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По данным многолетних наблюдений на скважинах Петропавловск-Камчатского полигона, полу-
остров Камчатка, рассматриваются проявления трех главных видов сейсмогидрогеологических
эффектов – гидрогеологических предвестников, косейсмических скачков давления и постсей-
смических эффектов вибрационного воздействия сейсмических волн в изменениях давления и
химического состава подземных вод, в зависимости от параметров землетрясений (магнитуда,
эпицентральное расстояние, интенсивность сейсмического воздействия в районах наблюдений).
Представлены данные о землетрясениях, которым предшествовали гидрогеологические предвест-
ники в нескольких (n = 2–4) скважинах. Обсуждается возможность использования гидрогеологиче-
ских предвестников для прогнозирования сильных землетрясений на Камчатке и результаты экспе-
римента по их применению в реальном времени путем подготовки еженедельных заключений по те-
кущим данным наблюдений для Камчатского филиала Российского экспертного совета. На
примере данных уровнемерных наблюдений в скважине ЮЗ-5 рассмотрены косейсмические скач-
ки давления подземных вод при образовании разрывов в очагах местных землетрясений c Mw > 6.0
и четыре типа эффектов вибрационного воздействия сейсмических волн при местных и удаленных
землетрясениях с магнитудами Mw = 6.8–9.3 на эпицентральных расстояниях от 80 до 14 600 км; по-
казана зависимость проявления таких эффектов от параметров землетрясений и интенсивности
сейсмического воздействия в районе скважины.

Ключевые слова: скважина, землетрясение, уровень воды, химический состав подземной воды, гид-
рогеологический предвестник, сейсмический прогноз.
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ВВЕДЕНИЕ
В течение десятилетий в науках о Земле обсуж-

даются вопросы воздействия землетрясений на
подземные воды по материалам наблюдений на
скважинах и источниках для оценки изменчиво-
сти давления, разгрузки, температурного и гидро-
геохимического режима подземных вод в зависи-
мости от параметров сейсмических событий
[Wakita, 1995; Reddy et al., 2011; Юсупов и др., 2014;
Skelton et al., 2014; 2019; Barberio et al., 2017;
Boschetti et al., 2019; Chiodini et al., 2020; Martinelli
et al., 2020; Tsunogai, Zhou et al., 2020; Kopylova,
Boldina, 2020; 2021; Копылова и др., 2020; 2022].
Результаты таких исследований позволяют изу-
чить пространственно-временные масштабы про-
явления сейсмогидрогеологических эффектов в

зависимости от параметров сейсмических собы-
тий, что способствует эффективному управлению
водными ресурсами и экологическим состоянием
окружающей среды в сейсмоактивных регионах.
Кроме этого, разработка адекватных моделей ре-
акции подземных вод на сейсмические воздей-
ствия способствует совершенствованию методов
поиска и практического использования гидрогео-
динамических и гидрогеохимических предвест-
ников при проведении сейсмопрогностических
исследований, а также изучению сейсмических
эффектов в геофизических и геохимических по-
лях при изменении обводненности и водопрони-
цаемости горных пород.

Сейсмогидрогеологические эффекты, прояв-
ляющиеся до, во время и после моментов земле-
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трясений, рассматриваются с учетом трех факто-
ров воздействия землетрясения на подземные во-
ды (1–3).

1. Предшествующие землетрясениям процессы
во флюидонасыщенной геологической среде,
проявляющиеся в гидрогеологических (гидрогео-
динамических и гидрогеохимических) предвест-
никах [Wang, Manga, 2010; 2021; Kopylova, Boldina,
2020]. В качестве гипотетических механизмов из-
менения давления, температуры, ионно-солевого
и газового состава подземных вод в скважинах пе-
ред землетрясениями рассматриваются развитие
трещинной дилатансии в водовмещающих поро-
дах, изменение фильтрационных свойств и гид-
равлической взаимосвязи между различными
элементами гидрогеологических систем, контро-
лируемых скважинами [Skelton et al., 2014; 2019;
Kopylova, Boldina, 2021; и др.], либо квазиупругая
деформация водовмещающих пород при возник-
новении предшествующих землетрясениям асей-
смических движений в области очага [Копылова,
Болдина, 2012].

2. Образование разрывов в очагах землетрясе-
ний сопровождается вариациями статического
напряженного состояния водовмещающих пород
и косейсмическими скачками повышения или
понижения давления подземных вод в пьезомет-
рических скважинах [Wakita, 1975; Копылова
и др., 2010].

3. Излучение сейсмических волн из очага зем-
летрясения и их распространение вызывает дина-
мическую деформацию водовмещающих пород и
разнообразные ко- и постсейсмические измене-
ния давления, температуры, химического состава
подземных вод и газов [Wang et al., 2001; Kitagawa
et al., 2006; Копылова, Воропаев, 2006; Shi et al.,
2013; 2015; Sun et al., 2015; Boschetti et al., 2019; Ко-
пылова, Болдина, 2020; Chiodini et al., 2020; Mar-
tinelli et al., 2020; и др.].

Указанные факторы сейсмического воздей-
ствия объясняют последовательность проявления
во времени пред-, ко- и постсейсмических изме-
нений в подземных водах по отношению к ин-
струментальному времени землетрясения, но не
могут объяснить широкого разнообразия наблю-
даемых откликов параметров подземных вод даже
в близко расположенных скважинах. Для объяс-
нения разнообразия реакции давления и других
физико-химических параметров подземных вод
на сейсмические воздействия привлекаются све-
дения об особенностях локальных геолого-гидро-
геологических условий, таких как фильтрацион-
ные и упругие свойства водовмещающих пород,
уникальность гидрогеодинамических и газо-гид-
рогеохимических характеристик подземных вод в
отдельных наблюдательных скважинах [Копылова
Болдина, 2006; Болдина, Копылова, 2013; Kopylova,
Boldina, 2020], степень связи режима подземных

вод с сейсмогенерирующими структурами и из-
менчивостью во времени полей напряжений и де-
формаций [Shi et al., 2013; 2015; Sun et al., 2015].
Вместе с тем, несмотря на длительную историю
таких исследований, все еще не имеется исчер-
пывающего объяснения разнообразия, механиз-
мов и процессов образования сейсмогидрогеоло-
гических эффектов, зафиксированных в измене-
ниях уровней, расходов, температуры, газо- и
гидрогеохимии подземных вод сейсмоактивных
регионов до, в момент и после землетрясений
[Wang, Manga, 2010; 2021].

Наименее изученными сейсмогидрогеологи-
ческими эффектами являются гидрогеологиче-
ские предвестники, проявляющиеся на стадиях
подготовки землетрясений, и с которыми связы-
ваются перспективы использования данных на-
блюдений на скважинах для прогнозирования
времени сильных сейсмических событий. В мире
получено сравнительно немного надежных дан-
ных о таких предвестниках, и этим обстоятель-
ством объясняется пессимизм некоторой части
научной общественности в отношении реально-
сти их существования. Слабая изученность фено-
мена гидрогеологических предвестников связана
также с тем, что они проявляются на сравнитель-
но небольших территориях в районах очагов бу-
дущих сильных землетрясений, включающих их
ближние и промежуточные зоны [Kopylova, Bol-
dina, 2020; Копылова и др., 2022], а сильные зем-
летрясения в одном и том же месте случаются до-
вольно редко.

Более надежно задокументированы в различ-
ных сейсмоактивных регионах сейсмогидрогео-
логические эффекты в изменениях уровней, дав-
ления, температуры, ионно-солевого и газового
состава подземных вод в момент и после землетря-
сений (ниже ко- и постсейсмические эффекты).
Для таких эффектов были предложены адекват-
ные модели, описывающие их проявления в от-
дельных наблюдательных скважинах и источни-
ках [Wang et al., 2001; Kitagawa et al., 2006; Shi et al.,
2013; 2015; Sun et al., 2015; Болдина, Копылова,
2017; Kopylova, Boldina, 2021; и др.].

Описание гидрогеологических предвестников,
их связи с параметрами последующих землетря-
сений и процессов их формирования в отдельных
наблюдательных скважинах, основанное на кон-
цептуальных моделях, учитывающих особенно-
сти проявления гидрогеологических предвестни-
ков и комплекс локальных природно-техниче-
ских условий [Kopylova, Boldina, 2021; Копылова
и др., 2022], позволяет оценить значение гидро-
геологического метода для сейсмического про-
гнозирования. Изучение ко- и постсейсмических
эффектов в подземных водах расширяет пред-
ставления о гидрогеодинамических и гидрогеохи-
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мических процессах в водонасыщенной среде
сейсмоактивных и асейсмичных регионов Земли.

Очевидно, что для изучения гидрогеологиче-
ских предвестников и других сейсмогидрогеоло-
гических эффектов в ближней и промежуточной
зонах очагов землетрясений необходимы деталь-
ные и длительные (многолетние) наблюдения за
режимом скважин и родников. В настоящей ра-
боте рассматриваются результаты изучения сей-
смогидрогеологических эффектов на территории
Петропавловск-Камчатского полигона на полу-
острове Камчатка (ПКП), полученные Камчат-
ским филиалом Федерального исследовательского
центра “Единая геофизическая служба Россий-
ской академии наук” (КФ ФИЦ ЕГС РАН) при
проведении многолетних (1977 гг. – настоящее
время) наблюдений в пяти глубоких скважинах
(табл. 1).

Полуостров Камчатка расположен в области
сочленения Тихоокеанской океанической пли-
ты с континентальными Евразийской и Северо-
Американской плитами и является одним из
наиболее сейсмоактивных районов Земли, где
повторяемость сильнейших землетрясений с
магнитудами порядка 8–9 составляет не более
первых сотен лет, а сильные ощутимые земле-
трясения, вызывающие в континентальных рай-
онах сотрясения интенсивностью 5–6 и более
баллов по 12-балльной шкале MSK-64 [Медведев
и др., 1965], происходят с периодичностью в пер-
вые годы [Чебров и др., 2011].

Основное внимание в работе уделяется прояв-
лениям гидрогеологических предвестников в не-
скольких (n ≥ 2) скважинах ПКП в зависимости
от соотношения магнитуд и эпицентральных рас-
стояний землетрясений и интенсивности их воз-
действия в районах наблюдений. В качестве пара-
метров интенсивности сейсмического воздей-
ствия использовались балльность землетрясений
по шкале MSK-64, плотность сейсмической энер-
гии [Wang, 2007], амплитудно-частотные характе-
ристики сейсмических волн по данным регистрации
землетрясений на ближайшей к пунктам наблюде-
ний сейсмостанции Петропавловск [Копылова,
Болдина, 2020].

За время наблюдений в 1977–2021 гг. произо-
шло всего семь землетрясений (табл. 2), которым
предшествовали проявления гидрогеологических
предвестников в нескольких скважинах, функци-
онирующих в условиях естественного режима, не
нарушенного каким-либо техногенными воздей-
ствиями. Все семь землетрясений относятся к
наиболее сильным (Мw = 6.5–7.8) сейсмическим
событиям в районе полуострова Камчатка, про-
изошедшим на глубинах до 200 км. Это указывает
на относительную редкость, а также на уникаль-
ность комплексного проявления гидрогеологиче-
ских предвестников как природного явления, на-

блюдаемого в сейсмоактивном регионе на стади-
ях подготовки сильных землетрясений.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Авторы принимали непосредственное участие

в наблюдениях на скважинах ПКП, в создании и
развитии системы наблюдений за параметрами
подземных вод [Копылова и др., 2016; Копылова,
Болдина, 2019; Болдина и др., 2022], в разработке
методов и программных средств обработки дан-
ных наблюдений [Копылова и др., 2003; 2009].
Описание скважин, методика наблюдений и спо-
собы обработки данных для выделения сейсмо-
гидрогеологических эффектов приводятся в ра-
ботах [Копылова и др., 1994; 2016; Хаткевич, Ря-
бинин, 2004; Копылова, Болдина, 2019; Болдина
и др., 2022].

Все наблюдательные скважины территории
ПКП, в которых были зарегистрированы пред-
вестники, являются глубокими, вскрывают скаль-
ные водовмещающие породы и характеризуются
различными гидрогеологическими и гидрогеохи-
мическими параметрами (табл. 1). Интервалы во-
доприемной части скважин составляют 310–2423 м
при глубине 600–2500 м. Подробное описание
конструкции скважин приводится в статьях [Ко-
пылова и др., 2016, Kopylova, Boldina, 2021; 2022].

В работах 2018–2022 гг. [Копылова и др., 2018;
2020; 2022; Копылова, Болдина, 2019; 2020; Kopy-
lova, Boldina, 2020; 2021] представлены результа-
ты обобщения данных о сейсмогидрогеологиче-
ских эффектах, зарегистрированных в скважинах
на полуострове Камчатка в связи с местными и
телесейсмическими землетрясениями. В частно-
сти, в изменениях уровня воды в скважине ЮЗ-5
были выделены косейсмические скачки давления
при местных землетрясениях и четыре типа эф-
фектов вибрационного воздействия сейсмиче-
ских волн (I–IV), для которых были установлены
зависимости от параметров землетрясений.
В данной статье используются как ранее опубли-
кованные, так и уточненные, а также новые дан-
ные о таких эффектах. Более ранние публикации
авторов по теме приводятся в списках литературы
к указанным выше работам 2018–2022 гг. Все эти
данные составляют основу материалов о сейсмо-
гидрогеологических эффектах в скважинах ПКП,
представленных в настоящей работе.

Гидрогеологические предвестники
Критерием выделения гидрогеологических

предвестников (ГП) в изменениях уровня, ион-
ного и газового состава подземных вод является
аномальный характер поведения отдельных пара-
метров относительно фоновых среднемноголет-
них величин в нескольких (n ≥ 2) скважинах перед
землетрясениями.
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На рис. 1 приводятся примеры гидрогеодина-
мических предвестников в изменениях уровня
воды в скважинах ЮЗ-5 и Е-1 в период Жупанов-
ского землетрясения 30 января 2016 г. с Мw = 7.2
(табл. 2, № 7).

В скважине Е-1 (табл. 1) ранее был выделен сиг-
нал в форме понижения уровня воды с повышен-
ной среднесуточной скоростью ≤–0.06 см/cут до
землетрясений с М ≥ 5.0 на эпицентральных рас-
стояниях de ≤ 350 км в течение недель – первых
месяцев [Копылова, 2001; Копылова, Болдина,
2012а]. Такой сигнал понижения уровня воды с
пороговым значением –0.06 см/сут (гидрогеоди-
намический предвестник) проявлялся в 100%
случаях перед землетрясениями с Mw ≥ 6.5 и при-
мерно в 50% случаев перед землетрясениями с
М = 5.0–6.4 [Kopylova, Boldina, 2020]. С 2002 г. ав-
торами проводится мониторинг этого вида гидро-
геодинамического предвестника в режиме реаль-
ного времени с составлением еженедельных за-
ключений о его отсутствии либо проявлении для
Камчатского филиала Российского экспертного
совета по прогнозу землетрясений (КФ РЭС) [Че-
бров и др., 2011]. Пример такого гидрогеодинами-
ческого предвестника перед Жупановским земле-
трясением, выделенным в реальном времени,
представлен на рис. 1б.

В скважине ЮЗ-5 были выявлены два случая
аномальных изменений уровня воды, которые
проявлялись в значительных нарушениях его
среднемноголетнего сезонного тренда: перед
Кроноцким землетрясением 5 декабря 1997 г. с
Мw = 7.8 (табл. 2) в течение трех недель [Копыло-
ва, 2006; Копылова, Болдина, 2012] и перед Жупа-
новским землетрясением (см. рис. 1а) в течение
трех месяцев [Болдина, Копылова, 2017]. В случае
Кроноцкого землетрясения уровень воды пони-
жался с амплитудой 11 см. Перед Жупановским
землетрясением уровень повышался с амплиту-
дой около 30 см относительно среднемноголетне-
го сезонного тренда (см. рис. 1а В).

Гидрогеохимические предвестники и постсей-
смические эффекты в изменениях ионно-солево-
го и газового состава воды из скважин ГК-1, М-1
и Г-1 в связи с землетрясениями 1987–1997 гг.
представлены на рис. 2 [Kopylova, Boldina, 2021].
В скважине ГК-1 снижение концентрации ионов
хлорида наблюдалось в течение одного-девяти
месяцев перед семью землетрясениями (табл. 2,
рис. 2а, левая диаграмма). Перед землетрясениями
01.01.1996 г., 05.12.1997 г. и 30.01.2016 г. понижение
концентрации ионов хлора сменялось резкими
повышением продолжительностью 4–5 мес. [Ря-
бинин, Полетаев, 2021]. Увеличение дисперсии и
изменение средних концентраций свободных га-
зов наблюдалось в течение двух месяцев до земле-
трясения 02.03.1992 г. (рис. 2а, правая диаграмма)
[Копылова и др., 1994].

В скважине М-1 концентрация бикарбонат-
иона уменьшалась перед пятью землетрясениями
(табл. 2, рис. 2б). В четырех случаях одновремен-
но увеличивалась концентрация сульфат-иона,
кальция и натрия. За месяц до землетрясения
02.03.1992 г. минерализация воды увеличилась на
25%, а гидрогеохимический тип воды изменился
за счет увеличения концентрации сульфат-иона и
снижения концентрации бикарбонат-иона [Ко-
пылова и др., 1994; 2022].

В скважине Г-1 перед землетрясениями
01.01.1996 г. и 05.12.1997 г. наблюдались аномальные
изменения концентраций хлорид-иона, сульфат-
иона, гидрокарбонат-иона, натрия и кальция
(рис. 2в) [Хаткевич, Рябинин, 2004, Рябинин,
Хаткевич, 2009].

На рис. 3 демонстрируется зависимость между
проявлениями ГП в нескольких скважинах от па-
раметров последующих землетрясений – величин
их магнитуды Mw и эпицентрального расстояния
de (км) с учетом расчетной величины удельной
плотности сейсмической энергии e, Дж/м3 в рай-
оне наблюдений [Wang, 2007; Wang, Manga, 2010;
2021; Копылова, Болдина, 2020; Kopylova, Boldina,
2020; 2021; Копылова и др., 2022]. В табл. 2 также
представлены величины интенсивности сотрясе-
ний по 12-бальной шкале MSK-64 в районе г. Пет-
ропавловска-Камчатского при всех семи рас-
сматриваемых землетрясениях.

Из рис. 3 следует, что гидрогеологические
предвестники в нескольких скважинах наблюда-
лись перед землетрясениями с Мw = 6.5–7.8 на
эпицентральных расстояниях de = 80–300 км. Эти
землетрясения сопровождались сотрясениями
IMSK-64 = 4–6 баллов. Плотность сейсмической
энергии е во время этих событий в районе сква-
жин составляла от 0.1 до 4.5 Дж/м3. Гидрогеологи-
ческие предвестники наблюдались в ближней и
промежуточной зонах очагов землетрясений, для
которых соотношение между эпицентральным
расстоянием de, (км) и максимальным линейным
размером очага землетрясения L (км) de/L = 0.9–3.7.

Длительности и заблаговременности проявле-
ния гидрогеологических предвестников перед
землетрясениями в отдельных скважинах (Т1 и Т2)
представлены в табл. 2. Они составляли от 1 до 9
мес. (рис. 4). Следует отметить отсутствие связи
между длительностью предвестника T1 с величи-
нами магнитуд последующих землетрясений
(рис. 4а). Вместе с тем, для скважины М-1 про-
слеживается тенденция увеличения заблаговре-
менности гидрогеохимической аномалии Т2 в
диапазоне 1–5 мес. при увеличении магнитуды
последующего землетрясения (рис. 4б).

Гипотетические механизмы гидрогеодинами-
ческих и гидрогеохимических предвестников в
наблюдательных скважинах полуострова Камчат-
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Рис. 1. Изменения уровня воды в скважинах ЮЗ-5 (a) и Е-1 (б) в связи с Жупановским землетрясением 30.01.2016 г.,
Мw = 7.2, ниже ЖЗ (табл. 2). Вариации уровня воды в скважине ЮЗ-5: А – изменения уровня воды в июле 2012–мае
2016 гг. в сопоставлении с осадками и землетрясениями с Mw ≥ 6.5 (показаны стрелками): 1 – среднечасовые данные
наблюдений с компенсированными баровариациями; 2 – сезонные вариации уровня воды; 3 – остатки в изменениях
уровня воды после компенсации годовой сезонности и тренда: жирным пунктиром обозначен фрагмент графиков в
период ЖЗ, см. рис. В); Б – косейсмическое повышение уровня воды после вступления сейсмических волн (03:25);
В – предвестниковые и постсейсмические изменения уровня воды.
Изменения уровня воды и его среднесуточной скорости в скв. Е-1: А – с ноября 2015 по март 2016 гг. в сопоставлении
с атмосферными осадками; ЖЗ показано стрелкой. На графике среднесуточной скорости изменения уровня воды цифрами
показаны: 1 – 10 января – начало проявления гидрогеодинамического предвестника; 2 – 21 января – дата подачи прогноз-
ного заключения в КФ РЭС о возможности сильного землетрясения; 3 – 30 января – ЖЗ; пунктирной линией показано по-
роговое значение скорости понижения уровня воды –0.06 см/сут; жирной пунктирной линией выделен фрагмент измене-
ний уровня воды, представленный на рисунках: Б – изменения уровня воды с 30 декабря 2015 по 10 марта 2016 гг., включа-
ющие гидрогеодинамический предвестник и постсейсмическое повышение; В – изменение среднесуточной скорости
вариаций уровня воды в сопоставлении с ее пороговой величиной –0.06 см/сут (по работе [Болдина, Копылова, 2017]).

115
120

110
120
130
140
150
160
170

110
100
90
80

120
130
140
150
160
170

169.5
170.0
170.5
171.0
171.5
172.0
172.5
173.0
173.5
174.0
174.5
175.0
175.5
176.0
176.5
177.0
177.5
178.0
178.5

125
130
135
140
145
150
155
160

115
110
115

125

100

75

120

119

118

117

0.18

0.12

0.06

–0.06

–0.12

20

10

0

0
0.18

118

117

118

119

120

0.12

0.06

–0.06

–0.12

0

50

25

0

120
125
130
135
140
145
150
155
160

20 30 40 50 00 10

30 10 20 10 102030
Январь Февраль Март

ФевральЯнварьДекабрьНоябрь Март
2015 г.

2015 г. 2016 г.2014 г.2013 г.

2016 г.

30.01.2016 г.
03:25:19
Mw = 7.2

30.01.2016 г.
03:25:19
Mw = 7.2

30.01.2016 г.
Mw = 7.2

30.01.2016 г.
Mw = 7.2

24.05.2013 г.
Mw = 8.3

28.02.2013 г.
Mw = 6.8

30.01.2016 г.
Mw = 7.2

03:25

03:30

03:40
03:50

04:10

03:35

34 cм
70 cм

40 cм30 cм

2.2 cм

3.7 cм

3 ч 4 ч

Июл.
Авг.

Сен.
Окт.

Ноя.
Дек.

Янв.
Фев.

Мар.
Апр.

Май

2015 г. 2016 г.

Повышение

Ур
ов

ен
ь 

во
ды

, с
м

Ур
ов

ен
ь,

 с
м

Ур
ов

ен
ь,

 с
м

Ур
ов

ен
ь 

во
ды

, с
м

Ур
ов

ен
ь 

во
ды

, с
м

О
са

дк
и,

 м
м

/с
ут

О
са

дк
и,

 м
м

/с
ут

С
ко

ро
ст

ь 
из

м
ен

ен
ия

ур
ов

ня
, с

м
/с

ут

С
ко

ро
ст

ь 
из

м
ен

ен
ия

ур
ов

ня
, с

м
/с

ут

1

2

3

1

2

3

1 2

3

1 2

3

А Б

В

Б

В

А

(а)

(б)



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2023

СЕЙСМОГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ 85

Рис. 2. Аномальные изменения перед землетрясениями (выделены жирными горизонтальными линиями) параметров
ионного и газового состава подземных вод из скважин: (а) ГК-1, (б) М-1, (в) Г-1. Вертикальными линиями показаны
землетрясения 1987‒1997 гг., номера землетрясений соответствуют табл. 2. Серым прямоугольником выделены изме-
нения концентрации Cl– в воде скважины ГК-1, серым пунктирным прямоугольником выделены изменения HCO3–,

, Ca2+ и концентрации Na+ в воде скважины М-1 в связи с землетрясением 2 марта 1992 г. (табл. 2) (по работам
[Kopylova, Boldina, 2020; 2021; Копылова и др., 2022]).
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ка рассматривались в работах [Копылова, Болди-
на, 2012; 2020; Kopylova, Boldina, 2020; 2021; Ко-
пылова и др., 2022]. В частности, для объяснения
аномальных изменений уровня воды в скважине
ЮЗ-5 перед Кроноцким и Жупановским земле-
трясениями привлекался механизм квазиупругого
деформирования водовмещающих пород при раз-
витии предшествующих землетрясениям асейсми-
ческих движений в области очагов. С использова-
нием величины приливной чувствительности
уровня воды по отношению к теоретической объ-
емной деформации на глубине 500 м (середина от-
крытой части ствола скважины) Аv = 0.161 см/10–9

[Копылова и др., 2010] были оценены амплитуды
деформации объемного расширения водовме-
щающих пород при понижении уровня воды
перед Кроноцким землетрясением в –0.7 × 10–7

(–11 см/0.161 см/10–9) и объемного сжатия в 1.9 × 10–7

(30 см/0.161 см/10–9) перед Жупановским земле-
трясением.

Единообразное проявление гидрогеодинами-
ческого предвестника в форме понижений уров-
ня воды в скважине Е-1 с повышенной скоростью
не находит объяснения в рамках представлений о
квазиупругом деформировании водовмещаю-

щих пород. В случае этой скважины более прав-
доподобным представляется механизм развития
трещинной дилатансии на стадиях подготовки
землетрясений, сопряженный с увеличением
емкости водовмещающих пород и понижением
гидростатического напора. С учетом присут-
ствия газа метаново-азотного состава в подзем-
ной воде (табл. 1), можно также предполагать
роль фазовых изменений в состоянии газа на ста-
диях подготовки землетрясений в сторону умень-
шения объема свободного газа, поступающего в
ствол скважины, увеличения плотности подзем-
ной воды и уменьшения высоты водной колонны.
При этом, в результате сейсмических сотрясений,
можно предполагать увеличение объема свобод-
ного газа в стволе скважины и рост высоты вод-
ной колонны (см. рис. 1б – повышение уровня
воды с амплитудой 3.7 см в течение примерно
30 сут после Жупановского землетрясения).

Механизм образования гидрогеохимических
предвестников в самоизливающихся скважинах
рассмотрен в работах [Kopylova, Boldina, 2021;
Копылова, Болдина, 2022]. На примере землетря-
сения 02.03.1992 г. (№ 2 в табл. 2 и на рис. 2а,  2б) по-
казано, что аномалии-предвестники в скважинах
ГК-1 и М-1 образовались в результате изменения

Рис. 3. Распределение гидрогеологических предвестников в наблюдательных скважинах в зависимости от магнитуды
Mw, эпицентрального расстояния de землетрясений и удельной плотности сейсмической энергии e: (a) – гидрогеохи-
мические предвестники в изменениях ионно-солевого и газового состава подземной воды из самоизливающихся
скважин: 1 – ГК-1; 2 – M-1; 3 – Г-1; (б) – гидрогеодинамические предвестники в изменениях уровня воды в пьезо-
метрических скважинах: 1 – ЮЗ-5; 2–5 – Е-1: 2 – предвестники выделены в реальном времени с выдачей заключения
о возможном землетрясении для КФ РЭС, 3 – предвестники перед землетрясениями с M ≥ 5, de ≤ 350 км выделены ре-
троспективно, 4 – предвестники перед землетрясениями с M ≥ 5, de ≤ 350 км не проявлялись; 5 – предвестники перед зем-
летрясениями 1987–1996 гг. выделены ретроспективно [Копылова, 2001]. Тонкими вертикальными пунктирными линиями
показаны землетрясения 1–7 (табл. 2). Линии 1L, 5L показывают по вертикальной оси один и пять максимальных линей-
ных размеров очага землетрясения по работе [Ризниченко, 1976] в зависимости от величины магнитуды.
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гидродинамических условий смешивания вод с
различным химическим составом, присутствую-
щих в водоносных системах обеих скважин. Наи-
более вероятным триггером такого процесса яв-
лялось неравномерное развитие трещинной ди-
латансии в водовмещающих породах с различной
проницаемостью, нарушение гидродинамиче-
ских условий водообмена и изменение химиче-
ского состава воды, изливающейся из скважин.
Главными параметрами такого процесса, опреде-
ляющими форму и продолжительность гидрогео-
химических аномалий, являются время релакса-
ции импульсов давления подземной воды при
инициации дилатансионного процесса в водо-
вмещающих породах и время движения смешан-
ной воды аномального состава в водоносной си-
стеме и в стволе скважины.

Результаты анализа проявлений гидрогеологи-
ческих предвестников в пяти скважинах ПКП
также показывают, что все рассматриваемые на-
блюдательные скважины являются информатив-
ными для их обнаружения перед сильными мест-
ными землетрясениями при условии обеспече-
ния их естественного режима, не нарушенного
техногенными воздействиями. Повышенная чув-
ствительность давления подземной воды в сква-
жине Е-1 к процессам подготовки землетрясений
(рис. 3б), установленная по данным прецизион-
ных уровнемерных наблюдений, по-видимому,
обусловлена локальными гидрогеологическими
условиями, включающими низкую пористость (5%)
и водообильность (водопроводимость 0.004 м2/сут)
водовмещающих пород и присутствие газа мета-

ново-азотного состава в подземной воде [Копы-
лова и др., 2012].

Исследование проявлений гидрогеологиче-
ских предвестников на территории ПКП показы-
вает, что оперативная диагностика аномальных
изменений параметров подземных вод в рассмот-
ренных наблюдательных скважинах по данным
текущих наблюдений дает возможность их ис-
пользования в комплексе с другими сейсмопро-
гностическими данными для средне-краткосроч-
ного прогнозирования наиболее сильных земле-
трясений в Камчатском крае с упреждением в
первые месяцы – сутки.

С 2002 г. авторами в сотрудничестве с Камчат-
ским филиалом Российского экспертного совета
по прогнозу землетрясений (КФ РЭС) проводит-
ся эксперимент по использованию гидрогеодина-
мических предвестников в изменениях уровня
воды в скважинах Е-1 и ЮЗ-5 для прогнозирова-
ния землетрясений в реальном времени путем со-
ставления еженедельных заключений о нали-
чии/отсутствии гидрогеодинамических предвест-
ников по текущим данным наблюдений [Чебров
и др., 2011]. По заключениям КФ РЭС в 2002–
2016 гг. были успешно спрогнозированы по уров-
немерным данным место, магнитуда и время ше-
сти землетрясений с М = 5.3–7.2, из которых че-
тыре события имели величины магнитуд 6.4–7.2
(рис. 3б). Перед землетрясением 16 марта 2021 г.,
Мw = 6.6, de = 350 км в изменениях давления воды
в скважине Е-1 гидрогеодинамический предвест-
ник также был выявлен в реальном времени [Бол-
дина и др., 2022].

Рис. 4. (а) – Распределение длительности предвестника Т1 в наблюдательных скважинах: 1 – ГК-1; 2 – М-1; 3 – Г-1;
4 – ЮЗ-5; 5 – Е-1 в зависимости от величины магнитуды Mw землетрясений № 1–7 в табл. 2; землетрясения показаны
серыми вертикальными линиями; (б) – распределение заблаговременности Т2 гидрогеохимического предвестника в сква-
жине М-1 (рис. 2б) в зависимости от магнитуды Mw землетрясений № 1–5 (коэффициент линейной корреляции 0.74).
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Ко- и постсейсмические эффекты

Эффекты косейсмической деформации 
водовмещающих пород

Скачки повышения или понижения давления
подземной воды при изменении статического на-
пряженного состояния водовмещающих пород
вследствие образования разрывов в очагах земле-
трясений неоднократно проявлялись в скважине
ЮЗ-5. Описание 14-ти случаев их проявления с
амплитудами от 0.2 до 12.0 см водяного столба, за-
регистрированных в течение 5–12 мин после ин-
струментального времени землетрясения в очаге,
дано в работах [Копылова и др., 2010; Болдина,
Копылова, 2016; 2017; Копылова, Болдина, 2019].

В табл. 3 приводятся данные о землетрясени-
ях, при которых были зарегистрированы такие
косейсмические скачки повышения или пони-
жения давления в скважине ЮЗ-5. На рис. 5
представлено распределение косейсмических
скачков давления в зависимости от параметров
землетрясений – соотношения величин их маг-
нитуды Mw и эпицентрального расстояния de в
км. В первом приближении, проявление косей-
смических скачков давления описывается зави-
симостью Mw ≥ 0.003de + 6.0 (линия, ограничива-
ющая область землетрясений, сопровождающихся
косейсмическими скачками уровня воды на рис. 5).

По косейсмическим скачкам давления под-
земной воды можно получать точечные оценки
характера и величины объемной косейсмической
деформации водовмещающих пород с амплиту-
дами ≥ед. × 10–9 [Копылова и др., 2010]. Как пра-
вило, оцененные по амплитудам скачков давле-
ния и по их направлению величины и характер
(сжатие или расширение) объемной косейсмиче-
ской деформации на средней глубине вскрытой
толщи водовмещающих пород 500 м соответству-
ют объемной косейсмической деформации в пре-
делах одного порядка по модели дислокационно-
го источника [Okada, 1985] при использовании
параметров механизмов очагов соответствующих
землетрясений (табл. 3).

Эффекты вибрационного воздействия 
сейсмических волн

Результаты исследования ко- и постсейсмиче-
ских откликов давления воды в скважине ЮЗ-5
на прохождение сейсмических волн от 19 земле-
трясений с Мw = 6.8–9.1 на эпицентральных рас-
стояниях de = 80–14600 км представлены в работе
[Копылова, Болдина, 2020]. В ней по морфологи-
ческим особенностям и по продолжительности
вариаций уровня воды были выделены четыре ти-
па таких эффектов: колебания (I тип), наложение

Рис. 5. Распределение косейсмических скачков уровня (давления) воды в скважине ЮЗ-5 в 1997–2020 гг. в зависимо-
сти от параметров землетрясений – соотношения величин магнитуды Mw и эпицентрального расстояния de. 1–3 – глу-
бина гипоцентров землетрясений: 1 – H = 1–70 км; 2 – H = 70–300 км; 3 – Н = 500–600 км. Цифры в кружках – номера
землетрясений из табл. 3.
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на колебания кратковременных (до десятков ча-
сов) повышений уровня воды (II тип), кратковре-
менные повышения уровня воды (III тип) и длитель-
ные (1.5–3 мес.) понижения уровня воды (IV тип).

Максимальная амплитуда колебаний уровня
воды (типы I и II) определяется вариациями дав-
ления в системе “скважина–водовмещающая по-
рода”, вызванными прохождением поверхност-
ных сейсмических волн с периодами, соответ-
ствующими резонансной частоте скважины
[Копылова, Болдина, 2007]. Повышение уровня в
течение десятков минут-часов (типы II и III) по-
сле вступления сейсмических волн могут быть
обусловлены увеличением давления при наруше-
нии стационарных условий течения воды в око-
лоскважинном пространстве. Местные сильные
землетрясения интенсивностью Imsk-64 ≥ 5 баллов
сопровождались монотонными понижениями
уровня воды в скважине с амплитудами 0.3–1 м
(тип IV) вследствие увеличения проницаемости
водовмещающих пород при сейсмических сотря-
сениях и падения давления.

На рис. 6 представлены зависимости проявле-
ния выделенных типов вибрационных эффектов
сейсмических волн I–IV от параметров землетря-

сений (рис. 6а) и амплитудно-частотного состава
максимальных фаз скорости сейсмических волн
на ближайшей сейсмостанции Петропавловск
(PET) (рис. 6б).

Таким образом, различные типы вибрацион-
ных эффектов сейсмических волн в изменениях
уровня воды отражают совокупные изменения
давления подземных вод при динамической де-
формации водовмещающих пород и сопутствую-
щих фильтрационных процессах, обусловленных
изменением свойств водовмещающих пород,
главным образом, их проницаемости [Копылова,
Болдина, 2007; Wang, Manga, 2010]. В качестве ги-
потетических механизмов изменения проницае-
мости при прохождении сейсмических волн ра-
нее рассматривались развитие в водовмещающих
породах трещинной дилатансии, дегазация под-
земной воды, декольматация трещинно-порово-
го пространства, эффекты кумулятивного накоп-
ления межблоковых деформаций и др. На примере
скважины ЮЗ-5 было обнаружено, что в зависи-
мости от интенсивности сейсмического воздей-
ствия и амплитудно-частотного состава сейсми-
ческих волн могут инициироваться и закономер-
но проявляться различные типы вариаций

Рис. 6. Распределение четырех типов эффектов вибрационного воздействия сейсмических волн в изменениях уровня
воды в скважине ЮЗ-5 (тип I – белые кружки, тип II – серые, тип III – темно-серые, тип IV – черные) в зависимости:
(а) от параметров землетрясений Mw и de, величины плотности сейсмической энергии e в волне и (б) от амплитудно-
частотного состава максимальных фаз скорости сейсмических волн на канале BHZ, с/ст. PET. Цифры в кружках – но-
мера землетрясений из табл. 1, табл. 2 (в работе [Копылова, Болдина, 2020]).
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уровня воды, обусловленные возникновением и
развитием специфических гидрогеодинамиче-
ских процессов в системе “скважина–водовме-
щающая порода”. К таким процессам относятся
гармонические вариации давления подземных
вод на частотах в десятки Гц при прохождении
поверхностных волн и их усиление на резонанс-
ной частоте скважины, импульсы локального
увеличения напора в водовмещающих породах
околоскважинного пространства, увеличение
проницаемости водовмещающих пород при сей-

смических сотрясениях, сопровождающееся по-
нижением давления подземных вод.

О СВЯЗИ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 
СЕЙСМОГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

ЭФФЕКТОВ С ПАРАМЕТРАМИ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

В работе рассмотрены три вида сейсмогидро-
геологических эффектов в изменениях режима
наблюдательных скважин ПКП: 1) – гидрогеоди-
намические и гидрогеохимические предвестники
отдельных землетрясений, проявляющихся в не-
скольких (n ≥ 2) скважинах; 2) – косейсмические
скачки давления, зарегистрированные при
14 местных землетрясениях; 3) – четыре типа
вибрационных эффектов сейсмических волн в
изменениях уровня воды при землетрясениях в
широком диапазоне магнитуд и эпицентральных
расстояний. На рис. 7 представлена диаграмма
распределения таких видов сейсмогидрогеологи-
ческих эффектов в зависимости от параметров
землетрясений и интенсивности сейсмического
воздействия в районах наблюдений.

На Камчатке гидрогеологические предвестни-
ки наблюдались в трех самоизливающихся и двух
пьезометрических скважинах в течение времени
от одного до девяти месяцев перед семью земле-
трясениями с Mw = 6.5–7.8 на эпицентральных
расстояниях de = 80–300 км (рис. 3, рис. 7, табл. 2).
Эти землетрясения были наиболее мощными сей-
смическими событиями за время наблюдений и со-
провождались сотрясениями интенсивностью от
четырех до шести баллов по шкале MSK-64. Плот-
ность сейсмической энергии при этих событиях в
районе скважин e = 0.1–0.4 Дж/м. Гидрогеологи-
ческие предвестники были выделены в условиях
ненарушенного (естественного) режима функци-
онирования наблюдательных скважин и носили
ярко выраженный аномальный характер. По от-
ношению к инструментальному эпицентру зем-
летрясений гидрогеологические предвестники
наблюдались в ближней и средней (промежуточ-
ной) зонах очагов землетрясений (de/L = 1–3.7)
(табл. 2, рис. 7).

Оперативная диагностика гидрогеологических
аномалий по данным текущих наблюдений поз-
воляет их использовать в комплексе с другими
сейсмопрогностическими данными для средне-
краткосрочного прогнозирования сильных зем-
летрясений в Камчатском крае [Kopylova, Boldi-
na, 2020].

Результаты анализа проявлений ГП в пяти
скважинах Петропавловск-Камчатского полиго-
на также показывают, что все наблюдательные
скважины являются информативными для обна-
ружения предвестников перед сильными земле-
трясениями при условии обеспечения их есте-

Рис. 7. Распределение проявлений гидрогеологиче-
ских предвестников в нескольких (n = 2–4) скважи-
нах ПКП (1); косейсмических скачков давления воды
(2) и различных типов вибрационных эффектов сей-
смических волн в изменениях уровня воды в скважи-
не ЮЗ-5 (3–6): 3 – тип I; 4 – тип II; 5 – тип III; 6 – тип
IV, в зависимости от соотношения магнитуды Mw,
эпицентрального расстояния de землетрясений и ве-
личины плотности сейсмической энергии e. 1L, 5L и
10L показывают один, пять и десять максимальных
линейных размеров очага землетрясения [Ризничен-
ко, 1976] в зависимости от величины магнитуды.
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ственного режима, не нарушенного техногенны-
ми воздействиями.

На рис. 5 и рис. 7 в координатах магнитуда Mw –
эпицентральное расстояние de приводится рас-
пределение Камчатских землетрясений с Мw ≥ 6.2,
сопровождающихся косейсмическим скачками
уровня (давления) воды в скважине ЮЗ-5 (табл. 3).
Косейсмические скачки (табл. 3, рис. 7, белые
кресты) также как и гидрогеологические пред-
вестники (табл. 2, рис. 7, серые звезды) наблюда-
лись, в основном, в ближней и средней зонах оча-
гов землетрясений (de/L = 1–5).

Особенностью района исследований является
то, что сильные землетрясения, сопровождающи-
еся косейсмическим скачками уровня (давления)
воды, происходили, в основном, в пределах Кам-
чатской сейсмофокальной зоны на эпицентраль-
ных расстояниях до 450 км от скважины (табл. 3,
№ 1–11, 13). Максимальное эпицентральное рас-
стояние землетрясения, сопровождавшееся ко-
сейсмическим скачком давления в скважине ЮЗ-5,
отмечено для Ближне-Алеутского землетрясения
17 июля 2017 г., произошедшего в Командорском
сегменте Алеутской островной дуги [Чебров и др.,
2019]. Его эпицентральное расстояние de = 700 км
(табл. 3, № 12) превышало в 1.5 и более раз рассто-
яния других землетрясений, сопровождавшихся
косейсмическими скачками уровня воды в этой
скважине.

Из рис. 6 и рис. 7 следует, что распределение
четырех типов эффектов вибрационного воздей-
ствия сейсмических волн в изменениях уровня
воды в скважине ЮЗ-5 зависит от параметров
землетрясений – соотношения магнитуды Мw и
эпицентрального расстояния de землетрясений, а
также величин удельной плотности сейсмиче-
ской энергии e и амплитудно-частотных характе-
ристик сейсмических волн (рис. 6б). Такая сово-
купность количественных характеристик земле-
трясения может рассматриваться в качестве
комплексного показателя интенсивности воздей-
ствия сейсмических волн, излучаемых из очага,
на наблюдательную скважину. При возникнове-
нии сильного землетрясения на расстояниях до
тысяч км от скважины, с использованием вели-
чин Mw, de, e и др. можно оценивать характер раз-
вития вариаций уровня воды и сопряженных гид-
рогеодинамических процессов в системе “сква-
жина ЮЗ-5 – водовмещающие породы”, а также
в других скважинах-аналогах, расширяя тем са-
мым возможности метода уровнемерных наблю-
дений в системе геофизического мониторинга
сейсмоактивных районов.

ВЫВОДЫ
1. Получены оценки параметров землетрясе-

ний и интенсивности их воздействия при прояв-

лении гидрогеологических предвестников в не-
скольких (n = 2–4) скважинах Петропавловск-
Камчатского полигона: Mw = 6.5–7.8, de = 80–300 км,
e ≥ 0.1 Дж/м3, IMSK-64 ≥ 4–6 баллов.

Время и заблаговременность проявления ГП
перед такими землетрясениями составляли от 1
до 9 мес.

Скважины, в которых проявлялись ГП, распо-
ложены в ближней и средней (промежуточной)
зонах очагов землетрясений, для которых величи-
ны de�L = 1–3.5, где de – эпицентральное рассто-
яние до скважины в км и L – максимальный ли-
нейный размер очага землетрясения, км.

Полученные данные по гидрогеологическим
предвестникам и другим видам сейсмогидрогеоло-
гических эффектов на Камчатке и установленные
связи их проявлений с параметрами землетрясений
(рис. 7) могут использоваться в исследованиях по-
ведения природных гидрогеологических систем
при подготовке и реализации землетрясений, а
также других полей Земли, связанных с измене-
ниями в водонасыщенной среде сейсмоактивных
регионов.

2. С 2002 г. авторами в сотрудничестве с Кам-
чатским филиалом Российского экспертного со-
вета по прогнозу землетрясений (КФ РЭС) про-
водится эксперимент по использованию гидро-
геодинамических предвестников в изменениях
уровня воды в скважинах Е-1 и ЮЗ-5 для прогно-
зирования землетрясений в реальном времени
путем составления еженедельных заключений о
наличии/отсутствии ГП по текущим данным на-
блюдений. По заключениям КФ РЭС, в 2002–
2016 гг. были успешно спрогнозированы, в основ-
ном, по данным наблюдений за изменениями
уровня воды в скважине Е-1, шесть землетрясе-
ний с М = 5.3–7.2, из которых четыре события
имели величины магнитуд 6.4–7.2 (рис. 3б). Пе-
ред землетрясением 16 марта 2021 г., Мw = 6.6, de =
= 350 км в изменениях давления воды в скважине
Е-1 предвестник также был выявлен в реальном
времени [Болдина и др., 2022].

Результаты наблюдений на скважине Е-1 ука-
зывает на определенную связь между изменения-
ми в гидрогеодинамическом состоянии наблюда-
тельной системы “скважина–водовмещающая
порода” с процессами подготовки местных силь-
ных сейсмических событий и дают возможность
использования данных текущих наблюдений в
системе сейсмического прогнозирования в Кам-
чатском крае. Вместе с тем, разработка представ-
ления о механизмах такой связи имеет преимуще-
ственно гипотетический характер и является
предметом дальнейших исследований.
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Seismohydrogeological Phenomena as an Earthquakes’ Trigger Impact 
on Groundwater (by the Example of the Wells of the Petropavlovsk-Kamchatsky 

Test Site, Kamchatka Peninsula)
G. N. Kopylovaa, * and S. V. Boldinaa, **

aGeophysical Survey of the Russian Academy of Sciences, Kamchatka Branch, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006 Russia
*e-mail: gala@emsd.ru

**e-mail: boldina@emsd.ru

Based on the long-term observations of the wells on the Petropavlovsk-Kamchatsky Test Site, the Kamchatka
Peninsula, the paper analyzes manifestations of three main types of seismohydrogeological effects – hydro-
geological precursors, coseismic pressure jumps and postseismic effects of the vibrational impact of seismic
waves in measurements of the pressure and chemical composition of groundwater, depending on the earth-
quake parameters (magnitude, epicentre distance, intensity of seismic impact in the observation areas). The pa-
per presents data on the earthquakes that were preceded by hydrogeological precursors in several (n = 2–4)
wells. It is discussed whether it is possible to use hydrogeological precursors to predict strong earthquakes in
Kamchatka. The authors also discuss the results of their experimental use in a real-time environment with
weekly reports on the current observational data for the Kamchatka Branch of the Russian Expert Council.
By the example of water level observations in YUZ-5 Well, the authors analyzed coseismic jumps in the
groundwater pressure due to rupture formation in the sources of local Mw > 6.0 earthquakes and four types of
effects of the vibrational impact of seismic waves during local and distant Mw = 6.8–9.3 earthquakes at epi-
central distances from 80 to 14600 km; the study demonstrates that such effects depend on the earthquake
parameters and the intensity of seismic impact in the well area.

Keywords: well, earthquake, water level, chemical composition of groundwater, hydrogeological precursor,
seismic prediction
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