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В скважине ЮЗ-5, Камчатка, в 1996–2017 гг. проводились прецизионные измерения уровня воды с
периодичностью 5–10 мин. В полученном ряду данных выделены вариации уровня воды, вызван-
ные прохождением сейсмических волн (гидрогеосейсмические вариации – ГГСВ) при 19-ти земле-
трясениях с Мw = 6.8–9.1, произошедших на эпицентральных расстояниях 80–14.6 тыс. км. С учетом
морфологических особенностей ГГСВ выделены четыре их основных типа: колебания (I), наложе-
ние на колебания кратковременных (до десятков часов) повышений уровня воды (II), кратковре-
менные повышения (III), длительные (1.5–3 мес.) понижения уровня воды (IV). Рассматривается
зависимость проявления выделенных типов ГГСВ от параметров землетрясений (магнитуда, рас-
стояние), величин удельной плотности энергии и максимальной скорости сейсмической волны, а
также амплитудно-частотного состава движений грунта по записям на ближайшей сейсмостанции.
На отдельных примерах рассмотрены гидрогеодинамические процессы формирования ГГСВ с ис-
пользованием моделирования. Показано, что амплитудные вынужденные и свободные колебания
уровня воды (типы I и II) могут возникать вследствие усиления вариаций давления подземных вод
в системе “скважина–водовмещающая порода” при прохождении поверхностных сейсмических
волн с периодами, соответствующими резонансной частоте скважины (τ = 44.6 с); повышение уров-
ня в течение десятков минут–часов (типы II и III) вызывается кратковременным ростом давления
при нарушении стационарных условий течения воды в области непосредственно примыкающей к
стволу скважины; местные сильные землетрясения¸ сопровождающиеся сотрясениями с интенсив-
ностью Imsk-64 ≥ 5 баллов, вызывают длительные понижения уровня воды (тип IV) вследствие паде-
ния давления с амплитудами до 0.1 бар в радиусе до первых сотен метров от скважины.

Ключевые слова: гидрогеосейсмические вариации, амплитудно-частотный состав движений грунта.
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ВВЕДЕНИЕ
Распространение сейсмических волн при зем-

летрясениях сопровождается различными нару-
шениями гидродинамического режима подзем-
ных и поверхностных вод – изменениями их раз-
грузок, давления и уровней воды [Wang, Manga,
2010]. При сильнейших землетрясениях с величи-
нами магнитуды порядка 9, таких как на Аляске в
1964 г., Суматра-Андаманское 2004 г.; Япония,
Тахоку 2011 г., эффекты сейсмических волн реги-
стрировались на расстояниях до десятков тысяч
км от эпицентра, отражая планетарный масштаб
влияния таких землетрясений на гидродинамиче-
ский режим гидросферы Земли.

Наблюдения за вариациями уровня воды в
пьезометрических скважинах традиционно ис-
пользуются в системах геофизического монито-

ринга и поиска предвестников землетрясений в
сейсмоактивных регионах [Киссин, 1993; Копы-
лова, 2006]. При проведении таких работ необхо-
димо оценивать свойства наблюдательных сква-
жин в качестве “датчиков” изменения напряжен-
но-деформированного состояния геосреды при
сейсмотектонических процессах, при барометри-
ческих, приливных и других природных и техно-
генных воздействиях [Копылова, 2009]. Кроме
этого, регистрация разнообразных эффектов сей-
смических волн в изменениях уровня воды в
скважинах дает новые экспериментальные дан-
ные при решении актуальных научных задач по
изучению вибрационного воздействия на состоя-
ние флюидонасыщенной среды сейсмоактивных
регионов и гидрогеодинамических процессов в
системе “скважина–водовмещающая порода”.

УДК 556.3+550.34



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2020

ЭФФЕКТЫ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН В ИЗМЕНЕНИЯХ УРОВНЯ ВОДЫ 103

Эффекты вибрационного воздействия сей-
смических волн, проявляющиеся в изменениях
уровня воды, ниже называются гидрогеосейсмиче-
скими вариациями уровня воды, (ГГСВ). Различ-
ные виды ГГСВ отражают совокупные изменения
давления подземных вод при динамической де-
формации водовмещающих пород и сопутствую-
щих фильтрационных процессов, обусловленных
изменением свойств водовмещающих пород,
главным образом, их проницаемости [Копылова,
Болдина, 2007; Wang, Manga, 2010]. В качестве ме-
ханизмов изменения проницаемости рассматри-
вались развитие в водовмещающих породах тре-
щинной дилатансии [Bower, Heaton, 1978; Kana-
mori, Brodski, 2004; Копылова, Болдина, 2007],
дегазация подземной воды [Roeloffs, 1998; Копы-
лова и др., 2012], декольматация трещинно-поро-
вого пространства [Brodsky et al., 2003; Кочарян и др.,
2011], эффекты кумулятивного накопления меж-
блоковых деформаций [Кочарян и др., 2007].

Имеются многочисленные описания ГГСВ,
например, в обобщающей работе [Wang, Manga,
2010]. В последние годы наибольшее число дан-
ных по ГГСВ получено в Китае, где функциони-
рует наблюдательная сеть из более шестисот сква-
жин [Sun, Liu, 2012; Shi et al., 2015; Sun et al., 2015].
На о. Тайвань во время землетрясения Чи-Чи,
1999 г., Mw = 7.5, наблюдения проводились на сети
из нескольких сотен скважин [Wang et al., 2001;
Chia et al., 2008]. Наблюдения за вариациями
уровня воды в отдельных скважинах проводились
в США [Woodcook, Roeloffs, 1996; Roeloffs, 1998],
в Японии [Matsumoto, Roeloffs, 2003], на Кавказе
(Грузия) [Chelidze et al., 2019], в России на Восточ-
но-Европейской платформе [Кочарян и др., 2011],
на полуострове Камчатка [Копылова и др., 2016;
Kopylova et al., 2017; Копылова, Болдина, 2019] и в дру-
гих сейсмоактивных районах [Копылова и др., 2007].
Изучение особенностей проявления ГГСВ в от-
дельных скважинах дает возможность изучать
гидрогеодинамические процессы в системе
“скважина–водовмещающая порода”, иниции-
руемые воздействием сейсмических волн, а также
прослеживать изменения в состоянии водонасы-
щенной среды во времени. Решение таких задач
является необходимым условием эффективного
геофизического мониторинга сейсмоактивных и
асейсмичных территорий с использованием ме-
тодов приповерхностной геофизики [Адушкин,
Спивак, 2014].

Особый научный интерес имеют данные реги-
страции ГГСВ с частотой, соответствующей ча-
стоте регистрации смещений грунта сейсмомет-
рическими приборами (Гц–десятки Гц). В таких
случаях в вариациях уровня воды могут надежно
выделяться отдельные фазы сейсмических волн,
что дает новые возможности изучения гидрогео-
динамических процессов в системе “скважина–

водовмещающая породаˮ в высокочастотной об-
ласти [Shalev et al., 2016a; b; Besedina et al., 2016].

Однако большая часть записей ГГСВ получена
с периодичностью регистрации уровня воды от 1
до 10–15 мин [Roeloffs, 1998; The Monitoring …,
2007; Kopylova et al., 2017; Chelidze et al., 2019]. Та-
кие записи ГГСВ являются информативными в
отношении регистрации косейсмических компо-
нент статического изменения напряженного состо-
яния водовмещающих пород на эпицентральных
расстояниях de порядка 2–3 длин очагов земле-
трясений D [Wakita, 1975; Копылова, 2006; Копы-
лова и др., 2010]. Проявления ГГСВ в таких случаях
характеризуются сложным характером, когда ко-
сейсмические скачки уровня воды фиксируются
непосредственно во время прохождения сейсми-
ческих волн и затем сменяются разнообразными
постсейсмическими (постдинамическими см. ра-
боту [Кочарян и др., 2011]) вариациями уровня.
В дальних зонах очагов землетрясений (de/D  3D)
преобладающим видом вариаций уровня воды яв-
ляются колебания (осцилляции) [Cooper et al.,
1965; Копылова, Болдина, 2007; и др.].

Примеры систематизации данных о ГГСВ по
их форме, длительности и времени проявления
по отношению к моментам образования разрыва
в очаге и вступления сейсмических волн в районе
наблюдательных скважин приводятся в работах
[Копылова, 2006; Shi et al., 2015; Болдина, 2017].
Наиболее обоснованным фактическими данны-
ми является разделение ГГСВ на косейсмические
эффекты, наблюдаемые во время воздействия
сейсмических волн, и постсейсмические эффек-
ты, развивающиеся некоторое время после окон-
чания сейсмических сотрясений.

Среди косейсмических ГГСВ в работе [Shi et al.,
2015] выделены три основных типа:

– скачки понижения или повышения уровня
воды (abrupt или step-like changes) на эпицен-
тральных расстояниях de до первых сотен км как
реакция давления подземных вод на статическую
компоненту косейсмической деформации водо-
вмещающих пород при сильных землетрясениях
[Wakita, 1975; Копылова и др., 2010; 2012; Shi et al.,
2013; 2015];

– колебания уровня воды (oscillations) вслед-
ствие динамической деформации водовмещающих
пород и гармонических вариаций давления при
вступлении объемных и поверхностных сейсмиче-
ских волн [Cooper et al., 1965; Копылова, Болдина,
2007; Копылова и др., 2012; Shi et al., 2015].

– постепенное повышение или понижение
уровня воды (gradual change, см. работу [Shi et al.,
2015) или “постдинамический откликˮ (см. работу
[Кочарян и др., 2011]), отражающее вариации
давления вследствие изменения водопроницае-
мых свойств водовмещающих пород; примеры
разнообразных проявлений приводятся в работах
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[Копылова, 2001; Brodsky et al., 2003; Roeloffs et al.,
2003; Копылова и др., 2012; 2016].

С использованием высокочастотного цифро-
вого оборудования были обнаружены сложные
формы косейсмических ГГСВ, в которых наблю-
далось наложение скачков и колебаний [Weingar-
ten, Ge, 2014], а также наложение колебаний и по-
степенных изменений уровня воды [Wang et al.,
2001]. Это показывает, что упрощенные варианты
типизации косейсмических ГГСВ не вполне при-
менимы для их описания в отдельных наблюда-
тельных скважинах и этот вопрос требует дальней-
шего развития с использованием качественных
данных высокочастотной регистрации уровня
(давления) подземной воды.

В работе [Shi et al., 2015] с использованием дан-
ных наблюдений на скважинах в континенталь-
ном Китае во время сильнейших землетрясений
2007–2011 гг. с Мw = 7.9–9.0 в районах о-ва Сумат-
ра, Японии и Китая было показано, что на эпи-
центральных расстояниях de/D > 1 преобладаю-
щим типом косейсмических ГГСВ являются ко-
лебания уровня вод (∼40% скважин). На меньших
эпицентральных расстояниях (de/D < 1) преобла-
дающим типом ГГСВ являются скачки уровня воды
(~39% скважин). Приведенные статистические
оценки представляются не вполне убедительными,
т.к. в исследовании использовались скважины, в
которых регистрация уровня воды осуществля-
лась с периодичностью один раз в час. Кроме этого,
примеры косейсмических вариаций уровня воды
приводятся на временном интервале в одни сут-
ки, на котором невозможно оценить соответствие
выделяемых вариаций уровня воды и вступлений
сейсмических волн. Как показано в работе [Ко-
пылова и др., 2010], для надежной диагностики
косейсмических скачков и других кратковремен-
ных эффектов в изменениях уровня воды необхо-
димо проводить его регистрацию с периодично-
стью не реже 10–15 мин. При большей периодич-
ности измерений выделение косейсмических
скачков практически невозможно из-за их за-
шумленности воздействием сейсмических волн,
барометрическими, приливными и др. природ-
ными и техногенными процессами.

В работе [Shi et al., 2015] также отмечается, что
в 22–43% скважин не были зафиксированы ка-
кие-либо изменения уровня воды. Мы полагаем,
что возможными причинами отсутствия ГГСВ
также могли быть техническое несовершенство
методов наблюдений на отдельных скважинах и
недостаточная детальность анализа вариаций
уровня воды в сопоставлении с моментами вступ-
ления сейсмических волн.

Среди постсейсмических вариаций уровня воды
в работе [Shi et al., 2015] выделены два их вида:
длительные изменения (sustained changes – co-
seismic changes lasting from several weeks to several

months) и кратковременные изменения (transient
changes – co-seismic changes lasting less than one
week). Такое разделение постсейсмических ГГСВ
представляется достаточно обоснованным фак-
тическими данными, за исключением жесткого
их ограничения указанными временными грани-
цами, которые могут различаться для отдельных
скважин, в зависимости от их конструкции и
фильтрационных свойств водовмещающих по-
род. Примеры длительных постсейсмических из-
менений уровня воды приводятся в работах [Roe-
loffs, 1998; Копылова, 2001; Болдина, Копылова,
2017; Zhang et al., 2018]; кратковременные пост-
сейсмические изменения уровня воды представ-
лены в работах [Копылова и др., 2016; Болдина,
Копылова, 2017; Kopylova et al., 2017].

Отметим также, что проявления ГГСВ разли-
чаются в скважинах, вскрывающих рыхлые оса-
дочные породы с поровой проницаемостью, и в
скважинах, пробуренных в уплотненных скаль-
ных горных породах с преимущественно трещин-
ным типом проницаемости. Многообразие от-
кликов уровня воды в близкорасположенных
скважинах, вскрывающих дисперсные несвязные
породы на глубинах до десятков-сотен метров,
объясняется различной степенью их уплотне-
ния/разуплотнения и эффектами частичного или
полного разжижения при динамической дефор-
мации [Wang, Manga, 2010]. В таких скважинах мо-
гут наблюдаться впечатляющие масштабы прояв-
ления ГГСВ с амплитудами колебаний уровня воды
до десятков метров, с самоизливом воды и выбро-
сами обломков горных пород [Chia et al., 2008].
При проявлениях ГГСВ в таких скважинах основ-
ную роль имеют локальные особенности строе-
ния толщи водовмещающих пород и величины
пороговых значений ее динамической деформа-
ции. Обычно такие скважины контролируют
подземные воды первого от поверхности водо-
носного горизонта и, в силу сильной деформи-
руемости водовмещающих пород и зашумленно-
сти записей уровня воды факторами-помехами,
имеют ограниченное использование в системе
геофизического мониторинга. Более перспектив-
ными объектами при проведении геофизическо-
го мониторинга сейсмоактивных территорий яв-
ляются скважины, вскрывающие уплотненные
слаботрещиноватые водовмещающие породы.
В таких скважинах в изменениях уровня воды ре-
гистрируются барометрический и земноприлив-
ный отклики, реакция на статическую косейсми-
ческую деформацию при образовании разрывов в
очагах местных землетрясений [Копылова, 2009;
Копылова и др., 2012], а также гидрогеодинамиче-
ские предвестники на стадиях подготовки сильных
землетрясений [Копылова, Болдина, 2019].

В настоящей работе представлены данные о
ГГСВ, зарегистрированные в изменениях уровня
воды в 800-метровой скважине ЮЗ-5, Камчатка,
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с использованием цифрового оборудования. На-
блюдения проводятся с 1997 г. в целях изучения
гидрогеодинамических предвестников землетря-
сений и других эффектов сейсмичности в измене-
ниях уровня воды [Копылова, 2006; Копылова и др.,
2012; 2016; Kopylova et al., 2017; Копылова, Болдина,
2019]. В скважине ЮЗ-5 были зарегистрированы
ГГСВ при 19-ти землетрясениях 1997–2017 гг. с
Мw = 6.8–9.1 на эпицентральных расстояниях de =
= 80–14600 км (рис. 1, табл. 1). С использованием
этих данных представлена уточненная типизация
ГГСВ; рассматривается зависимость проявления
отдельных типов ГГСВ от параметров землетря-
сений и особенностей амплитудно-частотного
состава максимальных фаз движений грунта по за-
писям сейсмических волн, зарегистрированных на
сейсмостанции Петропавловск (с/ст. PET), нахо-
дящейся на расстоянии около 20 км от скважины.
Рассматриваются на отдельных примерах процессы
формирования выделенных типов ГГСВ в систе-
ме “скважина–водовмещающая порода” с ис-
пользованием моделирования.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Камчатский филиал Федерального исследова-
тельского центра “Единая геофизическая служба
Российской академии наукˮ (КФ ФИЦ ЕГС РАН)
проводит многолетние наблюдения за вариация-
ми уровня воды в скважине ЮЗ-5 с использова-
нием аппаратурных комплексов Кедр А2 (1997–
2004 гг., интервал измерений 10 мин) и Кедр ДМ

(2005–2017 гг., интервал измерений 5 мин), обо-
рудованных высокочувствительным ультразвуко-
вым датчиком уровня воды. Производитель обо-
рудования – ООО Полином, г. Хабаровск. Опи-
сание уровнемерного оборудования приводится в
работах [Копылова, Болдина и др., 2016; Kopylova,
Boldina et al., 2017]. В течение всего времени на-
блюдений обеспечивалась чувствительность из-
мерений уровня воды – 0.1 см, атмосферного дав-
ления – 0.1 гПа.

Данные о скважине ЮЗ-5 приводятся в рабо-
тах [Копылова, 2006; Копылова, Болдина и др.,
2016; Kopylova, Boldina et al., 2017; Болдина, Копы-
лова, 2017]. Координаты скважины 53.169° с.ш.,
158.414° в.д., глубина 800 м. В диапазоне глубин
0–310 м ствол скважины обсажен металлической
трубой. На глубинах 310–800 м ствол скважины
открыт и связан с водовмещающими породами,
представленными алевролитами и сланцами
позднемелового возраста. Их водопроводимость
T = 7.8 м2/сут оценивалась по данным откачки
[Копылова, Болдина, 2007]. Минерализация под-
земной воды 0.25 г/л. Уровень воды находится на
глубине 1–1.5 м ниже поверхности земли.

В фоновых изменениях уровня воды проявля-
ются внутригодовые сезонные вариации с ампли-
тудой до 50 см, а также барометрические и прилив-
ные вариации [Копылова, 2006; 2009; Болдина,
Копылова, 2017]. По результатам кросс-спек-
трального анализа часовых записей уровня воды
и атмосферного давления барометрическая эф-
фективность вариаций уровня воды в диапазоне
периодов от 6 ч до первых десятков суток состав-

Рис. 1. Схема расположения эпицентров землетрясений (табл. 1), скважины ЮЗ-5 и сейсмостанции Петропавловск
(с/ст. PET) (на врезке).
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ляет 0.4 см/гПа; на периодах от 2 до 6 ч баромет-
рическая эффективность монотонно возрастает
от 0.1 до 0.4 см/гПа. Чувствительность вариаций
уровня по отношению к объемной деформации
водовмещающих пород в диапазоне суточной и
полусуточной групп приливных волн составляет
0.161 см/10–9. Данные о строении скважины,
упругих и фильтрационных свойствах водовме-
щающих пород, закономерностях гидрогеодина-
мического режима и описания ГГСВ при сильных
местных и удаленных землетрясениях представ-
лены в предыдущих публикациях [Копылова,
2006; 2009; Копылова, Болдина, 2006; Копылова
и др., 2010 Болдина, Копылова, 2013; 2016; 2017;
Болдина, 2017] и на сайте КФ ФИЦ ЕГС РАН:
http://www.emsd.ru/lgi/places/uz5.

Среди совокупности зарегистрированных ГГСВ
(рис. 1, табл. 1) выделены по морфологическим
особенностям (по форме) и по продолжительно-
сти четыре типа (табл. 1, рис. 2–рис. 5) [Копылова
и др., 2017]:

– тип I – вынужденные и свободные колеба-
ния в течение времени от часов до одних суток
(рис. 2);

– тип II – колебания с наложением кратковре-
менных, от минут–часов до суток, остаточных
повышений (рис. 3);

– тип III – кратковременные остаточные по-
вышения в течение времени от часов до одних су-
ток (рис. 4);

– тип IV – длительные (1.5–3 мес.) понижения
уровня воды (рис. 5).

На рис. 2–рис. 5 ГГСВ приводятся в сопостав-
лении с записью сейсмических волн на сейсмо-
станции Петропавловск (с/ст. PET, координаты
53.024° с.ш., 158.653° в.д.), зарегистрированных
датчиком STS-1 на канале BHZ с частотой 20 Гц.

Принятый интервал регистрации уровня воды
в 5–10 мин позволяет уверенно выделять ГГСВ
III и IV типов и оценивать их параметры – ампли-
туды и продолжительности. Вместе с тем, такая
периодичность регистрации уровня не обеспечи-
вает достоверные оценки амплитуд и продолжи-
тельностей ГГСВ I и II типов, характерной осо-
бенностью которых являются вынужденные ко-
лебания уровня воды непосредственно во время
вступления сейсмических волн и свободные зату-
хающие колебания после прохождения сейсми-
ческих волн. По 10 и 5-минутным записям ГГСВ
I и II типов можно лишь констатировать факт на-
личия таких вариаций по увеличению амплитуды
изменений уровня и присутствию характерных
“пиков” (рис. 2, рис. 3). Поэтому при характери-
стике ГГСВ I и II типов (табл. 1) приводятся вели-
чины максимальных зарегистрированных ампли-
туд (со знаком “≥ˮ), которые, вероятнее всего,
меньше их реальных значений.

В сентябре 2017 г. на скважине, в дополнение к
оборудованию Кедр ДМ, была установлена аппа-
ратура в составе датчика PAA 36XW Keller, Швей-
цария и регистратора CR-6 Cambell, США для ре-
гистрации вариаций давления на глубине 5.6 м с
частотой 10 Гц. Результаты сопоставления дан-
ных за сентябрь–декабрь 2017 г., полученных дву-
мя комплектами аппаратуры, подтверждают их
идентичность в части определения характера се-
зонного тренда и параметров барометрического и
приливного откликов уровня воды.

09.09.2017 г. в районе Мексики произошло зем-
летрясение с Мw = 8.2 (№ 19 в табл. 1 и на рис. 1).
Это землетрясение сопровождалось изменения-
ми уровня (давления) воды, зарегистрированны-
ми обоими комплектами оборудования. На рис. 6
приводятся данные 5-минутной регистрации
уровня воды во время прохождения сейсмиче-
ских волн от этого землетрясения, полученные
Кедр ДМ, совместно с записями давления с ча-
стотой 10 Гц и смещениями поверхности земли
на канале BHZ на с/ст. PET.

В 10-герцовых записях давления подземной
воды четко выделяются вступления S- и L-волн,
идентичные сейсмической записи. Продолжи-
тельность колебаний давления составляла не ме-
нее 1.5 ч при максимальной амплитуде 3 гПа, что
эквивалентно 3 см водяного столба. По данным
5-минутных измерений уровня воды также диа-
гностируется наличие ГГСВ I типа продолжи-
тельностью не менее одного часа с максимальной
зарегистрированной амплитудой колебаний уров-
ня в 2 см, что в 1.5 раза меньше, по сравнению с за-
регистрированными вариациями давления под-
земной воды.

Приведенный пример демонстрирует возмож-
ность выделения по данным 5-минутной реги-
страции уровня воды ГГСВ I и II типов и получать
приблизительные оценки их амплитуд, продол-
жительности и характера вариаций (табл. 1).

ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН

В РАЙОНЕ СКВАЖИНЫ
В работе [Wang, Manga, 2010] для оценки сей-

смического воздействия на природные флюидо-
динамические системы применялась величина
удельной плотности энергии в сейсмической вол-
не е, Дж/м3:

(1)
где de – эпицентральное расстояние, км; Mw –
магнитуда землетрясения. В табл. 2 приводятся
величины e в районе скважины ЮЗ-5, рассчитан-
ные по (1).

В качестве параметра интенсивности сейсми-
ческого воздействия также рассматривалась мак-

=lg 0.48 – 0.33lg – 1.4,e wd M e
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Рис. 2. Гидрогеосейсмические вариации уровня воды в скважине ЮЗ-5 (тип I), в сопоставлении с записями землетря-
сений на канале BHZ, с/ст. PET. Номера землетрясений соответствуют табл. 1 и рис. 1.
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Рис. 3. Гидрогеосейсмические вариации уровня воды в скважине ЮЗ-5 (тип II), в сопоставлении с записями земле-
трясений на канале BHZ, с/ст. PET. Номера землетрясений соответствуют табл. 1 и рис. 1.
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Тип II№ 2 № 7
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симальная скорость смещения грунта Vm, см/с в
районе скважины при землетрясениях (табл. 1).
Для ее оценки использовались зависимости, при-
веденные в работе [Gomberg et al., 2006]:

(2)

(3)
где D – максимальный линейный размер очага
землетрясения в км, рассчитанный по формуле из
работы [Ризниченко, 1976]:

(4)
Результаты расчетов средней величины Vm по

(2)–(3) представлены в табл. 2.
На рис. 7 показано распределение четырех ти-

пов ГГСВ в зависимости от соотношения вели-

( )= + 2 81 0.9 ,m eV d D

( )= 1.521 ,m eV d D

=lg  0.44 – 1.289.wD M

чин Mw, de и e (см. рис. 7а), Mw, de и Vm (см. рис. 7б).
Из полученных распределений следует, что с ро-
стом интенсивности сейсмического воздействия
на рассматриваемую систему “скважина–водо-
вмещающая породаˮ происходит закономерное
изменение ее реакции на прохождение сейсмиче-
ских волн, и с увеличением значений e и Vm про-
исходит смена типов ГГСВ от I к IV.

Кроме этого, были использованы записи всех
19-ти землетрясений на с/ст. PET, зарегистриро-
ванные трехкомпонентным широкополосным
датчиком STS-1. По записям, с использованием
их эмуляции и фильтрации в различных частот-
ных диапазонах в программе DIMAS [Дрознин,
Дрознина, 2010], проводились оценки макси-
мальных скоростей (табл. 2), а также ускорений и
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Рис. 4. Гидрогеосейсмические вариации уровня воды в скважине ЮЗ-5 (тип III), в сопоставлении с записями земле-
трясений на канале BHZ, с/ст. PET. Номера землетрясений соответствуют табл. 1 и рис. 1.
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№ 5 № 9

№ 6 № 14

Тип III

смещений поверхности Земли на каналах BHN,
BHE, BHZ при прохождении сейсмических волн.

Для записей землетрясений, сопровождаю-
щихся ГГСВ I–III типов (табл. 1, табл. 2), харак-
терны интенсивные проявления поверхностных
волн (рис. 2–рис. 4). При таких землетрясениях
оценки максимальных скоростей смещения грун-
та проводились c помощью полосовой фильтра-
ции с набором фильтров F = 10 в диапазоне частот
от 0.01 до 0.1 Гц. На рис. 8 представлен пример по-
лосовой фильтрации записи скорости смещений
грунта на канале BHN при землетрясении
26.12.2004 г. (№ 3 на рис. 1, табл. 1, табл. 2). При
этом землетрясении максимальная скорость сме-
щения грунта на канале BHN составляла 0.316 см/c
(рис. 8, левая диаграмма) и соответствовала цен-
тральной частоте 0.04 Гц (рис. 8, правая диаграмма).

В записях местных землетрясений, сопровож-
давшихся ГГСВ IV типа (№№ 1, 13 и 18 на рис. 1 и
в табл. 1), поверхностные волны не проявлялись
(рис. 5). Для таких событий оценки максималь-
ных скоростей смещения грунта проводились по
объемным волнам S c помощью полосовой филь-
трации в диапазоне частот от 0.01 до 0.3 Гц с набо-
ром фильтров от F = 10 и до F = 15 для более точ-
ного определения центральной частоты.

В результате такой обработки сейсмических
записей для каждого из 19-ти землетрясений бы-
ли получены оценки величин максимальных ско-
ростей движений грунта по трем каналам и цен-
тральных частот их проявления (табл. 2). На рис. 9
представлены распределения ГГСВ типов I–IV в
зависимости от параметров амплитудно-частот-
ного состава максимальных фаз скорости движе-
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Рис. 5. Гидрогеосейсмические вариации уровня воды в скважине ЮЗ-5 (тип IV), в сопоставлении с записями земле-
трясений на канале BHZ, с/ст. PET. Номера землетрясений соответствуют табл. 1 и рис. 1.
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№ 1

№ 13

№ 18

Тип IV

ния грунта на сейсмостанции PET на трех кана-
лах. Положение кружков ГГСВ типов I–IV по го-
ризонтальной оси соответствует центральным

частотам полос фильтрации сейсмической записи,
в которых были зафиксированы максимальные
скорости движения грунта (табл. 2).
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Рис. 6. Вариации уровня воды с периодичностью измерений 5 мин (Кедр ДМ) и давления подземных вод на глубине
5.6 м с частотой регистрации 10 Гц (датчик PAA 36XW) в скважине ЮЗ-5 при землетрясении 09.09.2017 г., Мw = 8.2,
Мексика (№ 19 в табл. 1) в сопоставлении с записью смещений на канале BHZ, с/ст. PET.
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Характер распределения I–IV типов ГГСВ
(рис. 9) показывает очевидную связь между про-
явлениями их отдельных типов в зависимости от
амплитудно-частотного состава максимальных
фаз движений грунта на ближайшей сейсмостан-
ции. При этом низкочастотные и низкоампли-
тудные сейсмические сигналы при прохождении
поверхностных волн сопровождаются колебани-
ями уровня воды (тип I ГГСВ). При увеличении
амплитуды сейсмического сигнала на колеба-
тельный режим могут накладываться кратковре-
менные повышения уровня (тип II ГГСВ). Отно-
сительно высокочастотные сигналы поверхност-
ных волн сопровождаются кратковременными
повышениями уровня воды (тип III ГГСВ). При

увеличении амплитуды сигнала по данным реги-
страции объемных волн, в случаях наиболее силь-
ных местных землетрясений, сопровождающихся
ощутимыми сотрясениями интенсивностью Imsk-64
не менее 5–6 баллов, проявляются длительные
(месяцы) понижения уровня воды (тип IV ГГСВ).

ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ
ГГСВ I–IV ТИПОВ

Исследование процессов формирования ГГСВ
I–IV типов в скважине ЮЗ-5 проводилось путем
сопоставления наблюденных вариаций уровня
воды с его расчетным поведением по математиче-
ским моделям [Cooper et al., 1965; Roeloffs, 1998;
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Brodsky et al., 2003] с учетом параметров водовме-
щающих пород и геометрических размеров сква-
жины. Такой подход позволяет получать количе-
ственные критерии условий возникновения и
развития различных гидрогеодинамических про-
цессов при воздействии сейсмических волн и стро-
ить феноменологические модели формирования
ГГСВ для реальной наблюдательной скважины
[Болдина, Копылова, 2010; 2013; Болдина, 2017].

В работе [Cooper et al., 1965] показано, что ко-
лебания уровня воды в скважине (ГГСВ I и II ти-
пов (рис. 2 и рис. 3)) обусловлены двумя фактора-
ми – гармоническими вариациями давления под-
земных вод при динамической деформации
водовмещающих пород и вертикальными переме-
щениями поверхности земли и ствола скважины.
При этом степень реакции уровня воды на про-
хождение сейсмических волн определяется гео-
метрическими характеристиками скважины, ве-
личинами коэффициента водопроводимости и
упругой емкости водовмещающих пород, а также
зависит от вида и периода сейсмических волн.

Для описания колебаний уровня воды в сква-
жине ЮЗ-5 использовалось аналитическое выра-
жение для амплитудного соотношения между ва-
риациями уровня воды x0 и напором h0 с учетом

резонансного эффекта усиления вариаций давле-
ния подземной воды в системе “скважина–водо-
вмещающая порода” при прохождении поверх-
ностных сейсмических волн [Cooper et al., 1965;
Копылова, Болдина, 2007; Болдина 2017]:

(5)

где: He – эффективная высота столба воды в
скважине, равная He = H + 3d/8 (где H – высота
столба воды в обсаженном стволе скважины; d –
высота столба воды в области вскрытия водовме-
щающих пород); τ – период сейсмической волны,
αw = rw(ωS/T)1/2 – безразмерная функция часто-
ты, выраженная через параметры водовмещаю-
щих пород и геометрические размеры скважины
(Т – коэффициент водопроводимости, S – упру-
гая емкость водовмещающих пород, rw – радиус
скважины в области ее связи с водовмещающими
породами, ω – угловая частота сейсмической вол-
ны); Kerαw, Keiαw – действительная и мнимая ча-
сти функции Кельвина нулевого порядка.

−

 π π= = − α − +  τ τ 

 π+ α  τ  

22 2

0 0 2

1 222

41

,

w e
w

w
w

r HA x h Kei
T g
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T

Рис. 7. Распределение выделенных типов ГГСВ в скважине ЮЗ-5 (тип I – белые кружки, тип II – серые, тип III – тем-
но-серые, тип IV – черные) в зависимости от параметров землетрясений Mw и de, величины плотности сейсмической
энергии в волне e (а) и величины ее максимальной скорости Vm (б). Цифры – номера землетрясений по табл. 1, табл. 2 и
рис. 1, рис. 2–рис. 5.
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На рис. 10 на примере Суматра-Андаманского
землетрясения 26.12.2004 г., Мw = 9.1 (№ 3 табл. 1,
рис. 3) рассматривается возникновение колеба-
ний уровня воды в скважине ЮЗ-5, существенно
превышающих вертикальное смещение поверх-
ности земли (x0/h0 > 1). Этот пример показывает,
что усиление колебаний давления подземных вод
в скважине возникает при прохождении поверх-
ностных сейсмических волн с периодом τ = 44.6 с
при величине параметра  ≥ 1 с–1 [Копылова,
Болдина, 2007]. В указанной работе приведены
величины параметров для скважины ЮЗ-5: Т =
= 0.9 × 10–4 м2/с, S = 18.7 × 10–5 м–1, rw = 0.084 м, а
также величина эффективной высоты столба во-
ды в скважине He = 494 м, при которых проявля-
ется резонансный эффект усиления вариаций
давления подземной воды в стволе скважины.

Кратковременные повышения уровня воды по-
сле вступления сейсмических волн (тип III ГГСВ,
рис. 4) отражают импульсный рост давления под-
земных вод при возникновении эффекта нели-
нейной фильтрации вблизи скважины, сопро-
вождающегося притоком воды в ее ствол. Как по-
казано в работе [Кочарян и др., 2011] такие
эффекты могут возникать при наличии локаль-

2
wT r

ных неоднородностей фильтрационных свойств
водовмещающих пород, вскрытых скважиной.

Для описания повышений уровня воды (рис. 4)
вследствие импульсного роста давления использо-
валась затухающая экспоненциальная функция,
характеризующая процесс течения воды без кон-
кретизации пространственного изменения поля
давления, вызывающего приток воды в скважину
[Roeloffs, 1998]:

(6)

где: u0 – максимальная амплитуда повышения на-
пора подземных вод; t – время; tr – параметр вре-
мени релаксации давления в системе “скважина–
водовмещающая порода”.

На рис. 11 представлены результаты расчета
повышения уровня воды в скважине ЮЗ-5 в тече-
ние двух часов после вступления сейсмических
волн при Олюторском землетрясении 20.04.2006 г.,
Мw = 7.6 (№ 5 табл. 1, рис. 4). Расчетное повыше-
ние уровня воды хорошо согласуется с наблюден-
ными данными при величине амплитуды увели-
чения напора u0 = 1.6 см и времени релаксации
давления tr = 14 мин.

= 0 1 – e( ) ( (xp – ,))ru t u t t

Рис. 8. Записи землетрясения 26.12.2004 г. (№ 3 в табл. 1, 2) на каналах BHE, BHN и BHZ, с/ст. PET с максимальными
амплитудами Peak (левая диаграмма) и полосовая фильтрация записи скорости смещений грунта на канале BHN в
программе DIMAS (правая диаграмма). Жирной пунктирной линией выделено ограничение частотной полосы SV =
= 0.04 ± 0.011 Гц, в которой зафиксирована максимальная амплитуда скорости движений грунта Peakmax = 0.2237 см/с
(выделена эллипсом).
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Рис. 9. Распределение ГГСВ различных типов (тип I – белые кружки, тип II – серые, тип III – темно-серые, тип IV –
черные) в зависимости от величин максимальной амплитуды скорости движения грунта на каналах BHE, BHN и BHZ,
с/ст. PET и центральной частоты ее проявления. Цифры – номера землетрясений из табл. 1, табл. 2 и рис. 1, рис. 2–
рис. 5.
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Длительные понижения уровня воды в результа-
те сильных местных землетрясений (Тип IV ГГСВ,
рис. 5) могут вызываться снижением напора под-
земных вод при локальном или площадном уве-
личении проницаемости водовмещающих пород
при сейсмических сотрясениях с интенсивно-
стью Imsk-64 ≥ 5 баллов. Такие понижения уровня
воды описываются математической моделью уда-
ленного точечного источника возмущения напора в
водоносном горизонте [Brodsky et al., 2003; Болди-
на, Копылова, 2010; 2013; 2017; Болдина, 2017]:

(7)

где: x – уровень воды в скважине; x0 – начальный
уровень воды в скважине; R – расстояние от сква-
жины до источника падения напора; c – пьезо-
проводность; t – длительность понижения уров-
ня; erfc(x) – дополнение функции ошибки erf(x)

до 1, т.е. erfc(x) = 1 – erf(x) = 

На рис. 12 представлены результаты расчета
понижения уровня воды с амплитудой Δh = 0.40 м
в течение трех месяцев после Жупановского зем-
летрясения 30.01.2016 г., Мw = 7.2 (№ 18 табл. 1,
рис. 5) по (7). Такое понижение уровня воды мог-
ло произойти при величине пьезопроводности
водовмещающих пород c = 0.24 м2/с и при рассто-
янии между скважиной и источником падения
напора R = 450 м [Болдина, Копылова, 2017; Бол-
дина, 2017]. Расчеты понижений уровня воды по

= − Δ0 erfc( 4 ),x x h R ct

−
π 

2

0

2 exp( ) .
x

u du

(7) после Кроноцкого землетрясения 05.12.1997 г.,
Мw = 7.8 (№ 1, рис. 5) и землетрясения 28.02.2013 г.,
Мw = 6.8 (№ 13, рис. 5) согласуются с представлен-
ным выше результатом (рис. 12) в части оценки
величины пьезопроводности водовмещающих
пород и определения расстояния до источника
падения напора. Во всех случаях величины рас-
стояний до источника падения напора оказались
одинаковыми R = 450 м [Болдина, Копылова,
2010; 2013; 2017]. Это может указывать на то, что
на расстоянии порядка 450 м от скважины распо-
ложен геологический объект, например, разлом-
ная зона или другой вид гидрогеологического
“окна”, водопроницаемость которого резко уве-
личивается при сейсмических сотрясениях ин-
тенсивностью 5 и более баллов по шкале MSK-64.
Более обоснованные предположения о природе
таких объектов и их поведении при сильных сей-
смических сотрясениях, а также для уточнения
строения среды в районе скважины ЮЗ-5, следу-
ет провести полевое обследование территории с
привлечением геофизических методов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
И ВЫВОДЫ

О типизации ГГСВ и ее обоснованности. В ре-
зультате многолетних детальных наблюдений за
вариациями уровня воды в скважине ЮЗ-5 были
выделены четыре типа ГГСВ при воздействии
сейсмических волн, излучаемых из очагов силь-

Рис. 11. Повышение уровня воды в скважине ЮЗ-5 в течение двух часов после вступления сейсмических волн при
Олюторском землетрясении 20.04.2006 г., Мw = 7.6 (№ 5 табл. 1, показано стрелкой): 1 – 10-минутные данные наблю-
дений; 2 – расчетное повышение уровня воды по (6).
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ных местных и удаленных землетрясений. Такой
результат получен благодаря обеспечению непре-
рывности и прецизионности уровнемерных на-
блюдений в течение длительного времени и при-
менению для обработки и визуализации данных
специализированных программных средств Ин-
формационной системы POLYGON [Копылова
и др., 2009] и программы DIMAS [Дрознин, Дроз-
нина, 2010], позволяющих анализировать изме-
нения уровня воды в широком временном диапа-
зоне (от минут до дней и месяцев) и сопоставлять
выделенные ГГСВ с временами вступления раз-
личных групп сейсмических волн.

Вместе с тем, при периодичности изменений
уровня воды 5–10 мин оказалось возможным по-
лучение лишь приблизительных оценок амплитуд
и продолжительности колебаний уровня воды
при проявлениях ГГСВ I и II типов (табл. 1). Не-
смотря на такой методический недостаток выде-
ление ГГСВ I и II типов на основе используемых
технических средств согласуется с данными вы-
сокочастотной регистрации давления в скважине
ЮЗ-5 (рис. 6), а также с рассмотренными во Вве-
дении данными подобных наблюдений в других
сейсмоактивных регионах на скважинах, вскры-
вающих скальные водовмещающие породы.

Представленный в настоящей работе опыт ре-
гистрации четырех различных типов ГГСВ в од-
ной скважине является уникальным.

Перспективы дальнейшего исследования ГГСВ
мы связываем с внедрением в практику работы
технических средств регистрации давления под-
земных вод в скважинах с частотой не менее де-
сятков Гц, соответствующей детальности сейсмо-
метрических наблюдений.

О зависимости проявления ГГСВ различных типов
от интенсивности сейсмического воздействия. На
рис. 7а и 7б продемонстрировано, что проявление
выделенных по морфологическим признакам че-
тырех типов ГГСВ определяется параметрами
землетрясений – соотношением магнитуды Мw и
эпицентрального расстояния de землетрясения, а
также величинами удельной плотности энергии в
сейсмической волне e и ее максимальной скоро-
сти Vm. Используемая совокупность количествен-
ных характеристик землетрясения может рассмат-
риваться в качестве комплексного показателя ин-
тенсивности воздействия сейсмических волн,
излучаемых из очага, на наблюдательную скважи-
ну. При возникновении сильного землетрясения
на расстояниях до тысяч км от скважины, с ис-
пользованием величин Mw, de, e и Vm, можно про-
гнозировать характер развития ГГСВ в скважине
ЮЗ-5, а также в других скважинах-аналогах, рас-
ширяя тем самым возможности метода уровне-
мерных наблюдений в системе геофизического
мониторинга сейсмоактивных районов.

Рис. 12. Результаты моделирования понижения уровня воды в скважине ЮЗ-5 в течение трех месяцев после Жупанов-
ского землетрясения 30.01.2016 г., Мw = 7.2 (№ 18 табл. 1): 1 – среднесуточные данные наблюдений с компенсирован-
ными барометрическими и сезонными вариациями; 2 – расчетное понижение уровня воды по (7).
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Расчетный характер величин e и Vm предпола-
гает их независимую проверку по отношению к
скважине ЮЗ-5. В табл. 2 приводятся расчетные
величины Vm и оценки максимальных скоростей,
зарегистрированных на каналах BHN, BHE, BHZ
на с/ст. PET, которые хорошо согласуются между
собой для большей части рассматриваемых зем-
летрясений. Исключение составляют лишь наибо-
лее сильные землетрясения (№№ 1, 10, 13, 14 и 18),
для которых расчетные значения Vm = 3.2–13.9 см/с
превышают зарегистрированные скорости на с/ст.
PET в несколько раз (до 10-ти). Это связано с осо-
бенностями работы велосиметров STS-1 в составе
аппаратурного комплекса IRIS, для которых ам-
плитудный диапазон ограничивается максималь-
ной величиной скорости 1 см/c.

К сожалению, мы не имеем возможности по-
лучить независимые оценки величин удельной
плотности энергии в волне e для района скважи-
ны ЮЗ-5.

Об особенностях гидрогеодинамических процессов
в системе “скважина–водовмещающая порода” при
воздействии сейсмических волн. Как показано вы-
ше, в зависимости от интенсивности сейсмиче-
ского воздействия и амплитудно-частотного
состава максимальных фаз движения грунта
при прохождении сейсмических волн могут
проявляться различные типы ГГСВ, обуслов-
ленные возникновением и развитием специфи-
ческих гидрогеодинамических процессов в рас-
сматриваемой системе “скважина–водовмеща-
ющая порода” (рис. 7, рис. 9). Рассмотрены
несколько видов таких процессов:

1. Гармонические вариации давления подзем-
ных вод и движения столба воды в скважине рас-
смотрены с использованием математической моде-
ли [Cooper et al., 1965]. Осцилляции уровня воды в
скважине ЮЗ-5 с амплитудами ≥0.5 см возникают
при воздействии поверхностных волн с величинами
максимальных скоростей порядка 0.2–0.5 см/c на
частотах 0.06–0.01 Гц (периоды от 16 до 100 с, рис. 9).
Моделирование гидрогеодинамического процесса
во время Суматра-Андаманского землетрясения
(рис. 10) показало, что воздействие поверхност-
ных волн на периоде 44.6 с, соответствующем ре-
зонансной частоте скважины, может сопровож-
даться усилением вариаций давления подземных
вод в скважине и колебаниями уровня воды с ам-
плитудами до единиц–первых десятков см в тече-
ние времени от часов до одних суток.

2. При увеличении скорости и частоты макси-
мальных фаз сейсмического сигнала (типы II и III
ГГСВ) вблизи ствола скважины возникает эф-
фект импульсного увеличения напора подземных
вод с амплитудами порядка первых см водяного
столба.

3. При воздействии высокочастотных объем-
ных волн от сильных местных землетрясений, со-

провождающихся сотрясениями интенсивностью
5–6 баллов, происходит падение напора подзем-
ных вод с амплитудами до 0.1 бар на расстоянии
до первых сотен м от скважины.

Приведенные примеры моделирования ГГСВ
на основе известных математических моделей и
данных о параметрах водовмещающих пород и
конструкции скважины показывают возмож-
ность рассмотрения гидрогеодинамических про-
цессов формирования различных типов ГГСВ в
наблюдаемой системе “скважина–водовмещаю-
щая породаˮ с получением количественных кри-
териев их инициации и развития.

В случае скважины ЮЗ-5, типы I и II ГГСВ
возникают вследствие сотрясений ствола сква-
жины, динамической деформации водовмещаю-
щих пород и гармонических колебаний давления
подземных вод в системе “скважина–водовмеща-
ющая порода”. При прохождении поверхностных
сейсмических волн с периодами, соответствую-
щими резонансной частоте скважины (≈0.023 Гц)
может возникать эффект усиления колебаний
давления подземных вод в стволе скважины. От-
метим, что нами не рассматривался возможный
эффект возникновения осцилляций давления во-
ды вследствие упругого изменения объема воды в
скважине при воздействии сейсмических волн,
который в последнее время рассматривается при
интерпретации высокочастотных записей давле-
ния в закрытых скважинах, в частности, в работе
[Shalev et al., 2017a].

Повышение уровня в течение десятков минут-
часов после прохождения сейсмических волн (ти-
пы II и III ГГСВ) вызывается кратковременным
ростом давления вследствие нарушения стацио-
нарных условий течения воды в области, непо-
средственно примыкающей к стволу скважины.

Длительное понижение уровня воды (тип IV
ГГСВ) наблюдается после ощутимых землетрясе-
ний (Imsk-64 ≥ 5 баллов) и, по-видимому, вызывает-
ся увеличением проницаемости водовмещающих
пород, которое сопровождается падением давле-
ния подземных вод с амплитудами 0.03–0.1 бар в
радиусе порядка сотен метров от скважины. Та-
кой вывод согласуется с данными работы [Zhang
et al., 2018], в которой рассматривается пониже-
ние уровня воды в течение месяца в скважине
MP, Китай, после землетрясения 12.05.08 г. (№ 9
рис. 1, табл. 1) с использованием различных мо-
делей гидродинамических процессов, каждая из
которых формально давала хорошее соответствие
между расчетными и наблюденными данными.
Вместе с тем, авторы, основываясь на комплекс-
ном анализе результатов моделирования и привле-
чении данных о вариациях приливного отклика
уровня воды в скважине MP, выделили механизм
временного увеличения проницаемости водовме-
щающих пород в качестве наиболее правдоподоб-
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ного объяснения длительного постсейсмического
понижения уровня воды.

Выполненный в настоящей работе анализ со-
вокупности ко- и постсейсмических эффектов в
изменениях уровня воды в скв. ЮЗ-5 показывает,
что при воздействии сейсмических волн от силь-
ных землетрясений в системе “скважина–водо-
вмещающая породаˮ возникают специфические
гидрогеодинамические процессы, сопровождаю-
щиеся вариациями напора подземных вод, эпизо-
дами нелинейной фильтрации, локальными и пло-
щадными изменениями фильтрационных свойств
водовмещающих пород, а также, возможно, изме-
нениями состава подземной воды.
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Effects of Seismic Waves in Water Level Variations in a Well: 
Empirical Data and Models

G. N. Kopylovaa, * and S. V. Boldinaa, **
aKamchatka Branch, Federal Research Center “Geophysical Survey of the Russian Academy of Sciences”,

Petropavlovsk-Kamchatskii, 683006 Russia
*e-mail: gala@emsd.ru

**e-mail: boldina@emsd.ru

The high-precision water level measurements with a time interval of 5–10 min were carried out in 1996–2017
in the YuZ-5 well, Kamchatka. In the obtained time series, water level variations caused by the passage of seis-
mic waves (hydrogeoseismic variations—HGSV) during 19 earthquakes with Mw = 6.8–9.1 that occurred at
the epicentral distances of 80–14.6 thousand km are identified. Based on the HGSV morphological features,
four main types of these variations are distinguished: oscillations (I); short (up to tens of hours) rises (II) in
the water level superimposed on the f luctuations; short rises (III); and long (1.5–3 months) falls in the  water
level ( IV). The dependence of the occurrence of the  revealed GHSV types on the earthquakes’ parameters
(magnitude and distance), on the specific energy density and maximum velocities of seismic waves, and on
the amplitude-frequency content of ground motion  according to the records at the nearest seismic station is con-
sidered. Hydrogeodynamic processes of HGSV formation are analyzed by several examples using numerical mod-
eling. It is shown that the forced and free fluctuations amplitude in the water level amplitude (types I and II) can
arise due to the intensification of the groundwater pressure variations in the well-water-bearing rock system
during the passage of surface seismic waves with the periods corresponding to the resonant frequency of the
well (τ = 44.6 s). The rise in the water level in well lasting for tens of minutes to hours (HGSV variation types II and
III) is due to the short increase in pressure when the steady state of water f low in the direct vicinity of the well
is violated; the strong local earthquakes accompanied by ground shaking with intensity Imsk-64 ≥ 5 cause long
falls in the water level (type IV) due to pressure drop with amplitudes up to 0.1 bar within a radius up to several
hundred meters from the well.

Keywords: hydrogeoseismic variations, amplitude-frequency content of ground motion
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