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Аннотация: фильтрационная структура скальных массивов палеозойского возраста 
в значительной степени определяется современными тектоническими процессами. Дви-
жение подземных вод может происходить только по сетям взаимосвязанных открытых 
трещин, сохраняющих проницаемость в  связи с  постоянными силовыми процессами 
в верхней части земной коры. Закономерности тектонических движений и современ-
ного напряжённо-деформированного состояния породных массивов изучаются в  на-
учных направлениях «геомеханика» и тектонофизика». Формирование проницаемости 
в скальных породах и закономерности расположения водоносных зон в геологических 
структурах, связанных с тектоническими процессами, является предметом изучения 
научного направления «гидрогеомеханика скальных массивов». Практика гидрогео-
логических работ в районах, сложенных древними скальными породами показывает, 
что высокой проницаемостью отличаются тектонические нарушения, подвижные (ак-
тивные) в современном поле тектонических напряжений. Подвижность тектонических 
разломов зависит от расположения определённых типов разрывных нарушений в поле 
современных геодинамических напряжений. Гидрогеомеханические исследования, 
выполняемые на конкретных объектах, следует начинать с определения ориентиров-
ки векторов главных максимальных напряжений (ГМН). Исследования, выполненные 
в Уральском регионе показали, что в большинстве случаев ГМН имеют две преобла-
дающие субширотные ориентировки — 260° и 285°. В поле действия этих напряжений 
наибольшей водоносностью отличаются сдвиговые субвертикальные тектонические 
нарушения, образующие с  вектором ГМН средний угол 40°. Для основных водонос-
ных сдвигов характерно простирание 220° и  305—325°. Необходимо учитывать про-
странственные закономерности в расположении активных тектонических нарушений, 
и  широко применять методические приёмы гидрогеомеханики в  гидрогеологической 
практике.
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Введение
В регионах, в которых преобладают 

скальные породы, водоносность пород-
ных массивов связана с зонами разви-
тия открытых тектонических трещин 
[1, 2]. Для поисков водоносных тек-
тонических нарушений применяются 
геоморфологические, структурно-гео-
логические и  различные геофизиче-
ские методы [3, 4]. При  выполнении 
поисково-разведочных работ с  целью 
рационального заложения гидрогеоло-
гических скважин, предназначенных 
для  водоснабжения или дренажа гор-
ных выработок, хорошие результаты 

достигаются при использовании теоре-
тических представлений, учитывающих 
напряжённо-деформированное состоя-
ние (НДС) геологической среды [5, 6]. 
На  стыке гидрогеологии, тектонофи-
зики и  геомеханики сформировалось 
новое научное направление — «гидро-
геомеханика скальных массивов».

Гидрогеомеханика изучает законо-
мерности формирования фильтрацион-
ной структуры скальных массивов под 
воздействием современных геодинами-
ческих (тектонических) напряжений. 
Гидрогеологические исследования, 
выполненные в горно-складчатых реги-
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онах показывают, что проницаемость 
горных пород в  зонах тектонических 
нарушений, подвижных (активных) 
в  современном поле геодинамиче-
ских напряжений, существенно выше, 
чем фоновые показатели породного 
массива [7]. Поэтому важной частью 
гидрогеомеханических исследований 
является определение основных харак-
теристик поля тектонических напряже-
ний, в  первую очередь  — выявление 
ориентировки векторов главных мак-
симальных напряжений, действующих 
в  конкретном массиве горных пород, 
с  последующей оценкой современной 
активности выявленных разломов [8].

Гидрогеомеханика тектонических 
нарушений
Активизация (современная подвиж-

ность) разломов определяется ори-
ентировкой нарушений в  поле текто-
нических напряжений, действующих 
в определённом массиве горных пород. 
Очень важным положением гидрогео-
механики является принцип современ-
ности в  анализе активных тектониче-
ских (гидрогеологических) структур 
[9, 10]. Активные разломы в  рельефе 
нередко дешифрируются как линеа-
менты [2, 7, 11]. В общегеологических 
представлениях «современные явления 
и структуры» соотносятся с периодами 
в  тысячи лет и  более. При  анализе 
тектонической ситуации в отношении 
гидрогеологических и инженерно-гео-
логических явлений очень часто поня-
тие «современные процессы» следует 
понимать буквально, т.е. рассматривать 
как происходящие на наших глазах или 
в  очень недалёком прошлом (десятки 
лет). Особо важен принцип современ-
ности при  изучении и  анализе при-
родно-техногенных геомеханических 
явлений и процессов. 

Анализ и  выявление простран-
ственного положения векторов глав-

ных максимальных напряжений (ГМН) 
выполняются, главным образом, на раз-
личных месторождениях твёрдых 
полезных ископаемых. Исследования 
производятся геомеханическими [8] 
и  структурно-геологическими мето-
дами [3—5]. Разносторонний ана-
лиз данных, позволяющий опреде-
лить ориентировку ГМН, указывает 
на  существование в  настоящее время 
двух основных направлений действия 
главных максимальных напряжений. 
Обобщение результатов, полученных 
различными организациями и  иссле-
дователями показало, что в  преде-
лах Уральского региона образование 
и активизация тектонических наруше-
ний и  открытых трещин происходит, 
чаще всего, под воздействием двух пре-
обладающих ГМН, имеющих средние 
ориентировки 260° и 285° [1, 12].

В настоящее время оба этих направ-
ления действуют практически одно-
временно, с  вариациями во времени 
и по изучаемым участкам. Преоблада-
ющие ориентировки (азимуты прости-
рания ГМН) варьируют, как правило, 
в пределах погрешности в 5–10°. Зако-
номерности изменения (чередования) 
в  пространстве и  во времени основ-
ных ориентировок ГМН достоверно 
не  выявлены. Анализ данных по  раз-
личным регионам России позволяет 
полагать, что указанные ориентировки 
ГМН характерны не только для Ураль-
ского региона [12—14]. В разных мас-
сивах горных пород могут выявляться 
участки с преобладанием одного из ука-
занных направлений. Нередко фикси-
руется совместное действие основных 
ориентировок ГМН на  определённом 
участке земной коры, которое проявля-
ется в виде характерных ориентировок 
тектонических структур [1, 5]. 

В поле тектонических напряжений 
главное максимальное напряжение 
действует совместно с  промежуточ-
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ным и  минимальным главными нор-
мальными напряжениями (ГНН) [5, 14, 
15]. Главные нормальные напряжения 
меняют свою геомеханическую роль 
с  глубиной по  геологическому раз-
резу. Вертикальное главное нормаль-
ное напряжение, которое формируется 
главным образом за  счёт веса горных 
пород, в  зоне тектонических напря-
жений, по  мере увеличения глубины, 
последовательно изменяет свою роль 
от  минимального к  максимальному 
напряжению (ГМН). Соответственно, 
роль напряжений, ориентированных 
горизонтально, также меняется. Глав-
ное максимальное напряжение, пре-
обладающее в  верхней части геоло-
гического разреза, на  определённой 
глубине приобретает роль промежу-
точного ГНН. Изменение роли главных 
нормальных напряжений с  глубиной 
вызывает формирование геодинамиче-
ской этажности в верхней части земной 
коры [5, 15]. Каждый геодинамические 
этаж формирует определенную гене-
рацию (совокупность) тектонических 
нарушений (риc. 1).

Ориентировка главных нормальных 
напряжений в  верхнем геодинамиче-
ском этаже предопределяет формирова-
ние надвигов (взбросов). Простирание 
надвигов ориентировано перпендику-
лярно направлению действия ГМН, 
и поэтому, надвиги обычно имеют суб-
меридиональное простирание. Сред-
ний геодинамический этаж формирует 
сдвиги, которые могут быть левой или 
правой кинематики. Нижний геодина-
мический этаж генерирует образова-
ние сбросов, которые ориентированы 
параллельно оси ГМН, действующего 
вблизи земной поверхности (в верхнем 
геодинамическом этаже) и, чаще всего, 
имеют субширотную ориентировку. 
Таким образом, каждое из преобладаю-
щих ГМН (260° или 285°) может фор-
мировать четыре основных вида тек-

тонических разломов (надвиги, левые 
и правые сдвиги, сбросы). Все указан-
ные виды тектонических нарушений 
выявляются и «работают» на дневной 
поверхности.

Сдвиги являются наиболее рас-
пространённым видом тектонических 
нарушений, и  отличаются от  других 
видов разломов тем, что имеют субвер-
тикальное падение. Сдвиги образуют 
с осью ГМН угол скола, который варьи-
рует в  довольно широких пределах 
и зависит от того, какой вид деформа-
ции (хрупкой или пластичной) преобла-
дает при формирование сдвига. Сдвиги 
с  преобладающей хрупкой деформа-
цией образуют с осью ГМН угол от 25 
до  35°, а  при  сочетании пластичной 
и хрупкой деформации угол скола воз-
растает и может достигать 60°. 

Угол скола чаще всего составляет 
35–45°, что характерно для пластично-
хрупких сдвигов. Существенно реже 
выявляется угол скола в  45–55°, что 
характерно для  хрупко-пластичных 
сдвигов. В структурной геологии и тек-
тонофизике сдвиги принято разделять 
на сдвиги левой кинематики («левые») 
и  сдвиги правой кинематики («пра-
вые»). В поле напряжений края (борта) 
правого сдвига испытывают относи-
тельное движение по часовой стрелке. 
Борта левых сдвигов испытывают 
относительное движение против часо-
вой стрелки.

Для разломов, которые формиру-
ются под воздействием ГМН с азиму-
том ориентировки 260°, характерны 
определенные азимуты простирания 
основных типов тектонических нару-
шений. Взбросы, как структуры рас-
положенные перпендикулярно вектору 
действия ГМН, имеют среднее прости-
рание 350°, а  правые сдвиги  — 220°. 
Левые сдвиги этой генерации встреча-
ются реже, для  них характерно сред-
нее простирание 300—310°. Ориенти-
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ровка сбросов (раздвигов) совпадает 
с направлением действия ГМН (риc. 2).

В массивах горных пород, где преоб-
ладает главное максимальное напряже-
ние, ориентированное по азимуту 285°, 
формируется своя генерация разломов 

[5]. Взбросы (надвиги) имеют прости-
рание по  азимуту 15° (195°). Левые 
сдвиги, чаще всего, имеют ориента-
цию по азимуту 325°, а правые — 245°. 
Отклонения простирания разломов 
от  средних значений обычно не  пре-

Риc. 1. Формирование разломов в поле тектонических напряжений: верхний этаж — надвиги, 
взбросы; промежуточный этаж — сдвиги; нижний этаж — сбросы. σ1 — главное максимальное 
напряжение; σ2 — главное промежуточное напряжение; σ3 — главное минимальное напряжение
Fig. 1. Formation of faults in the field of tectonic stresses: upper floor — overthrusts, reverse faults; 
intermediate floor — shifts; lower floor — faults. σ1 — main maximum stress (MMS); σ2 — main 
intermediate voltage; σ3 — main minimum stress
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вышает 5—10° (риc. 3). Существенное 
отклонение от  указанных значений 
характерно, как правило, для  текто-
нических нарушений с заметным про-
явлением пластических деформаций. 
Хрупко-пластичные левые сдвиги 
имеют среднее простирание около 340°.

Следует отметить, что в  большин-
стве породных массивов указанные ори-

ентировки ГМН действуют совместно 
(с  вариациями по  времени), и  очень 
часто выявляется комплексный рису-
нок разломов. Совместное воздействие 
ГМН имеет определённые характер-
ные черты. Например, ГМН с  азиму-
том 285° формирует, чаще всего, левые 
сдвиги, а ГМН с азимутом 260° — пра-
вые сдвиги. 

Риc. 2. Преобладающие ориентировки разломов в поле тектонических напряжений с азимутом 
ГМН 260°: 1  — действие ГМН; 2  — раздвиги и  сбросы; 3  — левые сдвиги; 4  — правые 
сдвиги; 5 — взбросы; αл — угол скола левых сдвигов; αп — угол скола правых сдвигов
Fig. 2. Prevailing orientations of faults in the field of tectonic stresses with the azimuth of the MMS 
260°: 1 — action of MMS; 2 — splits and faults; 3 — left shifts; 4 — right shifts; 5 — reverse 
faults; αл — shear angle of left shifts; αп — shear angle of right shifts
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В целом, описанные закономерности 
в  ориентировке разломов позволяют 
при  анализе рисунка тектонических 
нарушений конкретного месторож-
дения (участка, региона), выявлять 
ориентировку главных максимальных 
напряжений. Определение ориенти-
ровки ГМН даёт возможность, с высо-
кой степенью достоверности, оцени-
вать кинематические типы основных 
тектонических нарушений (сбросы, 

взбросы, сдвиги), которые выявляются 
при  изучении конкретной территории 
[1, 5, 12].

При планировании и  проведении 
поисково-разведочных гидрогеологи-
ческих работ, применение основных 
положений и  методических приёмов 
гидрогеомеханики позволяет повысить 
качество и  результативность иссле-
дований. Выявление ориентировки 
главных максимальных напряжений 

Риc. 3. Преобладающие ориентировки разломов в поле тектонических напряжений 
с азимутом ГМН 260°: 1 — действие ГМН; 2 — раздвиги и сбросы; 3 — левые сдвиги; 
4 — правые сдвиги; 5 — взбросы; αл — угол скола левых сдвигов; αп — угол скола правых 
сдвигов
Fig. 3. Prevailing orientations of faults in the field of tectonic stresses with the azimuth of the 
MMS 285°: 1 — action of MMS; 2 — splits and faults; 3 — left shifts; 4 — right shifts; 5 — 
reverse faults; αл — shear angle of left shifts; αп — shear angle of right shifts
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существенно повышает уровень диа-
гностики кинематического типа текто-
нических нарушений и  учитывает их 
гидрогеологические особенности.

Выявление наклонных разломов 
(сбросов и  надвигов) ставит задачу 
оценки направления падения и опреде-
ления угла падения плоскости разлома. 
Актуальность этой задачи связана 
с  необходимостью расчёта оптималь-
ной глубины, где планируется пере-
сечение разведочной скважины с наи-
более проницаемой зоной разлома. 
Соответственно, уточняется место 
(точка) расположения скважины. Сле-
дует исходить из  предположения, что 
для  получения максимального экс-
плуатационного дебита статический 
уровень в  скважине должен распола-
гаться выше водоносной зоны не менее 
чем на  10–20  м. Особенно это важно 
при  исследованиях на  маломощных 
хрупких разломах. Чаще всего тако-
выми являются надвиги.

Освоение водоносных зон, связан-
ных со сдвигами, которые имеют суб-
вертикальное падение, ставит задачу 
уточнения их реологических особен-
ностей, т.е. оценку степени «хруп-
кости  — пластичности» разлома [5]. 
Реологические особенности тектони-
ческих нарушений в значительной сте-
пени определяются литологическим 
составом вмещающих пород. Напри-
мер, если метаморфизованные породы 
состоят из  талька или хлорита, то 
проницаемость разломных зон будет 
очень низкой, т.к. массив горных пород 
состоит из  минералов, имеющих пла-
стические свойства. В  большинстве 
случаев, которые встречаются на прак-
тике, массивы горных пород имеют 
относительно хрупкие или пластично-
хрупкие свойства. Такими свойствами 
характеризуется большинство интру-
зивных, эффузивных и  терригенных 
пород палеозойского возраста.

Оценку реологических особен-
ностей разлома можно выполнять 
по  двум основным признакам. Пер-
вый признак (азимут простирания) 
описан выше. Например, левые хруп-
кие сдвиги, генерируемые ГМН 260°, 
имеют азимут простирания 300–305°, 
а хрупко-пластичные характеризуются 
простиранием 315–320°. Второй при-
знак степени «хрупкости  — пластич-
ности» разлома определяется мощ-
ностью тектонического нарушения. 
Мощность разлома зависит от свойств 
вмещающих пород, но можно отметить 
усреднённые показатели. Хрупкие раз-
ломы имеют мощность первые метры, 
обычно не  более 5–10  м. Пластично-
хрупкие сдвиги чаще всего характери-
зуются мощностью в  первые десятки 
метров. Разломы, которые с определён-
ной долей условности можно рассма-
тривать как хрупко-пластичные, имеют 
условную среднюю мощность в районе 
ста метров и более.

С гидрогеологических позиций, 
при  поисках подземных вод, следует 
ориентироваться на пластично-хрупкие 
и  хрупкие сдвиги. Всё тело хрупкого 
разлома, как правило, отличается повы-
шенной проницаемостью, но  отно-
сительно небольшая мощность хруп-
ких сдвигов требует внимательного 
отношения к  расположению скважин. 
Сдвиги не всегда отличаются строгим 
вертикальным падением, поэтому есть 
вероятность при  бурении скважины 
«выскочить» из  разлома ещё в  зоне 
аэрации. Наиболее разумный подход 
заключается в задании точки располо-
жения скважины в осевой части хруп-
кого сдвига.

Пластично-хрупкие  разломы 
обычно отличаются повышенной водо-
носностью, но  распределение прони-
цаемости по телу сдвига очень сильно 
варьирует в зависимости от литологи-
ческого состава пород. В относительно 
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хрупких породах весь разлом может 
быть проницаемым, и, соответственно, 
водоносным. То же самое можно отме-
тить и по карстующимся породам. Если 
литологический состав вмещающих 
пород имеет склонность к проявлению 
пластичных свойств, то проницаемые 
зоны разлома тяготеют к швам сдвига, 
причём не  всегда к  обоим. Нередко 
наибольшую активность (подвижность) 
проявляет один из  бортов разлома. 
Такая ситуация требует применения 
дополнительных признаков повышен-
ной проницаемости при оценке участка, 
а также целенаправленного использова-
ния геофизических методов. 

Результаты гидрогеомеханических 
исследований в районе г. Златоуст
Проблема питьевого водоснаб-

жения на  юге Челябинской области 
стоит довольно остро. Для решения 
этой проблемы за счет подземных вод 
были выполнены поисковые гидро-
геологические работы и  выделены 
перспективные участки. Тектониче-
ская обстановка, геологическое стро-
ение и  гидрогеологические условия 
на  площади Северного поискового 
участка создают благоприятные усло-
вия для постановки поисковых работ 
на подземные воды [1]. 

Массив горных пород в  пределах 
поискового участка представлен мета-
морфическими биотит-амфиболовыми 
сланцами среднего рифея. Метаморфи-
ческие породы разбиты на тектониче-
ские блоки различных размеров. Грани-
цами блоков являются тектонические 
нарушения, по  которым происходит 
основная циркуляция подземных вод. 
Гидрогеологические и  геофизические 
работы были направлены на  поиски 
обводнённых разломов.

На этапе поисковых исследова-
ний применялись методы гидрогео-
механики и  биолокации. Детальное 

описание методики биолокации, при-
менённое на  описываемом участке, 
представлено в работе [1]. Геофизиче-
ские работы на этом участке проводи-
лись, в  основном, методами электро-
разведки. На  вертикальных картах 
кажущихся сопротивлений зоны повы-
шенной проницаемости в массиве гор-
ных пород, как правило, соответствуют 
зонам пониженных электросопротивле-
ний.

По результатам комплексных поис-
ковых исследований были выбраны 
участки (точки) для бурения поисково-
разведочных гидрогеологических сква-
жин. Точки заложения скважин выби-
рались с точностью до первых метров. 
По результатам бурения и фильтраци-
онного опробования скважин следует 
сделать вывод, что комплекс исследо-
ваний, применённый при  поисковых 
работах, подтвердил свою эффектив-
ность. 

Откачки, выполненные в поисковых 
скважинах, дали следующие резуль-
таты: скв.1  — дебит 7,0  л/с., пониже-
ние уровня 5,80  м, удельный дебит 
1,21 л/с.; скв.2 — дебит 7,0 л/с, пони-
жение уровня 6,15 м, удельный дебит 
1,14 л/с.; скв.3 — дебит 5,0 л/с., пони-
жение уровня 7,40 м., удельный дебит 
0,68  л/с. Значения удельного дебита 
по скважинам 1, 2, 3 превышают фоно-
вые показатели для  изучаемого гор-
ного массива примерно на  порядок. 
Эти результаты позволяют считать, что 
расположение скважин относительно 
водоносных зон (выбор точек бурения), 
следует признать очень удачным.

С целью проведения углублённого 
гидрогеомеханического анализа было 
выполнено дополнительное обследо-
вание участка для  уточнения распо-
ложения водоносных структур. Были 
получены ориентировки и схемы стро-
ения всех разломов, в  которых нахо-
дились скважины. Для определения 
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кинематического типа выделенных 
тектонических нарушений использо-
валась методические приёмы гидро-
геомеханики скальных массивов [5, 
12]. Ориентировка разломов, выяв-
ленных на изучаемом участке (риc. 4), 
полностью совпала с  типовой схе-
мой разломов, характерной для  ГМН 
260° (риc.  2). Наиболее обводнённые 
разломы связаны с  хрупкими и  пла-
стично-хрупкими левыми сдвигами 
(скв. 1 и  3), а  также со  сбросом (скв. 
2). Водоносность скважин, вскрывших 
правый сдвиг (скв. 4) и взброс (скв. 5) 
несколько ниже, но  существенно пре-
вышает фоновые значения. 

Таким образом, комплексное 
использование методов и  представ-
лений гидрогеомеханики, биолока-
ции и  электроразведки даёт возмож-

ность существенно повысить качество 
и  эффективность гидрогеологических 
исследований. На  этапе поисковых 
работ основные представления гидро-
геомеханики позволяют оценить тек-
тоническую структуру разломов, наме-
тить ключевые участки и ориентировку 
будущих геофизических профилей, 
а  также сформулировать содержание 
вопросов, которые должны решать, 
в последующем, геофизические иссле-
дования. Необходимо отметить, что 
результаты комплексного применения 
различных геофизических методов 
дают возможность количественно оце-
нить степень водоносности и проница-
емости изучаемых участков геологиче-
ской среды.

Выводы

Риc. 4. Ориентировка тектонических нарушений, выявленных на поисковом участке
Fig. 4. Orientation of tectonic disturbances identified in the prospecting area
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1.	 На территории регионов, сло-
женных скальными породами, водо-
носные зоны в массивах горных пород 
связаны с  тектоническими нарушени-
ями. Выявление водоносных разломов 
и  их последующая гидрогеологиче-
ская детализация, с высокой степенью 
эффективности, возможны на  основа-
нии применения методов гидрогеоме-
ханики в комплексе с различными гео-
физическими методами.

2.	 Анализ ориентировки и  мощ-
ности тектонических нарушений 
с  использованием базовых представ-
лений гидрогеомеханики даёт возмож-
ность уточнить кинематический и рео-
логический тип разломных структур. 
Ориентировка главных максимальных 
напряжений и  активных тектониче-
ских нарушений может быть выявлена 
в процессе поисковых исследований.

3.	 Детализация и анализ геофизиче-
ских данных с позиций гидрогеомеха-
ники позволяет оценить направление 
и  угол падения тектонического нару-

шения, что существенно повышает 
эффективность заложения гидрогео-
логических скважин. Количественная 
интерпретация геофизических матери-
алов также даёт возможность выявить 
наиболее обводнённые участки текто-
нических нарушений, которые очень 
часто связаны с  местами пересечения 
разломов.
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