горных работ в шахтах необходимо применять бурно развивающуюся в настоящее 
время нелинейную геодинамику, использующую синергетический подход, бази-
рующуюся в первую очередь на экспериментальных данных и потенциально спо-
собную учитывать в необходимой мере тектоническую нарушенность (блочность, 
трещиноватость) и флюидонасыщенность массива горных пород, а также особен-
ности механизма техногенного воздействия.

По статистическим данным, полученным на шахтах Кузбасса, Донбасса и Ворку-
тинского месторождения, выявлены основные закономерности возникновения дина-
мических явлений в угольных шахтах: 1 – абсолютное большинство (90–95%) явле-
ний внезапных выбросов и горных ударов, происходящих в забоях горных выработок, 
привязано к местам мелкоамплитудных тектонических нарушений, то есть к местам, 
преимущественно таким, в которых может наблюдаться эффект задержки деформа-
ций при ведении горных работ и возрастания концентрации напряжений; 2 – внезап-
ные выбросы и горные удары происходят только в зоне влияния горной выработки 
на напряженно-деформированное состояние призабойной части массива, а размеры 
полостей внезапных выбросов и горных ударов от поверхности обнажения угольных 
пластов забоями вглубь массива обычно не превышают 5–15 м, что соответствует 
длине области предельно-напряженного состояния краевых частей этих пластов; 3 –
динамические явления типа внезапных выбросов и горных ударов практически всег-
да (более 95% случаев) происходят в момент подвигания забоя горной выработки, то 
есть в момент резкого изменения напряженного состояния призабойной зоны пласта. 

Следует также отметить, что для внезапных выбросов угля (породы) и газа ха-
рактерно мгновенное высвобождение избыточных запасов энергии, накопленной в 
напряженном горном массиве, сопровождаемое быстропротекающим лавинным са-
моподдерживающимся разрушением во всем объеме участвующего в выбросе геома-
териала с образованием мелких фракций («бешенной муки») и выделение большого
количества метана, часто заметно превышающего газоносность угля для этого пласта. 

Экспериментальные исследования предельно напряженного состояния 
и процессов разрушения газонасыщенных углей

Природа и механизм процесса формирования очага опасности газодинамиче-
ских явлений хорошо объясняются при рассмотрении результатов лабораторного 
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моделирования процессов разрушения угля в условиях объемного неравнокомпо-
нентного напряженного состояния, соответствующих призабойной зоне массива. 
Исследования проводились на специальной установке, позволяющей производить 
объемное сжатие, в том числе газонасыщенных образцов цилиндрической формы 
с различными соотношениями главных напряжений  по схеме Карма-
на, когда при фиксированном значении радиального напряжения 3 осевое напря-
жение 1 повышается до тех пор, пока не возникает разрушение образца [Фейт, 
1987, 1999].

Известно, что вид напряженного состояния сильно влияет на характер разру-
шения материалов. Один и тот же материал в зависимости от вида напряженного 
состояния может изменять характер разрушения от пластичного до хрупкого. Ана-
лиз показывает, что для определения прочности угля и характера его разрушения 
в зависимости от вида напряженного состояния массива более всего подходит па-
раметр вида напряженного состояния С = σ3/σ1. В призабойной части пласта пара-
метр вида напряженного состояния может изменяться от 1 до 0. Применявшиеся 
нами экспериментальные установки и методика позволяли варьировать параметр 
вида напряженного состояния во всем необходимом для исследований диапа-
зоне.

На рис. 1 показаны полученные экспериментально диаграммы «напряжение 
σ1 –деформация ε1», при различных значениях боковых напряжений и давлений газа 
в МПа. Анализ экспериментальных диаграмм (рис. 1) показывает, что рост величи-
ны бокового сжатия резко увеличи-
вает прочность угля, обеспечивая 
возможность высокой концентра-
ции напряжений, и влияет на ха-
рактер разрушения угля в запре-
дельной области деформирования. 
При высоких значениях бокового 
сжатия σ3 > 13÷18 МПа запредель-
ные кривые деформирования ста-
новятся горизонтальными (модуль 
спада   0), а предел прочности 
σ1max и остаточная прочность σ0 со-
впадают. В этом случае разруше-
ние происходит практически толь-
ко путем сдвига. При относительно 
невысоком уровне бокового сжатия 
σ3 < 5÷7 МПа, запредельные кри-
вые деформирования имеют хоро-
шо выраженную ветвь спада напря-
жений σ1, предел прочности σ1max 
существенно превышает остаточ-
ную прочность σ0, а разрушение 
носит хрупко-пластичный характер, преимущественно путем отрыва. По резуль-
татам проведенных экспериментов построена диаграмма прочности и разрушения 
угля в координатах главных эффективных напряжений (рис. 2). Эффективное на-
пряжение ′ определяется как разность между внешними напряжениями, прило-
женными к твердому веществу угля и внутрипоровым давлением газа ′ =  – Р, 
где  – внешнее напряжение, приложенное к углю; Р – давление газа. 

Рис. 1. Диаграммы испытания угольных образцов 
при различных значениях боковых напряжений и 
давлений газа. 1 – 3 = 0, Р = 0; 2 – 3 = 5,0, Р = 3,0; 
3 – 3 = 4,0, Р = 2,0; 4 – 3 = 4,0, Р = 2,0; 5 – 3 = 9,0, 
Р = 2,0; 6 – 3 = 7,0, Р = 0; 7 – 3 = 13,0, Р = 0; 8 – 

3 = 15,0, Р = 2,0
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Критерий разрушения, экспериментально определенный в результате испыта-
ния серии образцов угля различной степени тектонической нарушенности, име-
ет вид зависимости предела прочности угля на сжатие в объемном напряженном 
состоянии σ1max от напряжения бокового сжатия σ1max ≥ 33 [Фейт, 1999; 2007]. То 
есть, при изменении вида напряженного состояния С = σ3/σ1, при 3′/1′ = C ≤ 0,33 
происходит разрушение, а при С > 0,33 уголь не разрушается и возможен дальней-
ший рост концентрации напряжений и запасов энергии упругого сжатия в масси-
ве. При выполнении условия 3′/1′ ≤ 0,13 разрушение происходит уже в 100% 
случаев.

Обсуждение результатов экспериментальных исследований условий 
лавинного разрушения угля

Возрастание концентрации напряжений и геоэнергии в краевой части масси-
ва, являющееся характерной особенностью выбросоопасных и удароопасных зон 
угольных пластов, чаще всего наблюдается при ведении горных работ в зонах 
мелкоамплитудных нарушений, препятствующих свободному деформированию 

массива в сторону забоя. Наиболее не-
благоприятным является момент при-
ближения забоя выработки к геологи-
ческому нарушению и вскрытие его. 
При этом нарушаются условия дефор-
мирования угольного пласта в сторо-
ну забоя (обычный отжим) происходит 
увеличение напряжений 3 – минималь-
ного (бокового) давления со стороны за-
боя (рис. 2), что влечет за собой измене-
ние вида напряженного состояния С = 
3/1, резко увеличивая прочность угля 
и создавая условия для концентрации 
напряжений в призабойной зоне (точка 
В, рис. 2), то есть формирования зоны 
повышенного горного давления (ПГД). 
Точка С – напряжения в краевой части 
массива после подвигания забоя горной 
выработки, то есть снятия бокового сжа-
тия массива 3 по оси, ориентированной 
в сторону забоя. Состояние массива в 
точке С является характерной точкой 
бифуркации, определяющей по какому 
сценарию пойдет дальше развитие про-
цесса разрушения – обычного трещино-
образования и отжима, в случае, если 
в массиве успевает произойти релакса-
ция запасенной энергии, или лавинного 
самоподдерживающегося разрушения, 
характерного для гео- и газодинамиче-
ских явлений.

Рис. 2. Экспериментальный график – диаграм-
ма прочности и разрушения угля в координа-
тах главных эффективных напряжений 1′ 

и 3′. 
А – напряжения в структурно однородной зоне; 
В – напряжения в зоне геологического нару-
шения; С – напряжения в краевой части пласта 

после подвигания забоя 
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В связи с тем, что упругая энергия сжатия угля возрастает в квадратичной за-
висимости от роста напряжений, становится ясна большая роль напряжений боко-
вого сжатия в накоплении упругой 
энергии массива вблизи геологи-
ческих нарушений в окрестности 
горных выработок. На рис. 3 при-
ведены обобщенные диаграммы 
разрушения газонасыщенных (при 
давлении метана Р = 8÷10 МПа) об-
разцов угля средней степени текто-
нической нарушенности в объем-
ном напряженном состоянии. 

Работа разрушения угля под-
считывалась непосредственно по 
диаграмме «нагрузка σ1 – продоль-
ная деформация образца ε1», как 
площадь под кривой зависимости 
σ1 = f(ε1). Из рисунка следует, что 
при достаточно высоком значении 
бокового сжатия σ3, достигающе-
го значений 10÷13 МПа для угля 
средней степени тектонической 
нарушенности, происходит пла-
стическое разрушение угля с вы-
сокой энергоемкостью разрушения А′, а при уменьшении бокового сжатия – рез-
кое уменьшение энергоемкости разрушения до A′′ и A′′′ и хрупкое разрушение 
угля. Энергоемкость разрушения для угля средней прочности из пласта h7 (Дон-
басс), при падении бокового сжатия резко уменьшается с 1,5 МДж/м3 (при σ3 = 
= 13 МПа) до величины 0,04 МДж/м3 (при σ3 = 2 МПа), то есть в несколько де-
сятков раз. Аналогичный процесс происходит в призабойной зоне газоносного 
угольного пласта в момент подвигания забоя горной выработки, вызывающий 
лавинное разрушение всего объема угля, находящегося в энергетически перена-
сыщенном состоянии. 

Критериальное условие возникновения лавинного разрушения призабойного 
блока массива горных пород можно представить следующим образом:

ΔW = Wσ + Wx ≥ Wкр  (1)

где ΔW – сброс избыточной энергии массива при изменении соотношения σ3/σ1; 
Wσ – энергия упругого восстановления единицы массы (объема) угля; Wx – энергия 
расширения газа, находящегося в порово-трещинном пространстве единицы мас-
сы (объема) угля; Wкр – удельная (на единицу массы) энергия образования новой 
свободной поверхности (критическая энергия возникновения лавинного самопод-
держивающегося разрушения угля).

По данным физического моделирования и натурным наблюдениям в шахтах с 
применением гидравлических датчиков давления критерии возникновения лавинно-
го самоподдерживающегося разрушения угля при внезапных выбросах следующие 
[Фейт, Малинникова, 2007]: запас удельной энергии – Wσ + Wx ≥ 0,3÷0,5 МДж/м3;
скорость сброса бокового напряжения – V ≥ 1÷3 МПа/с .

Рис. 3. Диаграмма разрушения угля в объемном 
напряженном состоянии при различных значениях 

бокового сжатия σ3.
А′, A′′, A′′′ – энергоемкость разрушения угля при раз-
личных значениях напряжений бокового сжатия σ3; 
ΔА′ и ΔА′′ – сброс избыточной упругой энергии при 

резком сбросе σ3 
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Обсуждение результатов исследований разрушения угля отрывом
вблизи свободной поверхности

Особенностью разрушения тектонически нарушенного газонасыщенного угля в 
призабойной зоне пласта является то, что оно может происходить не только сдви-
гом, но и отрывом в зависимости от соотношения действующих главных напряже-
ний объемного сжатия 3 и1, величины давления газа в пласте Р и показателя его 
пористости и трещиноватости (пустотности) m, которые изменяются во времени и 
пространстве [Захаров, 2014].

Согласно теории прочности Мора материал разрушается, когда касательное на-
пряжение  в плоскости разрушения достигает критической величины, зависящей 
от нормального напряжения , действующего в этой плоскости, то есть || = F(). 
Теория Мора не задает определенного вида функции F(), а граница зоны прочно-
сти строится как огибающая предельных кругов напряжений по результатам испы-
таний в условиях объемного сжатия.

По результатам выполненных испытаний серии образцов в условиях трехосного 
сжатия для угля пласта II–III степени тектонической нарушенности, средней стадии 
метаморфизма были построены круги предельных напряжений (круги Мора) и их 
огибающая (рис. 4), показывающие как влияет внутрипоровое и трещинное давле-
ние газа на изменение эффективных напряжений и прочность угля. 

На диаграмме Мора (рис. 4) показаны два круга напряжений, для дегазированно-
го угля (2) и угля насыщенного метаном (1) при давлении Р = 1,5 МПа. В призабой-
ной зоне необходимо вводить поправку на пустотность (пористость) угля, поэтому 
в выражение для «эффективных» напряжений при учете внутрипорового давле-
ния газа вводится m – показатель пористости или пустотности угля. Соответствен-
но ′ =  – mP. Как показали исследования, значения показателя пустотности угля 
не являются постоянными, а изменяются в зависимости от степени тектонической 
нарушенности угля (трещиноватости) и вида напряженного состояния. В глубине 
массива при высоких значениях действующих напряжений численная величина по-
казателя пустотности определяется только пористостью угля и фактически не мо-
жет превышать величины m1 = 0,1. В призабойной зоне массива, вблизи свободной 

поверхности, где происходит рез-
кий сброс горизонтальных напря-
жений 3 при выемке пласта, от-
крываются генетические трещины 
кливажа и развиваются трещины 
разрушения параллельно действию 
максимального напряжения 1, Со-
ответственно показатель пустот-
ности угля m3 в плоскости ортого-
нальной действию напряжений 3 
резко увеличивается и достигает 
величины m3 = 1. Это приводит к 
изменению эффективного напряже-
ния 3′, круг Мора перемещается в 
положение 1 (1′, 3′) и приближа-
ется к огибающей, при пересече-
нии которой происходит разруше-
ние (рис. 4). Снижение прочности 

Рис. 4. Влияние внутрипорового давления газа на 
изменение эффективных напряжений и прочности 

угля.
1, 2 – круги Мора для газонасыщенного (1) и дегази-
рованного угля (2); m1 и m3 – показатели пустотности 
угля, определяемые по направлению действия напря-

жений 1 и 3
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газонасыщенного угля становится особенно ощутимым в области невысоких на-
пряжений бокового сжатия 3, то есть вблизи обнажения пласта горной выработ-
кой. Для газонасыщенных углей при снижении бокового сжатия 3 до величины 
меньшей внутритрещинного давления газа 3 ≤ Р возникает ситуация, при кото-
рой начинается разрушение угля под действием растягивающих напряжений, вы-
званных только давлением газа.

Критерий разрушения сдвигом по Кулону-Мору с учетом внутрипорового (тре-
щинного) давления газа:

|τn| = С0 + μ(σn – mP) или |τn | = С0 + tg φ(σn – mP), (2)

где τn и n – касательные и нормальные напряжения, действующие в плоскости раз-
рушения; С0 – прочность угля при сдвиге (коэффициент сцепления); μ – коэффи-
циент внутреннего трения; φ – угол наклона спрямленной огибающей касательной 
к кругам Мора.

Экспериментально установленный критерий прочности и разрушения угля в 
объемном напряженном состоянии [Докукин и др., 1985; Фейт, Малинникова и др., 
2002] в зависимости от соотношения действующих главных максимального 1 и 
минимального 3 напряжений, значений показателя пустотности m, давления газа 
в трещинах или порах P имеет вид:

σ1max = σC + β(σ3 – mP) (3)

где σ1max – максимальное напряжение, при котором происходит разрушение (проч-
ность); σС – предел прочности на одноосное сжатие; β – эмпирический коэффици-
ент, β = 0,33.

Разрушение угля отрывом вблизи свободной поверхности (забоя) пласта в зави-
симости от вида напряженного состояния, характеризуемого главными напряже-
ниями и давлением газа в порах и трещинах разрушаемых блоков угля, происхо-
дит при выполнении условия:

mP  ≥ р + 3 (4)

где р – предел прочности угля на разрыв.

Выводы

Проведенные исследования показали, что процессы изменения напряженно-
деформированного состояния техногенно изменяемого массива горных пород и 
возникновения в нем опасности реализации газодинамических явлений следу-
ет рассматривать как процессы, происходящие в природно-технической систе-
ме: углепородный массив – техногенное воздействие. Результаты исследований 
показывают, что, опасные по газодинамическим явлениям углепородные масси-
вы отличаются высокой напряженностью, характерными физико-механическими 
свойствами, газоносностью и тектонической нарушенностью. В рассматриваемой 
горно-технической системе геомеханические процессы имеют циклическую измен-
чивость, связанную с технологией ведения горных работ, что определяет их как 
открытые неравновесные системы, для которых решающее значение могут иметь 
процессы изменения вида напряженного состояния при подвигании забоев горных 
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выработок, выполняющие роль триггер-эффекта, проявление которых будет тем ве-
роятнее, чем в более неравновесном состоянии находится система.

Явление лавинного самоподдерживающегося разрушения в призабойной зоне 
угольного пласта определяется потерей устойчивости призабойным блоком уголь-
ного пласта в результате быстрого изменения его начального объемного напря-
женного состояния, характеризуемого параметром вида напряженного состояния 
и происходит за счет высвобождения (сброса) избыточной упругой энергии гор-
ных пород и энергии газа в техногенно изменяемом массиве горных пород возни-
кает при:

– скачкообразном падении прочности (энергоемкости разрушении угля) при 
сбросе компоненты напряжения, действующей со стороны забоя во время его под-
вигания;

– запаздывании развития пластических деформаций и реализации избыточной 
энергии упругого сжатия в виде хрупкого разрушения.

При возникновении лавинного самоподдерживающегося разрушения происхо-
дит быстрое образование новой свободной поверхности, вызванное волной разгруз-
ки при подвигании забоя горной выработки, в которой возникает волна разрушения 
при условии, что плотность упругой энергии на фронте волны постоянно превы-
шает энергоемкость разрушения. Энергоемкость и характер разрушения угля (по-
род) при этом определяется соотношением компонент главных действующих ми-
нимальных и максимальных напряжений.

Особенностью разрушения тектонически нарушенного газонасыщенного угля в 
призабойной зоне пласта является то, что оно может происходить не только сдви-
гом, но и отрывом в зависимости от соотношения действующих главных напряже-
ний объемного сжатия, величины давления газа в пласте и показателей его пустот-
ности, которые изменяются во времени и пространстве.

Работа выполнена по Программе фундаментальных научных исследований ОНЗ 
РАН (IV.8.3).
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ДИНАМИКА «ВНЕЗАПНОГО» ОТЖИМА КРАЕВОЙ ЧАСТИ 
УГОЛЬНОГО ПЛАСТА

В.А. Трофимов, Ю.А. Филиппов

ФГБУН Институт проблем комплексного освоения недр РАН, Москва
asas_2001@mail.ru

В работе рассматривается подход к численному моделированию состояния и 
поведения краевой части угольного пласта при его отработке. Получена оценка 
параметров зоны отжима в зависимости от деформационных свойств пласта и его 
контакта с боковыми породами.

Исследованию распределения горного давления вблизи обнажения пласта и от-
жиму его краевой части [Горная энциклопедия, 1989] посвящено множество работ, 
как экспериментальных, так и теоретических [Николин, Подкопаев, Гончаров и др. 
2009; Докукин, Чирков, Норель, 1981; Норель, 1983; Кузнецов, Трофимов, 2010 и 
др.]. Общепризнанным является положение, что в пласте существует зона препа-
рированного, разрушенного угля, примыкающая к забою. Она располагается непо-
средственно от забоя до максимума опорного давления. Её ширина варьируется в 
зависимости от конкретных условий залегания пласта и технологии его отработ-
ки и составляет в основном ~2÷4 метра. Её возникновение и развитие, как всегда 
бывает в реальных условиях, зависит от множества факторов, зачастую действую-
щих разнонаправлено, имеющих различную интенсивность и т.п. Поэтому остано-
вимся на основных, определяющих суть процесса, а влияние остальных при необ-
ходимости можно оценить уже в рамках выдвинутой концепции.

Определяющую роль в ней играют свойства контактов угольного пласта с боко-
выми породами. Практика показывает, что прочность такого контакта (его сцепле-
ние C) может варьироваться от полного сцепления (то есть C = Cу, Cу – прочность 
угля на сдвиг), до полного отсутствия такового (C = 0). Очевидно, что прочность 
распределена по контакту в общем случае совершенно хаотично и может образо-
вывать как мелкомасштабную, так и крупномасштабную структуру. Если средний 
размер неоднородности менее 1–2 м, то при моделировании можно полагать, что 
прочностные показатели постоянны по кровле пласта, или по достаточно большой 
ее части, и равны некоторой средней величине. Чем меньше размеры неоднород-
ностей, тем в большей степени справедливо это положение. Отметим, что эта сред-
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няя величина может изменяться в ши-
роких пределах для разных пластов в 
зависимости от преобладания тех или 
иных прочностных неоднородностей 
в кровле пласта.

На рис. 1 схематически показано 
формирование зоны отжима в пласте 
по мере снятия стружки угля при про-

движении комбайна. Граница этой зоны имеет криволинейный характер, что обу-
словлено локальными вариациями прочностных свойств контакта пласта и боковых 
пород. Пунктиром показано ее возможное положение в предположении однородно-
сти свойств контакта. По прохождении комбайна зона отжима практически мгно-
венно перемещается вглубь пласта, сохраняя в среднем свою ширину, которая опре-
деляется средней прочностью контакта на данном участке пласта. Чем меньше эта 
прочность, тем шире зона отжима и обратно, чем прочней контакт, тем меньше 
зона, то есть тем ближе к забою максимум опорного давления, который располо-
жен на границе зоны отжима. Это свидетельствует о том, что в целом деформиро-
вание пласта и боковых пород является устойчивым. Сколько бы заходок не было 
сделано, каждая последующая практически полностью повторяет предыдущую, как 
по напряжениям, так и по газовым параметрам в пласте.

Однако нельзя исключать случая, когда прочностные характеристики образу-
ют в кровле крупномасштабную структуру, в которую входят протяженные зоны 
прочных и слабых контактов. Слабые по прочности зоны могут включать зеркала 
скольжения, прослойки влажной глины, перетёртые в результате подвижек пласта 
породы и т.п. Протяженность таких зон может составлять 10–15 и более метров. 
При отработке угольного пласта такие неоднородности существенным образом 
влияют на характер возможных разрушений. Очевидно, что по мере продвижения 
забоя вглубь пласта эти контакты под действием постоянно изменяющихся в каж-
дой точке напряжений могут нарушаться в зоне малых значений сцепления и по 
ним возможно проскальзывание. 

Сформулируем условие, при котором возможно такое проскальзывание, для чего 
рассмотрим различные варианты чередования прочных и слабых участков контакта 
между углем и породой. Допустим, что на текущий момент забой находится в зоне 
прочного контакта достаточно большой протяженности (см. рис. 2, где вертикаль-
ными линиями отмечены последовательные заходки комбайна). Если прочность 
этого контакта такова, что действующие вдоль него сдвиговые напряжения не в со-
стоянии нарушить его сразу на всей протяженности, то реализуется рассмотренная 
выше схема с образованием разрушенной зоны, протяженностью 2÷4 метра, то есть 
зоны отжима. Если комбайн при снятии стружки захватывает какую-то часть этой 
зоны, то после его проходки зона моментально сдвигается вглубь пласта на вели-

чину заходки. Тоже происходило бы и 
при величине заходки равной глубине 
зоны отжима и даже более. При этом 
геомеханическая ситуация фактически 
не изменяется и каждый раз воспроиз-
водится уже существовавшее состоя-
ние пласта.

Фактические замеры глубины зоны 
отжима дают примерно одну и ту же 

Рис. 1. Формирование зоны отжима

Рис. 2. Вариант распределения прочности в 
кровле пласта
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величину для разных пластов, находящихся примерно в одинаковых условиях. Это 
может означать, что у них реализуется однородный контакт угля и породы, а это 
обеспечивает стабильную работу по выемке угля.

Далее рассмотрим несколько иной процесс, развивающийся в краевой части пла-
ста при возникновении благоприятных условий. В связи с чем, введем в рассмотре-
ние термин «внезапный отжим». Явление внезапного отжима играет определяю-
щую роль в развитии газодинамических процессов в угольном пласте (внезапный 
выброс угля и газа, внезапный выброс угля, интенсивное газовыделение и др.), яв-
ляясь их неотъемлемой частью.

Рассмотрим ситуацию, когда протяженность прочного контакта невелика и вы-
емочные работы постепенно подходят к зоне со слабым контактом, протяженность 
которого может варьироваться в пределах до 10÷20 метров. Вслед за ним распо-
ложен опять прочный контакт, как это 
показано на рис. 3. Здесь, как и ранее 
в пределах прочного контакта суще-
ствует зона отжима. Очередное снятие 
стружки приводит к тому, что проч-
ный контакт вблизи забоя либо просто 
полностью исчезает, либо становится 
столь малым по протяженности, что 
его смогут разрушить возрастающие 
касательные напряжения. В этом случае забой попадает в зону со слабым контак-
том и сразу же за ним следует участок пласта с малым сопротивлением на сдвиг. 

Горизонтальные напряжения, действующие в пласте, преодолевают сцепление 
слабого контакта, и пласт как целое мгновенно выдвигается в сторону выработан-
ного пространства. В этом и состоит суть внезапного отжима. До снятия послед-
ней стружки пласт в результате отжима сдвигался на миллиметры в сторону выра-
ботанного пространства, а после снятия этой стружки он практически мгновенно 
продвигается на десятки сантиметров. Очевидно, что величина этого отжима в 
основном зависит как от протяженности зоны со слабым контактом, так и от тре-
ния, возникающего по контакту после разрушения. Эти два параметра определяют 
протяженность зоны «внезапного отжима». Она равна либо расстоянию до следу-
ющего участка с прочным контактом, либо меньше его при большом коэффициен-
те трения по нарушенному контакту.

Можно говорить о потере конструктивной устойчивости краевой части пла-
ста, при которой практически мгновенно происходит разрушение угля в зоне вне-
запного отжима. Это приводит к уменьшению прочности, увеличению пустотно-
сти (за счет увеличения размеров пор, раскрытия трещин и возникновения новых) 
и, как следствие, к значительному возрастанию проницаемости угля. Все эти из-
менения могут повлечь за собой газодинамическое явление в виде внезапного вы-
броса угля и газа. Собственно «внезапный» отжим представляет собой волну раз-
грузки, распространяющуюся в направлении от забоя вглубь пласта со скоростью 
упругой продольной волны. В процессе разгрузки за фронтом волны происходит 
нарушение сплошности пласта, и уголь приобретает некоторые другие деформа-
ционные свойства. 

Рассмотрим более подробно, что происходит с материалом (углем) при про-
хождении волны разгрузки. Изначально, то есть до прохождения фронта волны, 
уголь обладает некоторой исходной (природной) трещиноватостью. Все трещины 
находятся в равновесии в соответствии с действующими исходными напряжения-

Рис. 3. Вариант распределения прочности в 
кровле пласта
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ми в угольном пласте. По прохождении фронта волны, напряжения, действующие 
вдоль пласта, мгновенно уменьшаются практически до нулевых (при отсутствии 
трения). Это приводит как к раскрытию части существующих трещин без измене-
ния размера, так и прорастанию части трещин в силу превышения в их вершинах 
вязкости разрушения.

Отметим, что этот процесс развития трещиноватости занимает некоторой про-
межуток времени, поскольку трещины прорастают не мгновенно, а каждая, в за-
висимости от ее размера, со своей определенной скоростью. Этот, понятный с фи-
зической точки зрения, процесс прорастания не может быть адекватно описан 
математически в силу того, что трещины каким-то образом случайно распределе-
ны по размерам и направлениям. Однако экспериментально показано, что скорость 
прорастания любой трещины в несколько раз меньше скорости звука, то есть ско-
рости волны разгрузки.

Таким образом, за волной разгрузки формируется некая зона, в которой идет 
процесс прорастания трещин, то есть разрушение угля. Через определенный про-
межуток времени в каждой точке пласта этот процесс завершается для трещин всех 
размеров и ориентаций и уголь переходит в новое равновесное состояние с новой 
системой трещин. В итоге за волной разгрузки формируется подвижная, привязан-
ная к фронту волны, зона. Она сначала увеличивается в размере, а потом движется 
за фронтом, сохраняя свою протяженность. Эту зону естественно назвать волной 
разрушения. Фактически эта волна разрушает уголь, разделяя его на отдельности 
вплоть до размеров частиц «бешеной муки». Отметим, что весьма важную, а воз-
можно и определяющую, роль в этом процессе может играть пластовая вода [Куз-
нецов, Трофимов, 2002; Кузнецов, Трофимов, 2006].

В рамках некоторых допущений задача описания динамики этого процесса была 
поставлена и решена в [Кузнецов, Трофимов, 2012; Кузнецов, Трофимов, 2014]. 
Основной недостаток полученных решений состоит в том, что силовое влияние 
боковых пород сводится к заданию по кровле и почве пласта некоторых постоян-
ных во времени условий в напряжениях, в основном касательных, хотя они долж-
ны естественным образом формироваться в ходе решения совместной для пласта 
и боковых пород деформационной задачи.

В настоящей работе предпринята попытка устранить этот недостаток путем по-
становки более адекватной задачи с учетом взаимодействия пласта и боковых по-
род. При этом для описания состояния и, главное, поведения во времени массива 
(в том числе и пласта) используется конечно-элементный комплекс ANSYS.

Схематически постановка задачи приведена на рис. 4. Отметим, что задача ре-
шается в плоской постановке и, кроме того, прямые x = 0 и z = 0 определяют плос-

Рис. 4. Расчетная область
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кости симметрии. Глубина разработки составляет H = 500 м и мощность пласта 2 
h = 2 м, а начальная протяженность выработанного пространства L = 80 м. На ри-
сунке различными оттенками серого цвета показаны области с различной детали-
зацией разбивки на конечные элементы. В более темных областях использованы 
наиболее мелкие элементы, размер которых составляет 0, 2 м.

Заметим, что основным объектом, подлежащим более подробному рассмотре-
нию, является пласт и его ближайшая окрестность, то есть относительно неболь-
шие по протяженности и глубине зоны, в пределах которых исходные напряжения 
изменяются незначительно. Это дает основание считать, что не только в этих об-
ластях, но и во всей расчетной области могут быть заданы постоянные исходные 
напряжения σx

0 и σy
0 равные в соответствии с глубиной H, 12,5 и 12,5 МПа соответ-

ственно. Сделанные допущения значительно упрощают решение задачи, не иска-
жая суть происходящих процессов.

Кроме того, не будем рассматривать слоистость кровли пласта, и тем самым ис-
ключим необходимость учета расслоения кровли при развитии горных работ. Все 
породы кровли будем считать упругими с соответствующими деформационными 
параметрами: E = 3⋅1010 Па, ν = 0,25. Угольный пласт также упругий с E = 2⋅109 Па, 
ν = 0,28, а его плотность – ρ = 1300 кг/м3.

Задача решается в дополнительных напряжениях, в связи с чем, единственны-
ми нагрузками, приложенной к границам расчетной области, является нормальное 
напряжение σx = –σx

0 = –12,5 МПа, приложенное к поверхности забоя и нормаль-
ное напряжение σy = –σy

0 = –12,5 МПа, приложенное к поверхности кровли выра-
ботанного пространства. При такой постановке все смещения и скорости в масси-
ве вычисляются корректно. В то же время, для получения фактических напряжений 
необходимо к вычисленным дополнительным напряжениям прибавить соответ-
ствующие исходные.

Таким образом, при постановке задачи сделаны все возможные упрощения с 
тем, чтобы оценить динамику упругого восстановления пласта при срыве его сцеп-
ления с боковыми породами. 

При расчетах полагалось, что по 
всему контакту пласта и боковых по-
род происходит силовое взаимодей-
ствие берегов в некотором заданном 
режиме. При этом на участке кровли 
пласта 40 м < x < 60 м задается коэф-
фициент трения, а на участке 60 м < 
< x < 100 м задается условие склейки, 
то есть отсутствия возможности вза-
имного сдвижения берегов контак-
та, но не запрещено абсолютное пере-
мещение. Поскольку в этом случае в 
движение вовлекается массив боковых 
пород, получается достаточно сложная 
волновая картина, хотя волна разгруз-
ки в пласте отчетливо прослеживается 
(рис. 5). При этом «размытие» фронта 
волны постепенно нарастает, а макси-
мальная скорость точек пласта пада-
ет. Можно сказать, что возмущающая 

Рис. 5. Скорости точек пласта на различные мо-
менты времени при взаимодействии пласта и бо-

ковых пород с k = 0,3
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четной области. Это происходит через 
0,05 секунд после разрушения сдер-
живающей отжим преграды в краевой 
части пласта. Видно, что в этом мес-
те пласт сжимается на ~4,5 сантимет-
ров (2×2,22 см), величина отжима со-
ставляет ~9 см. При этом отметим, что 
максимальное опускание кровли вы-
работанного пространства над его се-
рединой составляет ~9 см. Профиль 
вертикального смещения пород кров-
ли свидетельствует о том, что на забое 
создается горизонтальное усилие, пре-
пятствующее выдавливанию пласта в 
выработанное пространство. Пласт 
вынужден двигаться в суживающую-
ся по высоте, из-за опускания кровли 
выработанного пространства, область. 
Хотя в реальных условиях этот фактор 

неподвижный пласт волна по мере продвижения вглубь пласта постепенно затуха-
ет. При этом в хвостовой части волны формируются колебания с амплитудой даже 
превосходящей значения на фронте волны.

Исходя из графиков на рис. 5, скорость распространения волны разгрузки мож-
но оценить величиной ~2000 м/с (в сравнении с ~1200 м/с для одномерной поста-
новки задачи).

Можно предположить, что в этом случае для скорости справедливо соотноше-

ние v = E
(1 –2)

, применимое для неограниченной среды и, которое для приня-

тых значений параметров дает v = 1900 м/с. При этом скорость распространения 
волны в боковых породах ~4900 м/с.

Помимо силового взаимодействия контактов пласт – боковые породы при опи-
сании разрушения в зоне отжима использовалась модель пластического деформи-
рования угольного пласта. При этом не важен вид используемого закона пласти-
ческого деформирования угольного пласта из-за отсутствия фактических данных 
о его параметрах. Важно лишь то, что в зоне концентрации напряжений деформа-
ционные параметры материала уменьшаются, то есть пласт становится более мяг-
ким. Вследствие этого он уходит из-под действия нагрузки, и концентрации напря-
жений в нем уменьшаются – они перераспределяются на другие участки пласта. По 
этой причине была использована простейшая билинейная модель пластичности, и 
ее параметры подбирались, наряду с другими, так, чтобы обеспечить реальные зна-
чения величин отжима пласта, его скорости, времени отжима и т.д.

Решение задачи в существенной степени зависит от коэффициента трения по 
контакту пласта и боковых пород. Все приведенные результаты относятся к слу-
чаю k = 0,3. Это достаточно большая величина, в силу чего отжим пласта получил-
ся относительно небольшим.

Рассмотрим характерные особенности полученного решения. На рисунках 6, 
7 приведены распределения вертикальных и горизонтальных смещений пласта и 
боковых пород на момент времени, когда волна разгрузки достигает границы рас-

Рис. 6. Распределение вертикальных смещений 
кровли пласта на различные моменты времени
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может не оказывать существенного влияния на характер деформирования из-за име-
ющих место нерегулярных разрушений в интересующей нас зоне.

Далее рассмотрим распределение нормальных вертикальных напряжений по 
кровле пласта, которые отображены на рис 8. До «внезапного отжима», то есть 
при образовании новой поверхности забоя в результате снятия комбайном уголь-
ной стружки, нормальные напряжения вблизи забоя имеют особенность, что обу-
словлено упругим характером деформирования массива. Использование пластиче-
ской модели деформирования пласта приводит к тому, что формируется максимум 
опорного давления, который локализуется на некотором расстоянии от забоя. На 
предельном значении расчетного времени он располагается в ~12÷13 м от забоя. 
Во всей этой области произошло пластическое деформирование и сформировалась 
зона, в которой в той или иной мере развилось разрушение угля.

Выводы

Полученные результаты отражают попытку моделирования весьма сложного 
природного явления, связанного с проявлениями газодинамических явлений при 
отработке угольных пластов – «внезапного отжима» краевой части пласта. Исполь-
зованная модель построена на общих физических представлениях, законах дефор-
мирования и движения и не включает каких-либо эмпирических закономерностей, 
характерных для рассматриваемой области моделирования. Тем не менее, в рам-
ках модели удалось, возможно, не в полной мере получить результаты, наблюдае-
мые в реальных условиях отработки угольных пластов. В первую очередь, это фор-
мирование протяженной области сдвижения пласта, зоны отжима, размер которой 
при внезапных выбросах угля и газа может достигать 10÷15 и более метров. Во-
вторых, это известный из практики факт перемещения максимума опорного давле-
ния в ходе внезапного газодинамического проявления.

Рис. 7. Горизонтальные смещения точек пла-
ста на различные моменты времени

Рис. 8. Нормальные к пласту сжимающие на-
пряжения на различные моменты времени
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Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию влияния сла-
бого электрического поля на процесс накопления повреждений при квазистати-
ческом одноосном сжатии гранитных образцов. Для непрерывного мониторинга 
эволюции дефектов различного типа при деформировании гранита используется 
метод акустической эмиссии. Анализ пространственно-временных закономерно-
стей следования акустической эмиссии в экспериментах по одноосному сжатию 
гранита без воздействия и с непрерывным воздействием слабого электрического 
поля позволил установить, что воздействие слабого электрического поля меняет 
характер накопления повреждений в образце и приводит к изменению амплитудно-
частотных свойств сигналов акустической эмиссии.

Введение

Вопросу влияния воздействия слабых внешних физических полей (электроим-
пульсов, магнитного поля, вибраций) на дефектную структуру нагруженных гор-
ных пород уделяется пристальное внимание последние нескольких десятилетий. 
С одной стороны интерес к этой задаче определяется гипотетической возможно-
стью использования слабых воздействий для релаксации (разрядки) избыточных 
напряжений в геосреде, начиная от массива горных пород в районе добычи полез-
ных ископаемых, заканчивая сейсмоопасными зонами. С другой стороны, в случае 
внешнего воздействия слабого электрического поля – необходимостью объяснения 
механизмов наблюдаемых при скважинных измерениях эффектов модуляции уров-
ня геоакустической эмиссии внешним электромагнитным излучением [Гаврилов, 
2010, 2014; Gavrilov, 2013]. Одним из основных направлений работы в этой науч-
ной области является оценка энергетических характеристик откликов нагруженно-
го материала на внешнее слабое воздействие. 
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В ряде работ [Chelidze, Lursmanashvili, 2003; Авагимов, Зейгарник, 2008; Бо-
ровский и др., 2011; Мубассарова и др., 2014], посвященных исследованию влия-
ния периодического или одиночного воздействия слабого электрического поля с 
напряженностью не более 1 кВ/м на процесс трещинообразования в нагруженных 
горных породах, установлен статистически значимый прирост активности акусти-
ческой эмиссии (АЭ), вызванный внешним воздействием. В результате такого воз-
действия происходит перестройка дефектной структуры породы, которая отража-
ется в изменении ряда параметров и закономерностей следования акустической 
эмиссии: 1 – максимум активности АЭ существенно возрастает при приближе-
нии действующей механической нагрузки к пределу прочности, а также увеличи-
вается время задержки (время между моментами включения поля и максимумом 
активности АЭ); 2 – включение внешнего электрического поля при действующем 
приложенном усилии меньше 85% от разрушающего приводит к увеличению вы-
сокоэнергетических импульсов АЭ (высокоамплитудных) в общем объеме зареги-
стрированных за период воздействия импульсов. Тогда как при нагрузке, составля-
ющей больше чем 85% от предельного уровня, включение внешнего электрического 
поля вызывает увеличение суммарного количества импульсов АЭ (по сравнению с 
периодом до воздействия), но не изменяет относительное распределение этих им-
пульсов АЭ по энергии.

Несмотря на установленные закономерности, вопрос о механизмах влияния 
слабого электрического поля на дефектную структуру горной породы до сих пор 
остается открытым и актуальным. Оценки, полученные для случая действия пря-
мых механизмов преобразования электрической энергии в механическую (пьезо-
эффект, электрострикция и т.д.), не позволяют объяснить наблюдаемые законо-
мерности.  

Настоящая работа посвящена исследованию эффекта влияния слабого электри-
ческого поля на пространственно-временную динамику развития поврежденности 
при одноосном квазистатическом сжатии гранита. Отличительной чертой настоя-
щего исследования является сравнительный анализ параметров и закономерностей 
развития акустической эмиссии в случае деформирования гранита без воздействия 
и с непрерывным воздействием слабого поля от момента начала деформирования 
до разрушения.

Оборудование и материалы

Для экспериментального исследования влияния слабого электрического поля на 
активность акустической эмиссии при деформировании горных пород были выбра-
ны цилиндрические образцы гранита Мансуровского месторождения с диаметром 
41, и высотой 95,5 мм. Минеральный состав гранита представлен в Таблице. Все 
образцы были разделены на две группы. Первая группа подвергалась квазистати-
ческому одноосному сжатию без воздействия, вторая – с воздействием. Для реа-
лизации механической нагрузки была использована электромеханическая машина 
Shimadzu AGX-Plus с максимальным усилием 30 тонн. Для непрерывного монито-
ринга акустоэмиссионной активности в процессе деформирования была использо-
вана система Amsy-5 Vallen (Германия), укомплектованная антенной с 8 датчика-
ми: 6 широкополосными DECI SE2MEG-P (частотный диапазон 200–2000 кГц) и 2 
датчиками AE105A (450–1150 кГц). Система позволяет помимо регистрации стан-
дартных параметров акустоэмиссионного процесса по четырем каналам записывать 
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форму волны для последующего частотного анализа, а также осуществлять объем-
ную локацию источников АЭ. 

При испытании второй группы образцов непрерывное воздействие электриче-
скими импульсами осуществлялось путем подачи на графитовые электроды, при-
жатые к боковым поверхностям образца, напряжения от генератора сигналов про-
извольной формы АКИП-3407/1А, усиленного при помощи усилителя Tabor 9400 
с коэффициентом усиления 50. Параметры электрических импульсов при этом со-
ставляли: форма – прямоугольные, однополярные положительной полярности, на-
пряжением 100 В, частотой 2,5 кГц, длительностью 100 мкс, скважностью 25%. 
Расположение датчиков АЭ для первой и второй групп гранитных образцов было 
идентичным. На рис. 1 представлена фотография испытательной машины с уста-
новленным образцом и схема расположения датчиков АЭ и графитовых электродов 
на боковой поверхности образца. Для улучшения электрического контакта между 
образцом и электродами на образец наносился толстый слой проводящего графи-
тового лака.

Рис. 1. Фотография испы-
тательной машины с уста-
новленным образцом (сле-
ва) и схема расположения 
датчиков АЭ (1–8) и элек-
тродов (Е11, Е12) на образ-

це (справа)

Для более детального исследования процесса перехода от дисперсного нако-
пления повреждений к макроскопическому разрушению и влияния на него слабого 
электрического поля испытания образцов гранита осуществлялись со ступенчато-
изменяемой скоростью нагружения: до нагрузки 7,5 тонн скорость нагружения со-
ставляла 0,03 мм/мин, с 7,5 до 15 тонн скорость нагружения была 0,015 мм/мин, 
свыше 15 тонн – 0,0075 мм/мин. Таким образом, при приближении действующей 
на образец нагрузки к предельному значению скорость деформирования образца 
уменьшалась в несколько раз, что позволило растянуть во времени стадию пред-
разрушения. 

Перед началом каждого эксперимента проводились калибровка датчиков аку-
стической эмиссии с целью определения качества акустического контакта между 
датчиком и образцом, измерения падения амплитуды модельного импульса в за-
висимости от расстояния между источником и приемником с целью последующей 
корректировки максимальных амплитуд лоцированных сигналов АЭ.
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Результаты экспериментов

Анализ всего комплекса полученных экспериментальных данных позволил вы-
явить ряд отличительных особенностей процесса накопления повреждений в гра-
ните в присутствии электрического поля. В случае испытаний гранита без внеш-
него воздействия установлено, что активность акустической эмиссии в процессе 
деформирования изменяется ступенчато, квазистационарные стадии чередуются со 
стадиями активизации. При деформировании гранитных образцов с непрерывным 
электрическим воздействием показано, что активность акустической эмиссии не 
содержит отдельных локальных периодов увеличения акустоэмиссионной актив-
ности, кроме периода непосредственно предшествующего макроразрушению, ха-
рактеризующегося развитием процесса накопления повреждений в режиме с обо-
стрением. Ранее в работах [Макаров, 2010; Пантелеев и др., 2012, 2013; Panteleev 
et al., 2014], посвященных теоретическому и экспериментальному исследовани-
ям эволюции ансамбля дефектов различного вида в нагруженных горных породах, 
было показано, что стадия лавинообразного роста поврежденности при деформи-
ровании горных пород и геосред является фундаментальным свойством деформи-
руемой среды и следствием эффекта взаимодействия дефектов на широком спек-
тре пространственных масштабов. На рис. 2 представлены зависимости активности 
акустической эмиссии от времени при одноосном квазистатическом сжатии образ-
ца гранита без воздействия и с непрерывным воздействием. 

Рис. 2. Скорость следования акустической эмиссии при одноосном сжатии гранитного образца 
без (а) и с непрерывным воздействием электрического поля (б).

Римскими цифрами показаны выделенные стадии акустоэмиссиионной активности 

Для анализа характера пространственно-временной кластеризации источни-
ков акустической эмиссии была решена задача объемной локации источников АЭ. 
Пространственное расположение источников акустической эмиссии, зарегистри-
рованных в течение всего времени деформирования гранитных образцов с и без 
воздействия, представлено на рисунках 3 и 4. В случае эксперимента без внешне-
го воздействия показано, что этапам активизации акустической эмиссии (II, IV, VI 
на рис. 2) соответствует процесс появления и укрупнения зон локализации источ-
ников АЭ вдоль нескольких выделенных плоскостей (прообразов магистральных 
трещин). При деформировании гранитного образца с непрерывным воздействием 
слабого электрического поля процесс накопления повреждений (накопления источ-
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ников АЭ) достаточно равномерно распределен по объему образца в течение все-
го времени деформирования.

Для всех зарегистрированных импульсов АЭ в эксперименте без и с непре-
рывным воздействием слабого электрического поля был построен график повто-
ряемости (рис. 5.). Наклон графика повторяемости для случая отсутствия воздей-
ствия составил 1,98, при воздействии электрического поля – 2,25, что указывает 
на уменьшение высокоэнергетических событий в общем объеме зарегистрирован-
ных импульсов АЭ в случае непрерывного внешнего воздействия слабого электри-
ческого поля.

Рис. 5. Графики повторяемости для 
энергий сигналов АЭ, зарегистриро-
ванных в экспериментах на одноосное 
квазистатическое сжатие гранитного 
образца с непрерывным воздействием 
электрического поля (●) и без (▲)

Для более подробного исследования влияния непрерывного воздействия слабо-
го электрического поля на процесс накопления повреждений при одноосном ква-
зистатическом сжатии гранита был проведен кластерный анализ данных акусти-
ческой эмиссии с использованием метода k-средних. Был рассмотрен следующий 
исходный набор параметров акустической эмиссии: пиковая амплитуда, длитель-
ность, медианная частота, частота максимума спектра, время нарастания, средняя 
частота импульса, нормированное на пиковую амплитуду время нарастания. Для 
выделения независимых параметров АЭ, которые имеют наибольший разброс в 
обоих экспериментах, были последовательно реализованы два метода обработки 
данных: кросс-корреляция каждой из пар параметров, метод главных компонент. В 
результате для кластеризации данных были использованы пиковая амплитуда, час-
тота максимума спектра и нормированное время нарастания импульсов АЭ. Для 
оценки качества кластеризации данных и выбора оптимального количества класте-
ров был использован индекс Силуетта. 

На рис. 6 представлены результаты кластеризации данных АЭ для случая де-
формирования гранита без и с непрерывным воздействием слабого электрического 
поля. Было получено, что все импульсы АЭ разделяются на четыре кластера, каж-
дый из которых можно охарактеризовать соответствующим частотным диапазоном: 
первый кластер низкочастотный – от 50 до 200 кГц, второй и третий – среднечастот-
ные, от 200 до 400, и от 400 до 500 кГц соответственно, четвертый кластер – высо-
кочастотный, от 600 до 1000 кГц. Анализ динамики акустической эмиссии, зареги-
стрированной в эксперименте по квазистатическому одноосному сжатию гранита без 
внешнего воздействия, позволил установить ряд особенностей процесса накопления 
повреждений. С самого начала деформирования преобладают среднечастотные сиг-
налы акустической эмиссии, соответствующие второму кластеру. При действующем 
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на образец напряжении, составля-
ющим 50% от разрушающего, по-
являются сигналы АЭ низкочастот-
ного диапазона. Данный результат 
физически обоснован, так как в 
процессе деформирования проис-
ходит укрупнение трещин, их ко-
алесценция. Начиная с первой ста-
дии локализации источников АЭ, 
сопровождающийся резким ростом 
активности АЭ, появляются сигна-
лы АЭ третьего и четвертого кла-
стеров, с частотами выше 400 кГц. 
Появление высокочастотных сиг-
налов АЭ при формировании и ро-
сте магистральной трещины было 
отмечено ранее в работе [Ohnaka, 
Mogi, 1982] и связано, по мнению 
авторов, с появлением локальным 
зон высоких напряжений. В этих 
зонах происходит интенсивное ми-
кротрещинообразование, которое и 
сопровождается высокочастотной 
эмиссией.  

В случае непрерывного воздей-
ствия на образец слабого электри-
ческого поля наблюдаются измене-
ния в закономерностях следования 
и параметрах акустической эмис-

сии. Происходит перераспределение относительного количества сигналов между 
кластерами: количество низкочастотных сигналов АЭ заметно уменьшается, тог-
да как количество средне- и высокочастотных кластеров пропорционально увели-

чивается (рис. 7). Для каждого из 
кластеров наблюдается увеличение 
разброса сигналов АЭ по медиан-
ной частоте в направлении более 
высоких частот, что указывает на 
увеличение в сигналах АЭ высоко-
частотной составляющей. Сравне-
ние распределений импульсов АЭ 
по пиковой амплитуде для каждого 
из кластеров в случае отсутствия и 
наличия внешнего воздействия по-
казало, что в случае внешнего воз-
действия количество высокоампли-
тудных низкочастотных сигналов 
резко сокращается, а как количе-
ство высокоамплитудных высоко-
частотных сигналов увеличивается. 

Рис. 6. Зависимость медианной частоты от частоты 
максимума спектра импульсов АЭ, зарегистрирован-
ных в эксперименте без (а) и с непрерывным воздей-

ствием электрического поля (б)

Рис. 7. Относительное количество событий АЭ в 
каждом кластере в случае эксперимента без воздей-
ствия (○) и с воздействием слабого электрическо-

го поля (□)
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Выводы

Обобщение полученного комплекса экспериментальных результатов позволя-
ет сделать следующий вывод: непрерывное воздействие внешнего электрического 
поля на деформируемый образец природного твердого кристаллического диэлек-
трика (гранита) приводит к смене характера деформирования и разрушения с по-
этапным образованием и развитием ряда локализованных в объеме образца разры-
вов (трещин), к дисперсному накоплению в объеме образца относительно большого 
количества соизмеримых по размеру трещин, коалесценция которых и вызывает ма-
кроразрушение. Это различие в характере деформирования и разрушения образцов 
гранита с внешним воздействием и без него проявляется в изменении ряда характе-
ристик процесса генерации АЭ: 1 – увеличение угла наклона графика повторяемо-
сти для энергий импульсов АЭ; 2 – изменение количества периодов существенной 
активизации активности акустической эмиссии. Для случая наличия воздействия 
внешнего слабого электрического поля такие периоды отсутствуют вплоть до раз-
рушения; 3 – изменение пространственного расположения источников АЭ в объе-
ме образца; 4 – относительное уменьшение количества низкочастотных сигналов 
АЭ в случае непрерывного воздействия слабого электрического поля и пропорци-
ональное увеличение количества средне- и высокочастотных импульсов АЭ; 5 – 
резкое сокращение низкочастотных высокоамплитудных импульсов АЭ в случае 
непрерывного внешнего воздействия.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 15-05-08790).
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УДК 550.83

ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРОСЕЙСМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА В ГОРНЫХ 

ПОРОДАХ

В.А. Зейгарник, В.Н. Ключкин

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
Объединенный институт высоких температур РАН, Москва

Описана аппаратура и методика физического моделирования электросейсми-
ческого эффекта второго рода в образцах горных пород. Используемые способы 
возбуждения, измерения и обработки акустических и электрических полей позво-
ляют изучать слабые электросейсмические эффекты. Приведены результаты мо-
делирования на ряде образцов.

Сейсмоэлектрические и электросейсмические эффекты в горных породах дают 
возможность изучать такие свойства горных пород как литологическая неоднород-
ность, пористость, трещиноватость, насыщенность флюидами, которые не опреде-
ляются традиционными геофизическими методами [Светов, 2008]. 

В ОИВТ РАН разработана аппаратура, позволяющая моделировать электросейс-
мический эффект второго рода – возбуждение в образце горной породы акустиче-
ского поля при воздействии на образец электрического поля. Для моделирования 
используются образцы, изготовленные из природных материалов. Размер образ-
цов от 50×50×50 мм до 200×200×200 мм. Экспериментальное моделирование про-
ведено на 72 образцах. Изучению подвергались образцы из известняка, доломита и 
песчаника. Использовались образцы малой и средней прочности, выдерживающие 
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одноосную нагрузку до 150 и 300 кг/см2 соответ-
ственно. На рис. 1 приведено изображение ти-
пичного образца. Моделирование проводилось 
сериями по 6 образцов. В одной серии образ-
цы имели по возможности одинаковую литоло-
гию, структуру, пористость и прочность, а отли-
чались характером насыщающего флюида. Два 
образца насыщались водой с минерализацией 
0,1%, два образца насыщались водой с минера-
лизацией 1% и два образца насыщались водой с 
минерализацией 10%. В некоторых сериях в три 
образца с разной минерализацией воды вводил-
ся керосин в объеме, составляющим примерно 1/3 от объема воды. Такое сочета-
ние образцов в одной серии позволяет выявлять зависимость электросейсмическо-
го эффекта от минерализации воды и содержания углеводорода. Образцы разных 
серий отличались литологией и пористостью.

На рис. 2 приведена функциональная схема аппаратуры, используемой при моде-
лировании. На схеме приняты обозначения: ГС – генераторы сигналов, УМ – усили-
тели мощности, А-В и C-D – электроды, И – изоляторы, АПX, АПY и АПZ – акусти-
ческие приемники, ДР – делитель резистивный, УА – усилители каналов измерения 
акустических сигналов, УСС – устройство сбора сигналов, К1–К4 – входы каналов 
УСС. Образец (заштрихован) вместе с источниками и приемниками полей поме-
щен в электрический и акустический экран.

Рис. 2. Функциональная схема аппаратуры

На электроды А-В и C-D подается напряжение в частотном диапазоне 0–200 кГц 
с амплитудой до ±40 В. Считается, что в ортогональной системе координат XYZ 
электроды А-В создают компоненту электрического поля ЕХ, а электроды C-D соз-
дают компоненту электрического поля ЕY. Допускается, что в первом приближении 
ЕХ = UAB/LAB и ЕY = UCD/LCD, где UAB и UCD – напряжения на электродах A-B и C-D, 
а LAB и LCD – расстояние между электродами А-В и C-D. Для измерения напряже-
ния на электродах используется канал К1 УСС. Коэффициент передачи канала ра-
вен коэффициенту делителя К = 1,4,16 и не зависит от частоты.

Каналы с акустическими приемниками и усилителями используются для изме-
рения трех ортогональных компонент акустического поля АХ, АY и АZ. Частотный 

Рис. 1. Изображение образца № 24
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диапазон измерений 2–200 кГц. Коэффициент передачи каналов на частоте 100 кГц 
равен 4⋅1011·2n В/м n = 0, 1, 2, … 5. Частотные характеристики коэффициентов пе-
редачи имеют довольно сложный вид. Характеристики используются при пересче-
те результатов измерений к полю. Устройство сбора сигналов УСС обеспечивает 
преобразование аналоговых сигналов в цифровые данные. Диапазон входных сиг-
налов – ±5 В, количество двоичных разрядов АЦП – 12, максимальная частота пре-
образования – 10 МГц в каждом канале. 

Для управления процедурами измерения, сбора и обработки данных использу-
ется программа Stand, а для представления результатов измерений в виде осцилло-
грамм и спектрограмм используется программа DaqCreator. Перед началом изме-
рений в программе Stand задаются параметры измерений и обработки: количество 
каналов, частота АЦП, уровень ждущего запуска по первому каналу, длительность 
одного блока данных, количество записываемых блоков, однополосная фильтра-
ция (включена/выключена), частота однополосной фильтрации, вычисление сред-
него квадратичного значения сигнала (включено/выключено). После пуска про-
граммы Stand по первому каналу запускается измерение и запись первого блока 
данных. Затем запускается измерение и запись второго блока и так далее. Счита-
ется, что в первом канале шумы канала и помехи много меньше полезного сигна-
ла, и поэтому запуск измерения каждого блока данных происходит в одной и той 
же фазе полезного сигнала.

После записи заданного количества блоков измерение останавливается и за-
пускается процедура синхронного накопления сигналов. Блоки данных в каждом 
канале суммируются (накапливаются). Суммарный сигнал нормируется на коли-
чество накопленных блоков. Процедура накопления имеет гребенчатую частотную 
характеристику [Серебренников, Первозванский, 1965]. Характеристику можно вы-
числить по формуле:

K(f ) = 
sin(nTf )

n⋅sin(Tf )  (1)

где f – частота, Т – длительность блока данных, n – число накапливаемых блоков. 
Ширина полос пропускания характеристики уменьшается, а ослабление между по-
лосами увеличивается пропорционально увеличению n. При этом среднее квадра-
тичное значение случайных помех уменьшается пропорционально n1/2. Программа 
Stand позволяет накапливать до 10000 блоков, что дает возможность ослабить слу-
чайные помехи и собственные шумы измерительных каналов на 40  дБ.

После накопления сигналов запускается процедура однополосной фильтра-
ции. Основная цель – пропускание одной частоты из гармонического ряда частот, 
выделенного процедурой накопления, и ослабление всех остальных частот этого 
ряда. Фильтрация производится путем многократной свертки сигнала с функция-
ми sin2πFτ и cos2πFτ, где F – частота выделяемой гармоники, τ – переменная ин-
тегрирования, k/F – интервал интегрирования, k = 2,4,8,16. Коэффициент переда-
чи такого фильтра на частоте F равен 1, а на всех остальных частотах, выделенных 
процедурой накопления, равен 0. Характеристику можно вычислить по формуле:

W(f) = 
sin 2k(1 – f

F
)

2k(1 – f
F

)
 – 

sin 2k(1 + f
F

)

2k(1 + f
F

)
 

m

 (2)

где m = 2,4,8 – кратность свертки. 
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После однополосной фильтрации запускается процедура вычисления среднего 
квадратичного значения сигнала в каждом канале, приведенного к входу УСС. Ре-
зультаты вычислений индицируются на мониторе компьютера. 

На каждой частоте электрического поля измерения производятся дважды. При 
первом измерении в каналах, измеряющих акустическое поле, частота однополос-
ной фильтрации устанавливается равной частоте электрического поля, и измеря-
ется первая гармоника акустического поля. При втором измерении частота одно-
полосной фильтрации увеличивается в два раза, и измеряется вторая гармоника 
акустического поля. Результаты измерений пересчитываются к полю и вычисля-
ются шесть коэффициентов преобразования поля ЕХ  в компоненты акустическо-
го поля КХ1Х = АХ1/ЕХ, КY1Х = АY1/ЕХ, КZ1Х = АZ1/ЕХ, КХ2Х = АХ2/ЕХ, КY2Х = АY2/ЕХ, КZ2Х =
= АZ2/ЕХ, где индексы 1 и 2 означают номер гармоники акустического поля. Порог 
чувствительности измерений акустического поля равен 0,1 фм (1 фм = 10-15 м). При 
этом порог чувствительности по коэффициенту преобразования полей равен при-
мерно 10-3 фм/В/м. Поле ЕY используется для вспомогательных целей, и коэффи-
циенты преобразования этого поля не вычисляются.

Переменное электрическое поле вызывает колебание зарядов (ионов) и элек-
трических диполей (полярных молекул), содержащихся во флюиде и в минераль-
ном скелете образца [Яворский, Детлаф, 1964]. Колебание зарядов и диполей соз-
дает акустическое поле в образце. Если напряжение подано только на электроды 
А-В, то заряды колеблются в основном по линейной траектории и создают компо-
ненту акустического поля АХ1, Электрические диполи колеблются, изменяя свою 
ориентацию, и создают компоненты акустического поля АХ1, АY2 и АZ2. Можно от-
метить, что именно колебания диполей создают вторую гармонику акустического 
поля. Соотношение между АY2 и АZ2 зависит от плоскостей, в которых колеблются 
разные диполи, и может самопроизвольно существенно изменяться в процессе экс-
перимента. Кроме того, часть диполей может вращаться, совершая полные оборо-
ты. Такие диполи создают только первые гармоники акустического поля. Причем 
соотношение между компонентами будет изменяться в зависимости от изменения 
плоскости вращения диполей.

Чтобы стабилизировать результаты экспериментов на электроды C-D подает-
ся постоянное напряжение, которое создает поле ЕY. Диполи будут ориентирова-
ны преимущественно по оси Y, и под действием переменного поля ЕХ диполи бу-
дут колебаться в плоскости XY. При этом они будут создавать только компоненты 
АХ1 и АY2.  Компонент АZ1 и АZ2 практически не будет. Если на электроды C-D подать 
переменное напряжение, частота которого равна частоте напряжения на электро-
дах А-В, а фаза сдвинута на 90 градусов, то электрическое поле будет вращаться в 
плоскости XY. Заряды будут двигаться по круговым траекториям, а диполи будут 
вращаться в плоскости XY. В этом случае будут действовать только первые гармо-
ники АХ1 и АY1, причем гармоники будут иметь стабильные амплитуды. 

На рис. 3 приведена осциллограмма акустических сигналов образца № 15. Об-
разец – известняк средней прочности, размер 200×100×50 мм, минерализация воды 
0,1%, пористость 9%. Индексами на осциллограмме обозначены: 1 – сигнал на вы-
ходе делителя ДР (шкала ±5 В), 2 – сигнал на выходе УА компоненты AZ (шкала 
±0,04 В), 3 – сигнал на выходе УА компоненты AX (шкала ±5 В), 4 – сигнал на вы-
ходе УА компоненты AY (шкала ±5 В). На электроды C-D подано постоянное напря-
жение 1 В. По форме сигналов видно, что сигнал компоненты AY содержит первую 
и вторую гармоники, причем, вторая гармоника на порядок больше первой. Сигнал 
компоненты AX имеет только первую гармонику, а сигнал компоненты AZ меньше 
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порога чувствительности. Такое соотношение между компонентами и их гармони-
ками характерно при использовании стабилизирующего поля EY.

Существенную информацию об образце дают частотные характеристики коэф-
фициентов преобразования. Характеристики имеют выраженные резонансные мак-
симумы. Частоты резонансов характеризуют различные заряды и диполи, их вели-
чину, массу и подвижность. На рис. 4 приведен пример частотных характеристик 
коэффициентов КY1Х (первая гармоника) и КY2Х (вторая гармоника) для образца № 6. 
Образец – известняк средней прочности, размер 200×100×50 мм, пористость 11%, 
минерализация воды 1%. Вид характеристик типичен для образцов из известняка. 
Различие характеристик разных образцов состоит в том, что коэффициенты образ-
цов, имеющих одинаковую пористость и разную минерализацию воды, увеличива-
ются при увеличении минерализации. Причем коэффициенты на первой гармонике 
для образцов, имеющих одинаковую минерализацию воды и разную пористость, 
увеличиваются при увеличении пористости. Для тех же образцов коэффициенты 
на второй гармонике уменьшаются при увеличении пористости. Различие в зави-
симости коэффициентов от пористости и от минерализации воды может служить 
хорошим диагностическим признаком.

Частотные характеристики коэффициентов преобразования образцов с разной 
литологией могут существенно различаться. Различия в частотах резонансов раз-
ных образцов могут быть использованы для диагностики литологии образцов.

Для того чтобы оценить вклад флюидов в частотные характеристики коэффи-
циентов преобразования твердых образцов были получены частотные характери-
стики воды с разной минерализацией и керосина. Характеристики получены в ван-
не размером 200×100×50 мм.

Рис. 3. Осциллограмма 
акустических сигналов об-

разца № 15

Рис. 4. Частотные харак-
теристики коэффициентов 
КY1Х  и КY2Х образца из из-

вестняка
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На рис. 5 приведены характеристики коэффициентов КY1X и КY2X воды с мине-
рализацией 0,1%. Характеристика КY1X  имеет два выраженных резонанса на часто-
тах типичных для воды. Такие резонансы могут достаточно уверенно проявлять-
ся в характеристиках твердых образцов. Характеристика КY2X воды на три порядка 
меньше характеристики КY1X. Это означает, что в твердых образцах вторые гармо-
ники акустического поля создаются в основном полярными молекулами минераль-
ного скелета. Этим объясняется тот факт, что в твердых образцах вторые гармони-
ки уменьшаются при увеличении пористости образцов.

Характеристики коэффициентов преобразования керосина имеют несколько вы-
раженных резонансов, типичных для керосина. Однако малые значения этих коэф-
фициентов не позволяют выделять их в характеристиках твердых образцов.

На ряде образцов были поставлены эксперименты с использованием электри-
ческого поля в виде меандра. Такое электрическое поле позволяет получить пере-
ходные характеристики коэффициентов преобразования полей. На рис. 6 приве-
дена осциллограмма переходного процесса компоненты AX акустического поля. 
Индексами на осциллограмме обозначены: 1 – сигнал на выходе делителя ДР (шка-
ла ±5 В), 2 – сигнал на выходе УА компоненты AX (шкала ±0,16 В). Видно, что по-
лезный сигнал осложнен помехами и шумами измерительного канала. Обуслов-
лено это тем, что измерения ведутся в широкой полосе частот, и для ослабления 
помех используется только накопление сигнала. Провести анализ переходных про-
цессов при недостаточной помехоустойчивости измерений практически не уда-
ется. 

Эксперименты с переходными процессами позволили обнаружить одиночные 
сигналы в акустическом поле, которые на порядок превышают сигналы переход-

Рис. 5. Частотные харак-
теристики коэффициентов 

КY1X и КY2X в воде

Рис. 6. Осциллограмма 
переходного процесса в 

акустическом поле
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ных процессов. На рис. 7 приведена осциллограмма такого сигнала. Индексами на 
осциллограмме обозначены: 1 – сигнал на выходе делителя ДР (шкала ±5 В), 2 – 
сигнал на выходе УА компоненты AX (шкала ±0,5 В). Следует отметить, что одиноч-
ные сигналы действуют только в нагруженных образцах, причем нагрузка должна 
составлять примерно 0,8–0,9 от нагрузки разрушения. Сигналы всегда действует 
с некоторой задержкой во времени после фронта электрического поля. Задержка 
может быть различной, но не превышает времени распространения акустического 
поля в образце. Сигналы начинают действовать только после начала электрическо-
го воздействия на образец, причем они действуют не после каждого фронта элек-
трического поля. Постепенно частота появления сигналов уменьшается и их стано-
вится не видно на фоне шумов и помех. Форма сигналов во времени и их спектры 
характерны для сигналов, возбуждаемых при образовании трещин в образце. Воз-
можно, образование трещин вызвано непосредственным воздействием электри-
ческого поля на неоднородности в образце. Возможно так же, что трещины обра-
зуются под воздействием слабого вторичного акустического поля. В этом случае 
можно говорить о некотором триггерном эффекте, когда слабое воздействие вы-
зывает сильную реакцию.    

Выводы

1. Электросейсмический эффект второго рода во всех испытанных образцах пре-
вышает порог чувствительности. Частотные характеристики коэффициентов преоб-
разования полей имеют выраженные резонансные максимумы, отражающие свой-
ства ионов и полярных молекул, содержащихся в минеральном скелете и флюиде 
образца. Коэффициенты преобразования полей имеют разную зависимость от по-
ристости образца и минерализации флюида, что может служить диагностическим 
признаком.

2. Электрическое воздействие на образец вызывает одиночные не периодиче-
ские сигналы акустического поля, которые, возможно, связаны с образованием тре-
щин в образце.
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ИНИЦИИРОВАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ИМПУЛЬСАМИ: 
ЛАБОРАТОРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

В.А. Новиков, В.И. Окунев, В.Н. Ключкин

Объединенный институт высоких температур РАН, Москва

Несмотря на достаточно большое количество опубликованных результатов по-
левых и лабораторных экспериментов по изучению триггерного воздействия элек-
трического тока на горные породы в критическом напряженно-деформированном 
состоянии вопрос о возможности инициирования землетрясений электрическими 
импульсами на глубине расположения их очагов (5–10 км), где расчетная плот-
ность тока в земной коре, создаваемая искусственным источником, составляет 10-7–
10-8 А/м2, остается дискуссионным. В настоящей работе в условиях пружинно-
блочной модели, имитирующей сейсмогенный разлом, впервые подтверждена воз-
можность инициирования макрособытия (лабораторного «землетрясения» – резкой 
подвижки борта имитатора разлома) импульсом электрического тока, протекаю-
щего вдоль модельной разломной зоны. Экспериментально показано, что такая 
инициация электрическим воздействием возможна только в области субкритиче-
ского состояния системы, когда накопленные сдвиговые напряжения составля-
ют 0,98–0,99 от критического значения, при котором происходит резкая подвиж-
ка блока. Минимальная плотность тока, инициирующего сейсмическое событие в 
модельных условиях, находится на уровне 20 А/м2, что примерно на 7–8 порядков 
превышает расчетную плотность тока для полевых экспериментов, полученную 
для Бишкекского геодинамического полигона при анализе отклика сейсмичности 
на импульсы МГД-генератора. В связи с этим наблюдаемый в натурных услови-
ях эффект отклика сейсмичности на электрические импульсы может объяснять-
ся либо контрактацией тока в узких проводящих зонах разломов и резким повы-
шением его плотности, либо наличием вторичных триггерных механизмов, таких 
как электромагнитная стимуляция миграции флюида в разломную зону, вызыва-
ющая снижение прочностных свойств разлома.

Введение

В середине 90-х годов в России было обнаружено статистически значимое вли-
яние электрических импульсов постоянного тока, подаваемых через диполь в зем-
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ную кору, на слабую сейсмичность Памира [Тарасов, 1997] и Северного Тянь-Шаня 
[Тарасов и др., 1999]. В заземленный электрический диполь длиной ~4 км подава-
лись одиночные импульсы электрического тока 1,5–2,5 кА с напряжением ~1 кВ 
и длительностью 2,5–10 с от геофизического МГД-генератора, который использо-
вался для глубинного электромагнитного зондирования земной коры с целью мо-
ниторинга ее состояния и поиска электромагнитных предвестников землетрясений. 
Статистически, методом наложения эпох, с использованием данных региональных 
сейсмических каталогов и графиков пусков МГД-генератора было установлено, что 
после подачи электрического импульса в земную кору количество слабых земле-
трясений (Мb < 3) в регионе возрастает в несколько раз с задержкой 1–2 суток, а 
затем в течение 5–7 дней возвращается к прежнему фоновому значению. Была вы-
сказана гипотеза о триггерном воздействии электрических импульсов, которое ини-
циирует возникновение сейсмических событий [Зейгарник и др., 1999]. Проведен-
ные к настоящему времени лабораторные эксперименты на различном прессовом 
оборудовании и образцах геоматериалов в напряженно-деформированном состоя-
нии продемонстрировали модуляцию акустической эмиссии импульсами электри-
ческого тока, пропускаемого через образец [Соболев, Пономарев, 2003; Bogomolov 
и др., 2004; Avagimov и др., 2006]. Было показано, что отклик акустической эмис-
сии на электрическое воздействие, характеризующий трещинообразование в образ-
це, возрастает по мере нагружения образца и максимально проявляется при уровне 
напряжений 0,95–0,99 от напряжения разрушения материала [Соболев, Пономарев, 
2003]. Эффект модуляции геоакустической эмиссии внешними воздействиями на 
среду хорошо известен, например, под воздействием лунно-солнечных приливов 
[Гордеев и др., 1995]. Тем не менее, появление отклика акустической эмиссии на 
внешнее воздействие не означает, что оно может однозначно привести к инициа-
ции макрособытия (землетрясения или разрушения испытываемого образца) [Beeler 
и Lockner, 2003]. Целью настоящей работы является экспериментальное определе-
ние условий инициации лабораторного «землетрясения» импульсом электрическо-
го тока и триггерного потенциала такого электрического воздействия.  

Методика эксперимента

В отличие от предыдущих экспериментов, проведенных на прессовом оборудо-
вании [Соболев, Пономарев, 2003, Bogomolov и др., 2004, Avagimov и др., 2006], 
когда при электрическом воздействии на испытываемый образец исследовался от-
клик акустической эмиссии, в настоящей работе использовалась пружинно-блочная 
установка (рис. 1), основанная на модели землетрясения как неустойчивого сколь-
жения с трением на контакте блоков горных пород [Brace и Byerlee, 1966], и позво-
ляющая изучать не только поведение акустической эмиссии, но и возможность ини-
циации макрособытий (резких подвижек блока (1), имитирующих землетрясения). 
Данная пружинно-блочная трибологическая установка прерывистого скольжения, 
в которой подвижный и неподвижный блоки моделируют борта разлома, имитиру-
ет сейсмический цикл (накопление и сброс напряжений в сейсмогенном разломе). 
Контактная зона между неподвижным и подвижным блоками, где накапливаются 
сдвиговые напряжения, заполняется гранулированным материалом с контролиру-
емой дисперсностью, имитирующим обломочные горные породы, возникающие 
при разрушении бортов разлома. Вертикальная нагрузка создает нормальное дав-
ление образца на неподвижный блок. Электромеханический привод обеспечивает 
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медленное линейное нагружение подвижного блока с минимальной скоростью до 
0,13 мкм/с и рост сдвиговых напряжений в контактной зоне, что позволяет опреде-
лять с высокой точностью критические напряжения сдвига, при которых внешнее 
триггерное физическое воздействие проявляется наиболее эффективно. Подробное 
описание устройства установки и диагностического оборудования представлено в 
работе [Кочарян, Новиков, 2015]. В данной установке впервые для устройств тако-
го класса предусмотрена система электрического воздействия на разломную зону, 
позволяющая имитировать протекание электрического тока через разлом и иссле-
довать его возможное триггерное влияние на сейсмический процесс. 

В данных экспериментах использовался бетонный подвижный блок с размерами 
227×112×53 мм, толщина заполнения контактной зоны гранулированным материа-
лом (строительным песком с размерами частиц 0,2–0,5 мм). Нормальная нагрузка на 
контактную зону составляла 113,76 кг, что обеспечивало нормальное напряжение в 
гранулированном заполнителе 0,45 кгс/см2. Жесткость калиброванной пружины – 
1,7 кгс/мм. На первом этапе экспериментов были определены условия, при которых 
осуществляется равномерный сейсмический цикл (медленное накопление и резкий 
сброс сдвигового напряжения в контактной зоне). Для данных условий определено 
среднее (воспроизводимое) значение критического напряжения сдвига Fmax = 31,5 кгс.
На втором этапе экспериментов при помощи электромеханического привода 
пружинно-блочная система доводилась до критического состояния, когда сдвиго-
вое усилие достигало 0,95–0,98 Fmax. После этого привод пружинно-блочной систе-
мы выключался и в течение нескольких секунд производилась выдержка, при кото-
рой состояние системы контролировалось по интенсивности акустической эмиссии. 
Затем осуществлялось воздействие прямоугольными электрическими импульса-
ми от генератора импульсов АНР-1120 с частотой 200 Гц. Амплитуда импульсов 
электрического тока варьировалась в диапазоне 1–5 мА. В эксперименте измеря-
лись следующие параметры: усилие на пружине датчиком силы UMMA-К100; пе-
ремещение подвижного блока датчиком СТЕ-3000; высокочастотная акустическая 
эмиссия (АЭ) датчиком ПАЭ ПГ20-200 (АЭ ВЧ, в диапазоне 20–200 кГц); низко-
частотная акустическая эмиссия датчиком АР57 (АЭ НЧ, в диапазоне 1 Гц–2 кГц);
электрический ток через контактную зону измерителем тока, встроенным в уси-

Рис. 1. Функциональная схема установки прерывистого скольжения с системой подачи электри-
ческих импульсов в межблоковую контактную зону.

1 – подвижный блок, 2 – неподвижный блок, 3 – заполнитель контактной зоны (гранулированный ма-
териал), 4 – пружина, 5 – электромеханический привод, 6 – нормальная нагрузка контактной зоны, 
7 – датчик перемещения подвижного блока, 8 – датчик усилия сдвига подвижного блока, 9 – высо-
кочастотный датчик акустической эмиссии, 10 – низкочастотный датчик акустической эмиссии, 11 – 
электроды, встроенные в нижнюю поверхность подвижного блока, 12 – источник постоянного тока
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литель мощности. Аналоговые данные с датчиков поступали на АЦП USB-3000, 
цифровые данные с которого регистрировались и обрабатывались на персональном 
компьютере с помощью пакета прикладных программ PowerGraph©.  

Экспериментальные результаты

Типичная подвижка в эксперименте без электрического воздействия на контакт-
ную зону представлена на рис. 2. Усилие пружины F непрерывно возрастает непо-
средственно до подвижки блока при Fmax = 31,93 кгс. При смещении блока усилие 
на пружине падает на ΔF = 3,1 кгс, при этом блок сместился на ΔS = 4,14 мм. За 
время Δt = 2,86 с до подвижки амплитуда и интенсивность акустической эмиссии 
(АЭ) начали резко увеличиваться (датчик АЭ ВЧ), датчик перемещения зафикси-
ровал микросмещение блока, система перешла в неустойчивое состояние. АЭ воз-
растает до максимальных величин при Fmax, после срыва и остановки подвижно-
го блока уровень АЭ вернулся к фоновым значениям. Время подвижки 0,35 с; при 
этом в системе выделилась энергия (ΔF⋅ΔS)/2 = 62,9⋅10-3Дж.

Рис. 2. Изменение параметров пружинно-
блочной установки во время подготовки 
и возникновения резкой подвижки блока 
по неподвижному блоку (лабораторно-
го «землетрясения») без электрического 

воздействия на контактную зону. 
1 – усилие сдвига подвижного блока, 2 – пе-
ремещение подвижного блока, 3 – высоко-

частотная акустическая эмиссия

Пример инициирования подвижки блока электрическим воздействием представ-
лен на рис. 3. Подача электрических импульсов началась за 7,57 с до подвижки. 
Эксперименты (2 опыта) с электрическим воздействием производились в 4 этапа. 
На первом этапе осуществлялся рост F до значения 0,987 от ожидаемой величи-
ны Fmax (31,52; 31,30 кгс соответственно). Второй этап представлял собой паузу в 
нагружении пружинно-блочной системы (15,4 и 12,1 с), когда привод выключал-
ся. На третьем этапе при выключенном приводе производилось электрическое воз-
действие на контактную зону (пропускание электрического тока через электроды и 
влажный песок-заполнитель контактной зоны) в течение нескольких секунд (7,57 и 
7,10 с). На четвертом этапе возникала подвижка, инициированная электрическим 
воздействием, с длительностью 0,39 и 0,55 с для опыта 1 и 2 соответственно. Сле-
дует отметить, что после начала электрического воздействия наблюдался рост аку-
стической эмиссии и падение усилия сдвига F от 31,52 кгс до 31,46 кгс до возник-
новения подвижки и от 31,30 до 31,19 кгс в опытах 1 и 2 соответственно. При этом 
выделилась энергия 29,5⋅10-3 и 22,1⋅10-3 Дж, что почти в 3 раза меньше, чем в под-
вижке без электрического воздействия. Таким образом, при подаче электрическо-
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го тока при росте АЭ происходит незначительная медленная релаксация сдвиго-
вых напряжений, которая затем при лавинообразном увеличении АЭ переходит в 
резкую подвижку (лабораторное «землетрясение»). В других экспериментах, при 
аналогичном электрическом воздействии при значениях F менее 0,98 от ожидаемой 
величины Fmax, подвижка не инициируется, АЭ постепенно уменьшается и выхо-
дит на фоновый уровень. При этом увеличение времени воздействия даже до 55 с 
не приводит к инициации подвижки. Следует отметить, что подвижка блока также 
не инициируется при значениях тока, меньших 5 мА. В описанных экспериментах 
ток в зоне контакта был 5,13 мА, что с учетом растекания тока через подвижный и 
неподвижный блоки, а также зоны заполнителя межблокового контакта перед под-
вижным блоком и за ним, соответствует плотности тока в контактной зоне ~20 А/м2,
которая может рассматриваться как пороговое значение. 

Обсуждение результатов

В описанных выше лабораторных экспериментах подтверждена возможность 
прямого инициирования сейсмического события импульсом электрического тока, 
протекающего вдоль разломной зоны. При этом получено, что инициация подвиж-
ки бортов имитатора разлома электрическим воздействием возможна только в обла-
сти субкритического состояния системы, когда накопленные сдвиговые напряжения 
составляют 0,98–0,99 от критического значения, при котором происходит резкая 
подвижка. В этом случае можно говорить о триггерном электрическом воздей-
ствии на процесс накопления и сброса сдвиговых напряжений. Следует отметить,
что пороговая плотность тока, инициирующая сейсмическое событие в модельных 
условиях, находится на уровне 20 А/м2, что примерно на 7–8 порядков превышает 
расчетную плотность тока для полевых экспериментов, полученную для Бишкек-
ского геодинамического полигона при анализе отклика сейсмичности на импуль-
сы МГД-генератора. Механизм такого воздействия неясен. Как для полевых, так и 
для лабораторных экспериментов при временах воздействия порядка 10 с джоулев

Рис. 3. Изменение параметров пружинно-
блочной установки во время подготовки 
и инициирования резкой подвижки бло-
ка электрическим воздействием (лабора-

торного «землетрясения»). 
1 – усилие сдвига подвижного блока, 2 – пе-
ремещение подвижного блока, 3 – высоко-
частотная акустическая эмиссия, 4 – напря-
жение электрического воздействия (ЭВ)
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нагрев среды даже при плотности тока 20 А/м2 пренебрежимо мал и не может рас-
сматриваться как причина снижения эффективной прочности горных пород в раз-
ломе вследствие повышения внутрипорового давления флюида за счет нагрева. 

При рассмотрении других механизмов, например, генерации двойных электри-
ческих слоев в среде как результат внешнего электрического воздействия, кото-
рые могут создать дополнительные напряжения в массиве горных пород [Зейгар-
ник и др., 1999] необходимо иметь в виду следующее. Анализ полевых наблюдений 
инициирования землетрясений [Gomberg и др., 1998] показывает, что триггерный 
потенциал динамического воздействия находится на уровне ~0,1% от уровня ли-
тостатического давления в очаге землетрясения. Следовательно, дополнительное 
усилие, создаваемое внешним воздействием, должно выполнить работу на сжатие 
1 м3 горных пород, которую можно оценить следующим образом:

Aмех = F⋅δ = F⋅P/E = 2⋅105 Н⋅0,2 МПа/5⋅104 МПа ~ 1 Дж, 

где F – дополнительное усилие, обусловленное изменение литостатическо-
го давления на 0,1%, действующее на поверхность блока площадью 1 м2 равно 
0,2 МПа⋅1 м2 = 2⋅105 Н; P/E – относительная деформация блока при P = 0,2 МПа 
(изменение нормального напряжения на глубине 10 км ~200 МПа на 0,1%), Е = 
= 5⋅104 МПа – модуль упругости гранита.

Работа, производимая электрическим током в течение 10 с (максимальная дли-
тельность импульса в полевых экспериментах) при протекании его через прово-
дник с удельным сопротивлением 5⋅103 Омм (усредненная величина для Биш-
кекского геодинамического полигона) площадью 1 м2 и длиной 1 м будет равна 
Аэл = I 2⋅R⋅t = (1⋅10-8) A2⋅5⋅103 Ом⋅м⋅1 м/1м2⋅10 с = 5⋅10-14А2⋅Ом⋅с = 5⋅10 -14 Дж, 
что значительно меньше работы, требуемой для инициации землетрясения меха-
ническим воздействием (1 Дж).

Таким образом, даже если вся работа, производимая электрическим током, бу-
дет преобразована в механическую энергию по сжатию горной породы, то ее будет 
недостаточно для обеспечения требуемого изменения нормального напряжения в 
разломе на 0,1%, которое инициирует землетрясение. На основании приведенных 
оценок можно сделать вывод, что для полевых экспериментов с МГД-генератором 
даже при 100% преобразовании электрической энергии в механическую в очаге 
землетрясения (хотя на самом деле большая часть электрической энергии переходит 
в тепло), генерация требуемых дополнительных напряжений 0,05–0,2 МПа, кото-
рые могут инициировать землетрясение, невозможна, и требуются другие гипоте-
зы для объяснения наблюдаемых в полевых экспериментах электрических триггер-
ных явлений. Для достижения требуемой величины повышения удельной энергии 
горной породы (1 Дж/м3) плотность тока должна быть порядка 0,2⋅10-2 А/м2,
а с учетом потерь на тепло – еще выше, что в принципе согласуется с получен-
ными экспериментальными результатами. Таким образом, наблюдаемый в натур-
ных условиях эффект отклика сейсмичности на электрические импульсы может 
объясняться либо контрактацией тока в узких проводящих зонах разломов и по-
вышением его плотности, либо наличием вторичных триггерных механизмов, та-
ких как электромагнитная стимуляция миграции флюида в разломную зону, при-
водящая к снижению прочностных свойств разлома [Novikov, Novikova, 2014], 
что требует проведения специальных экспериментальных исследований поведе-
ния флюида в разломе и связанных с ним изменений электрических и механиче-
ских свойств контактной зоны.    
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Заключение

Таким образом, в лабораторных экспериментах подтверждена возможность пря-
мого инициирования сейсмического события импульсом электрического тока, про-
текающего вдоль разломной зоны. При этом инициация подвижки бортов разлома 
электрическим воздействием возможна только в области субкритического состоя-
ния системы, когда накопленные сдвиговые напряжения составляют 0,98–0,99 от 
критического значения, при котором происходит резкая подвижка. Эксперименталь-
но установленная пороговая плотность тока, инициирующая сейсмическое собы-
тие в модельных условиях, находится на уровне 20 А/м2, что примерно на 8 поряд-
ков превышает расчетную плотность тока для полевых экспериментов, полученную 
для Бишкекского геодинамического полигона при анализе отклика сейсмичности 
на импульсы МГД-генератора. Наблюдаемый в натурных условиях эффект отклика
сейсмичности на электрическое воздействие может объясняться либо контрактацией 
тока в узких проводящих зонах разломов и повышением его плотности, либо нали-
чием вторичных триггерных механизмов, таких как электромагнитная стимуляция 
миграции флюида в разломную зону и снижение прочностных свойств разлома.   

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 14-05-00756).
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ОЦЕНКА ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ГОРНЫХ ПОРОД В ЭКСПЕРИМЕНТАХ 

ПО ОДНОФАЗНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ

В.Л. Барабанов

Институт проблем нефти и газа, ИПНГ РАН, Москва

Эксперименты по оценке электрокинетических параметров поверхности поро-
вого пространства проводились с образцами песчаника пористостью 0,15 и прони-
цаемостью 10–30 мД в режиме стационарной фильтрации водного раствора с ми-
нерализацией 7,5 г/л. Градиенты порового давления определялись на двух базах 
205 и 68 мм. Внутри первой базы находилась 6-ти-электродная схема электриче-
ского зондирования на постоянном токе 43, 125 и 375 мкА. После каждого заме-
ра полярность тока менялась на обратную. За время эксперимента накапливались 
суммарные величины градиентов порового давления, соответствующие разной 
полярности тока питания, затем вычислялись их средние величины. По разности 
градиентов давления и по измеренной электрической проводимости рассчиты-
вались электрокинетический коэффициент L

~
 и ζ – потенциал двойного электри-

ческого слоя. На базах 1–2 и 3–4 получены, соответственно, следующие оцен-
ки: L

~
1–2 = (0,46±0,04)·10-8 А·с2/кг и L

~
3–4 = (1,23±0,12)∙10-8 А·с2/кг; ζ1-2 = 43±4 мВ и 

ζ3-4 = 114±11 мВ. 

Граница минеральный скелет-жидкость в пористых средах, в частности, в гор-
ных породах – коллекторах нефти и газа, является поверхностью контакта двух фаз 
разного химического состава и агрегатного состояния. Вследствие различия под-
вижности ионов в жидкой фазе и адсорбционной способности минерального ске-
лета, на этой поверхности возникает поперечная разность электрического потен-
циала и формируется двойной электрический слой.

В упрощенном изложении физика формирования двойного электрического слоя 
состоит в следующем [Френкель, 1975; Нюссик, Комов, 1981]. Если молекулы жид-
кости представить в виде точечных силовых центров, обладающих дипольным 
или квадрупольным моментом, то на поверхности жидкости эти молекулы долж-
ны выстраиваться со строго определенной, преимущественно единой ориентаци-
ей, нарушаемой малыми тепловыми флуктуациями. Благодаря этому поверхность 
жидкости оказывается покрытой «жестким» слоем (слоем Гельмгольца), толщи-
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на которого равна размеру одной молекулы. Если жидкость находится в контак-
те с твердой фазой, обладающей адсорбционным потенциалом, избирательным к 
ионам определенного заряда, то вне неподвижного слоя Гельмгольца формиру-
ется размытый диффузионный слой, плотность зарядов в котором убывает с уве-
личением расстояния от поверхности раздела фаз. Знак и величина заряда на по-
верхности твердой фазы зависит от ряда факторов и, прежде всего, – от условий 
ее образования и дальнейшей эволюции. К числу этих факторов относятся темпе-
ратура, давление, рН насыщающей поры жидкости, равновесной (или неравновес-
ной) с минеральной фазой. Плотность заряда в неподвижной части двойного слоя 
пропорциональна концентрации электролита. В диффузной части двойного слоя 
плотность заряда пропорциональна корню квадратному из концентрации электро-
лита. Структура и характеристики двойного электрического слоя отражают сте-
пень смачиваемости поверхности порового пространства по отношению к запол-
няющим поры жидкостям.

В настоящее время получила широкое распространение так называемая трех-
слойная модель двойного электрического слоя [Devis et al., 1978; Lorne et al., 1999]. 
Рассмотрим ее основные свойства для конкретных условий наших экспериментов, 
то есть проницаемого пористого кварцевого песчаника, насыщенного раствором 
NaCl с концентрацией ~0,1 моль/л.

В случае кварца взаимодействие минеральной поверхности с водным раство-
ром электролита заключается в захвате протона кремнеземной группой [Glover et 
al., 1994]

Si – O– + H+ ↔
K–  Si – OH (1)

Si – OH + H+ ↔
K+  Si – OH2

+ (2)

где K+ и K– – константы равновесия. За счет этих реакций на поверхности минераль-
ной фазы формируется поверхностная плотность зарядов Q1. Эта плотность заря-
дов зависит от концентрации ионов Н+. Не принимая во внимание адсорбцию дру-
гих ионов, эта плотность может быть описана как функция рН при нулевом заряде 
(pzc), то есть при котором Q1 = 0. Эта концентрация связана с константами равно-
весия следующим образом [Glover et al., 1994]:

pzc = – 1
2

 log K+

K–

 = pK– – pK+

2
 ≈ 3  (3)

При pH > pzc на поверхности будут доминировать группы Si–O–, то есть заряд 
поверхности будет иметь отрицательный знак.

Модель усложняется тем обстоятельством, что и другие ионы из электролита
также могут адсорбироваться на поверхности пор. В нашем случае можно рас-
смотреть следующие химические реакции соли NaCl:

Si – OH + Na+ ↔
KNa  Si – ONa + H+ (4)

Si – OH + Cl– + H+ ↔
KCl  Si – Cl +H2O (5)

Из-за конечного размера адсорбированных ионов Na+ и ионов Cl– возникнет 
плотность зарядов Q2, которая будет располагаться на некотором расстоянии от 
плоскости с плотностью зарядов Q1. Эта плоскость зарядов Q2 обычно обозначает-
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ся как внешняя плоскость зарядов, а плоскость зарядов Q1 – внутренняя плоскость 
зарядов. Такая структура и называется трехслойной моделью.

Если на границе раздела между подвижной и неподвижной фазами имеется 
двойной электрический слой, то внешнее электрическое поле может вызвать дви-
жение первой фазы относительно второй и, наоборот, если вызвать такое движе-
ние, то возникнет разность потенциалов.

В соответствии с термодинамикой неравновесных процессов электрокинетиче-
ские явления можно представить в линейном приближении следующей системой 
уравнений [Мигунов, 1978; Николаевский, 1996]:

j = L11E + L12
∆p, (6)

v = –L21E – L22
∆p,  (7)

где j – плотность электрического тока, А/м2; v – скорость фильтрации жидкости, м/с; 
Е – напряженность электрического поля, В/м; ∆p – градиент давления, Па/м; Lij – 
термодинамические постоянные, причем согласно принципу Онзагера, L12 = L21. 
Размерности термодинамических постоянных следующие: [L11] = (Ом⋅м)–1 ≡
≡ А2⋅с3/(кг⋅м3), [L22] = м2/(Па⋅с) ≡ м3⋅с/кг, [L12] = [L21] = A/(Па⋅м) ≡ А⋅с2/кг. Пер-
вый член в правой части уравнения (6) соответствует закону Ома, а второй член в 
правой части уравнения (7) – закону фильтрации Дарси. Другие члены уравнений 
(6) и (7) с коэффициентами L12 и L21 представляют электрокинетические явления – 
потенциал течения и электроосмос. Коэффициенты Lij для насыщенной пористой 
среды определяются формулами:

L11 = m, L12 = L21 = L~ = 
m0ζ
4 , L22 = 

k


, (8)

где ζ – электрокинетический потенциал, В; m – пористость, k – проницаемость, м2; 
μ – динамическая вязкость флюида, Па⋅с, ε – относительная диэлектрическая про-
ницаемость, ε0 = 8.85⋅10–12 Кл/(В·м) – электрическая постоянная; σ – удельная элек-
тропроводность (Ом⋅м)–1.

В серии лабораторных экспериментов была проведена оценка электрокинети-
ческих коэффициентов L~ и ζ-потенциала поверхности пор песчаника. Модель пла-
ста была собрана из пяти образцов керна, отобранных из нефтяного коллектора, 
представленного пористыми серыми массивными песчаниками. Общая длина мо-
дели – 500 мм, общий объем – ~330 см3, объем порового пространства – ~50 см3. 
В экспериментах по однофазной фильтрации измерялось поровое давление в че-
тырех точках вдоль модели (то есть на двух базах внутри модели); внутри первой 
базы проводилось электрическое зондирование на постоянном токе. Сила тока пи-
тания составляла 43, 125 или 375 мкА, причем полярность тока после каждого из-
мерения, дискретность которого составляла 1 мин, менялась на обратную. Общая 
схема экспериментов с указанием датчиков давления и внутренних электродов по-
казана на рис. 1, А.

Пористость модели оказалась неоднородной. После предварительного вакууми-
рования и прокачки ~178 см3 воды с расходом 0,2 см3/мин поинтервальная пори-
стость составила: между точками Р1 и Р2 – 0,103, Р1 и Р3 – 0,118, Р1 и Р4 – 0,116, 
Р2 и Р3 – 0,160, Р2 и Р4 – 0,149, Р3 и Р4 – 0,138. Отсюда очевидно, что пористость 
модели, в целом, возрастала от входа к выходу, при этом максимальная пористость
характерна в интервале Р2–Р3, то есть на расстоянии 250–318 мм от входа модели.
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Для определения проницаемости в мо-
дель закачивался водный раствор NaCl с 
минерализацией 7,4–7,6 г/л. После про-
качки с расходами 0,2, 0,3 и 0,4 см3/мин 
(при этом суммарный объем прокаченной 
жидкости составил 17 поровых объемов 
модели) проницаемость модели пласта на 
базе 1–2 составляла 25,0 мД, на базе 3–4 – 
12,1 мД.

В последующих циклах однофаз-
ной фильтрации проводилось определе-
ние электрокинетических коэффициен-
тов насыщенного пористого песчаника. 
Сила тока общего питания составляла 125 
или 375 мкА. Согласно расчетам по прин-
ципиальной электрической схеме моде-
ли пласта (см. рис. 1, Б) величина тока в 
интервале измерений порового давления 
1–2 составляла, соответственно, 72,3 и 
215,5 мкА, а в интервале измерений поро-
вого давления 3–4: –12,9 и –38,8 мкА со-
ответственно. Знак «минус» означает, что 
направление тока в интервале 1–2 и 3–4 
было противоположным. Соответствен-
но и средние величины градиентов дав-
ления на этих базах имели разные знаки. 
Пример графиков накопления перепадов 
давления при смене полярности тока пи-
тания показан на рис. 2.

Рис. 1. А – схема модели пласта в экспери-
ментах по оценке электрокинетических па-
раметров поверхности пор: Р1–Р4 – датчики 
для измерения порового давления; на базе 
1–2 смонтирована 6-ти электродная схема 
для электрического зондирования  пористой 
среды на постоянном токе; крайние элек-
троды – питающие, внутренние – измери-
тельные. Б – принципиальная электрическая 
схема модели пласта: сопротивление R1 со-
ответствует базе измерений порового давле-
ния 1–2, сопротивление R6 – базе измерений 

порового давления 3–4

Рис. 2. Пример накопления гради-
ентов порового давления на базах 
1–2 и 3–4. Показаны величины на-
копленных градиентов давления 
при противоположных направлени-

ях электрического тока
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Из уравнений (6)–(7) несложно получить следующую формулу для определе-
ния электрокинетического коэффициента L~:

L~ = 
1
2 

k
  

je

 (


p+ – 


p–), (9)

где je – плотность тока между точками 1-2 или 3-4, а верхние индексы градиентов 
давления означают полярность общего тока питания.

Удельная электрическая проводимость σ в момент времени j с учетом последо-
вательной переполюсовки тока питания определялась по электрическому сопро-
тивлению R на базе измерений

Rj = Uj–1 – 2Uj + Uj+1

Ij–1 – 2Ij + Ij+1
  (10)

Величина поперечного сечения модели составляла 7,07 см2 или 7,07⋅10-4 м2, по-
ристость модели предполагалась равной 0,15. Величина удельной электрической 
проводимости определялась только на базе Р1–Р2 и составляла приблизительно 
0,09 (Ом·м)-1. Предполагалось, что на базе P3–P4 удельная электрическая прово-
димость имеет такую же величину.

Результаты расчетов электрокинетических коэффициентов представлены в 
Таблице.

Таблица

Расчеты электрокинетических коэффициентов

I0, 
мкА

I1–2, 
мкА

I3–4, 
мкА

(∆p+ – ∆p–)1–2,
Па/м

(∆p+ – ∆p–)3–4,
Па/м

L~1–2,
А⋅с2/кг

L~3–4, 
А⋅с2/кг

125
375

72,3
215,5

–12,9
–38,8

3,43⋅103

8,60⋅103

–6,21⋅103

–1,44⋅104

0,50⋅10–8

0,42⋅10–8

1,39⋅10–8

1,07⋅10–8

Для дальнейших оценок можно использовать следующие приближенные вели-
чины: L~1–2 = (0,46±0,04)⋅10–8 А⋅с2/кг и L~3–4 = (1,23±0,12)⋅10–8 А⋅с2/кг.

Величина ζ-потенциала рассчитывалась по формуле:

ζ = L~ 
m0

 (11)

Величина диэлектрической проницаемости водного раствора предполагалась 
равной ε = 81. В результате получены следующие оценки: ζ1–2 = 43±4 мВ, ζ3–4 =
= 114±11 мВ.

Полученные оценки ζ-потенциалов, очевидно, не сильно расходятся с известны-
ми величинами для осадочных горных пород, полученными независимыми метода-
ми [Нюссик, Комов, 1981; Кузнецов, Симкин, 1990; Шелухин, Амира, 2008]. Более 
того, получилось, что чем ниже проницаемость, тем больше величина ζ-потенциала, 
поскольку проницаемость на базе Р1–Р2 составляла 25,0 мД, а на базе Р3–Р4 – 
12,1 мД, хотя формально (см. формулу (5)), ζ-потенциал не зависит от проницае-
мости. Между тем, такая зависимость была экспериментально обнаружена и ранее 
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[Lorne et al., 1999]. Полученные оценки ζ-потенциалов необходимо рассматривать 
как «оценки сверху», что связано, вероятно, со следующими причинами.

При проведении оценки электрокинетических коэффициентов обязательно не-
обходимо учитывать сложный характер электрической проводимости насыщенной 
пористой среды. В первом приближении общая электрическая проводимость скла-
дывается из следующих четырех составляющих. 1) Электрическая проводимость 
твердой кристаллической матрицы. Как правило, эта составляющая, по природе сво-
ей, преимущественно является электронной проводимостью. 2) Электрическая про-
водимость водного раствора, заполняющего связные поры и поровые каналы. Как 
правило, эта составляющая, по природе своей, является ионной проводимостью. 
Свободные ионы в растворе движутся в направлении к питающим электродам в за-
висимости от знака заряда, то есть, очевидно, навстречу друг другу. Если предполо-
жить, что элементарный объем разнозаряженных ионов приблизительно одинаков, 
то вклад этого типа проводимости в массоперенос нулевой. 3) Электрическая про-
водимость подвижной части двойного электрического слоя. Эта подвижная часть 
двойного слоя, по определению, состоит из ионов одного знака заряда, поэтому 
именно этот тип проводимости преобладающе влияет на коэффициент массопере-
носа. 4) Электрическая проводимость неподвижной части двойного электрического 
слоя. Эта часть слоя также состоит из ионов одного знака заряда, и проводимость
определяется трансляционным движением этих ионов относительно друг друга.

По полученным оценкам можно рассчитать также коэффициент потенциала те-
чения

KS = 
E
∇P = 

L12

0
 (12)

и коэффициент электроосмоса [Jiang et al., 1998]

KE = ∇P
E  = 

L21
k0

  (13)

Соответственно, для интервала 1-2 получим KS = 5,1⋅10–8 м3/А∙с (или В/Па), 
KE = 184 А⋅с/м3 (или Па/В). Интересно, что величина коэффициента KS почти точ-
но совпадает с оценкой этого коэффициента, полученной в динамических электро-
кинетических испытаниях песчаника, насыщенным 0,1 М водным раствором [Jiang 
et al., 1998], а величина KE получилась на порядок выше. Отметим, что проницае-
мость песчаника, с которым проводились динамические электрокинетические экс-
перименты в указанной выше работе, составляла приблизительно 1 Д, что намно-
го выше, чем проницаемость использованной нами модели пласта.

Приведем в заключение два примера эффектов «избирательности» отклика на-
сыщенной пористой среды на электрическое и механическое воздействие, краткое 
обсуждение которых было проведено ранее [Барабанов, 2013].

На рисунках 3 и 4 показаны примеры динамического отклика модели пласта, 
соответственно, на электрическое воздействие (увеличение силы тока электриче-
ского зондирования от 125 до 375 мкА) и на механическое воздействие (возбужде-
ние изгибных колебаний модели с частотой 16 Гц и амплитудой порядка 0,1 мм). 
Очевидно, динамический отклик на двух интервалах внутри модели – 1–2 и 3–4 – 
различный как по знаку, так и по амплитуде. Вероятно, здесь мы сталкиваемся со 
случаем избирательности динамического отклика флюидонасыщенной среды на 
внешнее воздействие [Барабанов, 2013].
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Избирательности к чему? Ин-
туитивно представляется, что – из-
бирательностью к трем группам 
факторов. Во-первых, избиратель-
ностью к параметрам возбуждения, 
а именно, к амплитуде возмущаю-
щего сигнала, его частотному со-
ставу и длительности. Во-вторых, 
избирательностью к текущим вну-
тренним физико-механическим 
параметрам модели: плотности, 
пористости, насыщенности, сма-
чиваемости, сжимаемости и т.д. И 
в третьих, к предыстории эволю-
ции модели в данное состояние. 
Например, при разгрузке или, на-
оборот, при нагрузке; при пропу-
скании n-го количества фильтру-
ющейся жидкости; от нагрева и 
остывания и т.д.

Очевидно, даже малую долю из
всех возможных факторов 2-й и 3-й
групп в экспериментах с абсолют-
ной достоверностью учесть нель-
зя. Отсюда вытекают всевозмож-
ные «эффекты», которые можно 
трактовать с неопределенной сте-
пенью произвольности по отноше-
нию к «ожидаемым результатам». 
Отсюда же вытекает частая неудо-
влетворенность выполненной экс-
периментальной работой и – по
необходимости публикации ре-
зультатов – откладывание их в дол-
гий ящик и постепенное забвение. 
Сия печальная история, к сожале-
нию, не миновала многих экспери-
ментаторов, занимавшихся чертов-
ски трудными аспектами динамики 
флюидонасыщенных проницаемых 

пористых сред. Не миновала она и автора этих строк. 
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Рис. 3. Пример избирательности отклика фильтраци-
онных параметров модели пласта на изменение ве-
личины тока питания при электрическом зондирова-

нии от 125 до 375 мкА

Рис. 4. Пример избирательности отклика фильтра-
ционных параметров модели пласта на сейсмическое 

воздействие с частотой 16 Гц
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В лабораторных условиях исследовалось влияние малых доз различных флю-
идов на фазовые характеристики механоэлектрических колебаний, возникающих 
в процессе сейсмоэлектрических преобразований в образцах песчаника. Обсуж-
даются возможные последствия влияния флюидного режима на сейсмоэлектри-
ческие явления в натурных условиях.

Введение

Влияние флюидов на процессы сейсмоэлектрических преобразований – этой 
проблеме посвящено большое количество работ: [Агеева и др., 1990], [Пархомен-
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ко, 1964], [Светов, 2008], [Симонян, 1987], [Черняк, 1987] и др. Накоплено зна-
чительное количество данных о зависимостях сейсмоэлектрических эффектов от 
физических свойств образцов горных пород и флюидов. Представленная работа – 
продолжение изучения влияния малых доз флюидов на процессы сейсмоэлектри-
ческих преобразований. 

Ранее было показано [Камшилин и др., 2013], что амплитудно-частотные харак-
теристики (АЧХ) электрических откликов (вторичных электрических сигналов) при 
воздействии на образец акустическим свип-сигналом имеют участки с ярко выра-
женными резонансными свойствами. На частотах, принадлежащих этим участкам, 
наблюдались самые большие амплитудно-частотные изменения вторичных элек-
трических сигналов после введения в образцы малых доз различных флюидов. В
то же время, в пределах этих частотных областей возбуждались автоколебания, 
что становилось возможным, когда образец охватывался положительной обратной 
связью. Изменения АЧХ вторичных электрических сигналов под действием флюи-
дов сопровождались изменением параметров автоколебаний (частот, амплитуд, доб-
ротности). Частоты автоколебаний скачком изменялись на сотни, тысячи Гц. Это 
означает, что в резонансных областях АЧХ флюиды вызывали существенное из-
менение набега фазы по замкнутому контуру и условия для образования ПОС воз-
никали на иной частоте.

На основании перечисленных фактов мы пришли к выводу о необходимости ис-
следования влияния флюидов на фазовые соотношения между вторичными акусти-
ческим и электрическим сигналами в пределах резонансных участков АЧХ вторич-
ных электрических сигналов.

Эксперименты в режимах вынужденных (ВК) и автоколебаний (АК)

Как и прежде, опыты проводились на образцах высокопористого песчаника 
Berea Grey (США) размером L = 60,  30 мм, заключенных в термоусадочную труб-
ку. В среднем пористость образцов составляла 20±1%. Флюиды вводились при по-
мощи шприцов через проколы в трубке. Лабораторная установка (рис. 1) позволяла 
проводить эксперименты в двух режимах – вынужденных колебаний (переключа-
тель в положении ВК) или автоколебаний (переключатель в положении АК).

В качестве флюидов использовались пресная вода, керосин и растворы NaCl 
различной концентрации, количество флюидов не превышало 0,5 мл. Вынужден-
ные колебания возбуждались пьезопреобразователем 1, на вход которого поступал 
свип-сигнал от генератора 7 в диапазоне 1000–10000 Гц. С помощью АЦП USB 
3000 производилась регистрация трех сигналов: электрического сигнала на входе 

Рис. 1. Экспериментальная установка: 
1 – акустический пьезопреобразователь 
(вибратор), 2 – электроды, 3 – усили-
тель, 4 – фазовращатель, 5 – акустиче-
ский приемник, 6 – образец, 7 – генера-
тор свип-сигналов. Стрелки – выходы 
для регистрации акустических и элек-
трических сигналов. АК и ВК – поло-
жение переключателя в режимах авто-
колебаний и вынужденных колебаний 

соответственно
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вибратора, акустического и электрического вторичных сигналов с образцов. Пер-
вая запись делалась на сухих образцах, вторая – спустя несколько часов после вве-
дения флюидов. Затем из обеих записей делались выборки на одинаковых часто-
тах, примыкающих к резонансным областям электрического сигнала. 

На рис. 2 показаны результаты опыта с использованием пресной воды. Рис. 2, а – 
сухой образец, рис. 2, б – влажный образец. Частота колебаний в обоих случаях 
4167 Гц. Добавление 0,5 мл воды изменило фазовый сдвиг между акустическим и 
электрическим откликами на 58°. Эти изменения произошли только за счет элек-
трического сигнала, в чем можно убедиться, сравнивая фазы обоих вторичных сиг-
налов с сигналом на входе вибратора, который выбран в качестве опорного. Анало-
гичная ситуация сохраняется во всех опытах, поэтому далее, чтобы не загромождать 
рисунки, опорный сигнал не показан.

На рис. 3. показаны фазовые изменения после введения 0,5 мл керосина. Часто-
та колебаний 4545 Гц, фазовый сдвиг между вторичными акустическим и электри-
ческим сигналами изменился на 150°.

На рис. 4 представлены фазовые изменения после введения 0,5 мл раствора 
NaCl концентрации 0,05 моль/литр. Частота колебаний 3125 Гц, изменение фазо-
вого сдвига между вторичными сигналами составило 19°.

Рис. 2. Результат введе-
ния воды: а – сухой обра-
зец, б – влажный образец. 
E – электрический сигнал, 
S – акустический сигнал, 
внизу сигнал на входе 

вибратора

Рис. 3. Результат введе-
ния керосина: а – сухой 
образец, б – влажный об-
разец. Е – электрический 
сигнал, S – акустический 

сигнал

Рис. 4. Результат введения 
раствора NaCl концентра-
ции 0,05 моль/литр: а – су-
хой образец, б – влажный 
образец. E – электриче-
ский сигнал, S – акусти-

ческий сигнал
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Рис. 5. Результат введения 
раствора NaCl концентра-
ции 0,5 моль/литр: а – су-
хой образец, б – влажный 
образец. E – электриче-
ский сигнал, S – акустиче-

ский сигнал

На рис. 5 показаны фазовые изменения после введения 0,5 мл раствора NaCl кон-
центрации 0,5 моль/литр. Частота колебаний 7031 Гц, изменение фазового сдвига 
равно 120°. На этом опыты с флюидами в режиме вынужденных сейсмоэлектриче-
ских колебаний были закончены.

Рассмотрим некоторые вопросы, имеющие отношение к сейсмоэлектрическим 
колебаниям, возникающим в замкнутых контурах, где происходят процессы пре-
образования и передачи энергии. Экспериментальная установка (рис. 1) переведе-
на в режим АК. Для возбуждения автоколебаний необходимо и достаточно, чтобы 
коэффициент усиления по замкнутому контуру был не менее 1 (баланс амплитуд) 
и обратная связь была положительной (баланс фаз). На рис. 6, а представлена си-

Рис. 6. Спектры акустических S и электрических E шумов (а, б): установка включена по варианту 
АК, контур замкнут, но обратная связь не положительна. Спектр автоколебательного процесса, 
который возник после изменения фазовращателем 4 (рис. 1) фазы электрического сигнала (в)

а б

в
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туация, когда выполняется только первое условие. В увеличенном  масштабе по 
вертикальной оси тот же график показан на рис. 6, б. Это спектры Фурье электри-
ческих и акустических шумов, когда обратная связь существует, но не является 
положительной, поэтому нет автоколебаний. Установление ПОС происходит в ре-
зультате регулировки фазовращателем набега фазы по контуру, в результате воз-
никают автоколебания (рис. 6, в). Широкополосные шумы трансформируются в 
узкополосные сигналы высокой амплитуды. В данном случае акустический сиг-
нал превзошел уровень акустического шума практически на два порядка, электри-
ческий сигнал в несколько сотен раз выше электрического шума. Подчеркнем, что 
эти явления произошли только за счет подстройки фазы,  остальные условия экс-
перимента не изменялись.

Выводы

Несмотря на существенные отличия по физическим свойствам, все флюиды, ко-
торые использовались в наших опытах, изменяли фазу вторичного электрического 
сигнала в резонансной области на десятки градусов. Менялись и амплитуды элек-
трических сигналов. При этом фазовые и амплитудные характеристики акустиче-
ских откликов оставались практически неименными. Количество вводимой жид-
кости не превышало 6% от порового пространства образцов. 

Пока имеющегося экспериментального материала недостаточно для глубоко-
го анализа фазовых изменений под влиянием флюидов. Тем не менее, очевидно, 
что они, даже в небольших количествах, оказывают большое влияние на резуль-
таты сейсмоэлектрических преобразований. К чему это может привести, видно из 
последних опытов (рис. 6). Мы изменили фазу электрического сигнала и энергия 
шумов преобразовалась в энергию автоколебаний. Но изменение фазы может про-
изойти, как мы убедились, и под влиянием флюидов. Значит, если в природных 
условиях образовался замкнутый контур преобразования и передачи энергии, то 
при участии флюидод инамических процессов может быть реализована положитель-
ная обратная связь и, как следствие, могут возникнуть мощные автоколебательные 
процессы, пусть и кратковременные. Источниками энергии для их поддержания мо-
гут служить сторонние электрические поля, удары молний, тектонические напря-
жения [Воробьев, 1975], результаты техногенных воздействий. 
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Введение

В работах [Тарасов, 1997; Тарасов и др., 2011] был обнаружен прирост слабой 
сейсмичности на территории Гармского и Бишкекского геофизических полигонов 
после электромагнитных зондирований земной коры с применением геофизических 
МГД-генераторов. Дискуссии о механизмах этого явления продолжаются до насто-
ящего времени. Для ответа на вопрос о возможных механизмах необходимо иметь 
представление о величинах токов в земной коре, возбуждаемых диполем, питаю-
щимся от МГД генератора. Расчет данных токов невозможен без знания электрофи-
зических свойств земной коры и особенно разломных зон. Поэтому был проведен 
сравнительный анализ электрофизических свойств различных разломных зон.

Результаты анализа

Проанализированы полученные по данным магнитотеллурических зондирова-
ний геоэлектрические разрезы 27 разломов. Из анализа следует, что их можно раз-
делить на разломы с проводящими и резистивными разломными зонами.

Проводящие зоны имеют следующие разломы: San Andreas в районе Parkfi eld 
(Калифорния) [Park и Fitterman, 1990], Minou на острове Kyushu (Япония) [Spichak 
et al., 2002], Chalkodonio (Греция) [Tzanis и Drosopoulou, 2007], Tapti, Barwani–Suk-
ta и Narmada south в вулканической провинции Deccan (Индия) [Harinarayana et al., 
2007], Peceneaga-Camena (Румыния) [Stǎnicǎ и др., 1999], West (Чили) [Hoffman–
Rothe, 2002], Araba/Aravia [Bedrosian et al., 2000], Lia Chвu – Điện Biкn (Китай) 
[Minh et al., 2008], Chelungpu в районе Taichung (Тайвань) [Cheng et al., 2006], Ли-
ния Николаева и бортовые разломы на севере Таримского бассейна (Тянь-Шань, 
Киргизия) [Файнберг и др., 2004; Андреева и др., 1997; Бердичевскийи и др., 2010], 
Главный Уральский, Зюраткульский, Западно-Уралтауский, Карталинский и Фрон-
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тальный (Урал) [Куликов и др., Куликов и Яковлев, 2008], Муяканской рифтовой 
впадины [Башкуев и др., 2010].

Большинство этих разломов сейсмоактивны в настоящее время. В литературе 
было предложено несколько причин проводимости внутри разломных зон [Wu et 
al., 2002]. Это включения глин и других минералов, связанных с процессами в раз-
ломах, осаждение графита из жидкостей внутри разломов и, в случае активных раз-
ломов, присутствие жидкостей в разломной зоне.

Характеристики проводящей зоны в перечисленных выше разломах варьируют-
ся в следующих приделах: глубина по верхней границе от 0 до 10 км и по нижней 
границе от 0,7 до 50 км; ширина от 0,2 до 70 км; удельное сопротивление от деся-
тых долей до 50 ом⋅м.

В качестве примера можно привести геоэлектрический разрез разлома San 
Andreas (рис. 1). Видно, что проводящие зоны начинаются от поверхности и идут 
до глубин от 2 до более 10 км. Внутри проводящих зон на глубине 1–2 км проходят 
проводящие зоны с более высокой проводимостью около 1 ом⋅м (FZC). 

Резистивные зоны имеют следующие разломы: Great Slave Lake shear zone (Бри-
танская Колумбия, Канада) [Wu et al., 2002], Южно-Тукурингрский, Северно-Туку-
рингрский Джелтулакский и Гилюйский (Сибирь) [Горошко и др., 2010], Tintina в 
Северных Канадских Кордильерах [Wu et al., 2002: Ledo et al., 2002].

Характеристики резистивной зоны в перечисленных выше разломах варьиру-
ются в следующих приделах: глубина  по верхней границе от 0 до 10 км и по ниж-
ней границе от >5 до 120 км; ширина от 10 до 50 км; удельное сопротивление от 
250 до >3000 ом⋅м.

В качестве примера можно привести геоэлектрический разрез Южно- и Север-
но-Тукурингрских и Джелтулакского разломов (рис. 2).

Отдельное место занимает Таласо-Ферганский разлом (Тянь-Шань, Киргизия) 
[Рыбин и др., 2002]. Этот разлом (рис. 3) представляет собой высокоомное тело с 
удельной проводимостью 3000 ом⋅м, ограниченное с боков субвертикальными про-
водящими слоями с удельной проводимостью 20–30 ом⋅м. Глубина этой сложной 
структуры по верхней границе составляет 1 км, по нижней 30–40 км до уровня про-
водящего корового слоя. Ширина высокоомного тела по верхнему краю 9–20 км, 
на уровне корового проводника 30–40 км.

Рис. 1. Разлом San Andreas.
(а) – Hollister: разлом находится в со-
стоянии крипа, (b) – Parkfi eld: разлом 
переходит от запертого состояния до 

крипа
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Рис. 2. Джелтулакский и Тукурингрский разломы.
Цифрами указаны сопротивления в Ом⋅м, линия с крестиками соответствует подошве земной коры

Рис. 3. Таласо-Ферганский разлом

Выводы

1. Показано что разломы можно разделить на разломы с проводящими и рези-
стивными разломными зонами.

2. Интервалы изменения геоэлектрических свойств разломных зон представле-
ны в Таблице.
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Таблица 
Геоэлектрические свойства разломных зон

Типы зон Глубина верхней 
границы, км

Глубина нижней 
границы, км

Ширина, 
км

Удельное 
сопротивление, 

Ом*м
проводящие 0–10 0,7–50 0,2–70 десятые доли – 50
резистивные 0–10 5–120 10–50 250–10000
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О НЕКОТОРЫХ АНОМАЛЬНЫХ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССАХ В ГЕОСФЕРАХ ПРИ ПОДГОТОВКЕ

И РАЗВИТИИ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ

Л.Е. Собисевич1, А.Л. Собисевич1, К.Х Канониди1,2

1 Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, Москва, sobis@ifz.ru
2 Институт земного магнетизма и распространения радиоволн им. Пушкова РАН, 

Москва, kkkh@izmiran.ru

Выполнен ретроспективный обзор научных результатов, отражающих струк-
турные особенности аномальных возмущений в вариациях магнитного поля Зем-
ли перед сейсмическими событиями. Приведенные данные натурных наблюде-
ний, которые получены, в основном, на базе Северокавказской геофизической 
обсерватории ИФЗ РАН и лаборатории ИЗМИРАН в Карпогорах (Архангель-
ская область).

В последние годы расширилась область исследований, посвященная вопросам 
взаимодействия литосферы, атмосферы, ионосферы и магнитосферы. Активно из-
учаются воздействия на внешние геосферы со стороны весьма изменчивого во вре-
мени сверхзвукового потока солнечной плазмы. Установлено, что воздействие на 
внешние геосферы возможно и со стороны внутренних оболочек Земли. В первую 
очередь – со стороны литосферы и «техносферы», являющаяся продуктом челове-
ческой цивилизации. Существует ряд ярких примеров, когда техносфера активно 
вмешивается в «жизнь» других геосфер [Гульельми и др., 1985, 2010, 2012, 2013; 
Гохберг и др., 2008; Гошджанов и др., 1991; Зотов, 2007; Зецер, 2011; Собисевич, 
2010–2013 и др.].

В журнале «Физика Земли» опубликованы результаты научных работ ученых 
ИФЗ РАН [Гульельми, Зотов, 2013; Гульельми и др., 2014; Соболев, 2015], авторы 
которых приводят аргументы в пользу идеи о модуляции сейсмичности свободны-
ми колебаниями Земли. Получены уникальные данные, удивительным образом от-
ражающие спектр линейных упругих колебаний Земли, – основной моды сферо-
идальных колебаний 0S2.. Установлено, что скрытая 54-минутная периодичность 
землетрясений присуща не только отдельным регионам, но и планете в целом [Гуль-
ельми, Зотов, 2013; Гульельми и др., 2014; Guglielmi, Zotov, 2014]. Характеризуя об-
наруженное явление, авторы сосредоточили внимание на резонансных автоколеба-
ниях, когда резонатором является Земля в целом, способная совершать колебания 
на одной из собственных частот, например, на фундаментальной частоте 0,309 мГц. 
Тем самым было установлено, что период 54 минуты совпадает с периодом фунда-
ментальной моды 0S2 собственных колебаний Земли. А это значит, что собственные 
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колебания Земли и другие геодинамические процессы (лунно-солнечные приливы, 
перестройки в разломно-блоковой среде литосферы, другие масштабные геофизи-
ческие явления) могут являться причиной слабой, но обнаруживаемой в экспери-
менте, модуляции сейсмической активности и, как следствие, источниками появ-
ления возмущений в наведенных геофизических полях.

Твердая оболочка Земли (литосфера) постоянно находится в неравновесном 
напряженно-деформированном состоянии. Отдельные разломно-блоковые струк-
туры этого образования способны возбуждаться грозовой деятельностью, взаи-
модействием атмосферных потоков с подстилающей поверхностью, выбросами 
энергии и массы как естественного, 
так и искусственного происхожде-
ний при землетрясениях, взрывах, из-
вержениях вулканов, а также во вре-
мя работы различного рода мощных 
технических устройств. Одно из про-
явлений воздействия техносферы на 
литосферу состоит в слабой, но стро-
го периодической модуляции глобаль-
ной сейсмичности, синхронизирован-
ной по часам мирового времени и по 
дням недели [Гульельми, Зотов, 2012]. 
Открытый А.В. Гульельми и О.Д. Зо-
товым эффект «часовых меток» пред-
ставляет собой один из замечательных 
примеров проявлений антропогенного 
воздействия на литосферу. 

Касаясь исторической стороны 
проблемы, отметим, что широкомас-
штабные поиски геомагнитных возмущений – предвестников, развернутые в семи-
десятых годах на территории СССР, привели российских ученых к выделению ряда 
характерных сигналов, которые наблюдались перед землетрясениями и другими 
сейсмическими событиями. Здесь, прежде всего, следует отметить работы наших 
ученых, выполненные в 70-е годы прошлого столетия. Они были связаны с иссле-
дованиями импульсного электромагнитного излучения, возникающего перед силь-
ными сейсмическими событиями [Воробьев и др., 1970–1976]. Однако результаты 
поисков предвестников крупных геофизических катастроф в сейсмически актив-
ных регионах планеты до сих пор остаются сложными и неоднозначными. Харак-
теризуя проблему, следует выделить масштабные полевые работы и теоретические 
исследования ученых Института физики Земли и других институтов АН СССР на 
полигонах Средней Азии и на Камчатке, которые к концу прошлого века привели 
к обнадеживающим результатам [Сидорин, 1992]. Были получены новые знания, 
позволяющие более глубоко проанализировать ряд определяющих свойств геоло-
гической среды. В их числе трансформация геологических образований дилатанс-
ного типа в очаговых зонах, участие флюидов в процессах протекания геохими-
ческих реакций и порождаемых ими электродинамических полях [Николаевский, 
1982, 2010]. С пока непознанными до конца процессами в литосфере и других гео-
сферах Земли ряд исследователей связывают генерацию аномальных магнитных 
возмущений, предваряющих разномасштабные сейсмические события на суше и в 
океане [Гохберг и др., 1988; Собисевич, др., 2008, 2009; Собисевич, 2010, 2013].

Рис. 1. Спектр активности афтершоков по-
сле землетрясения с M = 5,9 в Калифорнии 

12.09.1994 [Guglielmi, Zotov, 2014]
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Наблюдаемые взаимосвязи в системе «литосфера–атмосфера–ионосфера» явля-
ют яркий пример взаимодействия между различными геофизическими оболочка-
ми Земли. Оно проявляется при специфических условиях, когда можно говорить 
о квазистационарном, но неравновесном состоянии геологической среды в одной 
из геосфер. Здесь, малое внешнее воздействие высвобождает ранее накопленную 
энергию [Popov et al., 1989]. Подобные эффекты активно изучаются, однако их пока 
нельзя положить в основу практической системы прогноза землетрясений с жест-
кими требованиями к уровню пропусков цели и ложных тревог.

Наблюдаемые ионосферные аномалии, которые предшествуют сейсмическим 
событиям, связывают с генерацией электрического поля вблизи или на самой по-
верхности Земли на этапе подготовки сейсмического события. Существует гипоте-
за, что трансформацией УНЧ полей, генерируемых в процессах смещения и разру-
шения вдоль активных разломов перед землетрясением можно объяснить вариации 
наблюдаемых свечений. Согласно другой гипотезе, крупномасштабный ток, теку-
щий вдоль будущего разлома в зоне готовящегося сейсмического события, инду-
цирует в ионосфере электромагнитные возмущения низкочастотного диапазона.

В последние годы проводятся масштабные экспериментальные исследования 
УНЧ магнитного поля Земли. Установлено, что перед сильными землетрясениями 
практически всегда удается выделить в результирующем магнитном поле Земли 
характерные УНЧ магнитные возмущения, интенсивность и квазипериодические 
волновые формы которых трансформируются по мере приближения главного уда-
ра [Собисевич и др., 2008, 2010, 2013]. Первые значимые результаты здесь были 
получены при анализе данных, зафиксированных в период подготовки и развития 
катастрофического Суматра-Андаманского цунамигенного землетрясения [Соби-
севич и др., 2009, 2010]. 

Ниже мы остановимся на некоторых отличительных особенностях аномальных 
УНЧ возмущений, наблюдаемых в структуре геофизических полей при развитии 
сейсмического процесса. В этой связи обратимся к одному из наиболее ярких цу-
намигенных землетрясений в районе островов Тонга. Событие произошло в районе 
Тонга – сейсмоактивной области Тихого океана. Район Тонга входит в островодуж-
ную систему Тонга – Кермадек, протягивающуюся в субмеридиональном направле-
нии более чем на 3 тысячи километров от островов Самоа до Новой Зеландии. Здесь 
происходит около половины глубокофокусных землетрясений. По сейсмическим 
данным сейсмофокальная зона в регионе прослеживается до глубины 600–700 км. 
Именно поэтому эпицентры глубокофокусных землетрясений, связанных с этой зо-
ной, расположены достаточно далеко к западу от островной дуги. Сама островная 
дуга осложнена поперечными разломами, расчленяющими её на более или менее 
независимые в своих движениях литосферные блоки. Большие глубины и давления 
способствуют обильному насыщению геологических образований флюидами. Верх-
няя часть литосферы в сейсмофокальной зоне до глубины 40 км находится под слож-
ным воздействием движений, сочетающих растяжение от изгиба литосферы и сжатие 
от поддвига. Происходящие в этом районе разномасштабные сейсмические события 
позволяют получать геофизическую информацию о наведенных волновых возму-
щениях. Геомагнитное возмущение, зафиксированное приборами Северокавказской 
геофизической обсерватории ИФЗ РАН на этапе подготовки и развития сейсмиче-
ского события 19 марта 2009 г. в районе островов Тонга (рис. 2), отличается харак-
терными квазигармоническими формами, что свидетельствует о наличии в разви-
вающейся очаговой зоне флюидонасыщенных дилатансных структур резонансного 
типа [Собисевич, 2013]. Во время афтершоков здесь также отмечались магнитные 
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возмущения (рис. 2, вставки 3 и 5). Отметим, что наблюдаемое изменение частоты 
по мере приближения главного сейсмического удара – характерная особенность ано-
мальных магнитных возмущений, наведенных в геосферах Земли.

Сопоставляя полученные экспериментальные результаты, отражающие струк-
туру магнитных возмущений с данными о геологическом строении дна океана в 
регионе, можно заключить, что здесь мы встречаемся с мощными деформацион-

Рис. 2. УНЧ возмущения на этапе подготовки и развития цунамигенного землетрясения в рай-
оне островов Тонга 19.03.2009 г. (время в очаге: 18:17:38.8, М = 7,6, глубина – 33 км, широта – 
23,2. долгота – 174,6), зарегистрированные магнитными вариометрами (H, D, Z) и наклономерами 
(E-W) Северокавказской геофизической обсерватории за один час до главного удара. На врезках 
показана тонкая структура зарегистрированных волновых форм магнитных вариаций до (врезки 

2 и 3) и после (врезки 4 и 5) фильтрации в диапазоне периодов 20–300 с 
Вставки: 1 – регистограммы магнитовариационной стации (H, D, Z) и показания наклономеров запад-
восток (EW). 2, 4 – волновые формы аномального ультранизкочастотного магнитного возмущения, 
проявившиеся за час до землетрясения. 3 и 5 – характерные волновые формы аномальных УНЧ ква-
зигармонических магнитных возмущений, которые наблюдались на этапах подготовки и развития 
землетрясения. Принятые обозначения: H, D, Z – вариации магнитного поля Земли; EW – показания 
наклономера (восток-запад); Hf, Df, Zf – вариации магнитного поля Земли, профильтрованные в диа-

пазоне периодов 20–300 с. 
Стрелкой и вертикальной линией здесь отмечены время в очаге для первого события и последовав-

шего афтершока
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ными процессами, активизация которых неразрывно связана с флюидодинамиче-
скими особенностями структур дилатансного типа. 

Теперь обратимся к серии землетрясений, которые произошли на суше. Они по-
трясали Непал, начиная с 25 апреля 2015 года. Первое землетрясение, магнитограм-
ма которого приведена на рис. 3, оказалось сильнейшим. Магнитуда этого катастро-
фического события по разным оценкам составила величину 7,5–7,9. Удар стихии был
зафиксированы в 11:24 по местному времени (07:05:17 по мировому), широта 27,82, 
долгота 86,21, глубина 15 км. За ним последовал афтершок с магнитудой 6,8. Эпи-
центр землетрясения располагался в 82 км к северо-западу от столицы Катманду. От-
метим, что сейсмическая катастрофа произошла здесь через 81 год после приблизи-
тельно равного по мощности стихийного бедствия, которое случилось в 1934 году.

Анализируя результаты натурных наблюдений, следует обратить внимание на 
некоторые характерные особенности, проявившиеся в процессе развития изучае-
мого сейсмического процесса перед главным ударом. Так, если обратиться к дан-
ным, приведенным на рис. 3, то можно заметить, что магнитное возмущение дли-
тельностью около двух часов, величина которого составила 3,8 нТ, проявилось за 
10 часов перед главным ударом. Развернутая структура характерных возмущений-
предвестников в вариациях магнитного поля Земли представлена на рис. 4.

Наблюдения сейсмических событий в других регионах Земли указывают, что 
чаще магнитные возмущения появляются за 2–4 часа. Однако здесь непосредствен-
но перед сейсмическим ударом магнитный фон в регионе начал монотонно возрас-
тать за четыре часа до землетрясения. 

Следующее сильное землетрясение произошло в Непале 05.12.2015г в 7.00 по 
мировому времени (широта 27,78, долгота 86,09, глубина 10 км, магнитуда 7,0). Оно 

Рис. 3. УНЧ магнитные возмущения, наблюденные на этапе подготовки и развития землетрясе-
ния в Непале 25.04.2015 г. Сигналы зарегистрированы магнитными вариометрами (каналы H и 
Z) в авроральной зоне (Архангельская область, с. Корпогоры). Данные профильтрованы в диа-

пазоне периодов 20–300 с. 
Стрелками и вертикальной линией отмечены время в очаге для первого события и последовавшего 

афтершока 
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отличается (рис. 5) появлением четкого магнитного возмущения-предвестника за 
07 часов до главного удара. На рисунке приведены показания магнитных вариоме-
тров, расположенных в субавроральной области (научный стационар ИЗМИРАН 
«Карпогоры»). Структура сигналов по отдельным каналам может быть охаракте-
ризована как квазигармоническая (рис. 6). 

Рис. 4. Развернутая структура характерных возмущений-предвестников в вариациях магнитно-
го поля Земли (H и Z-компоненты) по данным научного стационара «Карпогоры» в период под-

готовки и развития землетрясения в Непале 25.04.2015 г. 
Данные магнитных вариометров профильтрованы в диапазоне периодов 20–300 с

Рис. 5. Характерные УНЧ магнитные возмущения (выделено серым), перед землетрясением в 
Непале 05.12.2015 г. Сигналы зарегистрированы магнитными вариометрами (каналы H и Z) в 

Субавроральной зоне (Архангельская область, пос. Корпогоры). 
Стрелкой и вертикальной линией отмечены время в очаге. Данные магнитных вариометров профиль-

трованы в диапазоне периодов 20–300 с
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Рис. 6. Развернутая структура характерных магнитных возмущений-предвестников в вариациях 
магнитного поля Земли по двум компонентам (H и Z -компоненты). Данные научного стациона-

ра «Карпогоры», Субавроральная зона

Рис. 7. Аномальные магнитные возмущения в вариациях магнитного поля Земли и наклоны зем-
ной поверхности по данным Северокавказской геофизической обсерватории и Научного стацио-
нара в пос. Карпогоры (Архангельская область) в период подготовки и развития Охотоморско-

го землетрясения 24 мая 2013 г.

Изучение большого числа экспериментальных данных по мелкофокусным зем-
летрясениям позволяет утверждать, что тонкая структура наблюдаемых аномаль-
ных геомагнитных возмущений определяется здесь, в первую очередь, геологи-
ческими особенностями среды в очаговой зоне и отражает характерные свойства 
наблюдаемых геолого-геофизических процессов, развивающегося сейсмического 
события. При этом фиксируемые магнитные сигналы явно зависят от геологиче-
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ских условий в очаге землетрясения, где отмечается наличие как зон дилатансии, 
так и компакции [Николаевский, 2012; Собисевич, 2014].

Для глубокофокусных землетрясений сведения о механизмах формирования и 
реализации очагов землетрясений в переходной зоне мантии (ПЗМ) практически 
отсутствуют. Пока не построены модели, позволяющие дать приемлемое научное 
описание определяющих геофизических процессов. 

Оперативный анализ вариаций магнитного поля Земли, зафиксированный ап-
паратурными комплексами Северокавказской геофизической обсерватории ИФЗ 
РАН и научного стационара «Карпогоры» ИЗМИРАН 24 мая 2013 г. (рисунки 7–9) 
в период подготовки и развития Охотоморского землетрясения (Камчатка), позво-

Рис. 8. Развернутая структура волновых форм аномальных магнитных возмущений в вариаци-
ях магнитного поля Земли (область 1 на рис. 2) по данным Северокавказской геофизической об-

серватории (Df, Кавказ) и научного стационара в пос. Карпогоры (Df, Карпогоры)

Рис. 9. Развернутая структура волновых форм аномальных магнитных возмущений в вариаци-
ях магнитного поля Земли (область 2 на рис. 2) по данным Северокавказской геофизической об-

серватории (Df кавказ) и научного стационара в пос. Карпогоры (Df Карпогоры)
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лил пока только проследить за изменением структуры аномальных возмущений 
по мере приближения главного удара [Собисевич и др., 2013; Собисевич, 2013].

Прежде всего, отметим, что наблюдаемые УНЧ возмущения, предшествующие 
сейсмическому событию, уникальны, принимая во внимание глубину подвижки. 
Они отличаются как по длительности, так и по амплитудно-частотным характери-
стикам от известных ионосферных возмущений. При этом, полученные данные не 
являются единственными. В этом можно убедиться, обращаясь к другим глубоко-
фокусным сейсмическим событиям (рис. 10, вставки. a, b).

Во всех случаях тонкая структура аномальных УНЧ магнитных возмущений, на-
веденных в процессе развития всего сейсмического процесса, достаточно вырази-
тельна. Она отражает непрекращающиеся перестройки геологической среды (спон-
танные трансформации локальных геофизических структур резонансного типа) в 
окрестности готовящегося глубокофокусного события. Подчеркнем, что отмечен-
ные особенности являются общими для всех фиксируемых экспериментально ано-
мальных магнитных возмущений в вариациях магнитного поля Земли, которые 
имеют место на этапе подготовки и в процессе развития сейсмических событий.

Сопоставление и морфоструктурный анализ экспериментальных данных вариа-
ций магнитного поля Земли в период развития и протекания сейсмических процес-
сов убеждает, что выделяемые аномальные УНЧ магнитные возмущения отража-
ют напряженно-деформированное состояние и другие особенности геологической 
среды в районе готовящегося сейсмического события [Собисевич, 2013].

Рис. 10. Волновые формы аномальных магнитных возмущений в вариациях магнитного поля 
Земли и запись наклонов земной поверхности, зарегистрированные приборами Северокавказской 
геофизической обсерватории во время глубокофокусного землетрясения южнее острова Фиджи: 

M 7.8, 2007.12.09 07:28:24.0 UTC 25.82°S 177.52°W, глубина 190 км
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Анализируя магнитные возмущения в период развития Охотоморских земле-
трясений (рис. 11), подчеркнем, что отмеченные отличия в структуре аномаль-
ных УНЧ магнитных сигналов сопоставимы с динамическими процессами в рай-
оне Курило-Камчатской зоны субдукции, разделяющейся по простиранию на два 
сегмента: Курило-Южно-Камчатский и Северо-Камчатский. Исходя из располо-
жения главного гипоцентра, облака афтершоков и структуры аномальных магнит-
ных возмущений, наблюденных на этапе подготовки глубокофокусного Охотомор-
ского землетрясения, можно утверждать, что «разрыв» в геологической среде был 
обусловлен всем комплексом геодинамических и геохимических процессов, кото-
рые имеют место в области обособленной субконтинентальной мантийной лито-
сферы. Здесь к уже определенным геологическим процессам следует добавить ещё 
и те изменения в геофизической среде, которые происходят в результате активной 
водородной интервенции. Они обуславливаются потоками атомарного водорода, 
который, прокладывая себе путь к поверхности Земли, активно внедряется в окру-
жающую геологическую среду промежуточной зоны мантии, заполняя локальные 
образования с повышенной проницаемостью [Собисевич и др., 2012]. Есть все осно-
вания полагать, что водородная интервенция является одной из причин, обуслав-
ливающих «мягкие» силовые подвижки объемных флюид опроницаемых локаль-
ных структур переходной зоны мантии. А «разрывы или сдвиги», образуются, по 

Рис. 11. Аномальные магнитные возмущения в вариациях магнитного поля Земли и запись на-
клонов земной поверхности в период развития глубокофокусных землетрясений в Охотском 
море: M7.7, 2008.07.05 02:12:04 UTC, 53.882°N 152.886°E, 632 км; M5.0, 2008.07.05 02:30:56 

UTC, 54.083°N 153.986°E, 495 км
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нашему определению, в результате мягких имплозий, обусловленных выгоранием 
водородно-гелиевой смеси в трансформированных пластичных структурах форми-
рующейся очаговой области [Собисевич, 2013]. 
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О ВЛИЯНИИ КОСМИЧЕСКИХ РИТМОВ 
НА ВОЗНИКНОВЕНИЕ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Ю.К. Серафимова

Камчатский филиал Геофизической службы РАН, 
Петропавловск-Камчатский

yulka@emsd.ru

В работе проводится обобщение результатов анализа связи между возникно-
вением сильных землетрясений и определенными фиксированными интервалами 
фаз космических ритмов: 18,6-летних лунных циклов, 11-летних циклов солнеч-
ной активности, а также их долей и кратных. Выявление и оценка статистической 
значимости такой связи основывается на проверке гипотезы о равномерности рас-
пределения событий в пределах наложенных друг на друга циклов, что дает воз-
можность использовать выявленные закономерности в решении задач прогноза 
времени сильных землетрясений.

Введение

Изучение геодинамических процессов, включая сейсмичность, невозможно без 
учета влияния космических факторов, в первую очередь, гравитационного поля в 
системе Солнце – Земля – Луна, а также солнечной активности. В последние десяти-
летия исследователями наибольшее внимание уделяется влиянию на сейсмичность 
18,6-летних лунных циклов, 11-летних циклов солнечной активности, а также их 
долей и кратных. Не остается без внимания интерес и к более короткопериодным 
воздействиям в течение времени не более одного года.

Характерной особенностью исследуемых связей является статистически значи-
мая приуроченность сильных землетрясений к фиксированным интервалам фаз ука-
занных циклов. Выявление и оценка статистической значимости такой связи осно-
вывается на проверке гипотезы о равномерности распределения событий в пределах 
наложенных друг на друга циклов, что при наличии достаточно длительных рядов 
наблюдений дает возможность использовать выявленные закономерности в реше-
нии задач прогноза времени сильных землетрясений. 

В настоящей работе проводится обобщение результатов анализа связи между 
возникновением сильных землетрясений, произошедших в Курило-Камчатском ре-
гионе и в мире, и определенными фазовыми интервалами в указанных выше при-
родных ритмах.

Методика работы и полученные результаты

Принимая продолжительность природного цикла за единицу, значение фазы 
любого события рассчитывается как отношение разности времени между возник-
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новением события и началом соответствующего цикла к продолжительности это-
го цикла:

соб = (соб – нач. цикла)/Tцикла,  (1)

где соб – значение фазы события, соб – дата события в долях года, нач. цикла – дата 
начала цикла в долях года, Tцикла – продолжительность цикла в годах. Такой подход 
может применяться как к циклам с постоянным периодом (например, 18,6-летний 
лунный цикл), так и к природным циклам, продолжительность которых варьирует 
(например, 11-летний цикл солнечной активности).

11-летний цикл солнечной активности (СА). В 1848 г. швейцарский астроном 
Р. Вольф в качестве меры солнечной активности ввел относительные числа солнеч-
ных пятен: W – числа Вольфа, определяемые как W = k (10g + f), где g – число групп
пятен на видимом диске Солнца в день наблюдения, f – число отдельных пятен, k – 
коэффициент, характеризующий наблюдательный прибор, обычно k ≈ 1. Солнеч-
ная активность имеет циклические вариации со средним периодом 11,1 года. Про-
должительности отдельных циклов СА варьируют от 8,2 до 15 лет.

Автором в [Серафимова, 2005] показана связь сильных (MW ≥ 7,5) землетрясе-
ний Камчатки с вариациями чисел Вольфа за период 1737–2005 гг. Наличие связи 
между возникновением землетрясений и определенным фазовым интервалом 11-
летнего цикла солнечной активности определяется параметром J с учетом различ-
ной продолжительности фаз:

J = Nф / (Nобщ ⋅ t/T),   (2)

Рис. 1. Характеристика связи фаз 11-летних циклов солнечной активности с сильными (МW ≥ 
7,5) камчатскими землетрясениями за период 1737–2005 гг. и их распределение при различных 
способах выделения фаз: а, б – при одном способе выделения фаз в циклах солнечной активно-
сти, в, г – при другом способе выделения фаз в циклах солнечной активности. На диаграммах а 
и в жирными линиями показаны фазы, для которых величина параметра J > 1. На диаграммах б 
и г показано распределение землетрясений с МW ≥ 7,5 и ≥8,0 по выделенным фазам в % по отно-

шению к общему числу землетрясений
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где Nф – количество землетрясений, произошедших в рассматриваемой фазе; Nобщ – 
общее количество землетрясений; t – суммарная длительность конкретной фазы 
цикла солнечной активности; T – суммарная длительность всех циклов солнечной 
активности.

Знаменатель дроби отражает среднее число землетрясений за время t в случае 
отсутствия связи между возникновением землетрясений и фазой цикла солнечной 
активности. При случайном совпадении землетрясений и фаз СА J ≤ 1. При значе-
ниях J > 1 можно говорить о наличии связи между возникновением землетрясений 
и фазой цикла. Обнаружено, что наиболее значимо такая связь проявляется для фаз, 
соответствующих максимуму и минимуму 11-летнего цикла солнечной активно-
сти (рис. 1), что не противоречит результатам других авторов [Бузевич, Смирнов, 
2001; Сытинский, 1989].

Анализ распределения наиболее 
сильных (Мw ≥ 8,0, каталог NEIC) 
землетрясений мира за период 
1973–2010 гг. по фазам 11-летнего 
цикла солнечной активности (окон-
чание 20-го–23-й циклы) показал, 
что землетрясения северного по-
лушария приурочены к фазе спа-
да Ф1 = 0,58–0,96 11-летних циклов 
(рис. 2, черные кружки). В этом диа-
пазоне фаз оказались 13 событий 
из 13-ти. Выявленный эффект ста-
тистически значим с уровнем до-
верия 0,99.

Землетрясения южного полу-
шария с Мw ≥ 8,1 (рис. 2, светлые 
кружки) приурочены к фазе ро-
ста Ф2 = 0,96–0,40 11-летнего цик-
ла солнечной активности (граница 
разделения землетрясений выбра-
на по 10° южной широты). В этом 
диапазоне фаз произошли восемь 
из девяти событий, что статистически значимо с уровнем доверия 0,95. 

Такое распределение во времени сильных землетрясений южного и северно-
го полушарий Земли свидетельствует о наличии эффекта их фазового разделения 
(непересечения) [Широков, Серафимова, 2010]. Наличие такого эффекта косвенно
подтверждается результатами работы [Серафимова, 2005] для сильных камчатских
землетрясений (землетрясения северного полушария) и работы [Сытинский, 1989].

Хейловский цикл солнечной активности. Первые предположения о существо-
вании 22-летнего цикла солнечных пятен были сделаны в конце XIX в. Вольфом. 
После открытия в 1913 г. Хейлом закона изменения полярности магнитных характе-
ристик Солнца, реальность выделения этого цикла получила физическое обоснова-
ние [Витинский, 1973]. По данным измерений Хейла, при переходе от одного 11-лет-
него цикла к следующему полярность ведущих пятен групп в обоих полушариях 
Солнца меняет знак. В связи с этим Хейловский цикл чаще именуется магнитным. 
Длительность Хейловских циклов характеризуется большей устойчивостью, если за 
их начало брать минимумы четных 11-летних циклов. Отразить такую цикличность 

Рис. 2. Распределение землетрясений мира с М ≥ 8,0 
и глубиной очагов до 100 км за период 1973–2010 гг. 
по фазам 11-летних циклов солнечной активности
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можно с помощью ряда чисел Вольфа, заменив знак в четных циклах на противо-
положный (рис. 3). Каждому циклу приписывается номер, который обозначается в 
виде английской буквы H (Hail, Хейл) и числа, соответствующего номеру чётного 
11-летнего цикла в соответствии с общепринятой цюрихской классификацией.

Анализ распределения сильных (Mw ≥ 7,6) землетрясений в четырех регионах 
северо-западной части Тихоокеанского пояса по фазам 22-летних Хейловских цик-
лов солнечной активности показал, что в окрестности минимумов 22-летних Хей-
ловских циклов в фазовом интервале Ф = 0,90–1,0–0,10, симметричном относительно 
эпох минимумов, с уровнем доверия более 0,99 выделяется статистически значимый 
фазовый интервал Ф' = 0,97–0,01 длительностью в среднем 13 мес. (рис. 4). В этом
узком «опасном» интервале произошло 13 землетрясений с магнитудами Mw ≥ 7,6 
(для Японии с Mw ≥ 7,9) из 16-ти таких событий. В этом случае гипотеза о равно-
мерности распределения землетрясений отвергается с уровнем доверия более 0,99. 
Аналогичный эффект был выявлен для землетрясений Кавказа и Средней Азии с 
М ≥ 6,6. То есть он также проявляется в регионах Альпийско-Гималайского поя-
са сейсмичности, что является подтверждением общепланетарной природы выяв-
ленного эффекта [Серафимова, Широков, 2012; Широков, Серафимова, 2006].

18,6-летний лунный цикл и его кратные. Лунный цикл с периодом Т0 =
= 18,613  18,6 года – это период вращения линии узлов орбиты Луны, то есть ли-
нии, по которой плоскость ее орбиты сечет эклиптику (плоскость орбиты Луны 
наклонена под углом ~5° к эклиптике). По этой причине, с периодичностью 

18,6 года, происходят изменения 
амплитуды месячных изменений 
склонения Луны. В работах [Ши-
роков, 1977, 1978] рассматривался 
вопрос о связи сильных землетря-
сений Камчатки и Тихоокеанского 
пояса с 18,6-летним лунным цик-
лом. Показано, что для сильных 
камчатских землетрясений ХХ ве-
ка с Mw ≥ 7,6 и с глубиной очагов 
до 100 км в пределах отдельных 
циклов выделяются два фазовых 
интервала, длительностью 1–3 го-
да, к которым приурочены все та-
кие события.

В работе [Серафимова, Широ-
ков, 2011] анализировалось распре-

Рис. 4. Распределение землетрясений в окрестно-
сти эпох минимумов циклов Хейла. Двойной штри-
ховкой выделен «опасный» фазовый интервал 
Ф2' = 0,97–0,01 [Серафимова, Широков, 2012]

Рис. 3. Пример отражения 
Хейловских циклов сол-
нечной активности Н20 и 
Н22 при помощи знакопе-
ременного ряда чисел Воль-
фа (темная кривая). Светлая 
кривая показывает исходный 

ряд чисел Вольфа
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деление сильнейших (Мw ~ 9) землетрясений мира как отдельного класса событий, 
которому присущи закономерности планетарного масштаба, в том числе с точки 
зрения их связи с космическими ритмами. В частности, рассматривался 18,6-летний 
лунный прилив, его основные гармоники (4,75 г., 6,2 г., 9,3 г.) и кратные (37,2 г., 
55,8 г.). Ранее в работах [Гусев, Петухин, 1997; Гусев, 2008] рассматривались пе-
риодичности с значениями периода Т = Т0/3, Т0/2, Т0, 3Т0/2 и 3Т0, где Т0 = 18,6 года 
для отдельных регионов мира. 

Таблица

Основные характеристики сильнейших землетрясений мира
с Мw ≥ 8,6 за период 1900–2012 гг.

№ Дата Время , ° , ° Магниту-
да, Мw

Регион

1 31.01.1906 15:36 1,00 –81,50 8,8 Колумбия-Эквадор
2 15.08.1950 14:09 28,50 96,50 8,6 Ассам-Тибет, Индия
3 04.11.1952 16:58 52,76 160,06 9,0 Камчатка, Россия
4 09.03.1957 14:22 51,56 –175,39 8,6 Андреяновские острова, Аляска
5 22.05.1960 19:11 –38,29 –73,05 9,5 Чили
6 28.03.1964 03:36 61,02 –147,65 9,2 Залив Принс-Уильям, Аляска
7 04.02.1965 05:01 51,21 178,50 8,7 Крысьи острова, Аляска
8 26.12.2004 00:58 3,30 95,78 9,1 Северная Суматра, Индонезия
9 28.03.2005 16:09 2,08 97,01 8,6 Северная Суматра, Индонезия
10 27.02.2010 06:34 –35,85 –72,70 8,8 Чили
11 11.03.2011 05:46 38,32 142,39 9,0 Остров Хонсю, Япония
12 11.04.2012 08:38 2,33 93,06 8,6 Северная Суматра, Индонезия

На основании проведенного 
анализа распределения мировых 
землетрясений с Mw ≥ 8,6 за пери-
од 1900–2011 гг. выявлен значимый 
эффект группирования на перио-
де 3Т0  56 лет (три лунных при-
лива с периодами Т0 = 18,6 г.). Все 
рассмотренные землетрясения (см. 
Таблицу) произошли в фазовом 
интервале Ф = 0,98–0,26 (рис. 5). 

Метод фазовых траекторий. 
Совместно с Широковым В.А. ав-
тором предложен новый методи-
ческий подход для решения задачи 
долгосрочного прогноза сильных 
землетрясений, основанный на из-
учении связи таких событий сов-
местно с лунным приливом 18,6 г. 
и 22-летним Хейловским циклом 

Рис. 5. Распределение сильнейших мировых зем-
летрясений с Мw ≥ 8,6 за период 1900–2011 гг. в за-
висимости от фаз 56-летнего (3Т0, где Т0 = 18,6 лет) 

лунного цикла
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солнечной активности [Широков, Серафимова, 2006]. На основе предложенного 
метода фазовых траекторий (МФТ) проведен анализ совместного распределения по 
фазам указанных двух циклов землетрясений Камчатки, Японии, Курильских и Але-
утских о-вов и обнаружены статистически значимые связи между группированием 
землетрясений и определенным соотношением их фаз. Это позволило дать прогно-
зы ожидаемых сильных землетрясений и оценить эффективность таких прогнозов по 
ретроспективным данным. Метод МФТ был также реализован для прогноза сильных 
землетрясений в других регионах мира, в том числе для Альпийско-Гималайской 
тектонической зоны [Серафимова, Широков, 2012]. На примере сильных камчат-
ских землетрясений с М ≥ 7,6 показано, что все события с 1737 г. приурочены 
к определенным, достаточно компактным «опасным» окнам (рис. 6).

Рис. 6. Распределение силь-
ных камчатских землетрясений
с М ≥ 7,6 в зависимости от фаз 
18,6-летнего лунного и 22-лет-
него Хейловского циклов за пе-
риод 1737–2011 гг. Наклонными 
линиями показаны фазовые тра-
ектории, номера которых соот-
ветствуют номерам Хейловских 
циклов. Жирной пунктирной ли-
нией показан текущий Хейлов-
ский цикл Н24 после определе-
ния эпохи минимума, соответ-

ствующей январю 2009 г.

В соответствии с прогнозом, основанном на использовании метода МФТ, для 
Камчатки ближайший опасный период возникновения землетрясений с М ≥ 7,6 при-
урочен к интервалу времени август 2015 – июль 2017 гг., для Курильских островов 
(М ≥ 7,5) – сентябрь 2013 – февраль 2016 гг. При этом величина ретроспективной 
эффективности составляет 5,6 для Камчатки и 2,8 для Курильских островов [Сера-
фимова, Широков, 2012].

Внутригодовое распределение землетрясений. На примере Курило-Камчат-
ского региона рассмотрена связь между возникновением сильных (М ≥ 6,0, энер-
гетический класс Ks ≥ 12,6 (по классификации Федотова С.А.)) землетрясений и 
сменой сезонов (времен года). Смена сезонов обусловливается годичным периодом 
обращения Земли вокруг Солнца и наклоном оси вращения планеты относитель-
но орбитальной плоскости и рассматривается в качестве возможного триггерного 
воздействия на усиление сейсмической активности на различных энергетических 
уровнях [Серафимова, 2013].

Особенностью методического подхода к анализу такой связи является исполь-
зование астрономических времен года, которые определяются датами солнцестоя-
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ния и равноденствия, а не традиционно используемое распределение землетрясений 
по месяцам года. Показано, что зависимость между определенной фазой сезона и 
возникновением сильных землетрясений является статистически значимой для зем-
летрясений с Ks ≥ 13,0 для Камчатки и М ≥ 6,5 для Курильских островов (рис. 7).

Рис. 7. Распределение камчатских (а) и курильских (б) землетрясений в зависимости от величин 
их энергетических классов и магнитуд (соответственно) и значений диапазонов фаз отдельных 
сезонов, полученное методом наложения эпох. Жирными горизонтальными линиями показаны 

статистически значимые энергетические уровни

Величина ретроспективной эффективности использования сейсмопрогности-
ческого признака «смена сезона» при переходе от осени к зиме составляет 2,6 при 
прогнозировании времени камчатских землетрясений с Ks ≥ 14,0. Это позволяет 
использовать такой признак в практике работы специализированных советов по 
прогнозу землетрясений.

Выводы

1. Показана связь сильных (Mw ≥ 7,5) землетрясений Камчатки с вариациями 
чисел Вольфа за период 1737–2005 гг., которая наиболее значимо проявляется для 
фаз, соответствующих максимуму и минимуму 11-летнего цикла солнечной актив-
ности. Анализ распределения наиболее сильных (Mw ≥ 8,0, каталог NEIC) землетря-
сений мира за период 1973–2010 гг. по фазам 11-летнего цикла солнечной активно-
сти выявил эффект фазового разделения (непересечения) сильных землетрясений 
южного и северного полушарий Земли.

2. В окрестности минимумов 22-летних Хейловских циклов солнечной актив-
ности с уровнем доверия более 0,99 выделен статистически значимый фазовый ин-
тервал длительностью в среднем 13 месяцев, имеющий планетарную природу. 

3. Анализ распределения мировых землетрясений с Mw ≥ 8,6 за период 1900–
2011 гг. показал наличие значимого эффекта группирования на периоде 3Т0  56 лет 
(три цикла лунного прилива с периодом Т0 = 18,6 г.). 

4. Использование разработанного метода фазовых траекторий для анализа рас-
пределения сильных (Mw ≥ 7,6) землетрясений по фазам двух долгопериодных рит-
мов позволил осуществить долгосрочное прогнозирование возникновения таких 
землетрясений с оценкой эффективности сделанных прогнозов.
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5. На примере Курило-Камчатского региона показано, что связь между возник-
новением сильных землетрясений и определенными фазами сезонов (времен года) 
является статистически значимой для землетрясений с Ks ≥ 13,0 (по классифика-
ции Федотова С.А.) для Камчатки и М ≥ 6,5 для Курильских островов.
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ВЛИЯНИЕ МЕГАПОЛИСА
НА ВАРИАЦИИ ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

А.А. Спивак, С.Г. Волосов, А.В. Крашенинников, Д.Н. Локтев, 
Ю.С. Рыбнов, С.А. Рябова, С.П. Соловьев, В.А. Харламов

Институт динамики геосфер РАН, Москва

Анализируются результаты синхронных наблюдений за физическими полями 
и метеопараметрами атмосферы, выполненных в Центре геофизического мони-
торинга г. Москвы и на Геофизической обсерватории «Михнево» ИДГ РАН, рас-
положенной вне зоны влияния Москвы. Показано, что влияние мегаполиса про-
является в увеличении амплитуд физических полей, изменении их спектрального 
состава, нарушении естественных периодичностей. Важным фактором, характе-
ризующим мегаполис, является наличие техногенной составляющей, которая ока-
зывает значительное влияние на ход естественных физических процессов в при-
земной атмосфере.   

Введение

Исследование геофизических полей в условиях мегаполиса представляет значи-
тельный интерес не только с точки зрения их влияния на работу прецизионной ап-
паратуры и технологические процессы, связанные с тонким нанотехнологиями, но, 
что, пожалуй, наиболее важно, с точки зрения формирования особой среды обита-
ния человека и других биологических объектов [Адушкин, Спивак, 2014; Адушкин, 
Спивак, 1995; Москва…, 1997]. Действительно, мегаполис вызывает значительные 
изменения режимов физических полей как напрямую, так и опосредованно. Нару-
шение верхнего слоя грунта при крупномасштабном строительстве приводит не 
только к изменению ландшафта и режима подземных вод, но также вызывает по-
вышенные потоки подземных флюидов, включая весьма опасные для организма 
человека – эманации природного радона. Негативные факторы мегаполиса, свя-
занные с повышенными вибрациями грунта в результате работы транспорта, аку-
стической нагрузкой при строительстве объектов инфраструктуры и транспортных 
коммуникаций и так далее дополняются еще одним негативным фактором, о кото-
ром до недавнего времени знали мало. Речь идет о вариациях физических полей (в 
первую очередь электрических и магнитных) наведенных в результате техноген-
ной деятельности. В результате эволюции человек приспособился к естественному 
режиму физических полей. Поэтому любые, даже самые кратковременные измене-
ния физических полей в окружающей среде, их отклонения от естественного уров-
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ня могут существенно сказаться на здоровье человека, включая изменения психо-
эмоционального состояния [Беляев и др., 2003; Экология, 2008].

В настоящей работе оценивается влияние мегаполиса (в данном случае г. Мо-
сквы) на характер и режим микросейсмического, электрического и акустического 
полей в приземной атмосфере. 

Используемые данные

В настоящей работе анализировались данные, полученные в результате непре-
рывной синхронной регистрации физических полей и метеопараметров в Центре 
геофизического мониторинга г. Москвы ИДГ РАН [Спивак и др., 2014]. Сейсми-
ческая регистрация выполнялась с помощью высокочастотных сейсмоприемников 
СМ-3КВ (диапазон частот 0,540 Гц) и широкополосных STS-2 (диапазон частот 
0,08–20 Гц), размещенными на постаменте в подвальном помещении ИДГ РАН.
Регистрация вертикальной компоненты электрического поля выполняется с помо-
щью флюксметра ИНЭП, размещенного на специальной площадке, оборудованной 
на крыше ИДГ РАН. Барические вариации в атмосфере фиксировались с использо-
ванием 3-х каналов регистрации, в которых в качестве первичных датчиков исполь-
зовались: микробарометр абсолютного давления МАД-01 (регистрируемый диа-
пазон частот 0–10 Гц), микробарометр К-304А вариаций абсолютного давления 
(регистрируемый диапазон частот 0,001–10 Гц), расположенные в подвальном по-
мещении ИДГ РАН, и измерительный микрофон 4147 фирмы Брюль&Къер (поло-
са регистрируемых частот 0,05100 Гц, динамический диапазон 0,01–50 Па). Реги-
страция параметров атмосферы выполняется с помощью цифровой автоматической 
метеостанции Davis Vantage Pro2. 

С целью определения особенностей физических полей в мегаполисе, получае-
мые данные сравнивались с результатами регистрации, выполненными на Геофи-
зической обсерватории «Михнево» ИДГ РАН (ГФО MHV), расположенной в 85 км 
южнее Москвы.

Результаты наблюдений

Сейсмический фон. Результаты сопоставительного анализа сейсмических за-
писей свидетельствуют о наличии существенных отличий между сейсмическим 
фоном г. Москвы и вне зоны влияния города. В отличие от ГФО MHV, где сейс-
мический фон хорошо структурирован во времени и лишь изредка наблюдаются 
нарушения естественных периодичностей, в условиях мегаполиса сейсмический 
фон характеризуется сложной структурой и не менее сложными временными вари-
ациями. Среднеквадратическая амплитуда микросейсмических колебаний в г. Мо-
скве в диапазоне частот 0,540 Гц может достигать в отдельные периоды времени 
12–15 мкм/с в то время как вне зоны влияния мегаполиса (ГФО MHV) она не пре-
вышает 0,5 мкм/с. Также наблюдаются существенные отличия в спектральных ха-
рактеристиках сейсмического фона. 

Как это видно из рис. 1, амплитуды сейсмического фона в условиях мегаполи-
са и ГФО MHV примерно совпадают в частотном диапазоне 0,1–1 Гц. По мере уве-
личения частоты наблюдается расхождение в спектральных амплитудах, которое 
в диапазоне частот 310 Гц достигает ~30 дБ при превышении амплитуды фона в 
г. Москве, а в диапазоне частот 60100 Гц это отличие достигает ~50 дБ.  
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Значительные отличия наблюдаются в периодичностях, характерных для сейс-
мического фона в г. Москве и на ГФО MHV. Представленные на рис. 2 вейвлет-
скалограммы свидетельствуют об отсутствии выраженных суточных и полусу-
точных периодичностей в вариациях амплитуды сейсмического фона в г. Москве, 
которые хорошо проявляются на спектрах ГФО MHV.  

Электрическое поле. Характеристики электрического поля в г. Москве и вне 
зоны ее влияния характеризуются сезонной изменчивостью. Так, например в летний 
период времени среднесуточные значения вертикальной компоненты напряженно-
сти электрического поля Е в дни с хорошими погодными условиями (отсутствие 

Рис. 3. Суточный ход вертикальной ком-
поненты напряженности электрического 
поля в дни с хорошей погодой в г. Мо-
скве за период 24.050.09.2014 г. (белая 

линия  средние значения)

Рис. 1. Спектральная плотность мощности сейсмического фона в г. Москве (а) и на ГФО «Мих-
нево» ИДГ РАН (б) за июль 2014 г.

Рис. 2. Вейвлет-скалограммы вариаций амплитуды сейсмического фона в г. Москве (слева) и на 
ГФО «Михнево» (справа) за период сентябрь–октябрь 2014 г.



306

плотной облачности, осадков, резких порывов ветра и т.д.), величина Е изменяет-
ся в интервале 150–650 В/м (рис. 3). В зимний период времени значения Е при тех 
же погодных условиях не превышают 50–150 В/м. Однако в целом напряженность 
электрического поля в приземной атмосфере в условиях г. Москвы выше значений, 
наблюдаемых вне зоны влияния мегаполиса, а в ряде случаев превосходит его зна-
чительно (см. пример на рис. 4).

Величина возмущенной составляющей электрического поля (рис. 5) в лет-
ний период времени (прохождение холодных атмосферных фронтов с грозо-
выми проявлениями, формирование плотной облачности) может достигать 6–
8 кВ/м. В зимний период времени эта величина не превышает 500–800 В/м.      

При атмосферных осадках вариации электрического поля имеют бухтообраз-
ный вид. В случае прохождения мощного холодного фронта с продолжительны-
ми осадками можно наблюдать сходные вариации напряженности электрического 
поля в г. Москве и на ГФО MHV. Пример таких вариаций представлен на рис. 6. 
Мощный холодный атмосферный фронт с непрекращающимися в течение несколь-

Рис. 4. Суточные вариации вертикаль-
ной компоненты напряженности элек-
трического поля в приземной атмосфе-
ре в г. Москве (1) и на ГФО «Михнево» 

(2) 15.09.2014 г.

Рис. 5. Пример возмущенного электри-
ческого поля в г. Москве 15.10.2014 г. 
(холодный атмосферный фронт с грозо-

выми явлениями)

Рис. 6. Пример вариаций вертикальной 
компоненты напряженности электри-
ческого поля в г. Москве (верхняя па-
нель) и на ГФО «Михнево» (нижняя па-
нель) в период прохождения холодного 
атмосферного фронта, сопровождающе-
гося мощными осадками в виде дождя 

(16.06.2014 г.)
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ких часов осадками в виде дождя распространялся в направлении с северо-северо-
востока на юго-юго-запад, захватывая своими крыльями сначала г. Москву, затем 
ГФО MHV. Видно, что при сходной интенсивности осадков морфология вариаций 
Е в г. Москве и с некоторой задержкой (~1,5 часа) на ГФО MHV практически оди-
накова. Это позволяет оценить скорость продвижения холодного фронта, которая 
в нашем случае составила около 50 км/час. 

Акустические колебания. Основные вариации поля акустических колебаний 
проявляются, как правило, в дневное время. Их амплитуда в зависимости от пара-
метров ветра достигает 5–10 Па. В периоды сильных возмущений атмосферы (хо-
лодные атмосферные фронты) амплитуда акустических колебаний увеличивается 
до 20–30 Па в зависимости от мощности атмосферного фронта (рис. 7), а в слу-
чае сильных грозовых явлений может достигать значений 100–120 Па. Мощные 
возмущения техногенного проис-
хождения, например, празднич-
ные салюты, могут вызывать уве-
личение амплитуды акустических 
колебаний до 40–500 Па в зависи-
мости от расстояния до источни-
ка (рис. 8).

Рис. 7. Пример вариаций амплитуды 
акустических колебаний А в диапазо-
не частот 0,00110 Гц при прохожде-
нии холодного фронта через г. Москве 
и ГФО «Михнево» 11.08.2014 г. (Р0  
вариации атмосферного давления)

Рис. 8. Микробарические вариации 
(верхняя панель) и сейсмический сигнал
 (нижняя панель), вызванные празднич-
ным салютом 23.02.2015 г. в г. Москве 
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Синхронизм физических полей и метеопараметров. Наблюдения свидетель-
ствуют о синхронности вариаций физических полей и параметров, характеризую-
щих возмущения в атмосфере. Пример такого рода синхронных вариаций всех из-
меряемых величин приведен на рис. 9, из которого видно, что прохождение мощных 
холодных атмосферных фронтов в периоды 9:105–10:10 UT и 13:1014:20 UT, со-
провождающиеся практически скачкообразным изменением температуры воздуха 
Т и атмосферного давления Р, а также повышением влажности воздуха W и бухто-
образным уменьшением солнечной радиации S, вызывает вариации не только ам-
плитуды микропульсаций атмосферного давления А, но также значимые вариации 
вертикальной составляющей напряженности электрического поля Е. 

Рис. 9. Пример синхронных вариаций 
параметров атмосферы (температуры 
воздуха и атмосферного давления (Т и 
Р), мощности солнечной радиации S, 
влажности воздуха W, скорости ветра 
V) и физических полей (вертикальной 
компоненты напряженности электриче-
ского поля Е, амплитуды акустических 
колебаний А) в г. Москве 07.08.2014 г.

Рис. 10. Регистрация взрыва емкости 
микрофоном 4147 с газом (а  момент 
взрыва) при молниевом разряде в пери-
од грозовых явлений, сопровождающих 
мощный холодный фронт 22.05.1915 г.



309

Техногенные возмущения. Отличительной особенностью мегаполиса являет-
ся наличие мощных возмущений физических полей от техногенных источников. 
В частности, регистрируются значимые возмущения акустического и электриче-
ского полей при крупных пожарах, сопровождающихся обрушением сооружений 
или взрывом емкостей с газом. Пример такого события приведен на рис. 10 (разряд 
молнии вызвал пожар и взрыв резервуара большой емкости, в котором содержался 
газ). Интересно отметить, что амплитуда взрывного сигнала, зарегистрированного 
примерно в 10 км от очага, существенно превышает амплитуду акустического сиг-
нала, сопровождающего разряд молнии, что хорошо видно из рис. 11. 

Заключение

Результаты инструментальных наблюдений свидетельствуют о значительном 
влиянии мегаполиса на физические поля в приземной атмосфере. Наличие техно-
генных источников непрерывного и импульсного действия вызывает существен-
ное увеличение амплитуды физических полей, их спектральных характеристик, а 
также нарушение естественных, задаваемых природой периодичностей. 

Исследования выполнены в соответствии с госзаданием 80.3 ФАНО «Созда-
ние в здании Института Центра геофизического мониторинга для систематиче-
ских исследований негативных последствий на среду обитания и инфраструктуру 
Москвы природных и техногенных факторов».
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СИНХРОНИЗМ ВАРИАЦИЙ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 
В ПРИПОВЕРХНОСТНОЙ ЗОНЕ ЗЕМЛИ

А.А. Спивак, Д.Н. Локтев, С.А. Рябова, В.А. Харламов

 Институт динамики геосфер РАН, Москва

Приводятся результаты анализа экспериментальных данных синхронных на-
блюдений за вариациями электрического и магнитного полей, а также акустиче-
ских колебаний в приповерхностной зоне Земли в сопоставлении с вариациями 
метеорологических параметров. Показан синхронизм вариаций указанных по-
лей и параметров атмосферы, впервые отмечены не только синхронные, но также 
опережающие проявления возмущений геомагнитного поля, введен в рассмотре-
ние новый параметр  обратный магнитный типпер, вариации которого при воз-
мущениях атмосферы проявляются более ярко по сравнению с вариациями маг-
нитного типпера.  

Введение

Изучение физических полей Земли и их вариаций имеет особое значение для 
установления причин и механизмов изменения окружающей среды и климата. Дру-
гой не менее важной задачей является мониторинг процессов, связанных с природ-
ными и антропогенными воздействиями на биосферу Земли, установлением отклика 
природной среды на эти воздействия, а также определение границ предельно до-
пустимых техногенных нагрузок, как на среду обитания, так и на живую природу, 
включая организм человека [Экология, 2006].  

Физические поля Земли играют важную роль в межгеосферных взаимодействи-
ях. Благодаря преобразованию и взаимодействию физических полей осуществляют-
ся взаимные связи между процессами, протекающими в твердых оболочках Земли и 
ее верхних геосферах [Адушкин, Спивак, 2012]. Физические поля соединяют воеди-
но все геосферы, формируя самосогласованную геофизическую систему. Функцио-
нирование такой системы, как и любой другой сложной многокомпонентной систе-
мы, описывается квазистационарной составляющей, сформированной в результате 
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длительных по времени взаимодействий отдельных компонент этой системы между 
собой, и возмущениями разного масштаба, которые вызываются внешними и вну-
тренними источниками, и которые при определенных условиях способны вывести 
систему из состояния динамического равновесия. 

Наибольший интерес вызывает изучение возмущенной составляющей, ампли-
туда которой может на несколько порядков превосходить фоновые значения. При 
этом предоставляется возможность исследования природы и механизмов массо- 
и энергообменных процессов, связанных, в частности, с преобразованием энер-
гии между физическими полями разной природы. Здесь также следует отметить 
особую роль вариаций физических полей в формировании условий существова-
ния живых организмов (биосферы Земли) и, в частности, среды обитания челове-
ка [Экология, 2006]. 

В настоящем сообщении приводятся результаты анализа данных синхронных 
наблюдений за вариациями электрического и магнитного полей и микропульсаций 
атмосферного давления в приповерхностной зоне Земли в сопоставлении с вариа-
циями метеорологических параметров приземной атмосферы. Показан синхронизм 
вариаций указанных полей и параметров атмосферы. Приведены количественные 
зависимости между амплитудами вариаций электрического поля, акустических ко-
лебаний, параметрами атмосферы, а также передаточной функции геомагнитных 
вариаций в виде магнитного типпера.

Используемые данные

В настоящей работе использовались результаты синхронных наблюдений за 
физическими полями, выполненными в период 2011–2014 гг. в условиях Геофизи-
ческой обсерватории «Михнево» ИДГ РАН [Адушкин, Спивак, 2014], характери-
зующихся отсутствием промышленных загрязнений и низким уровнем электромаг-
нитных помех. Измерения вертикальной компоненты электрического и магнитного 
полей выполнялись соответственно с помощью флюксметра ИНЭП (частотный 
диапазон 0–20 Гц) и магнитометра LEMI-018. Микропульсации атмосферного дав-
ления регистрировались микробарометром МБ-03, оборудованном ветроподавля-
ющим фильтром, в частотном диапазоне 0,001–10 Гц (описание измерительных 
средств и результаты регистрации представлены на сайте ИДГ РАН http://idg-comp.
chph.ras.ru/~mikhnevo/). Метеорологические параметры атмосферы определялись 
с использованием метеостанции Davis Vantage Pro 2. Все измерения выполнялись 
в призменном слое атмосферы на высоте 35 м.

Синхронизм вариаций физических полей и метеопараметров атмосферы

Анализ данных показал, что основные ограниченные по времени локальные 
вариации электрического поля связаны с возмущением метеорологических пара-
метров атмосферы (прохождением атмосферных, в частности, грозовых фронтов, 
формированием плотной облачности и т.д.). Пример такого рода синхронных ва-
риаций всех измеряемых величин приведен на рис. 1.

Из рис. 1 видно, что прохождение мощного холодного атмосферного фронта в 
период 9:45–10:20 UT, сопровождающегося практически скачкообразным изме-
нением температуры воздуха Т и атмосферного давления Р, а также повышением 
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влажности воздуха W и бухтообразным уменьшением солнечной радиации S, вы-
зывает вариации не только амплитуды микропульсаций атмосферного давления А, 
но также значимые вариации вертикальной составляющей напряженности элек-
трического поля Е. Более слабый холодный атмосферный фронт (~14:30 UT), со-
провождающийся формированием плотной кучевой облачности без грозовых про-
явлений, также вызвал, хотя и менее выраженные, но практически синхронные 
вариации всех исследуемых величин.   

Здесь следует отметить, что именно холодный фронт, формирующий течение 
воздушных масс вдоль земной поверхности и, как следствие, аэроэлектрические 
эффекты, связанные, в частности, с турбулентным переносом объемного электри-
ческого заряда, вызывает вариации электрического поля в приземной атмосфере 
(теплые атмосферные фронты, как правило, не сопровождаются значимыми вари-
ациями электрического поля и барическими микропульсациями) [Анисимов, Ма-
реев, 2000; Анисимов и др., 2011; Tuomi, 1981].  

Эмпирическое распределение вариаций электрического поля Е по амплитуде 
имеет мультимодальный характер (рис. 2). При этом выделяются три характерных 
области I–III, преимущественно аккумулирующие события с амплитудой вариаций 
соответственно в диапазонах 50–100, 300–600 и 1000–3000 В/м. Привлекая резуль-
таты метеонаблюдений, можно предполагать, что в области I концентрируются в 
основном события, связанные с возмущениям полей при мощных атмосферных 
фронтах, характеризующихся наличием грозовых проявлений (внутриоблачные, 
межоблачные и облако-земля разряды молний, сильные изменения освещенности 
и влажности воздуха), в области II – события, также связанные с прохождением 
холодных атмосферных фронтов, которым сопутствует плотная облачность, одна-
ко без грозовых проявлений, и, наконец, в области III – события в периоды холод-

Рис. 1. Примеры синхронных вариаций 
геофизических полей и метеорологических 
параметров атмосферы на ГФО «Михне-
во» 25.06.2014 г. в период прохождения 
двух холодных атмосферных фронтов в 

~9:30 и ~13:30 UT. 
T и P – температура и атмосферное давле-
ние, A – пульсации давления, W – влажность 
воздуха, S – мощность солнечной радиа-
ции, E – вариация вертикальной компонен-
ты напряженности электрического поля, 
Wzy и RWzy  – компоненты магнитного и об-
ратного магнитного типпера, RT – модуль 

обратного магнитного типпера
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ных атмосферных фронтов с малой облачностью или ее отсутствием. К последней 
группе можно отнести также вариации Е импульсного типа, которые предположи-
тельно могут быть связаны с техногенными источниками (в этом случае регистри-
руемые возмущения поля не сопровождаются вариациями атмосферного давления 
и температуры воздуха). Границы между указанными группами естественно сле-
дует считать условными, так как четких различий между событиями, отнесенных 
к соседним группам, сформулировать не удалось. 

Анализ результатов инструментальных наблюдений показывает, что в подав-
ляющем большинстве случаев (~75%) одновременно с вариациями электрическо-
го поля Е отмечаются вариации барических микропульсаций А. Предполагая, что 
каждая из этих величин характеризуют интенсивность метеорологических возму-
щений в приземном слое атмосферы, можно ожидать наличие связи между Е и А. 
Однако, как показывает анализ, такой связи не существует. Это хорошо видно из 
рис. 3, на котором приведены данные наблюдений в координатах Е, А1. С учетом 
выполненных статистических оценок (рис. 2) можно выделить группы данных, от-
носящихся к рассмотренным выше областям I–III. Внутри каждой из этих областей 
в широком диапазоне изменений амплитуд микробарических вариаций А амплиту-
да импульсных вариаций Е остается практически постоянной. 

Анализ результатов наблюдений свидетельствует о том, что в периоды прохож-
дения атмосферных фронтов, сопровождающихся вариациями электрического поля, 
отмечаются возмущения на записях магнитного поля. Однако эти возмущения в 
большинстве своем слабо выражены, нестабильны во времени и характеризуются 
невысокой повторяемостью. Более детальный анализ свидетельствует о наличии 
хорошо выраженных вариаций передаточной функции магнитного поля в виде маг-
нитного типпера W [Бердичевский и др., 2003; Vozoff, 1972] в периоды времени, 
близкие к вариациям Е (рис. 1). При этом следует отметить, что вариации магнит-
ного типпера наблюдались как синхронно с вариациями Е, так и с опережением на 
1–2 часа, что происходило, как правило, в случаях невозмущенной атмосферы пе-
ред грозовым фронтом (фронту предшествовали ясные погодные условия). Такой 
эффект связан с генерацией грозовой ячейкой акустико-гравитационных волн, ко-
торые могут регистрироваться в точке наблюдения задолго (за 1–6 часов) до подхо-

1 С целью исключения влияния случайных выбросов амплитуды вариаций определялись по 
сглаженным импульсам [Гвишиани и др., 2008; Зелинский и др., 2014]. При определении Е не 
учитывались события, амплитуда которых не попадала в динамический диапазон регистриру-
ющего канала. 

Рис. 2. Гистограмма распределения ко-
личества событий N по амплитуде вари-

аций Е.
I – данные, полученные при грозовом фрон-
те (преимущественно с грозовыми прояв-
лениями); II – атмосферные фронты, со-
провождающиеся формированием плотной 
облачности без грозовых проявлений; III – 
холодные атмосферные фронты без форми-

рования плотной облачности
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да грозовой конвективной ячейки [Данилов, Свертилов, 1991; Balachandran, 1980; 
Соловьев, Рыбнов, 2008].

В качестве иллюстрации на рис. 1 представлены вариации горизонтальной ком-
поненты восток-запад магнитного типпера Wzy (ось y соответствует направлению 
восток-запад). Характерно, что величина именно квазинормальной к силовым ли-
ниям магнитного поля Земли компоненты магнитного типпера Wzy в отличие от ком-
поненты Wzy (ось x направлена на географический полюс Земли) изменяется согла-
совано с величиной Е (рис. 4).  

Рис. 4. Экспериментальные значения амплитуды вариаций вертикальной компоненты напряжен-
ности электрического поля в приземном слое атмосферы Е в зависимости от прироста атмосфер-
ного давления (слева) и падения температуры воздуха (справа) в холодном атмосферном фронте

Компоненты магнитного типпера Wzx и Wzy вычислялись с использованием со-
отношения

Bz = WzxBx + WzyBy

в результате процедуры деления матрицы
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Рис. 3. Данные инструментальных на-
блюдений за амплитудами синхронных 
вариаций вертикальной компоненты на-
пряженности электрического поля Е и 
амплитуды А барических микропульса-
ций на ГФО «Михнево» за период 2011–

2014 гг. 
1 – атмосферные фронты преимущественно 
с грозовыми проявлениями, 2 – холодные 
атмосферные фронты без грозовых прояв-
лений, 3 – холодные фронты без формиро-

вания плотной облачности
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в скользящем окне, где Bx, By и Bx, – компоненты магнитной индукции, представ-
ленные цифровыми рядами – результатами регистрации, n – количество отсчетов 
в выбранном окне цифровых рядов, выбираемое в соответствии с рекомендация-
ми работы [Larsen, 1989].

Одновременно с магнитным типпером вычислялась матрица RW как результат 
обратного1 деления матриц BV и BH [Ланкастер, 1973; Колупаев, Часов, 2012] (по 
аналогии с матрицей W = BV/BH матрицу RW = BV\BH можно назвать «обратным маг-
нитным типпером»2). Анализ данных показал, что вариации компонент обратного 
магнитного типпера RWzx и RWzy в периоды вариаций Е проявляются более четко 
по сравнению с вариациями Wzx  и Wzy. На рис. 1. в качестве примера приведены ва-
риации компоненты RWzy и модуля обратного типпера RT, вычисленного по фор-
муле:

RT = √RW 2zx + RW 2zy .

Из рис. 1 следует, что повышенные вариации магнитного типпера регистриру-
ются примерно за 2 часа до подхода атмосферного фронта F1 и за ~20 мин до более 
слабого фронта F2. Максимум вариации обратного магнитного типпера наблюда-
ется за 1,5 часа до подхода атмосферного фронта F1 и практически одновременно 
с максимумом вариаций Е при прохождении атмосферного фронта F2. 

Количественные соотношения

Определенный интерес вызывают соотношения между величинами, характери-
зующими интенсивность возмущающего воздействия на атмосферу. Можно счи-
тать, что при рассмотрении холодных атмосферных фронтов в качестве таких па-
раметров выступают амплитуды изменения температуры и атмосферного давления, 
вариации напряженности электрического поля и, наконец, магнитный типпер – па-
раметр, характеризующий вариации геомагнитного поля.

Анализ данных показывает, что между амплитудой вариаций электрического 
поля и возмущенными метеопараметрами атмосферы наблюдается вполне опреде-
ленная связь. Приведенные на рис. 3 данные свидетельствуют о том, что по мере 
увеличения амплитуды изменения атмосферного давления и температуры возду-
ха в холодном атмосферном фронте значительно сужается интервал вариаций ам-
плитуды напряженности электрического поля.  

Если при малых вариациях температуры и атмосферного давления возможны 
как малые, так и значительные по величине вариации электрического поля, которые 
определяются не только тепловой (конвективной) турбулентностью воздушных по-
токов (турбулентным переносом электрических зарядов), но и наличием электро-
фицированных облаков, то мощные атмосферные фронты, сопровождаемые, как 
правило, грозовой активностью, вызывают только значительные по амплитуде ва-
риации напряженности электрического поля. 

1 Процедура деления на матрицу-множимое (деление матриц «слева» (обратное деление) 
[Ланкастер, 1973].

2 В отличие от используемого в сейсмологии параметра Накамуры [Nakamura, 1989; Stiemen 
et al., 2003] введенный параметр имеет две компоненты
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Заключение

Таким образом, приведенные результаты инструментальных наблюдений сви-
детельствуют о синхронизме вариаций электрического поля, магнитного типпера и 
барических микропульсаций в периоды метеорологических возмущений приземной 
атмосферы Земли. Показано, что введенная величина «обратный магнитный тип-
пер» существенно более чувствителен к вариациям метеорологических параметров 
приземной атмосферы и электрического поля по сравнению с магнитным типпером.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 14-05-00073-а).
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УДК 550.348

СИНХРОННЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ
АКУСТИЧЕСКОГО И ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЕЙ, 
ВЫЗВАННЫЕ ИСТОЧНИКАМИ ПРИРОДНОГО 

И ТЕХНОГЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЙ

С.П. Соловьев, Ю.С. Рыбнов, В.А. Харламов

Институт динамики геосфер РАН, Москва

Приводятся данные натурных наблюдений инфразвуковых колебаний дав-
ления и вариаций напряженности электрического поля в приземном слое атмо-
сферы. Анализ полученных данных показал, что при прохождении атмосферного 
фронта, солнечного терминатора и в некоторых других случаях возникают син-
хронные вариации инфразвуковых колебаний и напряженности электрического 
поля. Наблюдается приблизительная пропорциональность амплитуды возмуще-
ний электрического поля и амплитуды изменения давления инфразвука. Возмож-
ный механизм генерации возмущений электрического поля связан с изменениями 
плотности объемного электрического заряда при изменении давления в акустико-
гравитационных волнах. 

Введение

Акустико-гравитационные волны (АГВ) малой амплитуды в атмосфере Земли 
имеют целый ряд источников: извержения вулканов, землетрясения, ураганы, гро-
зы, струйные течения, метеоры, солнечный терминатор, солнечные затмения, а так-
же мощные взрывы и стартующие ракеты. Свойства АГВ для простейших моде-
лей атмосферы (изотермическая атмосфера над плоской землей при наличии ветра 
или без него) исследованы достаточно подробно и служат для дальнейшего ана-
лиза особенностей распространения и возбуждения АГВ в условиях приближен-
ных к реальным. Однако, несмотря на большой объем проведенных исследований, 
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остается немало нерешенных вопросов в описании генерации и распространения 
АГВ и их влияния на земную атмосферу. Так не полностью изученными являются 
вопросы устойчивости АГВ, отдельные механизмы генерации, например, в атмо-
сферных фронтах, грозовых облаках и зонах конвекции. 

В работах [Госсард и Хук, 1978; Светцов и Шувалов, 2005; Адушкин и Горе-
лый, 1995] приведены данные о возмущениях в атмосфере, зарегистрированных 
после взрывов большой мощности: ядерные, вулканические, тунгусского метео-
рита, когда возмущенной оказывалась вся атмосфера. В этих случаях возникаю-
щие ударные волны на некотором удалении от источника превращаются в линей-
ные акустико-гравитационные с дальностями распространения до десятков тысяч 
километров. Ряд вопросов, связанных с воздействием АГВ на ионосферную плаз-
му и затрагивающих проблему взаимодействия внешних оболочек Земли, рассмот-
рен в [Гохберг и Шалимов, 2004]. Согласно традиционной схеме воздействия АГВ 
на ионосферную плазму, при прохождении акустической волны через нижнюю ио-
носферу заряженные компоненты плазмы увлекаются потоком нейтрального газа, 
что приводит к трансформации акустической волны в различные типы гидромаг-
нитных возмущений. 

Значительное влияние на процессы в атмосфере Земли (включая как верхние, 
так и нижние ее слои) оказывает эффект солнечного терминатора. В обзоре [Сом-
сиков, 2011] представлены результаты теоретических и экспериментальных иссле-
дований возмущений земной атмосферы и генерации АГВ при прохождении сол-
нечного терминатора (СТ). Отмечается, что основные механизмы генерации волн 
связаны с возникновением градиентов параметров атмосферы в области солнечно-
го терминатора. При этом наиболее интенсивно возбуждаются те волны, масшта-
бы которых соизмеримы с характерными масштабами неоднородностей парамет-
ров атмосферы в области СТ. 

В данной работе рассматривается возникновение синхронных инфразвуковых 
колебаний давления и напряженности электрического поля от различных источ-
ников в атмосфере и на поверхности земли. Основное внимание уделено иссле-
дованию возмущений электрического и инфразвукового полей, вызванных при-
ближением и прохождением атмосферных фронтов, прохождением солнечного 
терминатора, микробаромами, генерируемыми колебаниями водной поверхно-
сти оз. Байкал. 

Аппаратура и методы

Наблюдения за инфразвуковыми вариациями давления и атмосферным элек-
трическим полем проводились в стационарных пункта на территории ИДГ РАН в 
г. Москве, на территории Геофизической обсерватории «Михнево» (ГФО «Мих-
нево») ИДГ РАН. Наблюдения проводились в полевых условиях в летние месяцы 
2009 и 2010 гг., когда были организованы комплексные геофизические экспеди-
ции в район Тункинской рифтовой впадины, простирающейся на 200 км в суб-
широтном направлении от юго-западного окончания оз. Байкала. Измерения ин-
фразвукового и электрического полей, а также метеопараметров проводились в 
нескольких пунктах в районе геофизической станции ИСЗФ «Торы», расположен-
ной на расстоянии 50 км от оз. Байкал. Регистрация вариаций давления осущест-
влялась инфразвуковой станцией, в состав которой входили микробарометры, по-
зволяющие регистрировать изменения давления от 0,05 до 200 Па в полосе частот 
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0,001–20 Гц. Наблюдения за электрическим полем в приземном слое атмосферы 
проводились с помощью электростатических флюксметров, которые позволяли 
регистрировать вертикальную компоненту напряженности электрического поля, 
Ez(t), в частотном диапазоне от 0 до 10 Гц с амплитудами от 1 до 5000 В/м. На-
ряду с флюксметрами использовались электрометры – пассивные электрические 
антенны с чувствительными электронными усилителями, которые обеспечивали 
измерение вариаций Ez(t) в частотном диапазоне от 10-4 до 10 Гц и амплитудном 
диапазоне от 0,01 до 400 В/м. 

Сбор данных выполнялся с помощью многоканальных модулей LCARD c 14-ти
битными аналого-цифровыми преобразователями и ZET-220, который имеет 8 не-
зависимых каналов и преобразует аналоговое напряжение на выходе датчиков в 
цифровую форму с разрядностью 24 бит. В процессе измерений частота дискре-
тизации обычно составляла 100 Гц. Синхронизация записей и привязка к точно-
му времени осуществлялась от приемника GPS. Обработка и анализ информации 
выполнялся с помощью вычислительных средств программного пакета MATLAB. 
Одновременно с регистрацией инфразвуковых колебаний и напряженности элек-
трического поля проводился контроль за метеопараметрами с использованием ав-
томатической метеостанции DavisVantagePro. Минимальный интервал между опро-
сом всех измеряемых параметров (давление, температура, влажность, направление 
и скорость ветра и т.д.) составлял 1 мин. 

Анализ экспериментальных данных и обсуждение

В период прохождения атмосферных фронтов изменение метеорологических 
параметров (давление, температура и т.д.) и изменение атмосферного электриче-
ского поля тесно связаны между собой. В частности, прохождение атмосферного 
фронта сопровождается возникновением низкочастотных вариаций давления и вер-
тикальной компоненты электрического поля. На рис. 1 приведен пример записей 
указанных параметров в двух пунктах, расположенных на расстоянии 80 км друг 
от друга. Возникновение возмущений в этих пунктах с малой временной задерж-
кой обусловлено направлением движения атмосферного фронта. Характер измене-
ния метеоданных позволяет предположить, что в данном случае это связано с ме-
зомасштабной конвективной системой с горизонтальным масштабом от десятков 
до сотен километров. Наличие мощных конвективных и турбулентных потоков в 
грозовых облаках сопровождается эффективной электризацией облачных частиц и 
приводит к возникновению возмущений атмосферного электрического поля. При 
прохождении таких облаков с многослойной структурой распределения электри-
ческих зарядов над местом установки датчиков электрического поля регистриру-
ются знакопеременные сигналы с амплитудой достигающей 2–6 кВ/м (рис. 1), а в 
некоторых случаях 10 кВ/м. Из рис. 1, а также многих других записей, видно, что 
по мере приближения и прохождения атмосферного фронта амплитуда инфразву-
ковых колебаний давления возрастает и достигает 20–40 Па. Подобные экспери-
ментальные данные были получены и другими исследователями. Например, анализ 
данных, представленных в работе [Данилов, Свертилов, 1991], позволил выявить 
квазипериодические колебания вариаций давления по мере приближения конвек-
тивной ячейки к пунктам наблюдений, при этом амплитуда вариаций давления уве-
личивалась от значений 5–10 до 20–30 Па (период колебаний находился в диапазо-
не от 10–20 мин до 2–3 часов). 
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Выявление связи инфразвуковых колебаний давления с вариациями напряжен-
ности электрического поля при прохождении атмосферного фронта представляется 
весьма сложной задачей из-за наличия огромных по величине объемных электри-
ческих зарядов в облаках, которые и являются основным источником возмущений 
электрического поля, наблюдаемых в этом случае. Поэтому представляет интерес 
другая ситуация – генерация инфразвуковых колебаний давления и сопутствую-
щих им возмущений напряженности электрического поля, которые регистриру-
ются за относительно длительный период времени до момента прохождения ат-
мосферного фронта над местом установки датчиков. Рассмотрим одну из записей, 
которая была получена на территории ИДГ РАН при приближении и прохожде-
нии атмосферного грозового фронта, и представлена на рис. 2 [Рыбнов, Соловьев, 
2007; Соловьев, Рыбнов, 2008]. Из материалов регистрации видно, что приблизи-
тельно за 4,5 часа до начала грозы (на рис. 2 момент начала грозы обозначен стрел-
кой) в атмосфере возникли инфразвуковые колебания на частоте Брента-Вяйсяля 
(0,003 Гц). Амплитуда колебаний изменялась в пределах 4–6 Па, а общая про-
должительность составила 80 минут. В период возникновения интенсивных ин-
фразвуковых колебаний на частоте Брента-Вяйсяля, скорость ветра была менее 
1 м/с и наблюдалось отсутствие облачности. Приблизительно за 1 час до начала 
грозы было зарегистрировано появление облаков. За 10–15 минут до начала гро-
зы скорость ветра начала увеличиваться и в период прохождения грозы достигла 
6 м/с. Температура окружающего воздуха уменьшалась с 24 (момент появления
АГВ) до 16 С к началу грозы. С началом грозы изменился характер инфразвуко-
вых колебаний. Появились более высокочастотные колебания, связанные с тур-

Рис. 1. Вариации атмосферного дав-
ления, температуры и напряженности 
электрического поля при прохождении 

атмосферного фронта. 
1, 2, 3, 4 – изменение температуры, атмо-
сферного давления, вертикальной компо-
ненты напряженности атмосферного элек-
трического поля и инфразвуковых вариа-
ций давления (полоса частот от 0,001 до 
0,1 Гц), соответственно, в ГФО «Михне-
во» 12 июня 2014 г; 5, 6, 7 – изменение 
атмосферного давления, вертикальной 
компоненты напряженности атмосфер-
ного электрического поля и инфразвуко-
вых вариаций давления (полоса частот от 
0,001 до 0,1 Гц), соответственно, в ИДГ 

РАН, Москва, 12 июня 2014 г.
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булентностью приземного слоя и с характерным спектром, изменение спектраль-
ной плотности которого от частоты f описывается зависимостью вида Sf(f) ~ f  5/3. 

Одновременно в момент появления АГВ были зарегистрированы интенсивные 
вариации напряженности электрического поля с амплитудой до 400–500 В/м (за-
метим, что датчик электрического поля был установлен на крыше здания, поэтому 
значения поля на земной поверхности будут ниже с учетом коэффициента редук-
ции). Продолжительность этих возмущений соответствовала времени существо-
вания АГВ. Следует отметить, что в период времени, предшествовавший приве-
денному на записи, метеоусловия соответствовали условиям «хорошей погоды». 
Амплитуда пульсаций напряженности электрического поля в этот период не пре-
вышала 30–50 В/м. Одновременное возникновение мощных акустических и элек-
трических возмущений наводит на мысль о существовании единого источника за-
регистрированных возмущений. Таким образом, полученные данные показывают, 
что развитая конвекция в атмосфере и связанная с ней грозовая активность сопро-
вождаются генерацией АГВ и характерных возмущений атмосферного электриче-
ского поля. При этом за несколько часов до момента прохождения грозового оча-
га над местом регистрации наблюдается наличие инфразвуковых и электрических 
волновых предвестников грозового явления. 

Значительное влияние на процессы в атмосфере и ионосфере Земли оказывает 
эффект солнечного терминатора. Проявляется этот эффект и в изменениях напря-
женности атмосферного электрического поля в приземном слое атмосферы: вели-
чина Ez начинает возрастать после восхода Солнца, с некоторым запаздыванием 
достигает максимума и затем к полудню уменьшается. Так на записях Ez(t), полу-
ченных в ГФО «Михнево» в условиях «хорошей погоды», эффект восхода Солнца 
проявляется достаточно отчетливо. 

Рассмотрим отдельно несколько дней – 11, 12, 19 и 20 апреля 2014 года, когда 
зарегистрированные метеоданные соответствовали условиям «хорошей погоды». 
Время восхода Солнца в эти дни различалось меньше, чем на полчаса (11 апре-
ля восход Солнца был в 2:35 ч UT, а 20 апреля – в 2:13 ч UT). На рис. 3 приведе-
на усредненная кривая для этих дней. Можно видеть два пика – один, более выра-
женный, в районе 4–5 часов UT (7–8 часов по местному времени), второй – около 
20 часов UT. Анализ записей Ez(t), полученных в условиях «хорошей погоды» в 
2014 году, показал, что эффект проявляется с небольшой задержкой в 1–2 часа по-
сле восхода Солнца, его длительность составляет 2–4 часа, причем в большинстве 

Рис. 2. Вариации давления и 
напряженности электрическо-
го поля при прохождении гро-
зового фронта. А – момент на-

чала грозы
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случаев она составляет 4 часа. Максимальное значение во время действия эффекта 
превышает среднюю величину до начала эффекта в 1,5–2 раза. 

Наряду с этим в отдельные дни в условиях «хорошей погоды» регистрируют-
ся и синхронные инфразвуковые колебания давления и напряженности электриче-
ского поля. Неоднократно отмечалось, что генерация акустико-гравитационных 
волн малой амплитуды в ионосфере и атмосфере на восходе происходит более эф-
фективно, чем на закате. На рис. 4 представлен фрагмент записи колебаний дав-
ления и напряженности Ez электрического поля при прохождении терминатора в 
утренние часы. Регистрация указанных выше величин проводилась на территории 
ИДГ РАН. Увеличение амплитуды вариаций давления и Ez имеют хорошо выра-
женный колебательный характер с периодами близкими к частоте Брента-Вяйсяля, 
что возможно указывает на взаимосвязь протекающих процессов. Явление генера-
ции синхронных инфразвуковых вариаций давления и вертикальной компоненты 
напряженности электрического поля наблюдается в процессе возникновения мик-
робаром. Рассмотрим результаты регистрации вариаций электрического поля и 
атмосферного давления, вызванных колебаниями поверхности оз. Байкал. Изме-
рения проводились в нескольких пунктах в районе геофизической станции ИСЗФ 
РАН «Торы». Большие водные акватории при наличии сильного ветра генериру-
ют непрерывные звуковые волны, называемые микробаромами, которые имеют пе-

риод от 2 до 10 секунд с амплитудой от долей 
до единиц Па. Механизм генерации микроба-
ром достаточно хорошо изучен и связан с об-
разованием стоячих волн на границе «водная 
поверхность – циклон». Такие колебания мо-
гут быть уподоблены поршню, совершающе-
му возвратно-поступательные движения. Под-
нимаясь вверх, они образуют микробаромы, 
вниз – микросейсмы. Колебания, вызванные 
стоячими волнами, будут когерентны (син-
фазны). 

Анализ записей инфразвуковых колебаний 
давления и вариаций напряженности электри-
ческого поля, полученных в условиях «хоро-
шей погоды», показал, что в этих случаях за-
висимость спектральной плотности от частоты 
для инфразвукового фона и вариаций напря-
женности электрического поля можно прибли-
зительно описать зависимостью вида Sf(f) ~ f5/3. 
Ситуация изменилась 5 августа 2009 г., ког-
да над акваторией Байкала проходил циклон: 

Рис. 3. Суточный ход атмосферного 
электрического поля в условиях «хоро-
шей погоды», усредненная кривая по 
4 дням – 11, 12, 19 и 20 апреля 2014 г., 

ГФО «Михнево» 

Рис. 4. Фрагмент записи колебаний дав-
ления и напряженности Ez электриче-
ского поля при прохождении термина-

тора в утренние часы 
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в спектрах мощности появились характерные пики на частотах соответствующих 
микробаромам. За все время прохождения циклона ветер дул со стороны озера Бай-
кал. Продвижение циклона и усиление ветра смещало положение пиков в спектрах 
мощности как инфразвуковых колебаний давления, так и вариаций напряженности 
электрического поля в область более низких частот при одновременном увеличе-
нии их амплитуды. Приблизительно за 2 часа пики плавно сместились до частот 
0,35–0,4 Гц (см. рис. 5, б). Фрагменты записей инфразвуковых колебаний давле-
ния и вариаций напряженности электрического поля, вызванные микробаромами, 
приведены на рис. 5, а. В следующие 4 часа наблюдалось стабильное положение 
пиков на этих частотах. После чего на спектрограммах пики больше не наблюда-
лись. Общее время существования микробаром составило приблизительно 6 часов. 
Весь процесс образования и развития микробаром можно условно разбить на два 
временных этапа. Первый этап. Анализ данных метеостанции Иркутска показал, 
что появление микробаром связано с усилением ветра над водной поверхностью 
до значений 3 м/с. Волны на Байкале, по-видимому, начали приобретать упорядо-
ченный характер, а их амплитуда и период значительно увеличились. С этого мо-
мента волны могут излучать акустические колебания в атмосферу. В это же время 
в районе расположения измерительных пунктов ветер был слабый (0,5–1 м/с) и 
это позволило регистрировать микробаромы на фоне турбулентного шума. Второй 
этап. Приблизительно через 2 часа скорость ветра возросла до 4–5 м/с, что можно 
объяснить началом прохождения центральной части циклона над озером. После-
дующие 4 часа циклон пересекал оз. Байкал и ветер был устойчив. Амплитуда и 
частота микробаром за этот период были тоже устойчивы. После прохождение ци-
клона ветер спал, что привело к быстрому затуханию колебаний водной поверхно-
сти и исчезновению микробаром. 

Рис. 5. а – фрагменты записей инфразвуковых колебаний давления и вариаций напряженно-
сти электрического поля, вызванные микробаромами; б – зависимость спектральной плотно-
сти от частоты для инфразвуковых колебаний давления и вариаций напряженности электри-

ческого поля 
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Как отмечалось выше, взрывы зарядов взрывчатых веществ (ВВ) являются од-
ним из источников воздушных волн в атмосфере. Взрывы часто использовались 
для моделирования различных физических эффектов не только в лабораторных, 
но и в натурных условиях. Исследователей привлекает тот факт, что взрывы заря-
дов ВВ могут быть проведены в инструментально контролируемых условиях: из-
вестен момент детонации заряда ВВ, известны физические свойства среды вблизи 
заряда ВВ и можно подобрать условия, удовлетворяющие требованиям проведе-
ния экспериментов. В работе [Соловьев, Сурков, 1994] экспериментально и теоре-
тически исследовано низкочастотное электрическое поле, связанное с распростра-
нением воздушной волны взрыва в приземном слое атмосферы. В экспериментах 
регистрировались изменения давления с помощью измерительных микрофонов и 
вариации вертикальной составляющей Ez напряженности электрического поля в 
атмосфере при помощи электростатических флюксметров и пассивных электри-
ческих антенн, установленных на поверхности грунта. В процессе эксперимен-
тов было обнаружено, что резкое изменение электрического поля возникало в мо-
мент прихода воздушной волны к месту установки датчиков поля. Возмущения 
электрического поля распространялись со скоростью воздушной волны, затухая 
после ее прохождения. Наблюдалась приблизительная пропорциональность ам-
плитуды возмущений электрического поля и параметров акустической волны. 
Анализ полученных данных показал, что источником электрических возмущений 
является локальная область изменения давления в воздушной волне. Увеличение 
плотности воздуха за фронтом воздушной волны и последующее ее уменьше-
ние в фазе разряжения приводит к локальному изменению плотности объемно-
го электрического заряда, которое проявляется в возмущениях электрического 
поля. 

На основе рассмотрения уравнений движения заряженных частиц в воздушной 
волне, распространяющейся вдоль поверхности земли, и уравнений непрерывно-
сти и Пуассона для потенциала электрического поля была получена теоретическая 
оценка возмущений напряженности атмосферного электрического поля, обуслов-
ленных распространяющейся воздушной волной [Соловьев, Сурков, 1994]. Это вы-
ражение имеет вид
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где 0 – плотность объемного электрического заряда в приземном слое атмосферы, 
U – скорость распространения акустической волны, l – характерный масштаб тол-
щины слоя, содержащего объемный электрический заряд, 0 – электрическая посто-
янная. Амплитуда скорости частиц среды (массовая скорость) V+, V и протяжен-
ность +,  фазы сжатия и фазы разряжения волны связаны условием V++ = V. 
Анализ выражения (1) показывает, что электрические возмущения представляют 
собой два «размытых» импульса противоположных полярностей, соответствующих 
фазам сжатия и разрежения в воздушной волне. Выражение (1) может быть упро-
щено при выполнении условий + << l и + >> l, то есть характерный размер фазы 
сжатия воздушной волны много меньше или много больше характерного масштаба 
l толщины слоя объемного заряда. Масштаб l толщины слоя, содержащего объем-
ный электрический заряд, определяется характером процесса турбулентного пере-
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мешивания воздуха вблизи поверхности земли, для оценок примем значение l  10–
100 м. При условии + >> l из (1) больше получаем:  

Еm  0 l V+/(0U). (2)

Выражение (2) соответствует случаю протяженной воздушной волны и отвечает 
полю плоского конденсатора, образованного электрическими зарядами, уплотнен-
ными в приземном слое атмосферы, и зарядами противоположного знака, индуци-
рованными в земле. В обратном пределе, когда + << l, из (1) получаем следующую 
оценку амплитуды возмущений:

Еm  0 V++ ln(l/+)/(0U). (3)

Этот результат справедлив для короткой воздушной волны, физически соответ-
ствует полю заряженной тонкой поперечной полосы и ее электрического изобра-
жения в земле. Из выражений (1)–(3) видно, что возмущения электрического поля 
Ez пропорциональны как параметрам воздушной волны, так и плотности объемно-
го электрического заряда 0. В работе [Соловьев, Сурков, 1994] по выражению (3) 
были вычислены оценки амплитуды возмущений атмосферного электрического 
поля, которые достаточно хорошо соответствовали экспериментальным данным, 
полученным при поведении взрывов в широком диапазоне изменения массы заря-
дов ВВ от единиц килограммов до сотен тонн. 

Рассмотрим случай возникновения микробаром над акваторией оз. Байкал и за-
регистрированных в Тункинской долине. Из рис. 5 видно, что на спектре инфраз-
вуковых колебаний пик спектральной плотности находится в интервале fm  0,3–
0,4 Гц. Найдем, чему соответствует длина волны таких колебаний  = U/fm, при 
U = 330 м/с, получаем 800–1100 м. Для оценок возмущения электрического поля 
Ez воспользуемся выражением (2), так как условие + >> l выполнено. Давление 
в инфразвуковой волне P связано с массовой скоростью частиц соотношением 
P = аVU, где а – плотность воздуха. Тогда выражение (2) преобразуется к виду 

Еm  0 l P/(0 а U2). (4)

Из выражения (4) при значениях 0 = 500 пКл/м3, амплитуде P = 1 Па, получа-
ем значение возмущений электрического поля E = 50–500 мВ/м, что соответству-
ет величинам, зафиксированным при проведении наблюдений. 

Заключение

Синхронные возмущения акустического и электрического полей наблюдаются 
для довольно широкого круга природных и техногенных явлений. Это связано, по-
видимому, с тем, что источники генерации находятся в средах, содержащих элек-
трически заряженные частицы с широким распределением по размерам и подвиж-
ностям. Возникновение неоднородностей в таких средах будет приводить не только 
к появлению условий для генерации АГВ, но и к протеканию электродинамиче-
ских процессов, которые проявятся как возмущения атмосферного электрическо-
го поля. Изучение инфразвуковых колебаний давления, предшествующих грозам, 
может представлять интерес при изучении вопросов физики атмосферы, в частно-
сти, для определения скорости распространения волн в волноводных слоях, мощ-
ности этих слоев. Совместная обработка записей давления и электрического поля 



позволяет повысить надежность идентификации общего источника генерации сиг-
налов, получить информацию о его параметрах. 

Для случая акустических колебаний (возникновение микробаром над акватори-
ей озера и взрывы зарядов ВВ) было показано, что вариации поля давления приво-
дят к изменениям объемного электрического заряда в приземном слое атмосферы, 
и как следствие, к изменению напряженности атмосферного электрического поля. 
Наблюдается приблизительная пропорциональность амплитуды возмущений элек-
трического поля и амплитуды изменения давления инфразвука. Из уравнений дви-
жения заряженных частиц в воздушной волне, уравнений непрерывности и Пуас-
сона для потенциала электрического поля были получены теоретические оценки 
возмущений напряженности атмосферного электрического поля, обусловленных 
распространяющейся воздушной волной. Результаты оценок соответствуют вели-
чинам, зафиксированным при проведении наблюдений. 
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Кратко изложена программа исследований, нацеленных на решение пробле-
мы воздействия межпланетного магнитного поля (ММП) на режим ультранизко-
частотных (УНЧ) электромагнитных колебаний магнитосферы. Подход к пробле-
ме базируется на представлении о колебательных системах магнитосферы как о 
целостной совокупности структурированных объектов, взаимодействующих меж-
ду собой и с окружающей средой. Ранее авторами были изучены однопараметри-
ческие зависимости отдельных свойств УНЧ колебаний от некоторых элементов 
ММП, например, зависимость несущей частоты дневных перманентных колебаний 
от модуля ММП. Новое предложение состоит в том, что три компоненты ММП 
перед фронтом магнитосферы преобразуются в совокупность восьми управляю-
щих параметров, имеющих простой физический или геометрический смысл. В ре-
зультате исследования предполагается получить ответы на ряд принципиальных 
вопросов физики колебаний магнитосферы. Предельно широкий набор управля-
ющих параметров, сформированных из компонент ММП, будет впервые исполь-
зован для поиска ответов на вопросы такого рода. 

Введение

Ультранизкочастотными (УНЧ) называют колебания магнитосферы, спектр ко-
торых определяется не только электронной, но и ионной компонентой магнитосфер-
ной плазмы [Гульельми, 1979]. Диапазон УНЧ простирается от миллигерц до не-
скольких герц. Виды и разновидности УНЧ колебаний принято относить к одному 
из двух классов – Pc (Pulsations continuous), и Pi (Pulsations irregular). Более подроб-
но о систематике УНЧ колебаний, разработанной в середине 60-х годов прошлого 
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века под руководством проф. В.А. Троицкой, см., например, в обзорах [Troitskaya, 
Guglielmi, 1967; Троицкая, Гульельми, 1969].

Наземные и спутниковые наблюдения свидетельствуют о богатейшем разнооб-
разии УНЧ колебаний магнитосферы. Известны колебания перманентные и спо-
радические, узкополосные и широкополосные. Колебания могут быть глобальны-
ми, региональными и локальными. Источники колебаний могут располагаться в 
земной коре, атмосфере, ионосфере, магнитосфере, а также за пределами магни-
тосферы – в солнечном ветре перед фронтом околоземной ударной волны [Ниши-
да, 1980; Гульельми, 2007].

Вообще говоря, режим УНЧ колебаний определяется неповторимым сочета-
нием большого числа локальных и глобальных параметров магнитосферы и меж-
планетной среды. Кроме того, режим колебаний зависит не только от текуще-
го состояния, но и от предшествующей эволюции магнитосферы. Однако среди 
многочисленных факторов, влияющих на колебательный режим, четко выделяет-
ся межпланетное магнитное поле (ММП). В данной статье мы излагаем програм-
му исследований, нацеленных на решение проблемы воздействия ММП на режим 
УНЧ электромагнитных колебаний магнитосферы. Наш подход к проблеме бази-
руется на представлении о колебательных системах магнитосферы как о целост-
ной совокупности структурированных объектов, взаимодействующих между со-
бой и с окружающей средой.

Ранее нами изучались однопараметрические зависимости отдельных свойств 
колебаний от некоторых элементов ММП, например, зависимость несущей часто-
ты Рс3 от модуля ММП (см. монографии [Гульельми, Троицкая, 1973; Гульельми, 
1979; Guglielmi, Pokhotelov, 1996] и указанную в них литературу). Новая идея со-
стоит в том, что три компоненты ММП перед фронтом магнитосферы и их вполне 
определенные сочетания предлагается рассматривать как восьмимерное простран-
ство управляющих параметров, от значений которых зависит несущая частота, ам-
плитуда, поляризация, спектральный состав и пространственно-временное распре-
деление УНЧ колебаний. 

Управляющие параметры

Пусть Bx, By, Bz есть компоненты ММП перед фронтом магнитосферы. Вообще 
говоря, компоненты сами по себе смысла не имеют. Физический смысл имеет мо-
дуль вектора ММП B = (Bx

2 + By
2 + Bz

2)1/2, поскольку модуль является инвариантом 
поля. Вполне определенный физический, а точнее космофизический смысл име-
ет также ориентация ММП относительно выделенных направлений и плоскостей, 
характеризующих конфигурацию взаимодействия солнечного ветра с магнито-
сферой. Введем геоцентрическую солнечно-магнитосферную систему координат. 
Тогда ориентация ММП относительно скорости солнечного ветра будет описы-
ваться углом ψ = arcos (Bx/B). В дополнение к величинам B и ψ введем две дихо-
томические переменные sgn(BxBy) и sgn(BxBz), принимающие значения +1 или –1 
в зависимости от ориентации силовых линий межпланетного поля относительно 
плоскости полуденного меридиана и плоскости геомагнитного экватора соответ-
ственно. 

Теперь рассмотрим компоненты Bx, By и Bz, оставаясь по-прежнему в геоцент-
рической солнечно-магнитосферной системе координат. Известно, что смена зна-
ка Bx на границах между секторами ММП приводит к ряду обнаружимых геомаг-
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нитных эффектов, а вариациями By можно объяснить известный в геомагнетизме 
эффект Мансурова-Свалгаарда [Мансуров, 1969; Svalgaard, 1974]. Ключевая роль 
компоненты Bz ММП и связанной с нею компоненты Ey = UBz/c межпланетного 
электрического поля в динамике магнитосферы также хорошо и давно известна 
[Данжи, 1961; Feldstein, Levitin, 1986]. (Здесь U – скорость солнечного ветра, c – 
скорость света.) Поэтому разумно включить Bx, By, Bz и Ey в многообразие управ-
ляющих параметров. Таким образом, довольно полный набор состоит из следую-
щих восьми величин:

B, Bx, By, Bz, sgn(BxBy), sgn(BxBz), ψ, Ey. (1)

Представление о многообразии управляющих параметров обогатит проблема-
тику УНЧ колебаний магнитосферы, позволит сформулировать новые интересные 
гипотезы относительно свойств колебаний и укажет пути для экспериментальной 
проверки таких гипотез. В следующем разделе мы подкрепим это ожидание не-
сколькими примерами.

Примеры

Рассмотрим управляющие параметры в действии и начнем с того, что изло-
жим оригинальную гипотезу о зависимости колебаний Рс3 от величины sgn(BxBy). 
Установлено, что Рс3 возбуждаются в так называемой области форшока в резуль-
тате ионно-циклотронной неустойчивости протонов солнечного ветра, частич-
но отражающихся от фронта околоземной ударной волны [Guglielmi, 1974; Пота-
пов, 1974]. Колебания сносятся солнечным ветром вниз по течению, проникают в 
магнитосферу и наблюдаются практически непрерывно на обращенной к Солнцу 
стороне земного шара [Гульельми, 1979]. Максимум амплитуды Рс3 наблюдается, 
как правило, в дополуденные часы, лишь изредка смещаясь к полудню или, еще 
реже, к послеполуденным часам местного времени. Эту особенность мы предпо-
ложительно объясняем асимметрией расположения области форшока, относитель-
но плоскости полуденного меридиана. В теории солнечного ветра данная асим-
метрия естественным образом связана с вращением Солнца и вмороженностью 
магнитного поля в межпланетную плазму. Комбинация солнечного ветра и враще-
ния Солнца придает силовым линиям ММП форму спиралей Архимеда [Паркер, 
1965]. Нетрудно проверить, что при этом sgn(BxBy) = –1. Таким образом, регуляр-
ное поле Солнца простирается в межпланетное пространство, стабильно сохраняя 
значение sgn(BxBy) = –1. Но временами в межпланетное пространство вытягива-
ются длинные узкие петли силовых линий из активных областей на Солнце. Знак 
sgn(BxBy) на короткое время изменяется на противоположный при переносе сол-
нечным ветром наиболее крутого участка петли мимо Земли. Теоретически это 
не вызывает сомнения. Интересно было бы проверить на опыте смещение ампли-
тудного максимума Рс3 с дополуденных часов к послеполуденным при измене-
нии знака sgn(BxBy), однако соответствующих наблюдений пока что не проводи-
лось. 

Напротив, перераспределение колебаний по земной поверхности при переклю-
чении знака sgn(BxBz) было проверено на эксперименте в отношении так называ-
емых дискретных сигналов (Discrete signals – DS), которые представляют собой 
одну из разновидностей колебаний Pi1. DS спорадически возникают в полярных 
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шапках в виде коротких широкополосных импульсов. Они наблюдаются при спо-
койных геомагнитных условиях по одному или небольшими группами с интерва-
лом в 1–2 дня. Вопрос о происхождении DS проанализирован в работе [Гульель-
ми, 1985]. Удалось установить, что, по крайней мере, заметная часть DS проникает 
в полярные шапки из области форшока. Для этого использовались наблюдения DS 
на станциях Туле (Гренландия) и Восток (Антарктида), расположенных на север-
ном и южном геомагнитных полюсах. Подсчитывалось количество DS на каждой 
станции при том или ином значении параметра sgn(BxBz). Оказалось, что в Туле 
сигналы наблюдаются чаще при sgn(BxBz) = +1, чем при sgn(BxBz) = –1, а на Восто-
ке наоборот в соответствии с предположением о возбуждении по крайней мере не-
которой части DS в области форшока.   

Две указанные выше знаковые функции имеют простой геометрический смысл. 
В отличие от этого, знаком Bz определяется нетривиальная динамика. В частности, 
перемена знака Bz служит триггером, переключающим режим колебаний. Уста-
новлено, что перемена знака Bz с + на – приводит к возбуждению мощных импуль-
сов Pi2 в ночной полусфере магнитосферы [Троицкая, Гульельми, 1969; Нишида, 
1980]. Между моментом смены знака Bz перед фронтом магнитосферы и началом 
возбуждения Pi2 проходит 1–2 часа. Мы разработали сценарий, в рамках которого 
величина задержки возбуждения Pi2 зависит от частоты F колебаний Рс3. В свою 
очередь, F зависит от модуля ММП. Напомним, что эта зависимость имеет вид про-
стой пропорциональности 

F = gB, (2)

где g = 5,8±0,3 мГц/нТ [Guglielmi, 1974; Потапов, 1974].) Таким образом, нами 
предполагается, что режим колебаний ночной полусферы определяется не одним, 
как считалось, а двумя параметрами, Bz и B. Экспериментальное изучение зависи-
мости возбуждения Pi2 от Bz и B даст возможность проверить нашу гипотезу о су-
ществовании не известного ранее волнового механизма воздействия околоземного 
форшока на геомагнитный хвост. Идея состоит в том, что колебания Рс3, зарож-
даясь перед фронтом магнитосферы, проникают в геомагнитный хвост, вызывают 
локальное понижение тока в нейтральном слое и при благоприятных условиях сти-
мулируют разрывную неустойчивость. Это приводит к пересоединению магнитных 
силовых линий и взрывоподобному высвобождению магнитной энергии, запасен-
ной в хвосте. В результате разыгрывается суббуря, существенным элементом кото-
рой являются спорадические колебания Pi2.

Еще один пример укажет на интересную перспективу обнаружить некоторую 
связь между физикой колебаний магнитосферы и гелиосейсмологией. В свое вре-
мя мы обнаружили в полярных шапках перманентные колебания в диапазоне Рс1-2
с необычайно глубокой модуляцией несущей частоты и назвали их серпентин-
ной эмиссией (SE), поскольку динамический спектр SE действительно напомина-
ет ползущую змею [Гульельми, Довбня, 1973; Guglielmi, Dovbnya, 1974]. Чтобы 
объяснить частотную модуляцию SE, мы выдвинули гипотезу о том, что коле-
бания проникают в полярные шапки из межпланетной среды, где они возбуж-
даются в результате циклотронной неустойчивости. Неустойчивость связана с 
перманентной анизотропией температуры ионов солнечного ветра. Вследствие 
сильного эффекта Доплера частота колебаний в системе отсчета, связанной с Зем-
лей, пропорциональна косинусу угла ψ между вектором ММП и вектором скоро-
сти солнечного ветра. Угол ψ весьма изменчив. Причиной вариаций ψ являются 
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волны Альвена большой амплитуды, которые испускает Солнце. Таким обра-
зом, глубокая модуляция частоты SE есть «кажущийся» эффект, за который от-
ветственны вариации ψ в комбинации с сильным Доплер-эффектом и условием 
продольного распространения ионно-циклотронных волн. Следует сказать, что 
далеко не все разделяют наш взгляд на происхождение SE, хотя ряд известных 
космофизиков (К. Кол, Р. Моррис, А. Фрезер-Смит и другие) считают гипотезу о 
внемагнитосферном происхождении SE достаточно правдоподобной. Так или ина-
че, вопрос остается дискуссионным. Проектом предусмотрен поиск эмпирических 
подтверждений нашей гипотезы. Мы произвели пилотный анализ динамических 
спектров SE и обнаружили немало примеров 5-минутной модуляции несущей 
частоты SE [Guglielmi et al., 2015]. Но 5-минутные колебания хорошо известны в
гелиосейсмологии [Ulrich, 1970; Mathioudakis et al., 2013]. Не является ли это про-
стым совпадением? Однако интуиция и опыт подсказывают нам, что в данном на-
правлении следует произвести активный поиск. В пользу нашей оценки сложив-
шейся ситуации свидетельствуют недавние наблюдения ионно-циклотронных 
волн в солнечном ветре [Jian et al., 2014]. Ранее о существовании этих волн мы 
судили на основе физических соображений, связанных с интерпретацией колеба-
ний SE.

Обсуждение

Приведенными примерами отнюдь не исчерпывается проблематика намечен-
ного нами исследования. Оно будет иметь, в основном, экспериментальный ха-
рактер. При этом, обнаружение новых эмпирических закономерностей мы будем 
рассматривать лишь как необходимый шаг к пониманию, то есть, в конечном сче-
те, к построению физико-математических моделей колебательных процессов. Эта 
методическая установка относится также и к уточнению уже известных зависимо-
стей колебаний магнитосферы от управляющих параметров. Типичным примером 
может служить установленная ранее зависимость (2) частоты дневных перманент-
ных колебаний Рс3 от модуля ММП. С теоретической точки зрения можно ожи-
дать определенную зависимость частоты и от ориентации ММП. Между тем, судя 
по измерениям на космических аппаратах в окрестностях других планет солнеч-
ной системы, обнаруженная на Земле закономерность выполняется в исключитель-
но широком диапазоне изменения модуля ММП без явных признаков зависимости 
от ориентации силовых линий ММП. Можно сказать, что мы установили интерес-
ную и довольно общую эмпирическую закономерность (2), но с теоретической точ-
ки зрения положение неудовлетворительно. Таким образом, проблема, важная не 
только для геофизики, но и для планетологии, остается открытой. Это недостаток 
исследований, уже проведенных в данном направлении.

Актуальность выбранной нами темы определяется, прежде всего, исключитель-
ной важностью УНЧ волновых явлений в солнечно-земной физике. Информаци-
онное значение наблюдений УНЧ колебаний было осознано давно, однако сило-
вым и энергетическим аспектам воздействия УНЧ колебаний на среду до сих пор 
не было уделено должного внимания. В этом свете результат изучения силового 
воздействия колебаний Рс3 на динамику нейтрального слоя геомагнитного хвоста 
будет определенным вкладом в физику магнитосферы. В данном исследовании бу-
дут использованы управляющие параметры, вычисленные по компонентам ММП 
в рамках известных моделей возбуждения и распространения Рс3 и Pi2. Поэтому 



333

побочным результатом, более узким, но исключительно важным для физики УНЧ 
колебаний, будет критическая проверка указанных моделей.

Заключение

Цель данной статьи достигнута, если нам удалось убедить читателя, что компо-
ненты ММП перед фронтом магнитосферы и их нетривиальные комбинации име-
ют ясный космофизический смысл и образуют совокупность восьми управляющих 
параметров, от которых зависит режим УНЧ электромагнитных колебаний магни-
тосферы. В определенном смысле предложенный набор параметров является пре-
дельно широким. Мы планируем использовать его в ходе дальнейшего исследова-
ния, чтобы получить ответы на ряд принципиальных вопросов физики колебаний 
магнитосферы. 

В заключение приведем Таблицу, в первой колонке которой перечислены управ-
ляющие параметры, во второй – указан вид колебаний, а в третьей колонке опи-
сана зависимость режима колебаний от соответствующего параметра. Эффекты, 
указанные в третьей колонке, будут уточняться и детализироваться в ходе даль-
нейшего исследования. 

Таблица

Влияние ММП на УНЧ колебания магнитосферы

Управляющий 
параметр

Вид 
колебаний Эффект

Bx Pc1, Pc3 Влияние секторной структуры ММП на активность коле-
баний Pc1. Исчезновение колебаний Рс3 при Bx = 0.

By Pc5 Подавление колебаний при аномально высоких значениях 
By.

Bz Pi2 Возбуждение колебаний после смены знака Bz.
B Pc3 Зависимость несущей частоты колебаний от B.

sgn(BxBy) Pc3 Асимметрия возбуждения колебаний относительно плос-
кости полуденного меридиана.

sgn(BxBz) DS Асимметрия возбуждения колебаний относительно плос-
кости экватора.

ψ = arcos(Bx/B) SE Глубокая модуляция несущей частоты колебаний волнами 
Альвена солнечного происхождения.

Ey = UBz /c Ipdp Рост частоты колебаний при усилении магнитосферной 
конвекции.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 13-05-00066 
и 13-05-00529). 
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УДК 551.594

КРИТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ ПРОНИКНОВЕНИЯ КВАЗИСТАЦИОНАРНОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ИЗ НИЖНЕЙ АТМОСФЕРЫ 

В ИОНОСФЕРУ

В.В. Денисенко

Институт вычислительного моделирования СО РАН, Красноярск

Большой практический интерес представляют собой ионосферные возмуще-
ния, наблюдаемые над областями с высокой сейсмической активностью, в связи 
с надеждой их использования как предвестников землетрясений. Многие попу-
лярные модели литосферно-ионосферных связей рассматривают в качестве фи-
зического механизма проникновение квазистационарного электрического поля от 
земной поверхности в ионосферу и основаны на стационарной модели электро-
проводности. Нами создана трехмерная модель такого проводника. Полученные 
пространственные распределения поля сопоставлены с результатами известных 
моделей, включая модели со сторонними токами и модели, приближенно учиты-
вающие ионосферный проводник с помощью различных условий на верхней гра-
нице атмосферы. Описаны принципиальные недостатки моделей, предсказыва-
ющих проникновение значительных полей. Показано, что проникающие за счет 
электропроводности поля не могут быть обнаружены спутниковыми измерения-
ми на фоне ионосферных полей, обусловленных магнитосферными и ионосфер-
ными генераторами. Сделан вывод о необходимости изучения других физических 
процессов, обеспечивающих влияние литосферных процессов на ионосферу.

Основные уравнения

Для проводника с тензором проводимости σ͡   можно использовать квазистаци-
онарную модель, если типичное время процесса значительно больше, чем время 
релаксации заряда τ = ε0/σ. Минимальное значение около земли σ > 10–14 См/м, по-
этому время релаксации заряда в атмосфере Земли менее четверти часа. Систе-
му уравнений электропроводности составляют законы Фарадея, сохранения заря-
да и Ома: 

rot E = 0, (1)

div j = 0, (2)

j = σ͡   E, (3)

где E – напряженность электрического поля, j – плотность тока. В силу (1) может 
быть введен электрический потенциал V, такой что E = –grad V. Для него система 
уравнений (1–3) сводится к уравнению электропроводности

–div(σ͡ grad V) = 0. (4)
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Проводимость

В основной части атмосферы, до высоты 50 км, мы используем эмпирическую 
модель проводимости [Rycroft, Odzimek, 2010]. Ее ключевым параметром для на-
шей модели является проводимость около земли, σ(0) ≈ 1,2⋅10–14 См/м. 

Если проводимость зависит только от высоты z, то при вертикальном магнит-
ном поле тензор проводимости имеет вид
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σ σ
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с компонентами σP, σH, σ||, которые называются Педерсеновской, Холловской и про-
дольной проводимостями. Здесь x, y, z – декартовы координаты. Поскольку рас-
сматриваем локальные явления, кривизной земной поверхности пренебрегаем.

Выше 90 км мы используем модель [Denisenko et al., 2008a], построенную 
на основе эмпирических моделей IRI, MSISE и IGRF. В слое 50 < z < 90 км зна-
чения σP и σ|| гладко интерполируем кубическими функциями и вычисляем
H = √P(|| – P). Это соотношение характерно для плазмы с одним доминирую-
щим видом заряженных частиц. На высотах 90–100 км это соотношение справед-
ливо, и мы используем его для высот 50 < z < 90 км.

Поскольку используемое нами распределение проводимости зависит только 
от z, Холловская проводимость σH не входит в уравнения электропроводности (4), 
которое принимает вид 
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Электрический потенциал V(x, y, z) должен быть решением этого уравнения в 
слое 0 < z < z∞. На нижней, z = 0, и верхней, z = z∞, границах должны быть постав-
лены некоторые граничные условия, приближенно описывающие находящиеся за 
границами проводники.

Граничные условия

Зачастую зона подготовки землетрясения связана с разломом земной коры. По-
лагаем, что она вытянута вдоль разлома. Поместим начало системы координат в 
эпицентр, ось y направим вдоль разлома и ось x – перпендикулярно. Ось z – от зем-
ли к ионосфере.

На поверхности Земли мы, как и многие другие авторы, полагаем заданным рас-
пределение вертикальной компоненты возмущения напряженности электрическо-
го поля. Этому соответствует граничное условие 

– ∂
∂z

 V(x, y, z) |z=0 = E0
z(x, y). (6)

Измерения показывают, что возмущения поля в эпицентральных областях со-
ставляют несколько В/м накануне слабых событий, и до 1 кВ/м перед сильными 
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землетрясениями [Vershinin et al., 1999]. В на-
шей модели использована функция Ez

0(x, y), по-
казанная на рис. 1, с максимальным значением 
E0 = 100 В/м, характерным для умеренных зем-
летрясений. Это распределение основано не не-
посредственно на эксперименте, а на существу-
ющих теоретических представлениях и передает 
известные масштабы явлений.

Ионосферный проводник не ограничен 
сверху, так как есть магнитосфера, являющая-
ся достаточно сложным объектом. Мы предпо-
лагаем, что вертикальная компонента плотно-
сти тока j∞ задана на некоторой высоте z∞ выше 
основного проводящего слоя ионосферы. Это-
му соответствует граничное условие 

–|| 
∂
∂z

 V(x, y, z) |z=z∞ = j∞(x, y). (7)

В основном, мы рассматриваем случай j∞ = 0.
Может быть j∞ ≠ 0 за счет магнитосферных 
генераторов, но нас интересуют только поля атмо-
сферного и литосферного происхождений, ког-
да ионосфера и магнитосфера являются пас-
сивными нагрузками в рассматриваемой элек-
трической цепи. Если принять во внимание 
магнитосферную проводимость и наличие со-
пряженной ионосферы, то часть тока уходит 
выше ионосферы и j∞ ≠ 0. Несложно показать, 
что модельное электрическое поле в ионосфере 
становится меньше, соответствующие расчеты 
выполнены в [Denisenko et al., 2008b].

Трехмерная задача Неймана (5, 6, 7) долж-
на быть дополнена условием затухания на больших расстояниях по горизонтали. 
Следует дополнительно фиксировать среднее значение потенциала V(x, y, z), что 
не влияет на поля и токи. Тогда решение существует и является единственным 
[Денисенко, 1997]. При его построении сначала осуществляем преобразования 
Фурье по горизонтальным координатам, в результате чего получается система не-
зависимых одномерных задач для каждой гармоники. Подробно численный метод 
изложен в [Denisenko et al., 2013].

Основные результаты

Результаты расчетов при заданном электрическом поле у поверхности Земли, 
показанном на рис. 1, представлены на рисунках 2, 3.

Максимальное значение вертикальной компоненты возмущения напряженно-
сти электрического поля, E0 = 100 В/м в нашей модели сравнимо с полем хорошей 
погоды, порождаемым разностью потенциалов между ионосферой и землей около 
300 кВ. Поэтому разность потенциалов между ионосферой и землей, соответствую-

Рис. 1. Модельное распределение 
вертикальной компоненты электри-
ческого поля Ez

0(x, y) на поверхно-
сти Земли. Между линиями уровня 
δEz = 20 В/м. Подготовительная зона 
землетрясения имеет размеры ax =

= 400 км и ay = 1000 км. 
Положительные значения показаны
сплошными линиями, отрицательные –

штриховыми
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щая заданному полю Ez
0(x, y), близ-

ка к этому напряжению, и состав-
ляет в нашей модели  ±265 кВ как 
в дневных, так и в ночных усло-
виях. В этом масштабе ионосфера 
эквипотенциальна, а на поверхно-
сти Земли потенциал изменяется в 
диапазоне ±265 кВ. 

Нас интересует поле в ионо-
сфере. Полученное распределение
электрического потенциала на вы-
соте z = 150 км, которое практиче-
ски неизменно при z > 85 км, пред-
ставлено на рис. 2. Максимальное 
и минимальное значения равны 
±84 мВ.

В связи с высокой продольной 
проводимостью в ионосфере маг-
нитные силовые линии практиче-
ски эквипотенциальны, и горизон-
тальная компонента электрическо-
го поля почти постоянна выше

85 км, как это видно на рис. 3. Максимальное значение Ex на ионосферных вы-
сотах в настоящей модели получилось равным 0,65 мкВ/м в ночных условиях и 
0,031 мкВ/м – в дневных. 

Если исключить часовой период ускорения ионосферной среды под действи-
ем силы Ампера, то есть рассматривать кратковременные процессы, то макси-
мальное значение Ex в ионосфере уменьшается до 0,25 мкВ/м в ночных условиях и 
0,016 мкВ/м – в дневных. Проводимость ионосферы, проинтегрированная по вы-
соте от z = 80 км до z = 500 км, для кратковременных ночных явлений составляет 
ΣP = 0,75 См вместо ΣP = 0,29 См в нашей модели. Для дневных условий, соответ-
ственно, ΣP = 11,6 См вместо ΣP = 6,2 См. Конечно, характерное время процесса 
важно для значения эффективной Педерсеновской проводимости. Мы использу-
ем эффективное значение после одного часа, оно примерно таково же, как сред-
нее за 3 часа. 

Рис. 2. Полученное распределение электрического 
потенциала V(x, y, z) в ионосфере. Между линиями 

уровня δV = 10 мВ. 
Положительные значения показаны сплошными лини-

ями, отрицательные – штриховыми

Рис. 3. Высотные распре-
деления вертикальной Ez(z) 
(слева) и горизонтальной 
Ex(z) (справа) компонент 

электрического поля. 
Показаны максимальные для 
фиксированной высоты z зна-
чения при ночных (жирные 
линии) и дневных (тонкие ли-
нии) условиях, Ex(ax/3, 0, z) и 

Ex(0, 0, z)
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Сравнение с другими моделями

При моделировании проникновения электрического поля от земли в ионосфе-
ру особое внимание уделяется горизонтальной составляющей электрического поля, 
так как она является параметром, который может быть измерен со спутников, если 
результаты некоторых моделей верны, хотя и не может быть измерен, если верить 
другим моделям. Точнее, следует говорить о компоненте вектора электрического 
поля нормальной к магнитному полю, но здесь мы рассматриваем только модель 
с вертикальным магнитным полем. Представленные в предыдущем параграфе ре-
зультаты нашего моделирования подтверждают отрицательное заключение.

Во многих моделях детальный расчет поля в ионосфере заменяется прибли-
женным описанием ионосферного проводника с помощью некоторого условия на 
верхней границе атмосферы. В нашей модели [Ampferer et al., 2010] при поста-
новке граничного условия на высоте z0 = 80 км использована интегральная прово-
димость ионосферы ΣP:
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Это соотношение выражает закон сохранения заряда: ионосферный ток разно-
сит заряды, пришедшие из атмосферы. Использование граничного условия (8) на 
высоте z0 = 80 км, как это делается в модели [Ampferer et al., 2010], привносит не-
большую ошибку в значение электрического поля в ионосфере, которая не видна 
в масштабе рисунках 3, 4, а значение Ex в ионосфере искажается менее, чем на 1%. 
Чтобы показать вид этого возмущения на рис. 4, мы провели расчеты с нарочито 
уменьшенной высотой z0 = 70 км. Малость погрешности при z0 = 80 км означает, что
описание ионосферного проводника, занимающего слой z0 < z < z∞, с помощью ин-
тегральной проводимости ΣP позво-
ляет довольно точно оценить про-
никновение электрического поля 
из литосферы в ионосферу. 

В модели [Kim et al., 1994] по-
лучилось электрическое поле око-
ло 1 мВ/м в ионосфере при зада-
нии вертикального электрического 
поля на земной поверхности напря-
женностью 100 В/м. Они использо-
вали на высоте z0 = 90 км гранич-
ное условие 

∂
∂z

 V(x, y, z) |z=z0
 = 0, (9)

которое означает нулевой верти-
кальный ток сквозь эту горизон-
тальную поверхность. Эта модель 
была бы справедлива, если выше 
этой границы среда имела бы ну-
левую проводимость, по крайней 

Рис. 4. Высотные распределения горизонтальной 
компоненты электрического поля Ex(z) (максималь-
ного для этой высоты z), получающиеся при ис-
пользовании различных граничных условиях, при-
ближенно описывающих ионосферный проводник. 
Наша модель – жирная сплошная линия. Жирной 
штриховой линией показано искажение результата 
за счет описания ионосферы выше 70 км с помощью 
интегральной проводимости. Модельное распреде-
ление при граничном условии (9), соответствую-
щем модели [Kim et al., 1994] – тонкая сплошная 
линия, при граничном условии (10), соответствую-
щем модели [Grimalsky et al., 2003] – тонкая штри-

ховая линия
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мере, в горизонтальных направлениях. Это условие полностью исключает ионо-
сферный проводник выше z0 = 90 км. Результат расчетов можно увидеть на рис. 4. 
Как видим, решение с таким граничным условием принципиально отличается от 
решения с детальным расчетом поля в ионосфере, которое оно по замыслу авторов 
должно приближенно заменять. 

В более поздней версии этой модели [Kim et al., 2012] верхняя граница с услови-
ем (9) смещена на высоту z∞ = 170 км. Мы предполагаем, что авторы не включают 
F-слой ионосферы из-за распространенной точки зрения, что по причине ускоре-
ния силой Ампера проводник переходит в дрейф и электрическое поле в его си-
стеме координат становится равным нулю. Наш анализ результатов модели [Kim 
et al., 2012] показывает, что ток около 11 А втекает в цилиндр с радиусом 300 км 
в ионосфере через атмосферу от земли, и ток около 80 A вытекает в ионосфере из 
этого цилиндра на бесконечность. Это противоречит закону сохранения заряда, и 
поэтому модель не может рассматриваться как корректная.

В последней версии этой модели [Hegai, 2015] указанная ошибка исправлена. 
При экстремальных значениях входных параметров получено ионосферное поле до 
0,1 мВ/м. Нам кажется, что, вопреки мнению авторов, это поле фактически не мо-
жет быть измерено на фоне ионосферных полей другой природы, обычно имею-
щих напряженность более 1 мВ/м. Кроме того, не очевидно, что входные параметры
модели, напряженность атмосферного электрического поля, 1000 В/м, и атмосфер-
ная проводимость, σ(0) = 10–13 См/м, около земли, могут достигать максимальных 
значений одновременно, хотя порознь эти значения иногда наблюдаются. Авторы 
[Hegai, 2015] также рассчитали магнитное поле, создаваемое получившейся токо-
вой системой. Получилось до 13 пТ, что примерно в 3⋅106 раз меньше геомагнит-
ного поля. Авторы оптимистично говорят о возможности измерения этого поля, 
когда магнетометры станут точнее. Требуется улучшение на два порядка по срав-
нению с лучшими современными магнетометрами, установленными на спутнике 
Orsted Geomagnetic Mission, и кроме того, необходимо знать невозмущенное поле 
с такой фантастической точностью. Модель [Hegai et al., 2015] дает примерно те же 
результаты, что и наши модели при одинаковых входных параметрах. 

Авторы [Grimalsky et al., 2003] критикуют модель [Kim et al., 1994] и ставят гра-
ничное условие 

V(x, y, z) |z = z∞ = 0 (10)

на высоте z∞ = 150 км. Это было бы справедливо при бесконечной проводимости 
в ионосфере выше этого уровня. Чтобы удовлетворить условию (10), горизонталь-
ная компонента электрического поля должна стремиться к нулю с приближением 
к этой границе, и значит, модель [Grimalsky et al., 2003] основана на существова-
нии нереально хорошего ионосферного проводника. Соответствующее решение по-
казано на рис. 4 тонкой штриховой линией. Оно принципиально отличается от ре-
шения с детальным расчетом поля в ионосфере, которое оно по замыслу авторов 
должно приближенно заменять.

Популярна идея объяснить проникновение электрического поля в ионосферу за
счет вертикального стороннего тока, который существует благодаря турбулентной 
диффузии и конвекции воздуха с находящимися в нем заряженными частицами аэро-
золя. Ключевые модели такого рода [Sorokin et al., 2001; Sorokin et al., 2007] подроб-
но проанализированы в наших работах [Denisenko et al., 2013; Denisenko, Pomo-
zov, 2011]. Главный недостаток таких моделей состоит в том, что сторонний ток, 
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обусловленный ненулевой плотностью заряда, не может существовать в течение
длительного времени. Если заряд находится в проводящей среде, он компенсирует-
ся зарядами противоположного знака, приносимыми током проводимости, с харак-
терным временем τ = ε0/σ. Поскольку в атмосфере Земли минимальное значение 
σ > 10–14 См/м, это время релаксации менее 15 минут около земли и быстро убыва-
ет с высотой. Поэтому заряженный воздух не может существовать сутки, как это 
необходимо для моделей [Sorokin et al., 2001; Sorokin et al., 2007]. 

Модель [Kuo et al., 2011] основана на проникновение в ионосферу электриче-
ского поля, порождаемого сторонними токами, текущими под землей. Авторы по-
лагают, что образованные за счет этих токов заряды на поверхности земли создают 
электрическое поле в атмосфере. На самом деле, плотность поверхностного заряда 
определяет только разницу между значениями нормальной компоненты электри-
ческого поля с двух сторон вблизи поверхности. Сами поля определяются и дру-
гими зарядами.

Проиллюстрируем это рассуждение на рис. 5. Рис. 5, а примерно воспроизводит 
рис. 1 из [Kuo et al., 2011]. Такое представление было бы правильным, если бы кто-
то дополнительно переместил отрицательные заряды высоко в атмосферу. Подзем-
ный сторонний ток в этой модели выносит положительные заряды на поверхность 
и оставляет отрицательные заряды ниже того слоя, в котором он течет. Если учесть 
эти отрицательные заряды, получается показанная на рис. 5, б система зарядов, по-
хожая на плоский конденсатор. Поле выше поверхности Земли, создаваемое всеми 
этими зарядами, равно нулю, и нет вертикального тока проводимости в атмосфе-
ре. Эта часть работы [Kuo et al., 2011] является неадекватной. 

Рис. 5. Направленное вверх электрическое поле в атмосфере Eair в модели [Kuo et al., 2011] по-
лагается созданным за счет положительных зарядов на поверхности (а); поле с учетом отрица-

тельных зарядов, которые остаются под землей (б)

Для объяснения вариаций ионосферных параметров, наблюдаемых накануне 
землетрясений, создана модель [Намгаладзе и др., 2013], основанная на численном 
решении сложной системы уравнений, описывающих ионосферную среду и ионо-
сферное электрическое поле. При этом в качестве входного параметра задается ток 
из атмосферы в ионосферу на высоте 80 км с упоминанием трех возможных меха-
низмов его формирования. Первый, заключающийся в конвективном или диффу-
зионном вертикальном переносе заряженных объемов воздуха [Sorokin et al., 2001; 
Sorokin et al., 2007], нами уже рассмотрен выше. Он не может работать в атмо-
сфере Земли из-за быстрой релаксации плотности заряда за счет токов проводимо-
сти. Второй механизм, [Freund, 2011], соответствует сторонним токам под землей, 
но ток из-под земли продолжается в атмосфере током проводимости. Для его под-
держания нужно электрическое поле в тысячи раз превосходящее поля, наблюда-
емые накануне сильных землетрясений [Vershinin et al., 1999]. Третий возможный 
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механизм авторы неявно подразумевают, сравнивая задаваемый полный ток в ио-
носферу, 8 КА в этой модели, с током глобальной электрической цепи. Последний 
ток обеспечивается глобальной грозовой активностью и его сила – около 1 КА [Ма-
реев, 2010]. По приведенным в обзоре [Мареев, 2010] оценкам ток 8 КА соответ-
ствует 8 тысячам обычных гроз. Трудно представить, что такого масштаба атмо-
сферное явление длится несколько суток в связи с предстоящим землетрясением. 
Таким образом, мы не видим возможности существования в атмосфере Земли верти-
кального тока, требуемого ионосферной частью модели [Намгаладзе и др., 2013].

Следует отметить, что наши модели и такие модели, как [Kim et al., 1994; Gri-
malsky et al., 2003; Hegai, 2015], в которых первопричиной всей системы полей и 
токов является заданная вертикальная составляющая электрического поля над зем-
лей (6), подразумевают наличие подземного генератора. Такой генератор переносит 
электрические заряды горизонтально и подносит их к поверхности. В силу закона 
сохранения заряда такова же вертикальная компонента плотности тока в призем-
ной атмосфере. Ток втекает в атмосферу сквозь поверхность Земли там, где зада-
ется положительное поле Ez, или утекает под землю, где Ez < 0, так как в силу зако-
на Ома (3) Ez соответствует вертикальной компоненте плотности тока.

Есть и модели, в которых вариации приземного электрического поля являются 
не причиной, а следствием процессов в атмосфере. В модели [Harrison et al., 2010] 
вариации электрического поля вблизи земли объясняются как следствие изменений 
атмосферной проводимости, которые, в свою очередь, происходят из-за повышения 
выхода радона из-под земли или из-за повышения содержания пыли в воздухе. Раз-
ность потенциалов между ионосферой и землей поддерживается глобальной грозо-
вой активностью. Этот глобальный конденсатор разряжается за счет тока проводи-
мости от ионосферы к земле, который вблизи земли соответствует электрическому 
полю хорошей погоды. Наблюдаемые изменения проводимости, которые появля-
ются из-за наличия радона и аэрозолей, позволяют объяснить примерно в четыре 
раза меньшую или большую напряженность электрического поля вблизи земли по 
сравнению с полем хорошей погоды [Harrison et al., 2010]. Эта одномерная модель 
построена в предположении горизонтальной однородности среды, которое спра-
ведливо только при пространственных масштабах превышающих десятки кило-
метров. Наша модель, учитывающая локальность возмущения проводимости пред-
ставлена в [Денисенко и др., 2011].

Заключение

Главным выводом нашего моделирования является то, что в ионосферу из ли-
тосферы может проникать лишь электрическое поле, которое слишком слабо для 
спутниковых измерений на фоне всегда имеющегося в среднеширотной ионосфе-
ре электрического поля напряженностью несколько мВ/м.

Модельные поля можно усилить за счет изменения входных параметров моде-
ли. Перед сильными землетрясениями были зарегистрированы вертикальные элек-
трические поля вблизи земли до 1 кВ/м. Атмосферная проводимость в приземном 
слое может возрастать до 2·10–13 См/м из-за ионизации радоном. Такие экстремаль-
ные значения на порядок превосходят использованные нами, но даже в этом случае 
ионосферные поля получаются в десятки раз меньше, чем необходимо для форми-
рования измеримого возмущения. Кроме того, не очевидно, что увеличение этих 
параметров может происходить одновременно.
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Поэтому можно полагать, что изменение ионосферного электрического поля яв-
ляется не причиной возмущений других ионосферных параметров, а их следстви-
ем. В рамках этой альтернативной точки зрения надо изучать другие физические 
механизмы, чтобы объяснить литосферное влияние на ионосферу. 

Исследования поддержаны Российским фондом фундаментальных исследова-
ний (проект 15-05-00879).
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ СЕЙСМО-ИНДУЦИРОВАННЫХ 
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН В СТРАТИФИЦИРОВАННОЙ 
АТМОСФЕРЕ И АКУСТИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 

НА ЕЕ СОСТОЯНИЕ

В.А. Гусев1, Р.А. Жостков2

1 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова,
vgusev@bk.ru

2 Институт физики Земли РАН, shageraxcom@yandex.ru

Построены аналитические выражения для профилей акустических волн в стра-
тифицированной атмосфере с учетом эффектов вязкости, нелинейности, дифрак-
ции, а также неизотермичности атмосферы.

Введение

С начала 1970-х годов в научной литературе периодически появляются сообще-
ния о наблюдении аномальных явлений в атмосфере, ионосфере и в системе тел-
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лурических токов в виде ультранизкочастотных вариаций электромагнитного поля 
перед сильными сейсмическими событиями. Одним из возможных механизмов яв-
ляются атмосферные гравитационные волны, распространяющиеся до ионосфе-
ры и возбуждающие её перед сильными сейсмическими событиями. Источниками 
этих волн могут быть длиннопериодные колебания поверхности Земли или при-
поверхностные тепловые аномалии. Подобный механизм базируется на наблюде-
ниях генерации атмосферных гравитационных волн сейсмическими колебаниями 
и волнами цунами [Голицын, 1965; Голицын, Кляцкин, 1967; Гохберг, Шалимов, 
2008]. В данной работе дается теоретическое объяснение процессам распростране-
ния крайне низкочастотных акустических колебаний в системе «литосфера – стра-
тифицированная атмосфера – ионосфера» в районе формирования очага сильного 
сейсмического события. 

Уравнения для акустического поля в атмосфере

В общем случае акустическое поле описывается системой уравнений гидроди-
намики для вязкой среды: уравнением Навье-Стокса:

∂u→

∂t
 + (u→∆)u→ = – 1

  ∆p – g→ +   ∆u→ + ξ + /3
  grad div u→, (1)

уравнением непрерывности

∂
∂t

 + (u→∆) + divu→ = 0 (2)

и уравнением состояния p = p(, s = const), которое можно записать в виде

dp
dt  = dp

d  d
dt .  (3)

Здесь u→ = (u, v, w) – вектор колебательной скорости, p – давление, ρ – плотность 
воздуха, t – время, ξ и η – коэффициенты объемной и сдвиговой вязкости, 
d/dt = ∂/∂t + (u→∆) – оператор полной производной. Координаты x и y лежат в гори-
зонтальной плоскости, а ось z направлена вертикально вверх. В уравнении (3) учте-
на нелинейность, связанная с уравнением состояния:

dp
d  ≈ dp

d  |
ρ=ρ0

 + d
p

d |
ρ=ρ0

 ′ = c2 + c2  – 1
0

 ′.

Представим плотность воздуха и давление в виде: (x, y, z, t) = 0(z) + ′(x, y, z, t), 
p(x, y, z, t) = p0(z) + p′(x, y, z, t), где величины со штрихом являются акустической ком-
понентой, а ρ0(z) и p0(z) описывают равновесное состояние стратифицированной 
среды в отсутствие акустических возмущений и удовлетворяют уравнению при 
u = 0: ∂p/∂z = –0g. Отсюда получаем барометрическую формулу для равновесной 
плотности среды ρ0 = ρ00 exp(–z/H0). 

Сведем систему (1)–(3) к замкнутому уравнению для одной переменной – верти-
кальной компоненты колебательной скорости w. Такой выбор подразумевает, что 
рассматриваются волны, распространяющиеся преимущественно вертикально. По-
сле ряда преобразований удается получить уравнение
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Здесь введена частота Брента-Вяйсяля 2
BV = – ⎧⎩

g2

c2  + 
g
c2  

∂c2

∂z
⎧
⎩.

Уравнение (4) является обобщением волнового уравнения для случая близкого к
вертикальному распространению волн в стратифицированной атмосфере с учетом
вязких, дисперсионных и нелинейных эффектов. При выводе этого уравнения был 
отброшен ряд малых членов, порядок малости которых по акустическим перемен-
ным для близкого к вертикальному распространению не меньше трех. Все члены 
второго порядка малости по акустическим переменным в уравнении (4) сохранены. 

Уравнение (4) описывает вертикальное распространение акустических волн 
с широким пространственным спектром. Однако во многих случаях этот спектр 
можно считать достаточно узким. Для ограниченных достаточно плавных волно-
вых пучков уравнение может быть эффективно упрощено методом медленно из-
меняющегося профиля. Для определенности исходим из выражения для скаляр-
ной величины – акустического давления, решение для которого отыскиваем в виде

p′ = p⎧⎩τ = t – ∫dz
c , μz, √ μx, √ μy ⎧⎩.  (5)

Здесь μ – малый параметр, показывающий, что волна в целом переносится с ло-
кальной скоростью звука, а искажения профиля медленно накапливаются на боль-
ших расстояниях. Пусть акустические возмущения имеют первый порядок малости 
p′ ~ μ. В окончательных уравнениях оставим только члены порядка малости не выше 
μ2. Из уравнений (1)–(3) заключаем, что амплитуда вертикальной компоненты ско-
рости w имеет такой же порядок, как и амплитуда акустического давления w ~ p′ ~ μ,
а амплитуды горизонтальных компонент имеют более высокий порядок малости 
u ~ v ~ √ μp′ ~ √ μw ~ μ3/2. Тогда получаем, что (u→

┴

∆
┴
)w ~ μ3 . Будем также считать

малыми коэффициенты вязкости η ~ ξ ~ μ, так что в вязких членах удержим только 
старшие члены. После перехода к новым переменным согласно (5) получаем эво-
люционное уравнение для вертикальной компоненты колебательной скорости: 
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Здесь ε = (γ + 1)/2 – нелинейный параметр воздуха. В реальной атмосфере от-
носительные изменения температуры невелики вплоть до ионосферы (~100 км), и 
равновесное состояние атмосферы можно приближенно считать изотермическим. 
Поэтому дальше считаем скорость звука постоянной, c = c0 = const. Это допущение 
позволяет записать окончательные уравнения в замкнутом виде.

Для анализа уравнения (4) введем безразмерные эффективные переменные:
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θ = 0, x~ = x
x0

, y~ = y
x0

.

Здесь w0 и ω0 – характерные начальные амплитуда и круговая частота сигна-
ла, znl = c0

20/w0 – нелинейная длина, параметр s0 = 2H0/znl определяет относитель-
ные вклады стратификации и нелинейности. Тогда уравнение (6) можно записать 
в виде
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, (7)

где параметр N = znlc0/20x0
2 = znl/zd определяет относительные вклады нелинейности

и дифракции, а Г = bω0/2w000c0 – относительные вклады нелинейности и вязкости. 
Уравнение (7) обобщает уравнение Хохлова-Заболотской для нелинейных вол-

новых пучков на случай стратифицированной атмосферы. Оно показывает инте-
ресный эффект: при распространении в стратифицированной среде относительная 
роль дифракционных эффектов уменьшается. Это означает, что область примени-
мости лучевого приближения или поршневой модели при наличии стратифика-
ции плотности увеличивается по сравнению с однородной средой. При этом вяз-
кость, наоборот, возрастает с высотой. Оценим порядки членов уравнения (7). Для 
характерных значений 0 = 8·10–3÷5⋅10–1 c, w0 = 10–5÷10–1 м/с,  = 1,2, b ~ 4η/3 =
= 2,4⋅10–5 кг/м/с, параметр Г лежат в интервале от 10–7 до 10–1. Хотя эффективная 
вязкость оказывается малой, она определяет структуру ударного фронта. Для боль-
ших смещений и верхней границы частотного диапазона характерная нелинейная 
длина оказывается порядка нескольких километров znl ~ 1÷10 км, так что s0 ~ 1,5÷15. 
Минимальная дифракционная длина на низких частотах порядка 200 км, поэтому 
N ~ 0,05 и пренебрежение дифракцией обосновано. Величина ω2

BV  /ω2
0 ~ 10–4 и дан-

ное слагаемое важно только для очень низкого инфразвука. 
В задаче излучения акустических волн в атмосферу, колеблющейся поверхно-

стью Земли при сейсмической активности в качестве излучающей области, есте-
ственно принять всю область, охваченную сейсмическими процессами. Размеры 
этой области могут составлять десятки километров. Поскольку скорость упругих 
волн велика по сравнению со скоростью звука в воздухе, поле на излучающей по-
верхности можно считать примерно равномерным. В этих условиях дифракцион-
ная расходимость слабо сказывается на акустическом поле на малых и средних вы-
сотах и его допустимо рассчитывать без учета дифракции. На высоких же частотах 
в силу уравнения (7) относительная роль дифракции также уменьшается. Таким 
образом, при расчете излучения сейсмических сигналов в атмосферу и их воздей-
ствия на ионосферу можно пренебречь дифракционными эффектами и пользовать-
ся упрощенным уравнением

∂V
∂s

 = Г⎧⎩1 + s
s0

⎧
⎩
∂2V
∂2 + V ∂V

∂
. (8)

Уравнение (8) является частным случаем обобщенного уравнения Бюргерса 
(ОУБ) [Enfl o, Rudenko, 2002] с переменной эффективной вязкостью. Для ОУБ най-
ден ряд частных решений, однако построение решений для произвольных началь-
ных временных профилей требует развития более общего метода решения ОУБ.

Для построения решения ОУБ (8) при малой вязкости Г, характерной для ат-
мосферы, можно использовать следующий подход. Как известно, в определенной 
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точке профиля решения ОУБ образуется ударный фронт, на котором происходит 
резкое нарастание амплитуды. Вдали от этой точки решение остается достаточ-
но гладким, и можно пренебречь вязким членом. В этом случае решение задается 
уравнением простых волн, которое можно решить точно. На стадии формирования 
ударного фронта при s > 2 решение хорошо аппроксимируется пилообразным про-
филем [Gusev, Sobissevitch, 2008]:

V
s

= −
+

π θ θsgn
1

 или w
w

z H
H
z

z H
nl

0

0 0

0
0

2

1
2

2 1
=

−( )
+ −( )

exp[ ] sgn

exp[ ]

π τ ω τ
 при –π < ω0τ < π. (9)

В области ударного фронта вязкий член играет решающее значение, ограничи-
вая нелинейную трансформацию профиля и образование неоднозначности в профи-
ле волны. Однако стандартная процедура построения решения для ударного фрон-
та (см, например, [Васильева, Карабутов, Лапшин, Руденко, 1983; Enfl o, Rudenko, 
2002; Gusev, Sobissevitch, 2008]) позволяет получить только качественное реше-
ние; выражение для ширины ударного фронта в стратифицированной атмосфере 
оказывается неверным.

Для построения количественно пригодного решения нужно использовать авто-
модельное решение ОУБ (8) вида V = Ф(ξ = θ/(1 + s/s0)), удовлетворяющее уравне-
нию ГФ′′ + Ф′(Ф + ξ/s0) = 0. Решение этого уравнения удается найти в квадратурах. 
Его анализ показывает, что оно описывает ударную волну с фронтом конечной ши-
рины. В наиболее интересной области вблизи наибольшего нарастания удается по-
лучить явное выражение для ударного фронта:

Ф0(ξ) = Atanh A
4Г

⎛
⎜
⎝

1 +  1 + 8Г
A2s0

 
⎛
⎜
⎝
ξ . (10)

Используя автомодельное решение (10) для фронта, получаем асимптотическое 
решение для профиля периодического сигнала [Гусев, Жостков, 2015]:

V = – 
1 + s

 + 
1 + s

 th Ξ 
2Г(1 + s)(1 + s/s0)

,  –π < θ < π, (11)

где Ξ = (1 + √1 + 8Г(1 + s)2 / 2s0) / 2. Знаменатель аргумента тангенса определяет 
правильное выражение для ширины ударного фронта. Аналогичное по структуре 
выражение удается построить и для импульсного сигнала типа N-волны:

V
s s s

s
s

N

N c

=

−
+

+
+

−( )
+

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

+θ θ θ
1

1
2 1 4 1 1

0

tanh tan
Ξ

Γ
hh ,

Ξ

Γ

N c

s
s

s
s

θ θ
θ

+( )
+

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

≤ +
4 1 1

1

0

11
2 1

1
4 1 1

1

0+
± +

( )
+( ) +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

< − +

s s s s
sN ctanh ,

Ξ
Γ

θ θ θ∓ 25@E==89 7=0:( )
> + ( )

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

,

.θ 1 s =86 =89 7=0:
верхний знак,

нижний знак.

(12)

При построении решения (12) учтено также уравнение движения разрыва. 
На рис. 1 представлены профили аналитического решения (12) в сравнении с 

численным решением ОУБ (10). Видно, что построенное решение хорошо согла-
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суется с численным, поэтому можно говорить о количественно пригодном реше-
нии. Критерий близости решений выбран в виде разности решения V (13) и чис-
ленного решения Vnum:

Y = 
1

max{Vnum}⋅ ∫
период

 (V – Vnum)2d.

Рис. 1. Сравнение автомодельного решения (14) (сплошные линии) и численного решения урав-
нения (10) (пунктирные линии) для профиля импульсного сигнала 

Волны в неизотермической атмосфере

В рассмотренной выше задаче атмосфера Земли предполагалась изотермиче-
ской. Однако температура реальной атмосферы испытывает значительные измене-
ния с высотой. На малых высотах наблюдается относительное небольшое похоло-
дание (до порядка –70° C), на высотах ионосферы, наоборот, происходит сильный, 
практически линейный рост до порядка 1000° C. Тем не менее, при определенных 
условиях изотермическая модель может быть оправданной. В частности, измене-
ние температуры на небольших высотах меняет амплитуду и темпы эволюции вол-
ны на единицы процентов по сравнению с изотермическим случаем; качественная 
картина при этом сохраняется. На больших высотах учет температуры качествен-
но меняет картину эволюции акустических волн.

Для вывода уравнения для волн в неизотермической атмосфере необходимо 
учесть следующие зависимости параметров от температуры: 

H(x) = H0 
T(x)
T0

,  c(x) = c0 
T(x)
T0

,  (x) = 0 
T(x)
T0

,  (x) = 0 exp – 
T0

H0
 ∫ dx

T(x) ,

где T – температура атмосферы, а также, что в уравнении (1) появится дополни-
тельное слагаемое, связанное с градиентом локальной скорости звука. В итоге мож-
но получить уравнение:

∂u
∂z

 = T0

T

⎛
⎜
⎝


c0

2  u 
∂u
∂

 + u
⎛
⎜
⎝

1
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1

4T0
 
∂T
∂z

⎛
⎜
⎝
 + 

0

2c0
300

 exp ∫ T0dz
H0T

 
∂2w
∂2

⎛
⎜
⎝
. (13)

В этом уравнении надо обратить внимание на два фактора: во-первых, множи-
тель T–1 перед всей правой частью, во-вторых, градиент температуры, влияющий 
на рост амплитуды волны. 
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На рис. 2 показано изменение профиля исходного импульсного сигнала типа 
N-волны с расстоянием для моделей изотермической и неизотермической атмо-
сферы. Как видно, в изотермической атмосфере волна на расстоянии s = 2 уже фак-
тически затухла. В то же время в неизотермической атмосфере с плавным, но зна-
чительным (в несколько раз) ростом температуры волна имеет заметное значе-
ние еще на расстоянии s = 4. Это связано с множителем T–1 перед правой частью 
(13): при увеличении температуры правая часть уменьшается и замедляются все 
темпы эволюции волны, включая диссипацию, нелинейные искажения и стратифи-
кацию, то есть волна становится квазистационарной и можно говорить об эффек-
те «замораживания» профиля при прохождении через скачок температуры. Этот 
эффект усиливается еще и тем, что рост температуры ослабляет затухание за счет 
вязкости в большей степени, чем нелинейное затухание и рост за счет стратифика-
ции из-за уменьшения коэффициента перед старшей производной. Оптимальный 
эффект «замораживания» будет достигаться, если сильный рост температуры на-
чинается только на стадии сформированного ударного фронта. В этом случае стра-
тификация уже привела к росту амплитуды, а линейное и нелинейное затухания 
еще не привели к затуханию волны. Такая ситуация в целом и реализуется в атмо-
сфере.

Рис. 2. Эволюция импульсного сигнала в моделях неизотермической и изотермической атмо-
сферы

Дифракционные эффекты

Рассчитаем влияние дифракционных эффектов на эволюцию волны в стратифи-
цированной атмосфере в рамках уравнения (9), пренебрегая вязкостью и частотой 
Брента-Вяйсяля. Будем рассматривать поле на оси ограниченного волнового пуч-
ка. Вблизи оси поле можно разложить по поперечной координате 

V(s, R, ) = V0(s, ) + R2V2(s, )

и выписать уравнения для соответствующих членов разложения. Решения для двух 
первых членов имеют вид:

V0 = Ф1(T) + s ln 1 + 
s
s0
Ф2(T), V2 = 

2
N 
∂Ф2(T)
∂ , T =  + sV0 – 

s2

2  Ф2. (14)
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Графики решения (15) для стратифицированной атмосферы в сравнении с ре-
шениями для однородной атмосферы приведены на рис. 3. Видно, что искажения 
в стратифицированной атмосфере происходят значительно медленнее, что под-
тверждает использованное выше пренебрежение дифракционными эффектами.

Рис. 3. Дифракционное искажение профиля на оси пучка. Кривая 1 – нестратифицированная 
атмосфера, s0 → ∞, кривая 2 – стратифицированная атмосфера, s0 = 0,2

Нагрев атмосферы акустической волной

По мере распространения акустической волны происходит диссипация ее энер-
гии и, как следствие, нагрев среды. Сравним тепловое воздействие исходного си-
нусоидального сигнала, рассчитанное в [Романова, 1970], и исходной N-волны в 
изотермической атмосфере. Изменение температуры среды определяется измене-
нием потока энергии волны:

cp0 � ∂T
∂t � = –� ∂

∂x
 cE�,

здесь T – температура среды, E = 0(x)u2 (, x) – энергия акустической волны, фи-
гурные скобки означают усреднение по периоду. Для периодической волны будем 
рассчитывать энергию за один период, а для одиночного импульса – полную энер-
гию. Для энергии синусоидальной волны (индекс S) и N-волны (индекс N) получа-
ем выражения для темпа нарастания температуры соответственно:

∂
∂
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Темп нарастания температуры при распространении периодического сигна-
ла на больших высотах оказывается постоянным [Романова, 1970], а при распро-
странении N-волны темп нагрева экспоненциально нарастает с высотой. Посколь-
ку реально возможны только ограниченные цуги синусоидальных импульсов, то 
несимметричный N-импульс может гораздо эффективнее нагревать верхние слои 
атмосферы. Это связано с тем, что амплитуда N-волны затухает медленнее и боль-
ше энергии доходит до высоких слоев, где за счет экспоненциального уменьшения 
плотности нагрев происходит сильнее.

Заключение

Условия реальной атмосферы, при учете только самых основных факторов – 
стратификации, диссипации и неизотермичности – принципиально меняют харак-
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теристики акустических волн и создают благоприятные ситуации для эффективного 
акустического воздействия как на состояние самой атмосферы, так и на приповерх-
ностные объекты. В случае распространения вверх речь может идти об активном 
воздействии на состояние верхних слоев атмосферы или регистрации удаленных 
сигналов для дистанционного мониторинга или диагностики. В случае распростра-
нения вниз стратификация уменьшает чисто амплитудное воздействие и одновре-
менно приводит к укручению градиента давления на фронте; таким образом, воз-
можность усиленного акустического воздействия все равно остается. 
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УДК: 550.388.2

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ИОНОСФЕРНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 17 МАРТА 2015 г.

Б.Г. Гаврилов, В.М. Ермак, Ю.В. Поклад, И.А. Ряховский

Институт динамики геосфер РАН, Москва

Исследование взаимосвязи ионосферных возмущений в верхних и нижних 
слоях ионосферы требует применения новых методов, дополняющих традицион-
но используемое зондирование ионосферы высокочастотными электромагнитны-
ми волнами. Для исследования динамики ионосферных неоднородностей, возни-
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каюших в результате геомагнитной бури 17 марта 2015 года, были использованы 
комплексные данные согласованных измерений полного электронного содержа-
ния ионосферы и фазы радиосигналов ОНЧ диапазона от радиостанций, располо-
женных в различных районах Земли. Полученные в работе результаты показали, 
что область возмущения ионосферы при глобальных геомагнитных возмущениях 
может охватывать высоты от D- до F-слоя ионосферы. Дальнейшее развитие дан-
ного подхода позволит уточнить физические механизмы передачи возмущений как 
в широтно-долготном направлениях, так от D- до F-слоев ионосферы.

Введение

Для исследования ионосферных возмущений традиционно используются ионо-
зонды, радары когерентного и некогерентного рассеяния, данные спутников и изме-
рения полного электронного содержания ионосферы (ПЭС) приемниками глобаль-
ных навигационных систем. Применение этих методов позволяет оценить динамику 
перемещающихся ионосферных неоднородностей в F-слое ионосферы. В тоже вре-
мя изменения параметров плазмы в нижней ионосфере остаются слабо изученны-
ми. Это связано с тем, что перечисленные выше методы не позволяют оценивать 
состояние плазмы нижней ионосферы из-за ее малой плотности. 

В геофизической обсерватории ИДГ РАН «Михнево» (ГФО «Михнево») для 
изучения эффектов в нижней ионосфере дополнительно к традиционным методам 
используются данные регистрации радиосигналов ОНЧ диапазона от СДВ радио-
станций, расположенных в различных районах Земли. Возможность исследования
D-слоя ионосферы этим методом обусловлена особенностями распространения 
электромагнитного излучения ОНЧ диапазона в волноводе Земля – ионосфера. При 
волноводном распространении радиоволн в диапазоне частот ниже 30 кГц основ-
ное влияние на амплитудно-фазовые характеристики сигналов оказывают стенки 
волновода, главным образом, D-слой ионосферы. По этой причине изменения ам-
плитуды и фазы сигналов от СДВ стаций можно трактовать как возмущение D-слоя 
ионосферы на трассе распространения.

Для выявления ионосферных эффектов в верхней ионосфере широко исполь-
зуются измерения полного электронного содержания ионосферы, получаемые пу-
тем обработки данных мировых спутниковых навигационных систем [Афраймович, 
Астафьева и др., 2011]. ПЭС ионосферы определяется как количество электронов 
на пути распространения радиосигнала от навигационного спутника, находящего-
ся на высоте 20 000 км, до приемника. Практически эта величина характеризует со-
стояние F-слоя ионосферы,

Совместное применение методов измерения ПЭС и параметров распростране-
ния ОНЧ сигналов позволило исследовать возмущения F- и D-слоев ионосферы, 
вызванные магнитной бурей 17 марта 2017 года, сильнейшей магнитной бури в 24 
цикле солнечной активности [Kamide, Kusano, 2015]. По данным мировых геофи-
зических центров наименьшее значение индекса геомагнитной активности SYM-H 
составило 240 нТл и индекса авроральной активности АЕ 2200 (рис. 1). По дан-
ным ГФО «Михнево» (рис. 2) в момент максимальных возмущений (до 600 нТл) 
величина станционного индекса геомагнитной активности достигла 9. Извест-
но, что магнитные бури такого масштаба вызывают мощные ионосферные воз-
мущения. В тоже время механизмы ионосферных бурь далеки от полного пони-
мания.
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В статье описывается постановка эксперимента и приводятся результаты ком-
плексного исследования среднеширотных ионосферных эффектов по данным из-
мерения ПЭС ионосферы и параметров ОНЧ сигналов от радиостанций, располо-
женных в различных районах Земли. 

Рис. 1. Величина межпланетного магнитного поля, скорости солнечного ветра, индекса 
авроральной активности AE, и геомагнитного индекса SYM-H 17 и 18 марта 2015 г. по данным 

http://omniweb.gsfc.nasa.gov/cgi/nx1.cgi

Рис. 2. Магнитограммы вариации 
геомагнитного поля 17.03.2015
и станционный индекс геомагнит-
ной активности по данным ГФО 

«Михнево»
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Постановка эксперимента

Для анализа динамики перемещения, возникшего в результате магнитной 
бури ионосферного возмущения, были проанализированы данные по изменению 
фазы СДВ сигналов и ПЭС ионосферы в период времени с 12 до 20 UT в различ-
ных районах Европы. В ряде работ [Han, Cummer et al., 2011; Maurya, Veenadhari et 
al., 2012] описано использование для изучения нижней ионосферы радиосигналов 
ОНЧ диапазона. В качестве источника зондирующих сигналов используется из-
лучение молниевых разрядов. Недостатком этого метода является невозможность 
выбора определенных трасс распространения сигналов. В нашем эксперименте пе-
редающие станции выбирались таким образом, чтобы трассы радиосигналов про-
ходили под различными азимутами над территорией Европы от ее северных до 
южных границ (рис. 3). Для приема сигналов выбранных радиостанций использова-
лись магнитометры MFS-07 фирмы «Metronix». Оси антенн располагались в направ-
лениях магнитный Север-Юг (Х-компонента) и магнитный Восток-Запад (Y-ком-
понента).

Рис. 3. Расположение СДВ передатчи-
ков (черные кружки) и станций сети 
SOPAC (белые кружки), данные кото-
рых использовались при проведении 

эксперимента

Для проведения исследований F-слоя ионосферы использовались данные реги-
страции ПЭС ионосферы по избранным трассам на спутники навигационной си-
стемы GPS с использованием двухчастотного приёмника Javad Sigma, установлен-
ного в ГФО «Михнево» с привлечением данных европейских приемников системы 
GPS мировой сети навигационных приемников SOPAC. При этом выбирались та-
кие приемные пункты и спутники, чтобы подионосферные точки на трассах рас-
пространения сигнала приемник – спутник находились максимально близко к трас-
сам распространения СДВ сигналов (рис. 3). 

Результаты измерений

На рис. 4 показано изменение полного электронного содержания ионосферы на 
трассе Михнево – спутник GPS Prn12. Скачок плотности произошел в 17:40 UT. 
Географически место, к которому относится данное измерение, определяется по-
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ложением подионосферной точки – местом пересечения лучом приемник в Мих-
нево – спутник GPS F-слоя ионосферы. В данном случае оно находилось на 100 км 
западнее ГФО «Михнево». 

На рисунках 5–7 приведены совмещённые графики изменения фазы ОНЧ сиг-
нала и изменение ПЭС ионосферы для близко расположенных трасс Михнево –
передатчик СДВ и наземный приемник – спутник GPS. Жирными кривыми пока-
заны значения фазы ОНЧ сигнала и ПЭС ионосферы для тех же трасс для спокой-
ного дня 14 марта 2015 г.

На верхней панели рис. 5 показано практически синхронно возникшие возму-
щение фазы СДВ сигнала на трассе Михнево – передатчик GPS и ПЭС ионосферы 

Рис. 4. Изменение полного 
электронного содержания ио-
носферы на трассе Михнево – 

спутник GPS Prn12

Рис. 5. Возмущения фазы 
СДВ сигналов на трассе Мих-
нево – передатчик JXN и ПЭС 
ионосферы в обсерватории tro1 
(верхняя панель) и на трассе 
Михнево – передатчик GOD 
и ПЭС для обсерватории vis0 

с 13 до 15 UT 17.03.2015
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в обсерватории tro1 с 13:30 до 14:00 UT. На нижней панели для того же интерва-
ла времени показано изменение фаза ОНЧ сигнала на трассе Михнево – передат-
чик GOD и ПЭС для обсерватории vis0. Очевидно, что на этих пунктах возмуще-
ние СДВ трасс и ионосферы не наблюдалось. Так как верхняя панель относится к 
широте примерно 69°, а нижняя к широте 57°, можно предполагать, что граница 
возмущения в это время находилась между указанными широтами.

Рис. 6. Возмущения фазы 
СДВ сигналов на трассе 
Михнево – передатчик GOD 
и ПЭС ионосферы в обсер-
ватории vis0 (верхняя па-
нель) и на трассе Михнево –
передатчик DHO и ПЭС для 
обсерватории sass с 15:30 
до 17:30 UT 17.03.2015

На верхней панели рис. 6 показано возмущение фазы СДВ сигнала на трассе 
Михнево – передатчик GOD и ПЭС ионосферы в обсерватории vis0 в момент вре-
мени 15:45 UT. На нижней панели для того же момента времени показано измене-
ние фаза ОНЧ сигнала на трассе Михнево – передатчик DHO и ПЭС для обсерва-
тории sass. Возмущение ионосферы наблюдается на всех графиках. Верхняя панель 
относится к широте примерно 57°, а нижняя к широте 53–54°. Очевидно, что ионо-
сферное возмущение захватывало оба района.

На рис. 7 для момента времени 17:30 UT показаны результаты измерения фаз 
СДВ сигналов и ПЭС ионосферы для трех районов, находящихся на широтах 62°, 
57° и 43–44° с.ш. Две верхних широты находятся в зоне возмущения, а на третьей, 
если возмущение ионосферы и наблюдается, оно имеет существенно меньшую ве-
личину.
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Обсуждение результатов

Данные по изменению фаз СДВ радиосигналов и вариаций полного электрон-
ного содержания ионосферы, позволяют составить качественное представление о 
перемещении ионосферных неоднородностей, вызвавших эти изменения. Возму-
щение возникло в северной части Европы (рис. 5). C 13 до 14 UT южная граница 
ионосферного возмущения находилась примерно на 60° с.ш. 

В интервале времени 16:30–17:00 UT ионосферное возмущение занимало об-
ласть примерно с 53 до 57° с.ш. (рис. 6). В интервале времени 17:30–19:00 (рис. 7), 
в которой обнаруживается ионосферное возмущение имеет наибольший размер, 
охватывая область между 43 и 62° с.ш., причем на южной границе этой области ам-
плитуда изменения ПЭС существенно уменьшается (несколько едениц TECU, по 
сравнению с 12-20 TECU в центре и на северной границе области).

Наиболее интересным результатом примененной методики является возмож-
ность получения синхронных данных об изменении параметров ионосферной плаз-
мы в верхних и нижних слоях ионосферы. Результаты работы показывают, что 
область возмущения ионосферы во время бури 17 марта 2015 года охватывает высо-
ты от D- до F-слоя ионосферы.

Рис. 7. Возмущения фазы СДВ 
сигналов на трассах Михнево –
передатчик NNA и ПЭС ио-
носферы в обсерватории mar6 
(верхняя панель), Михнево –
передатчик GOD и ПЭС для 
обсерватории vis0 (средняя па-
нель) и Михнево – передатчик 
ICV и ПЭС для обсерватории 
unpg (нижняя панель) с 17 до 

19 UT 17.03.2015
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Получение такой информации с применением обычного набора инструментов 
(спутники, приемники навигационных систем, ионозонды, радары) невозможно.

Дальнейшее развитие данного подхода в методическом плане позволит 
уточнить физические механизмы передачи возмущений как в широтно-долготном 
направлениях, так от D- до F-слоев ионосферы.
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ТРИГГЕРНЫЙ ЭФФЕКТ ПРИ ИСКУССТВЕННОМ 
ВЫЗЫВАНИИ ОСАДКОВ

В.Н. Козлов1, Н.А. Коршун1, А.В. Тертышников2

1 ФГБУ ГГО, Санкт-Петербург, kozlov6391@gmail.com
2 ФГБУ ИПГ, Москва

Рассматриваются возможности искусственного вызывания осадков с исполь-
зованием триггерного эффекта путем распыления с воздушных судов водного аэ-
розоля, являющегося естественным природным реагентом для активных воздей-
ствий. 

Введение

Управление погодой даже в ограниченных размерах имеет важнейшее эконо-
мическое значение для экономики и безопасности жизни. Наиболее развитой об-
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ластью исследований в этом направлении является искусственное регулирование 
осадков при воздействии на облачные системы. Проводимые погодные экспери-
менты не всегда бывают удачными. Энергия атмосферных процессов не сравнима 
с энергетическими возможностями средств, используемых для воздействия на ат-
мосферу. Следовательно, необходимы исследования физических процессов в об-
лачной атмосфере для поиска новых более успешных путей воздействия на образо-
вание облаков, осадков и других погодных процессов, проявляющихся в различных 
атмосферных явлениях.

Фундаментом ведущихся в настоящее время исследований по активным воздей-
ствиям (АВ) на атмосферные процессы, является использование для воздействий 
свойства неустойчивости атмосферных процессов. При определенных условиях 
сравнительно малый энергетический импульс может привести к большим измене-
ниям дальнейшего хода атмосферного процесса за счет энергии самого процесса. 
Это так называемый триггерный эффект. В статье рассматриваются возможности 
триггерного эффекта для искусственного вызывания осадков баллоэлектрическим 
методом путем распыления с воздушных судов водного аэрозоля, являющегося 
естественным природным реагентом для АВ.

Роль реагентов в вызывании триггерного эффекта

Проблема АВ на облака и туманы решается применением различных реагентов. 
К настоящему времени известны несколько категорий реагентов для воздействия 
на слоистообразные и конвективные облака, находящиеся по температурным усло-
виям в теплом (>0° С), переохлажденном (водяные капли) или смешанном (капли 
и кристаллы) состоянии. Среди них наиболее распространенными являются хладо-
реагенты (твердая углекислота, жидкий азот), кристаллизирующие (йодистое сере-
бро и др.), гигроскопические вещества (поваренная соль и др.), минеральные удоб-
рения (карбомид и др.) [Колосков и др., 2012].

Применение всех перечисленных выше реагентов искусственного регулиро-
вания осадков основано на использовании неустойчивых состояний в атмосфере. 
Это коллоидная неустойчивость, неустойчивость фазового состояния водной суб-
станции (существование переохлажденной жидкокапельной влаги при отрицатель-
ных температурах) и конвективная (термическая или динамическая) неустойчи-
вость. Для искусственно вызывания осадков из облака необходимо перевести его 
из коллоидно-устойчивой системы в коллоидно-неустойчивую. При засеве пере-
численными выше реагентами на это затрачивается определенное время, за кото-
рое естественный процесс осадкообразования в облаке в результате переноса вет-
ром и турбулентного обмена может существенно измениться и результат засева 
будет неоднозначным. 

Основная цель использования реагентов вызвать небольшими энергетическими 
воздействиями реализацию энергии атмосферных процессов, в несколько порядков 
превосходящую исходный импульс. Эти искусственные воздействия предназначе-
ны для приведения в действие спускового механизма цепной реакции (триггерно-
го эффекта): перехода атмосферного процесса из неустойчивого (метастабильного) 
состояния в естественное устойчивое с проявлением какого-либо явления (напри-
мер, с выпадением или без выпадения осадков). Преимущественное направление 
использования перечисленных выше реагентов – это оказание воздействия на осадко-
образующий механизм в облаках различных форм. Так, в теплых облаках для вы-
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падения осадков необходимо интенсифицировать механизм  укрупнения капель. В 
переохлажденных и смешанных – закристаллизовать облачные капли и, используя 
разность в упругости насыщения между водой и льдом [Матвеев, 1984], вызвать пе-
реконденсацию водяного пара с облачных капель на кристаллы для их укрупнения 
и выпадения в виде осадков. Сформулированные Вегенером, Бержероном и Фин-
дайзеном теоретические основы образования осадков являются физической осно-
вой методов АВ на облачные переохлажденные или смешанные системы, располо-
женные в зоне отрицательных температур [Колосков и др., 2012]. 

Эксперименты по засеву облаков водным аэрозолем

Эксперименты по засеву облаков каплями воды проводились в США и др. стра-
нах. В 40-х и 50-х года прошлого столетия были проведены опыты по введению в 
облака капель воды с целью стимулирования образования дождя за счет процесса 
коагуляции. В опытах вода вводилась в вершину или в основание облака. В вер-
шины облаков вода выпускалась из бака при пролете над ними. Спектр распреде-
ления капель по размерам соответствовал медианному размеру капель 1 мм. В ре-
зультате происходило частичное или полное рассеяние облаков мощностью до 
2000 м [Хобс, 1972]. 

В Австралии в 1952 г. засев проводился каплями радиусом 25 мкм на высоте, 
превышающей на 300 м высоту нижнего основания облака. В большинстве слу-
чаев наблюдались изменения в эволюции засеянных облаков по сравнению с кон-
трольными, из некоторых из них выпадали осадки. Позднее, ученые Чикагского 
университета описали эксперименты, в которых вода разбрызгивалась в основа-
ния теплых облаков над Карибским морем. В этих экспериментах выбирались кон-
трольное и основное облако, которое засевалось каплями при преобладающем диа-
метре 100 мкм. Засев 32 облаков с введением в облако 500 л воды на 1 км не дал 
заметного эффекта, при увеличении объема воды до 2700 л на 1 км 22 из 46 засе-
янных облаков дали осадки. Из контрольных облаков осадки выпадали в 11 слу-
чаях [Хобс, 1972].

Количество реагента введенного в основание облака или в его вершину может 
играть существенную роль в укрупнении капель. Результаты опытов показали, что 
при определенных условиях засев теплых облаков каплями воды вызывает осадки. 
Опыты по разбрызгиванию капель размером около 50 микрон в основаниях обла-
ков были успешными. При воздействии на растущие кучевые облака мощностью 
до 1500 м они рассеивались, оставляя в некоторых случаях полосы падения. При 
воздействии на более мощные облака выпадал дождь, который по количественной 
оценке был существенно более сильным, чем дождь, выпадающий из незасеянных 
облаков. Однако использование засева облаков каплями воды считалось экономи-
чески не выгодным, так как требовалось введение внутрь облака большого количе-
ства воды. Вследствие этого метод воздействия каплями воды не нашел применения 
из-за сложности доставки больших объемов реагента в облако и диспергирования 
одинаковых размеров капель. 

При наличии современных самолетов-танкеров типа Ан-32п, Бе-200п, Ил-76п, 
способных поднять от 8 до 42 т воды и снабженных струйными форсунками, на-
пример, Turbotak [Форсунки, 2011], позволяющими распылять из одного галлона 
воды (3,785 л) свыше семи триллионов (7,2·1012) капель одного радиуса, этот не-
достаток устраняется. Рассмотрим более подробно физические основы примене-
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ния водного аэрозоля. Для этого проанализируем структуру воды и взаимодействие 
атмосферных ионов с водным аэрозолем. 

Структура капель воды

Поскольку речь идет о фазовых переходах воды, коагуляции и седиментации 
капель, то естественно провести анализ исследований, касающихся особенностей 
структуры воды. На основании такого анализа определяются основные положе-
ния о структуре воды, которые будут использованы в дальнейших расчётах взаи-
модействия заряженных частиц (ионов) с молекулами воды при фазовых перехо-
дах и укрупнении капель.

Если допустить, что молекула воды пред-
ставляет собой «твёрдый шарик» радиусом 
1,4Ǻ, то площадь, занимаемая одной молеку-
лой, будет равна 6,15⋅10–16см2. На 1 см2 пло-
щади вплотную разместились бы 1,63⋅1015 
молекул. На самом же деле молекулы при 
«плотной упаковке» занимают только 0,53 
часть площади и 0,38 часть объёма общей 
массы воды. На рис. 1 показана капля воды 
под микроскопом, отчетливо видны отдель-
ные ассоциированные кластеры молекул 
воды и пустоты между ними [Эмото Моса-
ру, 2006].

Заряженные частицы в атмосфере явля-
ются основными источниками ионизации 
воздуха. Атмосферные ионы возникают в 
результате ионизации, генерируемой кос-

мическими лучами, радиоактивностью почвы, воздуха, грозовой активностью и 
другими факторами, и играют существенную роль в процессах облако- и осадко-
образования в естественных условиях. Взаимодействие атмосферных ионов с 
аэрозольными частицами сопровождается, как правило, конденсационным ростом 
частиц. Впервые на это обратил внимание С. Вильсон, наблюдая мгновенную кон-
денсацию водяного пара в камере с пересыщением в 400% при введении ионов 
[Мучник, 1974]. Это означает, что на начальной стадии развития облачности из-
менение ее физических характеристик тесно связано с атмосферными ионами. На 
стадиях зрелости и диссипации более существенны коагуляционные и контактные 
процессы в механизмах осадкообразования и электризации. Влияние заряженных 
частиц на интенсивность осадков в атмосфере рассматривалось в ряде работ [Муч-
ник, 1974; Стожков, 1996 и др.].

Ионная электризация – один из наиболее исследованных процессов заряже-
ния частиц в атмосфере, однако механизм ионной электризации в облаках не яв-
ляется полностью изученным. У поверхности земли концентрация легких ионов ni 
составляет 108 м–3 при преобладании положительных ионов по разным источникам 
n1/n2 = 1,1÷1,2.

Прохождение атмосферных фронтов и гроз приводит к существенному увеличе-
нию концентрации легких ионов, что свидетельствует об интенсивных процессах 
ионизации в облаках. Ионизация в облаках происходит при разрушении капель, 

Рис. 1. Капля воды (фото Масару Эмото)
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коронных разрядах между каплями в электрическом поле и других микрофизиче-
ских процессах. Для рассмотрения взаимодействия ионов с водным аэрозолем не-
обходимо рассмотреть микроэлектрическую неустойчивость капель воды.

Микроэлектрическая неустойчивость мелких капель воды

Избирательные свойства поверхности воды связаны с двойным электрическим 
слоем (ДЭС) на границе вода-атмосфера. ДЭС на границе вода-атмосфера образу-
ется в результате несимметричности молекулы воды, состоящей из двух разнород-
ных атомов. В результате этого, в поверхностном слое жидкости существует слой 
ориентированных полярных молекул воды, причем молекулы Н2О на поверхно-
сти воды ориентированы отрицательными полюсами наружу, а положительными 
внутрь. Согласно теории Я.И. Френкеля [Френкель, 1949], избирательная адсорб-
ция ионов поверхностью воды объясняется более легким проникновением отрица-
тельных ионов через двойной электрический слой, чем положительных. Это обу-
словлено тем, что под влиянием электрического поля ориентированных диполей 
(на рис. 1 отчетливо видно, что положительные полюсы молекул воды в капле на-
правлены в сторону пустот) отрицательно заряженные ионы, попадающие на вод-
ную поверхность, начинают двигаться внутрь жидкости, а положительные ионы 
остаются на поверхности и могут испаряться также, как и молекулы воды. 

В результате различия энергетических затрат на преодоление поверхностно-
го слоя ионами противоположных зарядов по обе стороны от водной поверхности 
происходит формирование областей с электрическим зарядом противоположно-
го знака, и равного значения, то есть на поверхности возникает ДЭС. Максималь-
ный заряд капель (по модулю), при котором происходит их дробление (предел Ре-
лея) равен [Райст, 1987]:

qR(r) = √64π20ПВr3,
  

(1)

где qR(r) – максимальный заряд капли (по модулю) радиусом r, при превыше-
нии которого происходит дробление капли из-за близости одноименных за-
рядов (предел Рэлея), Кл; ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуума, равная 
8,85418782⋅10–12 Ф/м; σПВ – поверхностная энергия на границе пар – вода при тем-
пературе Т (при 0 °С = 7,61⋅10–2 Дж/м2). 

Происходит это в силу того, что на поглощение каплей ионов (электронов) на-
кладывается дополнительное ограничение, получившее название «предел Рэлея». 
Известно, что заряженная капля будет испаряться до тех пор, пока внешняя сила 
электрического поля на поверхности капли не превысит внутреннюю силу ее по-
верхностного натяжения. Тогда, из-за близости зарядов одного знака капля разле-
тится на части, образуя несколько более мелких заряженных отрицательно капель 
[Райст, 1987]. Этот процесс получил название микроэлектрической неустойчивости 
водного аэрозоля [Козлов и др., 2013]. Для капель различных размеров возможные 
значения предельных зарядов и пределы Рэлея приведены в Таблице.

Максимальное количество ионов и электронов для капли диаметром 100 мкм 
составляет 3,47⋅1010 и 1,72⋅109 соответственно. Для сравнения, на дождевой капле 
диаметром 10 мм в грозу находится около 4⋅108 элементарных зарядов, что состав-
ляет 1% предельного заряда [Райст, 1987]. У испаряющихся капель предел Рэлея 
понижается с уменьшением размера капли. Поэтому у капель, которые могут ис-
паряться, диаметр будет уменьшаться, пока не составит 0,01 мкм. 
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Таблица 1

Предельное число элементарных зарядов на частице 
[Райст, 1987]

Предел
Диаметр частиц, мкм

0,01 1,0 100

Предел Рэлея 4,45⋅10 4,45⋅104 4,45⋅107

Баллоэлектрический эффект

Впервые электризация жидкости при дроблении была замечена у водопадов 
Швейцарии в 1786 году. С 1913 года явление получило название баллоэлектриче-
ского эффекта [Арабаджи, 1973]. Наибольшая электризация воздуха наблюдается 
при разбрызгивании чистой воды. С увеличением концентрации примесей, элек-
тризация уменьшается и далее меняет знак (в естественных условиях, например, у 
берегов морей и над морской поверхностью). Выход электричества различен при 
разбрызгивании капель разной величины. Для капли диаметром 4,4 мм при ско-
рости падения 6,8 м/с высвобождается заряд 0,89⋅10–12 Кл/см3, в то время как для 
капли диаметром 0,4 мм при скорости падения 4 м/сек отдача заряда составляет 
10–12 Кл/см3. При наибольшей интенсивности разбрызгивания наблюдается выход 
заряда порядка 10–10 Кл на каплю [Арабаджи, 1973].

Баллоэлектрический эффект наблюдается только у дипольных жидкостей. 
Основной причиной эффекта является наличие на поверхности жидкости слоя 
ориентированных диполей, которые создают двойной электрический слой внутри 
жидкости. Электрическое поле диполей простирается на некоторую глубину внутрь 
жидкости и концентрирует вблизи ее границ свободные заряды.

Так как при разбрызгивании жидкостей образуются пузыри, в тонкой пленке 
которых заряд поверхности жидкости уже не будет скомпенсирован зарядом вну-
тренних слоев, в воздух вместе с мельчайшими частицами жидкости уходит и из-
быточный заряд тонкой пленки пузырей. При адсорбции поверхностью жидкости 
свободных зарядов из ее внутренних слоев происходит уменьшение эффективной 
величины электрического поля внутреннего двойного электрического слоя и, за-
тем, изменение его знака. Этим объясняется изменение знака электризации при 
дроблении дипольных жидкостей с добавлением к ним примесей [Френкель, 1949]. 
И.М. Имянитов отмечает, что баллоэлектрический эффект водяных капель может 
иметь место только в крупнокапельных осадках [Имянитов и др., 1971].

Конвективные теплые облака, из которых не выпадают осадки, представляют 
собой коллоидальную устойчивую систему. Процесс перехода мощных конвектив-
ных облаков из состояния коллоидально-устойчивых в коллоидально-неустойчивые 
может происходить искусственно вызванным путем. К искусственным методам 
следует отнести, в частности, инициирование баллоэлектрического эффекта, кото-
рый возникает в результате электризации капель при разбрызгивании в облаке.

Неустойчивость капли наступает при радиусе ≥2,5 мм. Наблюдения показы-
вают, что капли радиусом >2,5–3,2 мм в облаках не встречаются – они сплющи-
ваются и разрушаются, образуя большое число более мелких капель [Матвеев, 
1984]. В лабораторных опытах капли диаметром более 5 мм разбрызгиваются за 
очень малый промежуток времени. Для капель 4,25–6,25 мм, падающих в спо-



365

койном воздухе, число брызг по лабораторным измерениям колеблется от 3 до 97 
(в среднем 30–40). При разбрызгивании образуется несколько капель радиусом 
около 1 мм и относительно большое число мелких капель. Крупные капли выпа-
дают в виде дождя или ливня, а мелкие поднимаются в восходящем потоке к вер-
шине облака, укрупняясь до критических размеров в результате микроэлектри-
ческой неустойчивости. Такая цепная реакция может происходить от 3 до 6 раз с 
постепенным затуханием по мере вымывания водности из облака. Этот процесс 
занимает до 30 мин, то есть соответствует времени жизни конвективной ячейки 
[Матвеев, 1984].

Баллоэлектрический эффект наблюдается только у дипольных жидкостей. 
Основной причиной эффекта является наличие на поверхности жидкости слоя ори-
ентированных диполей, которые создают двойной электрический слой. Электри-
ческое поле диполей простирается на некоторую глубину внутрь жидкости и кон-
центрирует вблизи ее границ свободные заряды. Применение баллоэлектрического 
эффекта сдерживалось необходимостью доставки к вершине облака большого коли-
чества воды. Современные самолеты пожарной авиации Ан-26п, Ан-32п, Бе-200п, 
Ил-76п поднимают от 4 до 40 т. Количество осадков искусственно вызванных пу-
тем баллоэлектрического эффекта может превысить количество израсходованной 
воды на несколько порядков [Козлов и др., 2013]. 

Для искусственного регулирования осадков необходимо иметь представление о 
температурном режиме облачности, стадии развития (образование, стабилизация, 
диссипация), фазовом состоянии (жидкокапельное, кристаллическое, смешанное) 
и о механизме осадкообразования различных осадкообразующих облаков. По дан-
ным самолетного зондирования облачной атмосферы, в среднем за год осадки вы-
падают из облаков смешанной фазы – 46%, из водяных облаков – 36%, из чисто 
кристаллических – 18%. Осадки из водяных облаков составляют летом 62%, зимой 
уменьшаются до 26% [Дубровина, 1982]. Это подтверждает гипотезу о многооб-
разии механизмов осадкообразования, воздействия на которые проводят с учетом 
высоты верней границы облака (Нвг), мощности облака (H), вертикальной скоро-
сти воздуха (W) и размера частиц реагента (r0). Устройство для реализации мето-
да искусственного регулирования осадков состоит из размещенных на борту воз-
душного судна аппаратуры для измерения метеорологических величин в свободной 
атмосфере, емкостей с водой, форсунок для диспергирования воды в атмосферу. 
Блок-схема устройства приведена на рис. 2.

Рис. 2. Блок-схема устройства для вызывания осадков [Козлов, Коршун, 2015]
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Воздушное судно с бортовым вычислительным устройством и блоком управ-
ления имеет возможность работать автономно или с наземным пунктом управле-
ния по каналу связи с метеорологическим радиолокатором [Козлов, Коршун, 2015; 
Тертышников, 2013]. Применение баллоэлектрического эффекта для искусственно-
го вызывания осадков может иметь чрезвычайное значение для предотвращения и 
снижения ущерба при прогнозировании и мониторинге чрезвычайных природных 
ситуаций [Тертышников, 2013], в частности, при борьбе с лесными пожарами, пре-
одолении засушливых явлений в сельскохозяйственном производстве, наполнении 
водохранилищ при гидрологической засухе.

Выводы

Предлагаемый метод предназначен для искусственного вызывания осадков, 
предотвращения (ослабления) засушливых явлений, повышения урожайности сель-
скохозяйственных культур, снижения класса пожарной опасности лесов, тушения 
лесных пожаров, увеличения водозапасов в водохранилищах, создания благопри-
ятных погодных условий в крупных городах при проведении массовых меропри-
ятий. 

Теоретическим обоснованием метода является использование баллоэлектриче-
ского эффекта для инициирования триггерного эффекта, известного в геофизиче-
ских системах при реализации энергии неустойчивости, в частности, при фазовых 
переходах воды в атмосфере, образовании и выпадении осадков. Для искусствен-
ного вызывания осадков используется естественный природный реагент – крупные 
капли воды, что экологически безопасно и рентабельно. Метод реализуем с любо-
го класса воздушных судов.
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