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ÃÀ

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè îöåíêè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çåìíîé êîðû ïî
îñîáåííîñòÿì ðåàêöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä íà âàðèàöèè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è
ëóííî-ñîëíå÷íûå ïðèòÿæåíèÿ. Âûÿâëåíû ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè: àñåéñìè÷åñêîé ñïîêîéíîé ãåî-
äèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè; íàðóøåíèÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòè ãåîäèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â çåìíîé êîðå ïîä
âîçäåéñòâèåì ãëàâíûì îáðàçîì òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé (ñæàòèÿ èëè ðàñòÿæåíèÿ) â ïåðèîä ñåéñìîòåêòîíè-
÷åñêîé àêòèâèçàöèè; ôîðìèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðûõ ìî-
ãóò ðàçâèâàòüñÿ óïðóãèå, ïëàñòè÷åñêèå è ðàçðûâíûå äåôîðìàöèè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ñåéñìè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè.

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) ãåîëî-
ãè÷åñêîé ñðåäû — âåäóùèé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé
ñòðóêòóðó è äèíàìèêó ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé [19]. Ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèå äàâëåíèÿ âîäîíàïîðíûõ ãîðèçîíòîâ, ðåãè-
ñòðèðóåìûå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ÿâëÿþòñÿ âûñî-
êîèíôîðìàòèâíûìè ãåîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
ïîçâîëÿþùèìè ñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè ÍÄÑ íåäð è ðàç-
âèòèåì ïðîöåññîâ ïîäãîòîâêè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Íà
ôîðìèðîâàíèå ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä îêàçûâàþò âëèÿ-
íèå ýêçîãåííûå è ýíäîãåííûå ôàêòîðû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû,
âûçâàííûå ãëàâíûì îáðàçîì ìàññî- (ñåçîííûå èçìåíåíèÿ
óñëîâèé ïèòàíèÿ, òðàíçèòà è ðàçãðóçêè ïîäçåìíûõ âîä) èëè
ýíåðãîîáìåíîì (âàðèàöèè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ëóí-
íî-ñîëíå÷íûå ïðèëèâû, ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû).

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷, âûçâàííûõ îöåíêîé ÍÄÑ ãåîëîãè-
÷åñêîé ñðåäû, íàìè ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ «î ãåîäèíàìè÷å-
ñêîì ðåæèìå ïîäçåìíûõ âîä, ôîðìèðóþùåãîñÿ òîëüêî
ïîä âîçäåéñòâèåì ãåîäèíàìè÷åñêèõ (òåêòîíè÷åñêèõ) ïðî-
öåññîâ â çåìíîé êîðå». Íî, êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ìíî-
ãîëåòíåãî âåäåíèÿ ãèäðîãåîäåôîðìàöèîííîãî (ÃÃÄ) ìî-
íèòîðèíãà, èíôîðìàòèâíûì äëÿ íàáëþäåíèé çà èçìåíåíè-
ÿìè ÍÄÑ íåäð ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ãåîäèíàìè÷åñêèé ðå-
æèì ïîäçåìíûõ âîä, íî è ñîñòàâëÿþùèå ãèäðîãåîäèíàìè-
÷åñêîãî ðåæèìà, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ è ëóííî-ñîëíå÷íûõ ïðèëèâîâ — îòëèâîâ. [2, 7,
8].

Èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ïðèëèâíûõ âàðèàöèé è àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ íà ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì ïîñâÿùåí

ðÿä ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé. [1, 2, 7, 8, 12, 14—16,
20—25].

Èññëåäîâàíèÿ îòêëèêà óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä íà èçìå-
íåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è ëóííî-ñîëíå÷íûå ïðèòÿ-
æåíèÿ ñòàëè òðàäèöèîííûìè â ñåéñìîëîãè÷åñêîé ãèäðî-
ãåîëîãèè [4, 8, 20, 21].

Ïðè èçó÷åíèè èçìåí÷èâîñòè îòêëèêà ïîäçåìíîé ãèä-
ðîñôåðû íà âàðèàöèè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ óñòàíîâëå-
íî, ÷òî âûÿâëåííûå ðàçëè÷èÿ îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèÿìè
ñîñòîÿíèÿ è áëîêîâîé íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðîåíèÿ çåìíîé
êîðû â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèíû
[8, 14]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ,
ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ðåàêöèè ïîäçåìíûõ âîä íà èçìå-
íåíèÿ áàðîìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, íå çàòðîíóòû âîïðîñû,
ñâÿçàííûå ñ èçìåí÷èâîñòüþ òàêîé ðåàêöèè íà ðàçëè÷íûõ
ñòàäèÿõ ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè. Íàáëþäåíèÿ-
ìè çà ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðåæèìîì óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïå-
ðèîä ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè è íåïîñðåäñòâåí-
íî ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäÿò ðåç-
êèå èçìåíåíèÿ â «îòêëèêå» óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä íà âà-
ðèàöèè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.

Â àñåéñìè÷åñêèå ïåðèîäû, êàê ïîêàçûâàåò ñòàòèñòèêà
ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé [8], óðîâíè ïîäçåìíûõ âîä â íà-
áëþäàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ ñ îòêðûòûì óñòüåì è áàðîìåò-
ðè÷åñêîå äàâëåíèå èçìåíÿþòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Â ãåðìåòè-
÷åñêè çàêðûòûõ ñêâàæèíàõ, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ,
ïðîâåäåííûå â Òàäæèêèñòàíå â 1976 ã., èçìåíåíèÿ óðîâíÿ
ïîäçåìíûõ âîä ïðîèñõîäÿò ñèíôàçíî ñ âàðèàöèÿìè áàðî-
ìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ [7]. Ñèíôàçíûå «àíîìàëüíûå» èç-
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ìåíåíèÿ óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä â íàáëþäàòåëüíûõ ñêâà-
æèíàõ ñ îòêðûòûì óñòüåì ìîãóò îòìå÷àòüñÿ òîëüêî â ïå-
ðèîäû ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè [8, 19, 20].

Â 1981 ã. ñîòðóäíèêàìè ÈÔÇ ÐÀÍ â ñêâàæèíå «Êèì»
(Ôåðãàíñêàÿ äîëèíà) âïåðâûå îáíàðóæåíî «àíîìàëüíîå»
ïîâåäåíèå óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä, ñâÿçàííîå ñ ðåçêèì èç-
ìåíåíèåì çíàêà êîýôôèöèåíòà áàðîìåòðè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè, ÷òî ñîïðîâîæäàëîñü ñèíôàçíûì êîëåáàíèåì
óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ [12].

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÃÃÄ-ìîíèòîðèíãà
ïî Ñåâåðíîìó Êàâêàçó è Äàëüíåâîñòî÷íîìó ðåãèîíó áî-
ëåå ÷åì çà 20-ëåòíèé ïåðèîä âûÿâëåí îòðåçîê ñèíôàçíûõ
(«àíîìàëüíûõ») èçìåíåíèé óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä è áàðî-
ìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå íàáëþäàëèñü ïåðåä ñè-
ëüíûìè è êàòàñòðîôè÷åñêèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè. Ñèíôàç-
íûå «àíîìàëüíûå» èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿëèñü â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ìåñÿöåâ â ðÿäå íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí, íàõî-
äÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð íà çíà÷èòåëüíîì
óäàëåíèè îò î÷àãîâûõ çîí [20]. Ìàêñèìàëüíûå ñóòî÷íûå
èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä îòìå÷àëèñü çà 3—4 äíÿ
äî çåìëåòðÿñåíèÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èçìåíåíèÿ óðîâíÿ
ïîäçåìíûõ âîä îïåðåæàëè ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî â ðÿäå íàáëþäàòåëü-
íûõ ñêâàæèí ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì óðîâåíü ïîäçåìíûõ
âîä íå ðåàãèðîâàë íà èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è
ëóííî-ñîëíå÷íûå ïðèòÿæåíèÿ [4, 7, 20]. Èíôîðìàòèâ-
íîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäâåñòíèêà çåìëåòðÿñåíèÿ
âûðàæàëàñü îò÷åòëèâîé «ïðåäñåéñìè÷åñêîé ïëîùàäêîé»,
êîãäà óðîâåíü ïîäçåìíûõ âîä íå èçìåíÿëñÿ íèêàêèìè
âíåøíèìè ôàêòîðàìè [4, 7, 20].

Êàì÷àòñêèì ðåãèîíàëüíûì öåíòðîì ìîíèòîðèíãà ñî-
ñòîÿíèÿ íåäð â åæåãîäíîì îò÷åòå çà 2005 ã. ïðèâîäÿòñÿ
äàííûå îá «àíîìàëüíûõ» èçìåíåíèÿõ ãèäðîäèíàìè÷åñêî-
ãî ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä â ïåðèîä ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿ-
ñåíèé. Íà ãðàôèêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ÃÃÄ-ïîëÿ íàãëÿäíî îòðàæàåòñÿ ñìåíà õîäà êðèâûõ â ïåðè-
îä ïîäãîòîâêè ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ. Òàê, â òå÷åíèå 10
äíåé (ñ 14 àâãóñòà ïî 24 àâãóñòà) äî çåìëåòðÿñåíèÿ íàáëþ-
äàëèñü «àíîìàëüíûå» (ñèíôàçíûå) èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ïîä-
çåìíûõ âîä è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Òàêæå, çà 15 äíåé äî
çåìëåòðÿñåíèÿ (29.09.2005 ã., ìàãíèòóäà 4.2) ïî íàáëþäàòå-
ëüíîìó ïóíêòó ¹1303 è çà 10 äíåé ïî íàáëþäàòåëüíîìó
ïóíêòó ¹1311 ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñèíõðîííûé è ñèíôàçíûé
õîä êðèâûõ óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä è àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ.

Îòíîñèòåëüíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä
îòìå÷àëàñü ïî íàáëþäàòåëüíîìó ïóíêòó ¹ 1311, áåç ðåàê-
öèè íà èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ëóííî-ñîëíå÷-
íîãî ïðèòÿæåíèÿ ñ 14 íîÿáðÿ ïî 25 íîÿáðÿ, çàâåðøèâøàÿ-
ñÿ 27 íîÿáðÿ çåìëåòðÿñåíèåì â Êðîíîöêîì çàëèâå.

ßâëåíèÿ ïîòåðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîäçåìíûõ âîä ê èç-
ìåíåíèÿì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è ëóííî-ñîëíå÷íûì
ïðèëèâíûì âîçìóùåíèÿì, èëè ïåðèîäû ñèíôàçíûõ èçìå-
íåíèé â ðåæèìå ïîäçåìíûõ âîä è âàðèàöèÿõ àòìîñôåðíî-
ãî äàâëåíèÿ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè, ïðåäñòàâëÿþò áîëü-
øîé íàó÷íûé èíòåðåñ è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Î÷åâèä-
íî, ÷òî òàêèå ñîáûòèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ýíäîãåííûìè ôàêòî-
ðàìè. Òîëüêî âëèÿíèåì áîëåå ìîùíîãî ïî ñèëå âîçäåéñò-
âèÿ íà ðåæèì ïîäçåìíûõ âîä òåêòîíè÷åñêîãî ôàêòîðà
ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîÿâëåíèå â îïðåäåëåííûå ïåðèîäû
«àíîìàëüíîñòè» â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ïîäçåì-
íûõ âîä.

Ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è ëóí-
íî-ñîëíå÷íûõ ïðèëèâîâ íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì
ïîäçåìíûõ âîä íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ñåéñìîòåêòîíè÷å-
ñêîé àêòèâèçàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç-
ìåíåíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (�Ðàòì) è ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî (�Ðãä) äàâëåíèÿ â ïðîòèâîôàçå, ò. å. â «íîðìàëü-
íîì» ðåæèìå, — ïðÿìîé ïîêàçàòåëü ñáàëàíñèðîâàííîñòè
ãåîäèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â çåìíîé êîðå â äàííûé
(àñåéñìè÷åñêèé) ïåðèîä âðåìåíè. Èçìåíåíèÿ Ðãä ïðîèñõî-
äÿò â òàêèõ óñëîâèÿõ â îñíîâíîì ïîä âîçäåéñòâèåì Ðàòì..
Âëèÿíèå ýíäîãåííûõ ôàêòîðîâ íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðå-
æèì ïîäçåìíûõ âîä â ýòîò ïåðèîä îòñóòñòâóåò. Óâåëè÷å-
íèå èëè ñíèæåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â âîäî-
íîñíîì ãîðèçîíòå ïðè èçìåíåíèè Ðàòì ïðîèñõîäèò îáû÷íî
îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿÿñü ïî îá-
øèðíîé ïëîùàäè, ïîýòîìó íå âûçûâàåò èçìåíåíèÿ ñêîðî-
ñòè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, à ïðèâîäÿò ëèøü ê êîëåáà-
íèÿì óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîä äåéñò-
âèåì âàðèàöèè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (Ðàòì) çíà÷åíèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (Ðãä) â âîäîíàïîðíîì ãîðè-
çîíòå è â ñêâàæèíå, âñêðûâøåé ýòîò ãîðèçîíò, ðàçëè÷àþò-
ñÿ. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ñêâàæèíå, ñîãëàñíî çàêîíó Ïàñ-
êàëÿ, áóäåò ðàâíî âåëè÷èíå ïåðåïàäà áàðîìåòðè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ (�Ðàòì), à â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå íà èçìåíåíèå
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ áóäåò âîçäåéñòâîâàòü òî-
ëüêî ÷àñòü ïåðåïàäà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (n-1 �Ðàòì)
[8]. Äðóãàÿ åãî ÷àñòü âîñïðèíèìàåòñÿ ìèíåðàëüíûì ñêåëå-
òîì âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä, èçìåíÿÿ èõ ýôôåêòèâíîå íà-
ïðÿæåíèå è äåôîðìàöèþ. Ïîðîâîå èëè ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîå äàâëåíèå â âîäîíàïîðíîì ãîðèçîíòå îêàæåòñÿ ìåíü-
øåå, ÷åì ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå â ñêâàæèíå. Âîçíè-
êàþùèé â ðåçóëüòàòå ýòîãî ãðàäèåíò äàâëåíèÿ â ñèñòåìå
ñêâàæèíà—âîäîíîñíûé ãîðèçîíò âûçîâåò ôèëüòðàöèþ
æèäêîñòè èç ñêâàæèíû â âîäîíîñíûé ãîðèçîíò. Íî òàêîé
ëîêàëüíûé ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê îãðàíè÷åí ïðàêòè÷å-
ñêè ïðèçàáîéíîé çîíîé ñêâàæèíû. Ðàâíîâåñèå ñèñòåìû
âíåøíèå—âíóòðåííèå ñèëû, íàðóøåííîå â âîäîíîñíîì
ãîðèçîíòå âàðèàöèÿìè Ðàòì áóäåò ñîáëþäåíî ïðè óñëî-
âèè: �Ðàòì = �Ð èíò+ �Ðïîð [8] (èçìåíåíèÿ: �Ð èíò – èíòåð-
ãðàíóëÿðíîãî äàâëåíèÿ, �Ð ïîð — ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïîñëå
ïðèëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè).

Ñèíôàçíîå èçìåíåíèå Ðàòì è Ðãä íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ
òîëüêî ïðè íàðóøåíèè ñáàëàíñèðîâàííîñòè ãåîäèíàìè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé â çåìíîé êîðå ïîä âîçäåéñòâèåì ãëàâ-
íûì îáðàçîì òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Íàïðÿæåíèÿ
ñæàòèÿ èëè ðàñòÿæåíèÿ â çåìíîé êîðå â ïåðèîä ñåéñìîòåê-
òîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè è ëóííî-ñîëíå÷íûõ ïðèëèâîâ
îêàçûâàþò îïðåäåëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà Ðãä. Òàêèì îáðà-
çîì, ñèíôàçíûå èçìåíåíèÿ Ðàòì è Ðãä — ïðÿìîé ïîêàçà-
òåëü ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñâÿçü ìåæäó ëèòî- è èîíîñôåðîé (èîíèçèðîâàííîé ÷àñòüþ
àòìîñôåðû) çàìåòíî óñèëèâàåòñÿ ïðè àêòèâèçàöèè ñåé-
ñìè÷åñêîãî ïðîöåññà [10]. Ïðîÿâëÿåòñÿ ïîäîáíàÿ ñâÿçü, â
÷àñòíîñòè, è â ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòàõ. Ïîýòîìó â
ïåðèîä òåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè Ðàòì èçìåíÿåòñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì ðàçâèâàþùèõñÿ ýíäîãåííûõ ïðîöåññîâ â
ëèòîñôåðå [10].

Òåêòîíè÷åñêèå ñèëû è ëóííî-ñîëíå÷íûå ïðèëèâû íå-
ïîñðåäñòâåííî âîçäåéñòâóþò íà âîäîíîñíûé ãîðèçîíò è
îêàçûâàþò âëèÿíèå íà Ðãä. Åñëè Ðàòì â àñåéñìè÷åñêèé ïå-
ðèîä îêàçûâàåò ïðÿìîå âëèÿíèå íà Ðãä â íàáëþäàòåëüíîé
ñêâàæèíå è â ïëàñòå, òî ïîä âîçäåéñòâèåì òåêòîíè÷åñêèõ
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íàïðÿæåíèé äàâëåíèå âîäÿíîãî ñòîëáà â ñêâàæèíå ôîðìè-
ðóåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ãåîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà
âîäîíîñíûé ãîðèçîíò.

Ïåðèîäû, êîãäà Ðãä íå ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèÿ âíåø-
íèõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàíû ñ ôîðìèðîâàíèåì êðèòè÷åñêèõ
òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé (Ðãåî), ïîä âîçäåéñòâèåì êîòî-
ðûõ ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ óïðóãèå, ïëàñòè÷åñêèå è ðàçðûâ-
íûå äåôîðìàöèè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ñåéñìè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè. Ïîä êîìïåíñèðóþùèì âîçäåéñòâèåì ðàçíî-
íàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ ïîâûøåíèÿ è ñíèæåíèÿ Ðãä ìî-
æåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëüíûé ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèé ðåæèì, è âëèÿíèå ýêçîãåííûõ ñèë â ýòîò ïåðèîä
íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Âåëè÷èíû âîçäåéñòâèÿ ýêçîãåííûõ è ýí-
äîãåííûõ ñèë ñòàíîâÿòñÿ ñîïîñòàâèìû. Â ðåçóëüòàòå îáðà-
çóåòñÿ ñâîåîáðàçíàÿ «ïðåäñåéñìè÷åñêàÿ ïëîùàäêà», êîòî-
ðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé. Íåïîñðåäñò-
âåííî ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì â çàâèñèìîñòè îò ðàçâèòèÿ è
ðåàëèçàöèè òåõ èëè èíûõ äåôîðìàöèé ïðîèñõîäèò ðåçêèé
ïîäúåì èëè ñïàä Ðãä, à ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ, êàê ïðàâèëî,
âîññòàíàâëèâàåòñÿ îòêëèê ïîäçåìíîé ãèäðîñôåðû íà âà-
ðèàöèè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è ëóííî-ñîëíå÷íîãî ïðè-
òÿæåíèÿ.

Âëèÿíèå Ëóíû ñîñòîèò â ðèòìè÷íîì èçìåíåíèè âåñà
òåë, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è â åå íåäðàõ. Êî-
ëåáàíèÿ, êîòîðûå âîçáóæäàþòñÿ â ëèòîñôåðå ïðè ëóí-
íî-ñîëíå÷íîì ãðàâèòàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè «ðàñøà-
òûâàþò» çåìíóþ êîðó, îñîáåííî â ìåñòàõ ñ íàèáîëåå íåîä-
íîðîäíûì ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì. Ïðèëèâíûå âàðèà-
öèè ïîðîâîãî äàâëåíèÿ è åãî ãðàäèåíòîâ ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿò îò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû: ïðî-
íèöàåìîñòè, ïîðèñòîñòè, óïðóãèõ ñâîéñòâ, âÿçêîñòè æèä-
êîñòè, à òàêæå îò ðåëüåôà ìåñòíîñòè [1, 9].

Â ñêâàæèíàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ ðàçëè÷íûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, óðîâíè ïîäçåìíûõ âîä ïîä âîç-
äåéñòâèåì ëóííî-ñîëíå÷íûõ ïðèëèâîâ èçìåíÿþòñÿ òàêæå
íà ðàçëè÷íóþ âåëè÷èíó (îò íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ äî íå-
ñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ). Â çîíàõ òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ
àìïëèòóäû çåìíîïðèëèâíûõ âîëí îêàçûâàþòñÿ â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ âäâîå áîëüøå, ÷åì òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàí-
íûå. Ýòî óêàçûâàåò íà êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé â çîíàõ
òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ [11]. Âûñêàçûâàþòñÿ ïðåäïîëî-
æåíèÿ, ÷òî ïðèëèâîîáðàçóþùèå ñèëû â îñîáûå ôàçû
Ëóíû ñîçäàþò â ìåæ- áëîêîâûõ ñòðóêòóðàõ Çåìëè «êóðêî-
âûé» ýôôåêò. Ïîä âëèÿíèåì ëóííî-ñîëíå÷íûõ ïðèëèâíûõ
ñèë âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ, ñ êîòîðûìè ìîãóò áûòü ñâÿçà-
íû äåôîðìàöèè (10-8). Íàïðÿæåíèÿ îò ïðèëèâà, ðàâíûå
ïðèìåðíî 30 ÃÏà ïðè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïðèëèâíûõ íà-
ïðÿæåíèé (0,5 ÃÏà/÷), ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ñî ñêîðîñòüþ
íàêîïëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè ïîäãîòîâêå çåìëåòðÿñåíèÿ
[19]. À.Ñ. Áåëÿêîâ îáîñíîâàííî ñ÷èòàåò, ÷òî ëóííî-ñîë-
íå÷íûå ïðèëèâû èãðàþò, õîòÿ è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé
ìåðå, òàêóþ æå ðîëü â àêòèâèçàöèè ðàçðóøèòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ â çåìíîé êîðå, êàê è îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ïëèò
[3].

Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ «ðèòìà» ïðèëèâíûõ âàðèà-
öèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íàïîðîâ â ñåéñìîàêòèâíûõ ðåãè-
îíàõ, ìîãóò ñëóæèòü ïðîãíîçíûìè ïðèçíàêàìè çåìëåòðÿ-
ñåíèé [4, 15]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà çà
ïðèëèâíûìè âàðèàöèÿìè ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèõ äàâëå-
íèé ìîæíî îöåíèâàòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû [5, 6].

Íà îñíîâàíèè äëèòåëüíûõ (ñ 1987 ã.) íàáëþäåíèé çà
èçìåíåíèÿìè ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà íà Ñåâåð-
íîì Êàâêàçå, óäàëîñü èçó÷èòü è âûäåëèòü íàèáîëåå õàðàê-
òåðíûå íàðóøåíèÿ ðåàêöèè ïîäçåìíîé ãèäðîñôåðû íà
ïðèëèâíûå äåôîðìàöèè, ñâÿçàííûå ñ àêòèâèçàöèåé ñåé-
ñìîòåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îíè íàãëÿäíî ïðîÿâëÿþòñÿ
â èçìåíåíèÿõ ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà, êîòîðûå
îòðàæàþòñÿ â óñèëåíèè ïðèëèâíî-îòëèâíîãî ýôôåêòà èëè
åãî íèâåëèðîâàíèè, äåôîðìèðîâàíèè ïðèëèâíîé âîëíû
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî íàïîðà, ÷àñòî îñëîæíåííîãî ìãíî-
âåííûìè àíîìàëèÿìè. Íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîé ðåàêöèè
ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà íà ëóííî-ñîëíå÷íûå ïðè-
ëèâû, êàê ïðàâèëî, êðàòêîñðî÷íûå — îò íåñêîëüêèõ äíåé
äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, ðåäêî áûâàþò äëèòåëüíûìè — äî
íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ çàêëþ÷à-
ëèñü â ïîòåðå çà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ äî çåìëåòðÿñåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä íà ëóííî-ñîëíå÷-
íûå ïðèëèâû è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. ×óâñòâèòåëüíîñòü
âîçîáíîâëÿëàñü çà 3—4 ÷ äî ïåðâîãî íàèáîëåå ñèëüíîãî
ñåéñìè÷åñêîãî òîë÷êà èëè ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ [ 4, 21].

Íà Ñàõàëèíå íàáëþäàëèñü òîëüêî êðàòêîñðî÷íûå ïå-
ðèîäû (îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî 3—5 ñóòîê) «àíîìàëüíîé»
ðåàêöèè ïîäçåìíûõ âîä íà ëóííî-ñîëíå÷íûå ïðèëèâû.

Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [5, 15, 19] îòìå÷àþò, ÷òî íåîä-
íîðîäíîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû, ãèäðî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, óïðóãèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä è
íåêîòîðûå äðóãèå îñîáåííîñòè îïðåäåëÿþò ìîçàè÷íîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ êàê çîí ðàçëè÷íîãî ÍÄÑ, òàê è çîí ðàçâè-
òèÿ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïåðèîäû
óñèëåíèÿ ïðèëèâíîãî ýôôåêòà è åãî íèâåëèðîâàíèÿ, äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ïðèëèâíîé âîëíû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî íà-
ïîðà, îñëîæíåííîãî ìãíîâåííûìè àíîìàëèÿìè, ìîãóò
ïðîÿâëÿòüñÿ â òåõ èëè èíûõ áëîêàõ çåìíîé êîðû ðàçëè÷íî
è áûòü ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìè ñîñòî-
ÿíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â ðåçóëüòàòå àêòèâèçàöèè òåê-
òîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïîä âîçäåéñòâèåì âåðòèêàëüíûõ ïðèëèâîîáðàçóþùèõ
ñèë ïðîèñõîäÿò âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ
áëîêîâ, à ïîä âîçäåéñòâèåì ãîðèçîíòàëüíûõ ñîçäàþòñÿ
óñëîâèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Âåðòèêàëüíàÿ ïðè-
ëèâîîáðàçóþùàÿ ñèëà âû÷èòàåòñÿ èç ñèëû çåìíîãî ïðèòÿ-
æåíèÿ è îáðàçóåò ãðàâèòàöèíûé ìàêñèìóì, ÷òî ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ ñèëû òÿæåñòè è, êàê ñëåäñòâèå, âûçûâàåò
ïîâûøåíèå óðîâíåé çåìëè (íà 0,36 ì) è âîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè â ìîðÿõ è îêåàíàõ. Òàê, íà îç. Áàéêàë âûÿâëåíû ðåãó-
ëÿðíûå âàðèàöèè óðîâíÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè ñ ïåðèîäîì
13,5 ñóòîê, ñâÿçàííûå ñ ëóííûì ïðèëèâîì. Ëóííî-ñîëíå÷-
íûé ïðèëèâ, îêàçûâàÿ ñèëüíîå âîçäåéñòâèå íà ãåîëîãè÷å-
ñêóþ ñðåäó, ìîæåò äàæå ñîçäàâàòü âîçìîæíîñòü âûõîäà
íàêîïèâøåéñÿ ýíåðãèè.

Â.Â. Ëàìàêèí, èçó÷àÿ ïåðèîäè÷íîñòü áàéêàëüñêèõ çåì-
ëåòðÿñåíèé, óñòàíîâèë, ÷òî âñå çåìëåòðÿñåíèÿ «ñåâåðî-çà-
ïàäíîãî» ãåîëîãè÷åñêîãî ðÿäà â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå
ïðèóðî÷åíû ê ïåðèîäàì êðóòûõ íàêëîíîâ ïëîñêîñòè ëóí-
íîé îðáèòû îòíîñèòåëüíî çåìíîãî ýêâàòîðà, à çåìëåòðÿñå-
íèÿ «þãî-âîñòî÷íîãî» ãåîëîãè÷åñêîãî ðÿäà — ê ïåðèîäàì
íèçêîãî ñêëîíåíèÿ Ëóíû. Íóòàöèîííûå ïåðèîäû êîëåáà-
íèé íàêëîíà îðáèòû, ðàâíûå 18,6 ëåò, ñîîòâåòñòâóþò ïå-
ðèîäàì áàéêàëüñêèõ çåìëåòðÿñåíèé êàæäîãî èç äâóõ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ, à ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ðàçäåëÿþùèå
âûñîêèå è íèçêèå ñêëîíåíèÿ Ëóíû, ðàâíûå 9,3 ãîäà, — ÷å-
ðåäîâàíèþ çåìëåòðÿñåíèé îäíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ðÿäà ñ
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äðóãèì. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðè÷èíà òàêîé ïåðèîäè÷íî-
ñòè áàéêàëüñêèõ çåìëåòðÿñåíèé, çàêëþ÷àåòñÿ â íóòàöèîí-
íîì íåðàâåíñòâå ïðèëèâîâ â çåìíîé êîðå [13]. È õîòÿ íà-
ïðÿæåíèÿ, ñîçäàâàåìûå ïðèëèâàìè ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû, íî
òàì, ãäå çåìíàÿ êîðà âûâåäåíà èç ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ, äåéñòâóÿ ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, îíè ìîãóò
ñïîñîáñòâîâàòü âîçíèêíîâåíèþ ðàçðûâîâ è ñìåùåíèé â
çåìíîé êîðå.

Ïðè äâèæåíèè Ëóíû è Ñîëíöà ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè
îñåé ïðèëèâíîãî ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ òåëåñ-
íûõ óãëàõ íåîäèíàêîâà [19]. Âåëè÷èíà ñóòî÷íîãî íåðàâåí-
ñòâà ïðèëèâîâ çàâèñèò îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû ìåñòà.
Êðîìå òîãî, ñóòî÷íîå íåðàâåíñòâî èçìåíÿåòñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêè â îäíîì è òîì æå ìåñòå ïîä âëèÿíèåì êîëåáàíèé íàêëî-
íîâ ëóííîé îðáèòû. Ïîýòîìó ïðèëèâíûå âîëíû òî çàõâàòû-
âàþò Áàéêàëüñêóþ âïàäèíó, òî ïî÷òè íå êàñàþòñÿ åå.

Íàáëþäàåòñÿ òàêæå ñâÿçü áàéêàëüñêèõ çåìëåòðÿñåíèé
ñ ïàðàëëàêòè÷åñêèìè íåðàâåíñòâàìè. Ïðèëèâîîáðàçóþ-
ùàÿ ñèëà â íîâî- è ïîëíîëóíèÿ â 2,7 ðàç áîëüøå, ÷åì â
êâàäðàòóðàõ. Ñèçèãèéíûå ïðèëèâû åùå áîëåå óâåëè÷èâà-
þòñÿ â ïåðèîä íàõîæäåíèÿ Ëóíû â ïåðèãåå. Â ýòî âðåìÿ åå
ïðèëèâîîáðàçóþùàÿ ñèëà íà 40% áîëüøå, ÷åì â àïîãåå. Â
çàâèñèìîñòè îò ôàçû ïðèëèâíûå ñèëû ìîãóò îêàçûâàòü
èíèöèèðóþùåå èëè ïîäàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà ðàçâè-
òèå ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Îòìå÷åíî, ÷òî ïåðèîäè÷íîñòü çåìëåòðÿñåíèé â ñìåæ-
íûõ ðåãèîíàõ (Ñòàíîâîå íàãîðüå, Ñåëåíãèíñêîå Çàáàéêà-
ëüå, Ñåâåðíàÿ Ìîíãîëèÿ, Âîñòî÷íûå Ñàÿíû), èìåþùèõ
èíîå ñòðóêòóðíî-ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå, çàìåòíî îòëè-
÷àåòñÿ îò ïåðèîäè÷íîñòè áàéêàëüñêèõ çåìëåòðÿñåíèé.

Âîçìîæíîå âëèÿíèå âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ äîëæíî ó÷èòû-
âàòüñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ ðåàêöèé ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîãî ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä. Ïðåæäå âñåãî íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ãåîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû îáëàäàþò

ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè àäåêâàòíîñòè ðåàêöèè íà âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ è íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì èíäè-
êàòîðîì (ïðåäâåñòíèêîì) çåìëåòðÿñåíèÿ ÿâëÿåòñÿ «ïðåä-
ñåéñìè÷åñêàÿ ïëîùàäêà», êîãäà óðîâåíü ïîäçåìíûõ âîä
íå ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è ëóí-
íî-ñîëíå÷íûå ïðèëèâíûå âîçäåéñòâèÿ.

Íàäåæíûé ïîêàçàòåëü ïåðèîäà àñåéñìè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ çåìíîé êîðû — ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì, ïðè êîòî-
ðîì óðîâíè ïîäçåìíûõ âîä â íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ
è áàðîìåòðè÷åñêèå äàâëåíèÿ èçìåíÿþòñÿ â ïðîòèâîôàçå.

Ïîêàçàòåëåì íàðóøåíèÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòè ãåîäèíà-
ìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â çåìíîé êîðå, ñóùåñòâîâàâøåé â
àñåéñìè÷åñêèé ïåðèîä, è ðàçâèòèÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé ÿâëÿþòñÿ ñèíôàçíûå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä
è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.

Óêàçàííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èçìåíåíèÿ
ÍÄÑ íåäð — íàäåæíûå êðèòåðèè êðàòêî- è ñðåäíåñðî÷íîãî
ïðîãíîçîâ âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáû-
òèé. Äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà âðåìåíè çåìëåòðÿñåíèÿ íå-
îáõîäèìî, ÷òîáû òàêèå ïðåäâåñòíèêè ïðîÿâëÿëèñü îäíîâðå-
ìåííî â íåñêîëüêèõ íàáëþäàòåëüíûõ ïóíêòàõ, íå ìåíåå ÷åì â
òðåõ.

Îñíîâîé ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêè è ïðîãíîçà ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ïî èçìåíå-
íèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä è äàí-
íûì ñòðóêòóðíûõ ïåðåñòðîåíèé ÃÃÄ-ïîëÿ â ñåéñìîîïàñ-
íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ åäèíàÿ îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà
ÃÃÄ-ìîíèòîðèãà, ôóíêöèîíèðóþùàÿ, êàê öåëîñòíûé êîì-
ïëåêñ, äîëæíà äåéñòâîâàòü íà îáùèõ íàó÷íî-ìåòîäè÷å-
ñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ.

Ýôôåêòèâíîñòü ÃÃÄ-ìîíèòîðèíãà îïðåäåëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòüþ ïîëó÷àòü, îáðàáàòûâàòü è àíàëèçèðîâàòü èñ-
õîäíóþ ÃÃÄ-èíôîðìàöèþ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè
íà îñíîâå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé èí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìû.
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