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Проблема наведенной сейсмичности, связанная с эксплуатацией водохранилищ, является одной из актуальных 
задач геофизики и представляет сегодня повышенный интерес, особенно для водохранилищ, построенных в 
сейсмоактивных районах Предметом наших исследований являются особенности изменения ctйсмического 
режима, обусловленные эксплуатацией водохранилищ на территории Армении В данной работе на примере 
Азатского водохранилища показано, что после ввода его в эксплуатацию наблюдается увеличение числа 
микрозеьлетрясений. обуславливающих изменение сейсмического режима в исследуемом районе Корреляция 
сейсмичности и колебаний уровня воды в Азатском водохранилище позволяет предположить влияние 
долговременных гармоничных изменений уровня воды водохранилища на сейсмическую активность района

Строительство водохранилищ в сейсмоак­
тивных районах и опасность роста сейсмической 
активности, связанной с их эксплуатацией, де­
лают весьма актуальными и важными система­
тизированное исследования наведенной сейс­
мичности. До последнего времени считалось, что 
водохранилища могут инициировать только сла­
бые толчк< которые объяснялись влиянием 
объемного веса воды в сооружении, просадкой 
дна водохранилища и, в результате, движениями, 
возникающими в подстилающих слоях земной 
коры Однако, уже в 60-х годах ХХ-го века в 
районах некоторых крупных водохранилищ были 
зарегистрированы сильные (М>6 0) землетрясе­
ния (Кариб5 в Замбии, Кремаста в Греции, Койна 
в Индии и т.д.), которые стали причиной мно- 
гочисленньх человеческих жертв и больших ма­
териальны* потерь На сегодняшний день явле­
ние наведенной сейсмичности получило много­
численные подтверждения, и число наведенных 
землетрясений постоянно растет. Обобщая ре­
зультаты проведенных в этом направлении иссле­
дований (в том числе модельно-лабораторных), 
можно сказать, что механизм возникновения ини­
циированных землетрясений обусловлен следую­
щими факторами (Гупта. Растоги,1979):

• нарушением гравитационного равновесия в 
земной коре;

• увеличением давления в порах горных пород 
вследствие развития трещинообразования;

• уменьшением силы трения в зонах потен­
циальных разломов;

* уменьшением (ослаблением) прочности пород 
под влиянием адсорбционных слоев жид­
кости
После заполнения водохранилища может 

меняться тектонический режим, возможно сме­
щение отдельных блоков по разломным зонам 
Все это приводит к серьезным изменениям деби­
та, температуры, геохимических особенностей 
режима подземных вод Для исследования этого 
процесса очень важно проведение сравнения 
уровня волы (или давления) водохранилища с 
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уровнем вод (или давлением) нижних водоносных 
горизонтов и изменением сейсмической актив­
ности. Давление подземных вод является доста­
точно надежным показателем для оценки измене­
ния напряжений в горных породах.

На территории РА имеется около 80 водохра­
нилищ (больших и малых), которые располо­
жены на высотах 1500-3000л< , в районах, отли­
чающихся сложным геологическим строением, 
неоднородной геоморфологией и литологией 
пород.

Для исследования процесса наведенной сейс­
мичности на территории РА, вызванной эксплуа- 
цией водохранилищ, нами было выбрано несколь­
ко разных объектов, отличающихся по величине, 
геологическим условиям, размерам и рядом ха­
рактеристических факторов.

В данной работе представлены результаты 
исследования по Азатскому водохранилищу, 
представляющему интерес в связи со сложными 
сейсмотектоническими условиями района (Ога­
несян и др , 1979; Геодакян, 2002; Davtyan et al, 
2006). На территории Армении одной из актив­
ных является Приереванско-Севанская область, 
в частности, зона сочленения Азат-Севанского, 
Ереванского и Гарни-Елпинского активних раз­
ломов Территория Азатского водохранилища 
находится в зоне тектонического влияния этих 
активных разломов (Davtyan et al, 2006), к 
которым приурочены очаги Гарнийского (1679г., 
М = 7,0) и Двинского (893г , М = 6,8) 
разрушительних землетрясений (рис.1).

Азатское водохранилище, имеющее 76-мет­
ровую грунтовую плотину, было построено в 
1976г., в основном для целей орошения. Общий 
объем водохранилища составляет 70млн. м\ а 
полезный объем - 60,8 млн м3. Наибольшая глу­
бина воды - 78,и ; поверхность зеркала воды - 
285 га; максимальный расход воды-313 л«3/сек 
Расчетная сейсмостойкость плотины Азатского 
водохранилища составляет 8 баллов по шкале 
MSK-64 Ниже водохранилища, в зоне риска 
затопления водой при разрушениг плотины, про-



живает более чем 80 тысяч человек. Поэтому 
изучение наведенной сейсмичности, связанной 
с Азатским водохранилищем, имеет важное зна­
чение.

Особенности сейсмического режима на 
территории Азатского водохранилища

Для выяснения особенностей изменения 
сейсмического режима в связи с эксплуатацией 

Азатского водохранилища были проанализиро­
ваны данные по всем землетрясениям в радиусе 
20кл< за период 1962-2007гг. В частности изучены 
количество событий, их энергетический уровень, 
повторяемость и их пространственно-времен­
ное распределение. Как видно из карты эпи 
центров (рис.1), на исследуемой территории 
преобладают слабые землетрясения с М<3,0 
Самое сильное событие произошло 01 03 97г 
(М=3,7).
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Рис I Схематичная карта расположения эпицентров землетрясений и разломов в 20-кил ом провой зоне 
вокруг Азатского водохранилища

Из гистограммы количественного распределе­
ния землетрясений по годам (рис.2а) видно, что 
наблюдается рост количественного фона земле­
трясений, особенно после 1976г., т. е после 
постройки водохранилища Если до 1976г в этом

районе за один год регистрировалось, в сред­
нем, два землетрясения, то после ввода в 
эксплуатацию Азатского водохранилища их 
число увеличилось до четерех событий в год

а
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Рис.2 а) Гисто1рамма распределения количества землетрясений, б) I рафик магнитудно-В|»емснного 
ровой зоне вокруг Азатского водохранилища за 1962-2007гт 

(стрелкой указана дата ввода в эксплуатацию Азатского водохранилища).
распределения землетрясений в 20-киломер
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Следует отметить, что фоновые значения 
магнитуд произошедших землетрясений умень­
шились (ри26), т е количественное увеличение 
землетрясе 1ИЙ проявилось, преимущественно, в 
виде слабых событий, что также характерно для 
наведенной сейсмичности, обусловленной экс­
плуатацией водохранилищ(Гупта, Растоги, 1979; 
Та1\уап1, 1997).

на «■ <«'1 «л tr» iac im» <ма ՛■’ ям яаг

Рис 3. Гистограмма выделенной суммарной энергии 
по годам в 20-километровой зоне вокруг Азатского 

водохранилища за 19б2-2007гт

Были вычислены значения суммарной энер­
гии. выделенной при землетрясениях. Как видно 
из гистограммы (рис. 3), увеличение количества 
микроземлзтрясений не влияет на энергети­
ческий балтне изучаемого района.

По закс ну зависимости кумулятивного коли­
чества землетрясений от магнитуды (по Гутен­
берг-Рихтеру) было рассчитано значение Ь-па- 
раметра (Ь"1.22). Расчетные значения, которые 
обычно характеризуют землетрясения со слабы­
ми энергиями, выше нормальных Данной зависи­
мостью также можно оценить величину ожидае­
мого сильного землетрясения на исследуемой 
территории (Баласанян и др., 2004; Ризниченко, 
1985). В данном случае ожидаемое событие мо­
жет иметь М =4,0.»» и»

Исследования показывают, что инициирован­
ные землетрясения, в сравнении с естественными, 
имеют определенные признаки, которые харак­
терны для каждого конкретного района (Гупта, 
Растоги, 1979; Николаев, 1994). В нашем случае 
наблюдается количественное увеличение числа 
микроземлетрясений, обуславливающее измене­
ние сейсмического режима исследуемой терри­
тории (в частности, значение Ь-параметра, 
которое выше нормы).

Связь между колебаниями уровня воды в 
Азатском водохранилище и 

сейсмичностью

Сравнительный анализ данных уровня воды 
в Азатскок водохранилище в период эксплуа­
тации и изменений фоновой сейсмичности на 
исследуемой территории выявил существующую 
между этими параметрами корреляционную 
связь. 1

В оснозном, методика анализа сводится к 
следующему. Для каждого месяца рассчитыва­
лись среднее значения уровня воды в водохра­
нилище, получаемые на основе данных ежеднев­

ных наблюдений, с учетом их отклонений от 
средних значений. С другой стороны, тем же 
способом (на основе осреднении ежедневных 
данных по сейсмическим событиям), рассчиты­
вались среднемесячные значения уровня сейс­
мичности.

Годовой цикл уровня воды в Азатском водо­
хранилище характеризуется максимумом в мае- 
июне, минимумом в декабре-январе. Корреляция 
осуществлялась для всех случаев Корреляция 
сейсмичности и вариаций уровня воды в Азатском 
водохранилище показывает, что на сейсмичес­
кую активность района водохранилища влияют 
долговременные гармоничные изменения уровня 
воды.

Коэффициент корреляции для долговремен­
ного ряда (1976 2006гг.) равен 0,4.

Исследована также связь сейсмичности с го­
довыми кратковременными вариациями уровня 
воды в Азатском водохранилище. Выясняется, 
что наибольшая сейсмическая активность наблю­
дается через 30 дней после достижения макси­
мального уровня воды в водохранилище. Такое 
поведение фазы означает, что сейсмичность, 
обусловленная эксплуатацией водохранилища, 
увеличивается, тогда как уровень, воды от наи­
высшей точки опускается до наинлзшей. Факти­
чески, вариации уровня воды на определенное 
время увеличивают сейсмичность рассматри­
ваемой территории в виде ряда слабых сейсми­
ческих событий.

Построенное в целях орошения Азатское во­
дохранилище каждый год наполняется, в основ­
ном, в весенние месяцы и быстро опорожняется 
в летние месяцы Такие резкие изменения уровня 
воды в верхнем бьефе водохранилища приводят 
к соответствующим изменениям режима подзем­
ных вод.

Анализ многочисленных механизмов поз­
воляет сделать вывод о том, что для увеличения 
сейсмической активности необходима совокуп­
ность определенных естественных и искусствен­
ных условий (Гупта, Растоги, 1979; Taiwan։, 
1997). В областях разломных зон или в зонах 
тектонического влияния активные тектонические 
процессы являются наиболее существенными 
естественными факторами, которые могут быть 
причиной увеличения сейсмической активности 
При различных режимах напряженности (при 
подобных отношениях уровня воды и сейсмич­
ности) возможно уменьшение частоты прояв­
ления микроземлетрясений, когда уровень воды 
в водохранилище высокий и наоборот Это мож­
но объяснить проявлением эффекта эластичности 
горных пород ненагруженного водохранилища 
(Mekkawi et al., 2004, Selim et al., 2002).

Результаты и выводы

Для выяснения особенностей изменения 
сейсмического режима, связанных с эксплуата­
цией Азатского водохранилища, были проана­
лизированы количество землетрясений, их энер­
гетический уровень, пространственно-временное 
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распределение и повторяемость землетрясений 
территории в радиусе 20кх за период 1962- 
2007гг.

Наблюдается определенное увеличение ко­
личества слабых землетрясений после ввода в 
эксплуатацию Азатского водохранилища (1976г ) 
в исследуемом районе.

Выявлена и исследована корреляционная 
связь между изменениями уровня воды в водо­
хранилище и фоновой сейсмичностью Исследо­
вания показывают, что инициированные земле­
трясения, и сравнении с естественными, имеют 
определенные признаки, характерные для данного 
района. В случае Азатского водохранилища 
наблюдается количественное увеличение микро­
землетрясений, что обусловлено более высоким, 
чем норма, значением расчетного Ь-параметра

Корреляция коэффициента сейсмичности и 
вариаций уровня воды в Азатском водохрани­
лище показывает, что на сейсмическую актив­
ность района водохранилища влияют долговре­
менные гармоничные изменения уровня воды
Коэффициент корреляции для долговременного 
ряда (1976-2ОО6гг ) равен 0,4 Анализ кратко­
временных вариаций уровня воды в Азатском 
водохранилище показал, что наибольшая сейс­
мическая активность наблюдается через 30 дней 
после достижения максимального уровня воды 
в водохранилище.
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Լ.Մ. Մարզպան, Վ.Ս.Բալասանյան, Մ.Մ.Մինասյան, Ա.Ա.ՂոնյանԱմփոփումԵրկրաֆիզիկայի առջև դրված բազմաթիվ խնդիրներից' կապված ջրամբարների քանակի աճով, նորանոր պատվարների կառուցումով, հարուցված սեյսմիկության խնդիրը, այսօր արդեն կարևորագույններից մեկն է: Մեր կոդմից ուսումնասիրվել են Ազատի ջրամբարի շահագործմամբ պայմանավորված սեյսմիկ ռեժիմի փոփոխության առանձնահատկությունները: Ցույց է տրվել, որ ջրամբարի կառուցումից հետո դիտվում Լ ուսումնասիրվող տարածքում միկրո-երկրաշարժերի քանակական աճ, որով պայմա­նավորված է աւդ շրջանում սեյսմիկ ռեժիմի փոփոխությունը: Ջրի մակարդակի տատա­նումների և սեյսմիկության գործակցի կորելացիան ենթադրում է, որ այս շրջանի երկ- րաշարժերի ակտիվության վրա ազդում է ջրի մակարդակի երկարատև, հարմոնիկ փոփոխությունները:
CHANGES IN SEISMIC ACTIVITY IN CONNECTION WITH VARYING WATER 

LEVEL OF THE AZAT RESERVOIR, ARMENIA

L.S.Sarkisian, V.S.Balasanian, R.S.Minasian. A.A.Ghonian

Abstract

The issue of induced seismicity connected with exploitation of water reservoirs is one oi topual 
problems of geophysics that poses today an increasing interest especially in respect to reservoirs 
constructed in seismically active regions. Our study objects are peculiarities of changes n seismic 
regime predetermined by exploitation of water reservoirs on Armenia’s territory. As indicated on the 
example of the Azat reservoir, since the beginning of its exploitation the number ot micro-c uakes ha> 
beer increasing which predetermine changes in seismic regime ol the study region.
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