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Þ. Ì. Õàòêåâè÷, Ã. Â. Ðÿáèíèí
Êàì÷àòñêàÿ îïûòíî-ìåòîäè÷åñêàÿ ñåéñìîëîãè÷åñêàÿ ïàðòèÿ Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍã. Ïåòðîïàâëîâñê - Êàì÷àòñêèé

Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåí îäèí èç ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè âûäà÷å ýêñïåðòíûõçàêëþ÷åíèé î ñåéñìè÷åñêîé îáñòàíîâêå íà Êàì÷àòêå � ãèäðîãåîõèìè÷åñêèé. Ïðè-âîäèòñÿ õàðàêòåðèñòèêà íàáëþäàòåëüíîé ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ñåòè è îñíîâíûåðåçóëüòàòû ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ 1977 ã ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.
HYDROGEOCHEMICAL RESEARCHES ON KAMCHATKA

 Yu. M. Khatkevich, G. V. Ryabinin
Kamchatkan Methodical Seismological Department., Geophysical Service, RASPetropavlovsk-Kamchatsky

Abstract. In this paper we introduce one of the most frequently used hydro-geochemicalmethods that is used by the commission of experts to make their decisions on seismicsetting in Kamchatka. Here we present some description of the hydro-geologicalobservation net and main results of hydro-geological surveys conducted in 1977 to presentday.
�Òðóäíîñòè è ïîòåíöèàëüíûå ïåðñïåêòèâû ïðèðåøåíèè ïðîáëåìû ïðîãíîçà óðàâíîâåøèâàþò äðóãäðóãà. Ïðîøëûå íåóäà÷è ìîãóò ïðèâëå÷ü ó÷¸íûõ, êîòî-ðûå ãîòîâû èäòè íà ðèñê íåóäà÷è, çíàÿ, ÷òî óñïåõ áóäåòäåéñòâèòåëüíî âûäàþùèìñÿ äîñòèæåíèåì� (Ô. Ä. Ñòåéñ).

Ââåäåíèå
Ñèëüíåéøèå çåìëåòðÿñåíèÿ â ðÿäó ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô ïî ìàñøòàáàì ðàçðóøåíèÿè ÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâ çàíèìàþò âåäóùåå ìåñòî â ìèðå. Íå ìåíåå çíà÷èòåëüíûå ïî-ñëåäñòâèÿ âûçûâàþò è ÿâëåíèÿ ñâÿçàííûå ñ ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè. Ê òàêîâûìîòíîñÿòñÿ âîëíû öóíàìè, âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ, îïîëçíè, îáâàëû è ò.ä. Íåñìîòðÿíà áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, ïðîâåä¸ííûõ ó÷¸íûìè âìèíóâøåì ñòîëåòèè, ïðîáëåìà ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé îñòàåòñÿ, è åù¸ äîëãî áóäåòîñòàâàòüñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ â ñîâðåìåííîé ñåéñìîëîãèè. Âàæíóþ ðîëü â ðåøåíèèçàäà÷è ïðîãíîçà ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé èãðàåò îòíîñèòåëüíî íîâîå íàó÷íîåíàïðàâëåíèå, ðàçâèâàþùååñÿ íà ñòûêå ãèäðîãåîëîãèè è ñåéñìîëîãèè, êîòîðîå ðÿäîì
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àâòîðîâ íàçûâàåòñÿ ãèäðîãåîñåéñìîëîãèåé. Îñíîâíîé çàäà÷åé ãèäðîãåîñåéñìîëîãèèÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ çåìëåòðÿñåíèé íà ðåæèì ïîäçåìíûõ âîä, ãäå ñåéñìè÷íîñòü,êàê ñëåäñòâèå òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âûñòóïàåò â êà÷åñòâå îäíîãî èç ãëàâíûõðåæèìîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ. Ê íå ìåíåå çíà÷èìûì âîïðîñàì, ðåøàåìûì â ðàìêàõäàííîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, îòíîñÿòñÿ: ïîèñê ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâçåìëåòðÿñåíèé è èõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, ïðîãíîçèðîâàíèå ñèëüíûõ çåìëå-òðÿñåíèé ïî ãèäðîãåîëîãè÷åñêèì ïðåäâåñòíèêàì. Ïîä ãèäðîãåîëîãè÷åñêèìè ïðåä-âåñòíèêàìè ïîíèìàåòñÿ øèðîêèé êðóã ïîêàçàòåëåé è êîìïîíåíòîâ ïîäçåìíûõ âîä.Ñðåäè íèõ îáùèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (òåìïåðàòóðà, ðàñõîä ñêâàæèí èèñòî÷íèêîâ, Eh, pH, ìóòíîñòü), âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé ðàñòâîð¸ííûõ ìàêðî-êîìïîíåíòîâ è êèñëîò, âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ è ðàñòâîð¸ííûõ â âîäåãàçîâ, âàðèàöèè èçîòîïíûõ ñîîòíîøåíèé. Èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòüâûøåïåðå÷èñëåííûå ïîêàçàòåëè ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä, ìû íàçûâàåì ãèäðîãåî-õèìè÷åñêèìè.Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû â ðåæèìå ïîäçåìíûõ âîä, íàáëþäàåìûå ïîñëå ñèëü-íåéøèõ çåìëåòðÿñåíèé èçâåñòíû î÷åíü äàâíî. Ê ïðèìåðó, âî âðåìÿ ðàçðóøèòåëüíîãîçåìëåòðÿñåíèÿ â Äðåâíåé Ãðåöèè â 426 ã. äî í. ý. èññÿêëè íà òðè äíÿ ãîðÿ÷èå èñòî÷íèêèíà îñòðîâå Ýâáåÿ. Êðóïíåéøàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ êàòàñòðîôà èñòîðè÷åñêîãî âðåìåíè âÇàïàäíîé Åâðîïå, Ëèññàáîíñêîå çåìëåòðÿñåíèå, âûçâàëî èçìåíåíèÿ â ðåæèìå èñòî÷-íèêà â ã. Òåïëèöå (×åõîñëîâàêèÿ), íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè áîëåå 2200 êì îòýïèöåíòðà [6]. Â äðåâíåãðå÷åñêèõ ëåãåíäàõ ìû íàõîäèì äàæå óïîìèíàíèå î ïðåä-ñêàçàíèè çåìëåòðÿñåíèé. Îäíî èç òàêèõ ïðåäñêàçàíèé ïðèïèñûâàëè ó÷èòåëþ ÏèôàãîðàÔðåêèäó Ñêðîññêîìó, æèâøåìó â 6 â. äî í. ý.: �Îòâåäàâ âîäû èç êîëîäöà, îí ïðåäñêàçàë,÷òî íà òðåòèé äåíü ñëó÷èòñÿ çåìëåòðÿñåíèå, - è îíî ñëó÷èëîñü� [4].Âïåðâûå â Ðîññèè èçìåíåíèÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà, ïðåäâàðÿþùèåçåìëåòðÿñåíèÿ, áûëè îáíàðóæåíû äîêòîðîì Ìîëüäåíãàóýðîì â ñàìîì íà÷àëå ïðîøëîãîñòîëåòèÿ [1]. Â 1912 ã. Á. Á. Ãîëèöûí, õàðàêòåðèçóÿ äåÿòåëüíîñòü Öåíòðàëüíîãî áþðîÑåéñìè÷åñêîé êîìèññèè, ïðèâîäèò êðàòêóþ ïðîãðàììó ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâà-íèé ðåæèìà èñòî÷íèêîâ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ìîòèâèðóÿâàæíîñòü ïîäîáíîãî ðîäà èññëåäîâàíèé, Ãîëèöûí ïèøåò: �Íåñêîëüêî ëåò òîìó íàçàää-ð Ìîëüäåíãàóýð (Moldengauer) óñòàíîâèë çàâèñèìîñòü ìåæäó íàðóøåíèÿìè ðåãó-ëÿðíîé ïåðèîäè÷íîñòè (èíòåðìèòåíöèé) Åêàòåðèíèíñêîãî èñòî÷íèêà â Áîðæîìå èñåéñìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè íà Êàâêàçå; ïðè ýòîì îáíàðóæèëîñü, ÷òî ÷àñòî íàðóøåíèåèíòåðìèòåíöèé ýòîãî èñòî÷íèêà íàñòóïàåò çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî çåìëåòðÿñåíèÿ. Åñëèýòîò ôàêò áóäåò ïîäòâåðæä¸í äàëüíåéøèìè èññëåäîâàíèÿìè, òî îí áóäåò èìåòü î÷åíüáîëüøîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, òàê êàê îí îòêðûâàåò íàì íîâûéïóòü ê íàó÷íîìó ñåéñìè÷åñêîìó ïðîãíîçó� [2]. Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå â ìèðå èäåÿîá èñïîëüçîâàíèè èçìåíåíèé ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä äëÿ ïðîãíîçàçåìëåòðÿñåíèé áûëà âûñêàçàíà ðóññêèì ó÷¸íûì. Ê ñîæàëåíèþ ýòà èäåÿ ñðàçó íå íàøëàäîëæíîãî ðàçâèòèÿ è âîïëîòèëàñü â ðåàëüíîñòü ëèøü ñïóñòÿ ïîëâåêà.Íà÷àëîì ñîâðåìåííîãî ýòàïà ðàçðàáîòêè ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà ïðîãíîçàçåìëåòðÿñåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü 1966 ã. Èìåííî Òàøêåíòñêîå çåìëåòðÿñåíèå 1966 ã.,îçíàìåíîâàëîñü òåì, ÷òî ïåðåä íèì, ïðàâäà, ðåòðîñïåêòèâíî, óäàëîñü âûÿâèòü ãèäðî-õèìè÷åñêèå àíîìàëèè â ðåæèìå ïîäçåìíûõ âîä [13]. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå èçìåíåíèÿêîíöåíòðàöèé ðàäîíà, ãåëèÿ, àðãîíà, ôòîðèäîâ, óðàíà, à òàêæå èçîòîïíîãî ñîñòàâàýëåìåíòîâ, â ñâÿçè ñ ñèëüíûìè ñåéñìè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè, áûëî çàðåãèñòðèðîâàíîêàê îòêðûòèå [11]. Óñïåõ âûÿâëåíèÿ àíîìàëüíîé âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ðàäîíà ââîäàõ Òàøêåíòñêîãî àðòåçèàíñêîãî áàññåéíà ïåðåä Òàøêåíòñêèì çåìëåòðÿñåíèåìîáóñëîâèë áóðíîå ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîèñê ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé, âî âñåõ ñåéñìîîïàñíûõ ðåãèîíàõ áûâøåãî Ñîâåòñêî-ãî Ñîþçà.Íà Êàì÷àòêå èçìåíåíèÿ â ðåæèìå ïîäçåìíûõ âîä ïîä âîçäåéñòâèåì çåìëåòðÿñåíèéèíòåíñèâíîñòüþ ñâûøå 3 áàëëîâ âïåðâûå áûëè óñòàíîâëåíû â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé
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çà ðåæèìîì òåðìàëüíûõ âîä. Ýòè íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ÏÃÎ Êàì÷àòãåîëîãèÿ íàÏèíà÷åâñêèõ èñòî÷íèêàõ è, ðàñïîëîæåííîé çäåñü æå, ñàìîèçëèâàþùåéñÿ ñêâàæèíåÃÊ-1. Çåìëåòðÿñåíèå 25 íîÿáðÿ 1971 ã. (6-8 áàëëîâ, Ì=7,2, D=98 êì) âûçâàëîóâåëè÷åíèå äåáèòîâ èñòî÷íèêîâ â 2,5-6 ðàç è ñêâàæèíû � íà 0,14 ë/ñ. Òåìïåðàòóðàâîäû óâåëè÷èëàñü íà 0,3 � 2,8 îÑ [14].Çåìëåòðÿñåíèå 25 äåêàáðÿ 1972 ã. (4-5 áàëëîâ) âûçâàëî óâåëè÷åíèå äåáèòà ñêâàæèíûíà 0,2 ë/ñ, à èñòî÷íèêîâ íà 0,03 � 0,78 ë/ñ. Çåìëåòðÿñåíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ 3-4 áàëëàîêàçûâàëè âëèÿíèå òîëüêî íà ðåæèì èñòî÷íèêà ¹ 1.Òàêèì îáðàçîì, êîãäà âñòàë âîïðîñ î ïîñòàíîâêå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãèäðîãåîëîãè-÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî ïîèñêó ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé íà Êàì÷àòêå, èçíà÷àëü-íî âíèìàíèå áûëî ñîñðåäîòî÷åíî íà Ïèíà÷åâñêèõ èñòî÷íèêàõ è ñàìîèçëèâàþùåéñÿñêâàæèíå ÃÊ-1.
Ñåòü íàáëþäåíèé

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàáëþäàòåëüíàÿ ñåòü ñîñòîèò èç ÷åòûð¸õ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõñòàíöèé âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ äâåíàäöàòü âîäîïóíêòîâ (ñàìîèçëèâàþùèåñÿ ñêâàæèíûè òåðìàëüíûå èñòî÷íèêè). Âñå ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû â ðàçëè÷íûõ ãåîëîãîñòðóêòóðíûõóñëîâèÿõ (ðèñ. 1).Ñòàíöèÿ �Ïèíà÷åâî� ñîñòîèò èç 5 íàáëþäàòåëüíûõ âîäîïóíêòîâ (÷åòûðå ñëàáî-òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêà è ñêâàæèíà ÃÊ-1). Ðàéîí ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèè íàõîäèòñÿ âñðåäíåì òå÷åíèè ð. Ïèíà÷åâîé, ïðèìåðíî â 35 êì îò ã. Ïåòðîïàâëîâñêà � Êàì÷àòñêîãîè â 14 êì îò ã. Åëèçîâî. Òåðìàëüíûå âîäû èñòî÷íèêîâ ðàçãðóæàþòñÿ èç-ïîä âîñòî÷íîãîñêëîíà âûñîòû 202 íåïîäàë¸êó îò èñòîêîâ ðó÷üÿ Ñâåòëûé êëþ÷.Â ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè Ïèíà÷åâñêèå èñòî÷íèêè ïðèóðî÷åíû ê þæíîéãðàíèöå áîëüøîãî ìàññèâà àíäåçèòî-äàöèòîâ ïëèîöåíîâîãî âîçðàñòà, ñëàãàþùåãîîêðåñòíûå âîçâûøåííîñòè è ðàçãðóæàþòñÿ ó ïîäîøâû âûñîòû 202. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ,÷òî, êàê âíåäðåíèå àíäåçèòîâ, òàê è ôîðìèðîâàíèå è ðàçãðóçêà ãèäðîòåðì, íà îïè-ñûâàåìîì ó÷àñòêå, îòðàæàåò ñóùåñòâîâàíèå è ðàçâèòèå ãëóáèííîãî òåêòîíè÷åñêîãîøâà, ÿâëÿþùåãîñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ôðàãìåíòîì Ïåòðîïàâëîâñêîãî ãëóáèííîãîðàçëîìà. Ïî òèïó ðåæèìà Ïèíà÷åâñêèå èñòî÷íèêè îòíîñÿòñÿ ê ñëàáîòåðìàëüíûìèñòî÷íèêàì ñ íåíàðóøåííûì ðåæèìîì.Ñêâàæèíà ÃÊ-1 ïðîáóðåíà â 1970 ã. è íàõîäèòñÿ â 100 ì îò Ïèíà÷åâñêèõ èñòî÷íèêîâ.Ñêâàæèíà ïðîøëà â èíòåðâàëå 0 � 151 ì ïðèáðåæíî-ìîðñêèå, äåëüòîâûå, ëåäíèêîâûå,âîäíî-ëåäíèêîâûå è îç¸ðíûå ãðàâèéíî-ãàëå÷íûå îòëîæåíèÿ íèæíå-ñðåäíåïëåé-ñòîöåíîâîãî âîçðàñòà; â èíòåðâàëå 151 � 843 ì � âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå, ïèðî-êëàñòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ àíäåçèòî-áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà àëíåéñêîé ñåðèè íåîãåíà. Äàëååäî çàáîÿ (íà ãëóáèíå 1261 ì) ðàññëàíöîâàííûå ïåñ÷àíèêè ñ ïðîñëîéêàìè ôèëëèòîâûõñëàíöåâ õîçãîíñêîé ñâèòû âåðõíåãî ìåëà. Â èíòåðâàëå 372 � 406 ì âñòðå÷åíû õîðîøîîêàòàííûå ãàëå÷íèêîâûå îòëîæåíèÿ Ïðà-Àâà÷è, ê êîòîðûì ïðèóðî÷åí îñíîâíîé ïðèòîêâîäû è ãàçà. Òåìïåðàòóðà íà çàáîå, èçìåðåííàÿ ïî îêîí÷àíèè áóðåíèÿ, ñîñòàâëÿëà53,5îÑ, íà èçëèâå 28,7îÑ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîíèçèëàñü äî 16,5îÑ. Äåáèò ñàìîèçëèâàïî îêîí÷àíèè áóðåíèÿ ñîñòàâëÿë 2,2 ë/ñ, íî ïîñòåïåííî ïîíèçèëñÿ äî 0,09 ë/ñ. Íàðÿäóñ ïàäåíèåì ðàñõîäà, â âîäå ñêâàæèíû îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãëóáèííîéõëîð � íàòðèåâîé ñîñòàâëÿþùåé è óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ãèäðîêàðáîíàò - èîíà.Ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîòåðåé íàïîðà â âîäîâìåùàþùèõ ïîðîäàõ,äðåíèðóåìûõ ñêâàæèíîé (óìåíüøåíèå ðàñõîäà è êîíöåíòðàöèè ãèäðîêàðáîíàòà) è, ñäðóãîé ñòîðîíû, ïåðåòåêàíèåì èç íèæåëåæàùèõ ãîðèçîíòîâ (êîìïëåêñîâ) áîëåå ìèíå-ðàëèçîâàííûõ âîä çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ ãðàäèåíòà íàïîðà ìåæäó âåðõíèìè è íèæíèìèãîðèçîíòàìè (óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ õëîðà è íàòðèÿ). Äëÿ îáëåã÷åíèÿ àíàëèçàè âûÿâëåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ àíîìàëèé òðåíäû â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå âîäû ñêâàæèíûÃÊ-1 êîìïåíñèðóþòñÿ ïîëèíîìàìè 2�3 ñòåïåíåé. Ñðåäíåìíîãîëåòíèé õèìè÷åñêèéñîñòàâ âîäû èñòî÷íèêîâ è ñêâàæèíû ÃÊ-1 ïðåäñòàâëåí íèæå.
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Ðèñ.1. Ãåîëîãî�òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà Ïåòðîïàâëîâñêîãî ïîëèãîíà.Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 � ðûõëûå ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ; 2 � âóëêàíîãåííûå îòëîæåíèÿñðåäíåïëåéñòîöåí � ãîëîöåíîâîãî âîçðàñòà; 3 - âóëêàíîãåííûå îòëîæåíèÿ ïëèîöåíîâîãî âîç-ðàñòà; 4 � îòëîæåíèÿ îëèãîöåí � ìèîöåíîâîãî âîçðàñòà; 5 � ïîðîäû âåðõíåìåëîâîãî âîçðàñòà;6 � ìèîöåíîâûå èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ; 7 � òåêòîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû: I � Êîðÿêñêî � Àâà-÷èíñêàÿ âóëêàíîòåêòîíè÷åñêàÿ äåïðåññèÿ, II � Ïåòðîïàâëîâñêèé ãîðñò, III � Íà÷èêèíñêàÿñêëàä÷àòî � ãëûáîâàÿ çîíà, IV � Ïàðàòóíñêèé ãðàáåí; 8 � âóëêàíû: I � Êîðÿêñêèé, II � Àâà÷èí-ñêèé, III � Âèëþ÷èíñêèé; 9 � òåêòîíè÷åñêèå ãðàíèöû: a � êðóòîïàäàþùèå ãëàâíûå, b � ñêðûòûåïîä áîëåå ìîëîäûìè îáðàçîâàíèÿìè, c � ïðî÷èå, d � ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ ñ óêàçàíèåìïëîñêîñòè ñìåñòèòåëÿ; 10 � ãèäðîñåéñìîëîãè÷åñêèå ñòàíöèè: 1 � ñòàíöèÿ Ïèíà÷åâî, 2 � ñòàíöèÿÌîðîçíàÿ, 3 � ñòàíöèÿ Õëåáîçàâîä, 4 � ñòàíöèÿ Âåðõíÿÿ � Ïàðàòóíêà. (Ñõåìà ñîñòàâëåíà íàîñíîâå êàðòû ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ Êàì÷àòñêîé îáëàñòè ìàñøòàáà 1:500000. Îòâåòñòâåííûåðåäàêòîðû ñîñòàâèòåëè: Ôðîëîâ Þ. Ô., Êîëÿäà À. À., Ïîçäååâ À. È., Ïàâëîâà Ë.Å.).Fig.1. Geotectonic scheme of the Petropavlovsky testing area.Legend: 1 - loose quaternary sediments; 2 � volcanogenic mid-Pleistocene and Holocene sediments; 3 �volcanogenic Pliocene sediments; 4 � Oligocene � Miocene sediments; 5 � upper Cretaceous rocks; 6 �Miocene intrusive formation; 7 � tectonic structures: I � Koryaksko-Avachinskaya volcano tectonicdepression, II � Petropavlovsky horst; III � Nachikinskaya blockwave zone; IV � Paratunsky graben;8 � volcanoes: I- Koryaksky, II � Avachinsky; III � Vilyuchensky volcano; 9 � tectonic boundaries:a - main, steeply-falling, b - hidden under younger formations, c - the others, d � rapture fault; 10 �hydro seismic stations: 1 � Pinachevo; 2 � Moroznaya, 3- Khlebozavod, 4 � Verkhnaya Paratunka.(Scheme was compiled on the basis of mineral deposit map of Kamchatka Region, scale 1:500000.Editors-in-chief and authors: Frolov Yu.F., Kolyada A.A., Pozdeev A.I., Pavlova L.E.).
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Ñêâàæèíà ÃÊ-1
0.09D16CT7.6pH3Mg27Ca68Na 1)SO(HCO98Cl9.8M35CH 434 o+

Èñòî÷íèê ¹1
0.2D6.5CT7.4pH2K 12Ca16Mg70Na 35HCO65Cl0.3M75CH 34 o

Èñòî÷íèê ¹ 2/1
0.2D10.3CT7.9pH2K 9Ca14Mg75Na 26HCO74Cl1.0M16CH 34 o

Èñòî÷íèê ¹ 2/2
0.2D9.8CT7.8pH2K 9Ca15Mg74Na 26HCO73Cl0.9M16CH 34 o

Èñòî÷íèê ¹3
0.6D5.5CT7.4pH3K 19Ca26Mg52Na 4SO40Cl55HCO0.1M18.8N 432 o

Íåïðèðûâíûå ðåæèíûå íàáëþäåíèÿ íà ñêâàæèíå è èñòî÷íèêàõ áûëè íà÷àòû â 1977 ã.Ñòàíöèÿ �Ìîðîçíàÿ� íà ïðàâîì áåðåãó ð. Ïîëîâèíêè â 6 êì îò ã. Åëèçîâî íà òåððè-òîðèè ãîðíîëûæíîé áàçû ã. Ìîðîçíîé. Ñòàíöèÿ ñîñòîèò èç îäíîé ñêâàæèíû ãëóáèíîé600 ì. Â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ñêâàæèíà ¹1 ðàñïîëîæåíà â çîíå ãëóáèííîãî ðàçëîìàñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ëåâîé ãðàíèöåé Ïåòðîïàâëîâñêîãîãîðñòà (ðèñ. 1). Ïîðîäû, ïðîéäåííûå ñêâàæèíîé, îòíîñÿòñÿ ê òóôàì áåð¸çîâñêîé ñåðèèíåîãåíà (N1br). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû ñêâàæèíû ¹1 íà íàñòîÿùåå âðåìÿ:
1.24D15.8CT8.9pH43Na57Ca 22HCO78SO0.2M8.7N 342 o

Íàáëþäåíèÿ íà ñòàíöèè áûëè íà÷àòû â 1986 ãîäó.Ñòàíöèÿ «Õëåáîçàâîä» ðàñïîëîæåíà íà òåððèòîðèè ãîðîäà Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî â ïðåäåëàõ Ïåòðîïàâëîâñêîãî ãîðñòà è íàõîäèòñÿ â ðàéîíå òðàíñïîðòíîéðàçâÿçêè ïð. Öèîëêîâñêîãî è óë. Àê. Êîðîë¸âà (êîëüöî íà Õëåáîçàâîäå). Ñîñòîèò èçñàìîèçëèâàþùåéñÿ ñêâàæèíû Ã-1 ãëóáèíîé 2500 ì, îáñàæåííîé íà âñþ ãëóáèíó. Âîñíîâàíèè ðàçðåçà â ïðåäåëàõ âñêðûòîé ãëóáèíû çàëåãàåò òîëùà àðãèëëèòîâ, ìîùíîñòüêîòîðîé ñîñòàâëÿåò â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà ñâûøå 1000 ì. Íà àðãèëëèòàõ çàëåãàåò òîëùà÷åðåäóþùèõñÿ àëåâðîëèòîâ è ïåñ÷àíèêîâ. Âåñü êîìïëåêñ ïîðîä ïîäâåðãñÿ ìåòàìîð-ôèçìó è çåë¸íîêàìåííûì èçìåíåíèÿì (ïî ïåðâè÷íûì ìèíåðàëàì ðàçâèòû õëîðèò,ýïèäîò, êàëüöèò, êâàðö). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû, âûâîäèìîé ñêâ. Ã-1:
0.001DC10T9.4pH2K)(Mg3Ca95Na 1HCO3SO96Cl12.3M32CH 344 <+ o

Èññëåäîâàíèÿ íà ñòàíöèè íà÷àòû â 1988 ãîäó.Ñòàíöèÿ «Âåðõíÿÿ Ïàðàòóíêà» ðàñïîëîæåíà â 20-25 êì ê þãî-çàïàäó îò ïîñ¸ëêàÒåðìàëüíûé â äîëèíå ðåêè Êàðûìøèíû â ïðåäåëàõ Âåðõíå-Ïàðàòóíñêîãî ìåñòîðîæ-äåíèÿ òåðìàëüíûõ âîä. Ñîñòîèò èç ïÿòè ñàìîèçëèâàþùèõñÿ ñêâàæèí.Òðè èç ïÿòèñêâàæèí ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðåäåëàõ Êàðûìøèíñêîãî ó÷àñòêà ìåñòîðîæäåíèÿ.Êàðûìøèíñêèé ó÷àñòîê Âåðõíå-Ïàðàòóíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ òåðìàëüíûõ âîäïðèóðî÷åí ê îäíîèì¸ííîìó áëîêó, ðàñïîëîæåííîìó â ïðåäåëàõ ñóáâóëêàíè÷åñêîãîìàññèâà. Çäåñü æå ðàñïîëàãàþòñÿ Êàðûìøèíñêèå èñòî÷íèêè (Òmax=76oC, âèäèìûéäåáèò 2-2,5 ë/ñ). Èñòî÷íèêè íàõîäÿòñÿ â äîëèíå ð. Êàðûìøèíû â 6 êì îò óñòüÿ.Îñíîâíîé êîíòðîëü î÷àãà ðàçãðóçêè � òåêòîíè÷åñêè îñëàáëåííàÿ çîíà íà ïåðåñå÷åíèèñóáøèðîòíîãî ðàçëîìà ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ áîëåå ìîëîäûìè ñåâåð-ñåâåðî-çàïàäíîéîðèåíòèðîâêè â ïðèêîíòàêòíîé çîíå èíòðóçèè äèîðèòîâ, ýêñòðóçèè ëèïàðèòîâ.
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Ïîðîäû, âñêðûòûå ñêâàæèíàìè, ñîñòîÿò èç òóôîâ, àíäåçèòîâ, òóôîïåñ÷àííèêîâ,èãíèáðèòîâ è ëèïàðèòîâ áåð¸çîâñêîé ñåðèè íåîãåíà (N1br).Ñêâàæèíà ÃÊ-15 ïðîáóðåíà â 1971 ãîäó. Ãëóáèíà-1209 ì. Îáñàäêà äî ãëóáèíû 125,5ì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû ñêâàæèíû:
21CT8.7pH39Ca61Na 4HCO18Cl78SO0.8M20N 342 o

Ñêâàæèíà ¹44 îêîí÷åíà áóðåíèåì â 1967 ãîäó. Ãëóáèíà 649 ì, îáñàæåíà äî 28 ì.Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû:
16CT8.3pH37Ca62Na 19HCO20Cl61SO0.3M14N 342 o

Ñêâàæèíà ÃÊ-5 ïðîáóðåíà â 1967 ãîäó. Ðàñïîëîæåíà âáëèçè âûõîäîâ Êàðûìøèíñêèõèñòî÷íèêîâ. Ñêâàæèíà îáñàæåíà äî ãëóáèíû 247 ì, äàëåå äî çàáîÿ íà ãëóáèíå 900 ìîòêðûòûé ñòâîë. Èñêóñòâåííûé çàáîé ñêâàæèíû íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 240 ì. Õèìè-÷åñêèé ñîñòàâ âîäû:
75CT8.3pH19Ca80Na 6HCO26Cl68SO0.9M12N 342 o

Ñêâàæèíà ¹ 88 ïðîáóðåíà â 1970 ãîäó. Ðàñïîëîæåíà â ïðåäåëàõ îñíîâíîãî ó÷àñòêàìåñòîðîæäåíèÿ. Îáñàæåíà äî ãëóáèíû 254 ì, äàëåå äî çàáîÿ (815 ì) îòêðûòûé ñòâîë.Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû:
D28.7C88.5TpH8.4K2Mg6Ca24Na66 2HCOCL2275SOM1.298N o342Ñêâàæèíà âêëþ÷åíà â ñåòü íàáëþäåíèé â àïðåëå 2000 ãîäà.Ñêâàæèíà ÃÊ-17 âêëþ÷åíà â ñåòü íàáëþäåíèé â ìàå 2001 ãîäà. Áóðåíèå ñêâàæèíûáûëî îêîí÷åíî â 1972 ãîäó. Îíà ðàñïîëîæåíà â ïðåäåëàõ îñíîâíîãî ó÷àñòêà ìåñòî-ðîæäåíèÿ. Ñêâàæèíà îáñàæåíà äî ãëóáèíû 162,5 ì, äàëåå äî çàáîÿ îòêðûòûé ñòâîë.Çàáîé ðàñïîëîæåí íà ãëóáèíå 1196 ì.Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû:

1.62D24CT8.3pHK1Ca45Na52 2HCOCL1978SOM1.524N o342Ïîñòîÿííûå èññëåäîâàíèÿ íà ñòàíöèè «Âåðõíÿÿ Ïàðàòóíêà» íà÷àòû â 1988 ãîäó.
Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Íàáëþäåíèÿ çà ðåæèìîì ïîäçåìíûõ âîä îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 1 ðàç â3 ñóòîê äëÿ ñòàíöèé Ïèíà÷åâî, Ìîðîçíàÿ, Õëåáîçàâîä è 1 ðàç â 6 äíåé äëÿ ñêâàæèí,ðàñïîëîæåííûõ íà ñòàíöèè Âåðõíÿÿ Ïàðàòóíêà. Ðåæèìíûå íàáëþäåíèÿ âêëþ÷àþò âñåáÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîçäóõà, èçìåðåíèÿðàñõîäîâ è òåìïåðàòóðû âîäû ñêâàæèí è èñòî÷íèêîâ, îòáîð ïðîá âîäû è ãàçà äëÿïîñëåäóþùåãî èõ àíàëèçà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Â ïðîáàõ âîäû îïðåäåëÿþòñÿ pH(îòðèöàòåëüíûé ëîãàðèôì êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà H+), êîíöåíòðàöèè èîíîâõëîðà (Cl-), ãèäðîêàðáîíàòà (HCO3-), ñóëüôàòà (SO42-), íàòðèÿ (Na+), êàëèÿ (K+),êàëüöèÿ (Ca2+), ìàãíèÿ (Mg2+), êîíöåíòðàöèè áîðíîé (H3BO3) è êðåìíåâîé (H4SiO4)êèñëîò. Â ïðîáàõ ãàçà îïðåäåëÿþòñÿ ìåòàí (CH4), àçîò (N2), êèñëîðîä (O2), óãëåêèñëûéãàç (CO2), àðãîí (Ar), ãåëèé (He), âîäîðîä (H2), óãëåâîäîðîäíûå ãàçû: ýòàí (C2H6), ýòèëåí(C2H4), ïðîïàí (C3H8), ïðîïèëåí (C3H6), áóòàí (C4H10n) è èçîáóòàí (C4H10i).Äåáèò èñòî÷íèêîâ è ñàìîèçëèâàþùèõñÿ ñêâàæèí îïðåäåëÿåòñÿ îáú¸ìíûì ñïî-ñîáîì ñ èñïîëüçîâàíèåì åìêîñòåé ðàçìåðîì îò 2 äî 20 ë, â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäàâîäû. Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ôèêñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ áàðîãðàôîâ Ì-22Í è ïîêàçû-âàþùèõ áàðîìåòðîâ-àíåðîèäîâ. Òåìïåðàòóðà âîäû è âîçäóõà èçìåðÿåòñÿ ñðî÷íûìèòåðìîìåòðàìè.Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû è ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà áàçå Öåíò-ðàëüíîé Õèìè÷åñêîé Ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ.
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Na â âîäíûõ ïðîáàõ îïðåäåëÿåòñÿ íà ïëàìåííîì ôîòîìåòðå PLAPHO-4. Ìåòîäïëàìåííîé ôîòîìåòðèè îñíîâàí íà ñðàâíåíèè èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêîé ëèíèèàíàëèçèðóåìîãî ýëåìåíòà ñ èíòåíñèâíîñòüþ ëèíèè ïðîá èçâåñòíîãî ñîñòàâà. Òî÷íîñòüàíàëèçà ± 10%.K îïðåäåëÿåòñÿ íà àòîìíî-àáñîðáöèîííîì ñïåêòðîôîòîìåòðå SP-2900 ôèðìû PYEUNICAM, â ðåæèìå ïëàìåííîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè. Òî÷íîñòü àíàëè-çà ± 10%.pH, HCO3 è H3BO3 îïðåäåëÿþòñÿ íà óíèâåðñàëüíîì èîíîìåðå ÝÂ-74 ñ ïîìîùüþýëåêòðîäîâ ÝÂË-1ÌÇ � âñïîìîãàòåëüíûé è ÝÑË � 43-07 � èçìåðèòåëüíûé. Òî÷íîñòüàíàëèçà: pH ± 5%; HCO3± 2%; H3BO3± 10%.CL-èîí îïðåäåëÿåòñÿ îáú¸ìíûì àðãåíòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ðîäàíèäîì. Îøèáêààíàëèçà ± 2%.Ca è Mg îïðåäåëÿþòñÿ òðèëîíîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Òî÷íîñòü àíàëèçà ± 2,5%.SO4 àíàëèçèðóåòñÿ òèòðîâàíèåì ñîëÿìè áàðèÿ ñ èíäèêàòîðîì íèòðî-õðîìàçî.Îøèáêà àíàëèçà ± 6%.H4SiO4 îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì îäíîëó÷åâîãî èçìåðåíèÿ íà ôîòîýëåêòðè÷åñêîìñïåêòðîôîòîìåòðå «SPECOL». Îøèáêà ± 10%.Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàçîâ òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ýòèõöåëåé èñïîëüçóþòñÿ õðîìàòîãðàôû: «Ãàçîõðîì 3101» è «ËÕÌ-80» áëî÷íîé êîíñòðóê-öèè äâóõ ìîäèôèêàöèé (Ë-72 è ìîäåëü 5), êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ êàòàðîìåòðû,òåðìîõèìè÷åñêèå è ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûå äåòåêòîðû.Êàëèáðîâêà àïïàðàòóðû ïðîâîäèòñÿ åæåäíåâíî ïî ñëåäóþùèì êîìïîíåíòàì:O2,N2, CO2, Ar, CH4. Ñòàíäàðòîì ñëóæèò âîçäóõ, ïîäàâàåìûé ñ óëèöû êîìïðåññîðîì. 3-4ðàçà â ãîä ïðîâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà ñòàíäàðòíûìè ãàçîâûìè ñìåñÿìèçàâîäñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñ êîìïîíåíòàìè îïðåäåë¸ííîé êîíöåíòðàöèè: O2-2%; N2-79,5%; CO2-18,5%; CH4-C2H6-C2H4-C3H6-iC4H10-nC4H10 ñ êîíöåíòðàöèåé îò 6´10-4 äî20´10-4% îáú¸ìíûõ.Ñìåñè çàäàííîé êîíöåíòðàöèè (0,1-0,2% îá.) äëÿ êàëèáðîâêè ïî He è H2 ãîòîâÿòñÿâ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èç ÷èñòûõ ãàçîâ, ïîëó÷àåìûõ èç áàëëîíîâ ñ ãåëèåì è ãåíå-ðàòîðà âîäîðîäà.Äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç àíàëèçèðóåìîé âîäû ðàñòâîð¸ííîãî â íåé ãàçà èñïîëüçóåòñÿòåðìîâàêóóìíûé äåãàçàòîð.Ïî ìåðå íàäîáíîñòè çàìåíÿþòñÿ èëè ðåãåíèðèðóþòñÿ ñîðáåíòû êîëîíîê.Îïðåäåëåíèå He è H2 ïðîâîäèòñÿ íà ëàáîðàòîðíîì õðîìàòîãðàôå «Ãàçîõðîì 3101».Òåðìîõèìè÷åñêèé äåòåêòîð ñ ïëàòèíî-ïàëëàäèåâûì êàòàëèçàòîðîì ïîçâîëÿåò îïðå-äåëÿòü êîíöåíòðàöèè H2- îò 3´10-4 % îá., He- îò 2´10-3% îá.Íà ýòîì æå õðîìàòîãðàôå îïðåäåëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè O2 è N2. Äåòåêòîð � êàòà-ðîìåòð, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî O2- 4´10-2, ïî N2- 1´10-1 % îá.Äëÿ àíàëèçà Ar ïðèìåíÿåòñÿ õðîìàòîãðàô Ë-72 ñ íàñàäî÷íîé êîëîíêîé. Äåòåêòîð �êàòàðîìåòð, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ~ 3´10-3 %îá.Îïðåäåëåíèå CO2 è áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé CH4 è C2H6 ïðîâîäèòñÿ íà ýòîì æå õðî-ìàòîãðàôå. Äåòåêòîð � êàòàðîìåòð. ×óâñòâèòåëüíîñòü ïî âñåì êîìïîíåíòàì - n´10-3 % îá.Íà õðîìàòîãðàôå ËÕÌ-80, ìîäåëü 5 ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ìàëûõ êîí-öåíòðàöèé CH4 è óãëåâîäîðîäîâ. Äåòåêòîð � ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûé (ÄÈÏ). Ñìåñüë¸ãêèõ óãëåâîäîðîäîâ ïîëíîñòüþ ðàçäåëÿåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: CH4-C2H6-C2H4-C3H6-iC4H10-nC4H10. ×óâñòâèòåëüíîñòü - n´10-6 % îá.Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé çàíîñÿòñÿ â ïàìÿòü êîìïüþòåðàäëÿ èõ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ðàáîòû ïî ïîèñêó ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâçåìëåòðÿñåíèé íà Êàì÷àòêå áûëè íà÷àòû â 1977 ãîäó íà Ïèíà÷åâñêèõ òåðìàëüíûõ

Þ.Ì. Õàòêåâè÷, Ã.Â. Ðÿáèíèí



103

èñòî÷íèêàõ è, ðàñïîëîæåííîé çäåñü æå, ñàìîèçëèâàþùåéñÿ ñêâàæèíå ÃÊ-1. Ê ñîæà-ëåíèþ, íà ïðîòÿæåíèè ïðàêòè÷åñêè 10 ëåò (ñ 1977 ïî 1986 ãã.), â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåìâ ýòîò ïåðèîä ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, íå óäàâàëîñü çàôèêñèðîâàòü êàêèõ-ëèáî çíà÷èìûõ ïðåäâåñòíèêîâûõ èçìåíåíèé â ðåæèìå ïîäçåìíûõ âîä. Ñ äðóãîéñòîðîíû, ýòî ïîçâîëèëî èçó÷èòü ôîíîâûå âàðèàöèè, îöåíèòü èõ ñòàòèñòè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè [3,12]. Ïåðâûì ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèåì, ïåðåä êîòîðûì óäàëîñü íà-áëþäàòü ïðåäâåñòíèêîâûå âàðèàöèè â ðåæèìå ïîäçåìíûõ âîä, áûëî çåìëåòðÿñåíèå17 èþíÿ 1986 ã.Çåìëåòðÿñåíèå 17.06.1986 ã. (¹ 1 â òàáëèöå 1) ïðîèçîøëî â öåíòðàëüíîé ÷àñòèÊðîíîöêîãî çàëèâà (ðèñ. 2) è îùóùàëîñü â ã. Ïåòðîïàâëîâñêå � Êàì÷àòñêîì èíòåí-ñèâíîñòüþ 4 � 5 áàëëîâ. Çåìëåòðÿñåíèþ ïðåäøåñòâîâàëî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè õëîð-èîíà â âîäå ñêâàæèíû ÃÊ-1, (ðèñ. 5). Ñîáûòèå ñîïðîâîæäàëîñü óâåëè÷åíèåì ðàñõîäàè êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ èñòî÷íèêîâ ¹1 (ðèñ. 3) è ¹2(ðèñ. 4).

Òàáëèöà 1. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàèáîëåå ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, ïðîèçîøåäøèõ çà ïåðèîä ãèäðîñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (1977 � 2002 ãã.)  
¹ Äàòà Øèðîòà Äîëãîòà Ãëóáèíà, êì Ks Ðàññòîÿíèå, êì1 17.06.1986 53.78 160.66 40 13.1 1532 06.10.1987 52.86 160.23 33 14.1 1093 02.03.1992 52.76 160.2 20 14.6 1114 08.06.1993 51.2 157.8 40 15.0 2195 13.11.1993 51.79 158.83 40 14.6 1466 01.01.1996 53.88 159.44 0 14.3 1017 21.06.1996 51.27 159.63 2 13.9 2148 05.12.1997 54.64 162.55 10 15.5 3079 01.06.1998 52.81 160.37 31 13.8 11910 08.10.2001 52.65 160.53 22 14.1 13611 08.05.2002 53.73 160.93 35 13.5 166

Ðèñ.2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèéè ýïèöåíòðîâ íàèáîëåå ñèëü-íûõ çåìëåòðÿñåíèé ïðîèçî-øåäøèõ â ïåðèîä ñ 1985 ïî2004 ãã.pin � ñòàíöèÿ Ïèíà÷åâî, mor �ñòàíöèÿ Ìîðîçíàÿ, xlz � ñòàí-öèÿ Õëåáîçàâîä, par � ñòàíöèÿÂåðõíÿÿ Ïàðàòóíêà. Íîìåð ýïè-öåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ íà ñõåìåñîîòâåòñòâóåò íîìåðó çåìëåòðÿ-ñåíèÿ â òàáëèöå 1.Fig.2. Diagram shows locationof hydro-geological stations andepicenters for the largest EQsin 1985-2004.Stations: pin � Pinachevo; mor �Moroznaya; xlz �Khlebozavod;par � Verkhnaya Paratunka. EQ�sepicenter number meets the EQ�snumber given in Table 1.
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Çåìëåòðÿñåíèå 6.10.1987 ã.(¹ 2 â òàáëèöå 1) ñ ýïèöåíò-ðîì, ðàñïîëîæåííûì íàïðî-òèâ Øèïóíñêîãî ïîëóîñòðî-âà èìåëî èíòåíñèâíîñòü 4 � 5áàëëîâ â ã. Ïåòðîïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì. Çåìëåòðÿñåíèþ ïðåäøåñòâîâàëî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè õëîð � èîíà ââîäå ñêâ. ÃÊ-1 è óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ãèäðîêàðáîíàò � èîíà, ñêâ. ¹1 (ðèñ. 6). Âðåæèìå Ïèíà÷åâñêèõ èñòî÷íèêîâ íàáëþäàëèñü ïîñëåñåéñìè÷åñêèå àíîìàëüíûå èçìå-íåíèÿ ðàñõîäà è ìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âîäû. Ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå ïðåäâåñòíèêèçåìëåòðÿñåíèé 1986 è 1987 ãã. áûëè âûÿâëåíû ðåòðîñïåêòèâíî [15, 16].Çåìëåòðÿñåíèå 2.03.1992 ã. (¹ 3 â òàáëèöå 1) Ýïèöåíòð ýòîãî çåìëåòðÿñåíèÿ òàêæåðàñïîëàãàëñÿ íàïðîòèâ ïîëóîñòðîâà Øèïóíñêèé (ðèñ.2, òàáëèöà 1). Ïåðåä çåìëåòðÿñå-íèåì íàáëþäàëîñü ñíèæåíèåêîíöåíòðàöèè èîíà õëîðà ââîäå ñêâàæèíû ÃÊ-1 ìèíè-ìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé,ôèêñèðîâàëîñü óæå ïîñëåñåéñìè÷åñêîãî òîë÷êà. Â ñêâà-æèíå ¹ 1 (ñò. Ìîðîçíàÿ)ïðîèñõîäèëî ñíèæåíèå êîí-öåíòðàöèè ãèäðîêàðáîíàòà èóâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèéêàëüöèÿ, ñóëüôàò � èîíà,íàòðèÿ. Â âîäå ýòîé æå ñêâà-æèíû âïåðâûå áûëè îáíà-ðóæåíû ïðåäâåñòíèêîâûåèçìåíåíèÿ â ñîñòàâå óãëå-
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Ðèñ.4. Ïðèìåðû ïîñëåñåé-ñìè÷åñêèõ âàðèàöèé ðåæè-ìà èñòî÷íèêà ¹2, ñòàíöèÿÏèíà÷åâî.Fig.4. Examples of post-seismic regime variations inSpring 2, Pinachevo station.

Ðèñ.3. Ïðèìåðû ïîñëå-ñåéñìè÷åñêèõ âàðèàöèéðåæèìà èñòî÷íèêà ¹1,ñòàíöèÿ Ïèíà÷åâî.Çäåñü è äàëåå âåðòèêàëü-íûìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷å-íû ìîìåíòû çåìëåòðÿñåíèé.Íîìåð ó ñòðåëêè ñîîòâåò-ñòâóåò íîìåðó çåìëåòðÿñåíèÿíà ðèñóíêå 2 è â òàáëèöå 1.Fig.3. Some examples ofregime variations for Spring1, Pinachevo station.Vertical arrows (here andfurther) indicate he time ofthe EQ. A symbol above thearrow corresponds to the EQ�s



105

âîäîðîäíûõ ãàçîâ (ðèñ. 8). Âñå ïðåäâåñòíèêîâûå èçìåíåíèÿ èäåíòèôèöèðîâàëèñü ñïîäãîòîâêîé çåìëåòðÿñåíèÿ â òåêóùåì âðåìåíè [5, 7]. Êàê è â ñëó÷àå ïðåäûäóùèõçåìëåòðÿñåíèé, â ðåæèìå Ïèíà÷åâñêèõ èñòî÷íèêîâ íàáëþäàëèñü ÿðêî âûðàæåííûåïîñëåñåéñìè÷åñêèå àíîìàëèè.Çåìëåòðÿñåíèÿ 1993 ã. (¹ 4, 5 â òàáëèöå 1) Â 1993 ã. íà þãå Êàì÷àòêè ïðîèçîøëîäâà çíà÷èòåëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèÿ. Ïåðâîå èç íèõ ïðîèçîøëî 8 èþíÿ, âòîðîå13 íîÿáðÿ. Îáà ýòèõ çåìëåòðÿñåíèÿ ïðåäâàðÿëèñü ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè ãèäðî-êàðáîíàò � èîíà è óâåëè-÷åíèåì êîíöåíòðàöèé êàëü-öèÿ, ñóëüôàòà, íàòðèÿ â âîäåñêâàæèíû ¹1. Íà âñåõ ñòàí-öèÿõ, â ñâÿçè ñ ýòèìè çåìëå-òðÿñåíèÿìè, ïðàêòè÷åñêèîäíîâðåìåííî ôèêñèðîâà-ëèñü ïðåäâåñòíèêîâûå âà-ðèàöèè â ñîñòàâå óãëåâîäî-ðîäíûõ ãàçîâ (ðèñ. 8). Â ðåæèìåñêâ. ÃÊ-1, íåçàäîëãî äî ñåé-ñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, îòìå-÷àëîñü ïàäåíèå êîíöåíòðà-öèè õëîðà, íî àìïëèòóäà

Ðèñ.5. Èçìåíåíèå ðàñõîäàâîäû ñêâàæèíû ÃÊ-1 (ñòàí-öèÿ Ïèíà÷åâî) è ñîäåð-æàíèÿ â íåé èîíà õëîðà.a � èçìåíåíèå ðàñõîäà âîäû,b � èçìåíåíèå êîíöåíòðà-öèè èîíà õëîðà, c � èçìåíå-íèå êîíöåíòðàöèè èîíà õëî-ðà ïîñëå êîìïåíñàöèè òðåí-äà, d � èçìåíåíèå êîíöåí-òðàöèè èîíà õëîðà ïîñëåôèëüòðàöèè íèçêî÷àñòîòíûìôèëüòðîì Áàòòåðâîðäà.Fig.5. Water dischargevariations in GK-1 well(Pinachevo station) and itsCl-ion content.a- water discharge variation;b � change in Cl-ion consentra-tion; c � change in Cl-ionconcentration after trend com-pensation; d - change in Cl-ionconcentration after low-passfrequency Butterword filtering.

Ðèñ.6. Èçìåíåíèÿ íå-êîòîðûõ õàðàêòåðèñòèêìàêðîêîìïîíåíòíîãîñîñòàâà âîäû ñêâàæèíû¹1, ñòàíöèÿ Ìîðîçíàÿ.Fig.6. Some changes in thegroundwater ion content inwell ¹1 (Moroznaya sta-tion).
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Ðèñ.7. Èçìåíåíèÿ íå-êîòîðûõ õàðàêòåðèñòèêìàêðîêîìïîíåíòíîãîñîñòàâà âîäû ñêâàæèíûÃ-1, ñòàíöèÿ Õëåáî-çàâîä.Fig.7. Some changes inthe groundwater ioncontent in G-1 (Khlebo-zavod station).
âàðèàöèé áûëà íåçíà÷è-òåëüíà. Èäåíòèôèêàöèÿàíîìàëüíûõ èçìåíåíèé ðå-æèìà ïîäçåìíûõ âîä ñ ïîä-ãîòîâêîé äâóõ þæíûõ çåì-ëåòðÿñåíèé ïðîèçâåäåíàðåòðîñïåêòèâíî.Çåìëåòðÿñåíèå 1.01.1996 ã.(¹ 6 â òàáëèöå 1) ïðîèçî-øëî â ïðåäåëàõ Êàðûìñêîãîâóëêàíè÷åñêîãî öåíòðà.Ïðàêòè÷åñêè â ýòî æå âðå-ìÿ íà÷àëîñü èçâåðæåíèåâóëêàíîâ Êàðûìñêèé èÀêàäåìèè Íàóê. Ýòîìó âóëêàíîòåêòîíè÷åñêîìó ñîáûòèþ ïðåäøåñòâîâàëî ñíèæåíèåêîíöåíòðàöèè õëîð - èîíà â âîäå ñêâ. ÃÊ-1. Íà ñòàíöèè Ìîðîçíàÿ îòìå÷åíî ñíèæåíèåêîíöåíòðàöèè ãèäðîêàðáîíàò � èîíà è óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé êàëüöèÿ, ñóëüôàò -èîíà è íàòðèÿ. Íà íåêîòîðûõ ñòàíöèÿõ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì íàáëþäàëîñü íåçíà-÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèåñîäåðæàíèÿ ÓÂÃ. Îòëè-÷èòåëüíîé ÷åðòîé Êà-ðûìñêîãî âóëêàíîòåêòî-íè÷åñêîãî ñîáûòèÿ ÿâè-ëèñü âûñîêîàìïëèòóä-íûå ïðåäñåéñìè÷åñêèåèçìåíåíèÿ ìàêðîêîìïî-íåíòíîãî ñîñòàâà âîäû
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Ðèñ.8. Èçìåíåíèå êîí-öåíòðàöèè íîðìàëü-íîãî áóòàíà â âîäå:ñêâàæèíû Ã-1 (ñò. Õëå-áîçàâîä), ñêâ. ¹1 (ñò.Ìîðîçíàÿ), ñêâ. ÃÊ-1 (ñò.Ïèíà÷åâî), ñêâ. ÃÊ-5 (ñò.Âåðõíÿÿ Ïàðàòóíêà).Fig.8. Changes in nor-mal butane concentra-tion in water:G-1 well (Khlebozavodstation), well¹1 (Mo-roznaya station), GK-1(Pinachevo station),GK-5 well (VerkhnayaParatunka station).
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ñêâàæèíû Ã-1 ðàñïîëîæåííîé íà ñòàíöèè Õëåáîçàâîä. Òàêèõ âàðèàöèé íå îòìå÷àëîñüíè äî, íè ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ 1.01.1996 ã. Íåò, òàêæå, îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî ýòèâàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñâÿçàíû ñ êàêèìè-ëèáî àòìîñôåðíûìè èëè òåõíîãåííûìèôàêòîðàìè. Ïðèìåð âûøåîïèñàííûõ àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé ïðèâåä¸í íà ðèñóíêå 7.Âñå àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ, ïðåäøåñòâóþùèå âóëêàíîòåêòîíè÷åñêîìó ñîáûòèþèäåíòèôèöèðîâàëèñü â ðåàëüíîì âðåìåíè [17].Çåìëåòðÿñåíèå 21.06.1996 ã. (¹ 7 â òàáëèöå 1) Èçìåíåíèÿ â ðåæèìå ïîäçåìíûõâîä ïåðåä ýòèì ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèåì ôèêñèðîâàëèñü ëèøü â ãàçîâîì ñîñòàâå, íîäîñòîéíû óïîìèíàíèÿ, ïîñêîëüêó íîñèëè ÿðêî âûðàæåííûé õàðàêòåð (ðèñ. 8). Èçðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî, íà âñåõ âîäîïóíêòàõ íàáëþäàëèñüâûñîêîàìïëèòóäíûå àíîìàëèè â ñîñòàâå óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ. Êðîìå òîãî, íà ñêâà-æèíàõ ¹1 (ñò. Ìîðîçíàÿ) è ÃÊ-44 (ñò. Âåðõíÿÿ Ïàðàòóíêà) ôèêñèðîâàëîñü óâåëè÷åíèåêîíöåíòðàöèé ðàñòâîð¸ííûõ â âîäå àçîòà è àðãîíà. Íà Ïèíà÷åâñêèõ èñòî÷íèêàõ â ñâÿçèñ ýòèì çåìëåòðÿñåíèåì îòìå÷àëèñü íåçíà÷èòåëüíûå ïîñëåñåéñìè÷åñêèå âàðèàöèè.Çåìëåòðÿñåíèå 5.12.1997 ã. (¹ 8 â òàáëèöå 1) ÿâèëîñü ñàìûì ñèëüíûì ñåéñìè÷åñêèìñîáûòèåì çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé. Ýïèöåíòð åãî ðàñïîëàãàëñÿ íàïðîòèâ ñåâåðíîéîêîíå÷íîñòè Êðîíîöêîãî ïîëóîñòðîâà, â áîëåå ÷åì òðåõñòàõ êèëîìåòðàõ îò ã. Ïåòðîïàâ-ëîâñêà � Êàì÷àòñêîãî. Çåìëåòðÿñåíèå îêàçàëîñü ñàìûì óäàë¸ííûì èç ñåéñìè÷åñêèõñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå ïðåäâåñòíèêè.Íàèáîëåå ÿðêî àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ ìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõâîä ïåðåä Êðîíîöêèì çåìëåòðÿñåíèåì íàáëþäàëèñü íà ñòàíöèÿõ Ïèíà÷åâî è Õëåáî-çàâîä. Òàê â âîäå ñêâàæèíû ÃÊ-1, çà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ äî çåìëåòðÿñåíèÿ, îòìå÷àëîñüñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè èîíà õëîðà, àìïëèòóäà êîòîðîãî ïðåâûñèëà 4 ñðåäíåêâàäðà-òè÷åñêèõ îòêëîíåíèÿ. Òàêîå æå ïî ôîðìå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðà, íî íåñêîëüêîìåíüøåé àìïëèòóäû, íàáëþäàëîñü è íà ñêâàæèíàõ ðàñïîëîæåííûõ íà ñòàíöèè ÂåðõíÿÿÏàðàòóíêà. Â âîäå ñêâàæèíû Ã-1 â òå÷åíèå òð¸õ ìåñÿöåâ äî çåìëåòðÿñåíèÿ íàáëþäàëîñüóâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ õëîð-íàòðèåâîé ñîñòàâëÿþùåé. Â ðåæèìå âñåõ íàáëþäàòåëüíûõñêâàæèí ôèêñèðîâàëèñü ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè â ñîñòàâå óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ.ßðêèå ïîñëåñåéñìè÷åñêèå âàðèàöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è ãèäðîãåîõèìè÷åñêîãîðåæèìîâ îòìå÷àëèñü íà Ïèíà÷åâñêèõ èñòî÷íèêàõ [18].Îñîáî õîòåëîñü áû îòìåòèòü èçìåíåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà ñòàíöèè Õëåáî-çàâîä. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 7, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíà õëîðà, à òàêæå íàòðèÿïðîèñõîäèëî êàê äî, òàê è ïîñëå ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ è íîñèëî íåîáðàòèìûé õà-ðàêòåð. Ïîäîáíûå ýôôåêòû, à èìåííî íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ðåæèìà, äëÿ ãèäðî-ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ íàáëþäàþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî è ñâÿçàíû, êàê ïðàâèëî, ñíàèáîëåå ñèëüíûìè èëè êàòàñòðîôè÷åñêèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè.Çåìëåòðÿñåíèå 8.10.2001 ã. (¹ 10 â òàáëèöå 1) Ýïèöåíòð ýòîãî çåìëåòðÿñåíèåðàñïîëàãàëñÿ â àêâàòîðèè Òèõîãî Îêåàíà íàïðîòèâ ïîëóîñòðîâà Øèïóíñêèé. Èíòåí-ñèâíîñòü åãî, â ðàéîíå ã. Ïåòðîïàâëîâñêà � Êàì÷àòñêîãî, ñîñòàâèëà 4 � 5 áàëëîâ.Çåìëåòðÿñåíèþ ïðåäøåñòâîâàëî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè õëîð � èîíà â âîäå ñêâàæèíûÃÊ-1. Ïîäãîòîâêà çåìëåòðÿñåíèÿ îòñëåæèâàëàñü â òåêóùåì âðåìåíè ñ àâãóñòà 2001 ãîäà.Çåìëåòðÿñåíèå 8.05.2002 ã. (¹ 11 â òàáëèöå 1) â ðÿäó îòìå÷åííûõ âûøå, ÿâèëîñüîòíîñèòåëüíî ñëàáûì ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèåì. Òåì íå ìåíåå, åìó òàêæå ïðåäøåñò-âîâàëî óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðà (ñêâ. ÃÊ-1, ñò. Ïèíà÷åâî) è óâåëè÷åíèå êîí-öåíòðàöèè óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ â âîäå ñêâàæèíû Ã-1 (ñò. Õëåáîçàâîä).Â èþëå 2003 ã. íà÷àëîñü àíîìàëüíîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè õëîð � èîíà â âîäåñêâàæèíû ÃÊ-1 (ðèñ. 5), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì. 7 àâãóñòà âÊàì÷àòñêîå îòäåëåíèå ÔÖÏÇ è îáúåäèí¸ííûé Ñîâåò ïî ïðîãíîçó çåìëåòðÿñåíèé áûëïîäàí ïðîãíîç î òîì, ÷òî â ïåðèîä ñ 7 àâãóñòà ïî 7 ñåíòÿáðÿ 2003 ãîäà ñóùåñòâóåòïîâûøåííàÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ â ã.Ïåòðî-ïàâëîâñêå � Êàì÷àòñêîì îò 3 äî 5 áàëëîâ âêëþ÷èòåëüíî. Ïðîãíîç ïðîäëåâàëñÿ äâàæäûè 19.09.2003 ã. áûë ñíÿò. Ýòî áûë ïåðâûé ñëó÷àé çà äâàäöàòèïÿòèëåòíþþ èñòîðèþãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, êîãäà ñòîëü ÿðêî âûðàæåííàÿ àíîìàëèÿ íå
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çàêîí÷èëàñü çíà÷èòåëüíûì ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèåì. Áûëè àíîìàëèè, àìïëèòóäûêîòîðûõ íå ñîîòâåòñòâîâàëè ýíåðãèè çåìëåòðÿñåíèé, êîòîðûì îíè ïðåäøåñòâîâàëè,íî âñå îíè ïðîÿâëÿëèñü íà ôîíå ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ îò ïðåäûäóùèõ ñèëüíûõñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé.25 ñåíòÿáðÿ 2003 ã. â ßïîíèè, áëèç î. Õîêêàéäî ïðîèçîøëî çåìëåòðÿñåíèå ñ Ì =8.1 � 8.3 ïî ðàçíûì îöåíêàì. Ýïèöåíòð çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïîëàãàëñÿ ó þæíîé ãðàíèöûÑåâåðî � Àìåðèêàíñêîé òåêòîíè÷åñêîé ïëèòû, çäåñü æå ïðîõîäèò Êóðèëî � Êàì-÷àòñêèé ãëóáîêîâîäíûé æåëîá. Íàì áû î÷åíü õîòåëîñü óâÿçàòü àíîìàëèþ ïî õëîð �èîíó ñ ýòèì çåìëåòðÿñåíèåì, â ïîëüçó ÷åãî ãîâîðèò ìåñòîïîëîæåíèå åãî ýïèöåíòðà,îäíàêî ðàññòîÿíèå äî ïóíêòîâ íàáëþäåíèé (ïðèìåðíî 2000 êì) ãîâîðèò íå â ïîëüçóäàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Ìû íå çíàåì ïðèìåðîâ òàêîé �äàëüíîáîéíîñòè� ãèäðî-ãåîõèìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ. Âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå î ïðèðîäå ýòîé àíîìàëèè �êðèïîâûå ïîäâèæêè â çîíå �îòâåòñòâåííîñòè�. Ïîäâèæêè èëè �ìåäëåííûå ñîáûòèÿ�îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íîãî çåìëåòðÿñåíèÿ �çàòÿíóòîé� ôàçîé âûäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîéýíåðãèè, áåç òîë÷êà è õàðàêòåðíû äëÿ íåêîòîðûõ çîí òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè (Öåíò-ðàëüíî � Ñàõàëèíñêèé ðàçëîì, çîíà ðàçëîìà Ñàí � Àíäðåàñ è ïð.). Îäíàêî èíñòðó-ìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ î ðàçâèòèè â ýòî âðåìÿ â èññëåäóåìîé çîíå äåôîðìàöèéìû íå èìååì. Íå èìååì ìû è êîñâåííûõ ïîäòâåðæäåíèé, òàêèõ êàê: óñèëåíèå äâèæåíèÿïîäçåìíûõ âîä, âåäóùåå ê ðàçóïëîòíåíèþ ïîðîä è, êàê ñëåäñòâèå, óñèëåíèþ îïîëç-íåâûõ ïðîöåññîâ; ðàñòðåñêèâàíèþ ôóíäàìåíòîâ êðóïíûõ ñîîðóæåíèé è ïð. Êðîìå òîãî,óñèëåíèå äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ìîæåò ïðèâîäèòü ê âûíîñó íà ïîâåðõíîñòüðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. Íè÷åãî ïîäîáíîãî, êàê íàì èçâåñòíî, â ïðåäåëàõ Êàì÷àòñêîãîãåîäèíàìè÷åñêîãî ïîëèãîíà â ýòî âðåìÿ íå ïðîèñõîäèëî.Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè ýíåð-ãåòèêà ñîáûòèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçîøëè îïèñàííûå âûøå ïîäòâåðæäåíèÿ, îêà-çàëàñü íåäîñòàòî÷íîé. Àìïëèòóäà àíîìàëèè ïî õëîð � èîíó, èñõîäÿ èç îïûòà äâàäöàòè-ïÿòèëåòíûõ íàáëþäåíèé, ñîîòâåòñòâîâàëà íàêîïëåííîé ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîé äëÿâîçíèêíîâåíèÿ â çîíå �îòâåòñòâåííîñòè� çåìëåòðÿñåíèÿ, êîòîðîå ïðîÿâèëîñü áû âã. Ïåòðîïàâëîâñêå � Êàì÷àòñêîì èíòåíñèâíîñòüþ îêîëî 5 áàëëîâ.Ìû íå îòäà¸ì ïðåäïî÷òåíèÿ íè îäíîé èç âûäâèíóòûõ ãèïîòåç. Ëþáàÿ èç íèõ, â òîéèëè èíîé ñòåïåíè, èìååò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå. Âîçìîæíî, ñóùåñòâóåò è êàêàÿ � òîòðåòüÿ ïðè÷èíà, î êîòîðîé ìû íå çíàåì.
Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåäâåñòíèêîâûõ àíîìàëèé

Ïîñêîëüêó äàííàÿ ñòàòüÿ íîñèò, â áîëüøåé ñòåïåíè, îïèñàòåëüíûé õàðàêòåð,îñíîâíîå âíèìàíèå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñïðàâåäëèâî áûëî áû ñîñðåäîòî÷èòü íàôàêòè÷åñêèõ äàííûõ áåç ðàññìîòðåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ñåé÷àñ ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. Íèñêîëüêî íå óìàëÿÿäîñòîèíñòâ ïîñëåäíèõ, ïîçâîëèì ñåáå óêàçàòü íà î÷åâèäíûé ôàêò, ÷òî äàæå ïðèèñïîëüçîâàíèè ñàìûõ ïåðåäîâûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè íåâîçìîæíîâûäåëèòü ïðåäâåñòíèê çåìëåòðÿñåíèÿ òàì, ãäå åãî íåò. Ïîä ïðåäâåñòíèêîì çåìëåòðÿñåíèÿâ ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñëåäóåò ïîíèìàòü âàðèàöèè ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ðåæèìàïîäçåìíûõ âîä, ìîäóëü çíà÷åíèé àìïëèòóäû êîòîðûõ, ïðåâîñõîäèò äîâåðèòåëüíûéèíòåðâàë ðàâíûé äâóì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèÿì. Ïîíÿòíî, ÷òî ñàì òåðìèí�ïðåäâåñòíèê� îáÿçûâàåò ïîäîáíûå âàðèàöèè îáíàðóæèâàòü ñåáÿ äî ñåéñìè÷åñêîãîñîáûòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-ñòàâëÿþò äâå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäâåñòíèêà: åãî àìïëèòóäà (Àïð) è âðåìÿ îòåãî ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî çåìëåòðÿñåíèÿ (Òïð). Íå ìåíåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿóñòîé÷èâîñòü èëè ñòàáèëüíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ïðåäâåñòíèêà ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìèîïðåäåë¸ííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà, ÷òî õàðàêòåðèçóåò åãî ïðîãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü.Èç âñåãî íàáîðà êîìïîíåíòîâ íàáëþäàåìûõ è àíàëèçèðóåìûõ â ëàáîðàòîðèèÃèäðîñåéñìîëîãèè ÊÎÌÑÏ  ÃÑ ÐÀÍ, íàèáîëåå íàä¸æíûå ïðåäâåñòíèêè îáíàðóæåíûâ âàðèàöèÿõ ìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà è â ñîñòàâå ðàñòâîð¸ííûõ â âîäå óãëåâîäî-
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ðîäíûõ ãàçîâ. Äëÿ ïîêàçàòåëåé ìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà õàðàêòåðíûì ïðåäâåñò-íèêîâûì ïðèçíàêîì ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èõêîíöåíòðàöèé, ýêñòðåìóìû êîòîðîãî ôèêñèðóþòñÿ çà ñóòêè � ìåñÿöû äî çåìëåòðÿñåíèÿ.Òèïè÷íûì ïðèìåðîì òàêèõ èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè õëîð �èîíà â âîäå ñêâ. ÃÊ-1 (ñò. Ïèíà÷åâî). Èç îäèííàäöàòè ðàññìîòðåííûõ ñåéñìè÷åñêèõñîáûòèé äåâÿòè, êðîìå çåìëåòðÿñåíèé 21.06.96 è 1.06.98 ã. êîòîðûå ïðîèçîøëè íàñïàäå ïîñòñåéñìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé èìåâøèõ ìåñòî ïîñëå çåìëåòðÿñåíèé 1.01.69 è5.12.97 ã., ïðåäøåñòâîâàëî òàêîå ñíèæåíèå. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðèîäà ìåæäó ýêñòðå-ìàëüíûì çíà÷åíèåì àíîìàëèè ïî õëîðó è çåìëåòðÿñåíèåì (Òïð) ñîñòàâëÿåò 56 ñóòîê.Â âîäå ñêâàæèíû ¹1, â ïÿòè ñëó÷àÿõ, ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèåêîíöåíòðàöèé ãèäðîêàðáîíàò � èîíà è óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé íàòðèÿ, ñóëüôàòà,êàëüöèÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå Òïð äëÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâèëî 52 äíÿ. Õàðàêòåðíûìïðåäâåñòíèêîâûì ïðèçíàêîì äëÿ óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ, â îòëè÷èå îò ìàêðîêîìïî-íåíòíîãî ñîñòàâà, ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè èçìåíåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè.Òàêîå ïîâåäåíèå ÓÂÃ ôèêñèðîâàëîñü ïðàêòè÷åñêè ïåðåä âñåìè êðóïíûìè ñåé-ñìè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè, íà÷èíàÿ ñ 1992 ã. Ñðåäíåå çíà÷åíèå Òïð äëÿ ÓÂÃ ñîñòàâëÿåò55 ñóòîê. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñèíõðîííûé õàðàêòåð ïðåäâåñòíèêîâûõ âàðèàöèéÓÂÃ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå ñêâàæèíû íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîëîãîñòðóêòóðíûõóñëîâèÿõ. Âîîáùå, ñèíõðîííîñòü ïîâåäåíèÿ êîìïîíåíòîâ - ïðåäâåñòíèêîâ â ïðîñò-ðàíñòâåííî ðàçíåñ¸ííûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äîïîëíèòåëüíûìàðãóìåíòîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå ïðîèçîéä¸ò. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿìåòîäîâ ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà äëÿ âûÿâëåíèÿ ïåðèîäîâ êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä Êàì÷àòñêîé ãèäðîñåéñìîëîãè÷åñêîéñåòè, ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [8, 9, 10, 19]. Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè, ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî íè àíàëèç îòäåëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, íè èõ ìíîãîìåðíûõ àíàëîãîâ, íå ïîçâîëÿåòèçáåæàòü ñèòóàöèé òèïà �ëîæíîé òðåâîãè�. Òàêèå ñèòóàöèè âîçíèêàþò, êîãäà ÿðêèå,ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ, íàáëþäàåìûå ïî öåëîìó ðÿäó êîì-ïîíåíòîâ, âî âðåìåíè, îêàçûâàþòñÿ íå ñâÿçàííûìè ñ êàêèì ëèáî ñåéñìè÷åñêèì ñî-áûòèåì. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü âàðèàöèè â ñîñòàâå óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ â ïåðèîä ñíà÷àëà 1994 ïî ñåðåäèíó 1995 ãã. Îòñóòñòâèå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé íà ôîíå àíîìàëüíûõâîçìóùåíèé ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé çà÷àñòóþ îáúÿñíÿåòñÿ ÿâëåíèåì êðèïà, êîãäà íàêî-ïèâøèåñÿ íàïðÿæåíèÿ ñíèìàþòñÿ çà ñ÷¸ò ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.
Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîñëåñåéñìè÷åñêèõ àíîìàëèé

Èçìåíåíèÿ ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä, íàðÿäó ñ îñòàòî÷íûìè ÿâëåíèÿìè â ãðóíòàõ,ôèãóðèðóþò â øêàëå èíòåíñèâíîñòè çåìëåòðÿñåíèé êàê îäèí èç å¸ ïîêàçàòåëåé.Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû, ðåãèñòðèðóåìûå ïîñëå êðóïíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé,÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû è ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ íà îãðîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ, âïëîòü äîíåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ îò ýïèöåíòðà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäûâ êîëîäöàõ è ñêâàæèíàõ, èçìåíåíèÿ äåáèòîâ èñòî÷íèêîâ è ñàìîèçëèâàþùèõñÿ ñêâàæèí,èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íåôòè â íåôòåäîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ, èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî èãàçîâîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä. Èçâåñòíû ñëó÷àè èñ÷åçíîâåíèÿ èñòî÷íèêîâ è ïîÿâëåíèÿíîâûõ î÷àãîâ ðàçãðóçêè, îáðàçîâàíèÿ ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ è ò. ä. [6]. Äàæå ýòîò, äàëåêî íåïîëíûé ñïèñîê ïðèìåðîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñåéñìè÷íîñòü íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòüêàê îäèí èç ãëàâíûõ ðåæèìîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ ïîäçåìíûõ âîä. Ýòî ïîäòâåðæäàþòè íàøè ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ, êðàòêèå ðåçóëüòàòû êîòîðûõ, èçëîæåíû âûøå.Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå çåìëåòðÿñåíèÿ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ã. Ïåòðîïàâëîâñêå � Êàì÷àòñêîìèíòåíñèâíîñòüþ òðè áàëëà è áîëåå, âûçûâàþò ïîñëåñåéñìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ðåæèìåïîäçåìíûõ âîä Ïèíà÷åâñêèõ èñòî÷íèêîâ (óâåëè÷åíèå ðàñõîäà âîäû è êîíöåíòðàöèèìàêðîêîìïîíåíòíîãî è ãàçîâîãî ñîñòàâà). Ïîñëå çåìëåòðÿñåíèé èíòåíñèâíîñòüþ 5 èáîëåå áàëëîâ íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ ìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âîäû ñàìîèçëè-âàþùèõñÿ ñêâàæèí. Òàêîé ýôôåêò âïåðâûå áûë îáíàðóæåí â ñâÿçè ñ Êðîíîöêèì

Ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà Êàì÷àòêå
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çåìëåòðÿñåíèåì (ðèñ. 5). Ñ ýòèì æå çåìëåòðÿñåíèåì ñâÿçàíà è ïîñëåñåéñìè÷åñêàÿðåàêöèÿ ìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âîäû ñêâàæèíû Ã � 1, êîòîðàÿ, êàê óæåîòìå÷àëîñü âûøå, íîñèëà íåîáðàòèìûé õàðàêòåð (ðèñ. 7).Íàèáîëåå ÿðêèå ïîñëåñåéñìè÷åñêèå àíîìàëèè (èíîãäà, òàêæå, íàçûâàåìûå êîñåéñ-ìàìè) íàáëþäàþòñÿ â ðåæèìå èñòî÷íèêà ¹ 1, ñò. Ïèíà÷åâî (ðèñ. 3). Ïåðâàÿ ôàçààíîìàëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñîñòîèò èç áûñòðîãî, ñêà÷êîîáðàçíîãî óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèéðàñõîäà, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîð¸ííîãî âåùåñòâà è ãàçà. Ê ñîæàëåíèþ,èç-çà äîñòàòî÷íî íèçêîé äèñêðåòíîñòè îïðîáîâàíèÿ (1 ðàç â òðîå ñóòîê), òî÷íûé ïåðèîäâðåìåíè, îò ìîìåíòà çåìëåòðÿñåíèÿ äî íà÷àëà âîçìóùåíèÿ íåèçâåñòåí. Îäíàêî åñòüâñå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòîò âðåìåííîé èíòåðâàë íå ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêèõ÷àñîâ. Åñëè ïðèíèìàòü çà íà÷àëî âîçìóùåíèÿ - ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ, òî âðåìÿ,ïðîøåäøåå ñ ýòîãî ìîìåíòà äî ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àíîìàëèè, â ñðåäíåì, ñîñ-òàâëÿåò: äëÿ ðàñõîäà � 4 äíÿ, äëÿ ãèäðîêàðáîíàò èîíà � 36 äíåé, õëîðà � 42 äíÿ,êàëüöèÿ � 40 äíåé, íàòðèÿ � 44 äíÿ, ìåòàíà � 54 äíÿ. Âòîðàÿ ôàçà àíîìàëüíîãîâîçìóùåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûì âîññòàíîâëåíèåì çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ïîëíîå âðåìÿ ñóùåñò-âîâàíèÿ àíîìàëèè ìîæåò äîñòèãàòü ïîëóãîäà è áîëåå.Íà ðèñóíêå 9 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ïîñëå-ñåéñìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ðåæèìà èñòî÷íèêà ¹ 1, îò ëîãàðèôìà ýíåðãèè çåìëåòðÿ-ñåíèé. Ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàìì èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî òå ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ,äëÿ êîòîðûõ ìîæíî áûëî âûäåëèòü �÷èñòûå� êîñåéñìû, ò. å. òàêèå, â êîòîðûõ ÷¸òêîôèêñèðîâàëñÿ ìîìåíò íà÷àëà àíîìàëèè è å¸ ýêñòðåìóì (çåìëåòðÿñåíèÿ ñ Ks > 13.5,¹2 - ¹10, òàáëèöà 1). Õîðîøî âèäíî íàëè÷èå ïðÿìîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäóàìïëèòóäîé èçìåíåíèÿ ðàñõîäà âîäû èñòî÷íèêà, ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèéìàêðîêîìïîíåíòîâ, ãàçà è âåëè÷èíîé Ks. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîñëåñåéñìè÷åñêèåàíîìàëèè ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä, â ïåðñïåêòèâå, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî êàêêà÷åñòâåííûå, íî è êàê êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èíòåíñèâíîñòè çåìëåòðÿñåíèé.

Þ.Ì. Õàòêåâè÷, Ã.Â. Ðÿáèíèí
Ðèñ.9. Ãðàôèêè ðåã-ðåññèîííûõ çàâèñè-ìîñòåé îò ýíåðãåòè-÷åñêîãî êëàññà çåìëå-òðÿñåíèé Ks:a � àìïëèòóäû èçìåíåíèÿðàñõîäà âîäû, b � ñêîðîñ-òè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-öèè ãèäðîêàðáîíàò-èîíà,c � õëîð-èîíà, d � èîíàêàëüöèÿ, e � èîíà íàòðèÿ,f � ìåòàíà.Fig.9. Diagrams of reg-ressive dependence on Ks:a � amplitude of waterdischarge variations; b � rateof change in hydrocarbo-nate-ion concentration; c �Cl-ion; d �Ca-ion; e �Na-ion; f �methane.
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Çàêëþ÷åíèå
Ñ ìîìåíòà íà÷àëà èññëåäîâàíèé (1977 ã) â ëàáîðàòîðèè Ãèäðîñåéñìîëîãèè íàêîïëåíóíèêàëüíûé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî íàáëþäåíèþ çà öåëûì êîìïëåêñîì ïîêàçàòåëåéðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä þãî-âîñòîêà ïîëóîñòðîâà Êàì÷àòêà. Ðåçóëüòàòû åãî àíàëèçàäîêàçûâàþò, ÷òî ïîäçåìíàÿ ãèäðîñôåðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõèíäèêàòîðîâ íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ íåäð, èçìåíåíèå êîòîðîãîçà÷àñòóþ ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè ïîäãîòîâêè è ðåàëèçàöèè çåìëåòðÿñåíèé. Çà âðåìÿèññëåäîâàíèé óäàëîñü âûäåëèòü ïðàêòè÷åñêè âñå òèïû àíîìàëüíûõ âîçìóùåíèé âïîäçåìíûõ âîäàõ òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííûå ñ ñåéñìè÷åñêèì ïðîöåññîì. Ñþäà, ïðåæäåâñåãî, îòíîñÿòñÿ ïîñëåñåéñìè÷åñêèå àíîìàëèè õàðàêòåðèçóþùèå ïîñëåäñòâèÿ(èíòåíñèâíîñòü) çåìëåòðÿñåíèé. Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ïðÿìîé êîððåëÿöèîííîéñâÿçè ìåæäó àìïëèòóäîé, ñêîðîñòüþ âîçìóùåíèÿ è ëîãàðèôìîì ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè.Ïðèâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ïðåäâåñòíèêîâûõ èçìåíåíèé, êîòîðûå ïîâðåìåíè ñâîåãî ïðîÿâëåíèÿ êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê ñðåäíåñðî÷íûå. Óñòàíîâëåíî, ÷òîíàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè, ñ ïîçèöèè çàäà÷è ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé, ÿâëÿþòñÿâàðèàöèè ìàêðîêîìïîíåíòíîãî è óãëåâîäîðîäíîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä. Â öåëîì,âñå àíîìàëüíûå âîçìóùåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûå êàê íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè, òàê è íàñòàäèè ðåàëèçàöèè çåìëåòðÿñåíèé, èìåþò îáðàòèìûé õàðàêòåð. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåòèçìåíåíèå ìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âîäû ñêâàæèíû Ã-1, ðàñïîëîæåííîé íàñòàíöèè Õëåáîçàâîä â ñâÿçè ñ Êðîíîöêèì çåìëåòðÿñåíèåì. Îáðàùåíî âíèìàíèå íàâîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñèòóàöèé òèïà �ëîæíîé òðåâîãè�, êîãäà çíà÷èòåëüíûåïî âåëè÷èíå âàðèàöèè öåëîãî ðÿäà êîìïîíåíòîâ � ïðåäâåñòíèêîâ íå ñîïðîâîæäàþòñÿñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèåì.Â ñòàòüå ñîçíàòåëüíî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåìåòèêî - ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäûîáðàáîòêè ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîñêîëüêó îäíî èõ ïåðå÷èñëåíèå ìîãëî áû çàíÿòüíåïîçâîëèòåëüíî ìíîãî ìåñòà. Òåì íå ìåíåå, èñïîëüçîâàíèå èõ îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííîíåîáõîäèìûì êàê íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè (îò÷èñòêà âðåìåííûõ ðÿäîâ îòðàçëè÷íîãî ðîäà øóìîâûõ è íåèíôîðìàòèâíûõ ôàêòîðîâ), òàê è íà ñòàäèè ïðîãíîçà.Ïîñëåäíåå îñîáåííî àêòóàëüíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðåäâåñòíèêîâûå ïðèçíàêè íîñÿòëàòåíòíûé õàðàêòåð.Âñ¸ âûøå ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàáëþäåíèÿ çà ðåæèìîìïîäçåìíûõ âîä, íàðÿäó ñ äðóãèìè ìåòîäàìè, ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ñîñòàâ-ëÿþùèõ ìîíèòîðèíãà ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè Êàì÷àòñêîãî ïîëóîñòðîâà. Îöåíêè�ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè�, îñíîâàííûå íà äàííûõ ãèäðîñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþ-äåíèé, åæåíåäåëüíî ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà ñîâåòå ÊàìÎ ÔÖÏÇ è îáúåäèí¸ííîì ñîâåòåÈíñòèòóòà Âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè è Êàì÷àòñêîé îïûòíî�ìåòîäè÷åñêîé ñåéñìî-ëîãè÷åñêîé ïàðòèè ïî ïðîãíîçó çåìëåòðÿñåíèé è èçâåðæåíèé âóëêàíîâ.
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