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Аннотация. Используя данные о сейсмичности Хибинского массива, показано, что расстояния 
от сейсмических событий, инициированных более ранним сейсмическим событием (триггером), 
до их триггеров подчиняются степенному распределению с параметром, не зависящим от маг-
нитуды события-триггера. Ранее было показано, что такое же распределение справедливо и для 
тектонической сейсмичности [Felzer, Brodsky, 2006; Richards-Dinger et al., 2010]. Дополнительно 
в настоящей работе показано, что в Хибинском массиве распределение расстояний от сейсмиче-
ских событий до инициирующих их взрывов-триггеров также является степенным. Таким обра-
зом, степенной характер пространственного распределения постсейсмической активности имеет 
место и в условиях техногенной сейсмичности. Один и тот же вид распределения для постсейс-
мической и поствзрывной активности в Хибинах даёт основание полагать, что пространственное 
распределение определяется свойствами среды и не зависит от механизма её возмущения (сейсми-
ческое событие или взрыв). Использование этих закономерностей и установленного нами ранее 
закона продуктивности землетрясений, подтверждённого для техногенной сейсмичности и сейс-
мической продуктивности взрывов, позволяет с заданной вероятностью оценить зону, где ожида-
ются повторные толчки.
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Введение

Рассматривается вопрос о пространствен-
ном распределении сейсмических событий, ини-
циированных другим, более ранним, сейсмиче-
ским событием или взрывом. Район исследова-
ний – Хибинский массив, который представляет 
собой высоконапряжённую крупную щелочную 
интрузию палеозойского возраста и характеризу-
ется разнообразием форм тектонических струк-
тур [Онохин, 1975; Арзамасцев и др., 2013]. На 
территории массива Кировский филиал (КФ) 
АО «Апатит» и Северо-Западная фосфорная 
компания ведут добычу апатит-нефелиновых руд 
подземным и открытым способами.

Добыча полезных ископаемых в тектониче-
ски нагруженных массивах горных пород при-
водит к возникновению техногенной сейсмич-
ности [Адушкин, 2016]. В подземных выработках 
действующих рудников под воздействием повы-
шенного горного давления происходит нару-

шение сплошности массива в их приконтурной 
части, что проявляется в динамических формах 
в виде шелушения и стреляния пород, динамиче-
ского заколообразования, толчков, микроударов 
и горных ударов и техногенных землетрясений 
[Козырев и др., 2016]. Как и в случае тектониче-
ской сейсмичности, техногенные землетрясения 
могут инициировать повторные толчки (афтер-
шоки) [Plenkers et al., 2010; Woodward, Wesseloo, 
2015; Козырев и др., 2018; Баранов и др., 2019].

Помимо землетрясений, повторные толч-
ки могут быть инициированы взрывами, произ-
водимыми при добыче полезных ископаемых. 
В этом случае поствзрывная сейсмичность анало-
гична афтершоковому процессу, где роль основ-
ного толчка играет взрыв, а затухание описыва-
ется законом Омори-Утсу [Plenkers et al., 2010; 
Woodward, Wesseloo, 2015; Vallejos, McKinnon, 2010; 
Vallejos, Estay, 2018]. Сейсмические события, 
инициированные взрывами, могут представлять  
самостоятельную опасность [Козырев и др., 2018].
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Ранее нами было показано, что в Хибинском 
массиве число толчков, инициированных более 
ранним сейсмическим событием или взрывом, 
подчиняется экспоненциальному распределе-
нию [Баранов и др., 2019; 2020], аналогичному 
распределению магнитуд Гутенберга-Рихтера. 
Это, во-первых, показывает, что распределение 
числа инициированных событий определяет-
ся свойствами среды и не зависит от механиз-
ма возмущения (взрыв или сейсмическое собы-
тие). Во-вторых, дополнительно свидетельствует 
в пользу того, что поствзрывная и постсейсми-
ческая активности имеют близкие механизмы 
возникновения, обусловленные скачком напря-
жений в результате основного толчка или взры-
ва. Другим свидетельством близости механизмов 
является то, что затухание толчков, иницииро-
ванных более ранним сейсмическим событием 
или взрывом, подчиняется закону Омори-Утсу.

В настоящем исследовании мы покажем, что 
в Хибинском массиве пространственное распре-
деление толчков, инициированных сейсмически-
ми событиями или взрывами, начиная с некото-
рого момента времени, подчиняется степенно-
му распределению. Этот результат согласуется 
с результатами, полученными для тектониче-

ской сейсмичности Южной Калифорнии [Felzer, 
Brodsky, 2006] и района Японии [Richards-Dinger 
et al., 2010]. Эти же работы являются отражением 
известной дискуссии о том, может ли динамиче-
ский перенос напряжений являться триггером 
повторных толчков. Отметим, что, как и в слу-
чае продуктивности, один и тот же вид распре-
деления для толчков, инициированных сейсми-
ческими событиями или взрывами, указывает 
на то, что соответствующие пространственные 
особенности определяются свойствами среды, 
а не механизмом её возмущения (сейсмическое 
событие или взрыв).

Исходные данные  
и выделение инициированных событий

В исследовании использован каталог сейс-
мических событий, зарегистрированных сетью 
сейсмического мониторинга КФ АО «Апатит» 
[Корчак и др., 2014] за период с 1996 г. по июнь 
2019 г. (рис. 1). В настоящее время сеть состоит 
из 50 трёхкомпонентных сейсмических датчи-
ков с частотой дискретизации входных сигналов 
1000 Гц, расположенных на Кировском и Рас-
вумчоррском рудниках. Мониторинговая сеть 

Рис. 1. Эпицентры сейсмических событий с M≥1.5 за период 1996 г. – июнь 2019 г. по данным сети сейс-
мического мониторинга КФ АО «Апатит».

Цифрами обозначены: 1 – Кукисвумчоррское месторождение; 2 – Юкспорское месторождение (отрабатывает 
Кировский рудник); 3 – месторождение «Апатитовый Цирк» (Расвумчоррский рудник); 4 – плато Расвумчорр 
(до 2014 г. – Центральный, в настоящее время – Восточный рудник). Вставка – прямоугольником показано 
местоположение района исследований
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позволяет определять гипоцентры сейсмиче-
ских событий с энергией E=103 Дж с точностью 
до 25 м в зоне повышенной точности и до 100 м 
– в районе уверенной регистрации. C 2010 г. 
мониторинг ведётся объединённой системой 
контроля сейсмичности Хибинского массива 
с привлечением данных сети сейсмических стан-
ций Кольского филиала (КоФ) ФИЦ ЕГС РАН. 
С этой целью в КоФ ФИЦ ЕГС РАН была разра-
ботана информационная система ЛОРС (локатор 
региональной сейсмичности). Начиная с 1996 г., 
использованный каталог имеет представитель-
ную магнитуду M

C
≤0, что соответствует предста-

вительной энергии E
C
≤104 Дж.

В настоящей работе в качестве триггеров рас-
сматривались сейсмические события с магни-
тудой M

T
≥1.5 (энергия E

T
≥5⋅106 Дж) и взрывы 

с магнитудой M
T
≥2 (E

T
≥4⋅107 Дж). Здесь M

T
 (E

T
) 

– магнитуда (энергия) триггера.
Толчки, инициированные сейсмически-

ми событиями, были ограничены снизу магни-
тудным порогом M≥M

T
–1.5, а толчки, иниции-

рованные взрывами, – магнитудным порогом 
M≥M

T
–2. Выбор таких порогов для магнитуд 

инициированных событий корректен, посколь-
ку в рассматриваемом периоде представительная 
магнитуда каталога (M

C
) не превышала 0.

Выделение триггеров (сейсмических собы-
тий или взрывов) и инициированных ими толч-
ков осуществлялось методом ближайшего сосе-
да [Zaliapin, Ben-Zion, 2016]. Метод основан на 
использовании функции близости по простран-
ству–времени–магнитуде, зависящей от пара-
метров сейсмического режима (наклон графика 
повторяемости и фрактальная размерность гипо-
центров). Применение этого метода к сейсмич-
ности Хибинской природно-технической систе-
мы подробно рассмотрено в [Баранов и др., 2019; 
2020]. Здесь мы приведём лишь краткое описа-
ние.

Близость пространству–времени–магнитуде 
между двумя событиями задаётся функцией вида 
[Baiesi, Paczuski, 2004]:
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Если в качестве триггеров рассматриваются 
сейсмические события, то t

ij
=t

j
–t

i
 – время между 

событиями, которое положительно, если собы-
тие j происходит после события i, и отрицатель-
но в противном случае; r

ij
≥0 – пространствен-

ное расстояние между гипоцентрами событий; 
m

i
 – магнитуда i-го события; b – параметр зако-

на Гутенберга-Рихтера; d
f
 – фрактальная размер-

ность распределения гипоцентров.
Если же в качестве триггеров рассматрива-

ются взрывы, то t
ij
=t

j
−t

i
 – время между событи-

ем j (номер из каталога сейсмичности) и взры-
вом i (номер из каталога взрывов). Значение 
t

ij
 положительно, если событие j происходит 

после взрыва i, и отрицательно в противном слу-
чае. Через r

ij
 обозначим пространственное рас-

стояние между гипоцентрами события j и взрыва 
i; m

i
 – магнитуда i-го взрыва; b – параметр зако-

на Гутенберга-Рихтера, оценённый по катало-
гу сейсмических событий; d

f
 – фрактальная раз-

мерность распределения гипоцентров сейсмиче-
ских событий.

Для каждого сейсмического события из ката-
лога рассчитывается значение функции близо-
сти (1) до всех предыдущих событий (или взры-
вов). Событие или взрыв, на котором значение 
близости минимально, объявляется «ближай-
шим соседом» (или потенциальным триггером). 
В результате каждому событию (кроме первого) 
приписывается его ближайший сосед.

Если на исследуемой территории часть сейс-
мических событий инициируется другими, 
более ранними, событиями-триггерами (или 
взрывами-триггерами), это приводит к росту 
числа событий в единицу времени в некоторой 
пространственно-временной окрестности триг-
гера. Это явление называется пространственно-
временной кластеризацией или группированием 
сейсмичности. Очевидно, чем больше событий 
происходит внутри некоторой области простран-
ства–времени, тем меньше расстояния до бли-
жайшего соседа. Можно показать ([Zaliapin, Ben-
Zion, 2016] и ссылки там же), что если наря-
ду с фоновыми землетрясениями присутствуют 
инициированные ими события (афтершоки), то 
распределение логарифма расстояний до «бли-
жайшего соседа» является бимодальным, при 
этом левая часть гистограммы распределения 
соответствует кластеризованной сейсмичности, 
а правая – фоновой. Фактически задача сводит-
ся к выбору значения η

0
, которое разделяет кла-

стеризованную и фоновую сейсмичность.
Имеются различные способы определения 

порога η
0
 (подробнее см. [Zaliapin, Ben-Zion, 

2016; Bayliss et al., 2019]), выработанные для 
декластеризации каталогов тектонических зем-
летрясений. В случае техногенной сейсмично-
сти для выбора порога η

0
 лучше использовать 

модельно-независимый метод [Баранов и др., 
2020; Shebalin et al., 2020]. Идея метода заключа-
ется в рандомизации каталога с целью декомпо-
зиции распределения расстояний до ближайшего
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соседа на две части, воспроизводящие распреде-
ление для независимых и инициированных триг-
герами событий.

Пусть F
real

(η) – распределения расстояний до 
ближайшего соседа (сейсмического события или 
взрыва) в реальном каталоге. Выполним деком-
позицию:

	 F k F kFreal clustered random( ) ( ) ( ) ( )η η η= − +1 ,	 (2)

где F
random

(η) воспроизводит распределение 
некластеризованных сейсмических событий, 
полученных по рандомизированному каталогу 
(для времени каждого события гипоцентр и маг-
нитуда выбраны случайным образом из ката-
лога); F

clustered
(η) – распределение для класте-

ризованных событий, инициированных более 
ранними землетрясениями или взрывами; вес 
k находится из наилучшего совпадения соответ-
ствующих плотностей kp

random
(η) с правой вет-

вью p
real

(η). Толстая и тонкая чёрные кривые на 
рис. 2 показывают кластеризованную и случай-
ную компоненты соответственно.

Пороговое значение η
0
 определяется как зна-

чение η, для которого доля кластеризованных 
событий с ближайшими соседями η>η

0
 (ошибка 

I рода) равна доле некластеризованных событий 
с ближайшими соседями η≤η

0
 (ошибка II рода) 

(рис. 2б):
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Этот подход был впервые применён к сейс-
мичности Хибинского массива в работе [Бара-

нов и др., 2020] с целью выделения сейсмиче-
ских событий, инициированных более ранними 
землетрясениями-триггерами. Здесь мы приве-
дём иллюстрацию применения этого подхода 
на примере используемых данных, рассмотрев 
в качестве потенциальных триггеров промыш-
ленные взрывы (рис. 2). Эмпирическое распре-
деление вероятностей величины lg(h) (серая 
кривая на рис. 2а) имеет два максимума, что 
означает хорошую разделимость инициирован-
ных взрывами и независимых от них сейсмиче-
ских событий. События с расстояниями до взры-
вов меньше значения h

0
 считаются иницииро-

ванными ими, остальные же не имеют прямой 
связи с потенциальными триггерами.

В результате расчётов получились следую-
щие значения параметров функции близости (1), 
оценённые по каталогу сейсмических событий: 
наклон графика повторяемости b=1.25, фрак-
тальная размерность распределения гипоцентров 
d

f
=1.50.

Параметры для декластеризации по формулам 
(1), (2): для сейсмических событий-триггеров 
– вес k=0.5, порог η

0
=5.62⋅10–7; для взрывов-

триггеров – вес k=0.4, порог η
0
=5.62⋅10–6.

Применяя полученные оценки к используе-
мым данным, получилось, что 429 сейсмических 
событий c магнитудами М

T
≥1.5 были иденти-

фицированы как триггеры. Они ассоциированы 
с 1177 инициированными событиями с относи-
тельными магнитудами M≥M

T
–1.5. 2181 взрыв 

c М
T
≥2 (E≥4⋅107 Дж) был идентифицирован как 

триггер и ассоциирован с 5793 инициированны-
ми сейсмическими событиями с относительны-
ми магнитудами M≥M

T
–2.

Рис. 2. Определение порога η
0
 для функции близости η (1) при M≥0:

а – распределение вероятностей функции близости (1) для ближайших взрывов в реальном каталоге p
real

(η) 
(серая линия), и её декомпозиция на две компоненты (шаг 3 в тексте): kp

random
 (толстая чёрная линия) 

и (1–k)⋅p
clustered

=p
real

–kp
random

 (тонкая чёрная линяя). Рандомизированный каталог получен, как описано в тексте;
б – определение порога η

0
: функция распределения F

real
 (серая линия), F

random
 (толстая чёрная линяя), F

clustered
 

(тонкая чёрная линяя) и её компонента 1–F
clustered

 (пунктирная линяя). Порог η
0
 – точка пересечения F

random
 

и 1–F
clustered

 (вертикальная чёрная линия)
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Распределение расстояний от повторных 
толчков до триггеров

Рассмотрим распределение расстояний от 
триггеров (сейсмических событий или взры-
вов) до инициированных ими толчков. В работах 
[Huc, Main, 2003; Felzer, Brodsky, 2006; Richards-
Dinger et al., 2010] было установлено, что в слу-
чае тектонических землетрясений расстояния 
от основных толчков до инициированных ими 
афтершоков (обозначим их через r), начиная 
с некоторого значения r

0
, подчиняются степен-

ному распределению:

	 F E P r x x
r

x r
n

r ( ) ( ) ,= − = −








 ≥
−

1
0

1

0 	 (4)

с плотностью:

	 f x n r x x rr
n n( ) ( ) ,= − ≥− −1 0
1

0 .	 (5)

Здесь n – параметр распределения, характеризу-
ющий наклон графика в логарифмическом мас-
штабе по осям. Значение n не зависит от магни-
туды основного толчка.

Оказалось, что распределение (4) справед-
ливо и для сейсмичности Хибинского массива. 
В этом случае для эпицентральных расстояний 
от сейсмических событий-триггеров до иници-
ированных ими толчков (рис. 3а): r

0
=0.134 км, 

n=2.27±0.05. Аналогичное распределение спра-
ведливо и для расстояний по глубине (рис. 3б): 
h

0
=0.06 км, n=2.28±0.05, где h

0
 – значение абсо-

лютной разности глубин, начиная с которого 
справедливо степенное распределение. Оценки 

параметров выполнялись методом максимально-
го правдоподобия по [Clauset et al., 2009].

Степенное распределение (4) также справед-
ливо и для расстояний от взрывов-триггеров 
до инициированных ими сейсмических собы-
тий: для эпицентральных расстояний (рис. 4а) – 
r

0
=0.3 км, n=2.17±0.02; для расстояний по глуби-

не (рис. 4б) – h
0
=0.15, n=3.37±0.04.

Обсуждение результатов и выводы

В работе было показано, что, как и в слу-
чае тектонических землетрясений, в условиях 
Хибинского массива распределение расстояний 
от триггеров (сейсмических событий или взры-
вов) до инициированных ими толчков подчи-
няется степенному распределению. Это говорит 
о том, что как в условиях тектонической сейсмич-
ности, так и в техногенных обстановках афтер-
шоковые процессы имеют одни и те же физиче-
ские причины и, следовательно, могут описы-
ваться одними и теми же моделями. Один и тот 
же вид распределения для толчков, иницииро-
ванных сейсмическими событиями и взрывами, 
указывает на отсутствие принципиальных разли-
чий в механизмах возникновения поствзрывной  
и постсейсмической активностей. Таким обра-
зом, есть основание полагать, что пространствен-
ное распределение повторных толчков опреде-
ляется свойствами среды, а не способом её воз-
мущения (сейсмическое событие или взрыв). 
Этот вывод позволяет использовать одни и те же 
модели для оценки опасности повторных толч-
ков независимо от природы события-триггера.

Рис. 3. Распределение эпицентральных расстояний (а) и расстояний по глубине (б) от сейсмических 
событий-триггеров c магнитудой M

T
≥1.5 до инициированных ими толчков с магнитудой M≥M

T
–1.5.

Кружки – фактические значения; сплошная линия – аппроксимация степенным распределением. Параметры 
для эпицентральных расстояний (a): r

0
=0.134 км (вертикальная пунктирная прямая), n=2.27±0.05; для расстоя-

ний по глубине (б): h
0
=0.06 км (вертикальная пунктирная прямая), n=2.28±0.05
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Рис. 4. Распределение эпицентральных расстояний (а) и расстояний по глубине (б) от взрывов-триггеров 
c магнитудой M

T
≥2 до инициированных ими толчков с магнитудой M≥M

T
–2.

Кружки – фактические значения; сплошная линия – аппроксимация степенным распределением. Параметры 

для эпицентральных расстояний (a): r
0
=0.3 км (вертикальная пунктирная прямая), n=2.17±0.02; для расстоя-

ний по глубине (б): h
0
=0.15 км (вертикальная пунктирная прямая), n=3.37±0.04

Физическая природа степенного простран-
ственного спадания афтершоков обсуждалась 
в работе [Felzer, Brodsky, 2006], где было высказа-
но предположение, что наблюдаемое распределе-
ние обусловлено исключительно динамическим 
переносом напряжения, поскольку оказалось, что 
вероятность инициирования повторных толчков 
практически пропорциональна амплитуде сейсми-
ческих волн. Вместе с тем в [Richards-Dinger et al., 
2010] было обнаружено, что степенное спадание по 
расстоянию имеет место и для афтершоков, прои-
зошедших до прихода сейсмической волны, что 
нарушает причинность. Таким образом, здесь нет 
оснований полагать, что динамический перенос 
напряжений вызывает повторные толчки.

Значения наклонов графика n определяют 
скорость пространственного затухания числа 
повторных толчков с увеличением расстояния до 
события-триггера. Используя полученные оцен-
ки и закон продуктивности, подтверждённый 
нами ранее для Хибинского массива [Баранов 
и др., 2019; 2020], можно построить усреднённую 
модель распределения расстояний, позволяю-
щую оценить область, где с заданной вероятно-
стью ожидаются повторные точки, иницииро-
ванные сейсмическими событиями или взры-
вами. В этом случае в качестве модели области 
можно принять цилиндр, радиус и высота кото-
рого определяются, исходя из ожидаемого числа 
инициированных толчков, распределённых по 
пространству степенным образом.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания № 075-01304-20 и при финансовой под-
держке РФФИ (грант № 19-05-00812).
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Abstract Using data on the seismicity of the Khibiny Mountains, it was shown that the distances from 
seismic events triggered by an earlier seismic event to their triggers obey a power-law distribution with a 
parameter independent of the magnitude of the trigger event. It was previously shown by Felzer & Brodsky 
[2006], Richards-Dinger et al. [2010] that the same distribution is appropriate for tectonic seismicity. 
Additionally, in the present paper, it was shown that in the Khibiny Mountains, the distribution of distances 
from seismic events to triggering explosions is also power-law. Thus, the power-law character of the spatial 
distribution of post-seismic activity takes place both for tectonic and mining-induced seismicity. The same 
type of distribution for postseismic and post blasting activities in Khibiny Mountains gives a reason to 
suppose that the spatial distribution is determined by the features of the rock and does not depend on the 
mechanism of its perturbation (seismic event or explosion). The use of these features and the previously 
established laws of earthquake productivity, verified for mining-induced seismicity, and seismic productivity 
of explosions, allows evaluating the zone where repeated events are expected with a given probability.

Keywords Khibiny Mountains, seismic events, explosions, aftershocks, spatial distribution.
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