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РЕАКЦИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД НА ПРОХОжДЕНИЕ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН От ЗЕМЛЕтРЯСЕНИЙ

НА ПРИМЕРЕ ГФО «МИХНЕВО»

Э.М. Горбунова, А.Н. Беседина, Е.А. Виноградов, И.С. Свинцов

В статье анализируется гидрогеологический отклик флюидонасыщенного кол-
лектора на прохождение сейсмических волн от землетрясений с магнитудой бо-
лее 7. объектом наблюдений является система «пласт – скважина». с июля 2013 г. 
по результатам прецизионного мониторинга на территории гФо «михнево» заре-
гистрированы динамические колебания уровня безнапорного водоносного гори-
зонта от девяти землетрясений, включая и катастрофическое событие с магниту-
дой 8,3, произошедшее 16 сентября 2015 г. вблизи побережья Центрального Чили. 
Эти результаты дополнили мировую базу данных, в которой в области сейсмиче-
ских скоростей 0,1–1 мм/с имеются лишь единичные результаты гидрогеологиче-
ских измерений.

Введение

В многочисленных публикациях последнего десятилетия преимущественно по 
результатам исследований, проведенных в сейсмоактивных регионах, выполнен 
анализ зарегистрированных вариаций уровня подземных вод [Wang, Chia, 2008; 
Kitagawa et al., 2011; кочарян и др., 2010; 2011; копылова и др.; 2012; киссин, 
2015]. Выделены четыре основных типа, к которым отнесены: гидрогеодинамиче-
ский предвестник землетрясения, косейсмические изменения уровня воды в ближ-
ней зоне землетрясения, колебания уровня при воздействии сейсмических волн от 
землетрясений и взрывов и постсейсмические изменения уровня подземных вод. 

по данным прецизионного мониторинга подземных вод на территории геофизи-
ческой обсерватории Идг ран «михнево» (гФо «михнево») впервые в платфор-
менных условиях зарегистрированы два последних типа вариаций уровня, которые 
свидетельствуют о влиянии проходящей сейсмической волны на напряженное со-
стояние и характеристики коллектора. прецизионный мониторинг режима подзем-
ных вод на территории гФо «михнево» организован в 2008 г. и с 2013 г. дополнен 
высокоточными наблюдениями за уровнем вышезалегающего безнапорного водо-
носного горизонта. В верхнем безнапорном водоносном горизонте наблюдались ди-
намические колебания уровня, связанные с прохождением поперечных и поверх-
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ностных сейсмических волн. В нижезалегающем напорном водоносном горизонте 
наряду с динамическими вариациями зарегистрированы постсейсмические измене-
ния уровня от катастрофических землетрясений, произошедших 27.02.2010 г. вбли-
зи побережья Центрального Чили с магнитудой 8,7 и 11.03.2011 г. вблизи восточ-
ного побережья о. Хонсю (Япония) с магнитудой 8,8 [Виноградов и др., 2011]. при 
исследовании свойств флюидонасыщенного коллектора сейсмические волны могут 
использоваться в качестве зондирующего сигнала [Elkhoury et al., 2006]. 

В настоящей работе выполнен анализ гидрогеологических откликов безнапор-
ного водоносного горизонта на прохождение сейсмических волн от удаленных зем-
летрясений. подобных работ в платформенных условиях не проводилось, так как 
не было представительных рядов гидрогеологических наблюдений. 

Методика измерений и обработки данных

наблюдательные скважины гФо «михнево», вскрывающие разновозрастные 
водоносные горизонты, оборудованы прецизионными датчиками уровня LMP308i 
производства фирмы BD Sensors (германия) с частотой опроса 1 гц и точностью 
0,1 мм. регистрация сейсмических волн в натурных условиях выполняется широ-
кополосным датчиком STS-2, установленным на глубине 20 м в шахте. с цифро-
вой метеостанции с частотой опроса 1 гц поступают данные по изменению атмос-
ферного давления с точностью 0,1 гпа. 

ранее при обработке прецизионных гидрогеологических рядов, полученных на 
территории гФо «михнево», основное внимание уделялось выделению прилив-
ных волн и их сопоставлению с теоретически рассчитанными и эксперименталь-
но выделенными приливными компонентами из сейсмических данных. на основе 
полученных значений выполнялся анализ временных изменений значений фазово-
го сдвига и оценка проницаемости водовмещающих пород [Беседина и др., 2014; 
2015]. первичная обработка данных заключалась в выборке и систематизации ги-
дрогеологических, сейсмических и барометрических записей в интервалах, соот-
ветствующих времени прохождения волн от удаленных землетрясений с магниту-
дой более 7. В группах поверхностных волн, выделенных в сейсмограммах скорости 
смещения грунта и уровня, определялись значения максимальной амплитуды (из-
меренные между последовательным максимумом и минимумом) и основной пери-
од колебаний. Эти характеристики использовались при сравнении гидрогеологиче-
ских откликов на прохождение сейсмических волн.

Характеристика объекта исследований

на территории гФо «михнево» повсеместно развит безнапорный каширский во-
доносный горизонт, залегающий первым от поверхности. Водовмещающими поро-
дами в интервале 44–56 м являются известняки неравномерно трещиноватые кавер-
нозные с подчиненными прослоями глин. по данным геофизических исследований, 
проведенных в скважине, основной водоприток прослежен в интервале 48–49 м. 

режим каширского водоносного горизонта равнинного типа с мая 2014 г. – 
техногенно-нарушенный. В естественных условиях амплитуда сезонных вариаций 
уровня достигает 1,5 м, в техногенно-нарушенных условиях – не превышает 0,5 м 
(рис. 1). горизонт характеризуется относительно высоким коэффициентом бароме-
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трической эффективности – свыше 0,6 для периодов более 10 часов. уровень меня-
ется в противофазе с вариациями атмосферного давления (рис. 2). В высокочастот-
ном диапазоне коэффициент барометрической эффективности уменьшается до 0,3. 
Влияние земных приливов на вариации уровня безнапорного горизонта слабо вы-
ражено: по результатам спектрального анализа прослежено усиление сигнала толь-
ко в диапазоне суточных приливных волн. режим подземных вод подвержен тех-
ногенному влиянию. региональный тренд снижения уровня с мая 2014 г. (рис. 1) 
связан с интенсивной эксплуатацией каширского водоносного горизонта многочис-
ленными скважинами, колодцами на территории московской области. Эпизодиче-
ское формирование воронок депрессии через 3–5 суток в наблюдательной скважи-
не обусловлено водоотбором из технической скважины, удаленной на расстояние 
300 м (рис. 2) [Vinogradov et al., 2015]. 

на фоне природных (атмосферного давления) и техногенных факторов в зареги-
стрированных рядах данных выделяются вариации уровня подземных вод, обуслов-
ленные прохождением сейсмических волн. на рис. 2 видно, что амплитуда гидро- 

Рис. 1. Изменение уровня каширского водоносного горизонта

Рис. 2. прецизионные изменения уровня каширского горизонта и атмосферного давления
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геологического отклика на землетрясение, произошедшее в непале с магнитудой 
7,5, сопоставима по амплитуде с техногенным снижением уровня, связанным с эпи-
зодическим водоотбором и барометрическим воздействием на водоносный горизонт.

Полученные результаты

с июля 2013 г., согласно каталогу геофизической службы ран (гс ран), заре-
гистрировано 19 землетрясений с магнитудой MS более 7. для 9 землетрясений из 
этой выборки наблюдались гидрогеологические отклики безнапорного водонос-
ного горизонта на территории гФо «михнево» (таблица). В таблице указаны па-
раметры землетрясений, взятые из каталога гс ран (www.ceme.gsras.ru) (время в 
очаге, глубина, магнитуда) и рассчитанные эпицентральное расстояние и энерге-
тическая плотность по (2). дополнительно для группы поверхностных волн, выде-
ленных как в сейсмических записях, так и в данных уровня, определены основной 
период и двойная амплитуда.
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Землетрясения трансазиатского сейсмического пояса

пакистан 24.09.2013
11:29:47 20 7.7 3830 14.4 940 14.4 58.1

непал

25.04.2015
06:11:24 13 7.9 4778 19.2 460 20.4 36.3

26.04.2015
07:09:06 10 7.0 4892 16.8 160 18.0 10.3

12.05.2015
07:05:17 15 7.5 4896 16.8 635 15.6 38.0

Землетрясения тихоокеанского сейсмического пояса
Rat Islands. 
алеуты

23.06.2014
20:53:07 100 7.3 7607 54.0 396 60.0 16.7

побережье  
северного Чили

01.04.2014
23:46:46 20 8.0 12968 18.0 400 18.0 15.2

03.04.2014
02:43:13 20 7.6 13016 24.0 307 24.0 13.8

соломоновы 
острова

12.04.2014
20:14:34 10 7.7 13189 19.2 382 26.4 9.0

Центральное 
Чили

16.09.2015
22:54:32 25 8.3 15508 20.4 413 12-22 25.0
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В вариациях уровня воды при прохождении волн от землетрясений в районе со-
ломоновых островов (13.04.2014 г. с магнитудой 7,4) и вблизи острова Бонин, Япо-
ния (30.05.2015 г. с магнитудой 7,8 при глубине очага 680 км) видны поперечные 
волны с амплитудами сигнала, сопоставимыми с уровнем шума. Эти землетрясе-
ния характеризуются наименьшими из зарегистрированных значениями скорости 
смещения грунта 135–140 мкм/с. гидрогеологический отклик на более слабое ди-
намическое воздействие нами не обнаружен. среди зарегистрированных гидроге-
ологических откликов безнапорного водоносного горизонта наибольшие значения 
амплитуд вариаций уровня до 36,3–58,1 мм соответствуют землетрясениям, приу-
роченным к трансазиатскому сейсмическому поясу. 

для землетрясения, произошедшего в пакистане 24.09.2013 г., реакция безна-
порного водоносного горизонта на вступление первого цуга поперечных и поверх-
ностных волн отличается большим периодом колебаний по сравнению со скоро-
стью смещения грунта (рис. 3). последующие динамические вариации уровня и 
скорости смещения грунта в диапазоне поверхностных волн синхронны. гидроге-
ологические отклики на три землетрясения, произошедшие в непале в течение 18 
суток, подобны друг другу и синфазны сейсмической волне. различия по значени-
ям двойной амплитуды и периоду вариаций в смещении грунта и уровне безнапор-
ного горизонта обусловлены параметрами очага сейсмического события (табл. 1). 
наибольшие значения амплитуд сейсмического и гидрогеологического сигналов на-
блюдались для землетрясения M 7,5 (12.05.2015), а максимальные значения перио-
да колебаний зарегистрированы для события M 7,9 (25.04.2015). 

амплитуды гидрогеологических откликов на пять землетрясений в тихооке-
анском сейсмическом поясе не превышают 25 мм. Большим периодом колебаний 
уровня воды относительно смещения грунта характеризуется вступление попереч-
ных волн от алеутского землетрясения и вступление серии поверхностных волн от 
землетрясения, произошедшего в районе соломоновых островов. Вариации уровня 
воды, связанные с землетрясениями, произошедшими вблизи побережья северно-
го Чили, синхронны с зависимостью скорости смещения грунта от времени. В ги-
дрогеологическом отклике на недавнее землетрясение, произошедшее в Централь-
ном Чили (16.09.2015 г.), прослеживается вступление отраженных поперечных и 

Рис. 3. гидрогеологический отклик на прохождение сейсмических волн от землетрясения в па-
кистане 24.09.2013 г. с магнитудой 7,7
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поверхностных волн. при обработке гидрогеологических данных выполнен срав-
нительный анализ всех огибающих вариаций уровня, связанных с прохождением 
сейсмических волн от 9 землетрясений. однако задержка экстремумов огибающих 
вариаций уровня относительно экстремумов огибающих скорости смещения отме-
чена только для двух землетрясений, произошедших в районе Rat Islands (алеуты) 
(рис. 4) и соломоновых островов.  

Зависимость динамических колебаний уровня воды в скважине от амплитуды 
скорости смещения грунта аппроксимируется функцией dh = 70,5 ×Vm

1,11  (рис. 5), тог-
да как для постсейсмических изменений уровня получено соотношение dh = α ×Vm

0,5, 
α ~ 2–10 [кочарян и др., 2011]. анализируемые параметры от 9 землетрясений про-

Рис. 4. гидрогеологический отклик на прохождение сейсмических волн от землетрясения в рай-
оне крысьих островов, алеуты 23.06.2014 г. с магнитудой 7,3

Рис. 5. Зависимость между максимальной амплитудой скорости смещения грунта и гидрогео-
логического отклика при прохождении сейсмической волны от землетрясений трансазиатского 

(черные кружки) и тихоокеанского пояса (серые кружки). 
пунктиром показана корреляционная функция dh = 70,5 ×Vm

1,11 с коэффициентом детерминации 
R = 0,69
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ходят по верхней границе постдинамических изменений уровня для диапазона ско-
ростей смещения грунта 0,1–1 мм/c [кочарян и др., 2011].

Заключение

по результатам прецизионного мониторинга уровня за период наблюдений с 
июля 2013 по сентябрь 2015 гг. на территории гФо «михнево» в безнапорном во-
доносном горизонте выделены гидрогеологические отклики на 9 землетрясениях 
с магнитудой более 7. 

определены некоторые закономерности реакции подземных вод на удаленные 
сейсмические события, а именно: 

– в исследуемом водоносном горизонте вариации уровня не регистрируются при
скорости смещения грунта в группе поверхностных волн менее 140 мкм/с;

– зависимость динамических колебаний уровня воды в скважине от амплитуды
скорости смещения грунта аппроксимируется функцией, близкой к линейной, что 
не противоречит опубликованным данным; 

– эти результаты дополнили мировую базу данных, в которой в области сейс-
мических скоростей 0,1–1 мм/с имеются лишь единичные результаты гидрогеоло-
гических измерений;

– отмечены расхождение периодов колебаний уровня воды относительно смеще-
ния грунта при вступлении поперечных и поверхностных волн и задержка экстрему-
мов огибающих вариаций уровня относительно экстремумов огибающих скорости 
смещения, которые могут быть использованы при оценке проницаемости флюидо-
насыщенного коллектора. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 14-
17-00719).
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