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В статье сделан анализ данных непрерывных электрометрических наблюдений в скважине, распо-
ложенной в районе правого борта плотины Чиркейской ГЭС за период времени 2010–2013 гг., которые 
коррелируют с сезонным изменением уровня воды в водохранилище. Один из механизмов связи между 
изменениями уровня воды в водохранилище и кажущимся сопротивлением пород может быть дефор-
мационный, т.е., сезонное изменение нагрузки, создаваемое весом водохранилища приводит к упругой 
деформации земной коры. Численные оценки показывают, что значение вертикальной относительной де-
формации земной коры в районе плотины ГЭС может достигать величин 1,2×10–5
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Введение

Результаты деятельности человека в особо крупных масштабах нарушают при-
родное равновесие окружающей нас среды, при этом в отдельных случаях это при-
водит к обострению экологической ситуации. Например, заполнение крупных во-
дохранилищ приводит к изменению ландшафта территории, климата, деформации 
земной коры, увеличению сейсмичности, а в отдельных случаях и к возникновению 
сильных землетрясений с магнитудами М>6 в асейсмичных платформенных частях 
Земли. Механизм возникновения таких землетрясений пока остается неопреде-
ленным, но имеются несколько предположений, высказанных на этот счет [Rothe, 
1970]: 1) вес водохранилища создает дополнительную нагрузку на земную кору, 
которая приводит к подвижкам блоков по разлому в тех местах, где упругие напря-
жения близки к пределу прочности материала; 2) влияние механизма, связанного 
с ростом порово-трещинного давления от напора воды в водохранилище, которая 
снижает величину эффективного давления пород и прочность на сдвиг. Другими 
словами, нарушается равновесное состояние блоков, способствует их подвижкам. 
Поэтому актуальной становится задача, связанная с определением механизма пло-
тинных землетрясений и его предвестников с целью снижения риска возможных 
негативных последствий.

В 1969 году при заполнении крупнейшего в мире водохранилища Кариба на р. 
Замбези в Африке с объемом воды 150 км3 были зарегистрированы деформации 
земной коры на большой площади. По данным повторных нивелировок, проведен-
ных до и после заполнения водохранилища, было обнаружено опускание дна водо-
хранилища на 13 см. Скорость опускания дна во время заполнения в первые годы 
составила 10–12 мм/год.



109Геология и геофизика Юга России, № 4, 2015

На другом крупном водохранилище Мид на р. Колорадо США с объемом воды 
35 км3 в 1935 г. была проведена высокоточная нивелировка в период заполнения и 
через 5 лет после заполнения по нескольким линиям общей протяженностью бо-
лее 1000 км, в том числе и пересекающим чашу заполнения. Результаты измерений 
показали, что в период когда водохранилище наполнилось на 80 % максимальное 
прогибание земной коры под водохранилищем составило 12 см. Общая площадь 
прогиба земной поверхности составила не менее 30000 км2, т.е. оказалось на два 
порядка больше, чем площадь водного зеркала. Эти и другие литературные источ-
ники [Simpson, 1999; Гупта, Растоги, 1979] показывают, что наполнение крупно-
го водохранилища может привести к нарушению равновесного состояния земной 
коры в районе водохранилища.

В процессе строительства плотины Красноярской ГЭС, длинной более 1 км и 
высотой до 120 м, заложенной в гранитах и сиенитах палеозойского возраста, пло-
тина начала оседать. В центральной части величина осадки составила 30 мм от-
носительно пунктов, удаленных на 0,3–0,5 км. В период строительства плотина, 
в результате неравномерной осадки, наклонилась на 30–40 см по гребню в сторо-
ну нижнего бьефа. После заполнения водохранилища в результате прогибания его 
ложа наклон плотины изменился в противоположную сторону. Данный факт по-
казывает, что нагрузка водохранилища деформирует породы в том числе, которые 
расположены в районе плотины ГЭС.

В районе Чиркейского водохранилища объемом воды 2,8 км3, расположенного 
на Северном Кавказе, первые годы после его заполнения проводились повторные 
нивелировки. По данным, приведенным в работе [Дейнега, 1989] на отдельных ре-
перах наблюдались опускания земной поверхности на 23–26 мм. При сезонных из-
менениях веса водохранилища были зафиксированы опускания и подъемы земной 
поверхности с амплитудами, соответственно, 5–6 мм и 3 мм. Эти данные свиде-
тельствуют о том, что первоначальное заполнение привело к пластической дефор-
мации земной коры, а в последующих сезонных изменениях веса водохранилища 
ведет себя как упругое тело.

Детальное исследование сейсмичности района Чиркейского водохранилища ав-
торами [Каракин и др., 1990; Арефьев и др., 2010; Идармачев и др., 2012] показало, 
что его заполнение вызвало увеличение сейсмической активности в первые годы в 
50 раз. В последующие годы не наблюдалось прямой связи с сезонным изменением 
уровня воды. Максимумы сейсмической активности происходили с двухгодичной 
периодичностью, что свидетельствует о сложной взаимосвязи нагрузки водохрани-
лища с тектоническим режимом района. Можно предположить, что одним из меха-
низмов такой связи является тот факт, что при достижении максимальной дефор-
мации в разломе, превосходящий предел его прочности, приводит к подвижке и как 
следствие к повышению сейсмичности.

Об упругой деформации земной коры в районе Чиркейского водохранилища от 
сезонной нагрузки его веса свидетельствуют данные наблюдений за геомагнитным 
полем [Сулейманов и др., 2010]. Временной ход геомагнитного поля имеет стере-
отипный вид. С увеличением уровня воды наблюдается уменьшение магнитного 
поля. Такая зависимость отмечалась и на других водохранилищах мира [Каримов, 
Прохоров. 1984; Devis, Stacey, 1972]. Одним из возможных объяснений такой зави-
симости является деформация земной коры.
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В настоящей статье сделаны оценки деформации земной коры при изменении 
веса воды водохранилища в период паводка рек и разгрузки водохранилища в зим-
ний период.

Описание района исследований и метода наблюдений

Район расположения Чиркейской ГЭС соответствует географическим коорди-
натам φ=430 С. Ш.; λ=470 В. Д., сложен из мезозойских и кайнозойских отложений. 
Общая мощность осадочной толщи оценивается в 6500–7000 м. Ложе водохрани-
лища длиной 10 км и шириной 3–4 км сложено верхнемеловыми известняками. 
Мощность их меняется в пределах 400–450 м.

На рис. 1 показан участок правого борта плотины ГЭС, где расположены ис-
следовательские скважины, в которых проводятся непрерывные наблюдения на-
блюдений за кажущимся электрическим сопротивлением пород (скважина №1) и 
температурой воды в скважине (№2). Данные скважины были пробурены в период 
строительства ГЭС, для контроля над боковой фильтрацией воды в обход плоти-
ны в период заполнения водохранилища. Уровни воды в обеих скважинах имеют 
синхронный ход по фазе с уровнем воды в водохранилище, но при этом отстают в 
абсолютных отметках на 13–14 м (скв. №1) и 24–25 м (скв. №2).

Исследуемый массив пород сложен из горизонтально расположенных пачек 
плотных известняков верхнего мела. Прослойки между пачками известняков со-
стоят из мергелей, аргиллитов и известковых глин. В отдельных местах просле-
живаются крупные трещины, секущие массив, преимущественно субвертикального 
простирания. В самих плотных пачках известняков имеется сеть мелких трещин.

Рис. 1. Фото участка правого борта плотины Чиркейской ГЭС (цифрами 1 и 2  
отмечены места расположения устьев скважин).
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В скважине №1, глубина которой равна 120 м, Институтом геологии Дагестан-
ского научного центра РАН совместно с дирекцией Чиркейской ГЭС проводится 
измерение кажущегося электрического сопротивления пород с помощью четыре-
хэлектродной установки электрического зондирования. Измерительная установка 
располагается на расстоянии 99 м от устья скважины, при этом всегда находится 
ниже минимального уровня воды в скважине на 30 м. Процесс измерений происхо-
дит непрерывно. Относительная погрешность измерений среднесуточных данных 
не превышает d=±0,2 %.

На рис. 2 представлены графики среднесуточных значений уровня воды в водо-
хранилище и кажущегося сопротивления пород в скважине за период 2010–2013 гг.

Сравнение графиков показывает, что в период повышения уровня воды в во-
дохранилище величина кажущееся сопротивления пород уменьшается, а разгрузка 
водохранилища вызывает увеличение кажущегося сопротивления. Коэффициент 
корреляции между ними за период 2010–2013 гг. равен k=–0,82 [Идармачев, 2014].

Одним из механизмов связи между изменениями уровня воды в водохранили-
ще и кажущимся сопротивлением пород может быть деформация пород ложа во-
дохранилища. Сезонное изменение нагрузки, создаваемое весом водохранилища, 
приводит к упругой деформации земной коры, в том числе массива горных пород 
в районе плотины. Основанием для такого предположения послужило то, что элек-
трическое сопротивление очень чувствительно реагирует на деформацию скальных 
пород.

В условиях естественного залегания горных пород в земных недрах их удель-
ное электрическое сопротивление практически не зависит от сопротивления мине-
рального скелета, а определяется количеством и минерализацией воды в порах и 
трещинах породы, трещиноватостью и пористостью этой породы, ее структурой, 
температурой и давлением. Минерализация и температура воды для пород, которые 

Рис. 2. Графики среднесуточных значений: а – уровня воды в водохранилище; б – кажущегося 
сопротивления пород в скважине.
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расположены ниже уровня грунтовых вод, можно считать постоянными величина-
ми, а вот порово-трещинный объем, извилистость поровых каналов проводимости 
тесно связаны между собой и имеют сильную зависимость от деформации. При 
сжатии породы трещины, ориентированные перпендикулярно оси сжатия, закры-
ваются, извилистость поровых каналов проводимости растет, порово-трещинный 
объем уменьшается, что приводит к увеличению сопротивления. При растяжении 
породы все происходит наоборот.

При упругом изгибе породы трещины в ней открываются, в результате чего по-
рово-трещинный объем увеличивается, а извилистость поровых каналов уменьша-
ется, что приводит к уменьшению электрического сопротивления.

В отдельных случаях коэффициент зависимости электрического сопротивле-
ния породы от деформации достигает очень больших величин. Другими словами 
электрическое сопротивление горных пород является своего рода чувствительным 
индикатором деформации, при этом наибольшая чувствительность характерна для 
малых деформаций. Максимальный коэффициент усиления, полученный в лабора-
торных условиях, составляет 105 [Morrow, Brace, 1981]. Уровень относительной по-
грешности измерений используемой нами установки d=±0,2 % позволяет оценить 
максимальную чувствительность породы к деформации, например, если порода 
обладает тензочувствительностью 105, то установка должна реагировать на относи-
тельную деформацию породы, которая превышает уровень 10–7.

На основании этих данных и было сделано предположение о том, что асинхрон-
ные изменения графиков уровня воды в Чиркейском водохранилище и кажущегося 
сопротивления в скважине могут быть связаны с процессом деформации земной 
коры в зависимости от изменения веса воды в водохранилище. Для его проверки 
были сделаны численные оценки вертикальной деформации пород от изменения 
сезонного веса Чиркейского водохранилища.

Расчет деформации земной коры от сезонной нагрузки 
водохранилища

Объем максимального сезонного увеличения воды в Чиркейском водохранили-
ще рассмотрим в виде прямоугольного параллелепипеда объемом V=а´b´h (рис. 3), 
где а – длина зеркала водохранилища – 10 км; b – средняя ширина – 2,5 км; h – вели-
чина максимального сезонного увеличения уровня воды водохранилища – 0,035 км.

Далее, для приближенного расчета деформации представим выбранный объ-
ем в виде 20‑ти равных элементарных прямоугольных параллелепипедов размера-
ми 0,5´2,5´0,035 км, вес каждого из которых принимаем за точечную силу, равную 
Fi  = 4,3×108 Н.

Для расчета вертикальной деформации ∆d в точке Р, как результат действия 
силы Fi, воспользуемся известной формулой [Timoshenko, Goodier, 1951]:

	 






 −
+

+
=∆

RR
z

E
Fi )1(2)1(

2
d

2

3

2 νν
π

, 	 (1)

где Dd  – элементарная деформация в рассматриваемой точке P, Е  – модуль 
Юнга, n – коэффициент Пуассона, z – вертикальное расстояние от дна до точки Р, 
R – расстояние от точки приложения силы Fi до точки Р.

Чтобы получить результирующую деформацию d в точке P необходимо про-
суммировать элементарные деформации Dd от всех точечных сил Fi. Вычисления 
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Рис. 3. Схема модели расчета упругой деформации в точке Р при максимальной сезонной нагрузке 
веса воды в Чиркейском водохранилище.

Таблица 1

Значения вертикальной деформации земной коры под центром 
водохранилища при максимальном уровне воды, в миллиметрах

№ z, м
Е, Па 100 500 1000 1500 2000 2500 3000

1 1×109 2,2 1,9 1,5 1,3 1,2 1,0 0,95
2 2×109 1,1 0,95 0,75 0,65 0,60 0,50 0,48
3 3×109 0,73 0,63 0,50 0,43 0,40 0,33 0,32
4 4×109 0,55 0,48 0,38 0,33 0,3 0,25 0,24
5 5×109 0,44 0,38 0,30 0,26 0,24 0,20 0,19
6 6×109 0,37 0,32 0,25 0,22 0,20 0,17 0,16
7 7×109 0,31 0,27 0,21 0,19 0,17 0,14 0,14
8 8×109 0,28 0,24 0,19 0,16 0,15 0,13 0,12

Таблица 2

Значения вертикальной деформации земной коры в районе плотины ГЭС 
при максимальном уровне воды в водохранилище, в миллиметрах

№ z, м
Е, Па 100 500 1000 1500 2000 2500 3000

1 1×109 1,20 1,10 0,90 0,80 0,76 0,70 0,65
2 2×109 0,60 0,53 0,45 0,40 0,38 0,35 0,33
3 3×109 0,40 0,37 0,30 0,27 0,25 0,23 0,22
4 4×109 0,30 0,28 0,23 0,20 0,19 0,18 0,16
5 5×109 0,24 0,22 0,18 0,16 0,15 0,14 0,13
6 6×109 0,20 0,18 0,15 0,13 0,13 0,12 0,11
7 7×109 0,17 0,16 0,13 0,11 0,11 0,10 0,09
8 8×109 0,15 0,14 0,11 0,10 0,10 0,09 0,08
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деформации проводились, используя программу MS Excel, для карбонатных пород, 
из которых состоит ложе Чиркейского водохранилища. Для этого использовались 
значения модуля Юнга в диапазоне Е = (1.0 ÷ 8.0)×109 Па и коэффициента Пуассона 
n = 0,27 [Котляхов, 1977]. Вычисления деформации проводились для центра водо-
хранилища и района плотины ГЭС, где располагается исследовательская скважина, 
для различных глубин, z = 100 ÷ 3000 м. Результаты вычисления деформаций при-
ведены в таблице 1 и 2.

Обсуждение результатов

Из табл. 1 и 2 видно, что максимальные расчетные деформации под центром 
водохранилища составляют несколько миллиметров, а для массива пород, распо-
ложенных в районе плотины, величины деформации ниже, примерно, в два раза 
меньше.

Рассмотрим, в каких пределах может меняться удельное электрическое сопро-
тивление породы в зависимости от деформации. Связь между нами определяется 
коэффициентом тензочувствительности породы Т:

	 Dρ/ρ=Т× d/z,	 (2)

где Dρ/ρ – относительное изменение удельного электрического сопротивления; 
d/z – относительная деформация.

Максимальная вертикальная относительная деформация пород в районе плоти-
ны ГЭС от дополнительного веса водохранилища для массива толщиной z=100 м и 
d=1,2 мм равна 1,2×10–5.

Известные из литературных источников [Morrow, Brace, 1981; Авагимов, 1991] 
коэффициенты тензочувствительности пород в естественных условиях своего за-
легания находятся в пределах: Т=103¸105. Подставляя эти значения и d/z=1,2×10–5 в 
(3), получаем – Dρ/ρ=0,012¸1,2, или же (1,2 %¸120 %).

При сравнении этих вычисленных значений Dρ/ρ с данными сезонных вари-
аций кажущегося сопротивления пород в скважине за различные года (рис. 2): 
6,1 %¸11,5 %, можно видеть, что наши экспериментальные данные находятся в пре-
делах границ численных оценок.

Для определения коэффициента тензочувствительности водонасыщенного об-
разца породы, взятого из района исследований, был проведен лабораторный экс-
перимент в результате которого было получено Т~6×103. Подставляя его в (2) полу-
чаем Dρ/ρ=0,072 (7,2 %), т.е. результаты лабораторных оценок изменения удельного 
электрического сопротивления пород от деформации находятся в хорошем соот-
ветствии с результатами натурных данных изменения кажущегося сопротивления 
горных пород в скважине от дополнительной нагрузки веса водохранилища.

Таким образом, численные оценки, сделанные выше, позволяют допускать, что 
сезонные изменения кажущегося сопротивления пород в скважине связаны с де-
формацией земной коры от переменной нагрузки Чиркейского водохранилища.

Выводы

1. Анализ численной оценки максимальной деформации ложе Чиркейского во-
дохранилища на глубинах 100 м и 3000 м (центр водохранилища) в период макси-
мальной сезонной нагрузки (паводок) составляет 2,2 мм и 0,95 мм, соответственно, 
а в районе плотины, где расположена наблюдательная скважина, – 1,2 мм и 0,65 мм.
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2. Сделанные оценки деформации позволяют предположить, что сезонные из-
менения кажущегося сопротивления пород в скважине, которые имеют высокий 
коэффициент корреляции (k=–0,82) с изменением уровня воды водохранилища, об-
условлены переменной нагрузкой Чиркейского водохранилища, возникающей в пе-
риоды весеннего паводка рек и его зимней разгрузки через турбины ГЭС.
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The article presents an analysis of data continuous electrometric observations in the borehole located in the 
right side of the dam of the Chirkei hydroelectric power station for the period 2010–2013, which correlate with 
seasonal changes in water level in the reservoir. One of the mechanisms of the link between changes in water 
level in the reservoir and the apparent resistance of rocks can be deformation, i.e., the seasonal change of the 
load created by the weight of the reservoir leads to elastic deformation of the earth’s crust. Numerical estimates 
show that the value of relative vertical crustal deformation in the area of the hydroelectric dam may reach values 
of 1,2×10–5.
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