
ФИЗИКА ЗЕМЛИ, 2021, № 5, с. 55–73

55

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНДУЦИРОВАННОЙ СЕЙСМИЧНОСТИ 
НА ОСНОВЕ ДВУХПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ЗАКОНА RATE-AND-STATE

© 2021 г.   В. Ю. Рига1, *, С. Б. Турунтаев1, 2, 3, **
1Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. Н.Л. Духова, г. Москва, Россия

2Институт динамики геосфер имени академика М.А. Садовского РАН, г. Москва, Россия
3Московский физико-технический институт, г. Москва, Россия

*E-mail: rigavu92@gmail.com
**E-mail: s.turuntaev@gmail.com

Поступила в редакцию 23.03.2021 г.
После доработки 16.04.2021 г.

Принята к публикации 16.04.2021 г.

Рассматривается вопрос численного моделирования сейсмичности, индуцированной закачкой
флюида в недра. Одним из важных факторов, определяющих динамику скольжения тектонических
разломов в процессе воздействия, является вид закона трения, действующего на берегах разломов.
Путем численного анализа, проведенного в рамках слайдер-модели в сопоставлении с результа-
тами лабораторных экспериментов, показано, что двухпараметрическая форма закона трения ти-
па rate-and-state позволяет описывать наиболее широкий спектр наблюдаемых режимов скольже-
ния. На основе модели двойной пористости, а также слайдер-модели трещин моделируется инду-
цированная сейсмичность в районе г. Базель, Швейцария, возникшая в ходе реализации проекта
по использованию геотермальной энергии. Представлена физически полная модель вложенных
трещин, позволяющая моделировать процесс фильтрации флюида в породе, содержащей трещины
или разломы, с учетом изменения фильтрационных свойств последних. Процесс деформации разлома
описывается с использованием метода разрывных смещений. Модель применяется для анализа ре-
зультатов натурного эксперимента по закачке воды в разлом на юге Франции. Исследуется развитие
подвижек разлома в зависимости от различных параметров: свойств разлома, фильтрационных
свойств породы, параметров закачки. Найдены условия, при которых в рамках предложенной мо-
дели возможно возникновение сейсмических подвижек.
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ВВЕДЕНИЕ
Задача моделирования и прогнозирования

развития сейсмических процессов техногенного
характера в настоящее время является весьма ак-
туальной. Это связано с наблюдением все боль-
шего количества случаев индуцированной и триг-
герной сейсмичности, вызванной деятельностью
человека, а также с необходимостью оценки по-
следствий такого воздействия при добыче углево-
дородов, использовании геотермальной энергии
и др. [McGarr et al., 2002; Ellsworth et al., 2015;
Адушкин, Турунтаев, 2015]. В настоящее время
для оценки риска возникновения опасной сей-
смичности и принятия мер для предотвращения
такой ситуации используется так называемый
“светофорный” принцип [Bommer et al., 2006],
согласно которому воздействие должно быть
уменьшено или прекращено, если магнитуда ин-
дуцированных сейсмических событий достигает

определенных критических значений (обычно
порядка 2 и 3 соответственно). Недостатком такого
подхода является отсутствие обоснованной оцен-
ки развития сейсмичности в случае продолжения
закачки и оценки ожидаемой максимальной магни-
туды землетрясения, что в ряде случаев приводит
как к переоценке, так и к недооценке опасности.
К примеру, из-за возникновения сейсмичности в
результате закачки воды на глубину более 5 км с
целью использования геотермальной энергии в
районе г. Базель [Häring et al., 2008] данный про-
ект был закрыт, что привело к значительным
убыткам (порядка 100 млн евро). В ходе закачки
воды в тех же целях в г. Пхохан в Южной Корее
была отмечена умеренная сейсмичность, однако
проект не был остановлен, и произошло одно из
крупнейших для этого региона землетрясений
[Ellsworth et al., 2019]. Эти и другие примеры на-
глядно показывают необходимость предвари-
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тельного моделирования последствий флюидно-
го воздействия на разломные зоны и оценки рисков
с целью минимизации последующих издержек.

Наиболее распространенная модель землетря-
сения (в упрощенном виде) заключается в том,
что существующее на отдельных участках разлома
трение препятствует взаимному движению его
берегов и способствует накоплению сдвиговых
напряжений до критического уровня [Brace,
Byerlee, 1966], после достижения которого проис-
ходит подвижка по разлому и землетрясение. Мо-
дели, которые бы описывали весь спектр физиче-
ских явлений, происходящих при закачке флюида
и подвижкам по трещинам/разломам, достаточно
трудоемки в вычислительном плане, ими стали
активно заниматься относительно недавно. По-
мимо вычислительных проблем, актуальны и во-
просы выбора адекватной физической модели за-
кона трения, действующего на берегах разлома
[Lay, 2009].

В настоящей статье приводится краткий обзор
вариантов закона трения типа rate-and-state и на
основе численного анализа и сопоставления с
данными экспериментов [Будков и др., 2015; Ko-
charyan et al., 2014] показывается, что двухпара-
метрический закон трения [Gu et al., 1984] с вве-
дением вязкого слагаемого позволяет описывать
наиболее широкий спектр скольжений. Предло-
жена модель влияния закачки на развитие сей-
смичности, в которой влияние раскрытия трещин
на процесс фильтрации учитывается, как увели-
чение проницаемости породы с ростом давления,
а подвижки по трещинам описываются с исполь-
зованием двухпараметрического закона трения.
Эта модель применяется к анализу сейсмичности
в районе Базельского геотермального проекта.
Также рассмотрена модель фильтрации, описы-
вающая явно процесс изменения проницаемости
протяженного разлома с ростом порового давле-
ния. Для этого предложена модель вложенных
трещин, которая позволяет корректно описывать
процесс фильтрации в малопроницаемой породе,
вмещающей высокопроницаемый разлом. Рас-
смотрены случаи, когда давление жидкости не
превышает нормального напряжения, действую-

щего на разлом, но при этом происходит его де-
формация в касательном направлении. Данный
подход использован применительно к результатам
натурного эксперимента, который проводился на
юге Франции [Guglielmi et al., 2015]. Рассматрива-
ется единичный разлом (неоднородный по пара-
метрам закона трения) в бесконечной однород-
ной упругой слабопроницаемой среде. Для того,
чтобы воссоздать натурные условия, в модели из
экспериментальных данных были взяты геомеха-
нические параметры среды, история закачки воды,
начальная ширина трещины. Посредством чис-
ленного моделирования было выявлено, каково
влияние различных параметров модели (нор-
мальной жесткости разлома, проницаемости кол-
лектора, параметров законов трения) на дефор-
мацию разлома. Рассматривались различные мо-
дельные случаи, в которых варьировалось
расположение зоны разупрочнения на разломе и
параметры закачки: удаление скважины от разлома,
темпы закачки, суммарный объем закачки, на-
чальное значение касательных напряжений, дей-
ствующих на разломе. В результате анализа ре-
зультатов численного эксперимента получены
закономерности, определяющие зависимость
параметров деформации разлома от упомянутых
величин.

ВЫБОР ВИДА ЗАКОНА ТРЕНИЯ НА ОСНОВЕ 
ЛАБОРАТОРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для выбора вида закона трения, позволяюще-
го наиболее адекватно описывать сейсмогенери-
рующие и асейсмичные подвижки по разломам,
воспользуемся так называемой слайдер-моделью
(рис. 1) и результатами лабораторных экспери-
ментов, описанных в работе [Budkov, Kocharyan,
2017]. Блок, лежащий на подложке и находящий-
ся под действием постоянной нормальной силы

, приводится в движения посредством силы
натяжения пружины, конец которой движется с
постоянной скоростью vs (скорость протяжки).
Трение между блоком и подложкой определяется
законом трения rate-and-state, т.е. зависит от ско-
рости скольжения блока (v) и параметра состоя-
ния контакта θ. Движение блока описывается в
общем виде системой уравнений:

(1)

Для описания трения наиболее часто исполь-
зуется однопараметрический вариант уравнения
rate-and-state [Dieterich et al., 1979; Ruina et al.,
1998; Budkov et al., 2017; Кочарян, 2014], который
можно записать в виде:
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(2)

где: μ, μ0 – коэффициенты трения движения и по-
коя; v – скорость скольжения; a, b,  и L – пара-
метры; θ – переменная состояния, значение ко-
торой характеризует состояние скользящих по-
верхностей и эволюция которой во времени
определяется уравнением:

(3)

Помимо (3) существуют и другие формы уравне-
ния состояния, например [Gu et al., 1984]:

(4)

(5)

Если блок скользит со скоростью протяжки, и
при этом параметр состояния не меняется, то та-
кое скольжение является стационарным. Если
система в процессе стационарного скольжения
испытает небольшое возмушение, например из-
менение скорости протяжки, то скольжение мо-
жет стать нестабильным (т.е. система не перейдет
в новое стационарное состояние, скорость блока
будет постоянно меняться). Для этого должны
выполниться два условия: a < b и ks < kcr, где kcr –
критическое значение жесткости, определяемое
параметрами закона трения. Если же какое-либо
их этих условий не выполняется, то скольжение
будет стабильным.

В работе [Gu et al., 1984] приведен пример экс-
периментальных данных, которые не удается
описывать в рамках однопараметрического зако-
на, и возникает необходимость использовать
двухпараметрический:

(6)

(7)

В двухпараметрическом законе трения вели-
чина b1 + b2 выполняет такую же роль, как и вели-
чина b в однопараметрическом законе. Двухпара-
метрический закон трения не нашел широкого
применения, за исключением ряда случаев опи-
сания лабораторных экспериментов. Однако на-
блюдаемые как в природе, так и в лабораторных
экспериментах процессы скольжения обычно ха-
рактеризуются хаотическим (апериодическим)
движением. В работе [Erickson et al., 2008] рас-
сматривается слайдер-модель с законом трения,
описываемым однопараметрическим уравнени-
ем. Авторы в результате численных эксперимен-
тов смогли получить реализацию хаотического
движения, однако оно наблюдалось при значе-

( ) ( )μ = μ + +0
*θln ln ,

*
a b

L
v v

v

v*

( )= −�

vθθ 1 .
L

( )μ = μ + + θv

v

0 ln ,
*

a

( ) θ = − θ +
  

�

v v

v

ln .
*

b
L

( )μ = μ + + +v

v

0 1 2ln θ θ ,
*

a

( ) = − +
  

�

v v

v

θ θ ln .
*

i i i
i

b
L

нии безразмерного параметра  > 11. Такое

значение параметра ε значительно превышает
значения, полученные в экспериментальных ра-
ботах, согласно которым эта величина очень ча-
сто меньше 1 [Okazaki, Katayama, 2015; Capenter
et al., 2014; 2015; Marone, Saffer, 2015]. Двухпара-
метрический закон трения позволяет получать
реализации хаотического движения при значи-
тельно меньших величинах параметра ε.

Анализ наличия хаотических решений систем
дифференциальных уравнений и условий появ-
ления таких решений удобно проводить с помо-
щью отображения Пуанкаре [Guckenheimer,
Holmes, 1983], представляющего собой проекцию
фазовых траекторий на гиперплоскость в фазо-
вом пространстве, осуществляемую вдоль траек-
торий. Для рассматриваемой задачи в качестве
гиперплоскости была взята поверхность, на кото-
рой скорость скольжения блока равна скорости
протяжки. На рис. 2 показана зависимость коли-
чества точек отображения Пуанкаре от параметра

 при фиксированном значении других парамет-
ров и разных значениях величины . По
оси ординат отложены безразмерные координаты

блока  для точек пересечения. Фа-

зовые орбиты с единичным периодом на таком
графике представляются одной точкой, с двой-
ным периодом – двумя и т.д. Хаотические орбиты
отображаются набором произвольно распреде-
ленных точек. Из представленных графиков вид-
на тенденция: по мере приближения параметра ρ
к 1 увеличивается критическое значение величи-
ны ε, начиная с которого наблюдается хаотиче-
ское движение. При ρ = 1 двухпараметрический
закон трения вырождается в однопараметриче-
ский, чем больше ρ отличается от 1, тем больше
разница параметров состояния θ1 и θ2. Результаты
остаются верными при других значениях осталь-
ных величин (b1/b2, ks/kcr и пр.). Полученные ре-
зультаты свидетельствуют, что для описания хао-
тического движения надо использовать как ми-
нимум двухпараметрический закон трения.

Рассмотренные выше “классические” законы
трения не позволяют описывать медленные со-
бытия. Поэтому была рассмотрена модификация
закона трения путем введения дополнительного
члена типа вязкости (8) и изменением закона эво-
люции параметра θ (9) [Budkov et al., 2017; Kato
et al., 2001]:

(8)
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(9)

здесь для удобства введена переменная , где:

l – ширина межблокового контакта; η – динами-
ческая вязкость межблокового контакта;  –
критическая скорость.

На рис. 3 представлено изменение эпюры скоро-
сти по мере изменения параметра vc и параметра η.

Как видно на рис. 3, новый параметр в уравне-
нии для  оказывает слабое влияние на ширину
пика скорости смещения блока, при этом значи-
тельно влияет на максимальное значение скоро-
сти. Модификация закона трения путем введения
дополнительного слагаемого позволяет достаточ-
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но эффективно изменять ширину пика скорости,
“растягивая” его по мере увеличения параметра
вязкости. При этом уменьшается максимальная
скорость. Т.к. параметры a, b1, b2 в основном вли-
яют на амплитуду, но не на длительность импуль-
са, использование вязкого слагаемого позволяет
достаточно эффективно “подстраиваться” под
конкретную эпюру скорости.

Рисунок 4 демонстрирует эпюры скорости
движения блока для однопараметрического зако-
на при изменении параметра b и для 2-парамет-
рического при изменении параметра b1. Наличие
двух параметров позволяет менять форму пика.

Стоит отметить, что по мере увеличения вяз-
кого слагаемого уменьшается вероятность разви-
тия хаотических подвижек, а для описания “мед-
ленных” скольжений величина безразмерной
вязкости должна быть достаточно большой. По-
этому критерием успешного описания скольже-

Рис. 2. По вертикальной оси – карта безразмерных координат блока точек отображения Пуанкаре; по горизонтальной –
значение величины ε. Показаны случаи для различных соотношений величины L2/L1.
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Рис. 3. Изменение профиля скорости смещения блока при различных значениях  (слева) или η (справа) при неиз-
менных других параметрах.
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ния является воспроизведение эпюры скорости
единичного скачка и усредненного периода по-
вторяемости событий.

Для периодического скольжения удается до-
статочно хорошо воспроизвести как форму скач-
ка, так и их повторяемость (рис. 5). Для аперио-
дического сложного движения удается получить
среднюю повторяемость и форму скачка.

ИНДУЦИРОВАННАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ
В РАЙОНЕ БАЗЕЛЬСКОГО 

ГЕОТЕРМАЛЬНОГО ПРОЕКТА
Характеристика геотермальной системы Базель 1

Проект по производству геотермальной энер-
гии в городе Базель был начат в 2006 г. В регионе
предварительно была создана сеть сейсмического
мониторинга, начавшая функционировать в фев-
рале 2006 г. В период между маем и октябрем была
пробурена скважина Basel 1 на глубину около 5 км,
2 декабря началась закачка воды. Планировалось
проводить закачку в течение 21 дня, но в первые
шесть дней наблюдалось повышение сейсмиче-
ской активности, в том числе произошло земле-
трясение с магнитудой ML 2.6, и было решено

прекратить закачку. Спустя пять часов произо-
шло сейсмическое событие с магнитудой ML 3.4,
в течение следующего года было зафиксировано
порядка 3700 событий [Diechmann et al., 2014].

Регион, в котором располагается г. Базель,
характеризуется следующими величинами
компонент напряжений на глубине 4900 м
[Häring et al., 2008]: , ,

, где ,  – максимальное
и минимальное горизонтальные напряжения,  –
вертикальное напряжение. Азимут  равен
144° ± 14°, азимут  равен 54° ± 14°. На основе
акустического каротажа было получено азиму-
тальное распределение трещин, соответствующее
ориентации максимальной горизонтальной ком-
поненты напряжений.

В ноябре 2006 г. был проведен 75-часовой тест
по закачке воды, интерпретация полученных дан-
ных дала среднее значение эффективной прони-
цаемости 1 × 10–17 м2. Дальнейший анализ пока-
зал, что течение в породе является билинейным
(течение по порам и по системе трещин), причем
преобладающим является течение по трещинам.
Во время закачки давление в резервуаре увеличи-

=min 84  МПаhS = 122  МПаVS
=max 160  МПаHS maxHS minhS

VS
maxHS

minhS

Рис. 4. Изменение эпюры скорости по мере изменения параметра B (слева) для однопараметрического закона трения
или параметра B1 (справа) при фиксированном B2 для двухпараметрического закона трения ( ).
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Рис. 5. Профиль скорости. Лабораторные данные и модель: слева – NaCl в виде заполнителя, справа – увлажненная
глина [Рига и др., 2018].
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вается, что приводит к раскрытию трещин и уве-
личению их проводимости до 400 раз [Häring
et al., 2008]. В работе [Dinske, 2011] на основе мик-
росейсмических данных определен усредненный
тензор коэффициентов проницаемости породы в
предположении, что порода обладает пористой

проводимостью . Ось Z

(3-я главная ось тензора) практически вертикаль-
на (составляет угол в 1° с вертикалью), азимут оси
Y равен 150°, т.е. ось Y практически совпадает с
направлением максимального горизонтального
напряжения. Основываясь на распределении
сейсмических событий по глубине в первые часы
и в первый день, автор работы [Dinske, 2011] при-
шел к выводу, что лишь 46 м отрытой части ствола
скважины непосредственно гидродинамически
связаны с резервуаром. Учитывалось, что необса-
женная часть ствола начинается с глубины 4379 м.

Моделирование фильтрационных и сейсмических 
процессов в районе Базельского

геотермального проекта

Для моделирования фильтрации флюида в на-
стоящей работе использовался симулятор MATLAB
[Lie, 2016]. В силу сложности фильтрационных
процессов в резервуаре и ограниченности имею-
щихся данных сделано несколько упрощений.
Так, проницаемость породы и объем, охваченный
фильтрацией (расчетная область), подбирались
такими, чтобы по известным расходам при закач-
ке получить соответствие между рассчитанным и
измеренным забойным давлением в скважине.
По аналогии с [Dinske, 2011] при моделировании
примем, что резервуар обладает пористой прово-
димостью, но для имитации эффекта увеличения
проводимости трещин вследствие увеличения

[ ]
 
 =
  
 

14 0 0
  0 67.7 0 мкД

0 0 121.3
k

давления, будем считать, что, начиная с некото-
рого давления, часть компонент тензора прони-
цаемости в рассматриваемой расчетной ячейке
растет пропорционально давлению (простейшая
линейная аппроксимация). Отношение проница-
емости при максимальном забойном давлении к
начальной проницаемости будем считать равным
нескольким сотням. Примем, что расход обрат-
ного тока воды через скважину после остановки
закачки постоянен, суммарный объем откачан-
ной воды равен исходному. Данный подход про-
иллюстрирован на рис. 6, там же показано сопо-
ставление рассчитанного и измеренного забой-
ного давления.

Разломную зону представим в виде набора тре-
щин, которые не связаны между собой. Каждую
трещину, в соответствии со слайдер-моделью,
представим набором упруго связанных блоков.
[McClure, 2016; Kato, 2003; 2004] предлагают раз-
биение разломных зон на множество дискретных
элементов и рассмотрение безынерционной си-
стемы. По аналогии с этим подходом будем рас-
сматривать безынерционные системы, что значи-
тельно ускоряет вычислительный процесс. Каж-
дую трещину представим в виде набора трех
блоков. Для крайних двух выполняется соотно-
шение a > b1 + b2 (скольжение с упрочнением),
для среднего блока a < b1 + b2 скольжение с разу-
прочнением), также вводится слагаемое, учитыва-
ющее динамическую вязкость контакта. Вначале
все трещины неактивны. Для того, чтобы избежать
неопределенностей из-за наличия логарифма в за-
коне трения и неопределенности в начальных
значениях параметров состояния ( ), задано
условие, что до активации трещины скользят ста-
бильно с пренебрежимо малой скоростью. При
повышении порового давлением происходит
“срыв” трещины – она активируется и начинает
скользить.

θi

Рис. 6. Слева – темпы закачки и темпы отбора воды. Справа – изменение забойного давления (факт и модель).
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Таким образом, система уравнений, описыва-
ющих безынерционное движение блоков, состав-
ляющих каждую трещину, становится следующей
(закон трения взят в форме (8)):

(10)

Система уравнений решалась с помощью яв-
ного метода Рунге–Кутта четвертого порядка с
адаптивным шагом по времени [Press et al., 2007].
Скорость каждого блока вычислялась при помо-
щи итеративного метода Ньютона. В начале рас-
чета все блоки покоятся, затем, как только каса-
тельное напряжение превышает силу трения,
блоки начинают свое движение. Если в результате
движения и изменения поля давлений сила тре-
ния вновь превышает касательное напряжение,
блок останавливается.

На основе данных [Haring et al., 2008] принята
следующая оценка диапазона начальной разно-
сти между касательным напряжением вдоль бере-
га трещины и силой трения на единицу площади:

 МПа (на глубине закачки). Для каждой
трещины значение бралось случайным образом
из указанного промежутка. Для моделирования
неоднородности трещин параметры закона тре-
ния брались случайным образом в диапазоне ±5%
от среднего. Результаты сейсмических наблюде-
ний показали, что источники сейсмических сиг-
налов находились практически в одной плоско-
сти [Häring et al., 2008]. Соответственно, было
принято упрощение, что трещины распределены
по расчетным ячейкам центральной плоскости,
проходящей через скважину, случайным обра-
зом, площадь каждого сегмента равна площади
соответствующей ячейки, общее количество тре-
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щин в расчетах варьировалось. После проведения
расчетов анализировалась зависимость скорости
блоков от времени, выделялись случаи срывов –
“сейсмические события”, совпадающие по вре-
мени события в близких ячейках расчетной сетки
объединялись в одно крупное событие. Сейсми-
ческий момент события рассчитывался по фор-
муле:

(11)

где: G – модуль сдвига; S – площадь поверхности
блока; Δx – смещение блока при срыве.

Были проведены расчеты для различного ко-
личества блоков: 300, 600 и 1000. Пример набора
параметров закона трения, использовавшихся в
расчете, приведен в табл. 1. Примеры результатов
вычислений показаны на рис. 7–рис. 8.

Видно, что характер поведения модельной
сейсмичности схож с характером фактической
сейсмичности: первое событие происходит при-
близительно спустя день после начала закачки,
пик сейсмичности приходится практически на
момент окончания закачки (4500 с), далее сей-
смичность идет на убыль. Как видно из графиков
накопленного сейсмического момента, модель с
достаточным количеством сегментов (600) хоро-
шо качественно и количественно воспроизводит
фактические данные. Для смоделированной сей-
смичности также наблюдается резкий рост на-
копленного момента в узкий интервал времени,
но по сравнению с фактическими данными, этот
рост более плавный и заканчивается несколько
раньше. Данные отличия вполне ожидаемы в
рамках используемой модели и могут быть объяс-
нены тем, что использованная модель сейсмич-
ности упрощенная. Главным эффектом, который
не учитывается, является наличие дальней упру-
гой связи блоков.

=0 Δ ,M GS x

Таблица 1. Средние значения параметров модели приведены для двух примеров расчетов

Параметр
Количество сегментов

300 600

135 мкм 56 мкм

150 мкм 159 мкм

0.00149 0.00072

0.0009 0.00107
Центральный блок: 0.00225

Крайние блоки: 0.00275
Центральный блок: 0.00169

Крайние блоки: 0.00205
η 11803 Па/(м/с) 6910 Па/(м/с)

3.44 × 109 Н/(м ⋅ м2) 1.58 × 109 Н/(м ⋅ м2)

5.36 × 108 Н/(м ⋅ м2) 1.41 × 108 Н/(м ⋅ м2)

1L

2L

1b

2b

a

sk

1k
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Рис. 7. Фактическая сейсмичность в районе скважины Базель 1.
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Рис. 8. Верхние рисунки – расчетные значения моментных магнитуд сейсмических событий. Нижние – накопленный
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ВЛИЯНИЕ ЗАКАЧКИ НА ЕДИНИЧНЫЙ 
РАЗЛОМ

Описание модели

Рассматривается единичный разлом в беско-
нечной однородной упругой слабопроницаемой
среде (рис. 9). Разлом высокопроницаем и его
проницаемость растет по мере увеличения поро-
вого давления. Решается несвязанная задача
фильтрации флюида и деформации разлома с
пренебрежением изменения поля полных напря-
жений: считается, что из-за изменения порового
давления меняются лишь эффективные напряже-
ния. Данные для моделирования (геомеханиче-
ские параметры среды, история закачки воды, на-
чальная ширина разлома) брались из данных на-
турного эксперимента по закачке воды в разлом
на юге Франции [Cappa et al., 2018; Guglielmi et al.,
2015].

Для моделирования фильтрации использовал-
ся метод вложенных трещин, в котором сетки для
матрицы породы и для трещин создаются незави-
симо, что позволяет избежать проблемы создания
сложных сеток с увеличением разрешения сетки в
районе разлома. Метод был реализован на основе
пакета Matlab Simulation Toolbox (MRST). Про-
цесс фильтрации описывается уравнением нераз-
рывности и уравнением Дарси:

(12)

(13)

где: ϕ – пористость породы; ρ – плотность флюида;
v – вектор фильтрации Дарси; q – источниковый
член; k – проницаемость; μ – вязкость флюида.
Флюид и порода считались слабосжимаемыми.

Для определения проницаемости разлома ис-
пользовался кубический закон течения между
двумя плоскостями, но в качестве ширины зазора
использовалось не расстояние между берегами
разлома, а эффективная гидродинамическая ши-
рина, которая меняется при изменении давления
вследствие деформации контактной зоны разло-
ма [Witherspoon et al., 1980]:

(14)

где:  – начальное значение ширины;  – нор-
мальная жесткость разлома.

Взаимодействие матрицы и разлома осуществ-
лялось посредством перетока жидкости между
этими двумя системами. Для описания перетока
использовалась двухточечная схема аппроксима-
ции, когда объемный поток жидкости пропорци-
онален перепаду давлений в центрах ячеек:

( ) ( )∂ ϕρ + ∇ ρ =
∂

,q
t

v

= − ∇
μ

,k pv

Δ= +0 ,h h
n

pa a
k

0ha nk

(15)

где  – проводимость между ячейками i и k.
Метод определения проводимости между дву-

мя ячейками зависит от типа этих ячеек. Для двух
матричных ячеек имеем:

(16)

(17)

где:  – односторонняя проводимость или полу-
проводимость;  – площадь общей грани (ин-
декс через запятую соответствует ячейке, на гра-
нице с которой вычисляется полупроводимость);

 – вектор от центра ячейки i до центра общей
грани;  – вектор нормали к общей границе
(рис. 10). Формула (15) является общей для все-
возможных комбинаций ячеек матрицы и трещи-
ны. Для вычисления полупроводимости между
ячейкой матрицы и границей ячейки разлома в
(16) используется усредненное расстояние между
точками ячейки матрицы и элементом разлома.

Для скважины и элемента разлома используется
следующая формула [McClure, 2012]:

(18)

где:  – динамическая ширина элемента разло-
ма;  – длина элемента.

Для моделирования процесса деформации
разлома использовался метод разрывных смеще-
ний [Shou, Crouch, 1995], рассматривалось только
смещение элементов разлома вдоль его плоско-
сти. При вычислении общей матрицы жесткости
отбрасывались элементы строк матрицы, значе-
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Рис. 9. Схематическое изображение исследуемого
процесса.
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ние которых меньше на 4 порядка, чем соответ-
ствующий диагональный элемент. Таким обра-
зом, данная матрица получалась разреженной.
Для каждого элемента скорость скольжения
определяется как производная смещений по вре-
мени. Изначально по разлому скольжения нет
(численно это описывается как скольжение с
очень маленькой скоростью 10–10 м/с). Закон тре-
ния, действующего на разломе, используется в
виде (5), (6). При описании скольжения приме-
няется безынерционное приближение, трение на
разломе уравновешивается касательным напря-
жением:

(19)

где: τ – касательное напряжение; ηv – слагаемое,
позволяющее аппроксимировать инерционные
эффекты при высоких скоростях деформации;

 [Rice, 1993; Segall, 2010];  – скорость по-

перечных волн;  – коэффициент сцепления.
Для определения давления на каждом новом

временном шаге использовалась неявная схема
второго порядка точности:

(20)

(21)

Данная система уравнений решалась с исполь-
зованием метода Ньютона. Градиент и диверген-
ция вычислялись для каждой ячейки в интеграль-
ном смысле: слагаемое с дивергенцией – суммар-
ный поток вещества из ячейки через все ее грани,
градиент для каждой грани – разница давлений
между давлениями в ячейках, для которых грань
является общей.

τ − η = μ σ + 0,'
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Жидкость и поры считались сжимаемыми с
постоянным коэффициентом сжатия, соответ-
ственно плотность флюида выражается:

(22)

где:  – поровое давление; ρ – плотность флюида;
 и  – нормировочные значения плотности и

давления. Порода скелета считается сжимаемой,
и для порового объема можно записать схожее
выражение:

(23)

где:  – объем пор;  – сжимаемость породы.
В формуле (20) используется плотность флюи-

да, но так как плотность в ячейках различается,
используется средняя плотность для ячеек, кото-
рые имеют общую поверхность. Для решения за-
дачи деформации разлома применялся метод
Рунге–Кутта 3-го порядка точности с адаптив-
ным шагом на основе решения 2-го порядка точ-
ности с обновлением скорости скольжения на
каждом временном подшаге в соответствии с ра-
ботой [Noda et al., 2009].

Параметры модели и результаты
Геометрические размеры исследуемой области

800 × 200 м, история забойного давления пред-
ставлена на рис. 11. Рассмотрено несколько слу-
чаев, в которых проницаемость породы менялась
от 0 до 2 мкД, начальная толщина разлома состав-
ляла 9 мкм, модуль сдвига G = 9 ГПа, нормальная
жесткость разлома менялась в пределах от 8 × 1011

до 0.25 × 1011 а/м, что соответствует изменению
проницаемости разлома в результате закачки от
~2 до ~270 раз. Начальное значение нормального
напряжения на разломе  было 4.25 МПа, ко-
эффициент  был равен 0.6 [Cappa et al., 2018;
Guglielmi et al., 2015]. Было использовано три значе-
ния для начального касательного напряжения на
разломе (1.65, 1.8 и 2 МПа) и различные значения
параметров закона трения: ,

, , 

Полученные в модели смещения являются до-
статочно медленными и асейсмичными. На рис. 12
показано, как меняется касательное напряжение
вдоль разлома на момент времени 1400 с при из-
менении нормальной жесткости разлома и про-
ницаемости породы. Для непроницаемого кол-
лектора нормальная жесткость практически не
влияет на значение максимального касательного
напряжения (рис. 13а). Для слабопроницаемого
коллектора увеличение нормальной жесткости
ведет к росту максимального касательного напря-
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Рис. 10. Две матричных ячейки.
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жения, и эта зависимость более явная для боль-
ших значений поровой проводимости. Схожее
поведение наблюдается для смещения в центре
разлома (рис. 13в): для случая непроницаемой
матрицы смещение не зависит от нормальной
жесткости, но существует явно выраженная зави-
симость смещения от жесткости для слабопрони-
цаемой матрицы. Положение максимума каса-
тельного напряжения (рис. 13б) зависит от нор-
мальной жесткости во всех случаях, но в большей
степени для непроницаемой матрицы. В целом
зависимость этих величин от проницаемости
матрицы нелинейная.

Параметры закона трения не влияют столь
значительно на деформацию разлома в силу того,
что в рассматриваемом случае скольжение всегда
было асейсмическим. Если взять однопараметри-
ческий случай как базовый ( ), то макси-
мальное изменение параметров деформации раз-
лома относительно него не более чем ~2%.

Начальное значение касательного напряже-
ния τ0 ожидаемо влияет на значение смещения
разлома и длину смещения разлома (характеризу-
емую положением максимума касательного на-
пряжения): с увеличением τ0 значения этих пара-
метров возрастают. Но разница  при этом
практически не зависит от значения τ0. Стоит отме-
тить, что рост смещения разлома (~32%) больше,
чем соответствующий рост τ0 (21%), таким обра-
зом можно ожидать, что по мере приближения τ0
к критическому значению рост деформации раз-

=2 1 1L L

τ − τmax 0

лома будет значительнее. Смещение разлома в
центре в эксперименте [Guglielmi et al., 2015] бы-
ло порядка 1.2 мм, что находится в соответствии с
полученными результатами. Отметим, что в дан-
ной постановке вид закона трения не играет су-
щественной роли.

Рассмотрим, какое влияние на подвижки по
разлому оказывают расстояние от разлома до
скважины, скорость закачки флюида, располо-
жение и длина зоны разупрочнения на разломе
(рис. 14), параметры закона трения (b2/b1 и L2/L1
при неизменном значении величин b1 + b2 и L1 + L2).
При этом значения касательного напряжения,
действующего на разломе, варьировались так,
чтобы во всех случаях условия получались сход-
ными.

Пусть темп закачки постоянен, и закачка пре-
кращается, как только суммарный объем достига-
ет заданной величины. В такой постановке при
выбранном наборе параметров максимальная
скорость скольжения достигается вскоре после
начала процесса скольжения. Это говорит о том,
что на максимальную скорость скольжения не
может влиять суммарный объем закачки (кото-
рый определяет максимальное давление и время
начала его падения), а влияют условия, сложив-
шиеся на момент начала скольжения.

Примеры результатов расчетов представлены
на рис. 15–рис. 17. Условимся называть линию,
соединяющую скважину и ее проекцию на раз-
лом, осью симметрии, а характеристики, облада-
ющие симметрией относительно этой линии, бу-

Рис. 11. Забойное давление в скважине (по данным работы [Guglielmi et al., 2015]).
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дем называть симметричными. Из графиков вид-
но (случаи 1, 2, 5), что, в случае симметричного
расположения области разупрочнения на разломе
при медленном скольжении, максимум скорости
один и расположен в точке симметрии (рис. 16).
При скоростях, больших примерно 10–9 м/с, та-

ких максимумов два (рис. 16). При значительном
смещении области разупрочнения влево (случаи
13–15 на рис. 14) максимум практически всегда
один. Максимально достигаемая скорость по-
движки зависит от совокупности двух параметров
на момент начала скольжения: скорости роста

Рис. 12. Профили вдоль полудлины для касательного напряжения и порового давления в конце расчета для различных
значений нормальной жесткости и поровой проницаемости породы ): (a) – непроницаемая порода;
(б) – малопроницаемая порода. Положение максимального касательного напряжения ( ) и фронта давления
(  показано вертикальными линиями.
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Рис. 13. Влияние нормальной жесткости разлома, поровой проницаемости породы  на: (а) – макси-
мальное значение касательного напряжения в конце расчета; (б) – положения максимума касательного напряжения
относительно длины фронта давления; (в) – смещение в центре разлома.
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давления и скорости роста длины части разлома,
для которой перестает выполняться критерий Ку-
лона–Мора из-за роста давления. Чем больше
скорость роста зоны скольжения, тем больше
максимально достигаемая скорость скольжения,
а при прочих равных она больше при большей
скорости роста давления (рис. 15, рис. 17).

При трении с упрочнением скорости скольже-
ния получаются близкими к медленному крипу,
возмущение давления не приводит к сейсмиче-
ским подвижкам. Скорости, близкие к сейсмиче-
скому режиму скольжения, реализуются, если
трение на разломе описывается разупрочняющим
законом, чему также способствует больший раз-

Рис. 14. Исследуемые случаи расположения и длины зоны разупрочнения и параметров закона трения.
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Рис. 15. Зависимость максимальной скорости скольжения от параметров в центре разлома в начале старта скольже-
ния: по горизонтальной оси – скорость изменения давления в момент старта скольжения в центре разлома; по верти-
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Рис. 16. Пример динамики скорости скольжения и изменения касательного напряжения, вызванного деформацией
разлома, вдоль длины разлома для двух случаев.
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Рис. 17. Максимально достигаемая скорость скольжения в зависимости от скорости изменения давления для различных
случаев параметров закона трения. В легенде кривые с разными параметрами расположены в порядке убывания скорости.
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мер разупрочняющей области около центра раз-
лома. В табл. 2 приведены критические жестко-
сти, полученные для рассматриваемого набора
параметров закона трения с разупрочнением, и

соответствующие длины части разлома, начиная
с которых его жесткость становится меньше кри-
тической жесткости. Если сопоставить эти вели-
чины с графиком на рис. 17, то видно, что чем
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меньше критическая длина части разлома, тем
больше достигаемая скорость. Более того, для за-
данных условий при критической длине 43 м мак-
симальные скорости практически не различают-
ся для случаев, когда зона разупрочнения полно-
стью покрывает разлом или достигает больших
размеров (40 м). Для длины критической зоны в
45 м разница будет уже более заметной. Так же
стоит отметить, что минимальные скорости
скольжения наблюдались не тогда, когда весь
разлом обладал упрочняющими свойствами, а ко-
гда присутствовала небольшая область разупроч-
нения в стороне от центра разлома.

Теперь обратимся к численным эксперимен-
там, в которых менялись темпы и объем закачки.
В этом случае значение величины критической
жесткости так же играет основную роль. При оди-
наковом значении величины  большая
скорость скольжения наблюдается при большей
скорости закачки, что соответствует более интен-
сивному возмущению на разломе (рис. 18). При
этом зависимость максимальной скорости от
скорости изменения давления в момент старта
практически линейна (рис. 19). Если сравнивать с
предыдущим набором расчетов, то в данном слу-
чае около половины точек находится в области,
где dp/dt больше 10 Па/с. В данном диапазоне
можно наблюдать нелинейность, при близких
значениях скорости возрастания давления боль-
шая скорость скольжения не всегда наблюдается
при большей скорости роста области скольже-
ния, причем такая зависимость наблюдается
лишь для случая, когда критическая длина обла-
сти разлома составляет 43 м (случай 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
При использовании закономерностей, пред-

ложенных как обобщение экспериментальных
наблюдений, всегда остаются вопросы, связан-
ные с возможностью использования тех или иных
форм уравнений для описания широких классов
явлений. Рассмотренный в настоящей работе
2-параметрический закон трения rate-and-state
впервые появился в работе [Gu et al., 1986], одна-
ко широко не использовался, не исследовались
особенности поведения систем, которые им описы-
ваются. Для сложных динамических систем, к ко-
торым относятся геофизические системы, харак-
терны хаотические процессы. Возможность опи-

μσ −τ,0 0
'
n

сания хаотического движения в рамках слайдер-
системы для однопараметрической версии закона
трения рассматривалась в работе [Erickson et al.,
2007], а для двухпараметрического закона – в ра-
боте [Hobbs, 1990]. Однако в первой работе хаоти-
ческие решения были получены для нереально

больших значений параметра , а во вто-

рой работе получены лишь два значения парамет-
ров, дающих хаотические движения. Анализ ре-
шений уравнений для слайдер-системы с двухпа-
раметрическим законом трения, выполненный в
настоящей работе, показал возникновение хаоти-
ческих решений при значениях параметра ε, соот-
ветствующих наблюдениям. Сравнение с экспе-
риментальными результатами, приведенными в
работе [Будков и др., 2015], показывает, что двух-
параметрический закон трения с модификацией
путем введения вязкого слагаемого позволяет
наиболее корректно описывать данные лабора-
торных экспериментов. Потенциальный интерес
могут представлять модели и с большим числом
переменных состояния, но ситуации, в которых
дальнейшее усложнение уравнений rate-and-state
было бы необходимо, авторам не известны.

Двухпараметрический закон трения дал воз-
можность смоделировать сейсмичность, индуци-
рованную закачкой жидкости при реализации Ба-
зельского геотермального проекта. Рассмотрен-
ная модель схожа по основным принципам с
моделями, предложенными в работах [Baisch
et al., 2010; Gisching et al., 2013], в которых сей-
смичность также получалась в результате роста
порового давления в зоне трещин, распределен-
ных случайным образом в пространстве. Однако в
этих работах сейсмический момент оценивался
на основе известной статистики естественной
сейсмичности в рассматриваемой области. В на-
стоящей статье индуцированная сейсмичность
моделируется без использования статистики на-
блюдаемой ранее естественной сейсмичности.

Исследования влияния закачки на сейсмич-
ность проводились в работах [Norbeck, Horn,
2016; 2018] с использованием схожего с приме-
ненным в настоящей статье метода вложенных
трещин в связанной постановке. Случай закачки
в разлом рассматривался в работе [Cappa et al.,
2018], изучался вопрос влияния нормальной
жесткости на область деформации разлома. Рас-
сматриваемые нами случаи касаются анализа

−ε = b a
a

Таблица 2. Значение критической жесткости и критической длины разлома, при которой жесткость участка раз-
лома становится равной критической жесткости, для разных случаев

Случай 2 3, 6, 9, 12, … 4, 7, 10, 13, … 5, 8, 11, 14, …

kcr, Па/м 8.94 × 108 1.6 × 108 3.03 × 108 3.16 × 108

Lcr, м 15.3 85 45 43 
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Рис. 18. Зависимость максимальной скорости скольжения от разницы начального значения силы трения и касатель-
ного напряжения. Показано для разных случаев темпа закачки.

10–8

10–6

430 440 450 460 470 480 490

v m
ax

, м
/с

σn, 0 × μ – τ0, атм

10–8

10–6

430 440 450 460 470 480 490

v m
ax

, м
/с

σn, 0 × μ – τ0, атм

10–8

10–6

430 440 450 460 470 480 490

v m
ax

, м
/с

σn, 0 × μ – τ0, атм

Случай: 1

Случай: 3

Случай: 2
расход: 1.6e–06 л3/с
расход: 2.0e–06 л3/с
расход: 2.4e–06 л3/с
расход: 2.8e–06 л3/с
расход: 3.2e–06 л3/с
расход: 3.6e–06 л3/с

расход: 1.6e–06 л3/с
расход: 2.0e–06 л3/с
расход: 2.4e–06 л3/с
расход: 2.8e–06 л3/с
расход: 3.2e–06 л3/с
расход: 3.6e–06 л3/с

расход: 1.6e–06 л3/с
расход: 2.0e–06 л3/с
расход: 2.4e–06 л3/с
расход: 2.8e–06 л3/с
расход: 3.2e–06 л3/с
расход: 3.6e–06 л3/с

Рис. 19. Зависимость максимальной скорости скольжения от параметров в центре разлома в начале старта скольже-
ния. Для верхних графиков: по горизонтальной оси – скорость изменения давления в момент старта скольжения в
центре разлома (тон и размер маркера – скорость роста области разлома, для которой не выполняется критерий Ку-
лона–Мора; форма маркера характеризует, была ли максимальная скорость достигнута в единственной точке или в
двух). Для нижних графиков: по горизонтальной оси – скорость роста области скольжения (тон и размер маркера –
скорость изменения давления).
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влияния порового давления на характеристики
деформации разлома и, в отличие от представ-
ленных ранее работ, также включают вопрос о
влиянии фрикционных свойств разлома на воз-
можность реализации сейсмической подвижки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что двухпараметрический закон
трения rate-and-state позволяет описывать осо-
бенности развития подвижек по разломам и про-
цесса возникновения сейсмических явлений при
закачке жидкости, которые не удается описать с
помощью однопараметрического закона трения.
Так, уже при небольших значениях параметра,
отвечающего за величину сброса напряжений при
воздействии на разлом, удается получить режим
хаотического скольжения, что согласуется с на-
блюдениями.

Предложен подход, позволяющий описывать
процесс возникновения индуцированной сей-
смичности при закачке флюида в недра. Расчеты,
выполненные с использованием характеристик
пород и условий закачки в ходе реализации Ба-
зельского геотермального проекта, позволили по-
лучить результаты, качественно и количественно
близкие к наблюдавшейся сейсмичности.

Исследован вопрос влияния различных пара-
метров на процесс деформации тектонического
разлома в результате закачки. Показано, что нор-
мальная жесткость разлома играет роль только в
случае, если порода проницаема. Найдены усло-
вия, при которых в рамках предложенной модели
возможно возникновение сейсмических подви-
жек. Показано, что определяющими параметрами,
влияющими на параметры подвижки по разлому,
возникающей при закачке, являются скорость из-
менения возмущения, скорость увеличения обла-
сти разлома, подверженной скольжению. Свою
роль играют также расположение зоны разупроч-
нения на разломе и параметры закона трения.
Последние определяют критическую жесткость
разлома и критическую длину, эти параметры иг-
рают ключевую роль в вопросе возможности воз-
никновения сейсмического скольжения. Полу-
ченные результаты могут быть использованы для
построения реалистичных сценариев развития
сейсмической активности в районах воздействия
на подземные флюидные системы.
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Numerical modeling of seismicity induced by f luid injection into the subsurface is considered. Among im-
portant factors determining the sliding dynamics of a tectonic fault under the inducing impact is the form of
the law of friction acting on the fault sides. The numerical analysis in the context of a slider model compared
to the results of laboratory experiments has shown that a two-parameter rate-and-state friction law describes
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the widest spectrum of the observed sliding modes. A double porosity model and a slider model for fracture
are used to simulate the induced seismicity in the region of Basel, Switzerland, caused by geothermal stimu-
lation. A physically complete embedded fracture model is presented which allows f luid f low simulation in a
rock with fractures or faults taking into account the changes in the filtration properties of the latter.  Fault de-
formation process is described based on rupture displacement method. The model is used to analyze the re-
sults of a field experiment on water injection into a fault in the south of France. The fault slip development is
studied as a function of various parameters: fault properties, poroperm properties of a rock, and injection pa-
rameters. The conditions under which seismic slip may arise in the context of the proposed model are estab-
lished.

Keywords: induced seismicity, rate-and-state law, tectonic fault, filtration, f luid dynamics
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