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Резюме: Цель исследования заключалась в оптимизации геолого-разведочных работ на месторождениях под-
земных вод, сформировавшихся в условиях разломно-блокового строения верхней гидродинамической зоны на 
территории Восточной Сибири. Авторами проанализированы структурно-тектонические особенности изучаемых 
участков, результаты площадной геофизики, разведочного бурения, опытно-фильтрационных работ с использо-
ванием авторской методики. Объекты исследования – это месторождения подземных вод, расположенные в раз-
личных тектонических структурах Восточной Сибири. В итоге на основе анализа результатов полевых исследо-
ваний, проведенных на месторождениях подземных вод, расположенных в различных тектонических структурах 
Восточной Сибири, обосновано наличие двойной пористости в водовмещающих отложениях зоны свободного 
водообмена региона, что обусловлено напряжениями, возникающими при формировании внутриконтинентально-
го Байкальского рифта. На основании особенностей структурно-тектонических и гидрогеологических условий 
предложена оптимизация геолого-разведочных работ, методики проведения и обработки опытно-фильтрационных 
исследований на территориях развития разломно-блоковых структур. 
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Abstract: The purpose of the study is optimization of geological exploration at the groundwater deposits of the upper 
hydrodynamic zone formed in the fault-block structure conditions in Eastern Siberia. The authors analyze the structural 
and tectonic features of the areas under investigation, the results of areal geophysics studies, exploration drilling and the 
use of the author's methodology in carrying out of the ground inflow testing. The objects of research are groundwater 
deposits located in various tectonic structures of Eastern Siberia. The analysis of field study results involving researches 
of groundwater deposits located in various tectonic structures of Eastern Siberia made it possible to identify the double 
porosity in the aquifers of free water exchange in the region, which is due to the stresses arising during the inland Baikal 
rift system formation. As a result, the optimization of geological exploration work, methodology and processing methods 
of ground inflow testing in the areas of fault-block structures development were introduced on the basis of the features of 
structural-tectonic and hydrogeological conditions. 
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Введение 

Цель данного исследования заключалась 
в оптимизации геолого-разведочных работ на 

месторождениях подземных вод, сформиро-
вавшихся в условиях разломно-блокового 
строения верхней гидродинамической зоны 
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на территории Восточной Сибири. Объекта-
ми исследования послужили месторождения 
подземных вод (МПВ), расположенные в раз-
личных тектонических структурах Восточной 
Сибири. В качестве примеров авторами были 
выбраны и рассмотрены Зазинское, Тымпу-
чиканское, Тамаракское МПВ. Основные 
структуры, к которым приурочены месторож-
дения, и связанные с ними особенности 
формирования коллекторов подземных вод 
(ПВ) объединены едиными напряжениями, 
возникающими при формировании внутри-
континентального Байкальского рифта и со-
четающими региональные растяжения севе-
ро-западного и юго-восточного направлений 
по усредненному азимуту 310–330° с субши-
ротной левосдвиговой компонентой [1–7]. 
Значительная неоднородность тектоническо-
го строения земной коры региона обусловле-
на наличием в ней разнообразных структур в 
виде продуктов магматической деятельности 
в совокупности с разломными и складчатыми 
дислокациями преимущественно северо-
западного, субмеридионального и северо-
восточного простираний [8–11]. Возрастной 
спектр заложения этих структурных и магма-
тических комплексов весьма широк – от ран-
него протерозоя до кайнозоя, при этом по-
следний включает в себя период рифтоген-
ной тектономагматической активизации [12]. 
Разнообразие и масштабное развитие раз-
ломной тектоники создало предпосылки для 
формирования двух типов коллекторов: меж-
блоковых (тектоническая трещиноватость) и 
внутриблоковых (тип коллектора зависит от 
исходной геологической структуры). 

 
Материалы и методы  

исследования  
Зазинское МПВ находится в Зазинской 

межгорной впадине Байкало-Витимской 
складчатой области [4], представляющей со-
бой глубокий грабен в кристаллическом фун-
даменте и сложенной верхнемезозойскими 
терригенно-осадочными отложениями. Впа-
дина сформировалась в несколько этапов, 
включающих образование Зазинского проги-
ба в результате внутриконтинентального 
процесса рифтообразования и дальнейшего 
ее заполнения осадочно-вулканогенными по-

родами с последующим формированием ос-
новных структурно-тектонических особенно-
стей района в ходе тектонических подвижек  
с сопутствующим осадконакоплением в ран-
немеловое время. Морфологически впадина 
представляет собой линейно вытянутую  
депрессию, обрамленную невысокими гор-
ными хребтами Зусы и Витимского плоского-
рья (рис. 1). Выделение разломно-блоковой 
структуры на участке базировалось на ре-
зультатах интерпретации площадных геофи-
зических исследований: аэромагниторазвед-
ки, давшей возможность выявить основные 
разломы северо-восточного и северо-запад-
ного простираний, а также импульсной элек-
троразведки (электромагнитного зондирова-
ния и вызванной поляризации), позволившей 
выделить более мелкие дизъюнктивные 
структуры второго и третьего порядков (см. 
рис. 1). 

Зоны тектонической трещиноватости под-
тверждены результатами бурения поисковых 
скважин в 1982 и в 2020 гг. Повышенная во-
дообильность отложений нижнего мела соот-
ветствует зонам тектонических разрывов.  

Тымпучиканское МПВ (Западная Якутия) 
приурочено к зоне развития двух крупных 
разновозрастных платформенных структур 
первого порядка [13]: Тунгусской синеклизы и 
Ангаро-Вилюйского юрского наложенного 
прогиба. Структура района состоит из слож-
нодислоцированного метаморфизованного 
дорифейского фундамента, слагающего цо-
коль платформы, и в различной степени дис-
лоцированного осадочного чехла. Участок 
находится в пределах Непского свода, пред-
ставляющего собой сложно построенную по-
ложительную структуру общего северо-
восточного простирания. Более детальное 
структурно-тектоническое строение верхней 
гидродинамической зоны района Тыпучикан-
ского МПВ выполнено по результатам элек-
троразведочных работ. На территории пре-
обладают разрывные нарушения северо-
западного, северо-восточного и субмеридио-
нального направлений (рис. 2), в результате 
развития которых четко просматривается 
разломно-блоковая структура площади ис-
следований, что подтверждается и результа-
тами проведенных опытно-фильтрационных 
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исследований [14–17]. Все разломы имеют 
крутопадающий, практически вертикальный 
характер. Отличительной чертой северо-
восточного дизьюнктива является его прямо-
линейность и выдержанность по простира-

нию. Результаты неотектонических движений 
подчеркиваются особенностями современно-
го рельефа, представляющего собой сочета-
ние денудационных возвышенностей и акку-
мулятивных низменностей. 

 

 
 

Рис. 1. Структурно-тектоническая карта (Л.И. Аузина, 2020) с результатами интерпретации  
аэромагниторазведки и электромагнитного зондирования на территории Зазинского участка  

(Ю.А. Давыденко, 2020), отражающими разломно-блоковую структуру исследуемого района:  
I – мезозойские рифтогенные впадины, выполненные осадочными образованиями (2 – Зазинская,  

5 – Индола-Тулдунский прогиб, 6 – Ангаро-Витимский батолит, 9 – Еравнинский провес кровли батолита);  
II–III – разрывные нарушения: II – главные разломы (УВ – Удино-Витимский, Е – Еравнинский),  
III – прочие разломы неустановленной кинематики; IV – участок Зазинского месторождения  

подземных вод; V – разведочные скважины; IV – линии геофизических профилей  

ЭМЗ-ВП – метод электромагнитного зондирования и вызванной поляризации,  

УЭС – удельное электрическое сопротивление 
Fig. 1. Structural-tectonic map (L.I. Auzina, 2020) with the interpretation results of aeromagnetic survey 

and electromagnetic sounding (Yu.A. Davydenko, 2020) reflecting the block-fault structure of the Zazinsky site: 
I – Mesozoic riftogenic depressions composed of sedimentary formations: (2 – Zazinskaya,  

5 – Indola-Tuldunsky depression; 6 – Angara-Vitim batholith, 9 – Eravninsky pendant of the batholith roof);  
II–III – faulting: II – main faults (УВ – Udino-Vitimsky, Е – Eravninsky), III – other faults of unspecified kinematics;  

IV – Zazinsky groundwater deposit site; V – exploration wells; VI – lines of geophysical profiles 

ЭМЗ-ВП – method of electromagnetic sounding and induced polarization,  

УЭС – electrical resistivity 
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Рис. 2. Схема стуктурно-тектонического районирования Тымпучиканского участка  

на основе данных зондирования становлением поля в ближней зоне (Ю.А. Агафонов, 2013): 
1 – изолинии глубины залегания кровли проводящего горизонта в верхоленской свите;  

2 – разломы, выделенные по данным: а – сейсморазведки, b – геологическим;  
3 – структурно-тектонические зоны; 4 – скважины: а – гидрогеологические, b – глубокого бурения 

Fig. 2. Diagram of the structural and tectonic zoning of the Tympuchikan site  
based on the near-field transient electromagnetic sounding data (Yu.A. Agafonov, 2013): 

1 – isolines of the occurrence depth of the conducting horizon top in Verkholenskaya series;  
2 – faults identified according to: a – seismic data, b – geological data;   

3 – structural tectonic zones; 4 – wells: a – hydrogeological wells, b – deep-hole wells 
 

Еще одним примером пласта с двойной 
пористостью является комплекс протерозой-
ских пород, в пределах которых проводились 
поисковые работы для питьевого и хозяй-
ственно-бытового водоснабжения населения 
г. Бодайбо. Тамаракское МПВ расположено в 
Байкало-Патомском эпиплатформенном ран-
непалеозойском поднятии [13], сложенном 
рифейскими перикратонными комплексами. В 
плиоцене на фоне общего сводового возды-
мания господствующее значение приобрели 
вертикальные дифференцированные пере-
мещения блоков по разломам. В поздненео-
плейстоценовое – голоценовое время про-
должилось общее поднятие и дифференциа-
ция ранее созданных структур, активизация 

разломов северо-западного простирания, что 
привело к формированию сложной блоково-
мозаичной структуры1, подчеркивающейся 
рисунком гидросети региона. Здесь на одном 
из поисковых участков вблизи р. Витим 
наземными геофизическими исследованиями 
была установлена система зон дробления 
разломов, сформированных вдоль и вкрест 
простирания долины реки, что обусловило 
блоковое строение территории.  

 
Результаты исследования  

и их анализ 
Описанные объекты объединены наличи-

ем разломно-блоковой структуры, связанной 
с тектоническим развитием территории, что 

__________________________________________ 

1 Окороков В.Г., Четвертаков И.В., Филиппов А.Г., Булдыгеров В.В., Коробейников Н.К. Государственная геологи-
ческая карта Российской Федерации масштаба 1:200000. Муйская серия. Лист О-50-XXXII. Объяснительная за-
писка. М.: Изд-во МФ ВСЕГЕИ, 2013. 201 с. 
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предопределяет особенности формирования 
структуры фильтрационного потока. При 
этом в зависимости от кинематики разломы 
могут являться путями вертикальной филь-
трации или же представлять собой слабо-
проницаемые экраны при горизонтальном 
движении потоков ПВ [18–20]. Для оценки 
гидродинамической роли разломов и получе-
ния более адекватной информации о филь-
трационных параметрах водовмещающих 
пород на исследуемых объектах при прове-
дении опытно-фильтрационных исследова-
ний была применена нестандартная методи-
ка. В гидрогеологических скважинах прово-
дилась серия экспресс-откачек для расколь-
матации зон тектонической трещиноватости, 
то есть «раскачки» водоносного подразделе-
ния и привлечения дополнительного питания 
из зон разломов. Опыты осуществились при 
максимальной мощности водоподъемного 
оборудования длительностью от 0,5 до 5 ч с 
последующим восстановлением уровня ПВ. 
Некоторые результаты экспресс-опытов при-
ведены в таблице. 

Из представленной таблицы видно, что 
скважины 9ю и 9а пробурены в межблоковых 
зонах (зонах разломов), поскольку с каждой 
прокачкой удельный дебит возрастал, а 
скважина 7 находится во внутриблоковом 
пространстве: удельный дебит, несмотря на 
проведенные экспресс-опыты, остался на 
прежнем уровне.  

Вследствие незначительной ширины опе-
ряющих разломов второго и третьего таксо-
номических уровней на первых этапах про-
ведения опытно-фильтрационных исследо-
ваний происходит существенное понижение 
уровня ПВ, при этом квазистационарный ре-
жим не устанавливается или формируется в 
течение длительного времени (более 3–5 су-
ток), что предопределяет предпочтительное 
использование результатов восстановления 
уровня ПВ для оценки фильтрационных па-
раметров (рис. 3), поскольку графики восста-
новления наглядно отражают наличие двой-
ной пористости в водовмещающих отложе-
ниях и позволяют оценить водопроводимость 
как разломных зон, так и пород, слагающих

 
Результаты опытно-фильтрационных работ в поисково-разведочных скважинах  
(Зазинское месторождение подземных вод) 
Results of ground inflow testing in prospecting wells (Zazinskoye groundwater deposit) 

 

Номер 
скважины 

Номер 
прокачки 

Продолжительность, 
мин. 

Дебит 
Q, л/с 

Понижение 
S, м 

Удельный дебит 
q = Q / S, л/с∙м 

9а 

1 100 1 30 0,03 

2 100 1,5 62 0,024 

3 100 2 11,6 0,17 

4 300 2 11,6 0,17 

5 180 2,2 9,45 0,23 

6 10 3 13 0,23 

7 10 3 13 0,23 

8 10 7 13 0,54 

9с1 

1 30 9,4 24,09 0,39 

2 30 9,76 23,41 0,41 

3 30 10,1 23,16 0,43 

4 30 10,25 22,87 0,45 

9ю 

1 100 10,96 19,6 0,1 

2 100 11,3 21.4 0,13 

3 100 10,67 19,32 0,55 

4 150 10.18 19,21 0,53 

7а 

1 30 2,67 25,25 0,11 

2 30 3,5 30,86 0,11 

3 30 3,6 32,34 0,11 

3а 

1 30 2,72 26,43 0,10 

2 30 2,72 26,02 0,10 

3 30 2,71 25,99 0,10 

4 180 2,73 26,26 0,10 
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Рис. 3. График восстановления уровня воды в гидрогеологической скважине  

Тамаракского месторождения подземных вод 
Fig. 3. Graph of water level recovery in the Tamarakskoye groundwater deposit hydrogeological well  

 

внутриблоковые структуры. Один из графи-
ков представлен на рис. 3. По нему можно 
сделать вывод, что откачка выполнялась в 
условиях пласта с двойной пористостью. По-
логая часть графика характеризует фильтра-
ционные показатели зоны дробления, а кру-
тая – окружающих, менее водообильных по-
род внутриблокового пространства. Анало-
гичная закономерность проявлялась практи-
чески по всем поисковым скважинам.  

 
Заключение 

Полученные результаты позволяют опти-
мизировать геолого-разведочные работы, а 
также методику проведения и обработки 
опытно-фильтрационных исследований на 
территориях развития разломно-блоковых 
структур и формирования пластов с двойной 

пористостью, приведя их к следующему ал-
горитму:  

1. Проведение площадной геофизики для 
выделения зон дробления (хорошие резуль-
таты получены при использовании метода 
зондирования становлением поля в ближней 
зоне и метода электромагнитного зондирова-
ния). 

2. Бурение гидрогеологических скважин в 
пределах выделенных зон и проведение в 
них серии кратковременных экспресс-опытов 
с максимальной производительностью водо-
подъемного оборудования с целью расколь-
матации зон трещиноватости. 

3. Проведение опытных откачек с после-
дующей их обработкой по восстановлению 
уровня ПВ или методом Хорнера с использо-
ванием сложного времени. 
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