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Введение

Интенсификация антропоген-
ной нагрузки на геологическую 

среду и подземные воды приводит к не-
гативным и необратимым последстви-
ям изменения состояния массива гор-
ных пород, связанным с активизацией 
экзогенных (карстово-суффозионных, 
оползневых) и природно-техногенных 
процессов. С 2006  г. череда техно-
генных аварий, зарегистрированных в 
Пермском крае, вызвана затоплением 
калийных рудников и образованием 
провальных воронок на поверхности 
в 2007  г., 2010  г. и 2011  г. в райо-
не г. Березники. Новый провал грунта 
размером 20×30 м зафиксирован осе-
нью 2014 г. вблизи шахты рудника «Со-
ликамск-2» после увеличения водопри-
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токов в горные выработки. Подобные 
случаи проявления последствий техно-
генеза не являются единичными и сви-
детельствуют о необходимости свое- 
временной организации наблюдений 
за гидрогеодинамической обстанов-
кой в районах, подверженных ин-
тенсивному техногенному освоению, 
в том числе и на объектах нефтегазо-
добывающего комплекса.

В настоящее время усовершенст- 
вование возможностей цифровой ап-
паратуры позволяет в широком диа-
пазоне контролировать состояние 
геологической среды с высокой точ-
ностью и разрешением. В частности, 
повсеместное применение получил 
метод установки мобильных сейсмиче-
ских групп для изучения инженерно-
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геологических условий площадок под 
размещение объектов повышенного 
уровня ответственности, включая АЭС 
[3]. Прецизионный мониторинг уровня 
подземных вод в России проводится 
преимущественно в сейсмоактивных 
регионах с целью регистрации гидро-
геосейсмических эффектов, связан-
ных с прохождением сейсмических 
волн от землетрясений [6]. За рубежом 
результаты высокоточных измерений 
уровня подземных вод используются 
для оценки фильтрационных парамет- 
ров флюидонасыщенных массивов 
[8, 9], анализа напряженно-дефор-
мированного состояния массива [10], 
зон динамического влияния разломов 
[11,12] и эффективности применения 
гидроразрыва пласта [13]. 

В платформенных условиях при-
менение прецизионного мониторинга 
уровня подземных вод информативно 
для анализа состояния геологической 
среды, так как отсутствует влияние 
океанических приливов. Высокая точ-
ность проводимых наблюдений позво-
ляет регистрировать не только эпизо-
дические события, которые могут быть 
связаны с прохождением сейсмиче-
ских волн от землетрясений, техноген-
ным изменением режима водоносных 
горизонтов, но и гидрогеологический 
отклик на постоянно действующие 
внешние факторы – атмосферное дав-
ление, лунно-солнечные приливы [2]. 

Методика работ
Территория геофизической обсер-

ватории ИДГ РАН «Михнево» (ГФО 
«Михнево») расположена на правом 
берегу р.  Лопасня в 3  км западнее 
д. Починки Ступинского района Мо-
сковской области, на северо-восточ-
ной окраине Приокско-Террассного 
биосферного заповедника, вне зоны 
активного техногенного воздействия. 
Прецизионный мониторинг уровня 
подземных вод проводится в двух сква-
жинах, оборудованных на разновоз- 

растные водоносные горизонты, при-
уроченные к карбонатному коллектору 
трещинно-порового типа. 

В первой скважине с февраля 2008 г. 
выполняются наблюдения за режимом 
напорного алексинско-протвинского 
водоносного горизонта, вскрытого в 
интервале 92–115 м [4]. Вторая сква-
жина пройдена на расстоянии 23  м 
от первой и оборудована измеритель-
ным прецизионным комплексом на 
безнапорный каширский водоносный 
горизонт в интервале 42–56 м, непре-
рывная регистрация уровня начата с 
июня 2013 г. 

Синхронно с регистрацией уровня 
подземных вод датчиком LMP 308i с 
частотой 1  с и точностью 0,1  мм ве-
дется наблюдение за атмосферным 
давлением с точностью 0,1  гПа при 
помощи цифровой метеостанции. 
Также на территории ГФО «Михнево» 
развернута малоапертурная сейсмиче-
ская антенна, состоящая из трех- и од-
нокомпонентных сейсмоприемников 
СМ-3КВ [5]. В  центре группы в шах-
те на глубине 20 м установлен датчик 
STS-2. За последние 6 лет сформиро-
вана единая база барометрических, 
гидрогеологических и сейсмических 
данных. 

Первичная обработка заключалась 
в 5-минутной децимации гидрогеоло-
гических данных, очистке сигнала от 
влияния атмосферного давления и 
последующей фильтрации в диапазо-
нах 11–13  часов и 23–25  часов для 
выделения полусуточной и суточной 
приливных волн. Применение ме-
тодики, разработанной в ИДГ РАН 
[7] и учитывающей гравитационные 
свойства сейсмометра, позволяет по-
высить чувствительность сейсмопри-
емников STS-2 и СМ-3 в частотном 
диапазоне приливных волн. Допол-
нительно приливы в смещении грунта 
по вертикальной компоненте рассчи-
таны с использованием программного 
пакета ETERNA 3.0 применительно к 
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координатам ГФО «Михнево». 
Приливы, выделенные в уровне 

подземных вод и в смещении грунта, 
могут рассматриваться в качестве зон-
дирующего сигнала, для диагностики 
состояния флюидонасыщенного кол-
лектора.

Результаты исследований
На первом этапе обработки по- 

лученные ряды гидрогеологических, 
барометрических и сейсмических дан-
ных систематизируются и формируют-
ся в единую базу данных с построени-
ем ежемесячных графиков изменений 
уровня подземных вод и атмосфер-
ного давления. На представленном 
рис. 1 видно, что уровень подземных 
вод изменяется в противофазе по от-
ношению к атмосферному давлению. 
На участках, характеризующихся ква-
зистационарным режимом фильтра-
ции, по скважине 1, вскрывающей ни-
жезалегающий напорный водоносный 
горизонт, прослеживаются полусуточ-
ные и суточные приливные вариации 
уровня (на рис. 1). По скважине 2 сла-
бо выражены суточные приливы. 

По результатам спектрального ана-
лиза амплитуд приливов в уровне на-
порного водоносного горизонта выде-
ляются основные типы волн лунного 
и лунно-солнечного типов (рис.  2). 
Данный горизонт является информа-

Рис. 1. Диаграммы изменения атмосферного давления (линия 2) и уровней подзем-
ных вод в наблюдательных скважинах 1 (линия 3) и 2 (линяя 1)

Рис. 2. Амплитудные спектры приливов 
в уровне подземных вод, очищенном 
от атмосферного давления: линия 1 – по 
данным скважины 1, линия  2  – по данным 
скважины 2
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тивным для изучения гидрогеологи-
ческого отклика на земные приливы. 
В верхнем безнапорном водоносном 
горизонте прослеживается только уси-
ление сигнала в диапазоне суточных 
приливных волн. Режим верхнего без- 
напорного горизонта, вскрытого в 
скважине  2, осложнен техногенным 
влиянием, связанным с проведением 
откачек из технической скважины, рас-
положенной на расстоянии до 0,8 км 
вниз по направлению подземного по-
тока. На записи регистрируется фор-
мирование депрессионных воронок в 
виде снижения уровня при включении 
насоса и последующего восстановле-
ния после остановки насоса (рис. 1).

Глубина депрессионной воронки 
зависит от продолжительности экс-
плуатации водоносного горизонта. По 
данным мониторинга за выбранный 
период наблюдений с 01.06.2013  г. 
по 05.12.2013  г. максимальное сни-
жение уровня составило 34,2 мм при 
продолжительности откачки 3,6 часа. 
Значение задержки изменения уров-
ня в наблюдательной скважине опре-
деляется по разнице времени между 
началом регистрации снижения уров-

ня воды и включения насоса по датчи-
ку СМ-3, расположенному на рассто-
янии 10 м от технической скважины. 
На протяжении полугода наблюдений 
скорость распространения гидрогео-
логического отклика на техногенное 
возмущение варьирует от 2  м/с до 
8  м/с при изменении мощности без-
напорного водоносного горизонта до 
2 м.

Полученные значения времени за-
держки могут быть использованы для 
предварительной оценки коэффици-
ента уровнепроводности пласта. По-
следующее сопоставление результа-
тов наблюдений за формированием 
и параметрами депрессионной во-
ронки послужит основой для расчета 
фильтрационных параметров безна-
порного водоносного горизонта по 
временным графикам прослеживания 
снижения и восстановления уровня 
подземных вод. 

В качестве примера комплексной 
обработки экспериментальных данных 
уровня подземных вод, очищенном от 
атмосферного давления, и  смещения 
грунта выбран период наблюдений с 
6.01.2011 по 31.05.2011  г. За рас-

Рис. 3 Динамика полусуточной приливной компоненты в уровне подземных вод 
(линия 1), смещении грунта, рассчитанного по данным STS-2 (линия 2) и по про-
грамме ETERNA 3.0 (линия 3)
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сматриваемый период по полусуточ-
ной компоненте, выделенной в сме-
щении грунта и уровне подземных вод 
полосовым фильтром 11–13  часов, 
прослежено усиление сигнала в марте 
(рис. 3). По суточной компоненте, от-
фильтрованной в диапазоне 23–25 ча-
сов, напротив, амплитуда отклика в 
смещении грунта и уровне подземных 
вод уменьшается (рис.  4). Амплитуды 
приливов в смещении грунта по полу-
суточной и суточной приливным вол-
нам изменяются неравномерно отно-
сительно теоретических значений и в 
среднем в 1,7 раз больше относитель-
но теоретических значений. 

В рассматриваемых данных выделя-
ются участки (1–3 на рис. 3, 4), в пре-
делах которых прослеживается расхож-
дение между экспериментальными и 
теоретическими значениями приливов 
в смещении грунта, которое отмечает-
ся и в уровне подземных вод. Фраг-
ментарное «искажение» сигнала может 
быть связано с влиянием дополнитель-
ных факторов. Четко прослеживается 
отклик геологической среды на зем-
летрясение Тохоку 11.03.2011  г. [1]. 
Для полусуточной компоненты в пери-

од 11–12 марта 2011 г. зарегистриро-
вано уменьшение амплитуд приливов в 
смещении грунта ниже теоретических 
значений с последующим незначитель-
ным увеличением с 13 по 15  марта 
2011 г. (участок 1 рис. 3). 

По экспериментальным данным наи-
большие расхождения зафиксированы 
по приливам в смещении грунта не 
только в периоды форшоковой и аф-
тершоковой активности, связанной с 
землетрясением 11 марта 2011 г., но 
и 2–6 апреля (участок 2) и с 26 апреля 
по 4 мая 2011 г. (участок 3). В периоды 
2–4 апреля и 27–29 апреля 2011 г. по 
полусуточной приливной компоненте в 
смещении грунта выделены интервалы 
уменьшения амплитуд приливов. В по-
следнем случае диапазон вариаций ам-
плитуд полусуточной и суточной при-
ливных компонент по сейсмическим 
данным ниже теоретических значений.

При сопоставлении эксперимен-
тально полученных значений смеще-
ния грунта (линия 2) с теоретическими 
(линяя 3) по полусуточной компоненте 
отмечаются участки с асимметричной 
формой сигнала с 20 по 23 января и 
с 1 по 4  февраля 2011  г., которые, 

Рис. 4 Динамика суточной приливной компоненты в уровне подземных вод (ли-
ния 1), смещении грунта, рассчитанного по данным STS-2 (линия 2) и по програм-
ме ETERNA 3.0 (линия 3)
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вероятно, указывают на изменение де-
формационных свойств коллектора.

На представленных диаграммах 
огибающие приливов в уровне под-
земных вод в целом соответствуют ва-
риациям приливов в смещении грунта 
(рис. 3, 4). Вместе с тем гидрогеологи-
ческий отклик отличается модуляцией 
сигнала. По полусуточной приливной 
компоненте наиболее выражено сме-
щение экстремумов приливов в уров-
не подземных вод относительно огиба-
ющей, построенной по теоретически 
рассчитанным значениям смещения 
грунта по вертикальной компоненте. 

Дополнительно по полусуточной и 
суточной приливным волнам в уров-
не подземных вод выделяются участ-
ки рассинхронизации гидрогеологи-
ческого отклика на земные приливы 
относительно теоретических и экспе-
риментальных гармоник приливов в 
смещении грунта, свидетельствующие 
о дополнительном влиянии локальных 
факторов, связанных с изменением 
условий питания и разгрузки водонос-
ного горизонта. В частности, суточная 
приливная волна в уровне подземных 
вод с 22  апреля по 8 мая 2011  г. в 
период максимального подъема уров-
ня слабо выражена относительно 
приливной волны в смещении грун-
та. Наличие подобных (аномальных) 
участков, предположительно, свиде-
тельствует о дополнительном влия-
нии гидродинамического фактора на 
формирование приливов в воде. 

Для участков, не осложненных 
внешними помехами, в соответствии с 
теорией пороупругости запаздывание 
приливных волн в уровне подземных 
вод относительно смещения грунта 
может быть использовано для оценки 
водопроводимости и проницаемости 
флюидонасыщенного коллектора. 

Заключение
На современном этапе исследова-

ний возрастает актуальность органи-
зации и проведения прецизионного 
мониторинга уровня подземных вод 
в режиме он-лайн на участках, вовле-
ченных в сферу интенсивного освое-
ния при разработке месторождений и 
промышленном освоении подземного 
пространства. Одним из информатив-
ных методов исследований состояния 
флюидонасыщенного коллектора яв-
ляется анализ вариаций приливных 
волн в гидрогеологических и сейсми-
ческих данных. По результатам пре-
цизионного мониторинга, проводи-
мого на территории геофизической 
обсерватории ИДГ РАН «Михнево», 
выделены интервалы осложнения (ис-
кажения) гармоник приливных волн в 
смещении грунта и уровне подземных 
вод относительно теоретически рас-
считанных параметров, в  пределах 
которых возможна активизация при-
родно-техногенных процессов, свя-
занных как с изменением режима де-
формирования массива, так и с под-
земными водами. 
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Fluid collector state is investigated in paper with contemporary analysis of diurnal and semidiurnal tidal 
waves that are picked out in ground displacement and water level variations as a result of seismic and preci-
sion hydrological monitoring in the GPO "Mikhnevo" area. In terms of combined analysis of experimental 
and theoretical data of ground displacement we show possibility of this method for separating periods that 
are complicated with extra factors influence from periods that are typical for relatively stable terms of under-
ground water filtration with poroelastic collector deformation.

Key words: fluid-saturated reservoir, precise monitoring, undergroundwater level, tidal waves, ground 
displacement, faze shift, cone of depression.
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