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В течение 1997-2005 гг. Камчатской опытно-методической сейсмологической партией
Геофизической службы РАН проводилась цифровая регистрация уровней воды в скважинах
ЮЗ-5 и Е1, Камчатка, с целью мониторинга сейсмотектонических процессов и поиска гидро-
геодинамических предвестников землетрясений. В статье описывается система сбора и обработки
данных уровнемерных наблюдений; приводится характеристика выявленных эффектов в изме-
нениях уровней воды под влиянием землетрясений. Представлен способ количественной оценки
сейсмотектонической деформации водовмещающих пород на основе оценки статически изо-
лированного отклика и приливной деформометрической чувствительности вариаций уровней воды.
В течение трех недель перед Кроноцким землетрясением 5.12.1997 г., М=7.9 проявлялся гидрогео-
динамический предвестник – синхронные понижения уровней воды в обеих скважинах с ампли-
тудами 11 и 1 см, вызванные объемной деформацией расширения с амплитудой порядка 1×10-7.

ВВЕДЕНИЕ

Уровнемерные наблюдения в скважинах
являются одним из эффективных способов
геофизического мониторинга, направленного
на поиск предвестников сильных землетря-
сений. Это связано с тем, что уровни воды могут
откликаться на сейсмотектонические изме-
нения напряженно-деформированного состо-
яния среды (НДСС), сопровождающиеся де-
формациями водонасыщенных пород, разви-
тием в них трещинообразования и дилатансии,
изменениями порового давления (Roeloffs,
1988). Вместе с тем, выделение сейсмотектони-
ческих сигналов из вариаций уровней воды
представляет непростую задачу. Объективными
причинами этого являются неопределенность
частотного диапазона и амплитуд изменений
НДСС на стадиях подготовки землетрясений, а

также многообразие условий и особенностей
формирования гидрогеодинамического режима
конкретных наблюдательных систем “скважи-
на – резервуар”.

По литературным данным известно не менее
трех механизмов воздействия землетрясений на
подземные воды.

1. Динамическое воздействие связано с
прохождением сейсмических волн, вызываю-
щих импульсы сжатия – расширения водонасы-
щенных пород и соответствующие изменения
уровней воды в скважинах. Это воздействие
связывается, в основном, с поверхностными
волнами от сильных землетрясений, вызываю-
щих вынужденные и свободные колебания
уровней воды; его дальнодействие может сос-
тавлять до тысяч километров (Cooper et al.,
1965). Динамическое воздействие сейсмических
сотрясений на подземные воды может также
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сопровождаться разнообразными изменениями
в режиме источников и скважин вследствие
локального изменения проницаемости водо-
насыщенных пород.

2. Статическое воздействие связано с из-
менением статического напряженного состо-
яния резервуаров подземных вод при образо-
вании разрывов в очагах землетрясений. При
этом распределение зон косейсмического
сжатия и расширения определяется, в основ-
ном, механизмом очага землетрясения (Wakita,
1975). Этот эффект может проявляться в напор-
ных подземных водах на расстояниях не более
первых сотен километров от эпицентральной
области.

3. Третий механизм связан с деформациями
водовмещающих пород, вызванных процессами
подготовки сильных землетрясений. На стадии
подготовки землетрясения может развиваться
дилатансия водовмещающих пород, изменение
структуры порового пространства и фильтра-
ционных связей, нарушение фазового равно-
весия в подземных водах (Копылова, 2001;
Roeloffs, 1988; King et al., 2000). Эти процессы
также могут проявляться в изменениях уровней
воды в скважинах.

Наиболее благоприятные условия для обна-
ружения сейсмотектонической деформации по
уровнемерным данным имеются при вскрытии
скважинами резервуаров напорных подземных
вод, изолированных слабопроницаемыми
толщами от влияния вышележащих грунтовых
горизонтов. В таких случаях процесс водного
питания подземных резервуаров слабо и в
сглаженном виде воздействует на величину
напора, поэтому может наблюдаться статически
изолированный отклик уровней воды на земные
приливы, вариации атмосферного давления и
сейсмотектоническую деформацию в широком
частотном диапазоне.

Условиями эффективного мониторинга
НДСС по уровнемерным данным являются:

1 – применение технических средств син-
хронной регистрации вариаций уровня воды и
атмосферного давления с интервалом дискре-
тизации не менее 10-15 минут;

2 – оценка и компенсация влияния на ва-
риации уровней воды естественных факторов-
помех - атмосферного давления, земных и
морских приливов, осадков и процессов водно-
го питания резервуаров подземных вод;

3 – оценка деформометрических свойств
наблюдательных систем «скважина-резервуар»

с определением частотного диапазона прояв-
ления неискаженного статически изолирован-
ного отклика и величины деформометрической
чувствительности уровней воды.

В 1997-2004 гг. на скважинах Е1 и ЮЗ-5
Камчатской опытно-методической сейсмоло-
гической партией Геофизической службы РАН
проводились наблюдения с целью поиска
гидрогеодинамических предвестников земле-
трясений. В статье дается описание системы
наблюдений и представляется методика обра-
ботки данных, направленная на выделение ано-
мальных вариаций уровней воды и количест-
венную оценку сейсмотектонической дефор-
мации. Рассматриваются различные типы эф-
фектов в изменениях уровней воды в результате
сейсмического воздействия. Основное внима-
ние уделяется результатам наблюдений на
скважине ЮЗ-5, полученным в последние годы.
Выявленные закономерности в изменениях
уровня воды в скв. Е1 под влиянием землетря-
сений представлены в ряде публикаций (Копы-
лова, 2001; Копылова и др., 2000). В настоящей
работе эти данные приводятся, в основном, для
сравнения.

ХАРАКТЕРИСТИКА СКВАЖИН,
СИСТЕМЫ НАБЛЮДЕНИЙ И ДАННЫХ

В табл. 1 приводится краткая характерис-
тика наблюдательных скважин ЮЗ-5 и Е1 (Ко-
пылова, 2001; Копылова, Болдина, 2004).

Ñêâàæèíà ÞÇ-5 вскрывает в интервале
глубин 0-270 м толщу рыхлых четвертичных
отложений, к которой приурочен грунтовый
водоносный горизонт. В интервале 270-800 м
распространены верхнемеловые породы, пред-
ставленные чередованием слоев туфоалевро-
литов и филлитовидных сланцев. В верхнеме-
ловых породах распространены напорные под-
земные воды. Ствол скважины обсажен метал-
лической колонной до глубины 310 м; в интер-
вале 310-800 м ствол скважины открыт и связан
с резервуаром напорных подземных вод в ме-
ловых отложениях. Уровень воды установился
на глубине около 1 м ниже поверхности земли.

Данные бурения и опробования показы-
вают, что скважина ЮЗ-5 вскрывает гидрав-
лически связанный резервуар напорных холод-
ных вод в меловых отложениях с гидростати-
ческим распределением порового давления по
глубине. Вскрытые подземные воды форми-
руются без влияния тепловых аномалий в усло-
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Таблица 1. Характеристика наблюдательных скважин.

Координаты,
град

Скважина,
абс. отм., м

с.ш. в.д. 

Глубина, м.
Открытый

интервал, м

Уровень,
м

Состав пород
Возраст

Характеристика
флюида

Е1 
180 м

53.26 158.48
665

625-647
28

туфы
N2

Холодный,
минерализованный

газ N2-CH4

ЮЗ-5 
70 м

53.17 158.41
800

310-800
1.5

алевролиты
К2

Холодный,
пресный

виях активного водообмена. Об этом свиде-
тельствуют низкая минерализация (0.22 г/л) и
химический состав воды (HCO3-Cl/Na), пони-
женные величины температуры воды (22.5° С на
глубине 800 м) и геотермического градиента
(2°С/100 м), а также низкая концентрация крем-
ниевой кислоты (H4SiO4=5 мг/л). Скважина
интересна тем, что может быть репрезенттивной
по отношению к особенностям формирования
режима холодных напорных вод под влиянием
сейсмотектонических процессов.

Ñêâàæèíà Å1. По данным бурения скв. Е1 в
интервале глубин 0-570 м вскрыты четвер-
тичные гравийно-галечниковые отложения, в
интервале 570-665 м - туфы поздненеогенового
возраста. Ствол скважины на всю глубину
обсажен металлической колонной. В интервале
625-647 м, в зоне слабого водопритока, прове-
дена перфорация обсадной колонны. Уровень
воды в скважине установился на глубине 28-30 м.

Данные гидрогеохимического опробования
показывают увеличение с глубиной минера-
лизации подземных вод от 0.2 до 10 г/л и из-
менение их химического состава от хлоридно-
гидрокарбонатного натриево-кальциевого до
хлоридного натриевого и кальциево-натри-
евого. По газовому составу вскрытые подземные
воды азотно-метановые, обогащенные гелием и
углеводородными газами. Подземные воды в
интервале 625-647 м относятся к гидродина-
мической зоне затрудненного водообмена
вследствие структурного положения толщи
поздненеогеновых вулканитов, кровля которой
находится на 400-600 м ниже поверхности
земли. Газо-гидрогеохимические параметры
подземных вод (табл. 1) также указывают на
относительно застойные условия их форми-
рования. Влияние тепловых аномалий на фор-
мирование подземных вод не обнаружено (кон-
центрация H4SiO4=15 мг/л, температура воды на
глубине 600 м составляет 17.2° С, в интервале

280-600 м геотермический градиент равен 3.5 °С/
100 м). Присутствие газа в составе порового
флюида предполагает определенную роль фазо-
вых переходов в формировании сейсмических
эффектов в изменениях уровня воды в скв. Е1.

Ñèñòåìà íàáëþäåíèé. В 1997-2002 гг. для
измерений уровней воды применялись диф-
ференциальные датчики давления ДУ с частот-
ным выходом (Багмет и др., 1989) и регистратор
ГИП-3 с накоплением данных на твердотель-
ную память. В мае 2003 г. на скважине ЮЗ-5
установлен универсальный регистратор Кедр А2
(ООО «Полином», г. Хабаровск), оборудован-
ный ультразвуковым датчиком уровня воды и
датчиками атмосферного давления и темпера-
туры воздуха.

В течение всего времени наблюдений на
обеих скважинах проводились синхронные
измерения уровня воды и атмосферного дав-
ления с частотой 10 минут. Точность регист-
рации уровня воды составляла ±0.2 см для
датчика ДУ и ±0.1 см для ультразвукового
датчика. Проводились также ручные замеры
уровней воды с частотой 1 раз в 14 суток.
Точность ручных измерений составляла ±0.5 см.

Данные по суточным суммам осадков полу-
чены с метеостанции Пионерская, Камчатского
управления по гидрометеорологии и контро-
лю состояния окружающей среды (53° с. ш.,
158.6° в. д.). Для характеристики сейсмичности
использовались данные регионального ката-
лога землетрясений Камчатки, полученного
КОМСП ГС РАН, и электронные ресурсы сайта
http://www.iris.washington.edu/.

В изменениях уровней воды в скважинах Е1
и ЮЗ-5 (рис. 1) обнаруживается воздействие
естественных факторов-помех: барометри-
ческие вариации под влиянием перепадов ат-
мосферного давления и слабые повышения
уровней воды при выпадении атмосферных
осадков не менее 10-20 мм/сут. В изменениях
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уровня воды в скв. ЮЗ-5 выделяются тренд с
характерным периодом 1 год и приливные вариа-
ции с суточными амплитудами 2-8 см (рис. 1 а).

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
НАБЛЮДЕНИЙ

Обработка данных уровнемерных наблю-
дений направлена, в первую очередь, на анализ,
учет и компенсацию влияния естественных
факторов на изменения уровней воды - атмос-
ферного давления, земных и морских приливов,
осадков, эффектов питания подземных вод
(Копылова, Бормотов, 2004), а также на оценку
деформометрических свойств наблюдательных
систем «скважина-резервуар» и параметров
неискаженного статически изолированного
отклика. Деформометрическая чувствитель-
ность вариаций уровня воды оценивается на
основе приливного анализа (Roeloffs, 1988; Ко-
пылова, Болдина, 2004). Приливной анализ
данных уровнемерных наблюдений на скв. ЮЗ-5
проводился по программе ETERNA 3.0 (Wenzel,
1994), которая позволяет получить параметры
приливного отклика уровня воды - амплитуды,
амплитудные факторы (эквивалентные вели-
чине деформометрической чувствительности),
разности фаз между фазой приливной волны в
изменениях уровня и фазой приливного потен-
циала для отдельных волн. В рамках программы
ETERNA 3.0 также производится компенсация
приливных и высокочастотных составляющих
барометрического отклика в изменениях уровня
воды и получение остатка, обусловленного, в
основном, шумовыми факторами и влиянием
океанического прилива. Суточные амплитуды
высокочастотного остатка в изменениях уровня
воды в скв. ЮЗ-5 составляют 0.1–0.2 см/сутки
и увеличиваются до 0.4-0.8 см/сутки при
выпадении обильных осадков.

Стандартная обработка данных уровнемер-
ных наблюдений проводилась в рамках про-
граммы Diagnoz, разработанной в КФ ГС РАН
(Балеста и др., 1999; Копылова и др., 2003). Ком-
пенсация барометрических вариаций уровней
воды (рис. 1) осуществлялась по интегрирован-
ному в Diagnoz алгоритму оценки комплексной
передаточной функции от вариаций атмосфер-
ного давления к изменениям уровня воды в
скользящем временном окне (Любушин, 1993).

Îöåíêà äåôîðìîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàáëþ-
äàòåëüíûõ ñèñòåì «ñêâàæèíà-ðåçåðâóàð» прово-
дилась на основе изучения барометрического и

Рис. 1. Графики изменений уровней воды в скважине
ЮЗ-5 с 26 мая по 5 ноября 2003 г. (а) и в скважине Е1
с 26 июня 2003 г. по 1 апреля 2004 г. (б) в сопоставлении
с атмосферным давлением и осадками (по данным
метеостанции Пионерская). Приводятся также из-
менения уровней воды с компенсированными баро-
метрическими и приливными вариациями.
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приливного откликов уровня воды. Иссле-
дование барометрических вариаций уровня
воды позволяет оценить частотный диапазон
проявления неискаженного статически изоли-
рованного отклика, в котором система «сква-
жина – резервуар» будет вести себя подобно
деформографу (Rojstaczer, 1988). Для этого
методом кросс-спектрального анализа строится
амплитудная частотная передаточная функция

от вариаций атмосферного давления к измене-
ниям уровня воды. Использование данных по
изменениям уровня воды и атмосферного
давления в эквивалентных величинах (1мбар =
1гПа=1 см водяного столба) позволяет интер-
претировать амплитудную частотную пере-
даточную функцию как зависимость баромет-
рической эффективности Eb от частоты (рис. 2).

Для скважины ЮЗ-5 наблюдается увели-
чение Eb в диапазоне периодов от 2 до 6 часов
от 0.2 до 0.37 см/мбар. На периоде 6 часов дости-
гается максимальная величина Eb=0.37 см/мбар,
которая остается постоянной на периодах до
первых десятков суток. Разность фаз между
вариациями уровня воды и атмосферного дав-
ления составляет 180°±10° во всем рассматри-
ваемом диапазоне периодов. Это указывает на
хорошую изоляцию контролируемого резер-
вуара перекрывающей толщей пород и на отсут-
ствие вертикальных перетоков подземных вод.
Рост величины  на периодах 2-6 часов обус-
ловлен инерционными эффектами водообмена
между скважиной и резервуаром подземных вод.

Результаты кросс-спектрального анализа
позволяют сделать вывод о наличии статически
изолированного отклика уровня воды в скв.
ЮЗ-5 на изменение напряженно-деформи-
рованного состояния вскрытого резервуара.
Поэтому можно ожидать, что в диапазоне пе-
риодов часы-первые десятки суток скважина
будет работать как деформограф без сущест-
венных искажений.

Наличие приливных вариаций уровня воды
в скв. ЮЗ-5 (рис. 1 а) позволяет получить ко-
личественную характеристику ее деформомет-
рической чувствительности в диапазоне про-
явления статически изолированного отклика. В
изменениях уровня воды выделены приливные
волны Q1, O1, M1, J1, OO1, 2N2, N2, M2, L2, S2K2

(табл. 2). Величины приливной деформомет-
рической чувствительности для отдельных волн
изменяются от 0.09 до 0.15 см/10-9.

На рис. 3 приводится соотношение между
амплитудами приливных волн в изменениях
уровня воды и теоретическими амплитудами
деформации по модели приливного потенциала
CTED (Wenzel, 1994). Наблюдается линейная
связь между этими величинами при значении
коэффициента детерминации R2=0.97. Наклон
линейной зависимости амплитуд приливных
изменений уровня воды от соответствующих
величин деформации составляет ≈0.1 см/10-9.
Эта величина представляется наиболее прием-
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Рис. 2. Амплитудные частотные передаточные функ-
ции от вариаций атмосферного давления к измене-
ниям уровня воды: а – в диапазоне часовых вариаций
для скважин ЮЗ-5 и Е1; б – в диапазоне суточных
вариаций для скважины Е1.
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лемой в качестве характеристики деформомет-
рической чувствительности уровня воды в скв.
ЮЗ-5 во всем диапазоне приливных периодов
(Копылова, Болдина, 2004).

Точность регистрации вариаций уровня
воды в скв. ЮЗ-5 составляет 0.2-0.1 см, поэтому
можно ожидать заметные изменения уровня
воды при деформации вскрытого резервуара не
менее первых единиц 10-9.

Меньшие величины барометрической эф-
фективности и ее медленный рост с увеличе-

нием периодов отмечается для скважины Е1
(рис. 2). В часовом диапазоне наблюдается мед-
ленное увеличение барометрического отклика
с достижением величины  Eb =0.011 см/мбар на
периодах 45-50 часов. При этом разность фаз
между изменениями уровня воды и атмосфер-
ного давления составляет 106-109°. Это указы-
вает на значительную инерционность водооб-
мена между скважиной и резервуаром в диапа-
зоне периодов от часов до первых суток (Копы-
лова, 2001). Рост величины  продолжается в
диапазоне суточных вариаций при максималь-
ном значении 0.135 см/мбар на периодах 45 -
100 суток (рис. 2 б). Разность фаз в суточном
диапазоне возрастает до 130-166°. Это показы-
вает, что влияние инерционных эффектов про-
слеживается и в суточном диапазоне вариаций
уровня воды. В этом заключается существенное
отличие формирования барометрического от-
клика скв. Е1, по сравнению со скважиной
ЮЗ-5, для которой величина Eb  остается по-
стоянной как в часовом, так и в суточном диа-
пазоне вариаций. Главной причиной отсутствия

Таблица 2. Результаты приливного анализа вариаций уровня воды в скважине ЮЗ5 по
программе ETERNA 3.0

Волна

Амплитуда,
ед.×10-9 

объемной
деформации

(нанострейны)

Амплитуда
уровня
воды,

см

Сигнал/шум

Амплитудный
фактор,

см/нанострейн
Фазовый сдвиг,

град

Q1 2.10 0.28 55.2 0.132±0.002 152.99± 1.04
O1 10.97 1.32 262.5 0.120±0.0005 153.28±0.22
M1 0.86 0.10 20.6 0.120±0.006 157.43±2.79

P1S1 15.43 1.14 226.3 0.074±0.0003 156.02±0.25
J1 0.86 0.096 19.2 0.112±0.006 168.32±2.99

OO1 0.47 0.053 10.6 0.113±0.011 172.44±5.39
2N2 0.31 0.047 107.0 0.150±0.007 161.81±2.58
N2 1.95 0.23 29.9 0.116±0.001 151.02± 0.54
M2 10.18 0.92 434.0 0.090±0.0002 161.07±0.13
L2 0.29 0.027 12.9 0.094±0.007 172.43±4.45

S2K2 4.74 0.50 293.0 0.107±0.0004 172.95±0.24
M3 0.04 0.010 9.1 0.222±0.024 -166.98±6.29

H = 0.105D + 0.014
R2 = 0.97
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Рис. 3. Зависимость приливных амплитуд в измене-
ниях уровня воды в скважине ЮЗ-5 от величин теоре-
тической приливной деформации. Q1, O1, M1, J1, OO1 –
группа суточных приливных волн; 2N2, N2, M2, L2,
S2K2 – группа полусуточных приливных волн (табл. 2);
R2 – величина достоверности аппроксимации линей-
ной зависимости приливных амплитуд в изменениях
уровня воды (Н) от величин теоретической дефор-
мации (D).
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приливного отклика и роста барометрической
эффективности с увеличением периодов ва-
риаций является присутствии газа в составе
порового флюида, повышающего сжимаемость
флюида и понижающего способность уровня
воды откли-каться на слабые высокочастотные
возмущения напряженно-деформированного
состояния резервуара (Копылова, 2001).

Отсутствие приливного отклика и присутс-
твие газа в составе порового флюида приводит
к существенному нарушению пороупругого по-
ведения системы «скважина – резервуар» в случае
скважины Е1. Поэтому оценка ее деформомет-
рической чувствительности по результатам
приливного анализа невозможна. Вместе с тем,
такие особенности скважины не исключают
проявление своеобразных эффектов сейсмич-
ности в изменениях уровня воды при дефор-
мировании водовмещающих пород, развитии в
них трещиноватости, изменений фильтра-
ционных связей и фазового состояния порового
флюида.

ИЗМЕНЕНИЯ УРОВНЕЙ ВОДЫ В
СКВАЖИНАХ ЮЗ-5 И Е1 ПОД ВЛИЯНИЕМ

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

В изменениях уровней воды в скважинах
ЮЗ-5 и Е1 обнаружены вариации в связи с
рядом землетрясений. При этом их характер
существенно отличается для двух скважин. Это
обусловлено различием комплекса гидрогео-
логических, гидрогеодинамических и гидро-
геохимических факторов, обеспечивающих

особенности отклика уровня воды на сей-
смические воздействия.

Ñêâàæèíà ÞÇ-5. В изменениях уровня воды
скв. ЮЗ-5 обнаружены вариации в связи с
девятью землетрясениями (табл. 3), которые
разделены на четыре типа. Три типа вариаций
соответствуют известным механизмами сейсми-
ческого воздействия (типы 2-4). Дополнительно
выделен тип вариаций уровня воды после
сильнейшего за время наблюдений Кроноцкого
землетрясения 5.12.1997 г. (тип 1).

Тип 1 – длительные изменения. После Кро-
ноцкого землетрясения 5.12.1997 г. уровень
воды понижался в течение 3.5 месяцев с ампли-
тудой около 1 м. Затем в течение двух лет наблю-
далось его возвращение к прежнему положению
(рис. 4). Это указывает на значительные и
долговременные изменения в состоянии вскры-
того резервуара подземных вод после Кроноц-
кого землетрясения.

Тип 2 – динамическое воздействие сейсми-
ческих волн. В связи с тремя землетрясениями:
25.09.03 г., М=8.3. R=1670 км, о. Хоккайдо;
26.12.2004 г., М=9, R=8250 км (рис. 5) и 28.03.05 г.,
М=8.7, R=8200 км, о. Суматра, обнаружены
колебания уровня воды продолжительностью 3-
11 часов. Максимальные амплитуды изменений
уровня воды (1-5 см) наблюдались во время
вступления поверхностных волн, затем в тече-
ние часов происходили свободные колебания
столба воды в скважине. Такие колебания
уровня воды в скв. ЮЗ-5 не проявляются при
возникновении местных землетрясений и
возникают только при очень сильных и удален-
ных землетрясениях (М=8.3-9.0, R=1670-8250

Таблица 3. Землетрясения, вызвавшие изменения уровня воды в скважине ЮЗ-5 за
период с сентября 1997 г. по март 2005 г. 

Координаты,
град.Дата

ггммдд
с. ш в. д. 

Глубина
Н, 
км

Ms Mw

Гипоцентральное
расстояние до скв. 

ЮЗ-5  
R, км

Характер
изменения уровня

воды в соответствии
с выделенными

типами
971205 54.64 162.55 10 7.9 7.8 316 Т4, Т3, Т1 
980601 52.81 160.37 31 6.6 6.9 140 Т3 
990308 51.91 159.77 7 7.1 7.0 164 Т3 
001220 53.31 160.06 65 4.6 - 128 Т3 
030616 55.30 160.34 190 6.2 6.9 328 Т3 
030925 41.78 143.91 27 - 8.3 1667 Т2 
040320 53.74 160.74 31 4.9 - 169 Т3 
041226 3.30 95.78 10 8.5 9.0 8251 Т2 
050328 2.08 97.01 30 8.2 8.7 8200 Т2 
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км), которые генерируют поверхностные волны
с периодами не менее 45 с и вызывают резонанс-
ный эффект в системе «скважина - резервуар».
Изучение таких вариаций уровня воды позво-
ляет уточнять параметры резервуара, в частнос-
ти, его водопроводимость (Cooper et al., 1965).

Тип 3 – статическое воздействие земле-
трясений на напряженное состояние резервуара.
При возникновении шести местных землетря-
сений наблюдались скачки в изменении уровня
воды во время 10-минутного интервала, в те-
чение которого происходило землетрясение
(рис. 6). В четырех случаях уровень понижался,
в двух случаях – повышался. Амплитуды скач-
ков составляли 12.0-0.25 см. Для этих земле-
трясений оценены величины косейсмической
деформации по приливной деформометричес-
кой чувствительности (2.4 - 86×10-9) и характер
деформации резервуара по направлению из-
менения уровня воды. Понижение уровня воды

фиксирует деформацию расширения резервуа-
ра, повышение уровня воды – его сжатие.

Тип 4 – гидрогеодинамический предвестник
Кроноцкого землетрясения. Перед Кроноцким
землетрясением проявились синхронные бухто-
образные понижения уровней воды в скважинах
ЮЗ-5 и Е1 продолжительностью около трех
недель. По времени понижение уровней воды
примерно совпадает с предсейсмическим переме-
щением GPS-станций Камчатской сети (рис. 7),
представляющим проявление деформацион-
ного предвестника этого землетрясения (Gordeev
et al., 2001). Амплитуда понижения уровня воды
в скважине ЮЗ-5 составила 11 см. В этом случае
величина деформации расширения резервуара
по приливной чувствительности на стадии под-
готовки Кроноцкого землетрясения составляет
1.1×10-7.

Ñêâàæèíà Å1. В изменениях уровня в скв.
Е1 выявлены вариации, сопутствующие (пост-
сейсмические) и предшествующие (пред-
сейсмические) только местным землетрясениям
с магнитудами не менее 5.5, удаленным на рас-
стояние до 370 км. Зависимость K≥3.39lgR+6.22
(M≥2.51lgR+0.6) определяет параметры земле-
трясений (К – энергетический класс, равный
логарифму энергии землетрясения в Дж; R - ги-
поцентральное расстояние, км; М - магнитуда),
вызывающих изменения уровня воды в скв. Е1
(Копылова, 2001).

Постсейсмические вариации проявляются в
плавных повышениях уровня воды с достиже-
нием максимальных амплитуд 3.7 - 30 см в
течение 9-90 суток после землетрясений. После
достижения максимальных величин происходит
возвращение уровня воды к его фоновому
положению. Такие повышения уровня воды
вызываются увеличением напора в системе
«скважина – резервуар» при динамическом
воздействии сейсмических волн от местных
землетрясений. В качестве наиболее вероятного
механизма увеличения напора рассматривается
переход растворенного газа в свободное состо-
яние при сейсмических сотрясениях (Копы-
лова, 2001).

Предсейсмические вариации выражаются в
понижениях уровня воды со скоростью не менее
0.6-0.7 мм/сутки в течение недель - первых ме-
сяцев до землетрясения. В 1987-1998 гг. про-
должительность таких понижений уровня воды
изменялась от 3 недель до 7 месяцев при средней
величине 3.4 месяца. Природа формирования
таких аномалий не совсем ясна. Очевидно, что
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Рис. 4. Долговременные изменения уровня воды в
скважине ЮЗ-5 после Кроноцкого землетрясения
5.12.1997 г., М=7.9, R=316 км (показано стрелкой):
а – изменения уровня воды по данным регистрации;
б – выделенные годовая сезонность и линейный тренд;
в – остатки в изменениях уровня воды после удале-
ния годовой сезонности и тренда. I - фаза понижения
уровня воды, II – фаза восстановления уровня воды.
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понижения уровня воды происходят из-за
уменьшения напора в системе «скважина - ре-
зервуар». Это может происходить либо при
увеличении порового пространства за счет раз-
вития трещиноватости водовмещающих пород,
либо за счет увеличения плотности порового
флюида, например, при ослаблении процесса
газогенерации и уменьшении концентрации
газа, а также при переходе свободного газа в
растворенное состояние. Ясно лишь то, что
подготовка сильных землетрясений Камчатки
сопровождается в течение недель – месяцев
гидрогеомеханическим процессом, приво-
дящим к преимущественному уменьшению
напора в резервуаре, вскрытом скважиной Е1.

Статистическая оценка прогнозного приз-
нака. При прогнозе землетрясений с М≥6.6 на
временном интервале 3 недели ретроспективная
прогностическая эффективность признака
“скорость понижения уровня воды не менее 0.7
мм/сутки” для периода наблюдений 1987-1998

Рис. 5. Изменения уровня воды
в скважине ЮЗ-5 во время Су-
матранского землетрясения
26.12.2004 г., Мw=9, в сопостав-
лении с записью смещений на
канале LHZ, cсейсмостанция
Петропавловск.
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Рис. 6. Косейсмические скачки в изменении уровня
воды в скважине ЮЗ-5 в моменты шести землетря-
сений (табл. 3, тип 3 (Т3)). Н - амплитуда изменения
уровня воды, А – приливная деформометрическая
чувствительность, D – косейсмическая деформация:
«+» - расширение, «-» - сжатие.
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гг. составляет 2.7, а вероятность связи прогноз-
ного признака и землетрясений 0.8 (Копыло-
ва, 2001).

По данным наблюдений в 2004 г. перед
всеми из четырех произошедших землетрясений
с М=5.5-6.9 на гипоцентральных расстояниях
140-350 км наблюдалось понижение уровня
воды в скв. Е1 со скоростью не менее 0.7 мм/сут.
Время от начала аномалий до возникновения
землетрясений составляло 10-49 суток при
средней величине 26 сут. Вероятность связи
прогнозного признака по уровнемерным дан-

ным и произошедших землетрясений р=4/4=1.
Отношение суммарного времени проявления
тревожного признака ко всему времени наблю-
дений составляет τ=132 сут/366 сут=0.36. Сей-
смопрогностическая эффективность для прог-
ноза землетрясений с М≥5.5 на гипоцентраль-
ных расстояниях до 350 км по данным наблю-
дений 2004 года равна I=p/τ=1/0.36=2.8 и
примерно соответствует оценкам по данным
наблюдений 1987-1998 гг. Следует отметить, что
перед тремя землетрясениями подавались со-
общения в Камчатское отделение Федерального
центра по прогнозу землетрясений о повы-
шенной сейсмической опасности по данным
наблюдений на скв. Е1.

ОБСУЖДЕНИЕ  РЕЗУЛЬТАТОВ

Различие в проявлении гидрогеодинамических
предвестников. Результаты наблюдений на двух
скважинах показывают существенное различие
в поведении двух наблюдательных систем «сква-
жина – резервуар» под влиянием землетрясе-
ний. Для скважины ЮЗ-5 установлен стати-
чески изолированный пороупругий отклик
уровня воды в диапазоне периодов от часов до
первых десятков суток. В этом диапазоне ва-
риации уровня воды прямо отражают изме-
нения порового давления при вариациях НДСС,
вызывающих объемные деформации не менее
10-9. Наличие статически изолированного
отклика позволяет оценивать косейсмическую
и предсейсмическую деформацию по величине
приливной деформометрической чувствитель-
ности 0.1 см/10-9 при изменениях уровня воды,
соответствующих типам 3 и 4.

Гидрогеодинамический предвестник в
изменениях уровня воды в скв. ЮЗ-5 проявился
лишь один раз перед сильнейшим Кроноцким
землетрясением 5.12.1997 г. Его продолжи-
тельность составляла три недели. Предвест-
никовые признаки в виде увеличения скорости
понижения уровня воды в скв. Е1 в течение
недель – месяцев проявляются регулярно перед
менее значительными сейсмическими собы-
тиями с М≥5.5. При этом амплитуда гидро-
геодинамического предвестника в изменениях
уровня воды в скв. Е1 перед Кроноцким земле-
трясением (1 см) меньше, чем амплитуды про-
явлений тревожных признаков перед менее
сильными землетрясениями. По-видимому, в
случае скв. Е1, чувствительность системы «сква-
жина–резервуар» определяется  не пороупругой
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Рис. 7. Изменения уровней воды в скважинах Е1,
ЮЗ-5 и смещения GPS-станций на стадии подготов-
ки Кроноцкого землетрясения 5.12.97 г., М=7.9 (по-
казано стрелкой): N – смещение в направлении Ю-
С, E – смещение в направлении З-В. BKI, ES1, KBG,
KLU, TIG, MA1 – GPS-станции Камчатской сети по
(Gordeev et al., 2001).
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реакцией уровня воды на изменения НДСС,
как в случае скважины ЮЗ-5, а более низко-
частотным гидрогеомеханическим процессом
с характерным периодом десятки суток - месяцы,
приводящим к преимущественному пониже-
нию напора.

Можно сделать предположение о том, что
резервуары напорных подземных вод на тер-
ритории Восточной Камчатки постоянно под-
вержены слабым гидрогеомеханическим изме-
нениям напряженного состояния. В опреде-
ленных ситуациях, сопряженных с подготовкой
местных землетрясений с М не менее 5.5, уро-
вень напряженного состояния подземных ре-
зервуаров повышается. Но отражение такого
гидрогеомеханического процесса может прояв-
ляться в изменениях уровней воды только в
условиях динамичных систем «порода-вода-
газ». Примерами таких систем является не
только скважина Е1, но и Пиначевская сква-
жина ГК1, в изменениях химического состава
воды которой проявляются предвестниковые
аномалии продолжительностью в несколько
месяцев, в отдельных случаях синхронные с
аномальными понижениями уровня воды в скв.
Е1 и вариациями слабой сейсмичности (Копы-
лова, 2001; Копылова, Серафимова, 2004).

Оценка деформометрической чувствитель-
ности скважины Е1. Синхронное проявление
гидрогеодинамического предвестника в изме-
нениях уровней воды в обеих скважинах (рис. 7)
позволяет предположить, что в этом случае
наблюдалась пороупругая реакция на сейсмо-
тектоническую деформацию не только уровня
воды в скв. ЮЗ-5, но также и преимущественно
пороупругая реакция уровня воды в скв. Е1.
Отсюда можно оценить деформометрическую
чувствительность этой скважины, если пред-
положить, что уровень деформации пород в
обоих резервуарах на стадии подготовки Кро-
ноцкого землетрясения был примерно одина-
ковым и равным 1×10-7. При таких предпо-
ложениях, деформометрическая чувствитель-
ность уровня воды в скважине Е1 составляет
примерно 0.1 см/10-8, т. е. на порядок меньше,
чем для вариаций уровня воды в скв. ЮЗ-5.
Пороупругая реакция в изменениях уровня
воды в скв. Е1, по-видимому, может прояв-
ляться при величине сейсмотектонической
деформации не менее 10-7 на периодах не менее
двух суток. На меньших периодах пороупругая
реакция уровня воды может существенно
ослабляться за счет инерционных эффектов

водообмена в скв. Е1. Об этом свидетельствует
слабое проявление барометрического отклика
на периодах менее 45-50 часов (рис. 2 а) и
отсутствие косейсмического скачка в изме-
нениях уровня воды при Кроноцком земле-
трясении.

О механизме длительного изменения уровня
воды в скв. ЮЗ-5 после Кроноцкого землетрясения.
Понижение уровня воды в течение 3.5 месяцев
с амплитудой около одного метра после Кро-
ноцкого землетрясения и его последующее дву-
хлетнее восстановление (тип 1, рис. 4) отражает
процесс падения и восстановления порового
давления в резервуаре и нуждается в объяснении
механизма формирования таких изменений в
состоянии подземных вод.

При статическом воздействии землетря-
сения на напорные подземные воды, трех-
месячное понижение уровня воды можно
объяснить деформацией расширения резер-
вуара и падением порового давления в расши-
ренном радиусе чувствительности скважины. В
этом случае, величина косейсмической дефор-
мации резервуара составляет не менее 10-6 и на
порядок превышает величину, полученную по
косейсмическому скачку 0.86×10-7. Понижение
уровня воды также могло быть вызвано увели-
чением проницаемости водовмещающих пород
резервуара при сейсмических сотрясениях и
подстройкой порового давления к изменившим-
ся фильтрационным свойствам. В этом случае
оценка косейсмической деформации в расши-
ренном радиусе чувствительности скважины
представляется затруднительной в связи с изме-
нением упругих свойств резервуара.

Восстановление уровня воды в течение двух
лет после достижения минимума, по-видимому,
связано с водным питанием резервуара. Нали-
чие постоянных областей питания и разгрузки
подземных вод в меловых отложениях задает
среднюю величину напора в резервуаре в районе
скважины. Поэтому двухлетнее повышение
уровня воды может отражать процесс восста-
новления порового давления в резервуаре в
соответствии с величиной напора.

О бухтообразной природе гидрогеодинами-
ческих предвестников землетрясений. Изменение
уровней воды на стадии подготовки Кроноц-
кого землетрясения имеет традиционный для
гидрогеодинамических предвестников «бухто-
образный» характер. В соответствии с наиболее
известными моделями подготовки землетря-
сений дилатансии – диффузии (ДД-модель) и
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лавинно-неустойчивого трещинообразования
(ЛНТ-модель) «бухтообразный» характер изме-
нений уровней воды объясняется развитием
трещиноватости (Соболев, 1993). Начальное
понижение уровня воды связывается с рас-
крытием трещин, их заполнением водой и
понижением порового давления. Последующая
стабилизация уровня воды и его возвращение к
первоначальному положению объясняется
упрочнением среды и закрытием большей части
новообразованных трещин на стадии, непос-
редственно предшествующей образованию ма-
гистрального разрыва.

Такое объяснение «бухтообразного» про-
явления гидрогеодинамических предвестников
представляется не вполне убедительным, так
как не учитывает реальные условия форми-
рования напора в природных резервуарах
подземных вод.

Наиболее амплитудные годовые и много-
летние изменения уровней воды в скважинах
обусловлены водным питанием и разгрузкой
подземных вод. Эти процессы обеспечивают
квазистационарный гидрогеодинамический
режим подземных вод с характерным годовым
циклом и по мощности значительно превос-
ходят сейсмотектоническое воздействие. В фазе
водного питания происходит повышение на-
пора в резервуарах подземных вод, и уровни
воды в скважинах повышаются. Если в это
время накладывается сейсмотектоническая
деформация и трещинообразование в водо-
насыщенных породах, то на фоне восходящего
тренда уровня воды будет образовываться “бух-
та”: сначала заметное замедление восходящего
тренда, затем меньшее и меньшее его замедле-
ние, связанное с влиянием более мощного
процесса повышения напора. При сработке
водных запасов в резервуаре, т. е. при пони-
жении напора, сейсмотектоническое дефор-
мирование и трещинообразование наклады-
вается на нисходящий тренд уровня воды,
сначала в виде заметного увеличения скорости
понижения уровня воды, затем в виде менее и
менее заметного понижения из-за воздействия
доминирующего процесса сработки водных
запасов. Визуально в обоих случаях проявля-
ются «бухты» в изменениях уровня воды. От-
сюда следует, что водоносная система, находя-
щаяся в квазистационарном гидрогеодина-
мическом состоянии, порождает внутренние
процессы, направленные на подавление возму-
щающих сейсмотектонических воздействий.

В системе “скважина-резервуар” квази-
стационарные гидрогеодинамические условия
задаются величиной напора, и любое откло-
нение в состоянии системы (например, вслед-
ствие развития трещинообразования и времен-
ного изменения фильтрационных связей) в
конечном итоге будет компенсироваться внут-
ренними процессами самоорганизации, на-
правленными на возвращение системы в преж-
нее состояние. Поэтому в каждом конкретном
случае необходимо выделить процесс (или
процессы), обеспечивающий(ие) квазистацио-
нарный гидрогеодинамический режим в сис-
теме «скважина - резервуар», а также процессы,
выводящие систему из равновесия и являю-
щиеся временными, преходящими. Очевидно,
что время проявления внешнего возмущения (в
данном случае, предсейсмической деформации
в виде бухтообразного изменения уровня воды)
зависит от его интенсивности, а также от инер-
ционности системы «скважина – резервуар».
Если для скважины ЮЗ-5 определяющим в ее
гидрогеодинамическом состоянии является
величина напора, которая задается постоянст-
вом областей питания и разгрузки, то для сква-
жины Е1, а также для Пиначевских источников,
скважины ГК-1 и других систем с присутствием
газа в поровом пространстве, их гидрогеодина-
мическое состояние определяется не только
величиной напора, но и процессом газогене-
рации и ее изменчивостью во времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленная выше характеристика эф-
фектов сейсмичности в изменениях уровней
воды в скважинах ЮЗ-5 и Е1 дает основание
рассматривать наблюдательные системы «сква-
жина – резервуар подземных вод» в качестве
своеобразных индикаторов изменения на-
пряженно-деформированного состояния среды
при воздействии сейсмотектонических про-
цессов. При этом механизмы чувствительности
конкретных скважин к изменениям НДСС
могут существенно различаться и определяются
комплексом гидрогеологических особенностей,
в первую очередь, наличием или отсутствием
газа в составе подземных вод. В напорных хо-
лодных подземных водах может обнаруживаться
неискаженный пороупругий отклик уровней
воды в достаточно широком частотном диа-
пазоне. В этом случае система «скважина-резер-
вуар» может рассматриваться в качестве пока-
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зателя деформации водовмещающих пород с
возможностью ее количественной оценки по
величине приливной деформометрической
чувствительности.

Присутствие газа в подземных водах, с
одной стороны, затрудняет проявление стати-
чески изолированного отклика за счет повы-
шения сжимаемости порового раствора, с
другой стороны, обеспечивает высокую дина-
мичность процессов в системе «водонасыщен-
ная породы – вода – газ» даже при слабых
изменениях НДСС, которые могут проявляться
в вариациях уровней воды. По данным наблю-
дений на скважинах Е1 и ГК-1 подготовка
сильных землетрясений Камчатки регулярно
проявляется в вариациях гидрогеодинамичес-
ких и гидрогеохимических параметров режима
газонасыщенных подземных вод.

Наиболее характерные изменения уровня
воды проявились в скв. ЮЗ-5 в связи с подго-
товкой и реализацией сильнейшего Кроноцкого
землетрясения, М=7.9, R=316 км. В этом случае
наблюдалось последовательное проявление
вариаций уровня воды, соответствующих типу
4 - гидрогеодинамический предвестник, типу 2 -
косейсмический скачок и типу 1 - длительное
восстановление порового давления в результате
изменения напряженного состояния и фильтра-
ционных свойств водонасыщенных пород при
сейсмических сотрясениях.
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WATER-LEVEL CHANGES IN WELLS DUE TO EARTHQUAKES

G.N. Kopylova
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Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006

In 1997-2005 the digital recording of water level in two wells (E1 and UZ-5, Kamchatka) was conducted
by EMSD GS RAS for the purposes of seismic monitoring and earthquakes precursors searching. The
collection system, water-level data processing and revealed water level changes due to earthquakes are
described in this paper. There is presentation of the processing technique for quantitative estimation of
seismotectonic strain based on the evaluation of static confined water level response and tidal sensitivity
of water level changes. The hydrogeodynamic precursor of the 5th December 1997 Kronotskoe earthquake,
M=7.9 developed in both wells during three weeks in the form of synchronous water-level decreases
with amplitudes 11 cm and 1 cm, due to extension with the amount about 1×10-7.
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