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Введение
Актуальность темы исследования обусловлена 

возрастающей необходимостью понимания взаи-
мосвязи между сейсмической активностью и гидро-
геологическими процессами, особенно в регионах с 
высокой сейсмичностью. Землетрясения могут ока-
зывать значительное влияние на подземные воды, 
изменяя их уровень, химический состав, температу-
ру и дебит. Эти изменения, в свою очередь, могут 
служить как предвестниками сейсмических собы-
тий, так и индикаторами постсейсмических процес-
сов, влияя на водоснабжение, экологическую обста-
новку и инженерные сооружения. 

Исследование в данной статье проводится в 
рамках обзора комплексного контроля геодинами-
ческих процессов на базе Петропавловск-Камчат-
ского полигона для обеспечения сейсмической без-
опасности региона (рис. 1).

Результаты исследования вносят вклад в пони-
мание механизмов взаимодействия сейсмической 
активности и гидрогеологических систем. Выяв-
ленные закономерности и корреляции между сейс-
мическими событиями и изменениями параметров 

подземных вод служит основой для дальнейших те-
оретических исследований в области сейсмогидро-
геологии. Важна разработка более эффективных си-
стем мониторинга гидрогеологических параметров 
в сейсмоактивных районах, способных детектиро-
вать аномалии, связанные с сейсмической актив-
ностью. Изучение оценки потенциального влияния 
землетрясений на водоснабжение и другие гидро-
геологические процессы важно для планирования и 
принятия мер по снижению рисков, принятие обо-
снованных решений по эксплуатации водозаборов в 
сейсмоактивных зонах с учетом возможных измене-
ний качества и количества подземных вод.

Развитие методов гидрогеосейсмологическо-
го мониторинга в России и за рубежом

В данном разделе рассматривается история 
формирования научных представлений о флюидо-
динамических и геохимических откликах подзем-
ных вод на геодинамические процессы. Понимание 
механизмов взаимодействия в системе «горная по-
рода-флюид» имеет ключевое значение для интер-
претации аномалий подземных вод как индика-
торов изменения напряженно-деформированного 
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состояния (НДС) земной коры.
Теоретический фундамент гидрогеосейсмоло-

гии базируется на фундаментальных законах поро-
упругости и механики сплошных сред. Эволюция 
представлений о механизмах формирования гидро-
геологических откликов на процессы подготовки 
и реализации землетрясений прошла путь от каче-
ственной фиксации явлений до построения строгих 
математических моделей.

Исторически первыми классическими концеп-
циями, объясняющими предвестниковые изменения 
флюидных систем в ближней зоне очага, стали ди-
латансионно-диффузионные модели (модели DD), 
разработанные в 1970-х годах [4,13]. Согласно этим 
моделям, на стадии деструктивного микротрещино-
образования (дилатансии) происходит увеличение 
порового пространства пород, что вызывает паде-
ние пластового давления. Последующая диффузия 
флюидов в декомпрессионную зону приводит к 
восстановлению давления, снижению эффективно-
го напряжения и, как следствие, к сейсмическому 
сдвигу.

Существенный вклад в детализацию гидрогео-
сейсмических процессов внесли фундаментальные 
теории Ч. Вонга (C.-Y. Wang) и М. Манги (M. Manga) 
[12,15]. В своих классических трудах авторы раз-
делили гидрогеологические эффекты на ближнюю 
(статическое поле деформаций) и дальнюю (дина-
мическое воздействие) зоны. Они доказали, что ко-
сейсмические изменения уровней подземных вод в 
удаленной зоне (far-field) не могут быть объяснены 
остаточными статическими деформациями. Вонг и 
Манги обосновали механизм динамически индуци-
рованного изменения проницаемости. Прохождение 
сейсмических волн вызывает изменрение порового 
давления, разрушение кольматационных пробок в 
трещинах и переупаковку слабосцементированных 
грунтов, что приводит к изменениям фильтрацион-
ных свойств пласта.

В отечественной геофизической школе разви-

тие теоретических представлений связано с труда-
ми И.Л. Писаренко, Г.А. Гамбурцева, А.А. Линькова 
и др. [4,5] В рамках концепции блоково-иерархиче-
ского строения геосреды И.Л. Писаренко рассма-
тривал флюидную систему как высокочувствитель-
ный объемный тензодатчик. В его моделях вариации 
гидрогеологических параметров интерпретируются 
сквозь призму нелинейной механики деформирова-
ния трещиновато-пористых коллекторов при ква-
зистатических тектонических нагрузках. Было по-
казано, что флюидодинамические отклики зависят 
от пространственного положения наблюдательной 
скважины относительно крупных разломных зон и 
границ геодинамических блоков.

Экспериментальное подтверждение теорети-
ческих моделей потребовало развертывания нацио-
нальных сетей гидрогеосейсмологического монито-
ринга в сейсмоактивных регионах мира.

Китай располагает одной из самых разветвлен-
ных и исторически непрерывных систем монито-
ринга, созданной после разрушительного Хайченг-
ского землетрясения (1975 г.). Сеть включает сотни 
глубоких специализированных скважин. Основной 
акцент сделан на фиксацию предвестников в вари-
ациях уровня воды, температуры и концентрации 
газов (радон, гелий, водород). Современные иссле-
дования в КНР сфокусированы на анализе частот-
но-зависимых гидродинамических характеристик 
водоносных горизонтов с использованием прилив-
ного метода (анализ отклика на земные твердые 
приливы) для оценки предсейсмического измене-
ния модулей упругости коры [15].

Японская сеть мониторинга (координируемая 
AIST и JMA) характеризуется максимальной сте-
пенью автоматизации и метрологической точности. 
Особое внимание уделяется сопряженным наблю-
дениям за пьезометрическим давлением в глубоких 
скважинах и поровым давлением на морском дне (в 
зонах субдукции). Японские ученые (в частности, 
K. Kano, M. Takahashi) внесли огромный вклад в 

Рис. 1. Расположение города Петропавловск-Камчатский (Камчатка)
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выделение «чистого» сейсмогенного сигнала путем 
прецизионной фильтрации барометрических и при-
ливных флуктуаций [10,14].

В США основные полигоны сосредоточены 
вдоль разлома Сан-Андреас (Калифорния). Амери-
канский подход традиционно опирается на строгую 
физико-математическую валидацию данных. Иссле-
дования Геологической службы США (USGS) на-
правлены на оценку влияния сейсмических волн на 
гидрологический режим речных бассейнов и дебит 
родников, а также на изучение наведенной (индуци-
рованной) сейсмичности, вызванной закачкой флю-
идов в глубокие горизонты [8,9].

В Тайване имеется уникальная плотность ре-
жимных гидрогеологических станций, разверну-
тых преимущественно на аллювиальных равнинах 
и вблизи надвигов (после землетрясения Чи-Чи 
1999 г.). Тайваньский опыт ценен фиксацией круп-
номасштабных косейсмических шагов уровня воды 
и последующей многолетней релаксацией гидрав-
лической проводимости аквиферов в ближней зоне 
разломов [9,12].

Анализ накопленных данных позволил устано-
вить устойчивые закономерности между кинемати-
ческими/динамическими параметрами землетрясе-
ний и морфологией гидрогеологических откликов. 
Вариации уровня воды (пьезометрического давле-
ния) классифицируются на три типа: предвестни-
ковые (пресейсмические), косейсмические (проис-
ходящие непосредственно в момент прохождения 
волн) и постсейсмические (длиннопериодные трен-
ды восстановления).

1. Локальные и близкие землетрясения (Near-
field): В этой зоне (на расстояниях, сопоставимых 
с линейными размерами очага) преобладают ко-
сейсмические знаковые скачки уровня. Знак скачка 
(подъем или падение) жестко контролируется ква-
дрантной схемой статического поля упругих де-
формаций (модель Окады): в зонах сжатия пласта 
уровень необратимо возрастает, в зонах растяжения 
– падает. Амплитуда скачков экспоненциально за-
тухает с увеличением эпицентрального расстояния.

2. Удаленные землетрясения (Far-field): На рас-
стояниях в тысячи километров от эпицентра ста-
тические деформации пренебрежимо малы. Здесь 
флюидные системы реагируют исключительно на 
динамические напряжения, переносимые длиннопе-
риодными поверхностными волнами Рэлея и Лява. 
Отклики проявляются в виде высокочастотных ко-
сейсмических осцилляций «скважина-пласт» (ре-
зонансные явления) и последующих куполообраз-
ных или ступенчатых постсейсмических изменений 
уровня, обусловленных раскрытием микротрещин 
или разрушением гидрогеологических барьеров.

В Российской Федерации данные методы по-
лучили наиболее глубокое развитие на Камчатском 
(КФ ФИЦ ЕГС РАН, ИКИР ДВО РАН) и Байкаль-

ском (ИЗК СО РАН) прогностических полигонах. 
Отечественными исследователями (Г.Н. Копылова, 
А.А. Любушин, Р.М. Семенов) доказано, что много-
мерный статистический анализ временных рядов 
уровня воды в глубоких скважинах позволяет вы-
являть скрытые синхронизированные геодинами-
ческие сигналы на стадиях задолго до макросейс-
мического проявления катастрофических событий 
[3,6,7,11].

Специфика и опыт гидрогеологических ис-
следований на Камчатке

Переход от глобальных теоретических моделей 
к решению прикладных задач прогноза землетрясе-
ний требует учета региональной специфики флюи-
додинамических систем. Камчатский край представ-
ляет собой уникальный полигон субдукционного 
типа. Экстремально высокая плотность сейсмиче-
ских и вулканических событий предопределила раз-
вертывание здесь в 1977 году специализированной 
сети наблюдений, признанной в мировом сообще-
стве одной из наиболее репрезентативных.

Научное осмысление собранного за десяти-
летия массива данных обеспечено кооперацией 
Камчатского филиала ФИЦ ЕГС РАН и Института 
вулканологии и сейсмологии ДВО РАН. Ключевую 
роль в формировании методологии сыграли много-
летние исследования Г. Н. Копыловой, С. В. Болди-
ной и Ю. М. Хаткевича [1-3,6].

Фундаментальный вклад Г. Н. Копыловой [3] 
заключается в разработке строгих критериев сепа-
рации сейсмогенных сигналов в системе «скважи-
на – водовмещающая порода» от фоновых шумов 
(атмосферное давление, океанические приливы). 
Ю.М. Хаткевич [6] детализировал закономерности 
динамики химического и газового состава гидротер-
мальных систем. Он доказал их высокую индикатор-
ную чувствительность к региональным перестрой-
кам полей напряжений. В работах С.В. Болдиной 
[1,2] осуществлено математическое моделирование 
фильтрационных процессов в прискважинных зо-
нах при динамическом нагружении. Это позволило 
увязать амплитудно-частотные параметры гидроге-
ологических откликов с тензочувствительностью и 
упругими модулями водовмещающих коллекторов.

Опыт эксплуатации Камчатского геодинамиче-
ского полигона позволил разработать генетическую 
классификацию сейсмогидрогеологических эффек-
тов, разделяющую их на три временных этапа от-
носительно момента генерации сейсмического со-
бытия:

1. Гидрогеологические предвестники (пресейс-
мические аномалии): Возникают на стадии квази-
статической подготовки очага землетрясения за не-
дели или месяцы (среднесрочные) либо за сутки и 
часы (краткосрочные) до главного толчка.

2. Косейсмические эффекты: Мгновен-
ные ступенчатые или осцилляторные изменения 
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гидродинамических параметров непосредственно 
в момент прохождения объемных и поверхностных 
сейсмических волн.

3. Постсейсмические изменения: Долговремен-
ная (от недель до месяцев) релаксация пластового 
давления и стабилизация макрокомпонентного со-
става подземных вод.

Ключевой методологический элемент камчат-
ской системы мониторинга – использование глу-
боких параметрических скважин в качестве вы-
сокочувствительных объемных деформометров. 
Скважина, вскрывающая напорный водоносный го-
ризонт под мощным водоупором, выступает в роли 
природного гидравлического усилителя тектониче-
ских движений.

Механизмы формирования гидрогеодинами-
ческих и гидрогеохимических аномалий

Понимание физической природы и генезиса 
флюидодинамических и геохимических аномалий, 
индуцированных сейсмотектоническими процес-
сами, необходимо для корректной интерпретации 
данных гидрогеосейсмологического мониторинга. 
Современные представления о механизмах взаимо-
действия в системе «горная порода-флюид» позво-
ляют количественно связать наблюдаемые вариации 
параметров подземных вод с динамическими и ста-
тическими изменениями напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) вмещающей среды.

В основе формирования гидрогеодинамиче-
ских откликов лежат фундаментальные принципы 
пороупругости Био-Френкеля, согласно которым 
изменение объемной деформации матрицы по-
роды приводит к пропорциональному изменению 
порового (пластового) давления. Под воздействи-
ем тектонических напряжений и при прохождении 
сейсмических волн в коллекторах развиваются зна-
копеременные упругие нагрузки.

Механизм косейсмического и предвестниково-
го падения пластового давления (и адекватного сни-
жения уровня воды в скважинах) преимущественно 
связывается с эффектом дилатансии – неупругого 
объемного расширения трещиновато-пористых по-
род при сдвиговых деформациях. В условиях тек-
тонического растяжения или знакопеременного 
акустического воздействия происходит раскрытие 
существующих и генерация новых микротрещин. 
Это приводит к резкому увеличению эффективной 
пористости и емкости коллектора при неизменном 
объеме насыщающего флюида, вытягивая воду из 
прискважинной зоны и вызывая падение пьезо-
метрического напора. Напротив, в зонах упругого 
сжатия уменьшение объема пор генерирует по-
ложительные скачки давления. Дополнительным 
фактором долгоживущих постсейсмических из-
менений уровня является сейсмогенное изменение 
проницаемости массива. Динамические напряже-
ния вызывают разрушение кольматационных про-

бок в трещинах, переупаковку зерен слабосцемен-
тированных грунтов и разрушение гидравлических 
барьеров, что перестраивает локальную фильтраци-
онную сеть и перераспределяет пластовое давление.

Динамическое воздействие сейсмических волн 
на водоносные комплексы инициирует не только 
гидродинамические, но и выраженные гидрогеохи-
мические инверсии. Они проявляются в кратковре-
менном или устойчивом изменении минерализации, 
газового режима и концентраций макрокомпонент-
ных индикаторных ионов.

Основным физическим механизмом, объяс-
няющим данные инверсии, признан процесс меж-
пластового (вертикального) перетока флюидов. В 
естественных условиях водоносные горизонты с 
различным химическим составом, возрастом и тер-
мобарическими параметрами изолированы друг от 
друга слабопроницаемыми разделяющими пласта-
ми (глинистыми или плотными кристаллическими 
толщами). Во время сейсмического процесса проис-
ходит нарушение сплошности и гидроизолирующих 
свойств этих разделов путем генерации субверти-
кальных микротрещин или деструкции локальных 
геохимических барьеров. Из-за существования гра-
диентов пластового давления активизируется ги-
дравлическое смешивание вод из смежных горизон-
тов. Поступление глубоких высокотермальных или 
высокоминерализованных флюидов в наблюдатель-
ный пласт приводит к резкому сдвигу химического 
равновесия, что фиксируется на устье скважин по 
изменению соотношений индикаторных ионов. По-
сле затухания сейсмической активности и релак-
сации напряжений под влиянием процессов гра-
витационного уплотнения и кольматации трещин 
происходит восстановление нарушений, и химиче-
ский состав подземных вод постепенно стабилизи-
руется [4].

Современный этап развития гидрогеосейсмо-
логии характеризуется переходом от качественного 
описания аномалий к их строгому математическо-
му моделированию. Установление количественных 
корреляций между параметрами сейсмического 
источника и гидрогеологическими откликами по-
зволяет использовать скважины как калиброванные 
деформометры.

Результаты исследований и их обсуждение
В рамках исследований проанализирован ком-

плексный научно-исследовательский цикл, направ-
ленный на изучение гидрогеосейсмологических 
откликов флюидодинамических систем на совре-
менные геодинамические процессы. 

Анализ эволюции гидрогеосейсмологических 
наблюдений показывает качественный переход от 
дискретного (ручного) отбора проб к автоматизи-
рованным измерительным комплексам в реальном 
времени. В международной практике (особенно 
в Японии, США и Тайване) акцент сместился на 
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создание сверхглубоких мониторинговых скважин. 
Используются высокоточные кварцевые датчики 
давления с разрешением до первых миллиметров 
водяного столба. Внедрен непрерывный масс-
спектрометрический анализ изотопного состава 
подземных флюидов.

В отечественной науке сформировалась силь-
ная фундаментальная база, опирающаяся на кон-
цепцию гидрогеодеформационного (ГГД) поля Зем-
ли. Современный этап развития методов в России 
характеризуется интеграцией гидрогеологических 
наблюдений в единые телеметрические сети ком-
плексного геофизического мониторинга. Это позво-
ляет сопоставлять гидродинамические вариации с 
сейсмичностью, деформациями земной коры и эма-
нациями подпочвенных газов.

Камчатский регион обладает уникальной спец-
ификой, обусловленной активным субдукционным 
режимом и интенсивным вулканизмом. Опыт мно-
голетних наблюдений на Петропавловск-Камчат-
ском геодинамическом полигоне выявил ряд регио-
нальных особенностей [1-3].

Одинаковые по магнитуде сейсмические со-
бытия вызывают разнонаправленные реакции (как 
подъем, так и падение уровней) даже в близкора-
сположенных скважинах. Это указывает на домини-
рующую роль локальной геоструктурной позиции 
каждого наблюдательного пункта.

Близость океанического побережья наклады-
вает на гидродинамический режим мощный фон 
барометрических и приливных флуктуаций. Для 
выделения тектонических предвестников требуется 

обязательное применение процедур математической 
фильтрации (компенсации атмосферного давления 
и лунно-солнечных приливов).

Под действием нарастающих тектонических 
напряжений происходит упругая деформация водо-
вмещающих пород. Изменение порового давления 
в водоносных горизонтах приводит к изменению 
уровней и дебитов подземных вод. Одновременно с 
этим микроразрывы и раскрытие субвертикальных 
трещин активизируют процессы выщелачивания 
минеральной матрицы. Это вызывает скачкообраз-
ный рост концентрации макро- и микрокомпонен-
тов (гидрогеохимический отклик). Прохождение 
сейсмических волн вызывает динамическое сжатие 
или растяжение коллекторов, а также наведенную 
сейсмическую консолидацию грунтов. Происходит 
мгновенная разгрузка напряжений, часто сопро-
вождающаяся гидродинамическими «ударами» и 
разрушением изолирующих экранов в водоносных 
комплексах. После прохождения основного процес-
са гидрогеологическая система стремится к новому 
термодинамическому равновесию.

Заключение
Сопоставление мирового опыта с результата-

ми, полученными на Петропавловск-Камчатском 
полигоне, подтверждает, что гидрогеологический 
мониторинг является неотъемлемым элементом 
систем раннего оповещения. Главная проблема 
гидрогеосейсмологии – непостоянство простран-
ственно-временного проявления предвестников – 
на Камчатке успешно решается за счет перехода к 
комплексированию методов.

Данная работа составлена в рамках реализации следующих программ КамГУ имени Витуса Беринга: 
Программы стратегического академического лидерства «Приоритет 2030. Дальний Восток» и выполнения 
госзадания «Развитие системы комплексного геофизического мониторинга процессов подготовки 
сильных камчатских землетрясений, функционирующей на территории Петропавловск-Камчатского 
геодинамического полигона» (FZSS-2025-0007).
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