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ВВЕДЕНИЕ

Уровнемерные наблюдения в скважинах являют�
ся одним из способов геофизического мониторинга
сейсмоактивных регионов и поиска предвестников
землетрясений [Киссин, 1993]. Чувствительность
уровня воды к изменениям напряженно�деформи�
рованного состояния среды определяется деформи�
рованием водовмещающих пород и вариациями по�
рового давления при подготовке землетрясений, об�
разовании сейсмодислокаций и распространении
сейсмических волн. Эффекты воздействия земле�
трясений на состояние системы скважина−резерву�
ар могут проявляться в различных типах вариаций
уровня воды, соответствующих статическому изме�
нению напряженного состояния водовмещающих
пород при образовании разрывов в очагах, прохож�
дению сейсмических волн и процессам подготовки
землетрясений [Копылова, 2006].

Образование разрывов в очагах сильных земле�
трясений сопровождается изменением статическо�
го напряженного состояния резервуаров напорных
подземных вод на расстояниях до десятков–первых
сотен км. Такой эффект проявляется в косейсмиче�
ских скачках повышения и понижения уровня воды
в скважинах, которые регистрируются через секун�
ды–первые десятки секунд после образования раз�
рыва и фиксируют реакцию порового давления на
упругое деформирование водовмещающих пород.
Как было показано в работе [Wakita, 1975], распре�
деление по площади зон косейсмического сжатия и

расширения и, соответственно, зон проявления
скачков повышения и понижения уровня вод в
скважинах, определяется, в основном, механизмом
очага землетрясения. Амплитуды косейсмических
скачков обычно составляют десятые доли–первые
десятки см.

Необходимым условием записи косейсмических
скачков является дискретность регистрации уровня
воды не более 10–15 минут. При регистрации уров�
ня с большей дискретностью (например, 1 ч) косей�
смические скачки не выявляются из�за их относи�
тельно малых амплитуд и коротких длительностей
развития, или их маскировки за счет наложения бо�
лее длительных и амплитудных эффектов прохож�
дения сейсмических волн, связанных, в основном, с
изменением водопроницаемых свойств системы
скважина−резервуар. Последнее обстоятельство,
т. е. практически одновременное воздействие двух
факторов сейсмичности на состояние системы
скважина−резервуар: изменения статического на�
пряженного состояния резервуара подземных вод и
динамическое воздействие сейсмических волн,
осложняет выделение косейсмических скачков и
часто приводит к неверным выводам в отношении
их амплитуд, времени проявления и, соответствен�
но, их связи с параметрами очагов землетрясений.

Проявление косейсмических скачков, а также
наличие приливных вариаций уровня воды в отдель�
ной скважине, могут рассматриваться в качестве по�
казателей ее деформометрической чувствительно�
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сти и информативности при проведении геофизиче�
ского мониторинга сейсмоактивных территорий,
направленного на диагностику сейсмотектониче�
ских сигналов, в т.ч. гидрогеодинамических пред�
вестников землетрясений [Киссин, 1993; Копыло�
ва, Болдина, 2006; Roeloffs, 1988; Rojstaczer, 1988;
Rojstaczer, Agnew, 1989].

Фактор приливного воздействия на изменение
напряженно�деформированного состояния земной
коры при гравитационном взаимодействии в систе�
ме Земля–Луна–Солнце достаточно хорошо изучен
и рассчитывается для произвольных точек поверх�
ности Земли с точностью не хуже 50% по отноше�
нию к данным инструментальных измерений
[Мельхиор, 1968]. Некоторое несоответствие теоре�
тических оценок и данных инструментальных из�
мерений приливных деформаций на поверхности
Земли может быть вызвано наличием локальных
гравитационных неоднородностей в точках измере�
ний, а также влиянием океанического прилива, в
составе которого присутствуют волны, аналогич�
ные земноприливным по периоду, но отличающие�
ся по фазе.

Количественная оценка параметров приливного
отклика уровня воды в скважине: амплитуд отдель�
ных приливных волн и разностей фаз между фазами
приливных волн в изменениях уровня воды и соот�
ветствующими фазами приливного потенциала,
позволяет получить величину приливной чувстви�
тельности уровня воды, которая может использо�
ваться при оценке косейсмической деформации в
районе скважины в качестве нормирующего коэф�
фициента [Копылова, Болдина, 2006; Roeloffs, 1988;
Rojstaczer, 1988]. В случае проявления статически
изолированного отклика уровня воды в скважине
на изменения напряженно�деформированного со�
стояния резервуара подземных вод, при котором те�
чением подземных вод (фильтрацией) и инерцион�
ностью водообмена между скважиной и резервуа�
ром можно пренебречь, величина приливной
чувствительности строго определяется упругими
параметрами резервуара [Копылова, Болдина, 2006;
Rojstaczer, Agnew, 1989]. В случае сильного искаже�
ния пороупругой реакции уровня воды на земные
приливы и косейсмическую деформацию прилив�
ные вариации и косейсмические скачки в измене�
ниях уровня воды не регистрируются (например, в
скважинах, вскрывающих грунтовые воды со сво�
бодной поверхностью), и такие скважины не явля�
ются информативными для количественной оцен�
ки сейсмотектонической деформации. Отсюда сле�
дует, что регистрация косейсмических скачков
является важным показателем деформометриче�
ской чувствительности уровня воды в отдельных
скважинах.

Скважина ЮЗ�5 (53.17° с. ш., 158.41° в. д., глуби�
на 800 м, уровень воды находится на глубине 1.5 м)
(рис. 1) вскрывает в интервале 310–800 м напорные
подземные воды в метаморфизованных алевроли�

тах и сланцах верхнемелового возраста. На этой
скважине с сентября 1997 г. осуществляется реги�
страция уровня воды и атмосферного давления с
дискретностью 10 минут [Копылова, 2006]. Наблю�
дения проводятся Камчатским филиалом Учрежде�
ния Российской академии наук Геофизической
службы РАН (КФ ГС РАН). В течение всего времени
наблюдений точность регистрации вариаций уровня
составляла ±0.1 см, атмосферного давления –
±0.2 гПа.

В скважине ЮЗ�5 по реакции уровня воды на ва�
риации атмосферного давления обнаружен стати�
чески изолированный барометрический отклик во�
ды на изменения напряженно�деформированного
состояния среды в диапазоне периодов часы–пер�
вые десятки суток. Для нее также установлен неис�
каженный приливной отклик уровня воды на пери�
одах приливных волн полусуточной и суточной
групп [Копылова, Болдина, 2006].

В 1997–2004 гг. в изменениях уровня воды в сква�
жине ЮЗ�5 зарегистрированы шесть косейсмиче�
ских скачков с амплитудами 0.25–12.0 см во время
местных землетрясений с М = 6.2–7.8, произошед�
ших на расстояниях R = 128–316 км до инструмен�
тальных гипоцентров (рис. 1, табл. 1). Скачки уров�
ня регистрировались, в основном, в течение 10�ми�
нутного интервала, включающего момент
землетрясения. В четырех случаях наблюдалось по�
нижение уровня воды, в двух случаях – его повыше�
ние [Копылова, 2006]. Максимальная амплитуда
косейсмического скачка понижения уровня воды
(Δh = –12 см) наблюдалась во время Кроноцкого
землетрясения 5.12.1997 г., Mw = 7.8 (№ 1 в табл. 1 и
на рис. 1). Следует отметить, что в результате этого
землетрясения в изменениях уровня воды были вы�
явлены три последовательно проявившихся типа
вариаций, соответствующих гидрогеодинамиче�
скому предвестнику, косейсмическому скачку и
длительному постсейсмическому понижению и
восстановлению [Копылова, 2006].

В настоящей работе проводится оценка вели�
чин объемной косейсмической деформации водо�
вмещающих пород в районе скважины ЮЗ�5 при
шести землетрясениях (рис. 1, табл. 1) по амплиту�
дам косейсмических скачков с использованием
расчетной величины приливной чувствительности
уровня воды по отношению к теоретической объ�
емной деформации (A

v
), полученной из приливно�

го анализа среднечасовых вариаций уровня воды.
Для сравнения приводятся теоретические оценки
объемной косейсмической деформации в районе
скважины ЮЗ�5 при всех шести землетрясениях по
модели дислокации в однородном упругом изо�
тропном полупространстве [Okada, 1985]. Для опре�
деления параметров подвижек в очагах использова�
ны фокальные механизмы из международного ката�
лога Global CMT (http://www.globalcmt.org/). По
фокальным механизмам землетрясений с помо�
щью указанной модели построены горизонталь�
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ные распределения объемной косейсмической де�
формации на глубине 500 м и оценены соответ�
ствующие величины в районе скважины ЮЗ�5.
Расчеты выполнены в Секторе геодинамического
мониторинга Учреждения Российской академии
наук Геофизической службы РАН.

ОЦЕНКА КОСЕЙСМИЧЕСКОЙ 
ДЕФОРМАЦИИ ПО ДАННЫМ 

УРОВНЕМЕРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

На рис. 2а представлен пример 10�минутных
данных регистрации уровня воды и атмосферного
давления в период Кроноцкого землетрясения
5.12.1997 г. Видно, что косейсмический скачок по�
нижения с амплитудой Δh = –12 см (1 на рис. 1б)
сильно маскируется барометрическими, прилив�
ными вариациями уровня, а также развитием дли�
тельного постсейсмического понижения, последо�
вавшего непосредственно после скачка.

На рис. 2б приводится фрагмент среднечасовых
данных наблюдений, который использовался для
оценки параметров приливного отклика уровня во�
ды. В течение времени с 26.05 по 5.11.2003 г. в изме�
нениях уровня воды проявлялись только баромет�
рические и приливные вариации, сезонный тренд, а
также слабая реакция на выпадение осадков. Ко�
сейсмические скачки или другие вариации уровня
воды, вызванные землетрясениями, в течение этого
периода не проявлялись.

Барометрический отклик уровня воды в скважи�
не ЮЗ�5 оценивался по поведению амплитудной
передаточной функции от вариаций атмосферного
давления к изменениям уровня и характеризуется
в диапазоне периодов от 6 ч до первых десятков су�
ток постоянной величиной барометрической эф�
фективности Eb = Δhа/Δpa = 0.39 см/гПа, где Δhа –
амплитуда барометрических вариаций уровня во�
ды, см; Δpa – амплитуда изменения атмосферного
давления, гПа [Копылова, 2006]. Разность фаз меж�
ду вариациями уровня воды и атмосферного давле�
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Рис. 1. Схема расположения скважины ЮЗ�5, эпицентров землетрясений 1–6 (табл. 1) и очага Кроноцкого землетря�
сения 5.12.1997 г., Mw = 7.8 по афтершокам первых суток: 1 – эпицентры землетрясений; 2 – эпицентры афтершоков
Кроноцкого землетрясения с 5 по 12 декабря 1997 г.; 3 – диаграммы механизмов CMT землетрясений (а); (б) – косей�
смические скачки уровня, зарегистрированные во время землетрясений 1–6 (см. табл. 1). По горизонтальной шкале
отложений номера 10�минутных измерений уровня, выключающие 19 измерений до землетрясений (моменты земле�
трясений показаны вертикальной пунктирной линией) и 19 измерений после землетрясения.
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ния в этом диапазоне периодов близка к –180°. Это
указывает на хорошую изоляцию резервуара под�
земных вод перекрывающими породами и отсут�
ствие искажения реакции уровня воды на измене�
ния порового давления при упругой деформации во�
довмещающих пород. В этом диапазоне периодов
для скважины ЮЗ�5 принимается гипотеза о стати�
чески изолированном отклике уровня на изменения
напряженно�деформированного состояния водо�
вмещающих пород [Копылова, Болдина, 2006;
Roeloffs, 1988; Rojstaczer, 1988; Rojstaczer, Agnew,
1989]. На меньших периодах (2–6 ч) наблюдается
возрастание величины Eb от 0.2 до 0.39 см/гПа, кото�
рое, в основном, обусловлено инерционностью во�

дообмена между скважиной и насыщенными водо�
вмещающими породами [Копылова, Болдина, 2006].

Оценка параметров приливного отклика уровня
воды (амплитуд приливных волн, амплитудных
факторов, равных отношению выделенных ампли�
туд отдельных волн в изменениях уровня воды к со�
ответствующим величинам теоретической объем�
ной деформации; разности фаз между фазами при�
ливных волн в изменениях уровня и соответ�
ствующими фазами приливного потенциала) про�
водилась с использованием программы ETERNA
3.0 [Wenzel, 1994]. Результаты анализа представлены
в табл. 2.

Таблица 1. Данные о землетрясениях и косейсмических скачках уровня воды в скважине ЮЗ�5, параметры подвижек
в очагах и оценка косейсмической деформации
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уровня, D1

по модели 
дислокаци�
онного ис�
точника, D2

1 97.12.05 11:27 54.0 162.3 25 7.8 316, 
200*

–12.0 202 23 74 75 ± 4 15.5

2 98.06.01 05:34 52.81 160.37 31 6.9 140 –1.0 210 22 78 6.3 ± 0.7 –2.4

3 99.03.08 12:26 51.93 159.72 7 7.0 164 –1.7 242 28 101 10.6 ± 0.8 43.2

4 00.12.20 09:20 53.31 160.06 65 6.2 128 0.6 220 69 77 –3.8 ± 0.5 –0.4

5 03.03.16 22:08 55.30 160.34 190 6.9 328 –0.3 123 32 –161 1.9 ± 0.4 0.9

6 04.03.20 08:53 53.74 160.76 31 6.2 169 0.25 216 34 90 –1.6 ± 0.4 –0.5

Примечание. * – гипоцентральное расстояние от скважины ЮЗ�5 до средней точки плоскости смещения.

Таблица 2. Результаты приливного анализа вариаций уровня воды в скважине ЮЗ�5 по программе ETERNA 3.0
[Wenzel, 1994]

Волна, период, ч
Амплитуда объемной 

деформации Dt, 
ед. ×10–9

Амплитуда уровня 
воды Ht, см Сигнал/шум Амплитудный 

фактор, см/10–9
Фазовый 

сдвиг, град 

Q1 26.87 1.40 0.276 36 0.197 ± 0.005 –166 ± 2
O1 25.82 7.31 1.338 174 0.183 ± 0.001 –166 ± 0.3
M1 24.83 0.57 0.102 13 0.178 ± 0.013 –168 ± 4
P1S1 23.93 10.28 1.161 151 0.113 ± 0.001 –170 ± 0.4

J1 23.10 0.57 0.094 12 0.163 ± 0.013 –179 ± 4
OO1 22.31 0.31 0.053 7 0.169 ± 0.024 –174 ± 8

2N2 12.87 0.21 0.045 13 0.216 ± 0.017 –177 ± 4
N2 12.66 1.30 0.220 64 0.170 ± 0.003 –177 ± 1
M2 12.42 6.78 0.940 272 0.138 ± 0.001 –172 ± 0.2
L2 12.19 0.19 0.028 8 0.147 ± 0.018 –168 ± 7

S2K2 12.00 3.16 0.457 132 0.145 ± 0.001 –154 ± 0.4
M3 8.28 0.03 0.008 3 0.273 ± 0.086 –138 ± 18

Примечание. Жирным выделены волны, параметры которых определяются при отношении сигнал/шум ≥10.
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Для 8�ми волн суточной и полусуточной групп
(Q1, O1, M1, J1, 2N2, N2, M2, S2K2) приливные пара�
метры достаточно надежно определяются по уров�

немерным данным при отношении сигнал/шум ≥10
(12–272). Величины приливных параметров по
наиболее мощной волне P1S1 не учитывались из�за
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Рис. 2. Данные наблюдений за вариациями уровня воды и атмосферного давления на скважине ЮЗ�5 в сопоставлении
с суточными суммами осадков: (а) – данные 10�минутной регистрации с 17.11.1997 г. по 08.01.1998 г. во время Кроноц�
кого землетрясения (показано черной стрелкой); (б) – среднечасовые данные наблюдений за атмосферным давлением
и уровнем воды 26.05–05.11.2003 г.
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зашумленности вариаций уровня воды действием
метеофакторов на суточном периоде. Величины ам�
плитудных факторов для выделенных 8�ми волн на�
ходятся в диапазоне 0.138–0.216 см/10–9. Различия в
величинах амплитудных факторов для отдельных
волн могут быть вызваны особенностями формиро�
вания приливного отклика в различных частотных
диапазонах, а также некоторым искажением при�
ливных амплитуд в изменениях уровня воды при
воздействии океанического прилива, в котором

присутствуют волны, имеющие такие же периоды,
но отличающиеся по фазе [Копылова, Болдина,
2006]. На некоторое влияние океанического прили�
ва, в частности, указывают значения разности фаз
между приливными вариациями уровня воды и со�
ответствующими компонентами теоретического
земного прилива, составляющие –154°…–179°, и
отличающиеся в среднем от “идеального” значения
(–180°) на 10°.

На рис. 3а приводится линейная зависимость
выделенных амплитуд приливных волн в измене�
ниях уровня воды Нt, см от теоретических амплитуд
объемной деформации Dt, 10–9 по модели прилив�
ного потенциала CTED [Wenzel, 1994]. Наблюдает�
ся тесная линейная связь между этими величинами,
которая с оценкой 95%�го доверительного интерва�
ла имеет вид:

Ht = (0.161 ± 0.008)Dt + (0.004 ± 0.068). (1)

Наклон линейной зависимости, связывающей
выделенные амплитуды приливных изменений
уровня и соответствующие величины объемной де�
формации ΔHt/ΔDt = A

v
, составляет ≈0.161 см/10–9.

Эта величина представляется наиболее приемлемой
в качестве характеристики приливной чувствитель�
ности уровня воды A

v
 для скважины ЮЗ�5 во всем

диапазоне приливных периодов.

Из предположения [Копылова, Болдина, 2006;
Rojstaczer, 1988] о линейном характере связи между
вариациями уровня воды и объемной деформацией
водовмещающих пород в диапазоне не менее трех
порядков (10–9–10–7) можно оценивать сейсмотек�
тоническую деформацию по амплитудам измене�
ния уровня воды в диапазоне периодов проявления
статически изолированного отклика по формуле:

D = −Δh/A
v
, (2)

где D – объемная деформация в единицах 10–9:
положительное значение соответствует расшире�
нию, отрицательное значение соответствует сжа�
тию; Δh – амплитуда изменения уровня воды в см:
положительное значение соответствует повыше�
нию уровня воды, отрицательное значение соот�
ветствует понижению уровня воды; A

v
 – прилив�

ная чувствительность уровня воды в см/10–9.

Точность регистрации вариаций уровня воды в
скважине ЮЗ�5 составляет 0.1 см, поэтому при ве�
личине A

v
 = 0.161 см/10–9 можно ожидать заметные

изменения уровня воды при объемной деформации
вскрытого резервуара подземных вод с амплитуда�
ми не менее первых единиц × 10–9.

Оценка косейсмической деформации в районе
скважины ЮЗ�5 с учетом 95%�ого доверительного
интервала зависимости (1) приводится на рис. 3а
для пяти землетрясений (№ 2–6, табл. 1). На рис. 3б
представлена соответствующая оценка для Кро�
ноцкого землетрясения (№ 1, табл. 1).
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Рис. 3. Зависимость выделенных приливных ампли�
туд в изменениях уровня воды Ht от теоретических ве�
личин приливной объемной деформации Dt (табл. 2):
1 – приливные волны; 2 – тренд линейной зависимо�
сти амплитуд приливных волн в изменениях уровня
воды от соответствующих величин приливной объем�
ной деформации при значении коэффициента корре�
ляции К = 0.98; 3 – 95% доверительный интервал для
линейной зависимости выделенных приливных ам�
плитуд в изменениях уровня воды от величин теоре�
тической приливной деформации; 4 – амплитуды ко�
сейсмических скачков во время землетрясений (номера
соответствуют номерам землетрясений по табл. 1) и
диапазоны оценок косейсмической деформации (а);
(б) – оценка косейсмической деформации при Кро�
ноцком землетрясении (№ 1 в табл. 1) с учетом линей�
ной связи Ht и Dt.
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ОЦЕНКА КОСЕЙСМИЧЕСКОЙ 
ДЕФОРМАЦИИ ПО МОДЕЛИ ДИСЛОКАЦИИ

Для всех шести землетрясений (табл. 1) также
была оценена объемная косейсмическая деформа�
ция в окрестности скважины ЮЗ�5 по модели дис�
локации в однородном упругом изотропном полу�
пространстве. В расчетах использована программа,
разработанная Y. Okada на основе аналитических
выражений смещений и напряжений в таком полу�
пространстве вследствие однородной подвижки по
заглубленному разрыву прямоугольной формы. Для
получения соответствующих формул в [Okada,
1985] функция отклика среды на точечную дислока�
цию проинтегрирована в явном виде по площади
разрыва. Исходными данными для программы яв�
ляются: геометрия разрыва (размеры, ориентация,
глубина), величина и направление подвижки по
разрыву, отношение упругих модулей среды. В ре�
зультате расчетов получается трехмерное поле де�
формаций полупространства в виде распределения
вектора смещения и его пространственных частных
производных.

Для определения параметров подвижек в очагах
использованы данные международного каталога
CMT: азимут простирания и угол падения плоскости
разрыва, направление подвижки по разрыву, скаляр�
ный сейсмический момент. Кроме того, из каталога
NEIC (http://neic.usgs.gov/neis/epic/epic_rect.html)
брались моментные магнитуды землетрясений Mw
для событий 1–3 и 5. Моментные магнитуды собы�
тий 4 и 5, для которых в каталоге NEIC приводятся
только магнитуды mb, оценивались из зависимости
между mb и Mw по [Гусев, Мельникова, 1990].

Размеры очага: длина L по простиранию и ши�
рина W по падению, оценивались из магнитуды M
по формулам [Ризниченко, 1976]:

 = 0.440M – 1.289, (3)

 = 0.401M – 1.448. (4)
Величина подвижки по разрыву U определялась
из скалярного сейсмического момента M0:

U = M0/Sμ, (5)
где S = LW – площадь разрыва, μ – модуль сдвига
упругой среды.

Координаты и глубины источников для со�
бытий 2–6 задавались по данным Камчатского
регионального каталога землетрясений, со�
ставленного КФ ГС РАН (http://data.
emsd.iks.ru/dbquaketxt_min/index_r.htm#tops). Мы
полагаем, что определение гипоцентров камчатских
землетрясений по данным достаточно плотной
Камчатской региональной сети сейсмических стан�
ций является более надежным, по сравнению с их
определениями в международных каталогах земле�
трясений. Например, различия в определениях ги�
поцентров землетрясений 2–6, табл. 1, по Камчат�
скому региональному каталогу и по каталогу CMT
достигают первых десятков км. Для наиболее круп�

Llg

Wlg

ного из всех рассматриваемых землетрясений –
Кроноцкого (№ 1, табл. 1), положение и площадь
разрыва уточнялась по облаку афтершоков первых
суток также по определениям региональной сети
[Левина, Гусев и др., 2003].

Относительное изменение объема D2 оценива�
лось как сумма диагональных компонент тензора
деформации, которая, в свою очередь, представля�
ется в виде дивергенции вектора смещения u: 

(6)

где пространственные частные производные векто�
ра u вычислены с помощью указанной выше про�
граммы Y. Okada. Вследствие незначительности ва�
риаций divu в объеме, вмещающем скважину (не
более 1%), в качестве коэффициента относительно�
го объемного расширения принималось значение
divu на средней глубине скважины 500 м. Получив�
шиеся горизонтальные распределения объемной
косейсмической деформации на этой глубине при
землетрясениях 1–6 (табл. 1) представлены на
рис. 4. Сравнение указанных на рис. 4 величин де�
формации в районе скважины ЮЗ�5 с данными
уровнемерных наблюдений приведено в табл. 1.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравнение величин D1 и D2 и возможные ошибки
их определения. Для пяти землетрясений из шести
по обоим методам получено соответствие оценок
косейсмической деформации по знаку и по ампли�
туде в пределах одного порядка величин (табл. 1).
Исключение составляет землетрясение 01.06.1998 г.,
для которого оценки косейсмической деформации
имеют противоположный знак: расширение по дан�
ным уровнемерных наблюдений и сжатие по модели
дислокации. В случае этого землетрясения скважина
попадает в зону резких латеральных вариаций де�
формации с переходом от расширения к сжатию.
Подобные зоны на рис. 4 характеризуются сгущени�
ем изолиний. Незначительное изменение входных
данных (положение и ориентация разрыва) приво�
дит к значительным изменениям в результирующей
оценке D2, вплоть до смены знака. Так при неболь�
шом отклонении угла падения для очага землетрясе�
ния 01.06.1998 г. (27° вместо 22° по CMT) получается
вполне приемлемое согласование величины и знака
деформации (расширение): D1 = 6.3 × 10–9 по косей�
смическому скачку уровня воды и D2 = 7.3 × 10–9 по
модели дислокационного источника. Погрешность
определения угла падения в CMT составляет осо�
бенно заметную относительную величину при не�
больших значениях самого угла, что характерно для
межплитовых субдукционных землетрясений вбли�
зи желоба.

Существенно влияет на точность и ряд упроще�
ний, заложенных в самой модели равномерной по�
движки по разрыву в однородном полупростран�
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стве. На больших расстояниях от очага заметно про�
явление сферичности и слоистости, а вблизи
крупных сейсмических событий со значительной
протяженностью очаговой зоны (например, при
Кроноцком землетрясении № 1, табл. 1, рис. 1) мо�
жет сказываться неравномерность подвижки.

Некоторая неточность также содержится и в
определении объемной косейсмической деформа�

ции по данным уровнемерных наблюдений D1, в
первую очередь, при оценивании величины при�
ливной чувствительности уровня воды A

v
. Как ука�

зывалось выше, величины амплитудных факторов
по отдельным волнам рассчитывались по отноше�
нию к теоретическим величинам объемной прилив�
ной деформации, которые могут отличаться до 50%
по отношению к реальным величинам вследствие

58°

57°

56°

55°

54°

53°

52°

51°

50°

49°
159° 161° 163° 165° 167°

05.12.1997 Mw = 7.8

1.55e – 08

48°

57°

56°

55°

54°

53°

52°

51°

50°

49°

157° 159° 161° 163° 165°

01.06.1998 Mw = 6.9

–2.36e – 09

48°

56°

55°

54°

53°

52°

51°

50°

49°

155° 157° 159° 162° 163°

08.03.1999 Mw = 7.0

4.32e – 08

47°

1e – 09

1e – 09

–1e –
 10

1e
 –

 1
0

1e – 08

 –
1e –

 09 –
3e –

 09

 –
1e –

 08

 –
3e –

 08

 –
1e –

 07

 –3e – 10

3e – 09

1e – 08

3e –
 08

1e – 07

3e – 07

3e – 07

3e
 –

 0
8

3e –
 09

1e – 09

1e – 07

 –
1e –

 07

 –
3e –

 08

 –
1e –

 08

 –
3e –

 09

 –
1e –

 09

–1e –
 10

 –3e – 10

1e
 –

 1
0

3e –
 10

3e
 –

 1
0

1e – 09

3e
 –

 0
9

1e –
 083e –

 08

3e
 –

 0
9

–1e – 09

–1e – 09

 –3e – 10

–1e –
 10

1e
 –

 1
0

–3e – 09

 –1e – 08

–3e – 09 –1e – 08
–3e – 08

 –3e – 10

1e –
 10

3e –
 10

3e
 –

 1
0

–
3e

 –
 0

9

 –1e – 07

–1e – 08

–3e – 08

–3e – 07

–3e – 07

–3e – 08

–1e – 08

 –1e – 07

–3e – 09

–
1e

 –
 0

9

–
1e

 –
 0

9

–
1e

 –
 1

0

–
3e

 –
 0

9

3e – 09
1e – 08
3e – 08

1e – 10

1e –
 07

3e –
 07

3e – 08

1e – 08

1e –
 07

3e –
 09

1e –
 10

–1e – 06

3e –
 09

1e –
 09

1e – 08

58°

57°

56°

55°

54°

53°

52°

51°

50°

49°

157° 159° 161° 163° 165°

20.12.2000 Mw = 6.2

– 4.02e – 10

 –1e – 10

–3e – 11

3e –
 10

3e – 11

1e –
 09

3e
 –

 1
2

1e
 –

 1
1

1e – 10

3e –
 11

1e
 –

 1
1

3e
 –

 1
2

1e – 10

3e – 10

–3e – 12 –1e – 11

 –1e – 08
–3e – 09

–1e – 09

–1e – 10

–1e –
 11

–3e –
 12

60°

59°

58°

57°

56°

55°

54°

53°

52°

51°

157° 159° 161° 163° 165°

16.06.2003 Mw = 6.9

8.7e – 10

 –1e – 10

3e – 10

1e – 09

1e – 10

3e –
 10

–3e – 10

 –
1e –

 08–3e – 09 –1e – 09

1e – 09

3e
 –

 0
9

1e
 –

 0
8

–
3e

 –
 1

0 –
1e

 –
 1

0

1e
 –

 1
0

58°

57°

56°

55°

54°

53°

52°

51°

50°

49°

157° 159° 161° 163° 165°

20.03.2004 Mw = 6.2

– 4.8e – 10

 –1e – 10

–3e – 11

3e –
 10

3e –
 11

1e –
 09

3e –
 11

1e – 10

1e –
 11

3e –
 12

–3e – 11

 –
1e

 –
 1

1

 –
1e –

 08

–3e – 09

–1e – 09

–1e – 10

–
1e

 –
 1

1

–
3e

 –
 1

2

1e
 –

 1
1

1e – 10

3e –
 10

1e –
 09

–3e – 09

–1e – 09–3e – 10

–3e – 10

Рис. 4. Горизонтальное распределение объемной косейсмической деформации на глубине 500 м по модели дислокаци�
онного источника для землетрясений 1–6 (табл. 1) с указанием величин деформации в районе скважины ЮЗ�5 (пока�
зана черным кружком).

–3e – 11

–3e – 10

–2.36e – 09

1e
 –

 0
9

3e –
 09



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2010

О ВОЗМОЖНОСТИ ОЦЕНОК КОСЕЙСМИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 59

неоднородности строения среды и искажения океа�
ническим приливом. Для уточнения величины A

v

представляется целесообразным проведение син�
хронных уровнемерных и деформометрических на�
блюдений.

На рис. 5 приводится соотношение величин D1 и
D2. Наблюдается равномерное распределение точек
относительно средней линии, характеризующей
прямую зависимость D1 и D2. Какое�либо законо�
мерное смещение точек друг относительно друга не
наблюдается, что указывает на отсутствие система�
тической ошибки в определении косейсмической
деформации по обоим методам. Поэтому можно
полагать, что имеющиеся расхождения в оценках D1
и D2 обусловлены ошибками оценивания объемных
деформаций, присущих обоим методам.

О зависимости проявления косейсмических скачC
ков уровня воды от параметров землетрясений. На
рис. 6 в координатах Mw–гипоцентральное расстоя�
ние R приводится распределение камчатских земле�
трясений с Мw ≥ 4.5, произошедших за время на�
блюдений на скважине ЮЗ�5. Особенностью райо�
на исследований является то, что сильные
землетрясения в пределах Камчатской сейсмофо�
кальной зоны происходят, в основном, на гипоцен�
тральных расстояниях 100 км и более от скважины
ЮЗ�5. При этом землетрясения, сопровождающие�
ся косейсмическим скачками уровня воды, являют�
ся наиболее сильными и близкими к скважине. Па�
раметры таких землетрясений, в первом приближе�
нии, описываются уравнением Mw ≥ 0.004R + 5.6
(линия, ограничивающая область землетрясений,
сопровождающихся косейсмическими скачками
уровня воды на рис. 6). И именно для таких земле�
трясений может оцениваться косейсмическая де�
формация по данным уровнемерных наблюдений
на скважине ЮЗ�5. Амплитуды косейсмической де�
формации в районе скважины ЮЗ�5 при землетря�
сениях, расположенных ниже линии на рис. 6, по�
видимому, составляет менее единиц ×10–9, т.е. ниже
деформометрической чувствительности вариаций
уровня воды.

Особенности проявления статически изолированC
ного отклика уровня воды в скважине ЮЗC5 при измеC
нениях атмосферного давления и при косейсмической
деформации. По результатам кросс�спектрального
анализа часовых вариаций уровня воды и атмо�
сферного давления, приведенного в работе [Копы�
лова, Болдина, 2006; Копылова, 2006], предполага�
ется наличие статически изолированного отклика
уровня воды в скважине ЮЗ�5 на изменение напря�
женно�деформированного состояния вскрытого
резервуара в диапазоне периодов от 6 ч до первых
десятков суток. Статически изолированный отклик
уровня воды характеризуется упругой реакцией по�
рового давления на деформацию водовмещающих
пород, которая определяется, в основном, упруги�
ми параметрами контролируемого резервуара и не

искажается течением воды. Поэтому в работе [Ко�
пылова, Болдина, 2006] предполагалось, что сква�
жина ЮЗ�5 будет работать как деформограф без су�
щественных искажений в диапазоне периодов ча�
сы–первые десятки суток. На больших периодах
отклик уровня воды на изменение напряженно�де�
формированного состояния резервуара подземных
вод может искажаться за счет процессов фильтра�
ции и сезонного изменения гидростатического на�
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Рис. 5. Соотношение величин косейсмической объ�
емной деформации, полученных по данным уровне�
мерных наблюдений D1 и по модели дислокационно�
го источника D2. Номера соответствуют номерам зем�
летрясений по табл. 1.
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Рис. 6. Распределение землетрясений с Мw ≥ 4.5, про�
изошедших во время наблюдений на скважине ЮЗ�5
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землетрясения, сопровождавшиеся косейсмиче�
скими скачками уровня воды (табл. 1); 2 – землетря�
сения, в связи с которыми косейсмические скачки
уровня воды не зарегистрированы.
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пора. На меньших периодах отклик уровня воды на
периодические изменения порового давления мо�
жет ослабляться вследствие инерционности водо�
обмена между скважиной и резервуаром подземных
вод [Болдина, Копылова, 2006].

Примерное соответствие оценок косейсмиче�
ской деформации по уровнемерным данным и по
модели дислокационного источника показывает,
во�первых, что амплитуды косейсмических скачков
уровня воды адекватно отражают косейсмическую
деформацию водовмещающих пород и, во�вторых,
они практически не искажаются инерционностью
водообмена между скважиной и резервуаром под�
земных вод. Это позволяет, в случае проявления ко�
сейсмических скачков, расширить диапазон прояв�
ления статически изолированного отклика уровня
воды в скважине ЮЗ�5 в область малых периодов,
составляющих минуты.

При этом следует учитывать различие между ме�
ханизмами воздействия переменной барометриче�
ской нагрузки и косейсмической деформации на
изменения уровня воды. При воздействии атмо�
сферного давления происходят квазипериодиче�
ское изменение вертикальной нагрузки на контро�
лируемый скважиной резервуар подземных вод и
соответствующие вариации порового давления в
нем. При этом, с уменьшением периода, амплитуды
вариаций атмосферного давления и изменений по�
рового давления монотонно уменьшаются. На ма�
лых периодах, составляющих минуты–первые часы,
отклик порового давления на атмосферную нагрузку
является относительно слабым, и соответствующая
реакция уровня воды в скважине, вследствие нену�
левой массы воды в стволе, подавляется инерцион�
ным процессом водообмена между скважиной и ре�
зервуаром подземных вод [Болдина, Копылова,
2006]. В скважине ЮЗ�5 максимальная и постоян�
ная величина амплитудной передаточной функции
от вариаций атмосферного давления к изменениям
уровня воды наблюдается лишь на периодах ≥6 ч.

При образовании разрыва в очаге сильного зем�
летрясения перераспределение напряженно�де�
формированного состояния водовмещающих по�
род происходит быстро и включает весь их объем.
При этом изменение порового давления в резервуа�
ре подземных вод (его уменьшение при расшире�
нии и рост при сжатии) мгновенно достигает мак�
симального значения. В таком случае реакция уров�
ня воды в скважине на импульс порового давления
практически не искажается инерционностью водо�
обмена между скважиной и резервуаром подземных
вод, т. к. в это время весь контролируемый скважи�
ной объем взаимосвязанных водовмещающих по�
род “работает” на максимальную отдачу или погло�
щение воды. Для этого в скважине ЮЗ�5 имеются
благоприятные условия – длинный (490 м) откры�
тый ствол, связывающий скважину и резервуар
подземных вод, и большая поверхность связи ство�
ла и водовмещающих пород (258.6 м2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В работе представлен новый способ точечной
оценки величин объемной косейсмической дефор�
мации при образовании разрывов в очагах сильных
(Мw ≥ 6) камчатских землетрясений по данным
скважинных уровнемерных наблюдений. Предло�
женный способ оценки косейсмической деформа�
ции основывается на результатах комплексного
анализа барометрического и приливного откликов
уровня воды в скважине и на данных по амплитудам
косейсмических скачков, определяемых при интер�
вале дискретизации данных регистрации уровня во�
ды 10 мин.

Анализ барометрической реакции уровня воды
позволяет определить наличие и оценить частот�
ный диапазон проявления неискаженного статиче�
ски изолированного барометрического отклика
уровня воды на изменения напряженно�деформи�
рованного состояния контролируемого резервуара
подземных вод. На основе анализа приливных ва�
риаций уровня воды оценивается величина прилив�
ной чувствительности уровня воды, которая ис�
пользуется в качестве нормирующего коэффициен�
та для оценки косейсмической деформации по
амплитудам зарегистрированных косейсмических
скачков уровня воды при образовании разрывов в
очагах землетрясений.

На примере 6�ти землетрясений показано, что
полученные оценки косейсмической деформации
по данным уровнемерных наблюдений на камчат�
ской скважине ЮЗ�5, в большинстве случаев, со�
гласуются по знаку и по амплитуде с теоретически�
ми оценками по модели протяженного источника
дислокации. Некоторое различие в величинах ко�
сейсмических объемных деформаций, полученных
по обоим методам, определяются ошибками их
определения, присущих обоим методам.

2. Регистрация косейсмических скачков уровня
воды в скважине ЮЗ�5 при местных сильных земле�
трясениях является показателем статически изоли�
рованных условий в системе скважина–резервуар на
минутных периодах при образовании сейсмических
разрывов и импульсном изменении напряженно�
деформированного состояния водовмещающих по�
род. Благоприятными факторами для проявления
такого отклика в скважине ЮЗ�5 являются наличие
длинной открытой части ствола скважины и боль�
шой поверхности связи ствола и водовмещающих
пород. Параметры камчатских землетрясений (со�
отношение магнитуды и гипоцентрального рассто�
яния), которые могут сопровождаться в районе
скважины ЮЗ�5 косейсмической деформацией с
амплитудами порядка единиц ×10–9 и более, описы�
ваются уравнением Mw ≥ 0.004R + 5.6.

Полученное соответствие теоретических оценок
косейсмической деформации и эксперименталь�
ных оценок по данным уровнемерных наблюдений
подтверждает деформометрическую чувствитель�
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ность уровня воды в скважине ЮЗ�5 и перспектив�
ность ее использования в системе геофизического
мониторинга Камчатки.
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