
Материалы конференции «Геотермальная вулканология, гидрогеология, геология нефти и газа» (GVW-2026) 
 06.09-12.09.2026 ИВиС ДВО РАН  
 

53 

 

УДК 550.348.013.4:556.34(571.66) 

Сейсмо-гидрогеодинамические эффекты в подземных водах  

(по данным прецизионных наблюдений в скважинах Камчатки) 

Г.Н. Копылова, С.В. Болдина 

ФГБУН Федеральный исследовательский центр «Единая геофизическая служба РАН», Камчатский 

филиал, Петропавловск-Камчатский, Россия 

gala@emsd.ru 

По данным прецизионной регистрации давления подземной воды в скважинах, 

расположенных в ближней зоне очага Камчатского мега-землетрясения 2025 г., Мw = 8.8, 

рассматриваются гидрогеодинамические эффекты воздействия сейсмических волн, ко-сейсмическое 

изменение давления и его постсейсмическое восстановление. Полученные данные используются для 

развития типизации сейсмогидрогеодинамических эффектов в скважинах сейсмоактивных регионов. 

Seismo-Hydrogeodynamic Effects in Groundwaters 

(Based on Precision Observations in Kamchatka Wells) 

Galina N. Kopylova, Svetlana V. Boldina
 

Geophysical Survey of the Russian Academy of Sciences, Kamchatka Branch, Petropavlovsk Kamchatsky, Russia 

According to precision measurements of groundwater pressure in wells located in the near zone of 

the 2025 Kamchatka mega-earthquake’s source, the hydrogeodynamic effects of seismic waves, coseismic 

pressure changes and postseismic recovery are considered. The obtained data are used for the development 

of a typification of seismohydrogeodynamic effects in wells in seismically active regions. 

Разработка типизации сейсмогидрогеодинамических эффектов (СГГЭ) в скважинах 

является важной задачей в изучении влияния землетрясений на режим подземных вод 

сейсмоактивных регионов. При создании такой типизации учитываются механизмы 

воздействия землетрясений на состояние системы скважина – водовмещающая порода, а 

также продолжительность и морфологические особенности изменений уровня/давления 

воды. Зарегистрированные в пьезометрических скважинах СГГЭ обычно разделяются на:  

1 – кратковременные косейсмические эффекты, обусловленные динамическим воздействием 

сейсмических волн и изменением статического напряженного состояния водоносных 

горизонтов при образовании разрыва в очаге землетрясения; 2 – долговременные 

постсейсмические изменения давления вследствие комплексного воздействия землетрясения 

на состояние контролируемого водоносного горизонта за счет изменения проницаемости 

водовмещающих пород и гидродинамической связности с сопряженными водоносными 

структурами [1]. Также имеются сообщения о гидрогеодинамических аномалиях перед 

землетрясениями или гидрогеодинамических предвестниках с описаниями гипотетических 

механизмов их образования, в т. ч. на примере скважин Камчатки [2, 3]. Вместе с тем, 

бесспорные доказательства использования гидрогеодинамических предвестников для 

прогнозирования сильных землетрясений пока отсутствуют. 

В основу разрабатываемой типизации сейсмогидрогеодинамических эффектов 

положена техническая обоснованность выделения их генетических и морфологических 

типов с учетом средств регистрации вариаций давления воды в скважинах и методов 

обработки и визуализации исходных данных. При таком подходе, более обоснованным 

является разделение СГГЭ на высокочастотные эффекты, регистрируемые при наблюдениях 

с частотой 1 Гц, и на длиннопериодные вариации, проявляющиеся в среднечасовых –

 среднесуточных изменениях давления с компенсированным воздействием переменной 

барометрической нагрузки и других факторов, влияющих на изменения давления в 

водоносном горизонте. 
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В период Камчатского мега-землетрясения 29 июля 2025 г., Mw = 8.8 (МЗ) [4], его 

сильных (Мw  6–7) фор- и афтершоков были зарегистрированы СГГЭ по данным 

прецизионных наблюдений (1 – 20 Гц, точность 0.1 гПа) в скважинах на территории 

Петропавловск-Камчатского полигона, Восточная Камчатка.  

Наблюдательная сеть 

Скважины вскрывают на глубинах 310–800 м напорные пресные холодные подземные 

воды в породах неогенового и мелового возраста с трещинной проницаемостью. Описание 

системы наблюдений приводится в [5]. Продолжительность наблюдений за вариациями 

уровня/давления воды в отдельных скважинах составляет 5–38 лет. 

По данным 1996–2024 гг., в трех пьезометрических скважинах были 

зарегистрированы СГГЭ в диапазоне периодов от минут до суток и десятков-сотен суток при 

местных землетрясениях с Mw = 5.0–7.8 на расстояниях 70–800 км. Колебания уровня воды 

при сильнейших, Mw = 7.6–9.1 телесейсмических землетрясениях проявлялись на 

расстояниях до 14.5 тыс. км. Многообразие проявлений СГГЭ определяется строением 

скважин, локальными гидрогеологическими условиями, в частности, наличием повышенных 

концентраций газа в составе подземной воды, а также различной интенсивностью 

сейсмического воздействия в зависимости от величины магнитуды, удаленности и 

пространственного расположения скважин по отношению к очагам землетрясений [6]. 

Построение диаграмм зависимости выделенных типов СГГЭ от параметров 

землетрясений для каждой наблюдательной скважины является эффективным способом 

представления особенностей их реагирования на сейсмические воздействия. Диаграммы 

типизации СГГЭ, зарегистрированных в четырех скважинах Камчатки по данным на конец 

2024 г., представлены в [7]. 

Сейсмичность в 2025 г.  

Камчатское МЗ, его форшок с Мw = 7.4, два афтершока в сентябре с Мw = 7.4 и 7.8; 

другие сильные события активной фазы афтершокового процесса в июле – ноябре 2025 г. 

(всего 15 событий), сопровождались косейсмическими эффектами в пьезометрических 

скважинах. Для характеристики интенсивности воздействия отдельных землетрясений в 

районе скважин используется величина соотношения между гипоцентральным расстоянием 

dh и максимальным линейным размером очага землетрясения L [8]. Величина dh/L показывает 

относительную удаленность скважины от гипоцентра в размерах очага землетрясения. Для 

четырех землетрясений с Мw = 7.4–8.8 величины dh/L = 0.5–2.3, т. е. при таких 

землетрясениях скважины находились в ближних зонах их очагов. Для других 

рассматриваемых землетрясений с Мw = 5.7–7.0 величины dh/L составляли 2.7–9.3, что 

соответствует расположению скважин в промежуточных (средних) зонах их очагов. 

Сейсмогидрогеодинамические эффекты в ближней зоне очагов землетрясений 

 Новый тип косейсмического эффекта в изменениях давления воды был обнаружен 

при расположении наблюдательных скважин в ближней зоне очагов сильнейших 

субдукционных землетрясений. В скважинах ЮЗ-5 (рис. 1) и 1303 при четырех сильнейших 

землетрясениях происходили понижения давления с амплитудами в десятки – сотни гПа в 

течение 0.5–1.3 ч. На рис. 1 показаны вариации давления во время прохождения 

сейсмических волн от МЗ  

(3.5–5 минут) на фоне аномального косейсмического понижения с амплитудой 442 гПа в 

течение 1 ч 20 мин. При этом величина объемной деформации водовмещающих пород по [6] 

составила 2.810
-6

. По модели дислокационного источника с параметрами механизма очага 

МЗ характер деформации в районе скважин соответствовал объемному расширению 

водовмещающих пород с амплитудой 210
-6

 и согласовался с данными спутниковой 

геодезии и интерферометрии, а также с изменениями гидрогеологических параметров в 

скважинах Паратунского, Пиначевского, Кеткинского и Вилючинского термальных полей 

(падение давления, уменьшение разгрузки вплоть до прекращения самоизлива) [9]. 
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Рисунок 1 – Изменения давления воды в скв. ЮЗ-5 при МЗ, включающие косейсмическое понижение с 

амплитудой 442 гПа в течение 1 ч 20 мин (а) и при афтершоках 8 и 9 с амплитудами 3 гПа (б) и  

4.8 гПа (в), оцененными по данным в интервале между вступлениями P и S-волн 

В течение косейсмического понижения давления при МЗ произошли афтершоки 

(указаны цифрами 8 и 9 на рис. 1а), которые сопровождались понижениями давления с 

амплитудами 3.0 и 4.8 гПа (рис. 1б, в). В случаях этих афтершоков, а также других 

землетрясений с Мw < 7.4, косейсмические амплитуды оценивались по разности между 

средними значениями давления при прохождении P и S-волн. 

На рис. 2 демонстрируются осцилляции давления при динамическом воздействии 

объемных P и S-волн и поверхностных волн Рэлея LR. Высокочастотные колебания давления 

при прохождении объемных волн были обусловлены вертикальными движениями ствола 

скважины, его «тряской» (рис. 2в). Вступление поверхностных волн Релея сопровождалось 

усилением вариаций давления в скважине с проявлением гармонических компонент с 

периодами 20–30 с в записи давления воды (рис. 2г). 

 

Рисунок 2 – Сейсмическая запись МЗ на сейсмостанции «Петропавловск» (а), гидросейсмограмма 

вариаций давления воды в скважине ЮЗ-5 в диапазоне частот 0.022 Гц (периоды вариаций 45 с) 

(в) и выделенные низкочастотные составляющие (0.06 – 0.04 Гц, периоды 16 – 23 с) в сейсмической 

записи (б) и в вариациях давления воды (г) 



  

56 

 

Восстановление (повышение) давления в скв. ЮЗ-5 после МЗ и его сильнейших 

афтершоков продолжается до настоящего времени (июль 2026 г.) и относится к 

длиннопериодным СГГЭ. В скв. 1303 восстановление давления закончилось в октябре 2025 г. 

Результаты. 

Выделен новый тип СГГЭ в пьезометрических скважинах, расположенных в ближней 

зоне очагов субдукционных землетрясений взбросового типа с Мw = 7.4–8.8 и dh/L = 0.5–2.3, 

который характеризуется наложением высокочастотных вариаций давления при 

прохождении сейсмических волн на значительное (до сотен гПа) косейсмическое понижение 

давления подземной воды в течение десятков минут – 1.3 ч с последующим длительным 

восстановлением в течение месяцев. 

Амплитуды косейсмического понижения давления в скв. ЮЗ-5 при 15-ти 

землетрясениях в июле-ноябре 2025 г. с Мw = 5.7–8.8 составляли 0.2–442 гПа. Величины 

объемной косейсмической деформации водовмещающих пород по данным скважинных 

наблюдений составляют ед.10
-9

 – ед.10
-6 

и
 

согласуются в пределах одного порядка с 

величинами, полученными по модели дислокационного источника с параметрами 

механизмов очагов землетрясений по каталогу GlobalCMT. Это показывает, что 

зарегистрированные эффекты косейсмического понижения давления воды в наблюдательных 

скважинах вблизи очагов сильных субдукционных землетрясений могут использоваться для 

количественной оценки косейсмической деформации. 

Работа выполнена по Госзаданию № 075-00609-26 ФИЦ ЕГС РАН с использованием данных, 

полученных на УНУ «Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга арктической 

криолитозоны и комплекс непрерывного сейсмического мониторинга РФ, сопредельных 

территорий и мира». 
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Развитие сейсмического процесса  

в очаге Камчатского мегаземлетрясения 2025 г.  

и прогноз опасности для юго-восточного побережья Камчатки 

последующих сейсмических событий 

А.В. Соломатин 
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На основе детального каталога землетрясений Камчатского филиала ЕГС РАН изучен очаг 

мегаземлетрясения 29 июля 2025 г. с M = 8.8. Показано, что его положение и границы практически 

совпадают с очагом катастрофического события 1952 г., что подтверждает представления С.А. 

Федотова о сегментации Курило-Камчатской сейсмогенной зоны. С помощью метода ячеек Вороного 

проведена предельная детализация плотности эпицентрального поля афтершоков. Выявлены 

временные вариации пространственной плотности сейсмичности и роль глубинных флюидов, 

поступающих по трансформным разломам. Развита концепция информационной определенности для 

анализа динамики спектральных характеристик сейсмического процесса. Обсуждаются возможности 

долгосрочного прогноза опасных событий на юго-восточном побережье Камчатки. 

Development of the Seismic Process in the Source Zone  

of the 2025 Kamchatka Megathrust Earthquake and Hazard Forecast  

for Subsequent Seismic Events on the Southeastern Coast of Kamchatka 

Alexey V. Solomatin
 

Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, Petropavlovsk Kamchatsky, Russia 

Based on a detailed earthquake catalog from the Kamchatka Branch of the Geophysical Survey of 

RAS, the source of the megathrust earthquake of July 29, 2025 (M = 8.8) has been studied. Its location and 

boundaries are shown to nearly coincide with those of the 1952 catastrophic event, confirming S.A. 

Fedotov's concept of segmentation of the Kuril–Kamchatka seismogenic zone. Using the Voronoi 

tessellation method, we achieved an extreme detail of the density of the aftershock epicentral field. Temporal 

variations in spatial seismicity density and the role of deep fluids supplied through transform faults were 

revealed. The concept of informational determinacy was extended to analyze the dynamics of spectral 

characteristics of the seismic process. Implications for long-term hazard forecasting on the southeastern coast 

of Kamchatka are discussed. 

Введение  

Очаг землетрясения 29.07.2025 г. с M = 8.8 на Камчатке, в подтверждение идеи 

академика С.А. Федотова о сегментации Курило-Камчатской сейсмогенной зоны, 

практически совпал с очагом мегаземлетрясения 1952 г. Хотя это событие 2025 г. произошло 

на 7 лет раньше расчетного срока наступления III стадии сейсмического цикла согласно 

базовым положениям метода долгосрочного сейсмического прогноза (ДССП), ускоренный 

темп накопления сейсмической энергии, отмеченный еще в [1], обеспечил достижение 

порогового уровня именно к этому времени. 
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