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ÓÄÊ 550.341.5
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Àííîòàöèÿ. Íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 1985 � 2004 ãã., àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèåïðîöåññîâ ïîäãîòîâêè è ðåàëèçàöèè çåìëåòðÿñåíèé íà èçìåíåíèÿ ìàêðîêîì-ïîíåíòíîãî ñîñòàâà âîäû ñêâàæèíû ÃÊ-1, ðàñïîëîæåííîé â îêðåñòíîñòÿõ ã.Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêè çíà-÷èìîé ñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà è èçìåíåíèÿìèêîíöåíòðàöèé õëîðà, íàòðèÿ è ãèäðîêàðáîíàò-èîíà â âîäå ñêâàæèíû ÃÊ-1. Ïîêà-çàíî, ÷òî äëÿ ðàçíûõ ïîêàçàòåëåé èîííîãî ñîñòàâà õàðàêòåð ñâÿçè ìîæåò áûòüðàçëè÷íûì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåíêè êðîññêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â ñêîëü-çÿùåì âðåìåííîì îêíå îïðåäåëåíî, ÷òî òåñíîòà êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè íåïîñòîÿííà âî âðåìåíè è ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â ïåðèîäû ïîäãîòîâêè è ðåàëèçàöèèñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ìîäåëè èçìåíåíèÿêîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé èîííî-ñîëåâîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä ïðèèçìåíåíèè íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû â ïåðèîäû ïîäãî-òîâêè çåìëåòðÿñåíèé
ANALYSIS OF RELATIONSHIP BETWEEN SEISMIC ACTIVITYAND GROUNDWATER ION CONTENTIN THE SOUTH � EASTERN KAMCHATKA,A CASE STUDY OF WELL GK-1, PINACHEVO STATION
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Abstract. We have analyzed the relationship between processes of an earthquake preparationand occurrence and changes in groundwater ion content at well GK-1, located nearbytown of Petropavlovsk � Kamchatsky, since 1985 to present day. It has revealed thestatistically significant linkage between seismic parameters and changes in Cl-, Na+ andhydro carbonate-ion concentrations in water at well GK-1. Correlation coefficient variesat different groundwater ion-content. Using cross-correlation function in the runningwindow we came to conclusion that the correlation coefficient is not stable in time andcan increase at the moment of preparation and occurrence of large earthquakes. We suggestpossible models that explain changes in values of groundwater ion-salt content whenstress-strain seismic setting varies before and after large earthquakes.
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Ââåäåíèå
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ, äîêàçûâàþùèõñóùåñòâîâàíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñåéñìè÷åñêèì è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèì ðåæèìàìè.Êà÷åñòâåííî ýòà âçàèìîñâÿçü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì â ïåðèîäû ïîäãîòîâêè èðåàëèçàöèè çåìëåòðÿñåíèé àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé, ãèäðî-õèìè÷åñêîé, ãàçîõèìè÷åñêîé è èçîòîïíîé ñîñòàâëÿþùèõ ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä.Íàáëþäàåìûå ïðåäâåñòíèêè îáëàäàþò èñêëþ÷èòåëüíûì ðàçíîîáðàçèåì ôîðì ñâîåãîïðîÿâëåíèÿ. Îäíè è òå æå êîìïîíåíòû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ïðîãíîñòè÷åñêèå ïðèç-íàêè â çàâèñèìîñòè îò ðàéîíîâ èññëåäîâàíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçíîîáðàçèåì ãåîëîãî-òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ çîí ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé è ïóíêòîâ íàáëþäåíèé,ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ãèäðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ âîä, ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ çåìëå-òðÿñåíèé è ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ.Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïîèñêó ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâçåìëåòðÿñåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ â îñíîâíîì ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ (èçìåíåíèå óðîâíåéâîäû è íàïîðîâ â ñêâàæèíå) è ãàçîõèìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå, òîãäà êàê ìàêðîêîìïî-íåíòíîìó ñîñòàâó óäåëÿåòñÿ íåçàñëóæåíî ìàëî âíèìàíèÿ. Íàïðîòèâ, îïûò íàøèõìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé èîííî-ñîëåâîãî ñîñòàâà âîäû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ ïðèçíàêîâ ïîäãîòîâêèñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé.Îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò, ãäå óïîìèíàåòñÿ î âëèÿíèè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé íàðåæèì ïîäçåìíûõ âîä, ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèâøèåñÿ â 1965 � 66 ãã., ïîäðóêîâîäñòâîì Å. Ê. Ìàðõèíèíà íà îñòðîâå Êóíàøèð [14]. Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íîíèçêóþ äèñêðåòíîñòü íàáëþäåíèé (1 ïðîáà â ìåñÿö) àâòîðàì óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òîâ ïåðèîä ïîâûøåííîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â âîäå èñòî÷íèêîâ Ãîðÿ÷åãî ïëÿæà èèñòî÷íèêîâ ó ïîäíîæèÿ âóëêàíà Ìåíäåëååâà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñðåäíèõñîäåðæàíèé ñóëüôàòîâ, õëîðèäîâ, èõ ñîîòíîøåíèé, à òàêæå äðóãèõ õèìè÷åñêèõ êîì-ïîíåíòîâ ïîäçåìíûõ âîä. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé çà ïîâåäåíèåì ìàêðîêîìïî-íåíòíîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä â ïåðèîäû ïîäãîòîâêè è ðåàëèçàöèè çåìëåòðÿñåíèéâ ðàçëè÷íûõ ñåéñìîàêòèâíûõ ðàéîíàõ áûâøåãî ÑÑÑÐ (Äàãåñòàí, Àðìåíèÿ, Òàäæè-êèñòàí, Êèðãèçèÿ, Êàçàõñòàí, Êðûì) ïîêàçûâàåò, ÷òî àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ êîí-öåíòðàöèé îñíîâíûõ èîíîâ ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïî ôîðìå (èìååòñÿ â âèäó çíàê àíîìàëèè,óìåíüøåíèå � óâåëè÷åíèå), òàê è ïî äëèòåëüíîñòè ïðîãíîñòè÷åñêèõ èëè ïîñëåñåé-ñìè÷åñêèõ âàðèàöèé. Ê ïðèìåðó, äëÿ èîíà õëîðà íàèáîëåå ÷àñòî îòìå÷àåòñÿ êðàòêî-âðåìåííîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íåçàäîëãî äî ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ [16, 2, 7, 4,8, 12], ðåæå å¸ óìåíüøåíèå [6]. Âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðàìîæåò íîñèòü ïðîòèâîïîëîæíûé õàðàêòåð â îäíîì è òîì æå ðàéîíå íàáëþäåíèÿ.Ïîäîáíàÿ êàðòèíà, íàïðèìåð, îòìå÷àëàñü ïåðåä Ñàëàòàóññêèì çåìëåòðÿñåíèåì23.12.1974 ã. (Äàãåñòàí). Çäåñü, çà íåñêîëüêî ñóòîê äî ñîáûòèÿ, â âîäå òåðìàëüíûõèñòî÷íèêîâ íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè õëîðèäîâ, òîãäà êàê â íåãëóáîêîéàðòåçèàíñêîé ñêâàæèíå ñîäåðæàíèå õëîðà óìåíüøèëîñü [16]. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåòñêëàäûâàòüñÿ ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ âìåùàþùèõ âîäûðàçíîãî ñîñòàâà è èìåþùèõ ãèäðàâëè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó ñîáîé, ÷òî è ïîëàãàþò àâòîðû.Â ðàáîòå [15] ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ àíîìàëèè îòìèíåðàëèçàöèè âîä. ×òî êàñàåòñÿ äðóãèõ èîíîâ (Ca, Na, SO4, K), òî ôîðìû èõ âàðèàöèé,â îñíîâíîì, ñîâïàäàþò ñ âàðèàöèÿìè êîíöåíòðàöèè õëîðà, íî èìåþò ìåíååâûðàæåííûé õàðàêòåð. Îñîáíÿêîì â ýòîì ñïèñêå ñòîèò ãèäðîêàðáîíàò-èîí (HCO3)àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ êîòîðîãî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèóðî÷åíû ê ïîñëå-ñåéñìè÷åñêîé ñòàäèè.Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñèëüíûõ Êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé íà ðåæèì ïîäçåìíûõâîä ðàéîíà ã. Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî áûëè íà÷àòû â 1977 ã. Ê íàñòîÿùåìóâðåìåíè ñåòü íàáëþäåíèé ñîñòîèò èç ÷åòûð¸õ ãèäðîñåéñìîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé: ñòàíöèÿÏèíà÷åâî, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ñêâàæèíó ÃÊ-1 ãëóáèíîé 1261 ì è ÷åòûðå ñëàáîòåð-
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ìàëüíûõ èñòî÷íèêà; ñòàíöèÿ Ìîðîçíàÿ (ñêâ. ¹1 ãëóáèíîé 600 ì); ñòàíöèÿ Õëåáîçàâîä(ñêâ. Ã-1 � 2542 ì); ñòàíöèÿ Âåðõíÿÿ Ïàðàòóíêà (ñêâ. ÃÊ-5 � 240 ì, ñêâ. ÃÊ-15 - 1209 ì,ñêâ. ÃÊ-17 - 1186 ì, ñêâ. ÃÊ-44 � 650 ì, ñêâ. ÃÊ-88 - 815 ì). Âñå ñêâàæèíû ðàáîòàþòâ ðåæèìå ñàìîèçëèâà. Â êàæäîé òî÷êå îïðîáîâàíèÿ âåäóòñÿ íàáëþäåíèÿ çà òåìïå-ðàòóðîé è ðàñõîäîì âîäû, àíàëèçèðóþòñÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîð¸ííûõ â âîäå èîíîâè êèñëîò, à òàêæå ñîäåðæàíèå ðàñòâîð¸ííûõ è ñâîáîäíûõ ãàçîâ. Äèñêðåòíîñòü íàáëþ-äåíèé äëÿ ñêâàæèí ðàñïîëîæåííûõ íà ñò. Âåðõíÿÿ Ïàðàòóíêà ñîñòàâëÿåò 1 ðàç â 6äíåé, äëÿ îñòàëüíûõ ñêâàæèí � 1 ðàç â 3 äíÿ. Âñå âîäîïóíêòû íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõãåîëîãî-ñòðóêòóðíûõ óñëîâèÿõ. Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîâîäèìûõ íàÊàì÷àòñêîì ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêîì ïîëèãîíå ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî âñå ñåé-ñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ, ïðîÿâèâøèåñÿ â ã. Ïåòðîïàâëîâñêå � Êàì÷àòñêîì ñ èíòåí-ñèâíîñòüþ 4 è áîëåå áàëëîâ, âûçûâàþò âûñîêîàìïëèòóäíûå ïîñëåñåéñìè÷åñêèåèçìåíåíèÿ ðàñõîäà, èîííîãî è ãàçîâîãî ñîñòàâà âîäû, íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþùèåñÿâ ðåæèìå Ïèíà÷åâñêèõ èñòî÷íèêîâ. Çåìëåòðÿñåíèÿì ñèëîé 5 è áîëåå áàëëîâ â áîëü-øèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäøåñòâóþò àíîìàëüíûå âàðèàöèè ìàêðîêîìïîíåíòíîãî è ãàçîâîãîñîñòàâà. Áîëåå ïîäðîáíî ñ îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé ìîæíî ïîçíà-êîìèòüñÿ â ïóáëèêàöèÿõ [18, 17, 11, 19].Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç âçàèìîñâÿçè ñåéñìè-÷åñêîãî è ãèäðîãåîõèìè÷åñêîãî ðåæèìîâ. Ïîñòàíîâêà òàêîé çàäà÷è íå ñëó÷àéíà è èìååòíåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê ïðîáëåìå ïðîãíîçà ñèëüíûõ è, â ïåðâóþ î÷åðåäü,êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé. Ïðèìåðû àíîìàëüíûõ âàðèàöèé ðàçíîãî ðîäàãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé â ïåðèîäû ïðåäøåñòâóþùèå ñèëüíûì ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèÿìèçâåñòíû äîâîëüíî äàâíî, îäíàêî, íè îäèí èç îáíàðóæåííûõ ïðåäâåñòíèêîâûõ ïðèç-íàêîâ íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ, êàê ïî âðåìåíè, òàê è ïî õàðàêòåðóñâîåãî ïðîÿâëåíèÿ. Ýòî, ôàêòè÷åñêè, ñâîäèò íà íåò ëþáûå ïîïûòêè äîñòîâåðíî ïðî-ãíîçèðîâàòü ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå, íå ãîâîðÿ óæå î âåðîÿòíîñòíîì ïîäõîäå. Ê ñîæàëå-íèþ, íå ðåøàåò ïðîáëåìû è èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñà êîìïîíåíòîâ � ïðåäâåñòíèêîâäàæå â ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñ¸ííûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ, ïîñêîëüêó âñå îíè, â ñèëóöåëîãî ðÿäà ïðè÷èí, èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðîãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü. Èìåííî çäåñüâîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âçàèìîñâÿçè âàðèàöèé êàæäîãîêîíêðåòíîãî êîìïîíåíòà � ïðåäâåñòíèêà ñ ñåéñìè÷åñêèì ðåæèìîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñâîåãîðîäà �òåñòîì íà äîâåðèå�. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîïûòêà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñðàçóæå îáíàæàåò, â îáùåì-òî, î÷åâèäíûé ôàêò, ÷òî êîððåëÿöèÿ, ê ïðèìåðó, ìåæäóâàðèàöèÿìè ìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âîäû è òàêîé ðàñïðîñòðàí¸ííîé õàðàêòåðèñ-òèêîé, êàê ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ çåìëåòðÿñåíèÿ (Ks) íå áóäåò èìåòü çíà÷èìûõ âåëè÷èíäàæå â ñèëó òîãî, ÷òî ñðàâíèâàåìûå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò ðàçíûå ðàñïðåäåëåíèÿ.Ïðè ýòîì âðåìåííîå ñîîòâåòñòâèå àíîìàëèé ãèäðîãåîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà íàèáîëååñèëüíûì çåìëåòðÿñåíèÿì ìîæåò áûòü çàìåòíî, ÷òî íàçûâàåòñÿ �íåâîîðóæ¸ííûìãëàçîì�. Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé äàííîé ïðîáëåìû è ïðåäñòàâëåíî â íàñòîÿùåéðàáîòå.Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê ãèäðîãåîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà äëÿ àíàëèçà áûëè âûáðàíûâðåìåííûå ðÿäû èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé õëîð � èîíà (Cl), èîíà íàòðèÿ (Na) èãèäðîêàðáîíàò � èîíà (HCO3) â âîäå ñêâàæèíû ÃÊ-1 (ñòàíöèÿ Ïèíà÷åâî) íà èíòåðâàëå1985 - 2003 ãã. Âûáîð èìåííî ýòîé ñêâàæèíû íå ñëó÷àåí, ïîñêîëüêó âàðèàöèèìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âîäû çäåñü íîñÿò íàèáîëåå óñòîé÷èâûé ïðîãíîñòè÷åñêèéõàðàêòåð ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè íàáëþäàòåëüíûìè ñêâàæèíàìè, ãäå òàêèå èçìåíå-íèÿ ëèáî ìåíåå âûðàæåíû, ëèáî ìåíåå óñòîé÷èâû. Êðîìå âûøåóïîìÿíóòûõ èîíîâ ââîäå ñêâàæèíû ÃÊ-1 àíàëèçèðóþòñÿ åù¸ èîíû êàëüöèÿ (Ca), ìàãíèÿ (Mg), êàëèÿ (K)è ñóëüôàò èîí (SO4). Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ýòè èîíû íå âîøëè â àíàëèç çàêëþ÷àåòñÿâ íåäîñòàòî÷íîé äëèòåëüíîñòè èõ âðåìåííûõ ðÿäîâ (Ca, K, Mg) èëè â íàëè÷èè áîëüøèõïðîïóñêîâ äàííûõ (SO4). Îïðàâäàíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ñòîëü îãðàíè÷åííîãî àíèîííî-êàòèîííîãî íàáîðà êîìïîíåíòîâ ìîæåò ñëóæèòü òîò ôàêò, ÷òî èîíû õëîðà, íàòðèÿ èãèäðîêàðáîíàòà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóþò õèìèçì âîäû ñêâàæèíû,
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êîòîðàÿ èìååò õëîðèäíûé, íàòðèåâûé ñîñòàâ. Êðîìå òîãî, õëîð è íàòðèé � èîíû â ñèëóñâîèõ ãåíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé õàðàêòåðèçóþò ãëóáèííóþ ñîñòàâëÿþùóþ âîäûñêâàæèíû, à ãèäðîêàðáîíàò � ïîâåðõíîñòíóþ (ìåòåîðíóþ). Îøèáêè õèìè÷åñêîãîàíàëèçà ðàñòâîð¸ííûõ â âîäå èîíîâ Cl, Na è HCO3 ñîñòàâëÿþò 2, 10 è 2 ïðîöåíòàñîîòâåòñòâåííî.Ñêâàæèíà ÃÊ-1 ðàñïîëîæåíà â 35 êì îò ã. Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî è â 14 êìîò ã. Åëèçîâî, ó ïîäíîæüÿ âûñîòû 202. Çäåñü æå íàõîäÿòñÿ è ñëàáîòåðìàëüíûå Ïèíà-÷åâñêèå èñòî÷íèêè. Â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ðàéîí çàëîæåíèÿ ñêâàæèíû íàõîäèòñÿó þæíîé ãðàíèöû áîëüøîãî ìàññèâà àíäåçèòîâ ïëèîöåíîâîãî âîçðàñòà, ñëàãàþùåãîîêðåñòíûå âîçâûøåííîñòè è ïðèóðî÷åí ê ðàçëîìó ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿÿâëÿþùåãîñÿ, ïî-âèäèìîìó, ôðàãìåíòîì Ïåòðîïàâëîâñêîãî ãëóáèííîãî ðàçëîìà. Ñêâà-æèíà ÃÊ-1 ïðîáóðåíà â 1970 ã. Ñêâàæèíà âñêðûëà: â èíòåðâàëå 0 � 151 ì - ïðèáðåæíî-ìîðñêèå, äåëüòîâûå, ëåäíèêîâûå, âîäíî-ëåäíèêîâûå è îç¸ðíûå ãðàâèéíî-ãàëå÷íûåîòëîæåíèÿ, íèæíå-ñðåäíåïëåéñòîöåíîâîãî âîçðàñòà; â èíòåðâàëå 151 � 843 ì �âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå, ïèðîêëàñòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ àíäåçèòîáàçàëüòîâîãî ñîñòàâààëíåéñêîé ñåðèè íåîãåíà (Nal). Äàëåå äî çàáîÿ (íà ãëóáèíå1260 ì) çàëåãàþò ðàññëàí-öîâàííûå ïåñ÷àíèêè ñ ïðîñëîéêàìè ôèëëèòîâûõ ñëàíöåâ õîçãîíñêîé ñâèòû âåðõíåãîìåëà (K2hz). Â èíòåðâàëå 372 � 406 ì âñòðå÷åíû õîðîøî îêàòàííûå îòëîæåíèÿ Ïðà-Àâà÷è, ê êîòîðûì ïðèóðî÷åí îñíîâíîé ïðèòîê âîäû è ãàçà. Íèæå ïðåäñòàâëåíà ôîð-ìóëà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû ñêâàæèíû.
0.09DC16T7.5pH3Mg28Ca68Na 1)SO(HCO98ClM107.12CO9.35CH 04324 +

Ïîäãîòîâêà ãèäðîõèìè÷åñêèõ äàííûõ ê àíàëèçó
Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ôàêòè÷åñêèå äàííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé õëîðà,íàòðèÿ è ãèäðîêàðáîíàò-èîíà, à òàêæå ðàñõîäà âîäû ñêâàæèíû ÃÊ-1. Íåêîòîðîåðàçëè÷èå â âàðèàöèÿõ ðàñõîäà âîäû äî è ïîñëå 1992 ã. îáóñëîâëåíî îøèáêîé îêðóãëåíèÿ.Äî 1992 ã. çíà÷åíèÿ ðàñõîäà, èçìåðÿåìîãî îáú¸ìíûì ìåòîäîì, îêðóãëÿëèñü äî âòîðîãîäåñÿòè÷íîãî çíàêà, à ïîñëå 1992 ã. � äî òðåòüåãî. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðàñõîä âîäû èêîíöåíòðàöèÿ ãèäðîêàðáîíàò-èîíà ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàþòñÿ, à ñîäåðæàíèåõëîð-íàòðèåâîé ñîñòàâëÿþùåé óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî ñ îäíîéñòîðîíû, ïîòåðåé íàïîðà â âîäîâìåùàþùèõ ïîðîäàõ äðåíèðóåìûõ ñêâàæèíîé (óìåíü-øåíèå ðàñõîäà è êîíöåíòðàöèè ãèäðîêàðáîíàòà) è ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðåòåêàíèåì èçíèæåëåæàùèõ ãîðèçîíòîâ (êîìïëåêñîâ) áîëåå ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä, çà ñ÷¸òóâåëè÷åíèÿ ãðàäèåíòà íàïîðà ìåæäó âåðõíèìè è íèæíèìè ãîðèçîíòàìè (óâåëè÷åíèåêîíöåíòðàöèé õëîð è íàòðèé èîíîâ). Òðåíäû êîìïåíñèðîâàëèñü ïîëèíîìàìè 2 � 3 åéñòåïåíåé. Êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíèðîâàííîñòè âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëè íå íèæå 0,85.Äàëåå âðåìåííûå ðÿäû ñòàíäàðòèçèðîâàëèñü îòíîñèòåëüíî èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èäèñïåðñèè è ïðèâîäèëèñü ê ðàâíîìåðíîé äèñêðåòíîñòè ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåð-ïîëÿöèè ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè ðàâíûì îäíèì ñóòêàì.

Ïîäãîòîâêà äàííûõ î ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè
Â êà÷åñòâå èñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà èñïîëüçîâàëàñüâåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà çåìëåòðÿñåíèé (Ks). Âûáîðêà ïðîâîäèëàñü ïî ðåãèî-íàëüíîìó è îïåðàòèâíîìó êàòàëîãàì ÊÎÌÑÏ ÃÑ ÐÀÍ è âêëþ÷àëà â ñåáÿ ñîáûòèÿ ñKs>10, ãëóáèíîé ãèïîöåíòðîâ ìåíåå 50 êì, ýïèöåíòðû êîòîðûõ ïîïàäàëè â ÷åòûð¸õ-óãîëüíóþ îáëàñòü ñ êîîðäèíàòàìè âåðøèí (øèðîòà/äîëãîòà): 49/159, 51/156, 161/56 è
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164/54 (ðèñ. 2). Êëàññû çåìëåòðÿñåíèé, ïðîèçîøåäøèõ â òå÷åíèå 1 ñóòîê, ñóììè-ðîâàëèñü ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: å== n
i KsiKs 010lg

ãäå n � êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé ïðîèçîøåäøèõ âíóòðè èíòåðâàëà äèñêðåòíîñòè.Èç ïîëó÷èâøèõñÿ �ñóììàðíûõ� âåëè÷èí Ks ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ ýíåðãèè (E) èêîðíÿ êâàäðàòíîãî èç ýíåðãèè (Es) çåìëåòðÿñåíèé. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû E õàðàêòåðè-çóþò êîëè÷åñòâî ýíåðãèè âûñâîáîæäåííîé â ðåçóëüòàòå òîãî èëè èíîãî ñåéñìè÷åñêîãîñîáûòèÿ, à õàðàêòåðèñòèêà Es ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ñáðîøåííîé äåôîðìàöèè.Äàëåå, èç õàðàêòåðèñòèê Ks, E è Es ðàññ÷èòûâàëèñü òàê íàçûâàåìûå àâòîðåãðåññèîííûåõàðàêòåðèñòèêè Ksar, Ear è Esar, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ èç èñõîäíûõ â ðåçóëüòàòå ëèíåé-íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà
11 )( ++ +-= jjj XXXarXar a

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ðàñõîäà è îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ìàêðîêîìïîíåíòíîãîñîñòàâà âîäû ñêâàæèíû ÃÊ-1, ñòàíöèÿ Ïèíà÷åâî.Fig. 1. Diagrams show variations in water discharge and groundwater ion content at well GK-1, Pinachevo station.

Àíàëèç âîçäåéñòâèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà íà ìàêðîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ïîäçåìíûõ âîä



248

êîòîðîå íîñèò íàçâàíèå óðàâíåíèÿ àâòîðåãðåññèè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Çäåñü Xar - çíà÷åíèÿàâòîðåãðåññèîííîé õàðàêòåðèñòèêè, X - çíà÷åíèÿ èñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè, X  -ñðåäíåå çíà÷åíèå èñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè, a - êîýôôèöèåíò àâòîðåãðåññèè êîòîðûéâ äàííîì ñëó÷àå ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 1, j=0...N - 2, N � äëèíà âûáîðêè. Ëèíåéíîåïðåîáðàçîâàíèå ïîäîáíîãî ðîäà, ïðè óñëîâèè, ÷òî a=1, ýêâèâàëåíòíî îïåðàöèè ðàñ÷¸òàêóìóëÿòèâíîé êðèâîé (êðèâîé Áåíüîôà) ïî öåíòðèðîâàííûì äàííûì (ñðåäíåå çíà-÷åíèå ðàâíî íóëþ). Òîãäà âàðèàöèè àâòîðåãðåññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîîòâåòñòâóþòñòàäèÿì íàêîïëåíèÿ è ðàçãðóçêè ñóììàðíîé ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè (Ear), å¸ ëîãàðèôìà(Ksar) è ñòàäèÿì íàêîïëåíèÿ è ðàçãðóçêè óñëîâíûõ äåôîðìàöèé (Esar). Äàëåå, õàðàê-òåðèñòèêè ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà ñòàíäàðòèçèðîâàëèñü è ïðèâîäèëèñü ê ðàâíîìåðíîéäèñêðåòíîñòè àíàëîãè÷íî ãèäðîõèìè÷åñêèì äàííûì. Ãðàôèêè ïîëó÷åííûõ êðèâûõïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.
Îáðàáîòêà è èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ îöåíêè âçàèìîñâÿçè ñåéñìè÷åñêîãî è ãèäðîõèìè÷åñêîãîðåæèìîâ èñïîëüçîâàëàñü êðîññêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (äàëåå ÊÊÔ). Åñòåñòâåííî,è ýòî âûòåêàåò èç ñàìîãî ïîäõîäà, ÷òî ñâÿçü ìåæäó îöåíèâàåìûìè ïàðàìåòðàìèïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíîé. Äðóãèìè ñëîâàìè, èìååòñÿ â âèäó, ÷òî ñèñòåìà ïëàñò �ñêâàæèíà îáëàäàåò ëèíåéíîé ðåàêöèåé îòíîñèòåëüíî âîçäåéñòâóþùèõ íà íå¸ ïðî-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìåñòîïîëîæåíèÿ ñòàíöèè Ïèíà÷åâî è ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèéó÷àñòâóþùèõ â àíàëèçå. Ðàçìåð ìàðêåðîâ ïðîïîðöèîíàëåí ýíåðãèè ñåéñìè÷åñêèõñîáûòèé.Fig. 2. Location scheme of Pinachevo station and epicenters of analyzed earthquakes. Thecircles� size corresponds to the energy of the earthquakes.
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öåññîâ ïîäãîòîâêè è ðåàëèçàöèè çåìëåòðÿñåíèé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êðîñ-ñêîððåëÿöèîííûé àíàëèç ñâÿçè äàííûõ ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïî ñòàíöèèÏèíà÷åâî ñ ñåéñìè÷íîñòüþ óæå ïðîâîäèëñÿ. Àâòîðàìè ðàáîòû [10] áûëà âûïîëíåíàñõåìàòèçàöèÿ îñíîâíûõ ôîðì êðîññêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïî öåëîìó ðÿäó êîì-ïîíåíòîâ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû ñêâàæèíû ÃÊ-1 è ðàñïîëîæåííûõ çäåñü æå ñëà-áîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Ñàìè çíà÷åíèÿ ýêñòðåìóìîâ ÊÊÔ îêàçàëèñü íå âûñîêè(0,2 � 0,4). Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí íåñêîëüêî èíîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íàèñïîëüçîâàíèè áîëåå îïòèìàëüíûõ âðåìåííûõ ôóíêöèé ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà (àâòî-ðåãðåññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê) ðåçóëüòàòû êîòîðîãî, ïðåäñòàâëåíû íèæå.Íà ïðåäâàðèòåëüíîé ñòàäèè àíàëèçà ïðîâîäèëàñü îöåíêà ÊÊÔ ìåæäó ïîêàçàòåëÿìèìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà è êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ àâòîðåãðåññèîííûõ õàðàêòå-ðèñòèê. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ öåëüþ âûáîðà òàêèõ ïîêàçàòåëåé ñåé-ñìè÷åñêîãî è ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìîâ, êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîòîðûìè áûëà áûíàèáîëüøåé. Â ðåçóëüòàòå îáíàðóæèëîñü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÊÔ èìåþòïðè ñðàâíåíèè ãèäðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ õàðàêòåðèñòèêîé Esar. Êàê èçâåñòíî,âåëè÷èíà êîððåëÿöèè íàõîäèòñÿ â ñèëüíîé çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë � øóì.Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ ïîäõîäîâ ê çàäà÷å êîìïåíñàöèè ïîìåõîîáðà-çóþùèõ (øóìîâûõ) ôàêòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ è óñòðàíåíèå âîçäåéñòâèÿêàæäîãî èç òàêèõ ôàêòîðîâ èëè îïðåäåë¸ííîé èõ ñîâîêóïíîñòè. Â ñëó÷àå âûðàæåííûõóçêîïîëîñíûõ ïîìåõ, íàïðèìåð, òàêèõ êàê ñåçîííûå è ïðèëèâíûå âîçäåéñòâèÿ, çàäà÷àèõ êîìïåíñàöèè îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî ïðîñòîé è ñîñòîèò â îáíóëåíèè íåêîòîðîé,äîñòàòî÷íî óçêîé ïîëîñû ñïåêòðà ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé ðàâíîé ÷àñòîòå ïîìåõè.

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè àâòîðåãðåññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà: a � Ksar,b � Ear, c � Esar.Fig. 3. Diagrams of auto-regressive parameters of seismicity: a � Ksar, b � Ear, c � Esar.
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Óñòðàíåíèå âîçäåéñòâèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ïîìåõ òàêèõ êàê, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå,àòìîñôåðíûå îñàäêè, íå ñåçîííûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ò. ä., ÿâëÿåòñÿãîðàçäî áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé. Ìåòîäû è àëãîðèòìû ìíîãîìåðíîé êîìïåíñàöèèïîäîáíîãî ðîäà ïîìåõ èçëîæåíû â ðàáîòå [13] è ñ óñïåõîì ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå.Òåì íå ìåíåå, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âûäåëåíèè è êîìïåíñàöèè êàæäîãî ïîìåõî-îáðàçóþùåãî ôàêòîðà èëè îïðåäåë¸ííîé, èçâåñòíîé èõ ñîâîêóïíîñòè, ïîëåçíûé ñèã-íàë äî êîíöà áóäåò îñòàâàòüñÿ â ïîñòåïåííî ñîêðàùàþùåìñÿ àãëîìåðàòå ðåàëüíûõøóìîâûõ ôàêòîðîâ [1]. Ïîýòîìó, â äàííîé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ïðèíöèïèàëüíîèíîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà íåïîñðåäñòâåííîì ðàçäåëåíèè àíàëèçèðóåìûõ âðåìåííûõðÿäîâ íà ïîëåçíóþ è øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ñóòü ïðîöåäóðû çàêëþ÷àëàñü â àíàëèçåñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè ðàññ÷èòàííûõ äëÿ êàæäîé ãèäðîõèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêèè âåëè÷èíû Esar. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîëåçíûé ñèãíàë çàêëþ÷¸í â òîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå,â êîòîðîì ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè èìååò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïðèìåð ñïåêòðîâêîãåðåíòíîñòè, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè Esar è ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåéâîäû ñêâ. ÃÊ � 1, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûåçíà÷åíèÿ ôóíêöèé êîãåðåíòíîñòè ñîñðåäîòî÷åíû â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå âèíòåðâàëå ïåðèîäîâ 100 � 1000 ñóò. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óâåëè÷èòü ñîîòíîøåíèåñèãíàë � øóì äîñòàòî÷íî, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, îñóùåñòâèòü íèçêî÷àñòîòíóþ ôèëü-òðàöèþ àíàëèçèðóåìûõ ïðîöåññîâ ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèì ôèëüòðîì. Äëÿ ýòîãî èñ-ïîëüçîâàëñÿ öèôðîâîé ðåêóðñèâíûé ôèëüòð Áàòòåðâîðäà 6 ïîðÿäêà.

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè ðàññ÷èòàííûõ äëÿ õàðàêòåðèñòèê: a � Esar-HCO3 èîí, b � Esar-Cl èîí, c � Esar-Na èîí.Fig. 4. Coherent spectrum diagrams: a � Esar-HCO3, b � Esar-Cl, c � Esar-Na.
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Îáîáùàÿ âûøåèçëîæåííîå, ñòðóêòóðó àëãîðèòìà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè òåñíîòûñâÿçè ìåæäó âàðèàöèÿìè ìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âîäû è ñåéñìè÷åñêèì ðåæèìîììîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå.1. Ïîäãîòîâêà ê àíàëèçó äàííûõ ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è äàííûõ îñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè (ðàñ÷¸ò àâòîðåãðåññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê).2. Ïðåäâàðèòåëüíûé êðîññêîððåëÿöèîííûé àíàëèç.3. Êðîññïåêòðàëüíûé àíàëèç, îöåíêà ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè.4. Îïðåäåëåíèå óãëîâûõ ÷àñòîò, ïðîåêòèðîâàíèå ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî öèô-ðîâîãî ôèëüòðà, ôèëüòðàöèÿ.5. Êðîññêîððåëÿöèîííûé àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ïîñëå ôèëüòðàöèè è, ñîáñòâåí-íî, êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âçàèìîñâÿçè.Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ÊÊÔ äëÿ ðÿäîâ ïîñëå ôèëüòðàöèè, à íàðèñóíêå 6 ñàìè ðÿäû. Âèäíî, ÷òî âñå ÊÊÔ èìåþò õîðîøî âûðàæåííûå ýêñòðåìóìû,ëîêàëèçîâàííûå â îêðåñòíîñòè íóëÿ ïðè÷¸ì, â ñëó÷àå èîíîâ õëîðà è íàòðèÿ íàáëþ-äàåòñÿ ïðÿìàÿ ñâÿçü, à â ñëó÷àå ãèäðîêàðáîíàò èîíà - îáðàòíàÿ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-òîâ êîððåëÿöèè äëÿ HCO3, Cl è Na èîíîâ ñîñòàâëÿþò �0.60, +0.64 è +0,59, à ñîîò-âåòñòâóþùèå èì âðåìåííûå ñäâèãè ðàâíû �13, +9 è +14 ñóòîê. Òàêèì îáðàçîì,ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé èîíîâ õëîðà è íàòðèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõãëóáèííóþ ñîñòàâëÿþùóþ âîäû ñêâàæèíû ÃÊ-1, â ñðåäíåì ñîâïàäàþò, à òî÷íååíåñêîëüêî îïåðåæàþò âàðèàöèè êðèâîé Esar. Äëÿ HCO3 èîíà, êîòîðûé ïîñòóïàåò âïîäçåìíóþ ãèäðîñôåðó â îñíîâíîì çà ñ÷¸ò èíôèëüòðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîä è àò-

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè êðîññêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ðàññ÷èòàííûõ äëÿ õàðàêòåðèñòèê:a � Esar-HCO3 èîí, b � Esar-Cl èîí, c � Esar-Na èîí.Fig. 5. Diagrams of cross-correlation functions: a � Esar-HCO3, b � Esar-Cl, c � Esar-Na.
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ìîñôåðíûõ îñàäêîâ, íàïðîòèâ, â ïåðèîä íàêîïëåíèÿ óñëîâíûõ äåôîðìàöèé íàáëþ-äàåòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè, êîòîðàÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà óæå ïîñëå ñåéñìè-÷åñêîãî ñîáûòèÿ.Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, åñòü îñíîâàíèåïðåäïîëàãàòü, ÷òî èõ âåëè÷èíû ìîãóò áûòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíûàâòîêîððåëèðîâàííîñòüþ ñàìèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ [5]. Äðóãèìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìîïðîâåðèòü äåéñòâèòåëüíî ëè çíà÷åíèÿ ýêñòðåìóìîâ êðîññêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèéîòðàæàþò òåñíîòó ñâÿçè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ èëè æå îíè îáúÿñíÿþòñÿ âûñî-êèìè àâòîêîððåëÿöèÿìè. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá îöåíêè âëèÿíèÿ àâòîêîððåëÿöèé(àâòîêîâàðèàöèé) íà âåëè÷èíó âçàèìíîé êîððåëÿöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñïîìîùüþ ôèëüòðàöèè ïðåâðàòèòü èññëåäóåìûå ðÿäû â �áåëûå øóìû�, à çàòåì ïðî-èçâåñòè ðàñ÷¸ò êðîññêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé [5]. Íî òîãäà, âî-ïåðâûõ, óìåíüøàåòñÿñîîòíîøåíèå ñèãíàë � øóì, ÷òî íèâåëèðóåò êîððåëÿöèþ, âî-âòîðûõ, ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî èññëåäóåìûå ðÿäû êîððåëèðóþòñÿ íå ïî âñåìó ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó, à ëèøü ïîäîñòàòî÷íî óçêîìó îòðåçêó íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì äëÿîöåíêè âëèÿíèÿ àâòîêîððåëÿöèé íà ðåçóëüòàòû êðîññêîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà èñ-ïîëüçîâàëñÿ äðóãîé ìåòîä, àëãîðèòì êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íèæå.1. Èñõîäíàÿ âûáîðêà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïåðåòàñîâûâàëàñüâ ðåçóëüòàòå ÷åãî, áûëî ñãåíåðèðîâàíî 10 ìîäåëüíûõ ðÿäîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè(Ks mod).

Ðèñ. 6. Âðåìåííûå ðÿäû âàðèàöèé àíàëèçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïîñëå ôèëüòðàöèè:a � Esar è HCO3 èîí, b � Esar è Cl èîí, c � Esar è Na èîí. Æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíûâàðèàöèè õàðàêòåðèñòèêè Esar.Fig. 6. Variations of time series after filtering out: a � Esar � HCO3, b � Esar � Cl, c � Esar andNa. Bold line shows variations of ESar parameter.
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2. Äëÿ êàæäîãî èç ïîëó÷åííûõ ìîäåëüíûõ ðÿäîâ ðàññ÷èòûâàëàñü åãî àâòîðåãðåñ-ñèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà Esar mod. Òàê êàê äàííûå êàòàëîãà íå èçìåíÿëèñü, òî àâòîêîð-ðåëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëüíûõ ðÿäîâ áóäåò ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê è ó ôàêòè-÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè Esar. Èìååòñÿ â âèäó, ÷òî âðåìÿ êîððåëÿöèè (ñóììà ïî ìîäóëþâñåõ çíà÷åíèé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè) äëÿ ìîäåëüíûõ è ôàêòè÷åñêîãî ðÿäàáóäåò îòëè÷àòüñÿ íåçíà÷èòåëüíî.3. Ìîäåëüíûå ðÿäû (Esar mod) ïðîïóñêàëèñü ÷åðåç òîò æå ôèëüòð, ñ òåìè æå çíà-÷åíèÿìè óãëîâûõ ÷àñòîò, ÷òî è ôàêòè÷åñêèå ðÿäû.4. Äëÿ êàæäîé ãèäðîõèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòûâàëèñü ìîäåëüíûå ÊÊÔïîñëåäîâàòåëüíî ñ êàæäûì èç ïîëó÷åííûõ ìîäåëüíûõ ðÿäîâ Esar mod (íàïðèìåð: Cl-èîí ñ Esar mod1, Cl - Esar mod2, Cl - Esar mod3, è ò.ä.). Âñåãî ïîëó÷àëîñü ïî 10 ìîäåëüíûõÊÊÔ äëÿ êàæäîãî èîíà.5. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà èç 10 ìîäåëüíûõ ÊÊÔ ðàññ÷èòûâàëàñü èõ ñðåäíÿÿ äèñïåðñèÿè äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ðàâíûé ± 3s (s - ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå).6. Ïîëó÷åííûå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû íàêëàäûâàëèñü íà ãðàôèêè ÊÊÔ ôàê-òè÷åñêèõ äàííûõ. Ýêñòðåìóì êðîññêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñ÷èòàëñÿ çíà÷èìûì, åñëèåãî çíà÷åíèÿ âûõîäèëè çà ïðåäåëû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà.Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñóíêà 7, èëëþñòðèðóþùåãî ðåçóëüòàòû îöåíêè, ýêñòðå-ìóìû âñåõ êðîññêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé âûõîäÿò çà ïðåäåëû äîâåðèòåëüíûõ èíòåð-âàëîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíî õàðàêòåðèçóþò òåñíîòó ëèíåéíîé

Ðèñ. 7. Ãðàôèêè êðîññêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé è èõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâðàññ÷èòàííûõ äëÿ õàðàêòåðèñòèê: a � Esar-HCO3 èîí, b � Esar-Cl èîí, c � Esar-Na èîí.Fig. 7. Diagrams of cross-correlation function and their confidence intervals: a � Esar � HCO3,b � Esar � Cl, c � Esar � Na.
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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

ñâÿçè ìåæäó âàðèàöèÿìè ìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âîäû ñêâàæèíû ÃÊ-1 èàâòîðåãðåññèîííîé õàðàêòåðèñòèêîé Esar. Êðîìå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî êðîññêîððåëÿ-öèîííàÿ ôóíêöèÿ (Cl èîí � Esar) ñîäåðæèò åù¸ îäèí çíà÷èìûé ýêñòðåìóì, ðàñïî-ëîæåííûé ñëåâà îò íóëÿ è èìåþùèé âðåìåííîé ñäâèã �300 ñóòîê. Ïîÿâëåíèå ýòîãîýêñòðåìóìà ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì êîððåëÿöèè ìåæäó ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè õàðàê-òåðèñòèêè Esar è ìàêñèìóìàìè êðèâîé èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðà, ÷òî óêàçûâàåòíà ïðèñóòñòâèå óñòîé÷èâîé ïîñëåñåéñìè÷åñêîé ñòàäèè â âàðèàöèÿõ äàííîãî èîíà.Êàê èçâåñòíî äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ, à ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü ðÿäû îòíî-ñÿòñÿ èìåííî ê òàêîâûì, çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ è ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ (êîâàðèàöèîííûõôóíêöèé) íå îáëàäàþò ñâîéñòâîì èíâàðèàíòíîñòè âî âðåìåíè [3]. Èíûìè ñëîâàìè,çíà÷åíèÿ è ôîðìà êðîññêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé áóäóò çàâåñèòü íå òîëüêî îò âðå-ìåííîãî ñäâèãà, íî è îò íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ëîãè÷íî ïðåä-ïîëîæèòü, ÷òî âåëè÷èíà êîððåëÿöèè ìåæäó èçìåíåíèÿìè ìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâàâîäû è õàðàêòåðèñòèêîé Esar ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïåðåä èëè ïîñëå ñèëüíûõ ñåéñìè-÷åñêèõ ñîáûòèé è íàîáîðîò èìåòü íèçêèå çíà÷åíèÿ â ïåðèîäû ñëàáîé ñåéñìè÷åñêîéàêòèâíîñòè. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íàìè áûëà îñóùåñòâëåíà îöåíêà ÊÊÔâ ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå. Ðàçìåð îêíà ðàâíÿëñÿ 500 çíà÷åíèÿì, ïåðåêðûòèåèíòåðâàëîâ ðàâíÿëîñü 50%. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå äèàãðàìì �ëèíèéóðîâíÿ� â êîîðäèíàòàõ: X � âðåìÿ, Y � âðåìåííîé ñäâèã, Z � çíà÷åíèÿ ÊÊÔ (ðèñ. 8).Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ÊÊÔ íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ãàììîé îòòåíêîâ ñåðîãîöâåòà, ãäå ñâåòëûå ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè, à ò¸ìíûå �îòðèöàòåëüíîé. Æèðíûìè âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè íà äèàãðàììàõ îáîçíà÷åíû ìî-ìåíòû íàèáîëåå ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, à íîìåð íàä ëèíèåé ñîîòâåòñòâóåòíîìåðó çåìëåòðÿñåíèÿ â òàáëèöå 1.Èç ðèñóíêà ìîæíî çàìåòèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿêðîññêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ðàññ÷èòàííûõ â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå ïðè-óðî÷åíû ê ìîìåíòàì íàèáîëåå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ïðîèçîøåäøèõ â ïåðèîä ñ
Ðèñ. 8. Äèàãðàììû ëèíèé óðîâíÿ ïîñòðîåííûå äëÿ îöåíîê êðîññêîððåëÿöèîííûõôóíêöèé â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå: a � Esar-HCO3 èîí, b � Esar-Cl èîí, c � Esar-Na èîí. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè íà äèàãðàììàõ îáîçíà÷åíû ìîìåíòû íàèáîëååñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé çåìëåòðÿñåíèé ïðîèçîøåäøèõ â ïåðèîä ñ 1985 ïî 2004 ãã.Íîìåðà íàä æèðíûìè ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì çåìëåòðÿñåíèé â òàáëèöå 1.Fig. 8. Diagrams of level lines modeled for cross-correlation values in the running window: a� Esar � HCO3 ion, b � Esar � Cl ion, c � Esar � Na ion. Vertical lines show peaks of the largestearthquakes occurred in 1985 � 2004. A digit above the bold line corresponds to the No. ofthe earthquake in Table 1.
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256

1985 ïî 2004 è, êàê ïðàâèëî, èõ ïðåäâàðÿþò. Â êàæäîì, êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïîëîæåíèåýêñòðåìóìîâ ÊÊÔ îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ëèíèè ñäâèãîâ îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íûì.Îöåíêà ÊÊÔ â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ èîíîâ õëîðà è íàòðèÿïîêàçûâàåò íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè, çíà÷åíèÿ êîòîðîé äîñòèãàþò 0.8 èáîëåå, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó ìàêñèìóìîâ ÊÊÔ, ðàññ÷èòàííûõ ïîâñåé äëèíå ðåàëèçàöèé (ðèñ. 7 b,c). Äëÿ ãèäðîêàðáîíàò � èîíà íàïðîòèâ, íàáëþäàåòñÿîáðàòíàÿ êîððåëÿöèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé â âáëèçè ìîìåíòîâ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèéòàê æå ïðåâîñõîäÿò âåëè÷èíó ÊÊÔ (HCO3 � Esar) (ðèñ. 7 a).
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âîçäåéñòâèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà íà âàðèàöèè ìàêðîêîìïî-íåíòíîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä äðåíèðóåìûõ ñêâàæèíîé ÃÊ-1 ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåæäóàíàëèçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ñóùåñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèîííàÿñâÿçü. Îíà âûðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè àíèîííî-êàòèîííîãî ñîñòàâà âîäûñêâàæèíû â ïåðèîäû ïîäãîòîâêè è ðåàëèçàöèè çåìëåòðÿñåíèé. Õàðàêòåð ñâÿçè äëÿðàçíûõ ïîêàçàòåëåé ìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íûì. Òàê,èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè õëîð-íàòðèåâîé ñîñòàâëÿþùåé ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîèçìåíåíèþ àâòîðåãðåññèîííîé õàðàêòåðèñòèêè Esar, à èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèèãèäðîêàðáîíàò-èîíà � îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî. Åñëè ïåðåéòè îò àíàëèçà ýêñòðå-ìóìîâ ÊÊÔ ê âàðèàöèÿì ñàìèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñòàäèÿìíàêîïëåíèÿ óñëîâíûõ äåôîðìàöèé ñîîòâåòñòâóåò ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ õëîðàè íàòðèÿ è óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ãèäðîêàðáîíàò-èîíà (ðèñ. 6). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåòî ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìàõ ìàññîïåðåíîñà ýòèõ èîíîâ â ñèñòåìå ïëàñò � ñêâàæèíà, àòî÷íåå â çîíó âëèÿíèÿ ñêâàæèíû, ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ ïîðîä â ïåðèîä ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé. Ìåõàíèçìû êîíòðîëèðóþùèåìàññîïåðåíîñ âåùåñòâà â ïîäçåìíîé ãèäðîñôåðå ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, äëÿ ðàçëè÷íûõ èîíîâ ìîãóò îêàçàòüñÿ ðàçëè÷íûìè. Êïðèìåðó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷àñòî èñïîëüçóåìîé â ãåîôèëüòðàöèîííîé ñõåìàòèçàöèèìîäåëüþ ãåòåðîãåííîé ñðåäû ñ äâîéíîé ïîðèñòîñòüþ, óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîãîíàïðÿæåíèÿ â ìèíåðàëüíîì ñêåëåòå ïîðîäû äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ êîí-öåíòðàöèè ðàñòâîð¸ííûõ â âîäå âåùåñòâ. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷¸ò ïðèòîêà áîëååêîíöåíòðèðîâàííûõ âîä èç ñëàáîïðîíèöàåìûõ è çàñòîéíûõ çîí ìàññèâà (ïîðèñòûõáëîêîâ) â òðåùèííîå ïðîñòðàíñòâî [9]. Íà îñíîâå òàêîé ìîäåëè ìîæíî îáúÿñíèòüèçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ãèäðîêàðáîíàò-èîíà, êîòîðàÿ íà ñòàäèè íàêîïëåíèÿóñëîâíûõ äåôîðìàöèé óâåëè÷èâàåòñÿ. Âàðèàöèè ãëóáèííîé, õëîð-íàòðèåâîé ñîñòàâ-ëÿþùåé, î÷åâèäíî, íå óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè âûøåîïèñàííîé ìîäåëè è ïðåäïîëàãàþòèíîé ìåõàíèçì ìàññîïåðåíîñà. Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ òàêîãî ìåõàíèçìàìîæåò ÿâëÿòüñÿ óõóäøåíèå ïðîíèöàåìîñòè òðåùèííîãî ïðîñòðàíñòâà, ïî êîòîðîìóïðîèñõîäèò âîñõîäÿùàÿ ôèëüòðàöèÿ ãëóáèííûõ, áîëåå ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä â çîíóâëèÿíèÿ ñêâàæèíû â ðåçóëüòàòå ðîñòà ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé. Òàêàÿ ãèäðî-ãåîõèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü õàðàêòåðíà äëÿ âîä òðåùèííî-æèëüíîé öèðêóëÿöèèè âîä çîí ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñêâàæèíà ÃÊ-1 çàëîæåíà âçîíå ãëóáèííîãî Ïåòðîïàâëîâñêîãî ðàçëîìà ïîýòîìó, íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, òàêàÿìîäåëü èçìåíåíèÿ õëîð-íàòðèåâîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ ýòîé ñêâàæèíû âïîëíå ïðè-ìåíèìà. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïî âñåé âèäèìîñòè, èìåþò ìåñòî îáå ýòè ìîäåëè. Ïåðâàÿèç íèõ îñíîâûâàåòñÿ, â áîëüøåé ñòåïåíè, íà ̧ ìêîñòíûõ ñâîéñòâàõ ïîðîä è õàðàêòåðíàäëÿ âåðõíèõ ÷àñòåé ðàçðåçà, ãäå ãåîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî èäîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå ïðîíèöàåìûõ ïîð è ïëàñòîâîé òðåùèíîâàòîñòè. Âî âòîðîéìîäåëè ïðåîáëàäàþùèìè ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ïîðîä, ãäå îñíîâíûìèïóòÿìè âîäîîáìåíà ñëóæàò âåðòèêàëüíûå èëè ñóáâåðòèêàëüíûå òðåùèíû çîí òåêòî-íè÷åñêèõ íàðóøåíèé.

Ã.Â. Ðÿáèíèí, Þ.Ì. Õàòêåâè÷
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Âûâîäû
1. Â èíòåðâàëå 1985 � 2004 ãã., ñðåäñòâàìè êðîññêîððåëÿöèîííîãî àíàëèçàóñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ñâÿçè ìåæäó âàðèàöèÿìèìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âîäû ñêâàæèíû ÃÊ-1 è ñåéñìè÷åñêèì ðåæèìîì ïîëó-îñòðîâà Êàì÷àòêà, ïðè÷¸ì õàðàêòåð ñâÿçè, äëÿ ðàçíûõ ïîêàçàòåëåé õèìè÷åñêîãî ñîñ-òàâà îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íûì.2. Ïîêàçàíî, ÷òî òåñíîòà êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè íå ïîñòîÿííà âî âðåìåíè è ìîæåòóâåëè÷èâàòüñÿ â ïåðèîäû ïîäãîòîâêè è ðåàëèçàöèè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé.3. Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ðàññìîòðåíû âåðîÿòíûå ìîäåëè èçìåíåíèÿ êîíöåí-òðàöèé ðàñòâîð¸ííûõ â âîäå âåùåñòâ ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìàöèîííîãîñîñòîÿíèÿ ñðåäû â ïåðèîäû ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé.
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