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Введение

Ïðîâåäåíèå óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé â ïüåçîìåòðè÷åñêèõ ñêâàæè-
íàõ ñ öåëüþ ïîèñêà ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñå-
íèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé ïî ïðî-
áëåìå ñåéñìè÷åñêîãî ïðîãíîçà. Áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå ìåòîäîëîãèè
òàêèõ èññëåäîâàíèé âíåñëè îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå èç Èíñòèòóòà ôèçèêè
Çåìëè ÐÀÍ (È. Ã. Êèññèí), ÂÑÅÃÈÍÃÅÎ (Ã. Ñ. Âàðòàíÿí, Ã. Â. Êóëè-
êîâ), Ñàõàëèíñêîãî êîìïëåêñíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòó-
òà ÄÂÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ è äð.

Ðåçóëüòàòû óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé 70–80-õ ãã. XX â. â ñåéñìî-
àêòèâíûõ ðàéîíàõ ÑÑÑÐ è ìèðà ïðåäñòàâëåíû â ìíîæåñòâå ïóáëèêà-
öèé, â êîòîðûõ ñîîáùàëîñü îá îáíàðóæåíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ãèäðîãå-
îäèíàìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé. Âìåñòå ñ òåì ñåéñìîï-
ðîãíîñòè÷åñêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü âûÿâëåííûõ ýôôåêòîâ â èçìåíåíèÿõ
óðîâíÿ âîäû íå îöåíèâàëàñü. Ýòî áûëî îáóñëîâëåíî îáúåêòèâíûìè íå-
äîñòàòêàìè èñïîëüçóåìûõ äàííûõ íàáëþäåíèé, êîòîðûå èìåëè â îñ-
íîâíîì, ôðàãìåíòàðíûé, íåñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð. Êðîìå ýòîãî â
òî âðåìÿ íå áûëî â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ðàçðàáîòàíî íàó÷íîå îáîñíî-
âàíèå ìåòîäè÷åñêèõ âîïðîñîâ ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè
óðîâíåìåðíûõ äàííûõ äëÿ âûÿâëåíèÿ ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðåäâåñ-
òíèêîâ; òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ îá èõ ôîðìèðîâàíèè èìåëè ïðåèìó-
ùåñòâåííî ãèïîòåòè÷åñêèé õàðàêòåð è îñíîâûâàëèñü íà îáùèõ ïðåä-
ñòàâëåíèÿõ î ñâÿçè èçìåíåíèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âîäîíàñûùåííûõ ãîðíûõ ïîðîä è ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä. Ïî äàí-
íûì, ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòå [42], íå ìåíåå 80–90 % ýôôåêòîâ â
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ïîäçåìíûõ âîäàõ, êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíî îòíîñèëèñü ê ïðåäâåñòíè-
êàì, âïîñëåäñòâèè áûëè ïðèçíàíû ïðîÿâëåíèÿìè âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ
ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè, îñàäêîâ, ëèáî àðòåôàêòàìè. Ïîýòîìó âîïðîñ î
äîñòîâåðíîñòè ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ, èõ îñîáåííîñòÿõ
è ìàñøòàáàõ ïðîÿâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çåìëåòðÿñåíèé,
ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Ôàêòîð âëèÿíèÿ ñåéñìè÷íîñòè íà ðåæèì ïîäçåìíûõ âîä, ðàññìàòðè-
âàåìûé êàê ñîâîêóïíîñòü îòäåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé è ïðîöåññîâ èõ ïîä-
ãîòîâêè, âîçäåéñòâóåò íà ïîäçåìíûå âîäû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîâìåùàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä. Ñîá-
ñòâåííî çåìëåòðÿñåíèå, âêëþ÷àþùåå îáðàçîâàíèå ðàçðûâà è èçëó÷åíèå
óïðóãèõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, èìååò ìàëóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü (ñåêóí-
äû – ìèíóòû – äåñÿòêè ìèíóò). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèå ñòà-
òè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû â îêðåñòíîñòÿõ î÷àãà è äèíà-
ìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íàñûùåííûõ ãîðíûõ ïîðîä, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ
êî- è ïîñòñåéñìè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè â ðåæèìå ïîäçåìíîé ãèäðîñôåðû.
Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ñèëüíîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ ðàçâèâàåòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ, ñîñòàâëÿþùåå ìåñÿöû – ãîäû –
äåñÿòèëåòèÿ, è ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èçìåíåíèåì óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ
íàñûùåííûõ ãîðíûõ ïîðîä, ðàçâèòèåì â íèõ òðåùèííîé äèëàòàíñèè, à
òàêæå ìèãðàöèåé è ôàçîâûìè èçìåíåíèÿìè ïîðîâûõ ôëþèäîâ, ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèåì èõ äàâëåíèÿ. Ýòè ïðîöåññû âûçûâàþò èçìåíåíèÿ ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ñêâàæèí è èñòî÷-
íèêîâ, êîòîðûå ìîæíî íàäåæíî çàôèêñèðîâàòü òîëüêî ïðè ïðîâåäåíèè
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íàáëþäåíèé.

Íåîáõîäèìûì ýòàïîì ðàçâèòèÿ ìåòîäà óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé â
öåëÿõ ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíàÿ äèàãíîñòèêà èç-
ìåíåíèé óðîâíÿ âîäû ïîä âëèÿíèåì ïðîöåññîâ ïîäãîòîâêè è ðåàëèçà-
öèè çåìëåòðÿñåíèé èëè ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèõ âàðèàöèé ñ óêàçàíèåì
èõ ôîðì, àìïëèòóä è ïðîäîëæèòåëüíîñòåé. Ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèå âà-
ðèàöèè óðîâíÿ âîäû ìîãóò ñëóæèòü ïîêàçàòåëÿìè äåôîðìîìåòðè÷åñ-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ ñêâàæèí [17, 18]. Îíè òàêæå ÿâëÿ-
þòñÿ åäèíñòâåííûìè äîñòóïíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîÿâëåíèÿìè ñïåöè-
ôè÷åñêèõ ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ «ñêâà-
æèíà – ðåçåðâóàð» ïîä âîçäåéñòâèåì ôàêòîðîâ ñåéñìè÷íîñòè. Ìàòå-
ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äîñòîâåðíî âûÿâëåííûõ ãèäðîãåîñåéñìè÷åñ-
êèõ âàðèàöèé ñ ó÷åòîì ôèëüòðàöèîííûõ è óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðåçåðâó-
àðà, òåõíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñêâàæèíû, ýôôåêòà èíåðöèîííîñòè âîäîîá-
ìåíà ìåæäó ñêâàæèíîé è ðåçåðâóàðîì ïîäçåìíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì îïèñàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ «ñêâà-
æèíà – ðåçåðâóàð» [3–8].
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Àêòóàëüíûìè íàó÷íûìè çàäà÷àìè ðàçâèòèÿ ìåòîäà óðîâíåìåðíûõ
íàáëþäåíèé íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ÿâëÿþòñÿ:

– óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé è îñîáåííîñòåé ïðîÿâëåíèÿ ãèäðîãå-
îñåéñìè÷åñêèõ âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû, â ïåðâóþ î÷åðåäü ãèäðîãåîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çåìëåòðÿñåíèé è
ëîêàëüíûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé;

– ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ãèäðîãåîäèíàìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ «ñêâàæèíà – ðåçåðâóàð ïîäçåì-
íûõ âîä» ïîä âëèÿíèåì ñåéñìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è îöåíêè äåôîðìîìåò-
ðè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí;

– îöåíêà èíôîðìàòèâíîñòè ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ äëÿ
ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé.

Îñíîâó ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ñîñòàâëÿþò ñèñòåìàòèçàöèÿ è îáîáùåíèå
äàííûõ ìíîãîëåòíèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé â
ïüåçîìåòðè÷åñêèõ ñêâàæèíàõ â ñåéñìîàêòèâíûõ ðåãèîíàõ.

Íà Êàì÷àòêå óðîâíåìåðíûå íàáëþäåíèÿ ñ öåëüþ ïîèñêà ãèäðîãåî-
äèíàìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé ïðîâîäÿòñÿ ñ 1978 ã. Â
1978–1986 ãã. Èíñòèòóòîì âóëêàíîëîãèè ÄÂÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ è Êàì÷àòñ-
êîé îïûòíî-ìåòîäè÷åñêîé ñåéñìîëîãè÷åñêîé ïàðòèåé (ÊÎÌÑÏ) 8 ñêâà-
æèí â ðàéîíå ã. Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî è ïîñ. Ïàóæåòêà áûëè
îáîðóäîâàíû ïîïëàâêîâûìè ñàìîïèñöàìè óðîâíÿ âîäû «Âàëäàé» è ÃÐ-38
ñ íåäåëüíûì ÷àñîâûì çàâîäîì è çàïèñüþ âàðèàöèé óðîâíÿ íà áóìàãó
[9]. Íà ñêâàæèíàõ òàêæå ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ ñ ïîìîùüþ áàðîãðàôîâ è åæåíåäåëüíûé êîíòðîëü ãëóáèíû óðîâíÿ
âîäû ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé õëîïóøêîé. Òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè óðîâíÿ ñî-
ñòàâëÿëà ±1.0 – 0.5 ñì, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ – 1 ãÏà. Â ðåçóëüòàòå
áûëè ïîëó÷åíû íåïðåðûâíûå íåäåëüíûå çàïèñè óðîâíÿ âîäû ïî ðÿäó
ñêâàæèí, íî ïðèíÿòàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ óðîâíåìåðíûõ äàí-
íûõ â 1978–1993 ãã. ñîñòàâëÿëà îäèí ðàç â ñóòêè. Ñóòî÷íûå äàííûå
óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé íà ñêâàæèíàõ ÍÈÑ-1 è Å-1 ñ 1982 ïî ïåð-
âóþ ïîëîâèíó 1993 ãã. îïóáëèêîâàíû â åæåêâàðòàëüíûõ Áþëëåòåíÿõ
Êàì÷àòñêîãî ïîëèãîíà ïî ïðîãíîçó çåìëåòðÿñåíèé è èçâåðæåíèé âóëêà-
íîâ, âûïóñêè êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëèñü ÊÎÌÑÏ.

Íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ òàêîé óïðîùåííîé ìåòîäèêè ïîëó÷åíû âðåìåí-
íûå ðÿäû ñóòî÷íûõ èçìåíåíèé óðîâíÿ âîäû, â êîòîðûõ ôèêñèðîâàëèñü
ñåçîííûå è áàðîìåòðè÷åñêèå âàðèàöèè, òåõíîãåííûå ýôôåêòû ýêñïëóà-
òàöèè Ïàóæåòñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ òåðìàëüíûõ âîä. Ãèäðîãåîñåéñìè-
÷åñêèå âàðèàöèè âûÿâëåíû ðåòðîñïåêòèâíî òîëüêî â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ
âîäû â ñêâàæèíå Å-1 [12].

Íîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé íà Êàì÷àòêå ñâÿçàí
ñ ðåàëèçàöèåé ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ñåéñìîëîãè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé (ÔÖÏ «Ðàçâèòèå ÔÑÑÍ
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â 1995–2000 ãã.»). Íàáëþäåíèÿ íà ïüåçîìåòðè÷åñêèõ ñêâàæèíàõ áûëè
âêëþ÷åíû â ïåðå÷åíü êîìïëåêñíûõ íàáëþäåíèé, íàïðàâëåííûõ íà îáåñ-
ïå÷åíèå ïðîãíîçà ñèëüíûõ êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé. Â òàáë. 1 îòðà-
æåíû îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ðàçâèòèþ íàáëþäàòåëüíîé ñåòè è ìåòî-
äèêè îáðàáîòêè äàííûõ óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé â 1987–2011 ãã.

Â 1996–1997 ãã. ñêâàæèíû Å-1 è ÞÇ-5 áûëè îáîðóäîâàíû ñèñòåìàìè
öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè óðîâíÿ âîäû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñ ïåðèî-
äè÷íîñòüþ 10 ìèí. è íàêîïëåíèåì äàííûõ íà òâåðäîòåëüíóþ ïàìÿòü
[1, 12, 14, 27, 28]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðèíèìàë ó÷àñòèå Èíñòèòóò ôèçèêè
Çåìëè ÐÀÍ, ïðåäîñòàâèâøèé äâà êîìïëåêòà àïïàðàòóðû â ñîñòàâå äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ñ ÷àñòîòíûì âûõîäîì ÄÀ, ÄÓ è ãåî-
ôèçè÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà ÃÈÏ-3. Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû öèô-
ðîâîé ðåãèñòðàöèè óðîâíÿ âîäû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàëî
÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé óðîâíÿ âîäû ±0.2 ñì, àòìîñ-
ôåðíîãî äàâëåíèÿ – ±0.1 ãÏà.

Â 2000–2001 ãã. ñèñòåìà íàáëþäåíèé íà ñêâàæèíàõ Å-1 è ÞÇ-5 áûëà
ìîäåðíèçèðîâàíà ïóòåì çàìåíû òåõíè÷åñêè óñòàðåâøåé àïïàðàòóðû óíè-
âåðñàëüíûì ðåãèñòðàòîðîì Êåäð-À2 ñ óëüòðàçâóêîâûì äàò÷èêîì óðîâíÿ
âîäû è äàò÷èêîì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (ÎÎÎ «Ïîëèíîì», ã. Õàáà-
ðîâñê). Ïðèìåíåíèå ýòîé àïïàðàòóðû ïîâûñèëî òî÷íîñòü èçìåðåíèé âà-
ðèàöèé óðîâíÿ âîäû äî ±0.1 ñì, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ – ±0.2 ãÏà.
Îáåñïå÷åíèå íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé íà ñêâàæèíàõ Å-1 è ÞÇ-5 ñ
1996 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ãðóïïîé ãåîôèçè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé Êàì÷àòñêîãî ôèëèàëà Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ (ÊÔ ÃÑ
ÐÀÍ). Îñíîâíîé îáúåì ðàáîò ïî îáîðóäîâàíèþ ñêâàæèí è ïî ïðîâåäå-
íèþ íàáëþäåíèé âûïîëíåí À. À. Ñìèðíîâûì. Ñáîð è îáðàáîòêà óðîâ-
íåìåðíûõ äàííûõ ïðîâîäÿòñÿ â ëàáîðàòîðèè ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ÊÔ ÃÑ ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì ä.ã.-ì.í. Ã. Í. Êîïûëîâîé.

Â 2005–2006 ãã. íà ÷åòûðåõ ñêâàæèíàõ ÎÀÎ «Êàì÷àòãåîëîãèÿ» òàê-
æå áûëè îðãàíèçîâàíû öèôðîâûå óðîâíåìåðíûå íàáëþäåíèÿ ñ ïåðèî-
äè÷íîñòüþ 10 ìèí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû Êåäð À2 (ðàíåå ñ 2001 ã.
ðåãèñòðàöèÿ óðîâíÿ âîäû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íà ñêâàæèíàõ ÎÀÎ
«Êàì÷àòãåîëîãèÿ» îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ îäíî èçìåðåíèå
â ÷àñ).

Óâåëè÷åíèå ïîòîêà äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ ñ íàáëþäàòåëüíûõ ñêâà-
æèí, òðåáîâàëî ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ ñáîðà, îáðàáîòêè
è àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé. Â 2002 ã. â ïðàêòèêó ðàáîò ÊÔ ÃÑ ÐÀÍ
âíåäðåíû ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû «POLYGON»,
ðåàëèçîâàííîé â ðàìêàõ àðõèòåêòóðû êëèåíò-ñåðâåð íà áàçå ÑÓÁÄ
MySQL è ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïî-
ïîëíåíèÿ öåíòðàëèçîâàííîé áàçû äàííûõ êîìïëåêñíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé, èõ õðàíåíèÿ, îáðàáîòêè è îïåðàòèâíîãî àíàëèçà [24, 26].
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Òàáëèöà 1. Ðàçâèòèå ñåòè è ìåòîäèêè îáðàáîòêè äàííûõ óðîâíåìåð-
íûõ íàáëþäåíèé íà Êàì÷àòêå, 1987–2011 ãã.

Ïðèìå÷àíèå: ÊÎÌÑÏ – Êàì÷àòñêàÿ îïûòíî-ìåòîäè÷åñêàÿ ñåéñìîëîãè÷åñ-
êàÿ ïàðòèÿ (ñ 2004 ã. – Êàì÷àòñêèé ôèëèàë Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ –
ÊÔ ÃÑ ÐÀÍ); ÊÖÌÑèÂÀ – Êàì÷àòñêèé öåíòð ìîíèòîðèíãà ñåéñìè÷åñêîé è
âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè; ÈÔÇ – Èíñòèòóò ôèçèêè Çåìëè ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà;
ÊÃ – ÎÀÎ «Êàì÷àòãåîëîãèÿ».

Â ñîñòàâå ÈÑ «POLYGON» âõîäèò ïðîãðàììà DIAGNOS, ïðåäíàçíà-
÷åííàÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè, îáðàáîòêè è àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ äàí-
íûõ íàáëþäåíèé [1, 24, 26]. Â ïðîãðàììó èíòåãðèðîâàí àëãîðèòì êîì-
ïåíñàöèè âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ-ïîìåõ íà èçìåíåíèÿ èññëåäóåìîãî ðÿäà [36],
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïåíñàöèÿ áàðîâàðèàöèé
â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ñêâàæèí è ìåòîäèêè
îáðàáîòêè óðîâíåìåðíûõ äàííûõ, ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå òèïû âû-
ÿâëåííûõ ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèõ âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû. Íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé â Êàì÷àòñêîì ðåãèîíå â 1987-
2011 ãã. äàíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ñåéñìîïðîãíîñòè÷åñêîé èíôîð-
ìàòèâíîñòè ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé.

Íàáëþäàòåëüíàÿ ñåòü
Íà ðèñ. 1 ïðèâîäèòñÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ øåñòè ñêâàæèí, â êîòî-
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ðûõ ïðîâîäèëèñü 10-ìèíóòíûå íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè óðîâíÿ âîäû
è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ðàçëè÷íûå òèïû ãèä-
ðîãåîñåéñìè÷åñêèõ âàðèàöèé. Â òàáë. 2 äàíà ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ è òåõ-
íè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí. Âîäîïðîâîäèìîñòü
âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä Ò îöåíèâàëàñü ïî äàííûì îòêà÷åê è ýêñïðåññ-
íàëèâîâ â ñêâàæèíû. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, íàáëþäàòåëüíûå ñêâàæè-
íû ðàçëè÷àþòñÿ ïî òåõíè÷åñêîìó ñòðîåíèþ è âîäîâìåùàþùèì ïîðîäàì,
èõ ôèëüòðàöèîííûì ñâîéñòâàì. Âñå ñêâàæèíû âñêðûâàþò íàïîðíûå ïîä-
çåìíûå âîäû. Ïÿòü ñêâàæèí êîíòðîëèðóþò ðåçåðâóàðû, ñîäåðæàùèå
îáû÷íûå ñëàáîìèíåðàëèçîâàííûå ïîäçåìíûå âîäû. Ïîðîâûé ôëþèä â
ðåçåðâóàðå, âñêðûòîì ñêâ. Å-1, ñîäåðæèò âîäó è ãàç ìåòàíîâî-àçîòíîãî
ñîñòàâà.

Ðèñ. 1. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ
ñêâàæèí (À) è èõ ñòðîåíèå (Á):
ñåðûì öâåòîì âûäåëåíû îáëàñòè
ñâÿçè ñòâîëîâ ñêâàæèí ñ ðåçåðâóà-
ðàìè ïîäçåìíûõ âîä; âåðòèêàëüíûå
ñòðåëêè îáîçíà÷àþò ïîëîæåíèå
óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíàõ. Çâåçäà-
ìè ïîêàçàíû ýïèöåíòðû çåìëåòðÿ-
ñåíèé Êðîíîöêîãî 05.12.1997 ã. è
Îëþòîðñêîãî 20.04.2006 ã.

Ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàí-
íûõ

Ðåæèì ïîäçåìíûõ âîä ïîä-
âåðæåí èçìåíåíèÿì âñëåäñòâèå
âîçäåéñòâèÿ êîìïëåêñà ýêçîãåí-
íûõ è ýíäîãåííûõ ôàêòîðîâ. Ïî
òèïó âîçäåéñòâèÿ ðåæèìîîáðà-
çóþùèõ ôàêòîðîâ íà ïîäçåìíûå
âîäû íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû:
1) ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì êî-
ëè÷åñòâà è êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ
âîä â ðåçóëüòàòå èõ åñòåñòâåí-
íîãî è èñêóññòâåííîãî ïèòàíèÿ
èëè ðàñõîäîâàíèÿ (ãèäðîäèíà-
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Â êà÷åñòâå ïîìåõ ðàññìàòðèâàþòñÿ èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû, âûçâàí-
íûå ôàêòîðàìè íåñåéñìè÷åñêîé ïðèðîäû. Ïîìåõè óñëîâíî ðàçäåëÿþòñÿ
íà äëèííîïåðèîäíûå (ìíîãîëåòíèé òðåíä, ñåçîííîñòü) è íà îòíîñèòåëü-
íî êîðîòêîïåðèîäíûå (áàðîìåòðè÷åñêèå âàðèàöèè, ýôôåêòû îñàäêîâ,
ïðèëèâíûå âàðèàöèè è äðóãèå). Îòñóòñòâèå òåõíîãåííîãî âëèÿíèÿ íà

ìè÷åñêèå); 2) ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä (ãåîäèíàìè÷åñêèå) [11, 37]. Ãèäðîìå-
òåîðîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû (âûïàäåíèå îñàäêîâ, òàÿíèå ñíåãà è äð.) ðåãó-
ëèðóþò èíôèëüòðàöèîííîå ïèòàíèå ïîäçåìíûõ âîä è ïî òèïó âîçäåé-
ñòâèÿ îòíîñÿòñÿ ê ãèäðîäèíàìè÷åñêèì. Ñåéñìè÷íîñòü è äðóãèå ñîâðåìåí-
íûå ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèëèâíûå ñèëû ìåæïëàíåòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, îêåàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà, âàðèàöèè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, íà-
ãðóçî÷íûé ýôôåêò îñàäêîâ è äðóãèå íàãðóçêè íà êðîâëþ âîäîíîñíîãî
ïëàñòà îêàçûâàþò ãåîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà íàïîðíûå ïîäçåìíûå
âîäû.

Äàííûå óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëÿþò âðåìåííûå ðÿäû. Èõ
îáðàáîòêà ñâîäèòñÿ ê îðãàíèçàöèè ñáîðà, õðàíåíèÿ, ïîïîëíåíèÿ è ïðåä-
ñòàâëåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ è ê
âûäåëåíèþ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå ïîìåõ. Â êà÷åñòâå ïîëåçíûõ ñèã-
íàëîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèå âàðèàöèè óðîâíÿ âîäû. Â
ÊÔ ÃÑ ÐÀÍ ñáîð, õðàíåíèå è âèçóàëèçàöèÿ óðîâíåìåðíûõ äàííûõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû «POLYGON» â
ñîñòàâå áàçû äàííûõ íàáëþäåíèé (ÁÄ) è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ïî-
ïîëíåíèÿ è âåäåíèÿ ÁÄ, îáðàáîòêè è ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-
íûõ [24, 26].

Ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèå âàðèàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñèãíàëû â èçìåíåíèÿõ
âðåìåííûõ ðÿäîâ óðîâíÿ âîäû, âûçâàííûå îòäåëüíûìè, ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñèëüíûìè, çåìëåòðÿñåíèÿìè. Ïîýòîìó àíàëèç èçìåíåíèé óðîâíÿ âîäû
ïðîâîäèëñÿ âî âðåìåííûõ îêíàõ äëèíîé îò ñóòîê äî ïåðâûõ ëåò, âêëþ÷à-
þùèõ îïðåäåëåííîå çåìëåòðÿñåíèå.

Âàæíûì ïðèíöèïîì ïðè âûäåëåíèè ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèõ âàðèàöèé
óðîâíÿ âîäû ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä ê îáðàáîòêå êàæäîãî âðå-
ìåííîãî ðÿäà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðåæèìà êàæäîé ñêâàæèíû â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå âñëåäñòâèå
ðàçëè÷èÿ ðåæèìîîáðàçóþùèõ óñëîâèé, à òàêæå îñîáåííîñòÿìè èçìåíåíèÿ
óðîâíÿ ïîä âëèÿíèåì êîìïëåêñà ðåæèìîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ. Âîçìîæ-
íîñòü âûäåëåíèÿ ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèõ âàðèàöèé òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ñòå-
ïåíüþ çàøóìëåííîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ íåñåéñìè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à òàêæå ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è èíòåðâàëîì ðåãèñòðàöèè
óðîâíÿ âîäû. Ïðè ïðîâåäåíèè óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé ñ ïåðèîäè÷íîñ-
òüþ 10 ìèí âîçìîæíîñòè äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþòñÿ.
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Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêà íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí

ðåæèì íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî åñòå-
ñòâåííûå ïîìåõîîáðàçóþùèå ôàêòîðû.

Âîçäåéñòâèå ýíäîãåííûõ è ýêçîãåííûõ ôàêòîðîâ íà ñîñòîÿíèå ñèñòå-
ìû «ñêâàæèíà – ðåçåðâóàð» âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèå îòêëèêè (ñèã-
íàëû) â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè îòêëèêàìè íå-
ñåéñìè÷åñêîé ïðèðîäû â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû ñîïðîâîæäàåòñÿ áàðî-
ìåòðè÷åñêîå è ïðèëèâíîå âîçäåéñòâèå, à òàêæå íàãðóçî÷íûé ýôôåêò îò
âûïàäåíèÿ îñàäêîâ.

Èññëåäîâàíèå áàðîìåòðè÷åñêîãî îòêëèêà óðîâíÿ âîäû ïðîâîäèëîñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì êðîññ-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÷àñîâûõ âàðèàöèé óðîâíÿ
âîäû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ [14, 23, 25 è äð.]. Îñíîâíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé áàðîìåòðè÷åñêîãî îòêëèêà óðîâíÿ âîäû ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà áàðî-
ìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè E

b
, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ àìïëèòóäû èçìåíå-

íèé óðîâíÿ âîäû �H ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ �P : E

b
 =  �Hγ/�P, ãäå γ – îáúåìíûé âåñ ôëþèäà [37].
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Ïðèëèâíîé àíàëèç äàííûõ óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé ïðîâîäèëñÿ ïî
ïðîãðàììå ETERNA 3.0 [43] ñ îïðåäåëåíèåì àìïëèòóäíûõ ôàêòîðîâ
äëÿ îòäåëüíûõ âîëí, è ñäâèãà ôàç ìåæäó îòäåëüíûìè âîëíàìè â èçìå-
íåíèÿõ óðîâíÿ âîäû, è ñîîòâåòñòâóþùèìè êîìïîíåíòàìè ïðèëèâíîãî
ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà [13, 14, 23, 25].

Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû (òðåíä, ñåçîííîñòü) îáû÷íî
ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè âîäíîãî ïèòàíèÿ è ïåðåäà÷è íàïîðà èç îáëàñòåé
ïèòàíèÿ â ðàéîí ñêâàæèíû. Òàêèå èçìåíåíèÿ ó÷èòûâàëèñü êà÷åñòâåííî
íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ ãîäîâûõ (ñåçîííûõ) èçìåíåíèé óðîâíÿ
âîäû â îòäåëüíûõ ñêâàæèíàõ ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé [12,
14, 30].

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ óðîâíåìåðíûõ
íàáëþäåíèé äëÿ âûäåëåíèÿ ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèõ âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû
ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ áàðîìåòðè÷åñêîé è ïðèëèâ-
íîé íàãðóçêè, îñàäêîâ è ñåçîííîñòè [14, 23, 25].

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ðàç-
ëè÷íûå ñèãíàëû (ðèñ. 3): À(t) – âðåìåííîé ðÿä èçìåíåíèé àòìîñôåðíî-
ãî äàâëåíèÿ; U(t) – âðåìåííîé ðÿä èçìåíåíèé óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå;
U

k
(t) – âðåìåííîé ðÿä èçìåíåíèé óðîâíÿ âîäû ñ êîìïåíñèðîâàííûìè

áàðîâàðèàöèÿìè; U
b
(t) – âðåìåííîé ðÿä áàðîìåòðè÷åñêèõ âàðèàöèé óðîâ-

íÿ âîäû; U
kt
(t) – âðåìåííîé ðÿä íèçêî÷àñòîòíîãî òðåíäà â èçìåíåíèÿõ

óðîâíÿ âîäû; U
kh
(t) – âðåìåííîé ðÿä âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé

âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû, ñîäåðæàùèé ïðèëèâíûå âàðèàöèè è øóì ðàç-
ëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè âûïîëíÿþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿ:U

b
(t) = U(t) - U

k
(t) è U

kh
(t) = U

k
(t) – U

kt
(t).

Êîìïåíñàöèÿ áàðîâàðèàöèé ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå îöåíêè êîìïëåêñ-
íîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îò âàðèàöèé àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ê èç-
ìåíåíèÿì óðîâíÿ âîäû â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå [36]. U

kt
(t) îï-

ðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå U
k
(t) â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå

ñ çàäàííûì øàãîì ïî âðåìåíè. Ðàçìåð îêíà óñðåäíåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ
òàêèì, ÷òîáû îñóùåñòâëÿëîñü ïîäàâëåíèå çåìíîïðèëèâíûõ âàðèàöèé
(äèàïàçîí èõ ïåðèîäîâ ñîñòàâëÿåò 12–27 ÷) è íå ïðîèñõîäèëî èñêàæå-
íèå áîëåå íèçêî÷àñòîòíûõ âàðèàöèé óðîâíÿ. Íàïðèìåð, ïðè èíòåðâàëå
ðåãèñòðàöèè óðîâíÿ âîäû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ðàâíûì îäíîìó
÷àñó, îöåíêà òðåíäà ïðîèçâîäèòñÿ â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå äëè-
íîé 48 ÷. ñ øàãîì 1 ÷. Ïðè ýòîì òåêóùåå çíà÷åíèå U

kt
(t) îòíîñèëîñü

íà ïðàâûé êðàé âðåìåííîãî îêíà äëÿ äèàãíîñòèêè ïðåäâåñòíèêîâûõ
ñèãíàëîâ, íå çàòóøåâàííûõ âîçìîæíûìè êî- è ïîñòñåéñìè÷åñêèìè ýô-
ôåêòàìè.

Ïîëó÷åííûå ðÿäû U
k
(t), U

kt
(t), U

kh 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ãèä-

ðîãåîñåéñìè÷åñêèõ âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû, âûçâàííûõ îòäåëüíûìè çåì-
ëåòðÿñåíèÿìè. Íàèáîëåå ñëîæíûì ìîìåíòîì â àíàëèçå ðÿäîâ U

kt
(t) ÿâ-
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ëÿåòñÿ âûäåëåíèå ñèãíàëîâ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä èç ñèãíàëîâ âîäíîãî ïèòàíèÿ è ôîð-
ìèðîâàíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðà â êîíòðîëèðóåìîì ðåçåðâóàðå ïîä-
çåìíûõ âîä, ò. ê. ïîñëåäíèå, êàê ïðàâèëî, èìåþò õàðàêòåð äëèòåëüíûõ
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé çàëåãàíèÿ ðåçåðâóà-
ðà, åãî èçîëèðîâàííîñòè ñëàáîïðîíèöàåìîé òîëùåé è ãèäðàâëè÷åñêîé
ñâÿçè ñ ãðóíòîâûìè âîäàìè, äðóãèìè âîäîíîñíûìè ãîðèçîíòàìè è îáëà-
ñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ íàïîðà è ðàçãðóçêè, ýôôåêòû âîäíîãî ïèòàíèÿ è
ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðà â èçìåíåíèÿõ òðåíäà óðîâíÿ
âîäû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè – îò èõ ïðàêòè÷åñêîãî îòñóòñòâèÿ äî î÷åíü
äëèòåëüíûõ è àìïëèòóäíûõ âàðèàöèé. Êàê ïðàâèëî, èçìåíåíèå äàâëå-
íèÿ â ðåçåðâóàðå êîíòðîëèðóåòñÿ ñåçîííîñòüþ ïîñòóïëåíèÿ èíôèëüòðà-
öèîííûõ âîä â îáëàñòÿõ ïèòàíèÿ è ðåæèìîì âûïàäåíèÿ æèäêèõ îñàä-
êîâ. Ïîýòîìó äàííûå î ðåæèìå âûïàäåíèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, êàê

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñðåäíå÷àñîâûõ äàííûõ óðîâíåìåðíûõ íàáëþ-
äåíèé íà ñêâàæèíå ÞÇ-5 ñ 26 ìàÿ ïî 6 íîÿáðÿ 2003 ã. Ïîÿñíåíèÿ ñì. òåêñò
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òåêóùèõ, òàê è çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä, ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì ýëåìåí-
òîì óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè äàííûõ. Ïðèìåðû âûäåëå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî äîëãîâðåìåííûõ ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèõ âàðèàöèé óðîâ-
íÿ âîäû è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèåìû îáðàáîòêè óðîâíåìåðíûõ äàííûõ
ïðèâîäÿòñÿ â [14, 30, 34].

Îòêëèê óðîâíÿ âîäû íà âûïàäåíèå îñàäêîâ ìîæåò çàïàçäûâàòü ïî
âðåìåíè, êîòîðîå çàâèñèò îò ìîùíîñòè è ïðîíèöàåìîñòè ïåðåêðûâàþ-
ùåé òîëùè, à òàêæå îò ðàññòîÿíèÿ îáëàñòè ïèòàíèÿ ðåçåðâóàðà ïîäçåì-
íûõ âîä äî ñêâàæèíû. Ïîïîëíåíèå ðåçåðâóàðà (åãî ïèòàíèå) èíèöèèðó-
åòñÿ ïîñëå âûïàäåíèÿ îïðåäåëåííîãî ïîðîãîâîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ.
Äîïîëíèòåëüíî ê çàïàçäûâàþùåìó ïîäúåìó óðîâíÿ, âûçâàííîìó ïîâû-
øåíèåì äàâëåíèÿ â îáëàñòè ïèòàíèÿ, îäíîâðåìåííî ñ âûïàäåíèåì îñàä-
êîâ ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ êðàòêîâðåìåííîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ, ñâÿçàííîå ñ
óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ íà êðîâëþ ðåçåðâóàðà íåïîñðåäñòâåííî â ðàéîíå
ñêâàæèíû [12, 14]. Ïîäúåìû óðîâíÿ âîäû ñ àìïëèòóäàìè 1–2 ñì ðåãó-
ëÿðíî íàáëþäàþòñÿ â ñêâàæèíàõ Êàì÷àòêè âî âðåìÿ âûïàäåíèÿ îáèëü-
íûõ (≥15–20 ìì/ñóò) òâåðäûõ è æèäêèõ îñàäêîâ.

Óðîâíè âîäû â ñêâàæèíàõ ÞÇ-5 è Å-1 ñëàáî ðåàãèðóþò íà âûïàäåíèå
æèäêèõ îñàäêîâ. Ýòî óêàçûâàåò íà õîðîøóþ èçîëÿöèþ êîíòðîëèðóå-
ìûõ ðåçåðâóàðîâ è íà ñðàâíèòåëüíî áîëüøóþ óäàëåííîñòü èõ îáëàñòåé
ïèòàíèÿ. Òàêèå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü äèàãíîñ-
òèêó ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèõ âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû â òå÷åíèå âñåãî âðå-
ìåíè íàáëþäåíèé.

Àíàëèç âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû
íàïðàâëåí íà âûäåëåíèå èíòåðâàëîâ âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðûõ íàáëþ-
äàåòñÿ óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû âàðèàöèé ðÿäîâ U

kh
, ôèêñèðóþùèõ êî-

ðîòêîïåðèîäíûå èçìåíåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, íå ñâÿçàííûå ñ ïèòàíè-
åì ðåçåðâóàðà èëè òåõíè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû
âûñîêî÷àñòîòíûõ âàðèàöèé óðîâíÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè êîñåéñìè÷åñêèõ
ñêà÷êàõ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ è äðóãèõ ýôôåêòàõ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæåíî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä, íàïðè-
ìåð, ïðè ïðîõîæäåíèè íèçêî÷àñòîòíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí îò ñèëü-
íûõ óäàëåííûõ çåìëåòðÿñåíèé [14, 31].

Íèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå âûÿâëåííûõ ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèõ âàðè-
àöèé óðîâíÿ âîäû íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêè îáðà-
áîòêè äàííûõ óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé.

Ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèå âàðèàöèè óðîâíÿ âîäû
Ñêâàæèíà ÞÇ-5. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé â 1997–2004 ãã., â èçìåíå-

íèÿõ óðîâíÿ âîäû îáíàðóæåíû ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèå âàðèàöèè â ñâÿçè ñ
äåâÿòüþ çåìëåòðÿñåíèÿìè (òàáë. 3). Ýòè âàðèàöèè ðàçäåëÿþòñÿ íà ÷å-
òûðå òèïà ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ [14].
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Òàáëèöà 3. Çåìëåòðÿñåíèÿ, âûçâàâøèå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ñêâà-
æèíå ÞÇ-5 â 1997–2004 ãã.

* – ìàãíèòóäà M
s

Òèï I – ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèé
ïðåäâåñòíèê Êðîíîöêîãî çåìëåòðÿñå-
íèÿ 05.12.1997 ã. (ÊÇ) (ðèñ. 1) Ïå-
ðåä ÊÇ íàáëþäàëîñü áóõòîîáðàçíîå
ïîíèæåíèå óðîâíÿ âîäû â ñêâ.  ÞÇ-
5 ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêîëî òðåõ
íåäåëü, ñèíõðîííîå ñ ïîíèæåíèåì
óðîâíÿ â ñêâ. Å-1 (ðèñ. 3). Ïîíè-
æåíèå óðîâíåé â îáåèõ ñêâàæèíàõ
ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ïî âðåìåíè ñ
ïðåäñåéñìè÷åñêèìè ïåðåìåùåíèÿìè
GPS-ñòàíöèé Êàì÷àòñêîé ñåòè, ïðåä-
ñòàâëÿþùèìè ïðîÿâëåíèå äåôîðìà-
öèîííîãî ïðåäâåñòíèêà ýòîãî çåìëå-

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ óðîâíåé âîäû â
ñêâàæèíàõ ÞÇ-5, Å-1 è ñìåùåíèÿ GPS-
ñòàíöèé [40] íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè Êðî-
íîöêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 05.12.97 ã.,
Ì = 7.8 (ïîêàçàíî ñòðåëêîé): BKI,
ES1, KBG, KLU, TIG, MA1 – GPS-
ñòàíöèè Êàì÷àòñêîé ñåòè; N – ñìåùå-
íèå â íàïðàâëåíèè Þ-Ñ, E – ñìåùå-
íèå â íàïðàâëåíèè Ç-Â. Ïóíêòèðíû-
ìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíî âðåìÿ ïðîÿâ-
ëåíèÿ ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäâå-
ñòíèêà â èçìåíåíèÿõ óðîâíåé âîäû
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òðÿñåíèÿ [40]. Àìïëèòóäà ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ
âîäû â ñêâ. ÞÇ-5 ñîñòàâèëà 11 ñì, â ñêâ. Å-1 –
1 ñì [14].

Òèï II – êîñåéñìè÷åñêèå ñêà÷êè óðîâíÿ âîäû
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ðåçåðâóàðà ïîäçåìíûõ âîä ïðè îáðàçî-
âàíèè ðàçðûâîâ â î÷àãàõ çåìëåòðÿñåíèé. Ïðè âîç-
íèêíîâåíèè øåñòè ìåñòíûõ çåìëåòðÿñåíèé (òàáë. 3)
íàáëþäàëèñü ñêà÷êè â èçìåíåíèè óðîâíÿ âîäû âî
âðåìÿ 10-ìèíóòíîãî èíòåðâàëà, â òå÷åíèå êîòîðîãî
ïðîèñõîäèëî çåìëåòðÿñåíèå (ðèñ. 4). Â ÷åòûðåõ
ñëó÷àÿõ óðîâåíü ïîíèæàëñÿ, â äâóõ ñëó÷àÿõ – ïî-
âûøàëñÿ. Àìïëèòóäû ñêà÷êîâ Δh ñîñòàâëÿëè 12.0-
0.25 ñì. Íàïðàâëåíèå ñêà÷êîâ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàê-
òåðîì äåôîðìàöèè ðåçåðâóàðà ïîäçåìíûõ âîä: ïî-
íèæåíèå óðîâíÿ âîäû ôèêñèðóåò äåôîðìàöèþ ðàñ-
øèðåíèÿ, ïîâûøåíèå óðîâíÿ – ñæàòèå.

Ðèñ. 4. Êîñåéñìè÷åñêèå ñêà÷êè â èçìåíåíèè óðîâ-
íÿ âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ-5 â ìîìåíòû øåñòè çåìëå-
òðÿñåíèé (òàáë. 3)

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì
w
 ≥ 4.5, ïðîèçîøåäøèõ âî âðåìÿ

íàáëþäåíèé íà ñêâ. ÞÇ-5 â 1997–2004 ãã., â çàâèñèìîñòè îò èõ ïàðàìåòðîâ:
ìàãíèòóäû M

w
 è ãèïîöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ R, êì: 1 – çåìëåòðÿñåíèÿ, ñî-

ïðîâîæäàâøèåñÿ êîñåéñìè÷åñêèìè ñêà÷êàìè óðîâíÿ âîäû (òàáë. 3); 2 – çåìëå-
òðÿñåíèÿ, â ñâÿçè ñ êîòîðûìè êîñåéñìè÷åñêèå ñêà÷êè óðîâíÿ âîäû íå çàðåãèñ-
òðèðîâàíû. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü çåìëåòðÿñåíèé ñ ïàðàìåò-
ðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè çàâèñèìîñòè M

w
 ≥ 0.004R + 5.6
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Ïàðàìåòðû çåìëåòðÿñåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ êîñåéñìè÷åñêèìè ñêà÷-
êàìè óðîâíÿ, îïèñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ M

w
 ≥ 0.004R + 5.6 (ðèñ. 5).

Â [6, 35] íà ïðèìåðå ñêâ. ÞÇ-5 ïîêàçàíî, ÷òî ïî äàííûì óðîâíåìåð-
íûõ íàáëþäåíèé ìîæíî ïîëó÷àòü ëîêàëüíóþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó
îáúåìíîé êîñåéñìè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Â ñëó÷àå ÊÇ âåëè÷èíà îáúåìíîé
äåôîðìàöèè ðàñøèðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 1.55 · 10-8 [35].

Òèï III – äëèòåëüíîå ïîñòñåéñìè÷åñêîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ âîäû ïîñëå
ÊÇ ïðîäîëæàëîñü â òå÷åíèå 3.5 ìåñ. ñ àìïëèòóäîé îêîëî 1 ì. Çàòåì â
òå÷åíèå äâóõ ëåò íàáëþäàëîñü åãî âîçâðàùåíèå ê ïðåæíåìó ïîëîæåíèþ
(ðèñ. 6). Òàêîé ýôôåêò â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû îòðàæàåò ïîñëåäîâà-
òåëüíîå ïàäåíèå è âîññòàíîâëåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå ïîä-
çåìíûõ âîä. Â [4, 5] ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì
ïîíèæåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ ñêâàæèí ÿâëÿåòñÿ ëîêàëü-
íîå ïîâûøåíèå ïðîíèöàåìîñòè âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä ðåçåðâóàðà ïðè
ñåéñìè÷åñêèõ ñîòðÿñåíèÿõ.

Ðèñ. 6. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ
óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ-5 ïîñëå Êðî-
íîöêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 05.12.1997 ã.,
Ì

w
 = 7.8, R = 316 êì (ïîêàçàíî ñòðåë-

êîé): à – èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû ïî äàí-
íûì ðåãèñòðàöèè; á – âûäåëåííûå ãîäî-
âàÿ ñåçîííîñòü è ëèíåéíûé òðåíä; â – îñ-
òàòêè â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû ïîñëå óäà-
ëåíèÿ ãîäîâîé ñåçîííîñòè è òðåíäà. I –
ôàçà ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû, II – ôàçà
âîññòàíîâëåíèÿ óðîâíÿ âîäû

Òèï IV – êîëåáàíèÿ óðîâíÿ âîäû ïðè ïðîõîæäåíèè ïîâåðõíîñòíûõ
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò ñèëüíåéøèõ óäàëåííûõ çåìëåòðÿñåíèé. Íà ðèñ. 7
ïðèâîäèòñÿ çàïèñü âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû âî âðåìÿ Ñóìàòðà-Àíäàìàíñ-
êîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, Ì

w
 = 9.0, R = 8 250 êì, â ñîïîñòàâëåíèè ñ çàïè-

ñüþ âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé íà ñåéñìîñòàíöèè Ïåòðîïàâëîâñê, ðàñïî-
ëîæåííîé â 20 êì îò ñêâ. ÞÇ. Ñåéñìè÷åñêèå âîëíû ðåãèñòðèðîâàëèñü
áîëåå 50-òè ìèí: ñ 1 ÷ 10 ìèí äî ïðèìåðíî 2 ÷. Àìïëèòóäà âåðòèêàëü-
íîãî ñìåùåíèÿ äîñòèãàëà 2 ñì [20]. Âñòóïëåíèÿ P-âîëí (01 ÷ 10 ìèí
09 ñ) è S-âîëí (01 ÷ 20 ìèí 49 ñ) ñîïðîâîæäàëèñü êîëåáàíèÿìè óðîâ-



250

íÿ âîäû ñ àìïëèòóäîé äî 0.5 ñì. Âñòóïëåíèå L-âîëí (01 ÷ 32 ìèí 57 ñ)
ñîïðîâîæäàëîñü èçìåíåíèÿìè óðîâíÿ âîäû ñ àìïëèòóäîé íå ìåíåå 5 ñì,
çàòåì â òå÷åíèå ïðèìåðíî 9-òè ÷àñîâ íàáëþäàëèñü çàòóõàþùèå êîëåáà-
íèÿ óðîâíÿ ñ àìïëèòóäàìè 0.5–0.2 ñì. Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé àìï-
ëèòóäû èçìåíåíèé óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ê ìàêñèìàëüíîìó ñìåùåíèþ
ïîâåðõíîñòè çåìëè âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ L-âîëí ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå
2.5.

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèÿ óðîâíÿ
âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ-5 âî âðå-
ìÿ Ñóìàòðà-Àíäàìàíñêîãî çåì-
ëåòðÿñåíèÿ 26.12.2004 ã.,
M

w
 = 9.0, R = 8 250 êì, â ñî-

ïîñòàâëåíèè ñ çàïèñüþ ñìåùå-
íèé íà êàíàëå LHZ, ñåéñìîñ-
òàíöèÿ Ïåòðîïàâëîâñê. Ñòðåë-
êàìè óêàçàíû âàðèàöèè óðîâ-
íÿ âîäû âî âðåìÿ âñòóïëåíèÿ
P, S è L-âîëí

Ñêâàæèíà Å-1. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé â 1987-1998 ãã. â èçìåíåíèÿõ
òðåíäà óðîâíÿ âîäû âûÿâëåíû ïîñòñåéñìè÷åñêèå âàðèàöèè â ñâÿçè ñ òðè-
íàäöàòüþ ìåñòíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè ñ Ì = 5.8–7.8 íà ãèïîöåíòðàëü-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ R = 100–320 êì. Ïîñòñåéñìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïðî-
ÿâëÿëèñü â ïëàâíûõ ïîâûøåíèÿõ óðîâíÿ âîäû ñ àìïëèòóäàìè 3.7–29.8 ñì
è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 9–90 ñóò. ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ 1.5–2 ìåñ.
äëÿ çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì~7 (ðèñ. 8). Ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè íàáëþäà-
ëîñü ïðåèìóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ âîäû. Ïðè ýòîì ïåðåä ñåìüþ
íàèáîëåå ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè ïîíèæåíèå óðîâíÿ âîäû ïðîèñõî-
äèëî ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ, ñîñòàâëÿþùåé ≤ –0.07 ñì/ñóò. Òàêèå
ïîíèæåíèÿ â [12] âûäåëåíû â ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèé ïðåäâåñòíèê ñèëü-
íûõ ìåñòíûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì ≥ 5.5.
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Ðèñ. 8. Ãðàôèêè øåñòè
íàèáîëåå ñèëüíûõ ïîñòñåéñ-
ìè÷åñêèõ èçìåíåíèé óðîâíÿ
âîäû â ñêâ. Å-1: à – ïî äàí-
íûì íàáëþäåíèé 1987-
1994 ãã.; á – ïî äàííûì íà-
áëþäåíèé â 1996-1998 ãã.
Ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû
íîðìèðîâàííûõ ñðåäíåñóòî÷-
íûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, î÷è-
ùåííûõ îò áàðîâàðèàöèé,
âêëþ÷àþùèõ 30 ñóò äî çåì-
ëåòðÿñåíèÿ è 120 ñóò ïîñëå
çåìëåòðÿñåíèÿ. Âåðòèêàëü-
íàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ìîìåí-
òû çåìëåòðÿñåíèé

Íà ðèñ. 9 ïðèâîäèòñÿ
äèàãðàììà, íà êîòîðîé â
êîîðäèíàòàõ Ê

s
 – lgR ïî-

êàçàíû çåìëåòðÿñåíèÿ ñ
Ê

s
 ≥ 11.0 â ðàäèóñå

450 êì îò ñêâ. Å-1. Çäåñü
æå ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü, îïèñûâàþùàÿ íèæíþþ ãðàíèöó îáëàñòè
çåìëåòðÿñåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèìè èçìåíåíèÿ-
ìè óðîâíÿ âîäû â ñêâ. Å-1: Ê

S
 =  3 .39 lgR + 6 .22 (èëè

Ì = 2.51lgR + 0.6).

Ðèñ. 9. Äèàãðàììà, ïîêàçûâà-
þùàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèé
óðîâíÿ âîäû â ñêâ. Å-1 îò âåëè-
÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà çåì-
ëåòðÿñåíèé Ê

S
 è ãèïîöåíòðàëüíî-

ãî ðàññòîÿíèÿ R, êì. Êðåñòèêà-
ìè ïîêàçàíû çåìëåòðÿñåíèÿ, ñî-
ïðîâîæäàâøèåñÿ ïðåä- è ïîñòñåé-
ñìè÷åñêèìè âàðèàöèÿìè óðîâíÿ
âîäû (íîìåðà çåìëåòðÿñåíèé ïî
[12]). Ðîìáàìè ïîêàçàíû çåìëå-
òðÿñåíèÿ 1987-1998 ãã. ñ Ê

s
 ≥ 11.0

â ðàäèóñå äî 450 êì îò ñêâ. Å-1,
êîòîðûå íå ñîïðîâîæäàëèñü èç-
ìåíåíèÿìè óðîâíÿ âîäû
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Âàðèàöèè óðîâíÿ âîäû âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò
ñèëüíåéøèõ óäàëåííûõ çåìëåòðÿñåíèé. Â ñêâàæèíàõ Êàì÷àòêè (ðèñ. 1)
çàðåãèñòðèðîâàíû èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ñâÿçè ñ äåñÿòüþ ñèëüíåéøè-
ìè (Ì ≥ 7.6) çåìëåòðÿñåíèÿìè (òàáë. 4), ïðîèçîøåäøèìè â ñåâåðî-
çàïàäíîé è çàïàäíîé ÷àñòÿõ Òèõîîêåàíñêîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïîÿñà íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ äî 8 900 êì. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âàðèàöèé óðîâíÿ â ñâÿçè
ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè ¹ 1-5 ïðèâîäèòñÿ âûøå. Îïèñàíèå ýôôåêòîâ ïðî-
õîæäåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò ñèëüíåéøèõ çåìëåòðÿñåíèé 2006–2007 ãã.
(¹ 6–10, òàáë. 4) ïðèâîäèòñÿ â [29, 31–33]. Èçó÷åíèå òàêèõ ýôôåêòîâ
íàïðàâëåíî íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåîðèè çåìëåòðÿñåíèé è èõ âîçäåé-
ñòâèÿ íà ãåîëîãè÷åñêóþ ñðåäó, â ÷àñòíîñòè, íà ñîñòîÿíèå ïîäçåìíûõ
âîä, à òàêæå íà îáîñíîâàíèå òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê îáîðóäîâàíèþ,
ïðèìåíÿåìîìó ïðè ïðîâåäåíèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óðîâíåìåðíûõ íà-
áëþäåíèé.

Â ðåçóëüòàòå çåìëåòðÿñåíèÿ Ñèìóøèðñêîå-1 íàáëþäàëèñü èçìåíå-
íèÿ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíàõ 1303 (ïîâûøåíèå íà 1.6 ñì â òå÷åíèå
40 ìèí), ÞÇ-5 (êîëåáàíèÿ è îñòàòî÷íîå ïîâûøåíèå íà 6.5 ñì â òå÷å-

Âàðèàöèè óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíàõ Êàì÷àòêè â ñâÿçè ñ Îëþòîðñêèì
çåìëåòðÿñåíèåì 20.04.2006 ã., M

w 
= 7.6, Êîðÿêñêîå íàãîðüå. Âî âðåìÿ

Îëþòîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ óðîâíåìåðíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
øåñòè ñêâàæèíàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ 750-1150 êì îò ýïè-
öåíòðà (ðèñ. 1). Â ïÿòè ñêâàæèíàõ çàðåãèñòðèðîâàíû ïîñòñåéñìè÷åñêèå
âàðèàöèè óðîâíÿ âîäû (ðèñ. 10). Âîçäåéñòâèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò ýòî-
ãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñîïðîâîæäàëîñü â îñíîâíîì îñòàòî÷íûìè ñìåùåíèÿìè
óðîâíÿ âîäû: ïîíèæåíèåì â íàèáîëåå áëèçêèõ ê ýïèöåíòðó ñêâàæèíàõ
1306, 1309 è ïîâûøåíèåì â áîëåå óäàëåííûõ ñêâàæèíàõ 1303 è ÞÇ-5.
Òàêèå âàðèàöèè óðîâíÿ îáúÿñíÿþòñÿ êðàòêîâðåìåííûì èçìåíåíèåì ïîðî-
âîãî äàâëåíèÿ ïðè äåôîðìàöèè âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä, âûçâàííîé ïðî-
õîæäåíèåì ñåéñìè÷åñêèõ âîëí [31, 32]. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèç-
ìîì èçìåíåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ïðîíè-
öàåìîñòè âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä è, âîçìîæíî, ôèëüòðàöèîííûõ ñâÿçåé â
ñèñòåìå «ñêâàæèíà-ðåçåðâóàð» èëè â ïðåäåëàõ êîíòðîëèðóåìûõ ðåçåðâó-
àðîâ ïîäçåìíûõ âîä. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû (åãî ïîâûøåíèå
èëè ïîíèæåíèå) ìîãëî áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì ëîêàëüíûõ ãèäðîãåîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé è îñîáåííîñòÿìè ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ðàéîíàõ ñêâà-
æèí, â ÷àñòíîñòè, ñ èõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûì ñîñòàâîì. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü èçìåíåíèé óðîâíÿ âîäû ñîñòàâëÿëà îò 2-4 ñóò äî ÷àñîâ – ìèíóò.
Àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû íå ïðåâûøàëè 10 ñì.

Â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíàõ ÞÇ-5, 1303 è Å-1 âûäåëåíû
àíîìàëüíûå âàðèàöèè, ïðîÿâëÿâøèåñÿ ñ 1 ôåâðàëÿ ïî 2 ìàðòà è ñ 17 ïî
20 àïðåëÿ 2006 ã. â ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé Îëþòîðñêîìó çåìëåòðÿ-
ñåíèþ [34].
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Ðèñ. 10. Âàðèàöèè óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíàõ 1309, ÞÇ-5, 1303 è 1311 â
ñâÿçè ñ Îëþòîðñêèì çåìëåòðÿñåíèåì (ïî äàííûì 10-ìèíóòíîé ðåãèñòðàöèè)

íèå 7 ÷), 1309 (êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé äî 2.2 ñì â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà).
Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû âàðèàöèè óðîâíÿ âîäû â ïÿòè ñêâàæèíàõ â

ñâÿçè ñ çåìëåòðÿñåíèåì Ñèìóøèðñêîå-2. Â ñêâàæèíàõ 1303, 1309, ÞÇ-5,
1311 ïðîÿâëÿëèñü êîëåáàíèÿ óðîâíÿ âîäû. Â ñêâàæèíàõ 1306 è ÞÇ-5
çàðåãèñòðèðîâàíû îñòàòî÷íûå ñìåùåíèÿ óðîâíÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
ñêâ. 1303 õàðàêòåð èçìåíåíèé óðîâíÿ âîäû ïðè äâóõ Ñèìóøèðñêèõ çåì-
ëåòðÿñåíèÿõ îòëè÷àëñÿ: ïðè ïåðâîì çåìëåòðÿñåíèè íàáëþäàëîñü ïîâûøå-
íèå óðîâíÿ âîäû, âî âòîðîì – ïðîÿâëÿëñÿ êîëåáàòåëüíûé ðåæèì.

Âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò çåìëåòðÿñåíèÿ â ðàéî-
íå Ñîëîìîíîâûõ î-âîâ íàáëþäàëèñü îäèíî÷íûå ñêà÷êè ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ
âîäû â ñêâàæèíàõ ÞÇ-5 è 1309 áåç îñòàòî÷íîãî ñìåùåíèÿ. Ïðè äâóõ
çåìëåòðÿñåíèÿõ 12 ñåíòÿáðÿ 2007 ã. â ðàéîíå î-âà Ñóìàòðà çàðåãèñòðè-
ðîâàíû êîëåáàíèÿ óðîâíÿ â ñêâàæèíàõ 1309 è ÞÇ-5 è îñòàòî÷íîå ïîíè-
æåíèå â ñêâ. 1303.
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Ïåðâûé òèï âàðèàöèé ïðîÿâëÿëñÿ â ñêâàæèíàõ 1309, ÞÇ-5 è 1303 ïðè
çåìëåòðÿñåíèÿõ ñ Ì = 7.9-9.0 íà ðàññòîÿíèÿõ 820-8860 êì. Êîëåáàíèÿ óðîâ-
íÿ âîäû âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ïðîõîæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïðè îïòè-
ìàëüíîì ñîîòíîøåíèè âîäîïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä è êîí-
ñòðóêöèè ñêâàæèíû. Â [20, 41] òàêèå êîëåáàíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ ðåçîíàíñíûì
ýôôåêòîì óñèëåíèÿ âàðèàöèè ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìå «ñêâàæèíà – ðå-
çåðâóàð» ïðè ïðîõîæäåíèè âîëí ñ ïåðèîäàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòå ñêâàæèíû, êîòîðàÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå âîäíîé êî-
ëîííû. Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû äëÿ êàì÷àòñêèõ ñêâàæèí ïî [41] ñîñòàâëÿþò
0.13-0.40 ñ-1 è ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäàì ñåéñìè÷åñêèõ âîëí 15.7-48 ñ.

Ñìåùåíèå óðîâíÿ âîäû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí (ïî-
íèæåíèå èëè ïîâûøåíèå) ïðîÿâëÿëîñü â ñêâàæèíàõ ÞÇ-5, 1306, 1303 è
1309 ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ ñ Ì = 7.6–8.3 íà ðàññòîÿíèÿõ 310-990 êì.
Òàêèå ýôôåêòû îáóñëîâëåíû âèáðàöèîííûì âîçäåéñòâèåì îòíîñèòåëüíî
âûñîêî÷àñòîòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà âîäîâìåùàþùèå ïîðîäû, èçìå-
íåíèåì èõ êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ (ïóñòîòíîñòè è ïðîíèöàåìîñòè) è âëè-
ÿíèåì ïîñëåäíèõ íà ïðîöåññ ôèëüòðàöèè è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîðîâîãî
äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå. Âàæíóþ ðîëü â òàêèõ ÿâëåíèÿõ ìîæåò èãðàòü

Âàðèàöèè óðîâíÿ âîäû ïðè ïðîõîæäåíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò ñèëü-
íåéøèõ çåìëåòðÿñåíèé â [31] ðàçäåëåíû íà äâà õàðàêòåðíûõ òèïà: 1 –
âûíóæäåííûå è ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ñ îñòàòî÷íûì ñìåùåíèåì èëè áåç
íåãî; 2 – ïîíèæåíèå èëè ïîâûøåíèå óðîâíÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñåéñìè-
÷åñêèõ âîëí ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì.

Òàáëèöà 4. Äàííûå î ñèëüíåéøèõ çåìëåòðÿñåíèÿõ 1997-2007 ãã.
(Ì  ≥ 7.6), âûçâàâøèõ èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â íàáëþäàòåëüíûõ ñêâà-
æèíàõ Êàì÷àòêè
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âðåìåííîå îáðàçîâàíèå ôèëüòðàöèîííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè èìïóëü-
ñíîì âîçäåéñòâèè óïðóãèõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà âîäîíàñûùåííûå ãîð-
íûå ïîðîäû. Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ âîäîâìå-
ùàþùèõ ïîðîä ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ðàçðóøåíèè òâåðäûõ ïåðåìû÷åê
â ïóñòîòíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì óäàðå; ïðè âçìó÷èâàíèè
òîíêîãî îñàäêà â òðåùèíàõ è óâåëè÷åíèè èõ ïóñòîòíîñòè; ïðè îáðàçîâà-
íèè ìèêðîãèäðîðàçðûâîâ â âîäîâìåùàþùèõ ïîðîäàõ. Â ýêñïåðèìåíòàõ
ïî âîçäåéñòâèþ ìîùíûõ âèáðàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ íà ïüåçîìåòðè÷åñ-
êèå ñêâàæèíû ïîêàçàíî, ÷òî îñòàòî÷íûå ñìåùåíèÿ óðîâíÿ âîäû ðàçâèâà-
þòñÿ òîëüêî ïðè ãåíåðàöèè óïðóãèõ âîëí â îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòíûõ
äèàïàçîíàõ (ïåðâûå äåñÿòêè Ãö), õàðàêòåðíûõ äëÿ òîé èëè èíîé ñèñòå-
ìû «ñêâàæèíà – ðåçåðâóàð» [2]. Ýòèì òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòü íå ïî-
âñåìåñòíîå è íåçàêîíîìåðíîå ïðîÿâëåíèå îñòàòî÷íûõ ñìåùåíèé óðîâíÿ
âîäû â ñêâàæèíàõ.

Î çàâèñèìîñòè ïîñòñåéñìè÷åñêèõ èçìåíåíèé óðîâíÿ âîäû îò àìïëè-
òóäíî-÷àñòîòíîãî ñîñòàâà ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà ñêâ. ÞÇ-5 âûäåëåíû ÷åòûðå òèïà
âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû ïðè âîçäåéñòâèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí îò ñèëüíåé-
øèõ çåìëåòðÿñåíèé : 1 – âûíóæäåííûå è ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ
ñ êðàòêîâðåìåííûì îñòàòî÷íûì ïîâûøåíèåì ïðè Õîêêàéäñêîì, Ñóìàò-
ðà-Àíäàìàíñêîì (ðèñ. 7), Ñèìóøèðñêîì-1, Ñèìóøèðñêîì-2 (ðèñ. 11)
è Ñóìàòðàíñêîì-1 çåìëåòðÿñåíèÿõ; 2 – âûíóæäåííûå è ñâîáîäíûå êîëå-
áàíèÿ óðîâíÿ âîäû ïðè àôòåðøîêå Ñóìàòðà-Àíäàìàíñêîãî è Ñóìàòðàí-
ñêîì-2 çåìëåòðÿñåíèÿõ; 3 – ïîñòñåéñìè÷åñêîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ âîäû
ïðè Îëþòîðñêîì (ðèñ. 10) è Ñû÷óàíüñêîì çåìëåòðÿñåíèÿõ; 4 – äëè-
òåëüíîå ïîñòñåéñìè÷åñêîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ âîäû ïðè Êðîíîöêîì çåì-
ëåòðÿñåíèè (ðèñ. 6) [31].

Â [38, 39] ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû â ñêâ. ÞÇ-5 îò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîãî ñîñòàâà
ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ñ/ñ ÐÅÒ ïðè çåìëåòðÿ-
ñåíèÿõ ñ Ì

w
 = 7.6–9.0. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü çàïèñè 10-òè çåìëå-

òðÿñåíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûå øèðîêîïîëîñíûìè êàíàëàìè BH (E, N,
Z) àïïàðàòóðû IRIS íà ñ/ñ ÐÅÒ.

Èçó÷åíèå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà âî âðåìåíè âû-
ïîëíÿëîñü ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç íàáîð ïîëîñîâûõ ôèëüò-
ðîâ è âû÷èñëåíèÿ åãî îãèáàþùåé â êàæäîé ïîëîñå ÷àñòîò. Çàòåì îïðåäå-
ëÿëàñü ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà è äèàïàçîí ÷àñòîò åå ïðîÿâëå-
íèÿ äëÿ ñêîðîñòåé, ñìåùåíèé è óñêîðåíèé ãðóíòà. Ïî ïîëó÷åííûì äàí-
íûì ïîñòðîåíû äèàãðàììû, äåìîíñòðèðóþùèå ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä
ìàêñèìàëüíûõ ôàç êîëåáàíèé ãðóíòà è ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà ñèãíàëîâ îò
ðàññìàòðèâàåìûõ çåìëåòðÿñåíèé (ðèñ. 12) ñ ó÷åòîì âûäåëåííûõ òèïîâ
âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû â ñêâ. ÞÇ-5.
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Ðèñ. 11. Âàðèàöèè óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíàõ 1303, 1306, 1309, 1311 è ÞÇ-5
â ñâÿçè ñ çåìëåòðÿñåíèåì Ñèìóøèðñêîå-2 (ïî äàííûì 10-ìèíóòíîé ðåãèñòðàöèè)

Ïî ðåçóëüòàòàì ñîïîñòàâëåíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîãî ñîñòàâà äâè-
æåíèé ãðóíòà ñ âàðèàöèÿìè óðîâíÿ âîäû âûäåëåíû òðè ãðóïïû ñèëüíåé-
øèõ çåìëåòðÿñåíèé, ñîïðîâîæäàâøèõñÿ ðàçëè÷íûìè òèïàìè îòêëèêîâ
óðîâíÿ âîäû â ñêâ. ÞÇ-5 (ðèñ. 12).
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Ðèñ. 12. Ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä ñêîðîñòåé (à), óñêîðåíèé (á) è ñìåùåíèé
(â) è ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà ìàêñèìàëüíûõ ôàç êîëåáàíèé ãðóíòà â ðàéîíå ñ/ñ
PET ïî êàíàëó BHZ; öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà çåìëåòðÿñåíèé (â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ [38, 39]); çàëèòûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû îñòàòî÷íûå ïîâûøåíèÿ è ïî-
íèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ñêâ.  ÞÇ-5: ñòðåëêàìè ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèé
óðîâíÿ âîäû (ïîâûøåíèå – ââåðõ, ïîíèæåíèå – âíèç); íå çàëèòûìè êðóæêàìè
– ïðîÿâëåíèå êîëåáàíèé óðîâíÿ âîäû. ², ²², ²²² – âûäåëåííûå ãðóïïû çåìëåòðÿ-
ñåíèé (ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå)
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Ïåðâàÿ ãðóïïà çåìëåòðÿñåíèé (², ðèñ. 12) c Ì
w
 = 7.9–9.0, R = 800–

8300 êì õàðàêòåðèçóåòñÿ êîëåáàíèÿìè óðîâíÿ âîäû ñ åãî îñòàòî÷íûì
ïîâûøåíèåì. Âî âòîðóþ ãðóïïó (²²) âûäåëåíû ñîáûòèÿ c Ì

w
 = 7.9–8.6

è R = 8300–8500 êì, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàëèñü âûíóæäåííûå è ñâî-
áîäíûå êîëåáàíèÿìè óðîâíÿ âîäû. Òðåòüþ ãðóïïó (²²²) ñîñòàâëÿþò çåì-
ëåòðÿñåíèÿ ñ Ì = 7.6–7.9 è R = 300-5 000 êì, êîòîðûå ñîïðîâîæäà-
ëèñü ïîñòñåéñìè÷åñêèì ïîâûøåíèåì (ïîíèæåíèåì) óðîâíÿ âîäû áåç ïðî-
ÿâëåíèÿ êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà. Íàèáîëåå ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü ïðîÿâ-
ëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû îò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíî-
ãî ñîñòàâà ìàêñèìàëüíûõ ôàç êîëåáàíèé ãðóíòà îáíàðóæèâàåòñÿ äëÿ
âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé (ðèñ. 12â).

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò âûäåëèòü äâå îñíîâíûå òåíäåíöèè,
îïðåäåëÿþùèå îñîáåííîñòè âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû â ñêâ. ÞÇ-5 â çàâè-
ñèìîñòè îò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîãî ñîñòàâà ìàêñèìàëüíûõ ôàç êîëåáà-
íèé ãðóíòà: 1 – íèçêî÷àñòîòíûå è îòíîñèòåëüíî íèçêîàìïëèòóäíûå ñåé-
ñìè÷åñêèå ñèãíàëû ñîïðîâîæäàþòñÿ êîëåáàíèÿìè óðîâíÿ âîäû; ïðè óâå-
ëè÷åíèè àìïëèòóäû ñèãíàëà íà êîëåáàòåëüíûé ðåæèì ìîãóò íàêëàäû-
âàòüñÿ êðàòêîâðåìåííûå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ âîäû; 2 – îòíîñèòåëüíî
âûñîêî÷àñòîòíûå ñåéñìè÷åñêèå ñèãíàëû ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîâûøåíèÿìè
óðîâíÿ âîäû; ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ñèãíàëà ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ
äëèòåëüíûå îñòàòî÷íûå ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ (íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå íàè-
áîëåå ñèëüíîãî Êðîíîöêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, ðèñ. 6).

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1 íàáëþäàòåëüíûå ñêâàæèíû ðàçëè÷íû ïî ñòðî-
åíèþ è ïî ãèäðîãåîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì âñêðûòûõ ðåçåðâóàðîâ ïîä-
çåìíûõ âîä. Íà ðèñ. 13 ïðèâîäÿòñÿ äèàãðàììû, ïîêàçûâàþùèå îñîáåí-
íîñòè ïðîÿâëåíèÿ ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèõ âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû â ðàç-
ëè÷íûõ ñêâàæèíàõ ïðè ñèëüíåéøèõ çåìëåòðÿñåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò
ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí ìàãíèòóäû è ýïèöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ R.

Â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû â ñêâ. ÞÇ-5 â ñâÿçè ñ ñèëüíåéøèìè çåì-
ëåòðÿñåíèÿìè ðåãèñòðèðîâàëèñü çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ïðè ïðîõîæäå-
íèè ïîâåðõíîñòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è êðàòêîâðåìåííûå îñòàòî÷íûå
ïîâûøåíèÿ (íàïðèìåð, ïîñëå ïðîõîæäåíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò Îëþ-
òîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ). Ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ ñ Ì

w
 = 8.1–8.3 íà ðàñ-

ñòîÿíèÿõ 800–1 700 êì íàáëþäàëîñü íàëîæåíèå êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà
è êðàòêîâðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ âîäû (ðèñ. 13). Õàðàêòåðíûìè
îñîáåííîñòÿìè ñêâ. ÞÇ-5, êîíòðîëèðóþùåé íàïîðíûå ïðåñíûå ïîäçåì-
íûå âîäû, ÿâëÿþòñÿ: íàëè÷èå ñòàòè÷åñêè èçîëèðîâàííîãî îòêëèêà óðîâ-
íÿ íà ïåðèîäàõ ìèíóòû — ïåðâûå äåñÿòêè ñóòîê [14]; áîëüøàÿ äëèíà
îòêðûòîãî ñòâîëà, ñâÿçûâàþùåãî ñêâàæèíó è ðåçåðâóàð (490 ì), ñðåä-
íèå âîäîïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ðåçåðâóàðà (Ò = 7.8 ì2/ñóò).

Â êà÷åñòâå àíàëîãîâ ñêâ. ÞÇ-5 ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñêâàæèíû 1 309
è 1303 (ðèñ. 1, òàáë. 1). Äëÿ ýòèõ ñêâàæèí òàêæå óñòàíîâëåí ñòàòè÷åñ-
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êè èçîëèðîâàííûé îòêëèê óðîâíÿ âîäû íà âàðèàöèè àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ è çåìíûå ïðèëèâû [25] è çàðåãèñòðèðîâàíû ñèãíàëû ïðè ïðîõîæäå-
íèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò ñèëüíåéøèõ óäàëåííûõ çåìëåòðÿñåíèé [31]. Â
ñêâ. 1309 íàáëþäàëîñü îñòàòî÷íîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ âîäû ñ àìïëèòóäîé
10 ñì ïîñëå Îëþòîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ è çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ óðîâ-
íÿ ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ ñ Ì

w
 = 7.9–8.4 íà ðàññòîÿíèÿõ R = 1 120–8 860 êì.

Äëÿ ñèãíàëîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ñêâ. 1303, áîëåå õàðàêòåðíû îñòà-
òî÷íûå ñìåùåíèÿ óðîâíÿ âîäû (ïîâûøåíèÿ è ïîíèæåíèÿ) áåç ïðîÿâëå-
íèÿ êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà.

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ïðîÿâ-
ëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âàðèà-
öèé óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíàõ
îò ïàðàìåòðîâ çåìëåòðÿñåíèé:
1 – Êðîíîöêîå çåìëåòðÿñåíèå
(ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðîÿâëåíèå
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäâåñò-
íèêà, êîñåéñìè÷åñêîãî ñêà÷êà è
äëèòåëüíîãî ïîñòñåéñìè÷åñêîãî
ïîíèæåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî
âîññòàíîâëåíèÿ óðîâíÿ â ñêâ. -
ÞÇ-5; ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðîÿâ-
ëåíèå ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêîãî
ïðåäâåñòíèêà è ïîñòñåéñìè÷åñ-
êîãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ â ñêâ.
Å-1); 2 – Îëþòîðñêîå çåìëå-
òðÿñåíèå (êðàòêîâðåìåííîå ïî-
âûøåíèå óðîâíÿ âîäû â ñêâ. -
ÞÇ-5 è ïîíèæåíèå óðîâíÿ â
ñêâ. 1309); 3 – êîëåáàòåëüíûé
ðåæèì; 4 – îòñóòñòâèå âàðèàöèé
óðîâíÿ âîäû; 5 – îñòàòî÷íîå
ïîíèæåíèå; 6 – îñòàòî÷íîå ïî-
âûøåíèå



260

Òàêèå îñîáåííîñòè â ðåàêöèè óðîâíÿ âîäû íà ïðîõîæäåíèå ñåéñìè-
÷åñêèõ âîëí îïðåäåëÿþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ðàçëè÷èåì âîäîïðîâîäÿùèõ
ñâîéñòâ êîíòðîëèðóåìûõ ðåçåðâóàðîâ ïîäçåìíûõ âîä. Äëÿ ðåçåðâóà-
ðà, âñêðûòîãî ñêâ. 1309, âåëè÷èíà Ò = 75 ì2/ñóò, äëÿ ñêâàæèíû 1303
– Ò = 0.32 ì2/ñóò.

Â ñêâ. Å-1, âñêðûâàþùåé ðåçåðâóàð ñ äâóõôàçíûì ïîðîâûì ôëþ-
èäîì (ñëàáîìèíåðàëèçîâàííàÿ âîäà è ãàç ìåòàíîâî-àçîòíîãî ñîñòàâà)
è ñ íèçêèìè âîäîïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè (Ò = 0.005 ì2/ñóò), ïðî-
õîæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò óäàëåííûõ ñèëüíåé-
øèõ çåìëåòðÿñåíèé íå ñîïðîâîæäàëîñü âàðèàöèÿìè óðîâíÿ âîäû
(ðèñ. 13). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ÊÇ, ïîñëå êîòîðîãî óðîâåíü ïëàâ-
íî ïîâûøàëñÿ íà 30 ñì â òå÷åíèå òðåõ ìåñÿöåâ (ðèñ. 8á). Òàêîå ïî-
âûøåíèÿ óðîâíÿ ïîêàçûâàåò óâåëè÷åíèå íàïîðà â ñèñòåìå «ñêâàæè-
íà – ðåçåðâóàð» ïðè âîçäåéñòâèè îòíîñèòåëüíî âûñîêî÷àñòîòíûõ
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ìåõàíèçìà óâå-
ëè÷åíèÿ íàïîðà â [12] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîä ðàñòâîðåííîãî ãàçà â
ñâîáîäíîå ñîñòîÿíèå ïðè ñåéñìè÷åñêèõ ñîòðÿñåíèÿõ.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâûøåíèå óðîâíÿ âîäû ïîñëå çåìëåòðÿ-
ñåíèé ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ ïóçûðüêîâ ãàçà â
âîäíóþ êîëîííó â ñòâîëå ñêâàæèíû è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîíèæåíèÿ
ïëîòíîñòè ôëþèäà (ïðè ïîñòîÿíñòâå âîäíîé ìàññû â ñòâîëå ñêâàæè-
íû), òî ìîæíî îöåíèòü èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ôëþèäà, îáúåì è ñêî-
ðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ãàçà.

Ïðè âûñîòå âîäíîé êîëîííû â ñòâîëå ñêâàæèíû Í = 635 ì è ðàäèó-
ñå ñêâàæèíû r = 0.11 ì ìàññà âîäû â ñòâîëå ñîñòàâëÿåò m = 24 126.2
êã ïðè ïëîòíîñòè âîäû äî ñåéñìè÷åñêîãî ñîòðÿñåíèÿ ρ = 1000 êã/ì3.
Îáúåì âîäû V â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò 24.13 ì3. Ïîñëå ÊÇ
ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñîñòàâèëî 30 ñì (�h = 30 ñì), è îáúåì âîäû â
ñòâîëå ñêâàæèíû óâåëè÷èëñÿ äî V

1
 = 24.14 ì3, ò. å. íà 0.01 ì3 ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé âåëè÷èíîé. Ïîëàãàÿ, ÷òî âñÿ âåëè÷èíà ïðèðà-
ùåíèÿ îáúåìà âîäû â ñòâîëå ñêâàæèíû îáóñëîâëåíà óìåíüøåíèåì åå
ïëîòíîñòè, ìîæíî îöåíèòü ïëîòíîñòü âîäû ρ

1
 â ýêñòðåìàëüíîé ñòàäèè

ïîñòñåéñìè÷åñêîé àíîìàëèè ïî ñîîòíîøåíèþ Vρ = V
1
ρ

1
, ρ

1
 = 999.4 êã/ì3.

Îòñþäà ïîñòñåéñìè÷åñêîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ â ñêâ. Å-1 íà 0.3 ì ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ïîíèæåíèåì ïëîòíîñòè âîäû â âîäíîé êîëîííå íà 0.06 %,
ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ïåðâîíà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå îáúåìà âîäû â ñêâàæèíå ïðî-
èñõîäèëî èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ ïóçûðüêîâ ãàçà â åå
ñòâîë è ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ ñæèìàåìîñòè ãàçà îò äàâëåíèÿ, òî
ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîñòñåéñìè÷åñêîãî ýôôåêòà ÊÇ íå-
îáõîäèìî â ñðåäíåì ïîñòóïëåíèå îêîëî 100 ñì3 ãàçà â ñóòêè:
(V

1
–V)/90 ñóò = 1.11·10-4 ì3/ñóò, èëè 111 ñì3/ñóò.
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Òàêàÿ ãèïîòåçà ôîðìèðîâàíèÿ ïîñòñåéñìè÷åñêîãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ
âîäû â ñêâ. Å-1 ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïîñòóïëåíèå ñâîáîäíîãî ãàçà â ñòâîë
ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî. Ýòî ñëåäóåò èç ïëàâíîé ôîð-
ìû ïîñòñåéñìè÷åñêîé àíîìàëèè (ðèñ. 8á). Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü
ïîñòóïèâøåãî ñâîáîäíîãî ãàçà îñòàåòñÿ â ñòâîëå ñêâàæèíû. Â êà÷å-
ñòâå ìåõàíèçìà çàäåðæêè ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ â ñòâîëå ñêâàæèíû ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü èõ «ïðèêëåèâàíèå» ê ìåòàëëè÷åñêîé îáñàäíîé òðóáå, à
òàêæå ïåðåõîä ñâîáîäíîãî ãàçà â ðàñòâîðåííîå ñîñòîÿíèå è îáðàòíî.
Ïî-âèäèìîìó, ðåàëüíûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïîñòñåéñìè÷åñêîãî
ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ñêâ. Å-1 áîëåå ñëîæíûé, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàññìîòðåííûì, íî äëÿ åãî ïðîÿñíåíèÿ íåîáõîäèìà ïîñòàíîâêà ñïå-
öèàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ðåãèñòðàöèè ãàçîâîãî ñîñòàâà â ñòâîëå
ñêâàæèíû è ïî èçìåðåíèþ åãî îáúåìà.

Â íåãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ 1306 è 1311, âñêðûâàþùèõ ïîäçåìíûå
âîäû â ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ ñ âûñîêèìè âîäîïðîâîäÿùèìè ñâîé-
ñòâàìè (Ò

1311
 = 165 ì2/ñóò, Ò

1306
 = 1 451 ì2/ñóò) ñèãíàëû îò ñèëü-

íåéøèõ óäàëåííûõ çåìëåòðÿñåíèé ïðîÿâèëèñü âåñüìà ñëàáî. Â ñëó-
÷àå Îëþòîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíî îñòàòî÷íîå ïîíè-
æåíèå óðîâíÿ âîäû â ñêâ. 1306 ñ àìïëèòóäîé 2 ñì â òå÷åíèå äâóõ
ñóòîê. Âîçìîæíî, ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ ðåçêèì óëó÷øåíèåì ôèëüòðà-
öèîííûõ ñâîéñòâ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä íåïîñðåäñòâåííî â ðàéîíå
ñêâàæèíû. Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîõîæäåíèå ñåéñìè-
÷åñêèõ âîëí îò ýòîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñïîñîáñòâîâàëî î÷èùåíèþ êîðîò-
êîãî äûð÷àòîãî ôèëüòðà îò ìåëêîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé è óëó÷øåíèþ
ãèäðàâëè÷åñêîé ñâÿçè ñêâàæèíû è ðåçåðâóàðà ïîäçåìíûõ âîä.

Àíàëèç âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíàõ Êàì÷àòêè â ñâÿçè ñ
ñèëüíåéøèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâî-
äû.

1. Â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíàõ, âñêðûâàþùèõ íà ãëó-
áèíàõ â ïåðâûå ñîòíè ìåòðîâ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû íåîãå-
íîâîãî âîçðàñòà è òåððèãåííûå ïîðîäû ìåëîâîãî âîçðàñòà, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì öèôðîâîé àïïàðàòóðû Êåäð À2 ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ñèã-
íàëû ñåéñìè÷íîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ: ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèå ïðåäâå-
ñòíèêè, êîñåéñìè÷åñêèå ñêà÷êè è ïîñòñåéñìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïðè
ìåñòíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ, à òàêæå âàðèàöèè óðîâíÿ ïðè ïðîõîæäåíèè
ïîâåðõíîñòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò ñèëüíåéøèõ óäàëåííûõ çåìëå-
òðÿñåíèé.

2. Îñîáåííîñòè ñèãíàëîâ ïðîõîæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí îò óäà-
ëåííûõ ñèëüíåéøèõ çåìëåòðÿñåíèé â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû îïðå-
äåëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñêâàæèí è ëîêàëüíûìè ãèä-
ðîãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè (ñîñòàâ ïîðîâîãî ôëþèäà, âîäîïðîâî-
äÿùèå ñâîéñòâà ðåçåðâóàðà ïîäçåìíûõ âîä). Êîëåáàíèÿ óðîâíÿ âîäû
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íàáëþäàþòñÿ â ñêâàæèíàõ, âñêðûâàþùèõ ðåçåðâóàðû ñî ñðåäíèìè âå-
ëè÷èíàìè âîäîïðîâîäèìîñòè Ò (åäèíèöû – äåñÿòêè ì2/ñóò) è íå ñî-
äåðæàùèå ãàç â ñîñòàâå ïîðîâîãî ôëþèäà. Â òàêèõ ñêâàæèíàõ ñâÿçü ñ
ðåçåðâóàðîì ïîäçåìíûõ âîä îáåñïå÷èâàåòñÿ ÷åðåç äîñòàòî÷íî «äëèí-
íóþ» (äåñÿòêè –ïåðâûå ñîòíè ì) íå îáñàæåííóþ ÷àñòü ñòâîëà.

3. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ êîëåáàíèé óðîâíÿ âîäû,
êîñåéñìè÷åñêèõ ñêà÷êîâ è âîçìîæíûõ êðàòêîñðî÷íûõ ïðåäâåñòíèêîâ
çåìëåòðÿñåíèé íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé ïðî-
âåäåíèÿ óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé â ñêâàæèíàõ, â ÷àñòíîñòè, îáåñïå-
÷åíèå ñåêóíäíûõ ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé óðîâíÿ è àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ.

Îöåíêà èíôîðìàòèâíîñòè ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ
Ïî ðåçóëüòàòàì óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé 1987–2011 ãã. ãèäðîãå-

îäèíàìè÷åñêèé ïðåäâåñòíèê îáíàðóæåí â ñèíõðîííûõ ïîíèæåíèÿõ óðîâ-
íÿ âîäû â ñêâàæèíàõ Å-1 è ÞÇ-5 â ñâÿçè ñ Êðîíîöêèì çåìëåòðÿñåíèåì
(ðèñ. 3) [12, 15, 17]. Ýòîò ïðåäâåñòíèê îáúÿñíÿåòñÿ êâàçèóïðóãîé äå-
ôîðìàöèåé ðàñøèðåíèÿ ðåçåðâóàðîâ ïîäçåìíûõ âîä ïðè ðàçâèòèè ïðå-
èìóùåñòâåííî àñåéñìè÷åñêèõ ïðåäñåéñìè÷åñêèõ äâèæåíèé â îáëàñòè
î÷àãà ÊÇ, çàôèêñèðîâàííûõ ìåòîäîì GPS-ãåîäåçèè [21, 40].

Àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíàõ ÞÇ-5, 1303 è Å-1
áûëè òàêæå îáíàðóæåíû â àïðåëå 2006 ã. â ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé
Îëþòîðñêîìó çåìëåòðÿñåíèþ [34]. Âìåñòå ñ òåì, îäíîçíà÷íîå óòâåðæ-
äåíèå î ñâÿçè (èëè îòñóòñòâèè òàêîé ñâÿçè) âûÿâëåííûõ àíîìàëèé ñ
ïðîöåññîì ïîäãîòîâêè Îëþòîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïðåæäåâðåìåííûì â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà áîëüøîé óäàëåííîñòè îáëà-
ñòè î÷àãà ýòîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (1 030 êì). Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷è-
íîé àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé óðîâíÿ âîäû â òðåõ ñêâàæèíàõ ÿâëÿþòñÿ
ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíò-
ðîëèðóåìûõ ðåçåðâóàðîâ ïîäçåìíûõ âîä âñëåäñòâèå àêòèâèçàöèè ãåî-
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ïðèëåãàþùåì ó÷àñòêå Êàì÷àòñêîé ñåéñìî-
ôîêàëüíîé çîíû. Ñâÿçü âî âðåìåíè ìåæäó òàêîé àêòèâèçàöèåé è ïîäãî-
òîâêîé Îëþòîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ â Êîðÿêñêîì íàãîðüå ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíà ïëàíåòàðíûì ïðîöåññîì è òðåáóåò ïðîâåðêè íà áîëüøåì
ôàêòè÷åñêîì ìàòåðèàëå.

Â ñêâ. Å-1 ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèé ïðåäâåñòíèê â ôîðìå óâåëè÷åíèÿ
ñêîðîñòè ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû ðåãèñòðèðóåòñÿ ðåãóëÿðíî [12, 16].
Íà ðèñ. 14 ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð òàêîãî ïðåäâåñòíèêà ïåðåä çåìëåòðÿñå-
íèåì 10 ìàðòà 2007 ã., Ì

w
= 6.1.



263

Ðèñ. 14. Ïðîÿâëåíèå ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäâåñòíèêà â èçìåíåíèÿõ
óðîâíÿ âîäû â ñêâ. Å-1 ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì 10 ìàðòà 2007 ã. è ïàðàìåòðû
ïðåäâåñòíèêà: Òï – ïðîäîëæèòåëüíîñòü, Òà – çàáëàãîâðåìåííîñòü, À – ýêñòðå-
ìàëüíàÿ àìïëèòóäà, Òý – âðåìÿ îò ïðîÿâëåíèÿ ýêñòðåìàëüíîé àìïëèòóäû äî
çåìëåòðÿñåíèÿ, dT – âðåìÿ îò îêîí÷àíèÿ ïðåäâåñòíèêà äî çåìëåòðÿñåíèÿ. Ãîðè-
çîíòàëüíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïîíèæå-
íèÿ óðîâíÿ âîäû –0.07 ñì/ñóò

Äëÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïðåäâåñòíèêà åãî íåîáõîäèìî
ôîðìàëèçîâàòü, îöåíèòü åãî ïàðàìåòðû è ïàðàìåòðû ñîïðÿæåííûõ ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Â êà÷åñòâå ïðåäâåñòíèêà ðàññìàòðèâàëîñü ïîíèæå-
íèå óðîâíÿ âîäû ñî ñêîðîñòüþ <  –0.07 ñì/ñóò â òå÷åíèå 5 ñóò è áîëåå.
Åñëè âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ïðåäâåñòíèêà èëè ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ â òå÷å-
íèå íå áîëåå 30 ñóò ïðîèñõîäèëî çåìëåòðÿñåíèå ñ Ì ≥ 5 íà ðàññòîÿíèè
R < 350 êì, òî îíî ñîïîñòàâëÿëîñü ñ äàííûì ïðîÿâëåíèåì ïðåäâåñòíè-
êà. Ïàðàìåòðàìè ïðåäâåñòíèêà ÿâëÿþòñÿ åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü Òï, çàá-
ëàãîâðåìåííîñòü Òà; ýêñòðåìàëüíàÿ àìïëèòóäà À, ðàâíàÿ ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû; âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ ýêñòðåìàëüíîé
àìïëèòóäû äî çåìëåòðÿñåíèÿ Òý è âðåìÿ îò îêîí÷àíèÿ ïðåäâåñòíèêà äî
çåìëåòðÿñåíèÿ dT = Ta–Tï (ðèñ. 14).

Â [12] âûïîëíåíà ðåòðîñïåêòèâíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîãíîñ-
òè÷åñêîãî ïðèçíàêà – ïîíèæåíèå óðîâíÿ âîäû ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ
(< – 0.07 ñì/ñóò) ïî ìåòîäèêå [10] äëÿ 1987–1997 ãã. Ïîêàçàíî, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïðåäâåñòíèêà ìîæåò óëó÷øèòü ïðîãíîçèðîâàíèå çåì-
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ëåòðÿñåíèé ñ Ì ≥ 5.5 â 1.8 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àéíûì óãàäûâàíèåì
ïðè âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé â êîíöå ïðîãíîçèðóåìî-
ãî èíòåðâàëà P = m/n = 0.58 (7/12), ãäå n – îáùåå ÷èñëî ïðîèçîøåä-
øèõ çåìëåòðÿñåíèé, m – ÷èñëî çåìëåòðÿñåíèé, ïåðåä êîòîðûìè ïðåäâå-
ñòíèê ïðîÿâëÿëñÿ. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì ≥ 6.6 ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðåäâåñòíèêà âîçðàñòàåò äî I = 2.7 ïðè âåðîÿòíîñòè âîç-
íèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé P = 0.86 (6/7).

Â [16, 17] âûïîëíåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî âèäà ãèäðîãåîäèíà-
ìè÷åñêîãî ïðåäâåñòíèêà äëÿ ïåðèîäà íàáëþäåíèé 1996-2007 ãã. Â òå÷åíèå
ýòîãî âðåìåíè ïðîèçîøëî 20 çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì ≥ 5.0 è R < 350 êì. Ïåðåä
÷åòûðíàäöàòüþ çåìëåòðÿñåíèÿìè ïðîÿâëÿëñÿ ïðåäâåñòíèê â èçìåíåíèÿõ
óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå Å-1 (âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè ñâÿçè ïðåäâåñòíèêà è
çåìëåòðÿñåíèé Ð = 14/20 = 0.70). Ïàðàìåòðû ïðåäâåñòíèêà: Òï = 6–48 ñóò,
Òà = 6–57 ñóò, À = –0.07–0.20 ñì/ñóò, Òý = 2–43 ñóò, dT = –15 – 27 ñóò.
Âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäâåñòíèêà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå
I=(m/n)/(τ/t), ãäå m – ÷èñëî ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, ïåðåä êîòîðûìè
ïðîÿâëÿëñÿ ïðåäâåñòíèê; n – îáùåå ÷èñëî ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, τ – ñóì-
ìàðíîå âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ ïðåäâåñòíèêà, t – îáùåå âðåìÿ íàáëþäåíèé. Âå-
ëè÷èíà I ïîêàçûâàåò ðàçëè÷èå ìåæäó îòíîøåíèÿìè m/n è τ/t. Åñëè ýô-
ôåêòèâíîñòü I > 1, òî òàêîé ïðåäâåñòíèê ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì äëÿ ïðîãíîçà.

Ýôôåêòèâíîñòü ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäâåñòíèêà â èçìåíåíèÿõ
óðîâíÿ âîäû â ñêâ. Å-1 ñîñòàâëÿåò I = 3.2 è ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò ïðåä-
âåñòíèê ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîãíîçà çåì-
ëåòðÿñåíèé. Ñ 2002 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îñíîâå ýòîãî ïðåäâåñòíèêà
ðåãóëÿðíî ïðåäîñòàâëÿþòñÿ çàêëþ÷åíèÿ î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ
ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé â Êàì÷àòñêîì ðåãèîíå â Êàì÷àòñêèé ôèëèàë
Ðîññèéñêîãî ýêñïåðòíîãî ñîâåòà ïî ïðîãíîçó çåìëåòðÿñåíèé, îöåíêå ñåé-
ñìè÷åñêîé îïàñíîñòè è ðèñêà.

За%лючение

1. Ïðîâåäåíèå ìíîãîëåòíèõ öèôðîâûõ óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé íà
ñêâàæèíàõ Êàì÷àòêè äàëî âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèðîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû
ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèõ âàðèàöèé â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû. Âûïîëíåíî
èõ îïèñàíèå, äàíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ è òèïèçàöèÿ. Îáíà-
ðóæåíû èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèõ
âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû â ðàçëè÷íûõ ñêâàæèíàõ. Äëÿ íåêîòîðûõ ñêâàæèí
óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãèäðîãåîñåéñìè-
÷åñêèõ âàðèàöèé îò ïàðàìåòðîâ çåìëåòðÿñåíèé.

Îïèñàíèå ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèõ âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû ñ óêàçàíèåì
èõ ôîðì, àìïëèòóä è ïðîäîëæèòåëüíîñòåé ñîñòàâèëî îñíîâó äëÿ èõ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
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ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû «ñêâàæèíà – ðåçåðâóàð» ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ ñåéñìè÷íîñòè [4–8, 19–21]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòà-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÷åòûðåõ òèïîâ ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèõ âàðèàöèé óðîâíÿ
âîäû â ñêâ. ÞÇ-5 ïðåäëîæåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ
ðåàëüíîé ñèñòåìû «ñêâàæèíà – íàïîðíûé ðåçåðâóàð ïðåñíûõ ïîäçåì-
íûõ âîä» ïðè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìàõ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ [7].
Ýòà ìîäåëü ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ê ñêâàæèíàì – àíàëîãàì äëÿ îáúÿñíå-
íèÿ ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ãèäðîãåîñåéñìè÷åñêèõ âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû.

2. Â [17, 22] íà ïðèìåðå àíàëèçà îòêëèêîâ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíàõ
ÞÇ-5 è Å-1 íà áàðîìåòðè÷åñêîå, ïðèëèâíîå è ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèÿ
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè óðîâíÿ âîäû ê ïðîöåññàì ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé. Ðàññìîòðåíû
äâà òàêèõ ìåõàíèçìà: 1 – ðåàêöèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íà óïðóãóþ äå-
ôîðìàöèþ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ ïðîÿâëåíèÿ
ñòàòè÷åñêè èçîëèðîâàííîãî îòêëèêà è 2 – ïîíèæåíèå óðîâíÿ âîäû ñ
ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ, âîçìîæíî, ñâÿçàííîå ñ ðàçâèòèåì äèëàòàíñèè â
âîäîâìåùàþùèõ ïîðîäàõ è óâåëè÷åíèåì èõ åìêîñòè. Êîëè÷åñòâåííàÿ
îöåíêà äåôîðìàöèè âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä íà ñòàäèÿõ ïîäãîòîâêè çåì-
ëåòðÿñåíèé âîçìîæíà òîëüêî äëÿ ñêâàæèí ñ óïðóãèì ìåõàíèçìîì ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè óðîâíÿ âîäû ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû åãî äåôîðìîìåò-
ðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

3. Íà ïðèìåðå ñêâ. ÞÇ-5 îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïîäãîòîâêå êàì÷àòñ-
êèõ çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì = 5.0 – 7.0, óäàëåííûõ íà ðàññòîÿíèå R ≥ 100
êì, óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä ñ àìïëèòóäàìè ïîðÿä-
êà 10-9 – 10-8 îáû÷íî íå ðàçâèâàåòñÿ â òå÷åíèå ÷àñîâ-ïåðâûõ äåñÿòêîâ
ñóòîê. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò Êðîíîöêîå çåìëåòðÿñåíèå ñ Ì

w
= 7.8 (ãè-

ïîöåíòðàëüíîå ðàññòîÿíèå äî ñêâàæèí ñîñòàâëÿåò 310 êì, ðàññòîÿíèå
îò öåíòðà î÷àãîâîé îáëàñòè äî ñêâàæèí – 200 êì), êîòîðîå ïî óðîâíå-
ìåðíûì äàííûì ñîïðîâîæäàëîñü ðàçâèòèåì óïðóãîé äåôîðìàöèè âîäî-
âìåùàþùèõ ïîðîä ñ àìïëèòóäîé ~1 · 10-7.

Ïðèìåð ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé íà ñêâ. ÞÇ-5 ïîêàçûâàåò, ÷òî íà-
ëè÷èå ïðèëèâíûõ âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì, íî íåäî-
ñòàòî÷íûì ïðèçíàêîì èíôîðìàòèâíîñòè ñêâàæèíû äëÿ ïîèñêà ãèäðîãåî-
äèíàìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé. Çàìåòíûå ãèäðîãåîäèíà-
ìè÷åñêèå ïðåäâåñòíèêè â òàêîé ñêâàæèíå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ðàçâè-
òèè êâàçèóïðóãîé äåôîðìàöèè âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä ñ àìïëèòóäîé ïî-
ðÿäêà 10-7 â òå÷åíèå íå ìåíåå ñóòîê – ïåðâûõ íåäåëü.

4. Íà ïðèìåðå ñêâ. Å-1 ïîêàçàíî, ÷òî îòñóòñòâèå ïðèëèâíûõ âàðèà-
öèé óðîâíÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì íèçêîé èíôîðìàòèâíîñòè ñêâàæè-
íû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñêâ. Å-1, îáëàäàþùàÿ íèçêèìè äåôîðìîìåòðè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è â êîòîðîé îòñóòñòâóþò ïðèëèâíûå âàðèàöèè óðîâ-
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íÿ, ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàòèâíûì îáúåêòîì äëÿ ïîèñêà ãèäðîãåîäèíàìè÷åñ-
êèõ ïðåäâåñòíèêîâ êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé. Äëÿ íåå ðåòðîñïåêòèâíî
óñòàíîâëåíà âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîãåîäèíàìè-
÷åñêîãî ïðåäâåñòíèêà I = 3.2 äëÿ ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì = 5–7 íà
ðàññòîÿíèÿõ äî 350 êì ïðè âåëè÷èíå âåðîÿòíîñòè ñâÿçè ïðåäâåñòíèêà è
çåìëåòðÿñåíèé Ð = 0.7.
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