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STUDY OF SEISMIC EFFECTS ON CHANGES IN GROUNDWATER PRESSURE:  
EQUIPMENNT AND SOME WELL OBSERVASTION RESULTS FOR THE KAMCHATKA PENINSULA
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Kamchatka Branch of the Geophysical Survey, Russian Academy of Sciences, 9 Piip Blvd, Petropavlovsk-Kamchatsky 
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ABSTRACT. The relevance of the work is determined by the necessity to develop the hardware part of the seismic 
subsystem of the Large-Scale Research Facilities functioning at the Federal Research Center of the Geophysical Survey 
of the Russian Academy of Sciences to study seismic signals in groundwater pressure changes. For this purpose, the well 
monitoring on the territory of the Petropavlovsk-Kamchatsky test site, Kamchatka Peninsula, was updated using Keller 
equipment, Switzerland (sensors of PAA36 XiW CTD Si, PAA36 XiW modifications, data logger GSM-2), Campbell Scientific 
Inc, USA (CR6 and CR1000 data loggers) and a budgetary hydrogeodynamic data recorder (HDDR) based on the STK-1 
minicomputers, created at the Kamchatka Branch of the GS RAS. A description has been provided concerning the sets of 
digital equipment installed in four wells for precise recording of groundwater pressure variations with a frequency of 
20.00–0.08 Hz. Consideration is being given to the characteristics of the equipment installed in individual wells and to the 
problems solved in the process of updating the well observation system in order to study vibration effects and hydrogeo-
dynamic precursors of earthquakes. The paper presents the newly obtained results of recording the high-frequency varia-
tions in groundwater pressure in wells during the 2020–2021 local and remote earthquakes. A discussion is provided of 
new possibilities for studying vibration effects on changes in ground water pressure with a frequency comparable to the 
frequency of recording seismic events by seismometric equipment. Using a new equipment for recording water pressure 
in the unique well E-1 made it possible to record, a hydrogeodynamic precursor in real time before the March 16, 2021, 
Mw=6.6 earthquake which occurred at the epicentral distance of 350 km from the well.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ В ИЗМЕНЕНИЯХ ДАВЛЕНИЯ  
ПОДЗЕМНЫХ ВОД: АППАРАТУРА И НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ  

В СКВАЖИНАХ ПОЛУОСТРОВА КАМЧАТКА

С.В. Болдина, Г.Н. Копылова, В.А. Кобзев

Камчатский филиал ФИЦ ЕГС РАН, 683006, Петропавловск-Камчатский, б-р Пийпа, 9, Россия

АННОТАЦИЯ. Актуальность работы определяется необходимостью развития аппаратурной части сейсмиче-
ской подсистемы уникальной научной установки, функционирующей в Федеральном исследовательском цен-
тре «Единая геофизическая служба Российской академии наук» (ФИЦ ЕГС РАН), для исследования сейсмических 
сигналов в изменениях давления подземных вод. Для этой цели выполнена модернизация системы скважинных 
наблюдений на территории Петропавловск-Камчатского полигона с использованием аппаратуры Keller, Швей-
цария (датчики модификаций PAA36 XiW CTD Si, PAA36 XiW, регистратор GSM-2), Campbell Scientific Inc, США (ре-
гистраторы CR6 и CR1000), и регистратора гидрогеодинамических данных наблюдений (РГДН) на основе мини-
компьютеров типа STK-1, созданного в Камчатском филиале ФИЦ ЕГС РАН. Представлено описание комплектов 
цифрового скважинного оборудования для прецизионной регистрации вариаций давления подземных вод с 
частотой 20.00–0.08 Гц, установленных в четырех скважинах. Рассматриваются задачи, решаемые в процессе 
модернизации системы скважинных наблюдений с целью изучения вибрационных эффектов и гидрогеодина-
мических предвестников землетрясений. Представлены результаты регистрации высокочастотных вариаций 
давления подземных вод в скважинах при местных и удаленных землетрясениях 2020–2021 гг., полученных с 
использованием установленного оборудования. Обсуждаются вопросы новых возможностей в изучении вибра-
ционных эффектов в изменениях давления подземной воды с частотой, сопоставимой с частотой регистрации 
сейсмических событий сейсмометрическим оборудованием. С использованием нового оборудования для реги-
страции давления воды в уникальной скважине Е-1 в режиме реального времени был зарегистрирован гидро-
геодинамический предвестник перед землетрясением 16 марта 2021 г., Мw=6.6, произошедшим на эпицентраль-
ном расстоянии 350 км от скважины.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: скважина; уровень воды; давление подземных вод; землетрясение; сейсмические волны; 
скважинное оборудование; гидрогеодинамический предвестник

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках государственного задания 
№ 075-00576-21 с использованием данных, полученных на уникальной научной установке «Сейсмоинфразвуко-
вой комплекс мониторинга арктической криолитозоны и комплекс непрерывного сейсмического мониторинга 
Российской Федерации, сопредельных территорий и мира».

1. ВВЕДЕНИЕ
Федеральное государственное бюджетное учреж-

дение науки Федеральный исследовательский центр 
«Единая геофизическая служба Российской академии 
наук» (ФИЦ ЕГС РАН) с 2010 г. обеспечивает функцио-
нирование уникальной научной установки «Сейсмо-
инфразвуковой комплекс мониторинга арктической 
криолитозоны и комплекс непрерывного сейсмиче-
ского мониторинга Российской Федерации, сопредель-
ных территорий и мира» (УНУ СИЗК МАК). Указанная 
УНУ широко используется при проведении научных 
исследований в науках о Земле (https://ckp-rf.ru/usu/ 
507436/). Аппаратурная часть УНУ СИЗК МАК вклю-
чает в себя сейсмическую подсистему, состоящую из 
264 цифровых широкополосных и короткопериодных 
станций на территории Российской Федерации, кото-
рая обеспечивает регистрацию сигналов от различных 
сейсмических источников в диапазоне частот от 0.003 
до 100 Гц.

Ряд направлений научных исследований, проводи-
мых с использованием сейсмической подсистемы УНУ  

СИЗК МАК, таких как разработка новых средств и ме-
тодов исследования недр Земли и гидросферы, анализ 
и прогнозирование сейсмической обстановки в сей-
смоопасных и сейсмоактивных регионах и др., пред-
полагают расширение ее аппаратурной части с учетом 
научно-технического прогресса и новых вызовов во вза-
имодействии человека, природы и технологий. В част-
ности, в современной научной литературе широко об-
суждаемым вопросом является многообразие откли-
ков физико-химических параметров подземных вод 
при подготовке сильных землетрясений и при динами-
ческом воздействии сейсмических волн, излучаемых 
из очагов землетрясений. Такие эффекты диагности-
руются главным образом при проведении наблюдений 
в скважинах [Barabanov et al., 1987; Boldina, Kopylova, 
2017; Kopylova, Boldina, 2019а, 2020a, 2020b; Brodsky 
et al., 2003; Roeloffs, 1998; Wang, Manga, 2010, 2021]. 
Следует отметить, что достоверных данных об эффек-
тах на стадиях подготовки землетрясений, называе-
мых гидрогеодинамическими и гидрогеохимическими 
предвестниками, сравнительно немного. В то же время  
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многочисленные проявления гидрогеосейсмических 
вариаций (далее ГГСВ) в изменениях давления, раз-
грузки, температуры и химического состава подземных 
вод и газов при вибрационном воздействии сейсмиче-
ских волн на подземные водоносные системы – тради-
ционный компонент описания последствий сильных 
и средних землетрясений в сейсмоактивных регионах 
мира [Wang, Manga, 2010, 2021].

Как показано в работе [Kopylova, Boldina, 2020b], ха-
рактерным свойством гидрогеодинамических и гидро-
геохимических предвестников является их приурочен-
ность к ближней и средней зонам очагов сильных земле-
трясений (М≥5), ограниченным расстояниями не более 
десятков – первых сотен километров от эпицентров, 
т.е. такие эффекты при наблюдениях в скважинах име-
ют строго локализованное проявление и контролиру-
ются зонами очагов будущих землетрясений.

В то же время вибрационные эффекты сейсмиче-
ских волн при сильных землетрясениях могут прояв-
ляться в изменениях давления подземных вод на рас-
стояниях до тысяч километров, а при землетрясениях 
с величиной магнитуды 8–9 – повсеместно на Земле. 
При одном и том же землетрясении различные эффек-
ты вибрационного воздействия сейсмических волн в 
форме колебаний (осцилляций), понижений и повы-
шений давления подземных вод могут проявляться 
в близко расположенных скважинах, что показывает 
существенную роль мезо- и микронеоднородностей 
строения и состава водовмещающих пород, распреде-
ления напоров и фильтрационных потоков в прояв-
лениях откликов давления на вибрационное воздей-
ствие сейсмических волн. Объяснение многообразия 
таких откликов на основе адекватных моделей гидро-
геодинамических процессов в системе скважина – во-
довмещающая порода является важной научной зада-
чей, решение которой будет способствовать развитию 
новых методов и технологий проведения мониторин-
говых исследований в сейсмоактивных регионах и про-
гнозирования сильных землетрясений с использова-
нием гидрогеологических, геофизических и геохими-
ческих наблюдений.

Район работ и наблюдательные скважины. Кам-
чатский филиал ФИЦ ЕГС РАН проводит на террито-
рии Петропавловск-Камчатского полигона (полуост-
ров Камчатка) автоматизированные наблюдения за 
давлением, температурой и электропроводностью под-
земной воды в скважинах ЮЗ-5, Е-1, М-1 и 1303, вскры-
вающих скальные водовмещающие породы на глуби-
не 310–717 м (рис. 1).

В монографии [Kopylova, Boldina, 2019b] и в работах 
из списка литературы к ней представлены исчерпы-
вающие данные о строении скважин, геологических 
разрезах, фильтрационных и упругих свойствах водо-
вмещающих пород, закономерностях гидрогеодинами-
ческого режима и зарегистрированных гидрогеодина-
мических предвестниках, косейсмических эффектах и 
вариациях уровня/давления воды при местных и те-
лесейсмических землетрясениях.

Рис. 1. Схема расположения наблюдательных скважин на 
территории Петропавловск-Камчатского полигона, полуост-
ров Камчатка. 1 – самоизливающаяся скважина; 2 – пьезоме-
трическая скважина; 3 – действующие вулканы; 4 – сейсмо-
станция Петропавловск (PET).
Fig. 1. A location of observation wells on the territory of the 
Petropavlovsk-Kamchatsky test site, Kamchatka Peninsula. 1 – 
flowing well; 2 – piezometric well; 3 – active volcanos; 4 – 
Petropavlovsk (PET) seismic station.

О причинах многообразия вибрационных эф-
фектов в изменениях давления подземных вод. По 
данным уровнемерных наблюдений в скважине ЮЗ-5 
(рис. 1) с периодичностью 5 мин были выделены че-
тыре типа откликов давления подземной воды при 
землетрясениях с Мw=6.8–9.1 на эпицентральных рас-
стояниях de=80–14600 км и рассмотрены модели их фор-
мирования [Kopylova, Boldina, 2020a]. В указанной ра-
боте, с использованием широкополосных записей зем-
летрясений на ближайшей сейсмостанции PET (рис. 1), 
продемонстрирована зависимость проявления различ-
ных типов откликов от амплитудно-частотного соста-
ва сейсмических волн и параметров интенсивности их 
воздействия в районах наблюдательных скважин, та-
ких как удельная плотность сейсмической энергии и 
максимальная скорость сейсмических волн.

На примере скважины ЮЗ-5 с известными строением, 
упругими и фильтрационными свойствами водовмеща-
ющих пород было убедительно продемонстрировано, 
что разнообразие откликов давления подземной воды 
на динамическую деформацию водовмещающих пород 
определяется инициацией различных гидродинамиче-
ских процессов в системе скважина – водовмещающая 
порода, которые могут сопровождаться колебаниями,  
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повышением или понижением давления различной 
продолжительности, в зависимости от амплитудно- 
частотного состава максимальных фаз сейсмических 
волн. Ведущими факторами, вызывающими разнооб-
разие эффектов вибрационного изменения давления 
(напора) подземных вод, являются вертикальные сме-
щения ствола скважины и усиление вариаций давле-
ния на определенных резонансных частотах сейсми-
ческого воздействия [Cooper et al., 1965; Kopylova, Bol-
dina, 2007], перераспределение локальных вариаций 
давления в водовмещающей породе вследствие неод-
нородности ее строения и, соответственно, неоднород-
ного изменения поля давления подземных вод вблизи 
ствола скважины на расстояниях от первых метров до 
сотен метров [Kopylova, Boldina, 2020a; Brodsky et al., 
2003; Roeloffs, 1998].

Определенный вклад в многообразие откликов дав-
ления при воздействии сейсмических волн также вно-
сит различие упругих свойств подземной воды [Kopylo-
va, Boldina, 2012; Roeloffs, 1998]. Присутствие свободно-
го газа значительно повышает сжимаемость подземной 
воды, и величина коэффициента Скемптона, равная от-
ношению изменений давления воды к общему напря-
жению в скелете породы, резко уменьшается. В таких 
случаях, в частности в скважине Е-1, полуостров Камчат-
ка, и в скважине BV, Калифорния, США, вибрационные 
эффекты проявляются исключительно в монотонных 
повышениях уровня (давления) воды в течение суток – 
десятков суток после сильных землетрясений.

Таким образом, многообразие откликов давления 
подземных вод в скважинах на прохождение сейсми-
ческих волн можно объяснить комплексом локальных 
факторов проведения наблюдений в скважинах, вклю-
чающих различие их технических конструкций, упру-
гих и фильтрационных свойств водовмещающих по-
род, а также особенностей структуры неоднородностей 
строения водовмещающих пород и пространственного 
распределения их свойств. Это обстоятельство предпо-
лагает создание моделей вибрационного воздействия 
на основе прецизионных данных наблюдений за вари-
ациями давления подземных вод для каждой наблюда-
тельной скважины, используемой в системе геофизи-
ческого мониторинга и прогнозирования сильных зем-
летрясений. Для решения этой задачи в 2017–2021 гг. 
была выполнена модернизация системы наблюдений 
на скважинах Петропавловск-Камчатского полигона 
(рис. 1) с использованием цифровых средств прецизи-
онной регистрации давления подземных вод с часто-
той от 20 до 0.008 Гц (периоды от 0.05 с до 2 мин).

В работе представлено описание установленных 
комплектов скважинного оборудования для регистра-
ции давления подземных вод; приводятся характери-
стики оборудования и конкретные задачи, решаемые 
в процессе модернизации. Рассмотрены некоторые ре-
зультаты регистрации высокочастотных вариаций дав-
ления подземных вод при местных и удаленных земле-
трясениях, полученных с использованием нового обо-
рудования. Показано, что регистрация вибрационных  

эффектов в изменениях давления подземной воды с 
частотой, сопоставимой с частотой регистрации сейс-
мических событий сейсмометрическим оборудовани-
ем, дает новые возможности в их изучении.

2. МОДЕРНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ СКВАЖИННЫХ 
НАБЛЮДЕНИЙ И ХАРАКТЕРИСТИКА 

УСТАНОВЛЕННЫХ КОМПЛЕКТОВ ОБОРУДОВАНИЯ
Цифровые наблюдения за вариациями уровня воды 

в скважинах ЮЗ-5 и Е-1 с периодичностью 5–10 мин 
проводятся КФ ФИЦ ЕГС РАН с 1996 г. [Kopylova, Boldina, 
2019b]. В работе [Kopylova, Boldina, 2020a] было показа-
но, что интервал регистрации уровня воды в 5–10 мин 
с использованием ультразвукового датчика уровня во-
ды и универсальных регистраторов серии Кедр А2 и  
Кедр ДМ (ООО «Полином», г. Хабаровск) [Kopylova et al., 
2017] позволяет уверенно выделять ГГСВ и оценивать 
их параметры – амплитуду и продолжительность лишь 
при монотонных изменениях давления воды в тече-
ние времени часы – сутки. Вместе с тем такая перио-
дичность наблюдений не обеспечивает достоверные 
оценки амплитуд и продолжительностей ГГСВ, прояв-
ляющихся в вынужденных колебаниях уровня воды во 
время вступления сейсмических волн и в свободных 
затухающих колебаниях после прохождения сейсми-
ческих волн. По 10- и 5-минутным записям ГГСВ было 
возможным лишь констатировать факт наличия таких 
вариаций по увеличению их амплитуды, присутствию в 
записях уровня характерных «пиков» и приблизитель-
но оценивать их амплитуду и продолжительность.

Модернизация скважинного оборудования 2017–
2021 гг. была направлена, в первую очередь, на пре-
одоление этого недостатка системы наблюдений. Кро-
ме этого, в процессе модернизации предполагалось 
обеспечивать передачу данных наблюдений в режиме 
онлайн или в близком к онлайн для оперативной об-
работки данных, а также использовать автономные ис-
точники электропитания на солнечных батареях [Kob-
zev et al., 2021; Kobzev, Korkina, 2021].

В табл. 1 приводится характеристика скважин и но-
вых элементов оборудования, установленных в процес-
се модернизации. На рис. 2 представлены блок-схемы 
функционирующего оборудования на отдельных сква-
жинах с элементами их технического строения.

Датчики. Основу оборудования, установленного в 
2017–2021 гг. на скважинах ЮЗ-5, Е-1, М-1 и 1303, со-
ставляют миниатюрные однотипные погружные высо-
кочувствительные датчики фирмы Keller, Швейцария, 
двух модификаций:

– PAA36 XiW CTD Si для измерения давления, тем-
пературы и электропроводности воды (рис. 3, а);

– PAA36 XiW для измерения давления и температу-
ры воды (https://keller.nt-rt.ru/images/manuals/36xiw_
ru.pdf).

Выбор модификации датчика определялся задача-
ми наблюдений на отдельных скважинах. В пьезометри-
ческих скважинах ЮЗ-5 и 1303, вскрывающих низко-
минерализованные подземные воды, использовались  

https://www.gt-crust.ru
https://keller.nt-rt.ru/images/manuals/36xiw_ru.pdf
https://keller.nt-rt.ru/images/manuals/36xiw_ru.pdf
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датчики PAA36 XiW для регистрации давления и темпе-
ратуры воды. В пьезометрической скважине Е-1, вскры-
вающей минеральные газонасыщенные воды, и в само-
изливающейся скважине М-1 использовались датчики 
PAA36 XiW CTD Si для контроля вариаций давления и 
изменений температуры и химического состава воды 
по величине ее электропроводности.

Характеристики датчиков:
– разрешающая способность датчика давления во-

ды 0.002 гПа при погрешности измерения 0.05 %,
– разрешающая способность датчика температуры 

воды 0.001 °С при погрешности измерения 0.1 %,
– разрешающая способность датчика электропро-

водности 0.002 мСм/см при погрешности измерения 
1 %.

На всех скважинах, кроме регистрации параметров 
подземных вод, осуществляются измерения атмосфер-
ного давления и температуры воздуха с периодично-
стью 5 мин.

Регистраторы. Использовались три варианта обо-
рудования в качестве регистраторов данных измере-
ний параметров подземных вод:

– регистраторы CR6 и CR1000 (рис. 3, б) производ-
ства Campbell Scientific Inc, США, обеспечивающие из-
мерения давления с частотой до 100 Гц;

– регистратор GSM-2 производства Keller, Швейца-
рия, обеспечивающий периодичность измерений от 
1 мин и более (рис. 3, в);

– регистратор гидрогеодинамических данных на-
блюдений (далее РГДН) на основе миникомпьютеров 
типа STK-1, созданный в КФ ФИЦ ЕГС РАН [Kobzev, Kor-
kina, 2021].

РГДН. Техническими особенностями миникомпью-
теров типа STK-1 (рис. 3, г), которые позволяют их 
использование в качестве регистраторов цифровых  

данных в условиях Петропавловск-Камчатского поли-
гона, являются:

– малые габариты, отсутствие вращающихся узлов 
и деталей, наличие жесткого диска SSD;

– возможность подключения через USB порт пери-
ферийных устройств;

– стандартное ПО ОС Windows, позволяющее исполь-
зовать специализированное ПО для датчиков Keller 
PAA-36 XiW CTD Si, PAA36 XiW, и возможность установ-
ки дополнительного стандартного и авторского ПО;

– расширенные коммуникативные возможности 
WiFi, Bluetooth, HDMI;

– возможность накопления данных на твердотель-
ную память и их передачи посредством телекоммуни-
кационных сетей;

– малое энергопотребление и сравнительно неболь-
шая стоимость.

Сконфигурированные комплексы РГДН в составе 
миникомпьютеров и периферийного оборудования по-
мещены в пылевлагозащитные боксы (рис. 3, д), вме-
щающие:

– миникомпьютер со встроенными модулями WiFi, 
Bluetooth и HDMI для подключения внешних устройств 
(монитор, планшет или ноутбук);

– конвертер Keller K-114 для подключения датчиков 
PAA36 XiW CTD Si и PAA36 XiW к миникомпьютеру по-
средством преобразования цифрового выхода RS485 
датчика к цифровому входу USB миникомпьютера;

– карту памяти Micro SD объемом от 2 Гб для запи-
си и накопления регистрируемых данных;

– 2-4 G USB LTE модем для передачи данных по кана-
лам сотовой связи и дистанционного управления ми-
никомпьютером;

– USB Splitter hub 4 port для подключения к мини-
компьютеру периферийного оборудования;

Таблица 1. Данные о наблюдательных скважинах и установленном оборудовании
Table 1. Observation wells and installed equipment data

Сква-
жина

Коорд., 
с.ш./в.д.

Глубина, м;  
открытый 

интервал, м

Возраст, 
состав 
пород

Дебит Q, 
дм3/с;  

уровень 
воды, h, м

Температура 
воды, °С;  

минерализация 
воды, г/дм3

Состав воды;  
состав газа

Состав оборудования, установленного  
в процессе модернизации (частота  

регистрации давления подземных вод)

M-1 53.18°/
158.28°

600
310–313
407–410
553–556

N,  
туфы

Самоизлив,
Q=1.5

16;
0.25

SO4–Ca–Na; 
растворенный 
газ, N2

С июля 2020 г.: датчик PAA36 XiW CTD Si и 
миникомпьютер в качестве регистратора 
(1 Гц)

E-1 53.26°/
158.48°

665
625–645

N,  
туфы

Пьезоме-
трическая,
h=28

10;
1.5

Cl–HCO3–Na; 
свободный  
газ, N2–CH4

С июля 2020 г.: датчик PAA36 XiW CTD Si и 
регистратор GSM-2 (2 мин)

ЮЗ-5 53.17°/
158.41°

800
310–800

К2,  
алевро-

литы

Пьезоме-
трическая,
h=1.5

14;
0.45

HCO3–SO4–
Na–Ca; 
растворенный 
газ, N2

С окт. 2017 по май 2019 г.: датчик PAA36 
XiW и регистратор CR6 (10 и 40 Гц).  
С мая по окт. 2019 г.: датчик PAA36 XiW 
CTD Si и регистратор GSM-2 (1 мин).  
С января 2020 г. по наст. время датчик 
PAA36 XiW и регистратор CR1000 (20 Гц).

1303 53.14°/
158.36°

717
517–717

N,  
туфопес-
чаники

Пьезоме-
трическая,
h=25

14;
0.67

HCO3–SO4–Na; 
растворенный 
газ, N2

С апреля 2021 г. датчик PAA-36XiW и 
миникомпьютер в качестве регистратора 
(1 Гц)

https://www.gt-crust.ru
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Рис. 2. Блок-схема оборудования скважин: (а) – ЮЗ-5; (б) – Е-1; (в) – 1303; (г) – М-1. Красным цветом показаны элементы, 
установленные в процессе модернизации.
Fig.2. A block-diagram for equipment of the wells: (а) – ЮЗ-5; (б) – Е-1; (в) – 1303; (г) – М-1. Red colors show the elements installed 
during updating.

– стабилизатор LM 2596 HW-411 для обеспечения 
электропитания миникомпьютера и периферийного 
оборудования.

Для обеспечения регистрации данных используется 
лицензионное программное обеспечение ControlCenter 
Series30 (CCS30), поставляемое фирмой Keller совместно  

с датчиками. ПО CCS30 устанавливает связь с датчи-
ком, который подключен к миникомпьютеру через кон-
вертер К-114 (рис. 3, г), позволяет просматривать на 
экране подключаемого монитора данные регистрации 
параметров подземных вод в табличном и графиче-
ском представлении, накапливать и записывать их на  
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Рис. 3. Элементы оборудования, установленного на наблюдательных скважинах.
(а) – датчик давления, температуры и электропроводности воды PAA36 XiW CTD Si (длина 24 см, диаметр 2.2 см); (б) – реги-
стратор данных CR1000 Campbell Scientific Inc, США, с встроенными датчиками атмосферного давления и температуры воздуха 
в защитном кожухе, скважина ЮЗ-5: 1 – программируемый регистратор CR1000 с встроенным датчиком температуры воздуха, 
2 – CF-модуль для карты памяти, 3 – модем, 4 – конвертер, преобразующий цифровой выход RS485 датчика к цифровому входу 
RS232 регистратора, 5 – датчик атмосферного давления, 6 – аккумулятор 12 В; (в) – автономный регистратор данных GSM-2 
Keller, Швейцария (высота 33 см, диаметр 4.8 см), скважина Е-1; (г) – миникомпьютер BOX STK1A32SC 32GB (длина 12.5 см, 
ширина 3.8 см, высота 1.5 см); (д) – бокс РГДН (длина 22 см, ширина 14.5 см, высота 8 см): 1 – миникомпьютер с ОС Windows 8 
(г), 2 – USB Splitter hub 4 port, 3 – конвертер Keller K-114, 4 – модем 2-4 G USB LTE, 5 – стабилизатор LM 2596 HW-411.
Fig. 3. Elements of equipment installed in the observation wells.
(а) – water pressure, temperature and electrical conductivity sensor PAA36 XiW CTD Si (24 cm in length, 2.2 cm in diameter); (б) – data 
recorder CR1000 Campbell Scientific Inc, USA with built-in atmospheric pressure and air-temperature sensors in a protective box, well 
ЮЗ-5: 1 – programmable recorder CR1000 with a built-in air-temperature sensor, 2 – CF-module for memory card, 3 – modem, 4 – a 
converter that converts RS485 signals into RS232 signals, 5 – atmospheric pressure sensor, 6 – an accumulator 12 В; (в) – an autono-
mous recording unit GSM-2 Keller, Switzerland (33 cm in height, 4.8 cm in diameter), well Е-1; (г) – minicomputer BOX STK1A32SC 
32GB (12.5 cm in length, 3.8 cm in width, 1.5 cm in height); (д) – box РГДН (22 cm in length, 14.5 cm in width, 8 cm in height): 1 – 
minicomputer with ОС Windows 8 (г), 2 – USB Splitter hub 4 port, 3 – converter Keller K-114, 4 – modem 2-4 G USB LTE, 5 – stabilizer 
LM 2596 HW-411.

твердотельную память, а также экспортировать в фор-
маты текстовых файлов и Excel.

Всего было изготовлено три комплекта РГДН, отли-
чающихся друг от друга объемом внутренней памяти 
миникомпьютера и версией ОС Windows. Два комплек-
та обеспечивают регистрацию, накопление и передачу 
данных с частотой 1 Гц на скважинах 1303 (см. рис. 2, 
в) и М-1 (см. рис. 2, г).

На скважине ЮЗ-5 (см. рис. 2, а) отрабатывался ва-
риант технического и программного совмещения дат-
чика PAA 36XiW с регистраторами CR6 и CR1000 для 
измерений давления подземной воды с частотой 10–
40 Гц. В сентябре 2017 г. – мае 2019 г. с использованием 
регистратора CR6 проводились измерения давления 
воды на глубине 5.6 м с частотой 10 и 40 Гц с накопле-
нием данных на твердотельную память. В 2018 г. здесь  

испытывался комплект аппаратуры в составе датчика 
PAA36XiW, установленного на глубине 8 м ниже уров-
ня воды, и регистратора GSM-2. Обеспечивалась перио-
дичность измерений 2 мин с накоплением данных на 
твердотельную память и их передача по каналам сото-
вой связи на сервер КФ ФИЦ ЕГС РАН.

С 2020 г. в скважине ЮЗ-5 проводится регистрация 
давления и температуры воды на глубине 8 м с часто-
той 20 Гц с использованием датчика PAA 36XiW и ре-
гистратора CR1000 (см. рис. 2, а; рис. 3, б) с передачей 
данных в режиме онлайн по каналам сотовой связи на 
сервер КФ ФИЦ ЕГС РАН.

На скважине Е-1 (см. рис. 2, б) в июле 2020 г. дополни-
тельно к комплекту оборудования для измерений уров-
ня воды Кедр ДМ [Kopylova et al., 2017] было установле-
но оборудование в составе датчика PAA36 XiW CTD Si  

(а)

(г)

(б) (в)

(д)
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и регистратора GSM-2 для измерения давления, тем-
пературы и электропроводности воды на глубине 6 м 
ниже уровня воды.

Необходимость установки дополнительного обору-
дования на этой скважине была обусловлена тем, что 
ООО «Полином» (г. Хабаровск) прекратило производ-
ство ультразвуковых датчиков уровня воды, обеспечи-
вающих чувствительность регистрации уровня ±0.1 см 
водяного столба, и перешло на производство датчиков 
давления, чувствительность которых была примерно 
на порядок хуже (±1 см). Из-за недостаточной чувстви-
тельности такие датчики не подходили для регистра-
ции сигналов землетрясений в изменениях давления 
воды в этой скважине. Кроме этого, входящий в ком-
плект поставки от ООО «Полином» глубинный зонд для 
измерений температуры и электропроводности под-
земной воды по своим характеристикам и результатам 
регистрации оказался недостаточно надежным для вы-
деления сигналов землетрясений в изменениях этих 
параметров.

В самоизливающейся скважине М-1 (см. рис. 2, г) в 
июле 2020 г. дополнительно к оборудованию Кедр ДМ 
был установлен комплект аппаратуры в составе дат-
чика PAA 36XiW CTD Si и РГДН на основе миникомпью-
тера Lenovo IdeaCentre Stick 300, Windows 8, в качестве  

регистратора. На миникомпьютере было установлено 
программное обеспечение к датчику PAA 36XiW CTD Si 
для измерения давления, температуры и электропро-
водности воды на глубине 5 м с частотой 1 Гц.

В пьезометрической скважине 1303 (см. рис. 2, в) с 
мая 2021 г. проводятся измерения давления и темпера-
туры воды с частотой 1 Гц с использованием датчика 
PAA 36XiW, установленного на глубине 5 м. В качестве 
регистратора используется миникомпьютер Ultra-Slim 
Computer STCK1A8LFC, Windows 8, с программным обес-
печением к датчику.

Энергообеспечение комплектов оборудования на 
скважинах Е-1, М-1 и 1303 осуществляется от смонтиро-
ванных систем электропитания на основе солнечных 
панелей. Энергообеспечение на скважине ЮЗ-5 обеспе-
чивается от электрической сети постоянного тока.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ
Записи высокочастотных сейсмических сигна-

лов в изменениях давления подземных вод. На рис. 4, 
а, и 5, а, приводятся данные регистрации вариаций 
давления воды в скважине ЮЗ-5 при двух землетря-
сениях 2021 г., произошедших в Японии и в районе 
полуострова Камчатка, в сопоставлении с записями 
этих событий на ближайшей сейсмостанции PET (см.  

Рис. 4. Вариации давления воды в скважине ЮЗ-5 при землетрясении в Японии 13 февраля 2021 г., Mw=7.1, эпицентральное 
расстояние de=2150 км, в сопоставлении с записью на канале BHZ на сейсмостанции PET (датчик STS-1, 20 Гц) (а); спектры 
мощности вариаций давления и сейсмического сигнала (б) и их отношение (в). Вступление сейсмических волн P, S и L показано 
красными стрелками.
Fig. 4. Water pressure variations in well ЮЗ-5 during the February 13, 2021, Mw=7.1 earthquake in Japan, epicentral distance de=2150 km, 
as compared to those recorded on BHZ component, PET station (sensor STS-1, 20 Hz (a); power spectra of the variations in pressure 
and seismic signal (б) and their ratio (в). P, S and L wave arrivals are shown by red arrows.
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рис. 1). Вступления сейсмических волн P и S в записях 
давления воды хорошо выделяются и соответствуют 
временам вступления на сейсмостанции PET. В случае 
удаленного землетрясения 13.02.2021 г. (Япония) в из-
менениях давления проявились поверхностные вол-
ны на периодах 20 с и более, идентичные сейсмиче-
ской записи.

На рис. 4, б, и 5, б, представлены спектры сейсмических 
сигналов и вариаций давления воды, построенные ме-
тодом максимальной энтропии Бурга. При построении 
спектров предварительно производился переход к ча-
стоте дискретизации 1 с путем усреднения исходных 
записей землетрясений с частотой 20 Гц в 20 раз. На 
рис. 4, в, и 5, в, представлены графики отношения спек-
тра вариаций давления воды и спектра скорости вер-
тикальных смещений земной поверхности.

В спектрах мощности максимальные амплитуды 
вариаций давления воды приходятся на периоды в 
десятки секунд, соответствующие периодам поверх-
ностных волн. На графиках отношения спектров (см. 
рис. 4, в; рис. 5, в) наблюдается эффект усиления вариа-
ций давления по отношению к скорости вертикальных 
смещений поверхности земли на периодах поверхност-
ных волн при максимуме на резонансной частоте сква-
жины 44 с [Kopylova, Boldina, 2007, 2020a]. На графике  

отношения спектров для камчатского землетрясения 
(рис. 5, в) видно, что усиление вариаций давления во-
ды также происходит на периоде резонансной часто-
ты скважины 44 с, но со смещением в область меньших 
периодов (30–40 с), по сравнению с удаленным зем-
летрясением в Японии, для которого максимум сме-
щен в более низкочастотную область периодов 40–50 с 
(см. рис. 4, в). Наблюдаемое смещение максимумов от-
ношения спектральных амплитуд вариаций давления 
и вертикальных скоростей движения земной поверх-
ности в окрестности резонансной частоты скважины 
(44 с) может быть связано с особенностями фильтра-
ционных процессов в системе скважина – водовмеща-
ющая порода при воздействии сейсмических волн от 
различных землетрясений. Выяснение особенностей 
спектральной структуры и механизмов формирова-
ния откликов давления подземных вод при различ-
ных землетрясениях будет предметом дальнейших ис-
следований.

На рис. 6 представлены записи вариаций давления 
воды в скважинах ЮЗ-5, 1303 и М-1 с частотой 1 Гц при 
землетрясении c Mw=8.2, произошедшем на Аляске, в со-
поставлении с записью на сейсмостанции PET. Записи ва-
риаций давления, полученные с использованием одно-
типных датчиков и различных регистраторов (CR1000  

Рис. 5. Вариации давления воды в скважине ЮЗ-5 при землетрясении в районе полуострова Камчатка 16 марта 2021 г., Mw=6.6, 
de=350 км, в сопоставлении с записью на канале BHZ на сейсмостанции PET (датчик STS-1, 20 Гц) (а); спектры мощности 
вариаций давления и сейсмического сигнала (б) и их отношение (в). Вступление сейсмических волн P и S показано красными 
стрелками.
Fig. 5. Water pressure variations in well ЮЗ-5 during the March 16, 2021, Mw=6.6 earthquake near the Kamchatka Peninsula, de=350 km, 
as compared to those recorded on BHZ component, PET station (sensor STS-1, 20 Hz (a); power spectra of the variations in pressure 
and seismic signal (б) and their ratio (в). P and S wave arrivals are shown by red arrows.

4E-004

2E-004

–4E-004

–2E-004

0

798.6

798.4
798.2

798.0

797.8
797.6

797.4
797.2

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Периоды, с Периоды, с

10Е-10

10Е-12

10Е-14

10Е-08

10Е-06

10Е-04

10Е-02

10Е-00
20000

15000

10000

5000

0

P

P

S

S

3 м 6 м 9 м

Скорость по каналу BHZ с/ст PET, м/с

Давление воды, гПа

Давление воды

Скорость
по каналу BHZ

с/ст PET

(а)

(б) (в)

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 10

Geodynamics & Tectonophysics 2022 Volume 13 Issue 2Boldina S.V. et al.: Study of Seismic Effects on Changes...

и РГДН), являются идентичными сейсмической записи 
по составу и временам вступления P-, S-, L-волн.

Особенности модернизации оборудования на уни­
кальной скважине Е­1 (см. рис. 1, 2, б; табл. 1). Наблю-
дения на скважине Е-1 проводятся с 1987 г., и для нее 
установлена повышенная чувствительность к процес-
сам подготовки тектонических землетрясений и к ак-
тивизации магматических очагов в районе Авачинской 
группы вулканов [Kopylova, Boldina, 2012, 2020b, 2021]. 
В скважине Е-1 гидрогеодинамический предвестник 
в изменениях уровня воды (ГП) проявляется как пе-
ред сильными (Мw≥6.6), так и перед средними по силе 
землетрясениями (Мw=5.0–6.5). При этом степень свя-
зи проявлений ГП перед землетрясениями увеличива-
ется с ростом величины магнитуды: ГП проявлялся в 
50 % случаев перед событиями с Мw=5.0–6.5 и в 100 % 
случаев перед землетрясениями с Мw=6.6–7.8 [Kopylova, 
Boldina, 2020b].

В изменениях среднесуточной скорости давления 
по данным наблюдений в режиме реального времени 
были выделены ГП с выдачей заблаговременных про-
гнозов семи землетрясений 2001–2016 гг. с Мw=5.3–7.2 
в Камчатский филиал Российского экспертного сове-
та по прогнозу землетрясений, которые были признаны  

оправдавшимися по месту, времени и величине маг-
нитуды.

За время наблюдений на этой скважине трижды про-
исходила активизация ближних вулканов, в том числе 
эксплозивно-эффузивное извержение влк. Авачинского 
в январе 1991 г., гидротермально-магматическое извер-
жение влк. Корякского в декабре 2008–2009 гг. и усиле-
ние сейсмичности и фумарольной активности влк. Ава-
чинского в октябре 2019 г. – марте 2020 г. В каждом 
случае перед активизацией наблюдалось повышение 
уровня в течение 3–4 лет, показывающее рост давления 
подземной воды с амплитудой 0.045–0.122 бар.

При модернизации оборудования на скважине Е-1 
решались две задачи: (1) обеспечение минимального 
возмущения естественного режима формирования дав-
ления при непрерывном мониторинге гидрогеоди-
намических предвестников и эффектов активизации 
магматических очагов ближайших вулканов и (2) по-
лучение сопоставимых результатов регистрации дав-
ления двумя комплектами оборудования – Кедр ДМ и 
Keller (табл.1; см. рис. 2, б).

Для решения первой задачи испытания комплекта 
оборудования Keller проводились в лаборатории на 
имитаторе скважины и в полевых условиях на скважине  

Рис. 6. Изменения давления воды в скважинах ЮЗ-5, 1303 и М-1 при землетрясении 29.07.2021 г., Mw=8.2, de=2870 км, Аляска, в 
сопоставлении с сейсмической записью на канале BHZ на сейсмостанции PET (датчик STS-1, 20 Гц). Вступления сейсмических 
волн P, S и L показаны красными стрелками.
Fig. 6. Water pressure variations in wells ЮЗ-5, 1303 and М-1 during the July, 29, 2021, Mw=8.2 earthquake, Alaska, de=2870 km, as 
compared to those recorded on BHZ component, PET station (sensor STS-1, 20 Hz. P, S and L wave arrivals are shown by red arrows.
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ЮЗ-5, характеризующейся сравнительно быстрым вос-
становлением естественного гидрогеодинамического 
режима после установки датчика в ствол скважины. 
После успешных испытаний нового комплекта обору-
дования Keller он был установлен на скважине Е-1, и до 
настоящего времени проводятся синхронные наблю-
дения двумя комплектами.

На рис. 7 представлены изменения давления воды 
в скважине Е-1 по данным регистрации Кедр ДМ и с 
использованием датчика Keller PAA36 XiW CTD Si и ре-
гистратора GSM-2. Результаты синхронных измерений 
уровня воды и давления на глубине 6 м показывают 
одинаковые амплитуды роста давления воды за дли-
тельный период наблюдений. Изменения суточной ско-
рости вариаций давления так же достаточно хорошо 
согласованы между собой (см. два нижних графика на 
рис. 7).

Землетрясение 16 марта 2021 г., Mw=6.6, произошло 
на эпицентральном расстоянии de=350 км от скважи-
ны Е-1. Перед ним был выявлен в режиме реального  

времени ГП в форме понижения уровня воды с повы-
шенной скоростью, который начал проявляться с 5 ян-
варя 2021 г. (цифра 1 на рис. 7). С использованием этого 
предвестника 14 января 2021 г. было подано прогноз-
ное заключение в Камчатский филиал РЭС (цифра 2 на 
рис. 7) о возможности землетрясения с M≥(5.5±0.5) на 
расстоянии до 350 км от скважины в течение времени 
до двух месяцев. Произошедшее 16 марта 2021 г. зем-
летрясение Mw=6.6 (цифра 3 на рис. 7) соответствова-
ло поданному прогнозу по времени, удаленности и ве-
личине магнитуды.

Синхронные наблюдения двумя комплектами обо-
рудования также подтвердили идентичность проявле-
ния ГП в изменениях уровня и в изменениях давления 
воды на глубине 6 м в стволе скважины Е-1.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненная в 2017–2021 гг. модернизация системы 

наблюдений на четырех скважинах Петропавловск-Кам-
чатского полигона с использованием прецизионного  

Рис. 7. Изменения уровня/давления воды в скважине Е-1 с 15.06.2020 г. по 11 ноября 2021 г. и суточные скорости их изменения 
по данным регистрации Кедр ДМ и комплектом оборудования в составе датчика PAA36 XiW CTD Si и регистратора GSM-2.
Стрелками показаны: 1 – 5 января 2021 г., начало проявления гидрогеодинамического предвестника в изменениях уровня 
воды; 2 – 14 января 2021 г., дата подачи прогнозного заключения в Камчатский филиал Российского экспертного совета по 
прогнозу землетрясений; 3 – землетрясение 16 марта 2021 г., Mw=6.6, de=350 км. Горизонтальные пунктирные линии – поро-
говое значение суточной скорости изменений уровня воды.
Fig. 7. Water level/water pressure variations in well Е-1 from June 15, 2020 to November 11, 2021, and the rates of their daily variations 
from the data recorded by Kedr DM and a set of equipment consisting of sensor PAA36 XiW CTD Si and recorder GSM-2.
The arrows stand for: 1 – January 5, 2021, the beginning of manifestation of hydrogeological precursor of the water level variations; 
2 – January 14, 2021, the date of submission of prediction conclusion to the Kamchatka Branch of the Russian Expert Council of Earth-
quake Prediction; 3 – March 16, 2021, Mw=6.6 earthquake, de=350 km. Horizontal dashed lines show the threshold value of the rate of 
daily variations in water level.
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цифрового оборудования позволяет проводить деталь-
ное исследование вибрационных эффектов в измене-
ниях давления подземных вод при прохождении сей-
смических волн от землетрясений в широком диапа-
зоне магнитуд и эпицентральных расстояний.

Особенностью проводимого эксперимента является 
использование различных комплектов оборудования 
для измерений давления подземных вод в скважинах, 
в т.ч. бюджетного варианта регистратора РГДН, создан-
ного в КФ ФИЦ ЕГС РАН. Использование комплектов 
оборудования от ведущих мировых производителей со-
вместно с РГДН повышает обоснованность выделения 
и последующего изучения вибрационных эффектов в 
высокочастотных вариациях давления подземных вод 
в различных скважинах в зависимости от их конструк-
ции, свойств и строения водовмещающих пород.

Перспективы дальнейших исследований на основе 
созданной системы скважинных наблюдений связаны 
с накоплением достоверных данных о высокочастот-
ных откликах давления подземных вод в наблюдатель-
ных скважинах сети при прохождении сейсмических 
волн от землетрясений в широких диапазонах магни-
туд и эпицентральных расстояний и их использовани-
ем при создании моделей вибрационного воздействия 
для отдельных скважин. Расширенное исследование 
высокочастотных эффектов изменения давления в от-
дельных скважинах позволит в дальнейшем рассма-
тривать вибрационное воздействие сейсмических волн 
в качестве природных зондирующих сигналов состоя-
ния наблюдательных систем скважина – водовмещаю-
щая порода с возможностью оценки фильтрационных 
свойств водовмещающих пород и мониторинга их из-
менчивости во времени, а также поиска новых видов 
гидрогеодинамических предвестников сильных зем-
летрясений.
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