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в однородном упругом изотропном полупространстве с параметрами тензора сейсмического 
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ВВЕДЕНИЕ

Образование разрывов в очагах землетрясе-
ний сопровождается излучением сейсмических 
волн и изменением статического напряженного 
состояния некоторого объема геологической 
среды в окрестностях очага. В результате таких 
процессов в водонасыщенных горных породах, 
распространенных на глубинах до первых км, 
развивается косейсмическая деформация и 
изменение условий фильтрации подземных вод, 
проявляющиеся в разнообразных изменениях 
уровня воды в пьезометрических скважинах.

Регистраци я косейсми ческ и х скачков 
уровня воды является одним из показате-
лей деформометрической чувствительности 
наблюдательной скважины. Косейсмические 
скачки уровня воды, вызванные изменением 
статического напряженного состояния водо-
вмещающих пород, обычно регистрируются в 
течение не более первых минут после образо-
вания разрыва, а их амплитуды составляют от 
десятых долей до первых десятков см.

Косейсмические скачки уровня воды в 
скважинах, вскрывающих напорные подземные 
воды в скальных горных породах, могут рассма-
триваться в качестве калибровочных сигналов, 

свидетельствующих о чувствительности таких 
скважин к упругим изменениям напряженно-
деформированного состояния геологической 
среды и возможности их использования для 
количественных оценок сейсмотектонической 
деформации при проведении геофизического 
мониторинга сейсмоактивного региона.

В работах (Болдина, Копылова, 2008; Копы-
лова, 2009; Копылова и др., 2010; Igarashi, Wakita, 
1991) показано, что по амплитуде косейсми-
ческого скачка и по направлению изменения 
уровня воды можно оценить величину и характер 
(сжатие или расширение) объемной косейсми-
ческой деформации водовмещающих пород в 
районе скважины:
		         D1 = −∆h/Av,		    (1)
где D1 ― объемная деформация в единицах 10-9: 
положительное значение соответствует расши-
рению, отрицательное значение соответствует 
сжатию; ∆h ― амплитуда изменения уровня 
воды в см: положительное значение соответ-
ствует повышению уровня воды, отрицательное 
значение соответствует понижению уровня 
воды; Av ― приливная чувствительность уровня 
воды в см/10-9.

Величина приливной чувствительности 
уровня воды Av оценивается по соотношению 
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амплитуд отдельных приливных волн в изме-
нениях уровня воды и соответствующих вели-
чин приливной объемной деформации (Копы-
лова, Болдина, 2006; Roeloffs, 1988; Rojstaczer, 
1988). В случае статически изолированных 
условий проявления отклика уровня воды в 
скважине на изменения напряженно-дефор-
мированного состояни я водовмещающи х 
пород, при которых течением подземных вод 
(фильтрацией) и инерционностью водообмена 
между скважиной и водовмещающими поро-
дами можно пренебречь, величина приливной 
чувствительности уровня определяется упру-
гими параметрами водовмещающих пород 
(Копылова, Болдина, 2006; Rojstaczer, Agnew, 
1989). В случае сильного искажения пороупру-
гой реакции уровня воды на земные приливы 
и косейсмическую деформацию вследствие 
в ли яни я фи льт рации и ли си льной связи 
подземных вод с условиями на их свободной 

поверхности, приливные вариации и косейс-
мические скачки в изменениях уровня воды 
не регистрируются, поэтому такие скважины 
не пригодны для количественной оценки 
сейсмотектонической деформации.

Скважина ЮЗ-5 расположена в 15−25 км от 
побережья Авачинского залива (рис. 1, 2). Сква-
жина вскрывает в интервале 310−800 м пресные 
напорные подземные воды в метаморфизован-
ных алевролитах и сланцах позднемелового 
возраста. Наблюдения за вариациями уровня 
и атмосферного давления на скважине про-
водятся Камчатским филиалом Федерального 
исследовательского центра «Единая Геофизиче-
ская служба РАН» (ФИЦ ЕГС РАН) с использо-
ванием измерительного комплекса Кедр ДМ-У 
(Калинов и др., 2012) с дискретностью 5 минут, 
который обеспечивает точность измерений 
вариаций уровня воды ±0.1 см и атмосферного 
давления ― ±0.1 гПа.

Рис. 1. Схема расположения скважины ЮЗ-5 и с/ст. Петропавловск (PET). Кружками показаны эпицентры 
землетрясений 2013 г. (табл. 2). Показаны механизмы очагов землетрясений по http://www.globalcmt.org/.
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По реакции уровня воды на вариации 
атмосферного давления в скважине был диа-
гностирован статически изолированный баро-
метрический отклик уровня воды на изменения 
напряженно-деформированного состояния 
среды в диапазоне периодов часы ― первые 
десятки суток. Для нее также установлен неис-
каженный приливной отклик уровня воды на 
периодах приливных волн полусуточной и суточ-
ной групп (Болдина, Копылова, 2008; Копылова, 
Болдина, 2006).

В период 1997-2012 гг. в изменениях уровня 
воды в скважине ЮЗ-5 зарегистрированы 
шесть косейсмических скачков с амплитудами 
0.25−12.0 см во время местных землетрясений 
с Мw = 6.2−7.8, произошедших на расстояниях 
R = 128−316 км (табл. 1, № 1-6). Скачки уровня 
регистрирова лись, в основном, в течение 
10-минутного интервала, включающего момент 
землетрясения. В четырех случаях наблюдалось 
понижение уровня воды, в двух случаях ― его 
повышение (Копылова и др., 2010, 2012).

В 2013 г. во время двух сильнейших земле-
трясениями 28 февраля (Mw = 6.8, R = 280 км) 

и 24 мая (Mw = 8.3, R = 370 км) (рис. 1, табл. 2) 
в изменениях уровня воды в скважине ЮЗ-5 
также были зарегистрированы скачки с ампли-
тудами 2.3 и 7.3 см соответственно (рис. 3). В 
обоих случаях наблюдалось повышение уровня  
воды.

В настоящей работе проводится оценка 
величин объемной косейсмической деформации 
водовмещающих пород в районе скважины ЮЗ-5 
при двух сильных землетрясениях 2013 г. (рис. 1, 
табл. 2) по амплитудам косейсмических скачков с 
использованием расчетной величины приливной 
деформометрической чувствительности уровня 
воды по отношению к теоретической объемной 
деформации Av, полученной из приливного ана-
лиза среднечасовых вариаций уровня воды. Для 
сравнения приводятся теоретические оценки 
объемной косейсмической деформации в районе 
скважины при этих же землетрясениях по модели 
дислокации в однородном упругом изотропном 
полупространстве (Okada, 1985). 

Для определения параметров подвижек в 
очагах использованы фокальные механизмы из 
международного каталога Global CMT (табл. 2)  
(http://www.globalcmt.org/). По фокальным меха-
низмам землетрясений с помощью указанной 
модели построены горизонтальные распреде-
ления объемной косейсмической деформации 
на глубине 500 м и оценены соответствующие 
величины объемной деформации в районе сква-
жины. Для расчетов и графического представле-
ния горизонтальных распределений объемной 
косейсмической деформации использовалась 
программа-интерфейс для работы с алгорит-
мом, разработанным Y. Okada (Okada, 1985) на 
основе аналитических выражений смещений и 
напряжений в однородном упругом изотропном 
полупространстве вследствие однородной под-
вижки по заглубленному разрыву прямоугольной 
формы.

ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ ОБЪЕМНОЙ 
КОСЕЙСМИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

ПО УРОВНЕМЕРНЫМ ДАННЫМ

Оценка величины объемной косейсмической 
деформации производилась по формуле (1). 
Физический механизм косейсмического скачка 
уровня воды соответствует отклику порового 
давления на упругую деформацию водовмеща-
ющих пород при образовании разрыва в очаге 
землетрясения (Болдина, Копылова, 2008; 
Копылова и др., 2010).

Землетрясение 28 февраля 2013 г. (Mw = 6.8, 
R = 280 км) (табл. 2). Вступление сейсмических 
волн было зарегистрировано на ближайшей 
к скважине сейсмостанции Петропавловск  
(с/ст. PET) в 14:07 (рис. 1). Интенсивность сотря-

Рис. 2. Строение наблюдательной скважины ЮЗ-5 и 
характеристика водовмещающих пород.
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сений в районе скважины ЮЗ-5 составляла 4-5 
баллов по шкале MSK-64 (Сильные …, 2014).

Непосредственно после вступления сейсми-
ческих волн от землетрясения 28 февраля (14:07) 
в течение 50-ти минут происходило повышение 
уровня воды, амплитуда которого составила  
2.3 см (рис. 3б). Мы полагаем, что такой эффект 
мог быть вызван наложением двух процессов: 
объемным сжатием водовмещающих пород при 
их косейсмическом деформировании, отжатием 
из них подземной воды и ее поступлением в ствол 
скважины (косейсмический скачек повышения 
уровня воды), а также импульсным ростом 
порового давления в системе «скважина ―  
водовмещающая порода» при прохождении  
сейсмических волн (кратковременное повы-
шение уровня воды) (Болдина, Копылова, 2013).

Механизм импульсного повышения поро-
вого давления, инициированного прохождением 
сейсмических волн, не вполне ясен. Можно 
предположить, что он связан с неоднородно-
стью фильтрационных свойств водовмещающих 
пород, примыкающих к стволу скважины, и 
с кратковременным эффектом нелинейной 
фильтрации, возникающей при воздействии 
сейсмических волн и сопровождающемся при-
током воды в ствол скважины.

Для описания кратковременного повы-
шения уровня воды (рис. 3б) нами использо-
валась затухающая экспоненциальная функ-
ция, которая применялась ранее при анализе 

постсейсмического изменения уровня воды в 
скважине BV (США, Калифорния) в результате 
землетрясения Ландерс 28 июня 1992 г., Mw = 7.3 
(Roeloffs, 1998):
	           u(t) = u0(1–exp(–t/tr)),	 (2)
где u0 ― максимальная амплитуда повышения 
уровня воды, t ― время; tr ― константа.

Эта экспоненциальная зависимость измене-
ния уровня воды во времени может характеризо-
вать диффузионный процесс течения воды без 
конкретизации пространственного изменения 
поля давления, вызывающего приток воды в 
скважину.

Вместе с тем, если наше предположение 
относительно механизма кратковременного 
повышения уровня воды верно, то константа tr 
может рассматриваться как параметр времени 
релаксации давления в системе «скважина ― 
водовмещающая порода».

Для учета амплитуды косейсмического 
скачка повышения уровня вследствие сжатия 
водовмещающих пород полагалось, что такой 
скачек произошел в период времени с 14:07 до 
14:10 (рис. 3б). Его амплитуда ∆h определялась 
путем подбора модели повышения уровня воды 
с максимальной амплитудой 2.3 см, складываю-
щейся из u0, определяемой по (2), и ∆h, то есть с 
учетом условия u0 + ∆h = 2.3 см.

Расчетное повышение уровня воды в течение 
50 минут хорошо согласуется с наблюденными 
данными при амплитуде косейсмического  

Рис. 3. Изменения уровня воды в скважине ЮЗ-5 с 1 января по 1 августа 2013 г. (а), включающие косейсми-
ческие вариации вследствие землетрясений 28 февраля (б) и 24 мая (в) 2013 г.
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скачка ∆h = 0.6 см, u0 = 1.7 см и при величине  
tr = 12 мин (рис. 4а).

Землетрясение 24 мая (Mw = 8.3, R = 370 км) 
(табл. 2). Вступление сейсмических волн было 
зарегистрировано в 05:45 на сейсмостанции 
Петропавловск (с/ст. PET), расположенной 
вблизи скважины (рис. 1). Интенсивность сотря-
сений в районе скважины ЮЗ-5 составляла 4-5 
баллов по шкале MSK-64 (Сильные …, 2014).

После вступления сейсмических волн (05:45) 
в течение 15-ти минут происходило повы-
шение уровня c амплитудой 7.3 см (рис. 3в). 
Полагая, что такое повышение, как и при земле- 
трясении 28 февраля 2013 г., Mw = 6.8, обу-
словлено наложением двух процессов: косейс-
мического скачка повышения уровня и кра-
т ковремен ног о повы шен и я у ровн я вод ы 

Рис. 4. Результаты моделирования повышения уров-
ня воды в скважине ЮЗ-5 после вступления сейс-
мических волн от землетрясений 28  февраля (а) и 
24 мая (б) 2013 г.: 1 ― 5-минутные данные наблюде-
ний; 2 ― расчетное повышение уровня воды по (2).

вследствие прохождения сейсмических волн, 
оценим амплитуду косейсмического скачка ∆h  
по формуле (2).

Было сделано предположение, что такой ска-
чек произошел в период времени с 05:45 до 05:50 
(рис. 3в). Амплитуда скачка ∆h определялась 
путем подбора модели повышения уровня воды 
с максимальной амплитудой 7.3 см, складыва-
ющейся из u0, определяемой по (2), и ∆h, то есть 
с учетом условия u0 + ∆h = 7.3 см.

Расчетное повышение уровня воды в течение 
15 минут хорошо согласуется с наблюденными 
данными при амплитуде косейсмического скачка 
∆h = 6 см, u0 = 1.3 см и при величине tr= 5 мин 
(рис. 4б).

Оценка величины объемной косейсмической 
деформации. При оценке величины объемной 
косейсмической деформации D1 по (1) для 
скважины ЮЗ-5 использовались величина 
приливной деформометрической чувствитель-
ности вариаций уровня воды в скважине по 
отношению к объемной приливной деформации  
Av = 0.161 см/10-9, полученная по отклику уровня 
воды на суточную и полусуточную группы при-
ливных волн по результатам приливного анализа 
вариаций уровня воды (Болдина, Копылова, 
2008; Копылова, 2006; Копылова и др., 2010) 
и полученные с использованием формулы (2) 
величины косейсмических скачков: ∆h = 0.6 см 
(28.02.2013 г., МW = 6.8) и ∆h = 6 см (24.05.2013 г., 
МW = 8.3).

Величина D1 для скважины ЮЗ-5 составила 
−3.7„10-9 при землетрясении 28 февраля 2013 г.  
и −3.73„10-8 при землетрясении 24 мая 2013 г.  
(табл. 1). По направлению изменения уровня 
воды (повышение) в обоих случаях характер 
деформации водовмещающих пород соответ-
ствует их сжатию.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ
ОБЪЕМНОЙ КОСЕЙСМИЧЕСКОЙ

ДЕФОРМАЦИИ

Для расчетов и графического представле-
ния горизонтальных распределений объемной 
косейсмической деформации была создана 
программа-интерфейс для работы с алгорит-
мом модели дислокации в однородном упругом 
изотропном полупространстве, разработанным 
Y. Okada (Okada, 1985).

Исходными данными для программы-интер-
фейса являются: геометрия разрыва (размеры, 
ориентация, глубина), величина и направление 
подвижки по разрыву, отношение упругих 
модулей среды. В результате расчетов получается 
трехмерное поле деформаций полупространства 
в виде распределения вектора смещений и его 
пространственных частных производных.
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Для определения параметров подвижек в 
очагах использованы данные международного 
каталога Global CMT (http://www.globalcmt.org/): 
азимут простирания и угол падения плоскости 
разрыва, направление подвижки по разрыву, 
скалярный сейсмический момент.

Размеры очага: длина L по простиранию и 
ширина W по падению, оценивались по величине 
магнитуды M по формулам (Ризниченко, 1976):

lgL = 0.440M−1.289			     (3)
lgW = 0.401M−1.448			     (4)
Величина подвижки по разрыву U определя-

лась из скалярного сейсмического момента M0:
U = M0/Sμ					      (5)

где S = LW ― площадь разрыва, μ ― модуль сдвига 
упругой среды.

С испол ь зов а н ием э т ой п рог ра м м ы-
интерфейса для обоих землетрясений (табл. 2,  

рис. 1) были выполнены оценки объемной 
косейсмической деформации D2 на глубине  
500 м, соответствующей средней глубине откры-
той части ствола скважины, через которую 
осуществляется связь скважины с водовмеща-
ющими породами. Графическое представление 
распределения по площади объемной косейс-
мической деформации на глубине 500 м пред-
ставлено на рис. 5 и 6.

Пол у чены вели чины косейсми ческой  
деформации в районе скважины ЮЗ-5 (табл. 1,  
№ 7−8): для землетрясения 28 мая 2013 г. D2: 
−1.5„10-9 (рис. 5); для землетрясения 24 мая 
2013 г. D2: −6.2„10-8 (рис. 6). Эти величины 
хорошо согласуются с полученными вели-
чинами объемной деформации D1 по дан-
ным уровнемерных наблюдений на скважине  
(табл. 1, № 7-8).

Рис. 5. Горизонтальное распределение объемной косейсмической деформации на глубине 500 м по модели 
дислокационного источника для землетрясения 28 мая 2013 г. (Mw = 6.8, R = 280 км) с указанием величины 
деформации в районе скважины ЮЗ-5 (показана черным кружком).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравнение величин объемной косейсмической 
деформации по данным уровнемерных наблюдений 
D1 и по модели протяженного дислокационного 
источника в однородном упругом изотропном 
полупространстве D2 и возможные ошибки их 
определения. Ранее в работе (Копылова и др., 
2010) для шести землетрясений (табл. 1, № 1−6) 
по обоим методам было получено соответствие 
оценок косейсмической деформации для сква-
жины ЮЗ-5 по знаку и по амплитуде в пределах 
одного порядка величин. Для землетрясений: 
28.02.2013 г. и 24.05.2013 г. также было получено 
хорошее соответствие и по знаку, и по ампли-
туде (табл. 1, № 7−8). На точность оценок D1 и D2 
существенно влияют упрощения, заложенные 
как в самой модели равномерной подвижки по 
разрыву в однородном упругом изотропном 
полупространстве, так и в определении объ-
емной косейсмической деформации по данным 
уровнемерных наблюдений, в первую очередь, 
при оценивании величины приливной дефор-
мометрической чувствительности уровня воды 
Av (Копылова и др., 2010).

По соотношению величин D1 и D2 для земле-
трясений, представленных в табл. 1, наблюдается 
равномерное распределение точек относительно 

средней линии, характеризующей прямую 
зависимость этих величин (рис. 7). Какое-либо 
закономерное смещение друг относительно 
друга не наблюдается, что указывает на отсут-
ствие систематической ошибки в определении 
косейсмической деформации по обоим мето-
дам. Поэтому можно полагать, что имеющиеся 
расхождения в оценках D1 и D2 обусловлены 
ошибками оценивания объемных деформаций, 
присущих обоим методам.

О зависимости проявления косейсмических 
скачков уровня воды от параметров землетря-
сений. Соотношения величин магнитуды Mw и 
эпицентрального расстояния R землетрясений, 
сопровождающихся косейсмическими скачками 
уровня воды в скважине ЮЗ-5 (табл.1), описыва-
ются зависимостью из работы (Копылова и др., 
2010) Mw ≥ 0.004R + 5.6 (рис. 8). По соотношению 
величин Мw и R оба события 28 февраля и 24 мая 
2013 г. находятся в области параметров землетря-
сений, которые раньше всегда сопровождались 
косейсмическими скачками (рис. 8).

Данные по механизмам очагов зем ле-
трясений (табл. 2, рис. 5, 6) согласуются с 
п р ед по ложен ием о  п р еи м у щ е с т в ен ном 
косейсмическом сжатии водовмещающи х 
пород в районе скважины ЮЗ-5 при обоих  
землетрясениях.

Рис. 6. Горизонтальное распределение объемной косейсмической деформации на глубине 500 м по модели 
дислокационного источника для землетрясения 24 мая 2013 г. (Mw = 8.3, R = 370 км) с указанием величины 
деформации в районе скважины ЮЗ-5 (показана черным кружком).
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Рис. 7. Соотношение величин косейсмической объемной деформации в районе скважины ЮЗ-5, получен-
ных по данным уровнемерных наблюдений D1 и по модели дислокационного источника D2. Номера круж-
ков соответствуют номерам землетрясений в табл. 1.

Рис. 8. Распределение землетрясений с Мw ≥ 4.5, произошедших за время наблюдений на скважине ЮЗ-5 в 
1997-2013 гг., в зависимости от величин магнитуды Mw и эпицентрального расстояния R, км: 1 ― землетря-
сения, сопровождавшиеся косейсмическим скачками уровня воды; 2 ― землетрясения, в связи с которыми 
косейсмические скачки уровня не были зарегистрированы; 3 ― землетрясения 28 февраля и 24 мая 2013 г.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученное для землетрясений 28 фев-
раля и 24 мая 2013 г. соответствие точечных 
оценок косейсмической объемной деформации 
по модели протяженного дислокационного 
источника в однородном упругом изотропном 
полупространстве и экспериментальных оценок 
по данным уровнемерных наблюдений под-
тверждает высокую деформометрическую чув-
ствительность вариаций уровня воды в скважине 
ЮЗ-5 в диапазоне малых периодов.

Представленный способ оценки косейс-
мической деформации по данным уровнемер-
ных наблюдений можно применять на других 
пьезометрических скважинах, расположенных 
в сейсмоактивных регионах и вскрывающих 
напорные подземные воды в скальных горных 
породах. Непременными условиями точечного 
оценивания косейсмической деформации при 
сильных землетрясениях по уровнемерным 
данным являются синхронная регистрация 
уровня воды и атмосферного давления с пери-
одичностью не реже 5-10 минут, наличие и 
количественная оценка параметров приливного 
отклика в вариациях уровня воды, а также точное 
определение амплитуды косейсмического скачка 
уровня воды.

Исследование выполнено в рамках плана 
научно-исследовательских работ ФИЦ ЕГС РАН 
по темам: «Проведение непрерывного сейсмоло-
гического, геофизического и геодинамического 
мониторинга на глобальном, федеральном и 
региональном уровнях, разработка и внедрение 
новых технологий обработки и системного 
анализа больших объемов сейсмологических и 
геофизических данных» (0152-2015-0003).
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БОЛДИНА, КОПЫЛОВА

COSEISMIC EFFECTS OF THE 2013 STRONG KAMCHATKA EARTHQUAKES 
IN WELL YUZ-5

Boldina S.V., Kopylova G.N.

Kamchatka Branch of Geophysical Service Russian Academy of Science, Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia, 
e-mail: boldina@emsd.ru; gala@emsd.ru

The paper presents a comparison of assessments of coseismic deformation caused by two strong earthquakes, 
which occurred in Kamchatka on February 28, 2013, at MW = 6.8 and 24.05.2013, at MW = 8.3: according to 
data on water-level observations in the well UZ-5 and according to the model of extended source of dislocation 
in a homogeneous isotropic elastic half-space with the parameters of seismic moment tensor (CMT) of the 
earthquake. Resulting estimates of volume deformation are similar in the values of amplitudes and agreed 
on sign (compression). This the evidence for a high sensitivity of the observation well to changes of stress-
strain state of water-saturated rocks and its informativity during geophysical monitoring.

Keywords: well, water-level, water-saturated rock, coseismic deformation, earthquake.


