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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМА ДЕФОРМИРОВАНИЯ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД 

ПО ДАННЫМ МОНИТОРИНГА УРОВНЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД  

НА ТЕРРИТОРИИ СЕМИПАЛАТИНСКОГО ПОЛИГОНА 

Горбунова Э.М. 

Институт динамики геосфер Российской академии наук, Москва, Россия 

Предложен научно-методический подход определения негативных последствий высокоинтенсивного воздейст-

вия на массив горных пород крупномасштабных взрывов на примере площадки «Заречье» Семипалатинского 

испытательного полигона. В качестве исходных данных использованы результаты наблюдений за режимом 

подземных вод в скважинах глубиной от 75 до 200 м в период с 1987 г. по 1990 г. Сравнительный анализ изме-

нения уровня в створах опорных скважин направлен на выделение участков пространственно-временного пере-

распределения подземного потока. Изменение гидрогеодинамической обстановки рассматривается в качестве 

индикатора режима деформирования исследуемого массива при высокоинтенсивном воздействии. 

ВВЕДЕНИЕ 

По результатам комплексных геолого-геофизиче-

ских исследований, выполненных на разных участ-

ках Семипалатинского испытательного полигона, 

установлено формирование зон наведенной (техно-

генной) трещиноватости, обусловленных проведе-

нием подземных ядерных взрывов (ПЯВ). Зоны от-

кольного разрушения приурочены к поверхности 

раздела сред с различной акустической жесткостью 

и выделены на эпицентральных расстояниях до 1–2 

м/кг
1/3

 (в отдельных случаях до 10 м/кг
1/3

) [1]. Нали-

чие структурных неоднородностей (например, раз-

рывных нарушений) предопределяет ассиметрич-

ность механического действия взрыва.  

Остаточные нарушения массива горных пород 

прослежены в виде изменения значений скоростей 

продольных волн и глубины залегания преломляю-

щей границы, трассирующей положение кровли от-

носительно монолитных скальных грунтов (подош-

вы распространения подземных вод) [2]. Соответст-

венно, вариации уровня водоносных горизонтов, по-

лучающих преимущественное развитие в зонах экзо-

генного выветривания и тектонической трещинова-

тости пород, могут рассматриваться в качестве до-

полнительных индикаторов изменения состояния 

флюидонасыщенных коллекторов. 

Гидрогеологические эффекты, связанные с про-

ведением ПЯВ, в ближней эпицентральной зоне де-

тально исследованы и приведены в работах [3, 4]. 

Первые сведения о подъеме уровня на 17 м относи-

тельно статического (первоначального положения) 

были получены через 40 дней после взрыва 

Aardvark, Невада 12.05.1962 г. в наблюдательной 

скважине, пройденной на расстоянии 307 м от эпи-

центра [3]. Формирование локальной депрессионной 

воронки в эпицентральной зоне подземного взрыва, 

проведенного 14.10.1965 г. в скважине 1003, устано-

влено на площадке Сары-Узень Семипалатинского 

испытательного полигона. В наблюдательных сква-

жинах, расположенных на расстоянии от 200 до 700 

м от эпицентра, зарегистрировано снижение уровня 

на 0,7 – 1,3 м [5].  

Одно из первых обобщений реакции подземных 

вод при крупномасштабных подземных взрывах 

представлено в [4, 6] в виде схематизации перерас-

пределения подземного потока, связанного с форми-

рованием зон наведенной трещиноватости в эпицен-

тральной зоне. Реакция подземных вод на взрывное 

воздействие в дальней зоне менее изучена. Отмечен 

региональный тренд снижения уровенной поверхно-

сти [7] и неоднозначные вариации уклонов подзем-

ного потока [8].  

В открытой печати представлен анализ последст-

вий проведения подземных ядерных взрывов – Can-

nikin и Mirlow на острове Амчитка, входящем в цепь 

Алеутских островов. Показаны результаты регистра-

ции вариаций расходов в ручьях, расположенных на 

эпицентральных расстояниях от 1,5 до 11,2 км, 

уровня и давления в скважинах глубиной от 96,3 до 

2134,2 м, удаленных от эпицентров ПЯВ на 1,2–22,7 

км, в течении первых суток после ПЯВ. Данные по 

долговременным наблюдениям за режимом поверх-

ностных водотоков, источников и подземным водам 

отсутствуют. Приведены лишь сведения по эпизоди-

ческим измерениям, выполненным через 2 месяца 

после ПЯВ Cannikin.  

Иисследование гидрогеодинамической обстанов-

ки после проведения ПЯВ и ее сопоставление с есте-

ственными ненарушенными гидрогеологическими 

условиями могут быть использованы для определе-

ния граничных условий различных режимов дефор-

мирования флюидонасыщенного коллектора и явля-

ются предметом настоящей статьи. 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Площадка «Заречье» расположена в центральной 

части Семипалатинского испытательного полигона. 

С севера площадка ограничена долиной реки Чаган, 

с юга – грядой мелкосопочника. В геологическом 

отношении массив горных пород характеризуется 

четкой тектонической двухярусностью. Нижний 
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структурный этаж представлен породами палеозоя, 

верхний – осадочными отложениями мезо-кайнозоя 

мощностью от первых метров до первых десятков 

метров, заполняющими неровности палеорельефа 

(рисунок 1). В пределах площадки выделен регио-

нальный Калба-Чингизский разлом северо-западно-

го простирания. В северной и южной частях развиты 

верхнепалеозойские массивы гранитов, гранодиори-

тов, сопровождаемые серией малых интрузий грано-

диоритов, порфиритов и габбро-диоритов, приро-

ченных к разломам разного ранга. Разрывные нару-

шения и зоны интрузивных контактов формируют 

структурный план фундамента. 

Породы фундамента в верхней части подверже-

ны экзогенному выветриванию и отличаются высо-

кой степенью трещиноватости (модуль трещинова-

тости до 10–25) и средней прочностью (значения 

временного сопротивления одноосному сжатию в 

водонасыщенном состоянии не превышают 50 

МПа). Мощность зоны экзогенного выветривания 

изменяется от 10 до 40 м, а в интрузивных образова-

ниях и в тектонически ослабленных зонах возраста-

ет до 60 м и более.  

Положение структурной границы раздела между 

выветрелыми и относительно монолитными поро-

дам определено по результатам геофизического про-

филирования и подтверждено данными бурения 

скважин, геологической документацией керна, гео-

физическими и гидрогеологическими исследования-

ми в скважинах [9]. Поверхность кровли фундамен-

та неровная с перепадами высот до 80 м. В субши-

ротном направлении на абсолютных отметках ниже 

300 м четко прослеживается переуглубленная древ-

няя долина реки шириной от 1 до 3 км, которая кон-

тролирует пространственное распределение подзем-

ного потока и напоров (рисунок 1). 

Основные водоносные горизонты приурочены к 

зонам экзогенного выветривания пород и тектониче-

ской трещиноватости. По состоянию на 28.07.1987 г. 

перед первым взрывом в скважине 1348 на площад-

ке «Заречье» абсолютные отметки уровня подзем-

ных вод уменьшались в направлении на северо-вос-

ток от 365,8 м (по скв.24, пройденной в отрогах во-

дораздельного хребта г. Кайтас) до 324,9 м (по 

скв.47, расположенной на равнине). Локальное сни-

жение уровня на западе территории до абсолютных 

отметок 332,3–334,1 м связано с влиянием ПЯВ, 

проведенного 17.04.1987 г. в скважине 1384 на рас-

стоянии 3 км от западной границы площадки. 

 
а) схема палеорельефа 

 
б) схематический разрез по линии I – I 

1–8 на схеме (а): 1 – геологическая граница (пунктир – граница малых интрузий); 2 – разрывное нарушение  
(а – региональное, б – остальные); 3 – граница водоупора (бергштрихи направлены в сторону развития глин неогена);  
4 – гидроизогипсы по состоянию: а – на 11.03.1987 г., б – на 06.1989 г., в – максимального снижения (на разрезе);  
5 – основное направление движения подземных вод: а – до ПЯВ, б – после ПЯВ; 6 – скважина и ее номер: а – боевая, 
б – наблюдательная; 7 – линия разреза; 8–12 на разрезе (б): 8–9 – отложения: 8 – мезо-кайнозоя, 9 – палеозоя;  
10 – интрузивные образования; 11 – подошва зоны экзогенного выветривания коренных пород; 12 – скважина 

Рисунок 1. Площадка «Заречье». Схема палеорельефа и схематический разрез по линии I – I  
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Рисунок 2. Вариации уровня подземных вод на территории площадки «Заречье» 

Подземные воды вскрыты на глубине от 2 до 80 

м. Безнапорные воды залегают на глубине от 5–10 м 

до 25 м и преимущественно приурочены к склонам 

мелкосопочника, протягивающегося вдоль южной 

границы площадки «Заречье» (скв. 24, 38, 70, 71), в 

единичных случаях – распространены в пределах 

локальных выступов палеорельефа (скв.41). В зоне 

влияния регионального разлома и в пределах палео-

долины напор подземных вод увеличивается до 60 м 

и более. Статический уровень устанавливается на 

глубине до 20 м. 

Питание подземные воды получают вдоль север-

ной и южной границы территории на участках ло-

кального и площадного выклинивания глин неогена, 

являющихся верхним водоупором, перекрывающим 

водоносный горизонт. В пределах юго-западного па-

леосклона основное направление движения подзем-

ных вод радиальное, от юго-восточного борта гра-

нитного массива, – преимущественно в северо-вос-

точном и северном направлениях. Уклон подземно-

го потока вдоль склона палеодолины уменьшается в 

северо-восточном направлении от 0,03 до 0,003. 

Режим подземных вод равнинный, естественные 

колебания уровня не превышают 3–5 см/сут. В сква-

жинах, расположенных в центре площадки, отмечен 

плавный тренд снижения уровня на 1,8–3,3 м за пе-

риод наблюдений 1987–1990 гг. (рисунок 2). Ампли-

туда сезонных вариаций уровня весной в паводко-

вый период вблизи области питания подземных вод 

достигает 2,5–4 м (скв. 46) и зависит от количества 

атмосферных осадков и последствий техногенного 

воздействия на массив горных пород. 

В геологическом разрезе выдерживается верти-

кальная зональность фильтрационных свойств. По 

результатам расходометрии скважин наиболее водо-

носна верхняя часть горизонта – зона экзогенного 

выветривания пород и отдельные интервалы, при-

уроченные к зонам тектонической трещиноватости 

пород. По сейсмогеологическим данным пористость 

водовмещающих пород закономерно снижается по 

глубине [10].  

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

С 1987 г. по 1990 г. на территории площадки «За-

речье» Семипалатинского испытательного полигона 

выполнялся стационарный мониторинг режима под-

земных вод по существующей сети скважин глуби-

ной от 75 до 200 м через каждые 10–12 дней. Для из-

мерений использовались стандартные хлопушки и 

электроуровнемеры. До и после ПЯВ проводились 

ежесуточные наблюдения за вариациями уровня 

подземных вод. На основе полученных данных были 

построены временные графики изменений уровня, 

пересчитанные в абсолютные отметки. Определя-

лись гипсометрические «разрывы» в створах сква-

жины, как разница между абсолютными значениями 

уровня подземных вод, выбранных на одну и ту же 

дату измерения до проведения ПЯВ и после завер-

шения всех испытаний на площадке. Уклоны под-

земного потока в техногенно нарушенных условиях 

рассчитывались, как отношение амплитуд «разры-

вов» к расстоянию между скважинами.  

Для прослеживания динамики изменения гидро-

геологической ситуации составлены схемы измене-

ния уровня подземных вод, зарегистрированные в 

скважинах между последовательно проведенными 

экспериментами в боевых скважинах. Выполнен 

анализ ранее полученных результатов комплексных 

геолого-геофизических исследований, бурения до-

полнительных скважин в пределах площадки и их 

гидрогеологического опробования, направленных на 

изучение изменений физических, физико-механиче-

ских и фильтрационных свойств и основных параме-

тров – скорости и глубины залегания структурной 

границы раздела между выветрелыми водонасыщен-

ными и относительно монолитными породами, при-

нятой за относительную подошву водоносных гори-

зонтов. 
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Для сопоставления однотипной реакции подзем-

ных вод на проведение различных ПЯВ рассчитаны 

приведенные расстояния ( 1/3/R r q ) с учетом мощ-

ности (q, кг), глубины (h, м) заряда [11] и эпицент-

рального расстояния до наблюдательных скважин. 

Полученные данные использованы при сравнении 

амплитуд и скорости максимального снижения 

уровня после ПЯВ и выделении зон с различными 

типами деформирования массива горных пород. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Режим подземных вод площадки «Заречье» был 

осложнен проведением 5 ПЯВ в скважинах 1348, 

1388, 1350, 1346 и 1352 (рисунок 3). Наблюдения за 

реакцией водоносного горизонта при ПЯВ в скважи-

не 1348 выполнялись на протяжении первых двух 

суток по 6 скважинам (скв. 35, 36, 46–48, 53), распо-

ложенным на расстоянии от 2,2 до 4,4 км. В ближ-

ней зоне в первые часы после взрыва снижение 

уровня составило 0,4–0,6 м на расстоянии 2,2–4 км. 

В дальней зоне на протяжении последующих 5 меся-

цев прослежено плавное синхронное снижение 

уровня по скважинам 33, 34, 36 и 48 по направле-

нию к боевой скважине 1348. «Разрыв» в створе 

скважин 35–36 увеличился на 1,0 м (от 5,5 м до 6,5 

м). 

Дренирующее влияние сформированной при 

взрыве воронки депрессии протягивалось на рассто-

яние свыше 4 км вдоль днища палеодолины (рису-

нок 4). В ближней зоне снижение уровня подземных 

вод превышало 10 м. Это подтверждено данными 

наблюдений за уровнем подземных вод, зарегистри-

рованным на глубине 24,9 м в скважине 52, пробу-

ренной на расстоянии 300 м от эпицентра через 3 

месяца после ПЯВ в скважине 1348 (рисунок 2). 

 

Рисунок 3. Вариации уровня подземных вод на территории площадки «Заречье» 

 
5–7: 1 – геологическая граница интрузивных образований (пунктир – граница малых интрузий); 2 – разрывные наруше-
ния разного ранга; 3 – граница отложений миоцена (бергштрихи направлены в сторону развития глин неогена);  
4 – изолинии амплитуды максимального снижения уровня (голубой) и восстановления (зеленый); 5 – основное напра-
вление движении подземных вод; 6–7 – скважина и ее номер: 6 – наблюдательная, цифра внизу – амплитуда макси-
мального снижения уровня, м; 7 – боевая 

Рисунок 4. Схема изменения уровня подземных вод после ПЯВ в скважине 1348  

(за период с 28.07.1987 г. по 09.12.1987 г.) 
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Условные обозначения на рисунке 4 

Рисунок 5. Схема изменения уровня подземных вод после ПЯВ в скважине 1388  

(за период с 25.12.1987 г. по 31.03.1988 г.) 

Последующее проведение ПЯВ в скважине 1388 

оказало дополнительное влияние на изменение состо-

яния массива горных пород и гидрогеологической си-

туации в пределах территории исследований. В тече-

ние первых четырех суток измерения уровня прово-

дились в 12 скважинах на эпицентральном расстоя-

нии от 0,5 до 4,4 км. Через 18 суток сеть наблюда-

тельных скважин была увеличена вдвое. Полученные 

данные позволили отследить снижение уровня под-

земных вод более чем на 50 м в эпицентральной зоне 

(скв.42, 43) и до 1,4 м на периферии на расстоянии 

7,2 км (скв.35) через три месяца после ПЯВ (рисунок 

5). Исключение составила эпицентральная зона ранее 

проведенного зона ПЯВ в скважине 1348, в пределах 

которой в скважине 52 прослежено восстановление 

уровня на 0,5 м через 18 дней после ПЯВ в скважине 

1388 со скоростью 2,8 см/сут. 

В ближней зоне отмечено фонтанирование сква-

жин на протяжении первых 5 ч после ПЯВ в скважи-

не 1388 и последующее снижение уровня подземных 

вод со скоростью более 30 м в первые сутки, на 10–

13 м – во вторые, до 4–6 м – в третьи. Подобная реак-

ция подземных вод указывает на наличие гидравли-

ческой связи с зонами наведенной трещиноватости и 

изменение фильтрационных свойств флюидонасы-

щенного коллектора на эпицентральном расстоянии 

0,5–0,6 км. Рисунок изолиний снижения уровня после 

ПЯВ в скважине 1388 подтверждает наличие депрес-

сионной воронки в эпицентральной зоне в радиусе до 

1,2 км (рисунок 5). В скважинах 43 и 44 на эпицент-

ральном расстоянии 0,6–1,5 км через 3 месяца после 

ПЯВ отмечено осушение кровли коренных пород из-

за сработки гидростатического напора.  

На эпицентральных расстояниях от 1,3 до 2,2 км 

амплитуда снижения уровня в первые сутки после 

ПЯВ изменялась от 8,8 до 0,4 м, через 3 месяца после 

ПЯВ – от 23 до 12 м (рисунок 5). Исключение соста-

вил участок расположения скважины 41, в пределах 

которого из-за выклинивания относительного водо-

упора – глин неогена, трещинно-пластовые воды вза-

имосвязаны со спорадически распространенными в 

аллювиальных отложениях грунтовыми водами. Ре-

жим напорного горизонта сменяется на безнапорный. 

В безнапорном водоносном комплексе, вскрытом в 

скважине 41 на глубине 2,1 м, снижение уровня через 

3 месяца после ПЯВ в скважине 1388 не превысило 

0,3 м на эпицентральном расстоянии 1,8 км.  

Выделенный участок расположения скважины 41 

представляет собой гидрогеологический водораздел, 

севернее которого отмечено существование депрес-

сионной воронки, обусловленной ранее проведенным 

ПЯВ 15.11.1987 г. в скважине 1332, расположенной 

на расстоянии 3 км. Это подтверждается изменением 

направления подземного потока. До проведения ПЯВ 

в скважинах 1332 и 1388 абсолютные отметки уров-

ней уменьшались в восточном направлении в створе 

скважин 34 – 33–36, на протяжении последующих ме-

сяцев (до проведения ПЯВ в скважине 1350), напро-

тив, в западном направлении в створе скважин 36 – 

33–34 (рисунок 3).  

Изолинии снижения уровня асимметричны и вы-

тянуты в восточном направлении вдоль северной гра-

ницы регионального Калба-Чингизского разлома. 

Фрагментарно скальные породы в осевой части раз-

лома через 10 дней после ПЯВ были осушены. 

В скважине 44, расположенной на расстоянии 1,5 км 

юго-западнее эпицентра ПЯВ в скважине 1388, мощ-

ность сдренированных пород составила 3 м. Через 3 

месяца после ПЯВ зарегистрировано последующее 

снижение уровня в скважине 44 на 5 м на протяжении 

9 месяцев (со скоростью 1,8 см/сут). В зоне влияния 

регионального разлома в скважине 40 на эпицент-

ральном расстоянии 2,2 км напор подземных вод 

уменьшился на 23 м через 3 месяца после ПЯВ в 

скважине 1388. 

В остальных скважинах, расположенных на рас-

стоянии от 3,2 до 7,5 км юго-восточнее и восточнее 

эпицентра ПЯВ в скважине 1388, отмечено плавное 

снижение уровня в течение 3 мес. на 1,4–2,2 м в цент-

ральной части южного борта палеодолины. Вблизи 

области питания в скважинах 24 и 37 снижение уров-

ня не превысило 0,2–0,4 м. На эпицентральном рас-

стоянии от 8,2 до 14,6 км уровень подземных вод в 

течение месяца практически не изменился (рисунок 
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5). Прослежен естественный подъем уровня на 4 м в 

марте 1988 г. в паводковый период в скважине 46 и 

техногенное восстановление уровенной поверхности 

в скважине 52 (рисунок 2). 

Таким образом, на схеме изменения уровня под-

земных вод через 3 мес. после ПЯВ в скважине 1388 

выделены 2 участка (рисунок 5). В пределах восточ-

ного участка установлено постепенное восстановле-

ние уровня после ПЯВ в скважине 1348. Западный 

участок характеризуется максимальным дренирова-

нием массива после ПЯВ в скважинах 1332 и 1388. 

Разрывное нарушение северо-западного простирания, 

расположенное в центре площадки «Заречье», к кото-

рому приурочена малая интрузия порфиритов верхне-

го палеозоя, выступает в качестве гидрогеологически 

активной границы, контролирующей режимы сниже-

ния и восстановления уровня подземных вод.  

Через 8 мес. после ПЯВ в скважине 1388 в цент-

ральной части площадки «Заречье» прослежена отно-

сительная стабилизация гидрогеологической ситуа-

ции (рисунок 6). Максимальный подъем уровня на 20 

м и более отмечен на западе в эпицентральной зоне 

ПЯВ в скважине 1388. В пределах южной зоны влия-

ния регионального разлома сохраняется режим дре-

нирования водоносного горизонта. 

Процесс восстановления техногенно нарушенного 

режима подземных вод после ПЯВ в скважинах 1348 

и 1388 на площадке «Заречье» осложнен проведени-

ем последующей серии ПЯВ в скважинах 1350, 1346 

и 1352 (рисунки 2, 3). Максимальные снижения уров-

ня на 16–35 м зарегистрированы через 4–7 дней после 

высокоинтенсивного воздействии на массив на рас-

стоянии от 0,5 до 0,9 км от эпицентров ПЯВ. Измене-

ния гидрогеологической ситуации представлены на 

сводной схеме амплитуд максимального снижения 

уровня подземных вод за весь период наблюдений, 

совмещенной с данными максимальных изменений, 

зарегистрированными в ближней зоне через 4–7 дней 

после ПЯВ в скважинах 1350, 1346 и 1352 (рисунок 

7). 

При ПЯВ в скважине 1350 депрессионная воронка 

имеет асимметричную форму, соответствует границе 

интрузивного образования и протягивается вдоль па-

леодолины. Уклоны подземного потока по направле-

нию к эпицентру ПЯВ увеличиваются от 0,008 в ство-

ре скважин 33–36 до 0,014 в створе скважин 35–36. 

Восточнее эпицентра ПЯВ на расстоянии 3,4 км в 

скважине 52 сохраняется техногенно нарушенный ре-

жим подземных вод. 

 
Условные обозначения на рисунке 4 

Рисунок 6. Схема изменения уровня подземных вод после ПЯВ в скважине 1388  

(за период с 31.03.1988 г. по 31.08.1988 г.) 

 
Цвет изолиний: зеленый – по скв. 1350; голубой – по скв. 1346; синий – по скв. 1352. Сплошная и штрих-пунктирная 
черные стрелки – максимальные расстояния зон необратимого и хрупко-пластического деформирования флюидона-
сыщенного коллектора, соответственно 

Рисунок 7. Сводная схема амплитуд максимального снижения и восстановления уровня подземных вод  

в ближней зоне после ПЯВ на площадке «Заречье» 
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а) амплитуда максимального снижения уровня подземных вод б) скорость максимального снижения уровня подземных вод 

Рисунок 8. Зависимость от приведенного расстояния амплитуды и скорости максимального снижения  

уровня подземных вод после ПЯВ, проведенных в скважинах: 1348 (через 1 день), 1388 (через 45 дней),  

1350 (через 28 дней), 1346 (через 2 дня), 1352 (через 3 дня) 

Процесс восстановления уровня через 3 месяца 

после ПЯВ в скважине 1350 осложнен последую-

щим проведением ПЯВ в скважине 1346. Макси-

мальное снижение уровня прослежено через 5 суток 

западнее эпицентра ПЯВ выше по направлению под-

земного потока в скважине 57. Радиус депрессион-

ной воронки достигал 2,2 км. В относительно нена-

рушенных условиях «разрыв» уровней в створе 

скважин 58–57 не превышал 4,3 м (рисунок 2), ук-

лон подземного потока – 0,0013. После завершения 

испытаний «разрыв» уровней составил 5,2 м, уклон 

подземного потока на северо-востоке площадки «За-

речье» увеличился до 0,0016.  

Через 4 дня после ПЯВ в скважине 1352 макси-

мальное снижение уровня на 35 м отмечено на рас-

стоянии 0,5 км южнее эпицентра выше по направле-

нию подземного потока в скважине 88, пройденной 

в осевой зоне регионального разлома на глубину 200 

м, вскрывающей многослойную толщу гранодиори-

тов, туфолав и андезитов. В створе скважин 87–88 

уклон подземного потока увеличился от 0,002 до 

0,07. Радиус депрессионной воронки достигал 1,6 

км. В центральной и восточной части площадки «За-

речье» режим подземных вод относительно стаби-

лен. 

Сравнительный анализ техногенно нарушенного 

режима подземных вод после ПЯВ позволил выде-

лить области максимального снижения уровня и оп-

ределить размеры сформированных депрессионных 

воронок. Эпицентральное расстояние, в пределах 

которого снижение уровня превышает 10 м, варьи-

рует от 1,2 км после ПЯВ в скважине 1352 (рисунок 

7) до 2,3 км после ПЯВ в скважине 1388 (рисунок 6). 

Максимальные изменения уклонов подземного по-

тока в северо-восточном направлении прослежены в 

западной и центральной части Калба-Чингизского 

разлома от 0,002–0,009 до 0,05–0,07 в створах сква-

жин 55–44 и 87–88 соответственно. На северо-восто-

ке площадки «Заречье» максимальные значения ук-

лонов подземного потока за период наблюдений 

1988–1990 гг. варьировали от 0,006 до 0,014 в створе 

скважин 72–57.  

В пределах регионального Калба-Чингизского 

разлома прослежено повторное формирование зоны 

техногенно нарушенного режима подземных вод по-

сле проведения ПЯВ в скважине 1352. Подобный 

участок изменения гидрогеологической ситуации 

выделен западнее боевой скважины 1350 и севернее 

боевой скважины 1388. После ПЯВ в скважине 1350 

отмечено последующее относительное восстановле-

ние движения подземных вод в северо-восточном 

направлении. Результаты исследований изменений 

гидрогеологической ситуации при ПЯВ могут быть 

привлечены для выделения границ между зонами, 

различающимися по типу деформирования коллек-

тора. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Для совместного группирования полученных 

данных по 5 ПЯВ, проведенных в 1987–1989 гг., ис-

пользован единый параметр – приведенное расстоя-

ние ( R ). Регистрация вариаций уровня подземных 

вод осуществлялась в различное время после ПЯВ и 

с разной периодичностью по техническим причи-

нам. Поэтому на рисунке 8-а представлены значения 

амплитуд максимального снижения уровня подзем-

ных вод, зарегистрированные в эпицентральной зо-

не через 1–3 и 28–45 дней после ПЯВ. Выбранный 

временной интервал формирования техногенно на-

рушенного режима в ближней зоне – депрессионной 

воронки определяет перераспределение гидростати-

ческих напоров и уклонов подземного потока в 

дальней зоне. 
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Максимальные амплитуды снижения уровня 

подземных вод, прослеженные после ПЯВ в скважи-

нах через разный промежуток времени от первых 

суток до 1,5 месяцев, характеризуются, в целом, сте-

пенной зависимостью от приведенного расстояния. 

Наибольший диапазон значений амплитуд – от 51 до 

3 м на расстоянии от 1,5 до 14 м/кг
1/3

, – отмечен че-

рез 45 и 28 дней после ПЯВ в скважинах 1388 и 

1350. Для сопоставления зарегистрированных изме-

нений гидрогеодинамической обстановки после ка-

ждого ПЯВ рассчитана средняя скорость максималь-

ного снижения уровня в наблюдательных скважинах 

(рисунок 8-б).  

На приведенном расстоянии до 2,7 м/кг
1/3

 ско-

рость максимального снижения уровня подземных 

вод варьирует от 0,9 до 8,2 м/сут. В интервале при-

веденных расстояний от 2,7 до 5,6 м/кг
1/3

 значения 

скорости максимального снижении уровня в сред-

нем не превышают 0,3–0,5 м/сут, за исключением 

данных по двум скважинам. Повышенные значения 

скорости – 3,8 и 1,8 м/сут, прослежены вдоль осевой 

зоны регионального разлома в скважине 29, после 

ПЯВ в скважине 1352 и в скважине 67, расположен-

ной ниже по направлению подземного потока от 

ПЯВ, проведенного в скважине 1346. На расстоянии 

более 5,6 м/кг
1/3

 значения скорости максимального 

снижении уровня не превышают 0,1–0,2 м/сут, на 

расстоянии более 11 м/кг
1/3

 – не изменяются. 

Выделенные интервалы приведенных расстоя-

ний, полученные результатам обработки экспери-

ментальных данных для каждого ПЯВ, обозначены 

стрелками на сводной схеме амплитуд максимально-

го снижения и восстановления уровня подземных 

вод (рисунок 7) и могут быть соотнесены с граница-

ми зон деформирования массива горных пород. По-

лученные данные подтверждены результатами ком-

плексных геолого-геофизических и гидрогеологиче-

ских работ, выполненных после ПЯВ. На приведен-

ных расстояниях до 2,7 м/кг
1/3

 от ПЯВ в скважинах 

1348, 1388, 1350 и 1352 и частично в интервале при-

веденных расстояний от 2,7 до 5,6 м/кг
1/3

 отмечено 

снижение глубины залегания структурной границы 

на 5 и более м, приуроченной к кровле относительно 

монолитных пород [9]. В районе боевой скважине 

1346 повторных профильных геофизических иссле-

дований после ПЯВ не проводилось. В скважинах, 

расположенных в пределах рассматриваемых интер-

валов приведенных расстояний, значения пластовых 

скоростей в зоне экзогенного выветривания, преи-

мущественно уменьшились на 9–58 %, водопрово-

димость водовмещающих пород возросла в 1,1–2,0 

раз. В единичных случаях (скв.42, 36) отмечено уве-

личение пластовой скорости на 35–42 %, водопрово-

димость пород уменьшилась в 0,1–0,5 раз. В скважи-

нах, дополнительно пробуренных после проведения 

ПЯВ на приведенных расстояниях до 5,6 м/кг
1/3

, 

прослежен подъем уровня подземных вод на 0,5–

26,1 м в связи с постепенной стабилизацией гидро-

геологической ситуации, причем амплитуда восста-

новления уровня увеличивалась по направлению к 

эпицентру ПЯВ. 

Приведенное расстояние до 2,7 м/кг
1/3

 от ПЯВ 

может быть принято за внешнюю границу зоны не-

обратимого деформирования массива горных пород, 

а приведенное расстояние до 5,6 м/кг
1/3 

– за внеш-

нюю границу зоны квазиобратимого (хрупко-пла-

стического) деформирования. Изменения уровня 

подземных вод, отмеченные на приведенных рассто-

яниях более 5,6 м/кг
1/3

, соотнесены с динамическим 

деформированием водовмещающей толщи. На при-

веденных расстояниях свыше 5,6 м/кг
1/3 

сохраняется 

относительно ненарушенная высокоинтенсивным 

воздействием гидрогеологическая ситуация. Про-

слеженный региональный тренд снижения уровня 

подземных вод связан с постепенным перераспреде-

лением подземного потока, вызванного заполнением 

зон наведенной трещиноватости, сформированных 

при высокоинтенсивном воздействии в эпицент-

ральной зоне, частично в зоне влияния регионально-

го разлома и в пределах локальных участков дрени-

рования кровли водовмещающих пород. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сравнительный анализ изменения гидрогеодина-

мической обстановки после проведения ПЯВ на 

площадке «Заречье» Семипалатинского испытатель-

ного полигона нацелен на выделение участков про-

странственно-временного перераспределения под-

земного потока, связанного с необратимым и нерав-

номерным деформированием флюидонасыщенного 

коллектора. Совместное группирование результатов 

экспериментальных наблюдений за техногенно на-

рушенным режимом подземных вод, сформирован-

ным после проведения 5 ПЯВ, способствует выделе-

нию общих закономерностей, соответствующих раз-

ным режимам деформирования массива горных по-

род. 

Интенсивность нарушения режима подземных 

вод зависит как от параметров ПЯВ, так и от геоло-

го-структурных и гидрогеологических условий, на-

личия техногенно-ослабленных зон от проведения 

предыдущих взрывов. В целом, выдерживается сте-

пенная зависимость между амплитудой максималь-

ного снижения уровня подземных вод и приведен-

ным расстоянием. 

Локальная депрессия, осложняющая подземный 

поток, может сохраняться длительное время не толь-

ко в эпицентральной зоне, сопряженной с зонами 

техногенной трещиноватости, на приведенных рас-

стояниях до 2,7 м/кг
1/3

 (например, после ПЯВ в сква-

жинах 1346, 1352), но и прослеживаться на участках 

постдинамического дренирования водовмещающих 

пород, в частности, в зоне влияние Калба-Чингиз-

ского разлома, на приведенных расстояниях до 5,6 

м/кг
1/3

 (после ПЯВ в скважинах 1388, 1350). Измене-

ние обводненности регионального разлома неравно-

мерное: в восточной части – снижение уровня под-
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земных вод не превышает 5 м, в западной части – 

кровля водоносного горизонта частично сдрениро-

вана. 

Положение внешних границ необратимого и ква-

зиобратимого (хрупко-пластического) деформирова-

ния рассматриваемого массива подтверждены ре-

зультатами сейсмического профилирования, прове-

денного до и после ПЯВ. Интервалы снижения по-

ложения границы раздела между выветрелыми и от-

носительно монолитными породами сопряжены не 

только с эпицентральной областью, но и с зонами 

влияния разрывных нарушений, участками выкли-

нивания относительно водоупора, в пределах ло-

кальных выступов палеофундамента, характеризую-

щихся переходом напорного режима фильтрации 

подземных вод в безнапорный. 

На эпицентральных расстояниях более 5,6 м/кг
1/3

 

отмечены динамические вариации уровня, выражен-

ные преимущественно в плавном снижении уровня 

подземных вод за счет частичной сработки статиче-

ских запасов водоносного горизонта, связанной с 

постепенным заполнением систем подновленной пе-

трогенетической, тектонической и сформированной 

техногенной трещиноватости. Предложенный метод 

выделения и анализа участков пространственно-вре-

менного перераспределения подземного потока в 

дальнейшем может быть использован при оценке 

последствий высокоинтенсивного воздействия, вы-

званного прохождением сейсмических волн от зем-

летрясений.  

Работа выполнена по теме Гос. задания № 

АААА - А17 - 117112350020-9 (Постановка задачи и 

актуализация архивных данных), при финансовой 

поддержке РФФИ проект № 17-05-01271 (Анализ 

режима деформирования массива). 
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СЕМЕЙ ПОЛИГОНЫ АУМАҒЫНДАҒЫ ЖЕРАСТЫ СУДЫҢ ДЕҢГЕЙІНІҢ МОНИТОРИНГІ 

ДЕРЕКТЕРІ БОЙЫНША ТАУЖЫНЫСТАР МАССИВІ ДЕФОРМАЦИЯЛАНУ РЕЖИМІН АНЫҚТАУ 

Горбунова Э.М. 

Ресей ғылыми академиясының Геосфералар динамикасы институты  

федераль мемлекеттік бюджеттік ғылым мекемесі, Мәскеу, Ресей 

Семей сынау полигонындағы «Заречье» алаңы үлгісінде ірімасштабты жарылыстардың таужыныстар массивіне 

жоғары қарқынды әсерінің теріс салдарларын анықтаудың ғылыми-әдістемелік тәсілі ұсынылған. Бастапқы 

деректері ретінде жерасты сулардың режимін тереңдігі 75–200 м. ұңғымаларда 1987–1990 ж.ж. кезеңіндегі 

бақылаулардың нәтижелері қолданылған. Тірек ұңғымалардың тұстамасында деңгейі өзгерілуін салыстырма 

талдауы, жерасты ағымы кеңістік-уақыттық қайта таралу учаскелерін бөлуге бағытталған. Гидродинамикалық 

жағдайың өзгерілуі зерттелудегі массиві жоғары қарқынды әсерінде деформациялану режимінің индикаторы 

ретінде есептеледі. 
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STUDY OF THE DEFORMATION MODE OF THE ROCK MASS BASED ON THE DATA 

OF UNDERGROUND WATER MONITORING AT THE SEMIPALATINSK TEST SITE 

E.M. Gorbunova 

Federal State Budgetary Institution of Science Institute of Geosphere Dynamics  

of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

The paper proposes a scientific-methodological approach to determine the negative consequences of high-intensity 

impacts of large-scale explosions on the rock mass at the example of “Zarechye” site of the Semipalatinsk test site. The 

results of observations for the period of 1987–1990 over the underground water level in wells with depths from 75 to 

200 m were used as the raw data. A comparative analysis of level alterations along a profile of reference wells is aimed 

to identify the areas of time-spatial redistribution of the underground flow. The change of hydrogeological condition is 

considered as an indicator of the changing deformation regime of the rock mass subjected to a high-intensity impact. 




