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Abstract. It is known that the most significant man-made earthquakes are induced by the
long-term production of hydrocarbons, existing technologies and features of the organization and
implementation of the production process.

Their peculiarity consists in increasing the maximum magnitude of recorded seismic events after
some time after the start of production activity.

In this work, we propose a model for studying the dynamics of the natural tension of the
geological massif under the direct impact of the production infrastructure. It is shown that the
intensity of the process depends on the strength and spatial distribution of anthropogenic impact,
geotechnical features of the territories.

A distributed load is applied to the surface of the structure under study, simulating the harmonic
signal generated by the surface objects of the production infrastructure. Internal production wells
forming a cylindrical surface can perform distributed horizontal and vertical vibrations.

We conducted a study of the amplitude-frequency characteristics, solved the problem of deter-
mining the contact stresses arising in the system.

The objects of the surface production infrastructure are modeled by a stamp on which a vertical
harmonic load is applied. The stresses under the stamp created by buried inclusions are determined.
The nature of the stress distribution under the stamp is determined by the totality of the system
parameters: the size of the sources, the type of load distribution on the inclusions, and the
oscillation frequency.

The results we obtained are in good agreement with the conclusions made on the basis of
long-term observations of the seismicity of territories with intensive exploitation of hydrocarbon
deposits, according to which production activity has only a slight change in the background seismic
tension.

Keywords: earthquake hazardous territory, induced tension, technogenic impact, surface load,
internal load, stress-strain state.

Известно, что деятельность человека при-
водит к изменению естественного напряжен-
но-деформированного состояния земной коры
и может рассматриваться в качестве одной
из причин землетрясений. В отличие от зем-
летрясений природных, техногенные земле-
трясения чаще приводят к большим катастро-

фам, так как их эпицентры зачастую прихо-
дятся не на пустынные места или океаны, а
на объекты развитой промышленной инфра-
структуры [1–3]. Наиболее значимые техно-
генные сейсмические события индуцируются
длительной добычей углеводородного сырья,
особенностями организации и осуществления
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производственного процесса и существующи-
ми технологиями. Так называемые наведен-
ные землетрясения неоднократно регистриро-
вались на территории Российской Федерации
и за рубежом, приводя к техногенным авари-
ям и разрушениям. Масштабы катастроф и
чрезвычайных ситуаций зависят от объемов
недр и площадей, на которые оказываются
техногенные воздействия при добыче полез-
ных ископаемых.

Как показано в работах [1–6], производ-
ственная деятельность на нефтегазовых ме-
сторождениях привела к ощутимому изме-
нению динамики сейсмического режима и
рассмотренные сейсмические события можно
считать проявлением наведенной сейсмично-
сти, спровоцированной промышленной раз-
работкой нефтегазовых месторождений, что
подтверждается следующими доводами: бли-
зость очагов землетрясений к территории ме-
сторождений; увеличение уровня сейсмиче-
ской активности в непосредственной близости
от месторождения по мере их промышленного
освоения; увеличение максимальной магни-
туды регистрируемых землетрясений после
начала производственной деятельности.

Активизация сейсмических процессов в
областях интенсивной нефте- и газодобычи
требует развития системы превентивных мер
для прогноза и снижения риска возникнове-
ния техногенного землетрясения. Если рабо-
ты ведутся в районах с высокой естествен-
ной напряженностью коры, то даже слабое
воздействие может привести к сильной на-
веденной сейсмичности. Зная естественную
напряженность коры до техногенного воздей-
ствия, можно, применяя методы геомеханики
или механики деформируемого твердого те-
ла, установить изменение напряженности на
различных этапах выработки, оценить зако-
номерности динамики сейсмичности во вре-
мени, дать прогнозные оценки. Аналогичные
проблемы возникают в задачах геофизики,
гидрогеологии, инженерной геологии, изуча-
ющей условия строительства различных со-
оружений.

Условия возникновения техногенных сей-
смических событий определяются деформаци-
онными процессами, свойственными данной
территории, локальными геомеханическими
и гидрогеологическими свойствами пород гео-
логического массива, уровнем естественных
напряжений в данном месте и рядом допол-
нительных параметров среды и процессов в
ней, которые в настоящий момент до конца не
изучены [1]. Индуцированные сейсмические

события происходят, как правило, по истече-
нии некоторого времени после начала произ-
водственного процесса, когда первоначальная
естественная напряженность геологического
массива значительно изменяется.

В настоящей работе предложена модель
исследования динамики естественной напря-
женности геологического массива при непо-
средственном воздействии производственной
инфраструктуры. Показано, что интенсив-
ность процесса зависит от силы и простран-
ственного распределения техногенного воз-
действия, инженерно-геологических особен-
ностей территорий.

Мониторинг, отслеживание динамики
напряженно-деформированного состояния
геологических массивов в целях прогнозиро-
вания и предотвращения катастрофических
событий относится к фундаментальным науч-
ным задачам и имеет широкие приложения
в сейсмологии, механике разрушений, строи-
тельной механике и т.д.

Решение современных проблем механи-
ки геологической среды требует учета реаль-
ных свойств геологического основания, осо-
бенно структуры и многофазности. Для кор-
ректного решения поставленной проблемы
необходимо рассматривать модель геофизи-
ческой среды, максимально приближенной к
естественной, и модели механики деформи-
руемого твердого тела, адекватно описываю-
щие напряженно-деформированное состояние
сред различной реологии. Тем не менее, неко-
торые положения и результаты исследования
волновых процессов и контактных взаимодей-
ствий можно рассматривать, не выходя за
рамки моделей линейной теории упругости.

Современные методы исследований дина-
мических контактных задaч теории упруго-
сти, моделирующих состояние исследуемой
системы, включают разнообразные подходы.
Чаще всего используются численные мето-
ды, не всегда позволяющие обнаружить вли-
яние на решение отдельных параметров за-
дачи [7–9]. В настоящей работе с помощью
полуаналитических методов получены харак-
теристики волновых полей, генерируемых по-
верхностным и внутренними источниками, а
также напряжения, возникающие в области
контакта поверхности геологического массива
и излучающей плиты, моделирующей техно-
генное воздействие.

Представленный в настоящей работе под-
ход позволяет исследовать задачу оценки
естественной напряженности геологического
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К моделям оценки наведенной напряженности геологического массива на сейсмоопасных. . .

массива при непосредственном воздействии
техногенных источников.

На поверхность исследуемой структуры
подается распределенная нагрузка, моделиру-
ющая гармонический сигнал, генерируемый
поверхностными объектами производствен-
ной инфраструктуры, описываемая функци-
ей 𝑅𝑒 (𝑝(𝑟) exp(−𝑖𝜔𝑡)), 𝑝(𝑟) — заданная функ-
ция амплитуды, 𝑟 — радиус-вектор точки
плоскости, 𝜔 — частота, 𝑡 — время. Внут-
ренние эксплуатационные скважины, образу-
ющие цилиндрическую поверхность — 𝑟 = 𝑟0,
−ℎ0 6 𝑧 6 0 — могут совершать распределен-
ные горизонтальные и вертикальные колеба-
ния, которые моделируются дельта-функцией
Дирака. Учитывая установившийся характер
движения, все параметры задачи могут быть
представлены в виде 𝑔1 (𝑟, 𝑧, 𝑡) = 𝑔 (𝑟, 𝑧) e−𝑖𝜔𝑡,
поэтому далее временной множитель опущен.

Задача решается в цилиндрической си-
стеме координат, смещения точек среды опи-
сываются вектором амплитуд перемещений
u = {𝑢𝑟, 𝑢𝑧}, удовлетворяющим уравнениям
Ляме. Выпишем постановку задачи.

Уравнения Ляме в цилиндрической систе-
ме координат имеют вид
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где 𝜆, 𝜇 — константы Ляме упругой среды,
𝜌 — плотность.

Граничные условия на поверхности среды
(𝑧 = 0) запишутся в виде

𝜇
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𝜕𝑢𝑟
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Здесь 𝑎 – характерный размер поверхности,
на которую подается распределенная нагруз-
ка.

В качестве основания рассматривается
упругое полупространство (0 < 𝑟 < +∞;
−∞ < 𝑧 6 0) и условие на нижней грани-
це имеет вид

𝑢𝑟(𝑟, 𝑧), 𝑢𝑧(𝑟, 𝑧)→ 0 при 𝑧 → −∞. (3)

Принцип предельного поглощения служит
условием излучения на бесконечности.

Следуя схеме решения, представленной в
[10, 11], система (1) c помощью интегральных
преобразований Бесселя

V𝐵𝑛𝑝 =

𝑎∫︁

0

𝑝 (𝑟) J𝑛 (𝛼𝑟) 𝑟 d𝑟, 𝑛 = 0, 1,

где J𝑛 (𝛼𝑟) — функции Бесселя первого ро-
да, сводится к системе обыкновенных диф-
ференциальных уравнений (ОДУ). Решение
последней строится с помощью методов об-
щей теории ОДУ в виде суперпозиции обще-
го и частного решений. Способ построения
общего решения однородной системы урав-
нений основан на независимости алгоритма
вычислений от вида граничных условий в со-
ответствующих краевых задачах.

Применив к компонентам вектора-
функции найденного решения соответствую-
щие обратные интегральные преобразования
(1-го порядка к компоненте 𝑈𝑟 (𝛼, 𝑧) и 0-го
порядка к компоненте 𝑈𝑧 (𝛼, 𝑧)), получаем
решение исходной краевой задачи (1)–(3) в
интегральной форме [10,11]

𝑢𝑟 (𝑟, 𝑧) =

=

∞∫︁

0

(︀
𝐷1 (𝛼)𝑃 (𝛼, 𝑧) +𝐷2 (𝛼)𝑀 (𝛼, 𝑧)+

+𝐾1 (𝛼, 𝑧)
)︀
𝛼J1 (𝛼𝑟) d𝛼,

𝑢𝑧 (𝑟, 𝑧) =

=

∞∫︁

0

(︀
𝐷1 (𝛼)𝑅 (𝛼, 𝑧) +𝐷2 (𝛼)𝑆 (𝛼, 𝑧)+

+𝐾2 (𝛼, 𝑧)
)︀
𝛼J0 (𝛼𝑟) d𝛼. (4)

В (4) введены обозначения:

𝑃 (𝛼, 𝑧) = 𝛼 [𝑠e𝜎1𝑧 − 𝜎1𝜎2e𝜎2𝑧] Δ−1 (𝛼) ,
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𝑅 (𝛼, 𝑧) = −𝜎1
[︀
𝑠e𝜎1𝑧 − 𝛼2e𝜎2𝑧

]︀
Δ−1 (𝛼) ,

𝑆 (𝛼, 𝑧) =

= 𝛼 [−𝜎1𝜎2e𝜎1𝑧 + 𝑠e𝜎2𝑧] 𝜌−1𝑐−2
1 Δ−1 (𝛼) ,

𝑀 (𝛼, 𝑧) =

= 𝜎2
[︀
𝛼2e𝜎1𝑧 − 𝑠e𝜎2𝑧

]︀
𝜌−1𝑐−2

1 Δ−1 (𝛼) ;

𝐷1 (𝛼) =
𝑝 (𝛼)

𝜌𝑐21
−

−
(︀
2𝐶2

21

(︀
𝑠𝑔−1 (−ℎ0) + 𝛼𝜎2𝑔

−
2 (−ℎ0)

)︀)︀
,

𝐷2 (𝛼) = −2𝜌𝑐22
(︀
𝛼𝜎1𝑔

−
1 (−ℎ0) + 𝑠𝑔−2 (−ℎ0)

)︀
,

𝐾1 (𝛼, 𝑧) = 𝛼𝑔+1 (𝑧) e𝜎1𝑧+
+ 𝛼

[︀
𝑔−1 (𝑧)− 𝑔−1 (−ℎ0)

]︀
e−𝜎1𝑧−

− 𝜎2𝑔+2 (𝑧) e𝜎2𝑧+
+ 𝜎2

[︀
𝑔−2 (𝑧)− 𝑔−2 (−ℎ0)

]︀
e−𝜎2𝑧,

𝐾2 (𝛼, 𝑧) = −𝜎1𝑔+1 (𝑧) e𝜎1𝑧+
+ 𝜎1

[︀
𝑔−1 (𝑧)− 𝑔−1 (−ℎ0)

]︀
e−𝜎1𝑧+

+𝛼𝑔+2 (𝑧) e𝜎2𝑧+𝛼
[︀
𝑔−2 (𝑧)− 𝑔−2 (−ℎ0)

]︀
e−𝜎2𝑧,

Δ = 16𝐶2
21𝜌𝑐

2
2

[︀
𝜎1𝜎2

(︀
𝑠2 + 𝛼4

)︀
ch (𝜎1ℎ) ch (𝜎2ℎ)−

−𝛼2
(︀
𝑠2 + 𝜎21𝜎

2
2

)︀
sh (𝜎1ℎ) sh (𝜎2ℎ)−2𝑠𝛼2𝜎1𝜎2

]︀
,

𝑔±1 (𝑧) =
𝑟0

2𝜌𝜔2𝜎1

(︀
±𝛼J1 (𝛼𝑟0)𝜑∓𝑟1 (𝑧)+
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,
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;
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𝑧∫︁

0

𝑓𝑟 (𝜁) e∓𝜎𝑘𝜁 d𝜁,

𝜑∓𝑧𝑘(𝑧) =

𝑧∫︁

0

𝑓𝑧 (𝜁) e∓𝜎𝑘𝜁 d𝜁 (𝑘 = 1, 2) ;

𝑝 (𝛼) =

∞∫︁

0

𝑝 (𝑟) 𝑟J0 (𝛼𝑟) 𝑑𝑟,

𝑠 = 𝛼2 − 0,5𝜅22, 𝐶2
21 = (𝑐2/𝑐1)

2 ,

𝑐1 =
√︀
(𝜆+ 2𝜇) /𝜌, 𝑐2 =

√︀
𝜇/𝜌,

𝜎𝑗 =
√︁
𝛼2 − 𝜅2𝑗 , 𝜅2𝑗 = (𝜔/𝑐𝑗)

2 ,

𝜅𝑗 — соответственно волновые числа продоль-
ной и поперечной волн (𝑗 = 1, 2).

Используя интегральные представления
решения граничной задачи (1)–(3), с помо-
щью метода стационарной фазы построены
асимптотики амплитуд продольной и попереч-
ной волн в упругом полупространстве при
𝑅→∞, 𝜋/2 < 𝜓 6 𝜋, 𝜓 — зенитный угол, от-
считываемый по часовой стрелке, [10, 11]. На
основе полученных соотношений (4) асимпто-
тики амплитуд 𝑃 , 𝑆-волн в упругом полупро-
странстве имеют вид

𝑢𝑟1 (𝜓,𝑅) =

= − 𝛼2𝑄1(𝛼)
⃒⃒
𝛼=𝜅1 sin(𝜓)

ctg (𝜓) e−𝑖𝑅𝜅1

𝑅
+

+𝑂
(︀
𝑅−2

)︀
,

𝑢𝑧1 (𝜓,𝑅) =

= 𝛼𝜎1𝑄1(𝛼)|𝛼=𝜅1 sin(𝜓)
𝑖 ctg (𝜓) e−𝑖𝑅𝜅1

𝑅
+

+𝑂
(︀
𝑅−2

)︀
,

𝑄1(𝛼) = 𝑠𝐷𝑝 (𝛼)−𝐷𝑓1 (𝛼,−ℎ) ,

𝑢𝑟2 (𝜓,𝑅) =

= 𝛼𝜎2𝑄2(𝛼)|𝛼=𝜅2 sin(𝜓)
ctg (𝜓) e−𝑖𝑅𝜅2

𝑅
+

+𝑂
(︀
𝑅−2

)︀
,

𝑢𝑧2 (𝜓,𝑅) =

= −𝛼2𝑄2(𝛼)
⃒⃒
𝛼=𝜅2 sin(𝜓)

𝑖 ctg (𝜓) e−𝑖𝑅𝜅2

𝑅
+

+𝑂
(︀
𝑅−2

)︀
, (5)

𝑄2(𝛼) = 𝛼𝜎1𝐷𝑝 (𝛼)−𝐷𝑓2 (𝛼,−ℎ) ,

𝑅→∞, 𝜋

2
< 𝜓 6 𝜋,

где 𝑢𝑟1 (𝜓,𝑅), 𝑢𝑧1 (𝜓,𝑅) описывают горизон-
тальную и вертикальную компоненты про-
дольной волны соответственно, 𝑢𝑟2 (𝜓,𝑅),
𝑢𝑧2 (𝜓,𝑅) — соответственно горизонтальная и
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вертикальная составляющие поперечной вол-
ны. Здесь 𝑅 — полярный радиус, 𝛼 — невы-
рожденные стационарные точки, Re𝜎𝑘 > 0,
Im𝜎𝑘 6 0, 𝑘 = 1, 2.

Используя интегральные представления
решения задачи (1), (2), (3), процедуру замы-
кания контура и применяя теорему Коши о
вычетах, построены аналитические выраже-
ния для амплитуд волн Релея на поверхности
упругого полупространства:

𝑢𝛽 (𝑟,0) =

= 𝑖

√︂
2𝜋𝜁

𝑟

𝑄𝛽1 (𝜁)−𝑄𝛽2 (𝜁)
2𝜌𝑐22Δ̄ (𝜁)

e𝑖(𝜁𝑟−
3𝜋
4 )+

+𝑂
(︁
𝑟−3/2

)︁
, 𝛽 = 𝑟, 𝑧. (6)

Вклад интегралов по берегам вертикальных
разрезов, проведенных из точек ветвления
𝜅1, 𝜅2, имеет меньший порядок 𝑂

(︀
𝑟−3/2

)︀
, чем

вклад полюсов 𝑂
(︀
𝑟−1/2

)︀
. В этом случае в со-

отношения (6) нужно подставить функции
следующего вида:

𝑄𝑟1 (𝛼) = 𝑝 (𝛼)𝛼 (𝑠− 𝜎1𝜎2) ,

𝑄𝑟2 (𝛼) =

= 2𝜌𝑐22𝜅
2
2𝜎2

(︀
𝛼𝜎1𝑔

−
1 (−ℎ0) + 𝑠𝑔−2 (−ℎ0)

)︀
,

𝑄𝑧1 (𝛼) = 𝑝 (𝛼)𝜅22𝜎1,

𝑄𝑧2 (𝛼) =

= 4𝜌𝑐22𝜅
2
2𝜎1

(︀
𝑠𝑔−1 (−ℎ0) + 𝛼𝜎2𝑔

−
2 (−ℎ0)

)︀
,

Δ̄ (𝛼) =

= 2𝛼𝜎1𝜎2 + 𝛼3 (𝜎1𝜎2)
−1 (︀𝜎21 + 𝜎22

)︀
− 4𝛼𝑠.

При проведении модельных вычислитель-
ных экспериментов рассматривалась нагруз-
ка 𝑝(𝑟), равномерно распределенная в круге
радиуса 𝑎. Усилия, приложенные к заглуб-
ленным включениям и к поверхности среды,
полагались противоположными по направле-
нию и равными по величине.

Проведенный численный анализ позволя-
ет сделать следующие выводы.

Амплитуда возбуждаемой поверхностной
нагрузкой 𝑃 -волны в дальней зоне увеличива-
ется с ростом 𝜓, максимум амплитуды дости-
гается в направлении строго вниз. С ростом
величины радиуса поверхностного источника

максимум амплитуды при 𝜓 = 𝜋 не меняет-
ся, при этом для 𝜋/2 < 𝜓 < 𝜋 наблюдается
убывание амплитуды.

Для амплитуды 𝑆-волны отмечается вы-
раженная боковая направленность. Причем,
при 𝜓 = 𝜋 − arcsin (𝑐2/𝑐1) наблюдается «осо-
бенность», состоящая в наличии отраженных
от поверхности полупространства волн.

Заглубленные вертикальные включения
излучают волны в противофазе с поверхност-
ным источником. С увеличением частоты виб-
рации величина амплитуд 𝑃 , 𝑆-волн, генери-
руемых заглубленными источниками, резко
уменьшается, причем тем быстрей, чем жест-
че среда и длинней включения. Наблюдается
интерференция отраженных от поверхности
полупространства волн.

Кроме исследования амплитудно-частот-
ных характеристик, особый интерес представ-
ляет также задача определения контактных
напряжений, возникающих в системе. Моде-
лируя объекты поверхностной производствен-
ной инфраструктуры штампом, на который
подается вертикальная гармоническая нагруз-
ка, на упругом слое, можно определить на-
пряжения под штампом, создаваемые заглуб-
ленными включениями [12–14].

Следуя алгоритмам, изложенным в рабо-
тах [12–14], перечислим только основные эта-
пы решения задачи. Исходная краевая задача
сводится к интегральному уравнению Фред-
гольма первого рода относительно неизвест-
ного напряжения в области контакта. Для это-
го применяется аппарат интегральных преоб-
разований и методы решения систем обыкно-
венных дифференциальных уравнений. Да-
лее определяются напряжения, возникающие
в области контакта излучающей плиты и по-
верхности слоя, с применением построенного
методом фиктивного поглощения решения
интегрального уравнения динамической кон-
тактной задачи о действии штампа на упру-
гий слой и теории вычетов.

Характер распределения напряжений под
штампом определяется совокупностью пара-
метров системы: размерами источников, ви-
дом распределения нагрузки на включениях
и частотой колебаний.

Полученные результаты позволяют утвер-
ждать, что вертикально ориентированные
включения, в зависимости от параметров, ли-
бо усиливают, либо ослабляют контактные
напряжения под штампом и на низких часто-
тах мало влияют на характер напряжений и
их величину. Размеры источников определя-
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ют факт смены знака создаваемых штампом
и включениями контактных напряжений.

Характер функции распределения нагруз-
ки на включениях на низких частотах не ока-
зывает существенного влияния ни на величи-
ну, ни на характер напряжений, возникающих
под штампом.

Полученные результаты хорошо согласу-
ются с выводами, представленными в рабо-
тах [1–3], сделанными на основе многолетних
наблюдений за уровнем сейсмичности терри-
торий с интенсивной эксплуатацией место-
рождений углеводородов, согласно которым
резкий рост техногенной сейсмичности свя-
зан с извлечением сырья из коллекторов и
закачкой воды в полости. Сама же производ-
ственная деятельность оказывает лишь незна-
чительное изменение фоновой сейсмической
напряженности.

Полученные результаты в области иссле-
дования динамического изменения естествен-
ной сейсмичности позволяют выработать объ-
ективные критерии распознавания наведён-
ной сейсмичности по мере осуществления про-
изводственной деятельности в районе нефте-
газовых месторождений в результате их мно-
голетней эксплуатации.
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