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Введение. Теоретические модели процес-
сов подготовки землетрясений развива-

ются и совершенствуются с 1970-х годов. В их 
основе лежат представления о стадийном харак-
тере изменения скорости деформации и проч-
ностных свойств геологической среды очага зем-
летрясения, обусловленные процессами трещи-
нообразования в горных породах при росте тек-
тонических напряжений. В рамках этих моделей 
показано, что в процессе подготовки землетрясе-
ния возможны этапы резкого изменения скорости 
деформации среды и формирование различных 
типов предвестников, в т. ч. гидрогеологических 
[1, 2]. В настоящей работе проведён комплекс-
ный анализ степени отражения землетрясений с 
магнитудой M ≥ 5 в гидрогеосейсмологических 
параметрах подземных вод, за период 2000- 
2024 гг. на территории Узбекистана. Подземные 
воды рассматриваются как часть двухфазной си-
стемы «горные породы – флюиды», в которой 
любые изменения напряжённо-деформированно-
го состояния отражены в вариациях флюидного 
давления и могут быть зафиксированы в системе 
«скважина – водоносный горизонт» [3].

Цель и методы исследования. Исследова-
ние основано на материалах режимных наблю-
дений сети гидрогеосейсмологических станций, 
функционирующих в различных сейсмогенных 
зонах Республики Узбекистан. В таблице приве-
дены данные по пунктам наблюдений, располо-
женным в различных структурно-геодинамиче-

ских областях, включая глубину залегания под-
земных вод, их стратиграфическую приурочен-
ность, литологический состав водовмещающих 
пород и сейсмотектонические условия. Хими-
ческий состав подземных вод охарактеризован 
с использованием формулы Курлова.

Анализ информативности гидрогеосейсмо-
логических параметров выполнен на основе из-
учения их физико-геодинамических и газохими-
ческих характеристик. Аномальные изменения 
параметров сопоставлялись с этапами подготов-
ки и реализации землетрясений во временном и 
пространственном аспектах. В качестве услов-
ной энергетической характеристики сейсми-
ческого воздействия на точку наблюдения бе-
рется величина К1.

K1 = K−2,5·lgR,

где K – энергетический класс землетрясения;  
R – расстояние до точки наблюдения; 2,5 – ко-
эффициент пропорциональности, получен-
ный численным представлением номограмм 
Т.Г.Раутиана для районов Центральной Азии 
[4]. В качестве условной энергетической харак-
теристики сейсмического воздействия на на-
блюдаемую точку также принимается величи-
на K1. Этот показатель определяется с учётом 
энергетического класса землетрясения (K) и 
расстояния от источника до точки наблюдения 
(R). Величина K1 условно отражает, в какой сте-
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пени энергия землетрясения проявляется в точ-
ке наблюдения, и используется для проведения 
корреляционного анализа с гидрогеосейсмо-
логическими и геохимическими параметрами. 
Землетрясения для каждого региона отбирались 
на основе номограмм Т.Г. Раутиана [4].

На рис. 1 представлены результаты анализа 
информативности геохимических показателей 
подземных вод скв. «Чартак № 2», в связи с про-
явлением сейсмической активности. Анализ по-
казывает, что ряд компонентов (He, CH₄, CO₂, 
C₂H₆, pH, Eh) характеризуются повышенной ин-
формативностью и могут рассматриваться как 
чувствительные индикаторы сейсмотектониче-
ских процессов. В то же время для H₂, O₂, N₂, 
HCO₃⁻ и Cl⁻ отмечается преобладание неинфор-
мативных значений, что свидетельствует об их 
слабой реакции на сейсмические воздействия в 
рассматриваемых условиях. 

Результаты оценки информативности гидро-
геохимических и газогеохимических показате-

лей подземных вод скв. «Текстиль» отражены на  
рис. 2. Полученные данные свидетельствуют 
о высокой информативности большинства ис-
следованных параметров, в т. ч. He, O₂, N₂, pH, 
HCO₃⁻, Cl⁻ и температуры, что указывает на их 
чувствительность к геодинамическим и сейсмо-
тектоническим процессам в пределах постплат-
форменной переходной области. В то же время 
для H₂ и CO₂ отмечается преобладание неин-
формативных значений, а показатель Eh харак-
теризуется пограничной информативностью. 
Результаты подтверждают возможность исполь-
зования комплекса газохимических параметров 
скв. «Текстиль» в системе мониторинга сейсми-
ческой активности.

На рис. 3 представлены результаты обобщён-
ного анализа информативности геохимических 
показателей подземных вод скв. «Институт 
овощных и бахчевых культур» (ИОБК) за пери-
од 2002-2024 гг. Так, что большинство газовых 
компонентов (He, H₂, O₂, N₂), а также показате-
ли HCO₃⁻, Cl⁻ и температуры характеризуются 
преобладанием неинформативных значений, 
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Рис. 1. Информативность геохимических 
показателей подземных вод скв. «Чартак № 2».
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что указывает на их слабую или нестабильную 
реакцию на сейсмические воздействия в долго-
срочном временном интервале. В то же время 
для показателей Eh и pH отмечается относи-
тельно более высокая информативность, что 
свидетельствует об их большей чувствительно-
сти к геодинамическим процессам в зоне Кар-
жантауского глубинного разлома. Полученные 
данные подчёркивают неоднородность отклика 
гидрогеохимических параметров подземных 
вод на сейсмические события и указывают на 
необходимость дифференцированного подхода 
при выборе информативных индикаторов для 
регионального гидрогеосейсмологического мо-
ниторинга.

Результаты изучения информативности гидро-
геосейсмологических параметров по скв. «Шур-
чи-8» за период 2000-2024 гг. (M ≥ 5,0, Lg (R) 
≥ 2,5) представлены на рис. 4. Информативные 
параметры проявляют устойчивые и повторяю-
щиеся аномальные изменения на стадиях под-
готовки и реализации землетрясений, тогда как 
неинформативные параметры не демонстрируют 
выраженной связи с сейсмическими процесса-
ми. Согласно результатам анализа, из газовых 
компонентов наиболее высокой информативно-
стью обладают параметры O₂, N₂ и CO₂ (75-90%), 
что свидетельствует об их чувствительности к 
деформационным процессам в литосфере и ми-
грации флюидов. Напротив, параметры He и H₂ 
в условиях данной скважины характеризуются 

низкой информативностью, при этом в их вариа-
циях преобладают фоновые изменения. 

Среди гидрохимических показателей параме-
тры pH, Eh и HCO₃⁻ демонстрируют заметные 
изменения, согласующиеся со стадиями нако-
пления и высвобождения сейсмической энергии, 
и характеризуются средней и высокой инфор-
мативностью. Параметр Cl⁻ имеет пограничную 
информативность (около 50%), что указывает на 
его ограниченную чувствительность к сейсми-
ческим процессам. В то же время физические и 
геодинамические параметры – температура под-
земных вод (T°C) и дебит (Q) – в основном от-
носятся к неинформативной группе, поскольку 
их вариации в большей степени обусловлены ги-
дрогеологическими и сезонными факторами. По-
лученные результаты показывают, что газовый 
состав и отдельные геохимические параметры в 
скв. «Шурчи-8» могут использоваться в качестве 
надежных индикаторов процессов подготовки 
землетрясений, что подтверждает целесообраз-
ность их комплексного анализа в системе гидро-
геосейсмологического мониторинга.

На рис. 5 представлена информативность 
гидрогеосейсмологических параметров по пун-
кту наблюдений «Туякочар» за период 2014- 
2024 гг. при землетрясениях с M ≥ 4,0 и Lg (R)  
≥ 2,5. Информативные параметры характеризу-
ются устойчивыми и воспроизводимыми ано-
мальными изменениями в периоды подготовки 
и реализации землетрясений, тогда как неин-
формативные параметры не проявляют выра-
женной связи с сейсмическими процессами.

Результаты анализа показывают, что газовые 
компоненты He, H₂, O₂, N₂ и CH₄ в условиях дан-
ного пункта наблюдений в основном относятся 
к неинформативной группе, что указывает на 
преобладание фоновых и локальных факторов в 
формировании их вариаций. Параметр CO₂ ха-
рактеризуется пограничной информативностью, 
отражая ограниченную чувствительность к про-
цессам подготовки землетрясений. В то же время 
геохимические параметры pH и Eh демонстриру-
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Рис. 3. Информативность геохимических 
показателей подземных вод скв. «Институт 
овощных и бахчевых культур» (ИОБК).
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Рис. 4. Информативность гидрогеосейсмо-
логических параметров по скв. «Шурчи-8» за 
2000-2024 гг. (M ≥ 5,0, Lg (R) ≥ 2,5).
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Рис. 5. Информативность гидрогеосейсмо-
логических параметров по скв. «Туякочар» за 
период 2014-2024 гг. (M ≥ 4,0, Lg (R) ≥ 2,5). 
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ют высокую информативность (более 80%), что 
свидетельствует об их высокой чувствительно-
сти к напряжённо-деформационным изменени-
ям в литосфере и динамике флюидного режима. 
Гидрогеодинамические параметры HCO₃⁻, Cl⁻ и 
температура воды (T°C) в основном относятся 
к неинформативной группе, а их вариации пре-
имущественно обусловлены сезонными и гидро-
геологическими условиями. Для пункта «Туяко-
чар» наиболее перспективными индикаторами 
процессов подготовки землетрясений являются 
геохимические параметры pH и Eh, тогда как 
газовый состав подземных вод обладает ограни-
ченной прогностической информативностью.

Информативность гидрогеосейсмологиче-
ских параметров по пункту наблюдений «Жу-
мабозор-2» за период 2014-2024 гг. при земле-
трясениях с M ≥ 4,0 и Lg (R) ≥ 2,5 отражена на 
рис. 6. Отметим, что в период 2002-2023 гг. в 
скв. «Жумабозор-2» газовые анализы не прово-
дились. Поэтому по компонентам He, H₂, O₂, N₂, 
CH₄, CO₂, C₂H₆ и другим газам невозможно де-
лать выводы о их информативности.

Среди геохимических параметров относи-
тельно более высокой информативностью об-
ладает параметр Eh, демонстрирующий уме-
ренную чувствительность к деформационным 
процессам. Параметры pH, HCO₃⁻, температура 
воды (T°C) характеризуются низкой информа-
тивностью, а их изменения в основном обуслов-
лены несейсмическими факторами. Параметр 
дебита (Q) проявляет пограничную информа-
тивность, что может отражать косвенное влия-
ние напряжённо-деформационного состояния 
на гидродинамический режим.

Заключение.  Проведённая оценка инфор-
мативности газохимических параметров под-
земных вод по пяти пунктам наблюдений за дли-
тельные временные интервалы (2000-2024 гг.) 
при землетрясениях с M ≥ 4,0-5,0 и различными 
эпицентральными расстояниями показала выра-

женную пространственную и параметрическую 
неоднородность отклика подземных вод на сейс-
мические процессы. Установлено, что информа-
тивность отдельных показателей существенно 
варьирует в зависимости от геодинамического 
положения пункта наблюдений, глубинной тек-
тонической приуроченности и гидрогеологиче-
ских условий. Наиболее устойчивыми и инфор-
мативными индикаторами процессов подготовки 
землетрясений в ряде пунктов (в т. ч. в зонах 
глубинных разломов и активных тектонических 
структур) являются параметры pH и Eh, а так-
же отдельные компоненты газового состава (O₂, 
N₂, CO₂), что отражает их высокую чувствитель-
ность к изменениям напряжённо-деформацион-
ного состояния и флюидного режима литосферы. 
В то же время такие параметры, как He, H₂, тем-
пература воды и дебит, в большинстве пунктов 
характеризуются преобладанием неинформатив-
ных значений, что указывает на доминирующее 
влияние фоновых, гидрогеологических и сезон-
ных факторов на их вариации. Полученные ре-
зультаты подтверждают избирательный характер 
отклика гидрогеохимических параметров под-
земных вод на сейсмические события и указыва-
ют на целесообразность использования наиболее 
информативных компонентов при мониторинге 
землетрясений, а их диагностическая значимость 
определяется локальными геодинамическими 
условиями. В этой связи для повышения эффек-
тивности регионального гидрогеосейсмологи-
ческого мониторинга целесообразно применять 
дифференцированный и комплексный подход, 
основанный на отборе наиболее чувствительных 
параметров для каждого конкретного пункта на-
блюдений с учётом его тектонической и гидроге-
ологической специфики.
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