
- 
 
 
 

GEODYNAMICS & TECTONOPHYSICS 
 
P U B L I S H E D  B Y  T H E  I N S T I T U T E  O F  T H E  E A R T H ’ S  C R U S T  
S I B E R I A N  B R A N C H  O F  R U S S I A N  A C A D E M Y  O F  S C I E N C E S  

2013  VOLUME 4  ISSUE 1  PAGES 13–36 ISSN 2078-502X 

http://dx.doi.org/10.5800/GT-2013-4-1-0089 
 
 
 
PROBLEMS OF INDUCED SEISMICITY AND ENGINEERING GEOLOGICAL 
PROTECTION OF RESERVOIRS OF THE BAIKALANGARA CASCADE 
 
К.G. Levi1,  Е.А. Kozyreva1,  N.V. Zadonina2,  V.V. Chechelnitsky3,  N.A. Gilyova3

 
1 Institute of the Earth's Crust SB RAS, Irkutsk, Russia 
2 National Research Irkutsk State Technical University, Irkutsk, Russia 
3 Baikal Division of Geophysical Survey SB RAS, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: The paper presents results of analysis of induced seismicity and changes in processes related to engineering geology 
in coastal zones of reservoirs of the BaikalAngara cascade. It is proposed to establish a system for monitoring of geological 
and geophysical processes  in order  to avoid disturbances  in  the modes of operation of  large hydrotechnical  facilities and 
waterside structures. 
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Аннотация: В работе приводятся результаты анализа проявления наведенной сейсмичности и изменений инженерно
геологических  процессов  в  прибрежных  зонах  водохранилищ БайкалоАнгарского  каскада. Даны предложения  по 
организации на этих территориях мониторинга ряда геологогеофизических процессов с целью предотвращения на
рушений в режиме работы крупных гидротехнических сооружений. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Вопрос  наличия  или  отсутствия  наведенной  сейс
мичности на водохранилищах Ангарского каскада ГЭС 
поднимается  не  впервые.  Известны  публикации  
С.И.  Голенецкого  [Golenetskii,  1997a,  1997b,  1998], 
Г.И. Галазия и Б.Ф. Лута [Galazy, Loot, 2000], Г.И. Ов
чинникова  [Ovchinnikov,  2003],  В.А. Павленова,  
Е.Н. Черных [Pavlenov, Chernykh, 2004], Ю.Б. Тржцин
ского  и  К.Г.  Леви  [Trzhtsinskii,  Levi,  2009],  так  или 
иначе касавшиеся проблемы наведенной сейсмичности 
и  устойчивости  гидротехнических  сооружений.  Ниже 
мы  вернемся  к  этой  проблеме,  во  многом  спорной  и 
неоднозначной,  с  учетом  появления  новых  наблюде
ний,  в  частности  сейсмологических.  Первоначально 
мы  остановимся  на  анализе  сведений  о  возможных 
причинах наведенной сейсмичности на некоторых во
дохранилищах мира, детальный обзор которых приво
дится в работах [Gupta, 2002; Gupta et al., 1972; Simp
son et al., 1988; Talwani, 1997; Baecher, Keeney, 1982]. 
Затем рассмотрим проблему наведенной сейсмичности 
применительно  к  БайкалоАнгарскому  каскаду  гидро
технических  сооружений,  с  обзором  существующих 
геоэкологических  проблем  в  районах  эксплуатации 
крупных водохранилищ Восточной Сибири. 
Проблема прорыва дамб искусственных водохрани

лищ. Многочисленные  водохранилища,  эксплуатируе
мые в различных странах мира, являются источниками 
повышенной  опасности.  Эти  опасности  возникают  по 
причине  заиливания  водоемов  →  повышения  уровня 

воды → прорыва дамб → наводнения. Все  это харак
терно  для  водохранилищ,  располагающихся  на  отно
сительно равнинных территориях или побережьях мо
рей.  Такие  случаи  известны  в  мировой  исторической 
практике и обычно проявляются в результате выпаде
ния  аномальных  ливневых  дождей,  бурного  таяния 
снегов и штормовых приливов на морские побережья. 
Как правило, такие чрезвычайные ситуации сопровож
даются  большими  человеческими  жертвами  и  эконо
мическими  потерями  (рис.  1).  В  этой  статье  мы  рас
смотрим  причины  возможных  аварий  на  искусствен
ных  водоемах –  наведенную и  техногенную  сейсмич
ность. 

На  наш  взгляд,  следует  различать  наведенную  и 
техногенную сейсмичность. 
Наведенная  сейсмичность  –  возникает  в  процессе 

эксплуатации водохранилищ и часто связана с ритмич
ным  воздействием на  ложе подъемаснижения  уровня 
воды в бассейне [Ferreira et al., 2008; Meade, 1991]. В 
табл.  1  приведены  некоторые  характеристики  водо
хранилищ мира. 
Техногенная  сейсмичность –  обусловлена  проведе

нием горных работ с использованием мощных взрывов 
на  осваиваемых  месторождениях,  особенно  вблизи 
крупных гидротехнических сооружений. 
Ледовые  удары  –  возникают  при  образовании  ста

новых трещин в ледовом покрове больших водоемов и 
характеризуются  энергетическим  классом  К=4–6,  что 
показано по результатам исследований водных объек
тов Восточной Сибири [Ruzhich et al., 2009; Dobretsov 

 
 
 

 
 
Рис.  1.  Прорыв  дамбы  и  наводнение  от  урагана  в  НьюДжерси,  США,  октябрь  2012  г.  Изображение  заимствовано  с  сайта:  http://
atn.ua/obshchestvo/uraganprorvaldambuvnyudzhersizatoplenytrigoroda. 
 
Fig. 1. The dam broken by flood caused by a hurricane in New Jersey, USA, in October 2012. Image courtesy of http://atn.ua/ obshchestvo/uragan
prorvaldambuvnyudzhersizatoplenytrigoroda. 
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Т а б л и ц а   1. Параметры ряда водохранилищ мира 
T a b l e   1. Parameters of several reservoirs of the world 

Наименование  
водохранилища 

Страна,  
год заполнения 

Объем,  
км3

Высота плотины,  
м 

Наведенная  
сейсмичность 

Нагарджуна Сагар  Индия  0.02  124  Сообщений нет 
Вайонт*  Италия, 1959  0.169  262  Сообщений нет 
ГрандДиксенс,   Швейцария, 1957  0.4  284  Сообщений нет 
Павловское  Башкортостан, 1958  1.41  12  Есть сообщения (?) 
Койна  Индия, 1961  2.78  85  М=6.3–6.9 (11.12.1967 г.) 
Карун  Иран, 2005  2.97  205  Сообщений нет 
Нурекское  Таджикистан, 1979  10.5  304  Есть 
Синьфын  Китай, 1959  11.5  105  М=6.1 (19.03.1962 г.) ** 
Каиское (р. Кама)  Россия, 1956  12.2  21   
Саратовское  Россия, 1968  12.4  15   
Онежское  Россия, 1952  13.8  17   
Колымское  Россия, 1983  14.6  117   
«Три ущелья»  Китай, 1998  22  175   
Рыбинское  Россия, 1949  25.4  18   
Итайпу  Бразилия, 1991  29  196  ? 
СаяноШушенское  Россия, 1987  29.1  220  Сообщений нет 
Онтарио (Ирокуэй)  Канада, США, 1958  29.9  23   
ГленКаньон  США  30(?)  178  Сообщений нет  
Волгоградское  Россия, 1960  31.4  27   
Мид  Колорадо, США, 1936  35.2  221  М=5.0 (09.1936 г.) 
Вилюйское  Якутия, 1972  35.9  68   
Иркутское  Россия, 1958  47.6  30  Возможно есть 
Куйбышевское  Россия, 1957  58.0  29   
УстьИлимское  Россия, 1977  59.4  105  Сообщений нет 
Насер  Египет, Судан, 1970  157  95   
Зейское  Россия, 1974  68.4  98   
Красноярское  Россия, 1967  73.3  100   
Вольта  Гана, 1967  148  70   
Кариба  Замбия, Зимбабве, 1963  170  128  М=5.8 (09.1963 г.) 
Братское  Россия, 1967  169  105  К=11.2 (08.2002 г.) ** 
Виктория  Уганда, Танзания, Кения, 1954  205  31   
Дворжак  США, 1973  ?  219   
Ингурская ГЭС   Грузия  ?  271.5  Не достроена 
Альмендра  Испания  ?  200   
Кремаста  Греция, 1966  ?  160  М=6.3 (05.02.1966 г.) 

П р и м е ч а н и е. *Дамба Вайонт – в 1963 г. водохранилище переполнилось и поток воды снес несколько деревень, погубив более 2 тыс. 
человек, в водохранилище сошел оползень объемом 0.2–0.3 км³, который  выплеснул 50 млн м3 воды. По оценкам экспертов, высота волны 
достигла 250 м. **К – энергетический класс = lgE (E – сейсмическая энергия в Дж), М – магнитуда. 
N o t e. *The Vayont dam –  the  reservoir overflowed  in 1963, and  the water  flow demolished  several villages, killing more  than  two  thousand  
people; a landslide of 0.2–0.3 km³ was consumed by the reservoir, and 50 million m3 of water were splashed out. According to estimations, the wave 
height reached 250 metres. ** K – energy class = lgE (E – seismic energy in Joules), M – magnitude. 
 
 
et al., 2007, 2011; Psakhie et al., 2008]. Их влияние на 
устойчивость  гидротехнических  сооружений  пока  не 
установлено. 

Для  возникновения  наведенной  сейсмичности  на 
водохранилищах  необходимо  проявление  ряда  факто
ров,  действующих  одновременно:  блоковая  тектоника 
ложа  водохранилищ;  наличие  крутопадающих,  боль
ших зияющих и водопроницаемых трещин до глубин 5 
км и более; большая скорость подъема и сброса воды; 
длительный  период  стояния  высоких  уровней  воды, 
создающих  максимальную  нагрузку  на  ложе;  значи
тельные  тектонические  напряжения,  особенности  их 
перераспределения и большие скорости деформаций в 
ложе бассейна, что детально показано во многих рабо
тах,  касающихся  проявлений  наведенной  (иницииро
ванной)  сейсмичности  в  районах  эксплуатации  водо

хранилищ  [Kaufmann,  Amelung,  2000;  Ferreira  et  al., 
1995; Ping, Yuliang, 1992; Kangi, Heidari, 2008; Durá
Gómez, Talwani, 2010]. Опыт показывает, что наведен
ная сейсмичность начинает проявлять себя при высоте 
плотины ≥90 м; объеме водохранилища ≥1 км3. Наибо
лее яркий эффект наведенной сейсмичности – возник
новение  землетрясений  при  заполнении  водохранили
ща Койна в Индии. 
 
 
2. НАВЕДЕННАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ 
 
2.1. ВОДОХРАНИЛИЩЕ КОЙНА, ИНДИЯ 
 

Отдельные  параметры  водохранилища  Койна  при
ведены в табл. 1, случаи проявления наведенной сейс
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мичности  в  пределах  водохранилища  освещены  в  ра
ботах [Gupta, 1985, 2002; Gupta et al., 1997]. 

На рис. 2 отчетливо видны всплески сейсмичности 
в связи с сезонным выпадением атмосферных осадков, 
вызывающих  резкое  увеличение  объема  воды  и  на
грузки  на  ложе  бассейна.  Хорошо  видно,  что  подъем 
уровня воды несколько отстает от притока воды вслед
ствие  муссонных  дождей,  а  проявление  наведенной 
сейсмичности  тяготеет  к  периодам  снижения  уровня. 
Таким  образом,  подтверждается  простая  закономер
ность –  в период высокого  стояния уровня воды идет 
интенсивное  накапливание  напряжений  в  приповерх
ностном  слое  земной  коры  мощностью,  вероятно,  до 
10 км, а снижение уровня приводит к высвобождению 
упругой энергии за счет снятия избыточной нагрузки. 
Днище  этого  водохранилища,  скорее  всего,  сильно 
раздроблено,  поскольку  велико  число  слабых  сейсми
ческих событий, варьирующееся от первых единиц до 
нескольких сотен (рис. 2). 

Во избежание повторения  событий,  подобных  зем
летрясению 1967 г., на дамбе Койна в 1976 г. был ор
ганизован геодинамический полигон, на котором про
водились геодезические измерения для оценки дефор
маций  поверхности  и  тела  дамбы.  Позже  геодезиче
ская сеть была заменена на сеть GPSприемников из 34 
единиц. На основании этих измерений был сделан вы
вод о том, что деформации дамбы тесно коррелируют 
с изменением уровня воды в водохранилище [Manake, 
Kulkarni, 2002; Kulkarni et al., 2006]. 

 
 
Рис. 2. Вариации притоков, уровня воды и числа землетрясений на водохранилище Койна [Gupta et al., 1969]. 
 
Fig. 2. Variations in inflow, water levels, and the number of earthquakes at the Coyne reservoir [Gupta et al., 1969]. 

 
 
 

 
 
2.2. НУРЕКСКОЕ ВОДОХРАНИЛИЩЕ 
 

Расположено  на  р.  Вахш  в  Таджикистане.  Строи
тельство  было  начато  в  1961  г.  В  эксплуатацию  ГЭС 
введена в 1972 г. Высота плотины составляет 304 м, и 
она является самой высокой насыпной плотиной в ми
ре. Площадь зеркала водохранилища – 98 км², объем – 

 16 
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10.5 км3, длина – около 70 км. ГЭС расположена в об
ласти  активной  сейсмичности  с  интенсивностью  8–9 
баллов по шкале МСК64. Отсюда следует, что эта об
ласть является весьма подвижной в тектоническом от
ношении и потому наполнение водохранилища приве
ло, согласно [Osipov, 1996], к активизации наведенной 
сейсмичности  [Simpson,  Negmatullaev,  1981;  Keith  et 
al.,  1982].  На  рис.  3  видно,  что  подъем  уровня  воды 
ведет  к  относительному  повышению  числа  землетря
сений,  но  изза  повышенного  сейсмического  фона 
трудно сказать, какое действительное число землетря
сений  являются  наведенными.  Иными  словами,  здесь 
мы наблюдаем некоторое сходство с водохранилищем 
Койна, но лишь с той разницей, что Нурекское распо
ложено в более спокойном в сейсмическом отношении 
районе. 

 
 
Рис. 3.  Вариации  числа  землетрясений Neq  (оранжевое  поле)  и
изменение высоты уровня водохранилища (темносерая кривая),
м [Osipov, 1996]. 
 
Fig. 3. Variations in the number of earthquakes Neq (orange fill), and
changes of the water level in the reservoir (dark grey curve), m [Osi
pov, 1996]. 

 
 
 

 
 
3. СЕЙСМИЧНОСТЬ БАЙКАЛОАНГАРСКОГО КАСКАДА  

ВОДОХРАНИЛИЩ 
 

БайкалоАнгарский  каскад  включает  в  себя  собст
венно  оз.  Байкал,  а  также Иркутское,  Братское, Усть
Илимское  и  Богучанское  водохранилища.  Главным 
источником  их  водообеспечения  является  бассейн  
оз. Байкал и потому необходимо коротко остановиться 
на некоторых его характеристиках. 

Озеро Байкал – один из крупнейших пресноводных 
бассейнов Мира, имеет протяженность 620 км при ши
рине,  варьирующейся  от  24  до  80  км.  Максимальная 
глубина озера 1642 м. Объем водной массы составляет 
23615.39  км³.  Водосборный  бассейн  озера  составляет 
557 тыс. км2 и охватывает обширные пространства Бу
рятии,  Забайкальского  края  и  Северной  Монголии,  а 
вытекает  из  него  только  р.  Ангара,  которая  и  была  в 
свое  время  выбрана  для  строительства  Ангарского 
каскада ГЭС. До строительства Иркутской ГЭС сток из 
озера был крайне неравномерным, что нередко приво
дило к сезонным паводковым и зимним наводнениям. 
Колебания уровня озера восстановлены с 1747 г. [Afa
nasiev, 1976] (рис. 4), а измерения уровня озера произ
водились  относительно  его  средней  многолетней  вы
соты 119 см и являются относительными. 

Относительно  высокие  уровни  озера  отмечались  в 
1752,  1783,  1790,  1827,  1868  гг.  Наиболее  катастро
фичным  оказался  1868  г.,  и,  как  сообщают  хроники, 
грандиозные  наводнения  на  реках  водосборного  бас
сейна  оз.  Байкал  были  связаны  с  повышенной дожде
вой  активностью. Ничего подобного позже не наблю
далось, а до того – неизвестно. Интересен к тому же и 
тот  факт,  что  в  1867–1868  гг.  солнечная  активность 
была  в  минимуме  в  преддверии  высокого  максимума 
1870  г.,  а  перепад  между  минимумом  и  максимумом 
составил почти 132  единицы W и произошел всего  за 
три года. С 1900  г. измерения высоты стояния уровня 
озера  производились  (или  были  пересчитаны)  в  абсо
лютных высотах, что и представлено на рис. 5. 

Фурьеанализ  ряда  наблюдений  за  уровнем  озера 
показал  наличие  гармоник  с  продолжительностью  – 
13–14, 20–25, 30–35, 49–50, 82  и 120–125  лет  [Levi et 
al.,  2003].  Надо  также  отметить,  что  кроме  сезонного 
повышения  уровня  воды  на  напряженнодеформиро
ванное  состояние коренных пород ложа озера влияют 
сейши и штормовые погоды (рис. 6) [Chizhevsky, 1976], 
которые  приводят  к  кратковременному  перераспреде
лению нагрузки на ложе бассейна, тем самым усиливая 
эффект  напряжений.  Изучение  микросейсм  на  Тихом 
океане и оз. Байкал [Potapov et al., 1997] показало, что 
в  периоды  активного  проявления  штормовой  погоды 
происходит  снижение  уровня  сейсмической  активно
сти.  Усиление  сейсмической  активности  по  числу 
ощутимых землетрясений происходит с периодами 10–
15,  20–25,  40–55,  95–100  лет,  а  по  объему  выделив
шейся сейсмической энергии – 20, 45, 70, 90 и 120 лет 
[Levi et al., 2003]. Значения периодов изменения уров
ня  воды  в  озере  и  периоды  изменения  сейсмической 
активности обнаруживают некоторое  сходство. Таким 
образом,  перечислив  некоторые  принципиальные  ус
ловия  природной  среды,  можно  перейти  к  влиянию 
уровневого  режима  оз.  Байкал  на  возникновение  ус
ловно наведенных землетрясений. 

На рис. 4 и 5 видно, что заметные снижения уровня 
озера наблюдаются в периоды высокой солнечной ак
тивности. 

Нижняя кривая на рис. 5 дает представление о раз
витии сейсмического процесса в Прибайкалье. Устой
чивой связи сейсмичности с колебаниями уровня озера 
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не  просматривается,  так  как  основная масса  происхо
дящих  здесь  землетрясений  носит  первично  тектони
ческий  характер,  но  отрицать  возможность  возникно
вения  наведенных  землетрясений  нельзя.  Идея  о  том, 
что  такая  связь может быть,  была высказана Б.Ф. Лу
том еще в 80х годах прошлого века, но у научной об
щественности  поддержки  не  получила.  Позже  выска
занная  им  гипотеза  была  опубликована  [Galazy, Loot, 
2000]. В  этой работе  авторы приводят  сведения о вы
соком стоянии уровня озера в 1380, 1450, 1515, 1575, 
1650, 1680, 1715, 1785, 1824, 1869, 1908 и 1932 гг. Эти 
даты  были  получены  методом  дендрохронологии  – 
методом  надежным,  но  в  данном  контексте  даты  не 
коррелируют  с приведенными выше на рис. 4,  а  сами 
древеснокольцевые хронологии не приводились. Мож
но лишь на веру принять сведения о высоком стоянии 
уровня озера в 1380, 1450, 1515, 1575, 1650, 1680, 1715 
гг.,  а в более поздних датах этого же ряда есть явные 
пропуски  событий. В  статье  указывается,  что измене
ния нагрузки на днище озера могут влиять на возник
новение землетрясений, подобных наведенным. Так, в 
этой  публикации  сообщается,  что  в  1768,  1824, 1869, 
1908 и 1959 гг., когда отмечался существенный подъем 
уровня воды в озере, произошли землетрясения интен
сивностью свыше 7 баллов. Возможно, это так и было, 
но  объяснять  возникновение  мощных  сейсмических 
событий  только  высоким  стоянием  уровня  воды  в  оз. 
Байкал,  наверное,  не  стоит.  Проблема  наведенной 
сейсмичности  в  районе  оз. Байкал  освещается  в  рабо
тах П.Г.  Дядькова,  где  рассматривается  корреляцион
ная зависимость вызванной сейсмичности от скорости 
повышения уровня воды в оз. Байкал [Dyad'kov, 2003]. 
Судя по рис. 5 (нижний график), сейсмические активи
зации  отмечаются  чаще  при  переходе  от  высокого 
стояния  уровня  озера  к  низкому,  и  это  можно  объяс

нить – при высоком стоянии уровня в коренные поро
ды  закачивается  избыточная  энергия,  которая  высво
бождается при быстром понижении уровня воды. Что 
же  касается  сейсмичности  1867–1870  гг.,  когда  здесь 
было отмечено  грандиозное повышение уровня озера, 
сибирские хроники сообщают, что в Прибайкалье зем
летрясения ощущались в 1867  г. – 5 раз; в 1868 г. – 5 
раз,  причем  одно  значительное  в марте;  в  1869  г. – 7 
раз  и  два  из  них  довольно  значительные;  в  1870  –  2 
раза, причем одно из них летом, судя по описанию, 67 
баллов  [Levi,  Zadonina,  2012].  Таким  образом,  навер
ное,  можно  допускать  наличие  наведенных  сейсмиче
ских  событий  под  акваторией  оз.  Байкал,  но,  вообще 
говоря,  сейсмичность  в  Прибайкалье  носит,  прежде 
всего,  тектонический  характер,  и  выделить  так  назы
ваемые наведенные события сегодня не представляет
ся возможным. 

 
 
Рис.  4.  Колебания  уровня  оз.  Байкал  в  1747–1900  гг.:  штрихпунктир  –  оригинальная  кривая  относительных  высот  стояния  уровня
(Нотн., см) [Afanasiev, 1976]; утолщенная кривая – колебания уровня, сглаженные 10летним окном; красная фоновая кривая – вариации
солнечной активности в числах Вольфа (W). 
 
Fig. 4. Variations of  the Lake Baikal water level in 1747–1900. Dashed line – the original curve showing water levels (Нотн., cm) [Afanasiev,
1976]; thick curve – water level variations averaged in the 10year window; red background curve – solar activity variations (in Wolf numbers,
W). 

 
 
 

 
3.1. ИРКУТСКОЕ ВОДОХРАНИЛИЩЕ (ВОСТОЧНАЯ СИБИРЬ) 
 

Строительство Иркутской ГЭС началось в 1950 г. и 
было  закончено в 1958  г. Первоначальное  заполнение 
водохранилища осуществлялось в течение семи лет. В 
зоне  затопления  и  подтопления Иркутского  водохра
нилища оказалось 138.6  тыс.  га, в том числе 32.3  тыс. 
га  земель  сельскохозяйственного  назначения,  более 
200  населенных  пунктов,  участок  шоссейной  дороги 
Иркутск–Листвянка  и  часть  Кругобайкальской желез
ной  дороги  (участок  Иркутск–Михалево–Подорвиха–
Байкал). Из зоны затопления было перенесено 3.3 тыс. 
дворов и переселено 17  тыс.  человек. По проекту по
лезный объем ангарской части водохранилища состав
лял  2.5  км³,  тогда  как  объем  байкальского  участка  – 
46.4 км³. По сравнению с первоначальными границами 
изменения  уровня  высота  сработки  от  нормального 
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подпорного уровня (НПУ) была уменьшена на 0.5 м и 
на 2009 г. составляла 1 м. 

Водохранилище располагается в относительно спо
койной тектонической обстановке, следует лишь отме
тить,  что  по  долине  р.  Ангары  в  северозападном  на
правлении протягивается Ангарский разлом. Его сейс
мический потенциал не известен, но для ряда байкаль
ских  землетрясений он  является  своеобразным волно
водом,  обеспечивающим  распространение  сейсмиче
ских колебаний на большое расстояние (рис. 7). 

Сейсмические  события  до  1973  г.  здесь  не  фикси
ровались  изза  отсутствия  достаточного  количества 

сейсмических станций, и поэтому мы располагаем не
полным  каталогом  землетрясений,  произошедших  в 
акватории водохранилища в 1973–2011 гг. (табл. 2). За 
восьмилетний  период  эксплуатации  здесь  произошло 
только  9  событий.  Можно  лишь  предположить,  что 
наведенная сейсмичность в Иркутском водохранилище 
может проявляться. 

 
 
Рис. 5. Колебания уровня оз. Байкал в 1900–2010 гг.: штрихпунктир – оригинальная кривая на обоих рисунках; красная фоновая кривая
– вариации солнечной активности в числах Вольфа (W), а на нижнем рисунке – lgЕ, логарифм суммарного объема выделившейся сейс
мической энергии [Zadonina, 2007]. 
 
Fig. 5. Variations of the Lake Baikal water level in 1900–2010. Dashed line – the original curve in both figures; red background curve – solar ac
tivity variations (in Wolf numbers, W); bottom figure – lgЕ, the logarithm of the total amount of seismic energy released [Zadonina, 2007]. 

 
 
 

Наведенная  сейсмичность,  если  она  здесь проявля
ется, о чем также говорил в своих работах С.И. Голе
нецкий  [Golenetskii, 1997a, 1997b, 1998],  характеризу
ется  событиями  6–7го  энергетического  класса  (табл. 
2), а по часам суток распределяется хаотично (рис. 8). 
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Внутригодовые  колебания  уровня  воды  в  Иркут
ском  водохранилище  зависят  от  изменения  уровня  на 
оз.  Байкал,  режима  работы  самой  Иркутской  ГЭС  и 
наполнения  водохранилищ  Ангарского  каскада.  Уро
вень воды в водохранилище характеризуется плавным 
повышением  до  отметок,  близких  к  НПУ,  в  мае–ав
густе,  а  максимум  наблюдается  в  сентябре–октябре. 
Понижение  уровня  наблюдается  в  декабре–марте  в 
период  ледостава.  Минимальные  высоты  уровня  на
блюдаются  в  апреле–мае.  Аномально  низкий  уровень 
водохранилища был отмечен в апреле 1980 г. и соста
вил 452.02 м, а аномально высокий – в октябре 1962 г. 
– 456.82 м. Суточные колебания уровня на водохрани
лище  контролируются  изменениями  режима  работы 
Иркутской ГЭС. Здесь, так же как и на оз. Байкал, на
блюдаются сейши, приводящие к перекосу зеркала во
доема и, естественно, перераспределению давления во
ды на ложе водоема. 

Из рис. 9 следует, что только в двух случаях услов
но  наведенные  землетрясения  совпали  с  максимумом 
солнечной  активности,  остальные  же  ложатся  на  пе
риоды  спада  или  роста  солнечной  активности,  а  два 
произошли  в  минимуме.  Интересен  и  тот  факт,  что 
аномально низкое стояние уровня пришлось на макси
мум солнечной активности 1980 г., а аномально высо
кое – на минимум солнечной активности 1962 г. 
 
3.2. БРАТСКОЕ ВОДОХРАНИЛИЩЕ 
 

Плотина  Братской  ГЭС  (Восточная  Сибирь)  была 
построена в 1961 г., заполнение водохранилища закон
чилось в 1967  г. Площадь водной поверхности колеб
лется от 5426 до 5470 км², а объем достигает 169 км³. 

Полезный объем водохранилища составляет 35.41 км³, 
средняя глубина – 31 м, изменение уровня при сработ
ке  от  НПУ  –  7.08  м.  Береговая  линия,  длиной  около 
7400  км,  сильно  изрезана,  в  месте  впадения  крупных 
рек – Ангары, Оки, Ии и других – образовались длин
ные  заливы.  Ширина  водохранилища  превышает  20 
км. 

 
 
Рис.  6.  Соотношение  числа  дней  со  штормовой  погодой  на  оз.
Байкал (Nstorm) и солнечной активности (W) [Chizhevsky, 1976]. 
 
Fig. 6. Ratio of the number of stormy days at Lake Baikal (Nstorm)
and solar activity (W) [Chizhevsky, 1976]. 

 
 
 

Братское  водохранилище  располагается  в  относи
тельно  спокойных  сейсмотектонических  условиях. 
Правда,  долина  р.  Ангары  на  отдельных  ее  отрезках 
заложена  непосредственно  в  зонах  значительных  по 
протяженности тектонических разломов. Особенности 
проявления наведенной сейсмичности на Братском во
дохранилище  обусловлены  общей  тектонической  об
становкой в окрестностях плотины и наличием в аква
тории,  как  мы  уже  упомянули,  активных  разломов, 
способных  генерировать  сейсмические  события.  Регу
лярный  каталог  землетрясений  начал  составляться 
только в 1972 г., то есть через пять лет после заверше
ния  его  наполнения.  Здесь,  как  и  в  предыдущем  слу
чае, мы опять сталкиваемся с потерей информации на 
достаточно  значимом  промежутке  времени.  В  работе 
[Trzhtsinskii, Levi, 2009] предполагалось, что активиза
ция  экзогенных  процессов  в  окрестностях  Братского 
водохранилища  связана  с наведенной  сейсмичностью, 
но, как выяснилось сегодня, наведенная сейсмичность 
здесь  скорее  сейсмичность  техногенная,  вероятно, 
обусловленная  промышленными  горнотехническими 
взрывами. В упомянутой работе верным было лишь то, 
что  сейсмические  колебания  в  среде  с  повышенной 
влажностью могут вызывать негативные последствия в 
геологической среде (рис. 10). В таблице 3 приведены 
характеристики  произошедших  в  окрестностях  Брат
ского водохранилища сейсмических событий. 

Более того, из серии зарегистрированных событий, 

 
 
 

 
 
Рис. 7. Иркутское водохранилище. Изображение заимствовано из
программы: Google Earth. 
 
Fig. 7. The Irkutsk reservoir. Image from Google Earth. 
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вероятно, большая часть наведенными землетрясения
ми  не  являются.  Это  скорее  промышленные  взрывы, 
которые  с  начала  90х  годов  регистрируются  в  соот
ветствующих  государственных  инстанциях  не  регу
лярно, а отличить их на записях сейсмостанций не все
гда удается. В пользу этого свидетельствует тот факт, 
что  эти  так  называемые  наведенные  землетрясения 
происходят в большинстве своем примерно в одни и те 
же часы суток (рис. 11). 

Техногенные  землетрясения  по  своим  энергетиче

ским  классам  варьируются  в  узком  диапазоне К=6.9–
9.2. На рис. 12, А, размещен график, отражающий рас
пределение числа техногенных сейсмических событий 
и их  энергии по годам. Если допустить,  что все сейс
мические события в районе Братского водохранилища 
являются техногенными, то этот график отражает ско
рее  вариации  хозяйственной  активности  расположен
ных  здесь  горнопромышленных  предприятий,  а  вы
держанность  энергетических  классов  говорит  о  том, 
что  во  многих  случаях  использовались  заряды  при 

Т а б л и ц а   2. Хронология землетрясений, произошедших в Иркутском водохранилище в 1973–2011 гг. 
T a b l e  2. Chronology of earthquakes in the Irkutsk reservoir from 1973 to 2011. 

Время землетрясения  Координаты № п/п 

год  месяц  день  φN  λE 

K 

1  1973  5  10  52.19  104.45  7 
2  1981  1  31  52.39  104.28  7 
3  1983  2  7  52.27  104.47  7 
4  1983  6  11  52.48  104.37  6 
5  1999  2  17  52.21  104.33  6.8 
6  2002  5  26  52.23  104.38  5.9 
7  2003  3  20  52.26  104.32  6.2 
8  2009  6  19  52.45  104.31  6.9 
9  2010  11  25  52.35  104.21  7.1 
10  2011  НЕТ 

 
 
 

 
 

 
 
Рис. 8. Распределение числа наведенных землетрясений Neq по часам суток (время по Гринвичу). Иркутское водохранилище. 
 
Fig. 8. The Irkutsk reservoir. Distribution of the number of induced earthquakes (Neq) in 24 hours (GMT).  

 

 21



К.G. Levi et al.: Problems of induced seismicity and engineering geological protection of reservoirs… 

 

 
 
Рис. 9. Вариации выделившейся упругой энергии (lgЕ) (гистограмма наведенных землетрясений); вариации солнечной активности в чис
лах Вольфа (W), фоновая заливка. 
 
Fig. 9. Variations of released elastic energy (lgЕ) (histogram of induced earthquakes); solar activity variations in Wolf numbers (W), background
shading. 

 
 

 
 
Рис .   10 . Схема эпицентров сейсмических событий  (техногенных и наведенных землетрясений) в зоне влияния Братского водохрани
лища. А – номер эпицентра (табл. 3) и энергетический класс землетрясений; B – оползневые участки: I – Монастырский, II – Омский, III
– Имбейский, IV – Стрелкинский, V – Артумейский. 
 
Fig. 10. The scheme of epicentres of seismic events (technogenic and induced earthquakes) in the zone impacted by the Bratsk reservoir. A – epi
centre’s number in Table 3 and energy class of earthquake; B – landslide areas: I – Monastyrsky, II – Omsky, III – Imbeysky, IV – Strelkinsky,
V – Artumeysky. 
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 Т а б л и ц а  3. Хронология землетрясений, произошедших в районе Братского водохранилища в 1972–2005 гг.  
T a b l e  3. Chronology of earthquakes in the area of the Bratsk reservoir from 1972 to 2005. 

Время землетрясения  Координаты № п/п 

год  месяц  день  φN  λE 

К 

1  1972  12  2  56.37  101.07  8.0 
2  1973  7  24  55.88  101.32  8.0 
3  1977  2  3  55.16  102.19  10.0 
4  1978  4  5  56.10  102.10  8.0 
5  1979  2  26  56.00  101.40  8.0 
6  1979  3  28  55.90  101.30  8.0 
7  1979  6  28  56.37  101.35  9.0 
8  1979  6  30  56.35  102.28  9.0 
9  1980  9  25  56.78  101.48  9.0 
10  1981  9  1  56.27  101.52  8.0 
11  1982  1  19  56.10  102.15  8.0 
12  1982  2  24  56.01  101.36  8.0 
13  1982  4  28  56.00  101.78  8.0 
14  1983  2  23  55.81  101.89  8.0 
15  1983  4  13  56.09  101.28  8.0 
16  1983  8  17  55.59  102.42  8.0 
17  1986  6  18  56.10  101.18  8.0 
18  1986  7  2  55.40  101.43  8.0 
19  1987  4  28  56.02  101.36  8.2 
20  1987  7  7  56.00  101.15  8.0 
21  1987  11  26  56.04  101.63  8.3 
22  1988  5  10  55.80  101.92  7.9 
23  1989  1  18  55.95  101.58  8.1 
24  1989  3  22  56.03  101.32  7.5 
25  1989  3  25  56.13  101.82  8.0 
26  1992  2  27  55.95  101.63  8.8 
27  1992  3  24  55.84  101.72  8.8 
28  1992  8  6  56.01  102.09  8.6 
29  1992  8  27  56.28  101.45  8.6 
30  1992  12  16  56.00  101.75  8.5 
31  1993  12  23  56.25  101.52  8.2 
32  1996  2  26  56.23  102.62  11.6 
33  1997  5  4  56.94  103.48  10.0 
34  2000  3  24  56.30  101.1  8.2 
35  2000  9  15  56.60  102.57  8.4 
36  2001  2  13  56.20  101.85  7.7 
37  2001  4  5  55.90  102.34  7.5 
38  2001  6  29  56.30  101.71  8.1 
39  2002  3  13  56.2  101.77  8.2 
40  2002  7  12  56.2  101.99  8 
41  2002  8  5  55.3  101.57  7.4 
42  2002  8  6  56.1  101.99  8.1 
43  2002  8  9  56.00  103.25  10.4 
44  2002  8  9  56.25  103.26  10.4 
45  2002  8  9  56.49  102.90  11.2 
46  2002  10  4  54.05  101.30  8.8 
47  2003  2  7  55.7  103.11  7.1 
48  2003  9  16  55.9  101.72  7.2 
49  2004  4  8  56.1  101.96  7.7 
50  2004  12  3  55.6  101.44  6.9 
51  2005  1  31  56.38  101.22  8.0 
52  2005  7  13  56.08  101.43  7.9 
53  2007  12  15  56.25  101.81  9.1 
54  2008  9  29  55.62  101.26  8.0 
55  2009  4  15  55.92  102.87  7.7 
56  2009  4  16  56.00  102.92  8.0 
57  2009  4  16  56.00  102.87  9.2 
58  2009  4  16  56.04  102.84  8.5 
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Рис. 11. Братское водохранилище. Распределение числа «техногенных» землетрясений Neq по часам суток (время по Гринвичу). 
 
Fig. 11. The Bratsk reservoir. Distribution of the number of ‘technogenic’ earthquakes (Neq) in 24 hours (GMT). 

 
 

 
 
Рис. 12. Техногенные землетрясения. А – распределение числа техногенных сейсмических событий (Neq) и их суммарной энергии (lgE)
по годам; В – распределение сейсмических событий по возрастанию К. 
 
Fig. 12. Technogenic earthquakes. A – distribution of the number of technogenic seismic events (Neq) and their total energy (lgE) by year; B – dis
tribution of seismic events in increasing K. 
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Рис. 13. Колебание уровня воды в водохранилище (пунктир, материалы Гидрометеослужбы). А – вариации выделившейся упругой энер
гии (lgЕ) (гистограмма техногенных событий и наведенных землетрясений); В – вариации солнечной активности в числах Вольфа (W),
фоновая заливка. 
 
Fig. 13. Variations of water  level  in  the reservoir (dotted  line, data from  the Meteorological Agency). A – variations of released elastic energy
(lgE) (histogram of technogenic events and induced earthquakes); B – solar activity variations in Wolf numbers (W), background shading. 

 
 
 
мерно близкой мощности. Рис. 12, В отражает распре
деление  событий  по  возрастанию  их  энергетического 
класса.  Видно,  что  на  фоне  относительно  слабых  со
бытий  резко  обособляются  события  энергетических 
классов 10.0–11.6. Возможно,  именно они и  являются 
действительно наведенными  землетрясениями. Конеч
но, это только предположение, но мы попытаемся под
твердить это на графических материалах ниже. 

Вариации колебаний уровня воды в Братском водо
хранилище  носят  относительно  регулярный  характер, 
что определяется,  с одной стороны,  техническими ус
ловиями его эксплуатации в ходе работы ГЭС, а с дру
гой  –  природными  условиями.  На  рис.  13  приведены 
кривые, характеризующие состояние водохранилища в 
1967–2010 гг. 

При  анализе  рис. 13, А,  мы  не  будем  принимать  в 
расчет все события энергетического класса ≤9 включи
тельно,  считая их  техногенными,  а  события  энергети
ческого класса ≥9 будем рассматривать в качестве на
веденных  землетрясений,  возникающих  в  результате 
эксплуатации водохранилища Братской ГЭС. 

Из анализа кривых на рис. 13 следует, что наведен
ная  сейсмичность проявляется  в  периоды относитель
но низкого стояния уровня водохранилища или на фо
не  его  быстрого  понижения.  Вероятно,  упругая  энер
гия  накапливается  при  возрастании  массы  воды  в  ре
зервации  и  высвобождается  при  быстром  снятии  на
грузки  на  ложе  водоема  (рис.  13,  А).  На  рис.  13,  В, 
видно, что низкое стояние уровня водохранилища свя
зано  не  только  с  техническими  условиями  сработки 
воды Братской ГЭС, но и с вариациями солнечной ак
тивности,  которая  контролирует  погодные  условия  в 
области водохранилища. Нечто подобное мы наблюда
ем и на оз. Байкал. Напомним, что высокая солнечная 
активность  способствует  увеличению  числа  дней  со 

штормовой  погодой  на  озере  [Chizhevsky,  1976],  а 
штормовая  погода  снижает  природную  сейсмическую 
активность по числу событий 9–11го энергетического 
класса [Potapov et al., 1997]. 

Таким образом,  наведенная  сейсмичность –  весьма 
интересное  и  опасное  явление,  нуждающееся  в  при
стальном  внимании и  детальном изучении,  поскольку 
ее закономерности носят объективно утилитарный ха
рактер  –  мало  построить  грандиозную  плотину  ГЭС, 
но нужно обеспечить и безопасность ее эксплуатации. 

Однако эксплуатация водохранилищ сопровождает
ся не только наведенной сейсмичностью, но и наруше
нием  нормального  развития  экзогеодинамических 
процессов. Коротко остановимся на этом вопросе. 
 
 
4. ЭКЗОГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
 

Озеро  Байкал.  Инженерногеологические  условия 
побережий озера отличаются сложностью, а их разви
тие  отчасти  стимулируется  повышенной  сейсмично
стью  региона.  В  бортах  наблюдается  широкое  разви
тие  неогенчетвертичных  озерных,  речных,  пролюви
альных  и  ледниковых  отложений.  Широкое  развитие 
здесь  получили  абразионные,  оползневые,  селевые  и 
обвальные процессы. Их проявление связано с особен
ностями  волноприбойной  деятельности  озера  и  неус
тойчивыми погодноклиматическими условиями [Imet
khenov,  2009].  Особенно  широко  оползни  проявлены 
на  Танхойском  поле  (юговосточное  побережье)  и  в 
дельте р. Селенги. Ушедшие под воду большие ополз
ни  образовали  серию  однотипных  заливов–соров  По
сольский, Истокский, Инкинский, Провал и др. Опол
занию  способствует  ритмичное  песчаноглинистое 
строение осадочных пород. На ове Ольхон в поле раз
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Рис. 14. Сасинский оползень с выделенными оползневыми цирками. 
 
Fig. 14. The Sasinsky landslide with landslide circuses. 

 
 

вития неогеновых толщ оползни проявлены в местечке 
Саса, заливах БаянШунген, Сарайском и др. (рис. 14). 
Техногенные  колебания  уровня  озера  по  величине  не 
велики, но нагонные сейши немало способствуют раз
рушению берегов. 

 

Селевые  потоки  часто  образуются  на  юговосточ
ном  и  северозападном  побережьях  в  результате  ин
тенсивного  физического  выветривания,  накопления 
больших  объемов  грубообломочного материала  и  вы
падения ливневых осадков. 

Интенсивные экзогенные процессы происходят и в 
акватории  озера.  Так,  в  юговосточной  части  подвод
ного  склона,  по  данным  непрерывного  сейсмопрофи
лирования, фиксируются большие оползни (рис. 15). 

При  подводном  сползании  осадочных  образований 
и  турбидитных потоках,  вызванных  землетрясениями, 
иногда  наблюдаются  выбросы метана  (рис. 16)  [Volo
gina et al., 2012]. 

Таким  образом,  экзогенная  переработка  берегов  
оз.  Байкал идет  при  участии  тектонических  землетря

 
 
 

 
 
Рис. 15. Профиль НСП17. Южная котловина оз. Байкал. 
 
Fig. 15. Profile CSP17. The southern basin of Lake Basin. 
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Рис. 16. Южный Байкал. 1 – район схода турбидитных потоков и выбросов метана; 2 – эпицентры тектонических землетрясений, сплош
ные черные линии – активные разломы [Vologina et al., 2012]. 
 
Fig. 16. South Baikal. 1 – area of occurrence of turbidite flows and methane outbursts, 2 – epicentres of tectonic earthquakes; solid black lines –
active faults [Vologina et al., 2012]. 

 
 

сений и, возможно, наведенной сейсмичности [Galazy, 
Loot, 2000]. Сейсмические события на Байкале проис
ходят периодично (табл. 4) [Levi et al., 2003; Zadonina, 
2007]. 

Иркутское водохранилище. В результате строитель
ства  Иркутской  ГЭС  и  заполнения  водохранилища 
произошло изменение режима рек бассейна р. Ангары 
и  водного  баланса  на  прилегающих  территориях. 
Главной  задачей  плотины  Иркутской  ГЭС  являлось 
регулирование стока р. Ангары, что должно было спо
собствовать нормальной работе гидросооружений Ан
гарского каскада. Изза особенностей ледостава на си
бирских реках, резко континентального климата и не

равномерного  выпадения  атмосферных  осадков  были 
частыми весенние, летние и зимние наводнения, кото
рые прекратились на реке после строительства Иркут
ской  ГЭС.  Однако  эксплуатация  водохранилища  при
вела к возникновению ряда не свойственных реке про
цессов  –  абразионных  и  оползневых  [Kadetova  et  al., 
2008] (рис. 17).  

 

Братское водохранилище. Его особенностью являет
ся  то,  что  по  характеру  стока  эта  природнотехни
ческая система многолетнего регулирования допускает 
величину  понижения  уровня  до  10  м  с  ежегодными 
колебаниями  2–3  м.  Изменение  уровня  и  максималь
ные  сработки  обусловлены  как  природными,  так  и  

 
 
 
Т а б л и ц а  4. Результаты спектрального анализа временных рядов, числа сообщений о землетрясениях (мировая хронология) 
T a b l e  4. Results of spectral analysis of time series and numbers of reported earthquakes (world history) 

Интервал, годы  Период, годы 

1  2  3  4  5  6  7  8  9 

1501–2002      19–25    42    126  170   
1501–1902  5    18–25      50    130–135  200 
1902–2002  5–6  9–13  25–26  34    50       
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Рис. 17. Проявление абразионного процесса на берегах Иркутского водохранилища (микрорайон Солнечный, фото 2011 г.). 
 
Fig. 17. Manifestation of abrasion at the banks of the Irkutsk reservoir (Solnechny District of the city of Irkutsk, photo taken in 2011). 

 
 
 

 
Рис. 18. Крупный техногенный оползень. А – панорамный вид Балаганского оползня, возникшего в 1993 г.; В – трещиноватость горных
пород зоны выветривания; С – абразионный уступ. 
 
Fig. 18. A large technogenic landslide. A – panoramic view of the Balagansky landslide formed in 1993;  B – fracturing of rocks in the weathering
zone; C – abrasion bench. 
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Рис. 19. Динамика Имбейского участка. А – отступание бровки берегового уступа за десять лет; В – характер изменения оползневого
рельефа по одной из марок.  
 
Fig. 19. Dynamics of the Imbeysky site. A – retreat of the bank’s edge for ten years; B – variation of the landslide relief at one of the check points. 

 
 

техногенными  факторами.  За  45летний  период  экс
плуатации  наблюдалось  несколько  циклов  понижения 
и  последующего  повышения  уровня  в  многолетнем 
ходе  (см. рис. 13). Однако время от времени произво
дились  эксплуатационные  сбросы  воды,  наибольший 
из  которых имел место быть  в феврале 1990  г.,  когда 
уровень  был  быстро  снижен  на  6  м.  В  2001  г.  было 
осуществлено  быстрое  поднятие  уровня  воды  на  5.56 
м.  Эта  крупная  и  высокодинамичная  природнотех
ническая система оказывает существенное влияние на 
формирование береговой линии и проявление экзоген
ных геологических процессов на прилегающих терри
ториях [Trzhtsinsky et al., 2005]. Происходит интенсив
ная переработка склонов в результате кооперативного 
воздействия экзогенных (выветривание, абразия, опол
зни и др.) и эндогенных процессов (рис. 18). 

В  северной части,  где в основном отмечаются тех
ногенные  сейсмические  события,  расположен  ряд 
оползневых  участков,  входящих  в  мониторинговую 

сеть Института  земной коры СО РАН. Проанализиро
вав  динамику  оползневых  участков  с  учетом  вклада 
техногенной сейсмичности в развитие береговых скло
нов [Trzhtsinsky et al., 2007], видим, что эти сотрясения 
сказались на  темпах развития  гравитационных дефор
маций  и  отступания  кромки  берега  (см.  рис.  10).  На
пример,  Имбейский  оползневой  участок,  расположен
ный  на  правобережье  Окинской  акватории,  активизи
ровался  как  отклик  на  техногенные  сейсмические  со
бытия  района.  Оползень  заложился  в  песчаниково
глинистых  породах  ийской  свиты  нижнего  ордовика, 
на  крутом  склоне  высотой  90  м.  Оползневой  склон 
расположен  на  узком  участке  Окинской  акватории,  и 
волны к нему подходят по касательной, что значитель
но  снижает  их  разрушающую  способность.  По  мате
риалам  многолетних  наблюдений  роль  абразионной 
деятельности  как  фактора,  влияющего  на  динамику 
смещений грунтовых масс на склоне, на данном участ
ке  не  установлена.  Однако  анализ  графиков  отступа
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Рис. 20. Развитие берега у пос. Артумей, сложенного песчаными породами в период заполнения Братского водохранилища [Lashchilova,
1972]. Уровни водохранилища: 1 – 1962 г., 2 – 1963 г., 3 – 1964 г., 4 – 1965 г., 5 – 1966 г., 6 – 1967 г., 7 – 1968 г. 
 
Fig. 20. Development of the bank near Artumey settlement. The bank was composed of sandy rocks during infilling of the Bratsk reservoir [Lash
chilova, 1972]. Reservoir levels: 1 – 1962; 2 – 1963; 3 – 1964; 4 – 1965; 5 – 1966; 6 – 1967; 7 – 1968. 

 
 

ния  береговой  бровки  показал,  что  процесс  ее  разру
шения происходит неравномерно. Так, в период 1985–
1988 гг., т.е. в то время, когда техногенные сейсмиче
ские  события  здесь  происходили  регулярно  (в  летне
осенние периоды произошло шесть событий с энерге
тическим  классом К=8.0–8.3),  зафиксированы  вывалы 
крупных блоков породы, что привело к значительному 
отступанию береговой бровки (например, 1986–1987 г. 
на  0.55  м)  (рис.  19,  А).  Анализ  скоростей  смещения 
тела  самого  оползня  также  демонстрирует  отзывчи
вость среды на техногенные сейсмические сотрясения. 
В  1983  г.  на  описываемой  территории  отмечено  три 
таких  события,  при  которых  Имбейский  оползневой 
участок  попал  в  радиус  действия  сейсмических  волн. 
Динамика смещений оползневых блоков в сторону до
лины в эти годы составила 6 см/год. В периоды отсут
ствия сейсмических событий средние значения смеще
ний за год не превышали 1.2 см (рис. 19, В). 

Возможно,  что  и  формирование  Стрелкинского 
оползня,  обнаруженного  осенью  1983  г.,  спровоциро
вано  тремя  землетрясениями,  произошедшими  в  1983 
г. (№ 14, 15, 16 на рис. 10). 

Два  уникальных  оползневых  участка  расположены 
по Окинской акватории – Артумей и Омский. Участок 
Артумей  вошел  в  литературу  как  классический  вари
ант  переработки  берега  в  первый  период  заполнения 
водоема.  Наиболее  катастрофические  явления  проис
ходили в 1961–1967  гг. на участке берега непосредст
венно в рне поселка Артумей, где в течение двух лет 

берег отступил на 1.1 км. Это, в свою очередь, обусло
вило  необходимость  перенесения  населенного  пункта 
на  новое  место.  Повышение  уровня  грунтовых  вод 
способствовало  обводнению  нижних  горизонтов  пес
чаной толщи и нарушению устойчивости склона  (рис. 
20).  

 

Поднятие уровня на 60 м в 1962  г. активизировало 
процесс  отступления  бровки  вглубь  на  4  м  (август)  и 
12 м (сентябрь) [Lashchilova, 1972], в октябре 1962 г. – 
еще на 28 м. За зимний период 1962–1963 гг. уровень 
был поднят на 15 м. В данный период сказалось взве
шивающее  действие  воды  на  массив  [Emel’yanova, 
1972],  которое  способствовало  формированию  здесь 
пласта лжеплывуна, обусловившего в дальнейшем раз
витие  склона  по  оползневому  сценарию.  По  данным 
С.И.  Голенецкого  в  это же  время  на  данной  террито
рии  произошла  серия  сейсмических  событий  (вероят
но, техногенных) интенсивностью до 2 баллов (рис. 21, 
22). 

Кратковременные,  но  сильные штормы  в  весенний 
период  (май–июнь)  способствовали  активизации 
оползнеплывунных  процессов.  В  мае  1963  г.  отсту
пание составило 32 м, в июне – 48 м, в октябре – 160 м. 
В 1964 и 1965 г. закономерность развития склона в ос
новной  своей  части  повторяет  предыдущий  период. 
Максимальная  величина  деформаций  достигла  в  ок
тябре  1964  г.  123  м  [Lashchilova,  1972].  Наибольшие 
деформации произошли в 1966 г., когда уровень воды 
достиг эксплуатационных отметок. Такая же ситуация  
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Рис. 21. Взаимосвязь отступания берега и интенсивности техногенных сейсмических событий в баллах на участке Артумей [Ovchinnikov,
2003] – землетрясения 1961–1968 гг. приводятся со ссылкой на С.И. Голенецкого. L – ширина отступания берега, м (гистограмма, оран
жевые столбики); I – интенсивность колебаний грунта, баллы (кривая, темнозеленая заливка). 
 
Fig. 21. The relationship between retreat of the bank and intensity of technogenic seismic events at the Artumey site [Ovchinnikov, 2003]. Data on
earthquakes from 1961 to1968 are given according to S.I. Golenetsky. L – width of retreat of the bank, m (histogram, orange bars); I – intensity of
ground motions, points (curve, dark green shading). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рис.  22.  Проявление  наведенной  и  техногенной  сейсмичности  на  Братском  водохранилище  с  учетом  данных  из  [Ovchinnikov,  2003].
Землетрясения 1961–1968 гг. приводятся со ссылкой на С.И. Голенецкого с добавлениями. W – числа Вольфа. 
 
Fig. 22. Manifestation of induced and technogenic seismicity at the Bratsk reservoir, with account of data published in [Ovchinnikov, 2003]. Data
on earthquakes from 1961 to 1968 according to S.I. Golenetsky are supplemented herein. W – Wolf numbers. 
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Рис. 23. Динамика Омского оползневого участка. А – всплески оползневых смещений (1) и сейсмические события (2); В – развитие бере
га по годам. 
 
Fig. 23. Dynamics of the Omsky landslide site. A – bursts of landslide displacements (1) and seismic events (2); B – development of the bank over
years. 

 
 
 
сложилась  и  в  1967  г.,  когда  уровень  достиг  НПГ. 
Зимний  период  характеризовался  повышенной  сейс
мичностью (до 4 баллов), и в сочетании с повышением 
уровня водоема возникли значительные напряжения в 
массиве,  началось  активное  выплывание  в  водоем об
водненных  песков,  формирование  крупных  оползне
вых ступеней и их смещение под урез (в августе – 100 
м, в сентябре – 144 м). Последнее смещение было от
мечено в осенний период 1968 г., оно составило 50 м. 
Как правило, основные события происходили в летние 
месяцы.  Максимальные  объемы  смещающегося  песка 
за  один  год  с  1  км  берега  составляли  3–8  тыс.  м3,  в 
1967 г. в процесс обрушения по всему участку, протя
женностью  2.5  км,  было  вовлечено  более  8  млн  м3 
грунта [Lashchilova, 1972]. 

Следует  еще  раз  подчеркнуть,  что  совместное  воз
действие сейсмических сотрясений и волнений в Кал
тукском  расширении  вызвало  огромную  нагрузку  на 
береговые  склоны.  Это  отразилось  на  устойчивости 
склона  и  привело  к  вытеканию  массы  песка  из  его 
подводной  части  и,  как  результат,  к  деформации  и 
подвижке  грунта  в  виде  оползневых  смещений  [Pota
pov et al., 1997; Pavlenov, Chernykh, 2004; Ovchinnikov, 
2003].  В  настоящее  время  участок  стабилен,  сформи
ровалась  абразионноаккумулятивная  отмель  с  углом 
5–8° и циркообразная форма побережья, что способст
вует гашению волновой энергии на подступах к бере
гу.  Идут  небольшие  размывы  осушенной  отмели  и 
подножья береговых уступов.  

Другой  подобный  сложный  участок  –  Омский,  ко
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торый развивается в терригенных породах мамырской 
свиты  ордовика.  Деформации  стали  интенсивно  про
являться  после  наполнения  водохранилища.  Способ
ность грунтов, слагающих этот участок, к деформаци
ям  в  виде  «выплывания»  песчаных  масс  обусловлена 
особенностью  их  физикомеханического  состава.  Со
гласно  материалам  Н.И.  Демьянович,  в  составе  алев
ролитов преобладает пылеватая и песчаная фракции и 
при водонасыщении породы ведут себя как пылеватые 
пески  [Dem'yanovich, 1976].  Близость  эпицентра  сейс
мического  события  №  16,  произошедшего  в  августе 
1983  г. в 7 км от оползня, проявилась в виде отступа
ния бровки берегового уступа на 53 м,  зафиксирован
ного  мониторинговыми  наблюдениями  на  участке  в 
1984  г.  (рис. 23). Все пики  оползневой  активности на 
графиках  подтверждены  сейсмическими  событиями, 
хотя на данном участке нельзя недооценивать и абра
зионную  нагрузку.  Совместное  влияние  сотрясений  и 
штормов  в  осенний  период  привело  к  значительным 
потерям берега. 
 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Приведенные  выше  примеры  не  дают  основания 
для  отрицания  возможности  проявления  наведенной 
сейсмичности  в  окрестностях  крупных  водохранилищ 
и  гидротехнических  сооружений.  Более  того,  наблю
дения, пусть не многочисленные, позволяют констати
ровать,  что  появление  наведенной  сейсмичности  воз
можно  при  высоте  плотины  100  м  и  более  и  объеме 
водной массы более 1 км3. Плотины Ангарского каска
да отвечают этим параметрам. Очевидно, что создание 
водохранилищ изменило общую сейсмическую обста

новку  в  их  окрестностях,  а  пример  плотины  Койна 
ставит  нас  перед  необходимостью  пристального  вни
мания  к  плотинам  сибирских  гидротехнических  со
оружений во избежание негативных последствий. Для 
этого  необходимо,  в  первую  очередь,  регламентиро
вать  мощность  производимых  взрывов  для  обеспече
ния устойчивой работы сооружений с одной стороны и 
для упрощения подготовки каталогов наведенных зем
летрясений – с другой. 

Наиболее  вероятный  путь  к  решению  проблемы 
безопасности  и  устойчивой  работы  гидротехнических 
сооружений  при  проявлении  наведенной  сейсмично
сти –  организация мониторинга  развития  неблагопри
ятных процессов на  водохранилищах Ангарского кас
када. Он должен включать в себя: 

– инженерногеологический мониторинг береговых 
зон водохранилищ и оползневых процессов; 

–  мониторинг  изменения  грунтовых  условий  в  бе
реговых  зонах  водохранилищ  при  ритмичном  подъе
меснижении уровня воды в водохранилищах; 

– мониторинг мерзлотных процессов в акваториях и 
береговых зонах водохранилищ; 

–  геодезический  мониторинг  береговых  зон  водо
хранилищ; 

– GPSгеодезический мониторинг деформаций зем
ной поверхности и лазерную дальнометрию; 

–  сейсмический  мониторинг  наведенной  сейсмич
ности и промышленных взрывов; 

– сейсмоакустический мониторинг акваторий водо
хранилищ на предмет их заиливания. 

Перечисленные  виды мониторинга  позволят  разра
ботать  реальные  методы  инженерной  защиты  гидро
энергетических сооружений. 
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