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ТРІЩИНУВАТІСТЬ І ПРОНИКНІСТЬ  
КРИСТАЛІЧНИХ ПОРІД ТА ЇХ РОЗЛОМНИХ ЗОН,  
ГІДРОГЕОЛОГІЧНИЙ АСПЕКТ

Підземні води тріщинуватих порід привертають особливу увагу завдяки практичній та науковій значущості 
щодо водопостачання, використання у ролі джерела енергії та при вирішенні питань безпечного захоронення 
радіоактивних відходів. Вивчення тріщинних вод кристалічних порід у контексті глобального потепління з 
метою вирішення питань питного водопостачання є вкрай актуальним на теперішній час і у перспективі має 
практичне значення. Cтале використання підземних вод тріщинуватих відкладів вимагає глибоких знань про 
властивості проникності тріщинуватих порід. Складність гідрогеологічних умов у масивах тріщинуватих по-
рід пов’язана із невизначеностями щодо тріщинуватості та обводненості порід, тоді як можливість руху 
підземних вод у породах насамперед визначається їх проникністю і, відповідно, водопровідністю. Дана робота 
являє собою огляд та аналіз результатів міжнародних досліджень тріщинуватості і проникності масивів 
кристалічних порід та розломних зон, які знаходяться в цих породах. Оскільки дослідження проникності крис-
талічних порід стосується багатьох дисциплін – структурної геології, тектонофізики, петрофізики, гідроге-
ології та інших, то аналіз представленого матеріалу переслідував мету виокремити відомості про розпов­
сюдження підземних вод тріщинуватих кристалічних порід у контексті можливостей їх експлуатації. Дане 
дослідження умовно розділене на дві частини: узагальнення результатів досліджень тріщинуватості і про-
никності кристалічних порід та особливості будови розломних зон кристалічних порід і знаходження в них 
підземних вод. У відповідності до отриманих результатів щодо розвитку загальної тріщинуватості (в тому 
числі під впливом вивітрювання й інших вторинних процесів) та будови розломних зон даються рекомендації 
щодо оптимізації гідрогеологічних польових  робіт і математичного моделювання з активним використанням 
тектонофізичних реконструкцій.

Ключові слова: тріщинуватість; проникність; водоносність; кристалічні породи; розломні зони; тектонофі-
зичні моделі; гідрогеологічні моделі; математичні моделі.
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Вступ

Сформоване на сьогодні наукове обґрунтуван­
ня розуміння особливостей концентрації під­
земних вод у тріщинуватих кристалічних по­
родах розпорошене у багатьох роботах з різ­
ним ступенем вивчення цих особливостей. 
Тріщинуватість чи наявність розломів різних 
розмірів у геологічних формаціях досліджу­
ється науковцями у різноманітних контекстах: 
1) експлуатація підземних вод для водопоста­
чання; 2) забруднення підземних вод від при­
поверхневих чи підземних джерел та інших 
об’єктів; 3) експлуатація покладів вуглеводнів; 
4) експлуатація геотермальних вод та зберіган­
ня тепла; 5) зміни інженерно-геологічних влас­
тивостей порід тощо. Зусилля різних фахівців 
(геофізиків, геологів, гідрогеологів та ін.) щодо 
теоретичного і практичного спрямування від­
повідних досліджень, безсумнівно, роблять 
внесок у складне питання вивчення розповсю­
дження підземних вод у тріщинуватому серед­
овищі, однак залишається недостатньою інте­
грація знань щодо поведінки підземних вод у 
цих породах. Це дослідження зосереджує увагу 
на тріщинуватості, проникності, водоносності 
взагалі і в розломних зонах зокрема з метою 
застосування результатів досліджень при ви­
рішенні практичних задач щодо використання 
ресурсів підземних вод для питного водопос­
тачання в районах розповсюдження тріщину­
ватих кристалічних порід.

Актуальність. Експлуатація тріщинних вод 
як важливого джерела водопостачання, осо­
бливо в умовах сучасної і прогнозної зміни 
клімату, має стратегічне значення. Поряд з ви­
вченням фонової тріщинуватості гірського ма­
сиву надзвичайно важливими є дослідження 
розломних зон з аномальною проникністю і, 
зазвичай, обводненістю. Розломні зони у біль­
шості випадків є не тільки ємністними резер­
вуарами води, а і, за допомогою розгалужених 
поєднаних тріщин, є збирачами води із значної 
частини тріщинної системи масиву скельних 
порід. Виявлення ступеня їх аномальності і 
розкритості є важливою практичною задачею.

Постановка проблеми та мета дослідження. 
Зони розломів та системи тріщинуватості віді­
грають ключову роль у перенесенні флюїдів. 
Вони контролюють, крім механізмів перене­
сення, особливості концентрації підземних 

вод. Однак прогноз припливу води до свердло­
вини у кристалічних тріщинуватих породах 
ще часто залишається складною задачею. Це, 
очевидно, пов’язано із властивостями розло­
му, коли останній може мати аномальну водо­
провідність і активний гідравлічний зв’язок  
з розгалуженою системою тріщин, чи навпа­
ки — бути бар’єром для руху підземної води. 
Зазвичай залишаються також недостатньо ви­
явленими системи тріщин та їх характеристи­
ки. Розломні зони у кристалічних породах у 
різних геологічних структурах відрізняються 
між собою шириною, довжиною, глибиною за­
кладання, петрологічними характеристиками, 
станом розтягання чи ущільнення, ступенем 
заповнення і складом матеріалу заповнювача у 
розломі та іншими ознаками. Спільними для 
всіх розломних зон є їхня роль як неоднорід­
ностей — часткових або повномасштабних во­
допровідних шляхів чи бар’єрів, що і визначає 
особливості розповсюдження та руху підзем­
них вод. Таким чином, пряма оцінка впливу 
розломів на розподіл води у кристалічному 
масиві залишається невирішеною проблемою і 
потребує багатопрофільних дослідницьких зу­
силь для її розв’язання. А основною фільтра­
ційною властивістю, яка характеризує роль 
розломної зони у кристалічних породах  — 
здатність пропускати через себе флюїд, є про­
никність. Розуміння природи проникності се­
редовища тріщинуватих кристалічних порід, 
умов формування у них підземних вод та ха­
рактеристики їхнього природного чи техно­
генного руху дозволить більш фахово вико­
ристовувати та вдосконалювати підходи до ви­
добування тріщинних вод та вирішення інших 
важливих задач.

Метою даної роботи є огляд і аналіз резуль­
татів світових досліджень щодо особливостей 
тріщинуватості та проникності кристалічних 
порід і їх розломних зон для подальшого більш 
ефективного використання цих результатів 
при вирішенні практичних задач, зокрема екс­
плуатації тріщинних вод для водопостачання.

Особливості використаного матеріалу. У 
представленій роботі багато уваги приділяєть­
ся аналізу відомостей про розповсюдження 
підземних вод у розломних зонах тріщинува­
тих кристалічних порід, які в іноземних науко­
вих роботах складають напрям «гідрогеологія 
зони розлому» (fault zone hydrogeology) (Ben­
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se et al., 2013; Scibek et al., 2016). Тематика сві­
тових досліджень у даному контексті присвя­
чена в основному вивченню обводненості зо­
ни вивітрювання (Maréchal et al., 2004; Lachas- 
sagne et al., 2011), розподілу проникності роз­
ломних зон у кристалічних породах (Brace, 
1984; Berkowitz, 2002; Caine, Tomusiak, 2003; 
Matsumoto, Shigematsu, 2018), гідравлічним особ­
ливостям цих зон (Briz-Kishore, 1993; Faulkner 
et al., 2010; Masset, Loew, 2010; Nasseri et al., 
2011; Аchtziger-Zupancic et al., 2016; Setlur, 2019) 
та ін. Зокрема, предметом зацікавленості ви­
ступає інформація про методику визначення 
параметрів тріщинуватості (наприклад, Sausse, 
Genter, 2005; Schuck et al., 2020), залежності 
проникності від густоти тріщинуватості, вели­
чини водоприпливу до свердловини, розподі­
лу проникності і водопровідності з глибиною і 
т. п. (Brace, 1984; Huenges et al., 1997; Masset, 
Loew, 2010; Hyman et al., 2016; Аchtziger-
Zupancic et al., 2017; Einarsson, Höglund, 2018; 
Hongyuan et al., 2018). Доцільно звернути увагу 
на створення у 2020 р. глобальної бази даних 
про характеристики розломних зон (Scibek, 
2020); також подібною є робота (Аchtziger-
Zupancic et al., 2017). Мета цих баз даних — на­
дати поштовх до перехресного міждисциплі­
нарного обміну відомостями про гідрогеологію 
зон розломів, порівняти величини проникнос­
ті в зонах розломів і вміщуючих гірських по­
родах різного петрологічного складу, задоку­
ментувати систематичні похибки та стратегії 
для тестування зон розломів. Доречно зверну­
ти увагу на створення всесвітнього фонду 
GroundWaterML2 (GWML2), який є міжнарод­
ним стандартом онлайн-обміну даними про 
підземні води (Brodaric et al., 2018).

Виклад матеріалу у цій статті для полегшен­
ня його сприйняття розділений на дві частини. 
Перша — тріщинуватість і проникність крис­
талічних порід — присвячена огляду відомос­
тей про ці показники кристалічних порід і їх 
поєднання з іншими групами метаморфічно-
магматичних порід на різних глибинах поши­
рення, при різноманітних структурно-текстур­
них особливостях порід, у контексті розгляду 
їх водопровідності. Також наведені результа-
ти експлуатації підземних вод тріщинуватої 
зони вивітрювання. Друга частина досліджен­
ня являє собою короткий опис тектонофізич­
них концептуальних моделей будови розлом­

них зон та складного розповсюдження підзем­
них вод у них. Також наводиться інформація 
про властивості та значення глинистого мате­
ріалу тертя зон руйнування (fault gouge). Ре­
зультати аналізу врахованих публікацій вико­
ристані для обґрунтування рекомендацій щодо 
оптимізації польових робіт і прогнозного мо­
делювання при виконанні гідрогеологічних 
розвідувальних робіт.

Оcновна частина
Тріщинуватість та проникність  
кристалічних порід

Тріщинуватість — це множини, сукупність 
тріщин, які забезпечують основну або повну 
проникність порід. Тріщинуватість залежить 
від розподілу механічних напружень у гірській 
породі та її міцнісних властивостей (ГолфРахт, 
1986; Labuz et al., 1991; Толстой, Гасанов, 2006 
та ін.). Проникність виникає завдяки наявнос­
ті пустотного простору (в тому числі і перш за 
все у вигляді тріщин) між блоками, частинка­
ми, уламками або кристалами гірських порід.

Відомо, що планета Земля охоплена плане­
тарною тріщинуватістю, викликаною напру­
женнями в земній корі (Шульц, 1979). Останні 
виникають під впливом зовнішніх сил, переду­
сім через нерівномірне обертання Землі, зміни 
її форми в результаті міграції осі її обертів, а 
також унаслідок взаємодії планет і Сонця і га­
лактичних процесів (Тяпкін, Довбнич, 2002). 
За даними В.І. Старостенка, О.Б. Гінтова та ін­
ших (Шульц, 1979) до категорії планетарної 
тріщинуватості слід віднести систему неглибо­
ких субвертикальних тріщин з малоамплітуд­
ними зсувами їх бортів. У цій роботі наголо­
шується, що перші утворення достатньо густої 
тріщинуватості порід починаються безпосе­
редньо після їх виникнення і початкової літи­
фікації осадів або затвердіння лав й інтрузив­
них тіл. Планетарність таких тріщин доводить­
ся однотипністю на великих територіях з різ- 
ними тектонічними умовами. Часто вони 
формуються перпендикулярно до осі макси­
мального розтягування. Зазвичай вони прямо­
лінійні. На них накладається регіональна трі­
щинуватість, яка зумовлена тектонічними на­
пругами і, як правило, має іншу орієнтацію. 
Зокрема, у роботі (Comte, 2012) аналіз розло­
мів виявив, що недавні (альпійський орогенез) 
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тектонічні рухи дуже впливають на внутріш­
ню структуру водоносного горизонту у крис­
талічних породах на мезомасштабі (до 1 км), 
що, ймовірно, позначається як на анізотропії 
властивостей порід, так і на параметрах водо­
носного горизонту. Таким чином, планетарна і 
у більшості випадків регіональна тектонічна 
тріщинуватості утворюють базову мережу фо­
нової тріщинуватості, яка є об’єктом дослі­
джень методами геодинаміки і тектонофізики.

Г.М. Ломізе ще у 1951 р. писав, що тріщина 
будь-якого походження є наслідком напруже­
ного стану середовища у момент утворення 
тріщини (Ломизе, 1951). Тому розкритість трі­
щин, їхній розмір, розподіл, орієнтація тощо 
пов’язані з характером напруженого стану та 
типом порід (крихкі, пластичні), структурни­
ми особливостями, глибиною залягання (на­
приклад, Labuz et al., 1991; Shen et al., 2020).

Тріщини, що при існуючому режимі напру­
жень знаходяться майже на межі руйнування, 
мають тенденцію бути гідравлічно провідними 
тому, що невелике збільшення тиску рідини 
може привести до утворення додаткових, від­
повідним чином орієнтованих тріщин. Сучасні 
статистичні дослідження розміщення тріщин і 
розломів, регіональних полів напружень і сил 
тертя показують, що на багатьох ділянках кри­
тичні напруження тріщин і розломів корелю­
ють з підвищеною проникністю тріщин (на­
приклад, Talbot, Sirat, 2001; Аchtziger-Zupancic 
et al., 2016).Розрізняють абсолютну і відносну 
проникність (Кобранова, 1962; Дортман и др., 
1964). Перша стосується проходження одно­
рідного флюїду, який не взаємодіє із вміщую­
чою гірською породою, друга — проходження 
конкретних флюїдів, які можуть взаємодіяти із 
гірською породою. При цьому перше поняття 
використовують для відносно обмеженого від­
різку часу. Відомо, що граничний розмір пор, 
по яких може переміщуватися флюїд, стано­
вить понад 1 мкм. У разі меншого розміру ка­
пілярний натяг поверхонь стінок пор буде за­
вжди більший напору проходження флюїду і 
тому він стане непрохідним для нього. Флюїди, 
які мають значний надмірний тиск, не можуть 
втриматися в породі і створюють проникність, 
необхідну для їх виходу. У глибинній гарячій 
корі під дією надгідростатичного тиску флюї­
дів причинно-наслідковий зв’язок між пото­
ком флюїдів і проникністю видається цілком 

правдоподібним (Cathles, Adams, 2005). У крис­
талічних породах зони активного водообміну 
нормальним є тиск флюїдів, близький до гід­
ростатичного (Townend, Zoback, 2000).

Специфіка тріщинуватого середовища обу­
мовлена тим, що тріщина – це (схематично) 
вузька щілина, два виміри якої у тисячі разів 
більші за третій, на відміну від пор, всі розміри 
яких одного порядку. У результаті цього навіть 
при незначному об’ємі тріщин у загальному 
об’ємі пустот у твердому скелеті вони можуть 
здійснювати визначальний вплив на характер 
руху рідини. Тому поняття «проникність гір­
ських порід» означає, що площа перетину цих 
порід значно більша за сумарну поперечну 
площу провідних каналів. Проникність гір­
ських порід досить різноманітна, залежить від 
їх порожнинності та визначається сумарною 
провідністю каналів чи ходів, що утворюються 
поєднаннями пустот. Саме невідомість харак­
теру та ступеню поєднання провідних каналів 
і ходів, а у кристалічних породах це, перш за 
все, тріщини, створює основну складність у 
гідрогеологічних дослідженнях ресурсів і єм­
нісних запасів підземних вод. 

У польових умовах для вивчення величини 
водозбагаченості тріщинуватого кристалічно­
го середовища використовують бурові, дослід­
но-фільтраційні, геофізичні, стаціонарні гід­
рогеологічні і гідрологічні спостереження та 
спеціальні балансово-гідрометричні роботи. 
Зокрема, до них належать експрес-методи ви­
значення наближених значень основних гідро­
геологічних параметрів, а також геофізичні 
методи дослідження свердловин — витратоме­
трія, резистивіметрія.

Крім польових методів досліджень тріщину­
ватості та проникності масиву, вивчення трі­
щинної проникності виконують в крупних 
плоскопаралельних шліфах у лабораторіях 
(Ромм, 1966, 1985; Белоновская и др., 2007). В 
основному тріщинна проникність визначаєть­
ся розкритістю і щільністю тріщин (Белонов­
ская и др., 2007), їх орієнтуванням. Розкритість 
тріщин є одним з найважливіших визначаль­
них факторів у формуванні питомих дебітів 
свердловин. Згідно з даними (Боревський и 
др., 1973), тріщинуваті породи, на відміну від 
зернистих, характеризуються більш високою 
стисливістю та зміною розкриття тріщин у за­
лежності від зміни тиску. В свою чергу, як по­
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казано у роботі (Боревский и др., 1976), зміна 
проникності окремої тріщини пропорційна 
кубічному ступеню її розкриття. Коефіцієнт 
тріщинуватості (kт), встановлений за дов­
жиною мікротріщин у шліфі, характеризує не 
весь корисний простір, включаючи каверни, 
розширення, окремі пори, а лише об’єм мікро­
тріщин у шліфі. Однак величина kт визначає 
фільтраційні властивості мікротріщинуватих 
порід. Зменшення коефіцієнта тріщинуватос-
ті до значення kт < 1,0  ∙  10–4 (0,01 %) знижує 
проникність породи до величини kпр ≤ 1 ×  
× 10–3 мкм2. Така порода вже перестає бути ко­
лектором. Згідно із (Белоновская и др., 2007), 
при kт = 0,3 % (kт = 0,3  ∙  10–2) відстань між трі­
щинами становить 1 см, таку тріщинуватість 
ще можна спостерігати у кернах чи шліфах 
розміром близько 10 см. Очевидно, що при 
більш рівномірній тріщинуватості чи при біль­
шому розкритті тріщин порода, скоріш за все, 
не збереже свою цілісність — керн буде зруй­
нований при його відборі.

Для кількісного визначення проникності 
гірських порід користуються лінійним зако­
ном фільтрації Дарсі (Мироненко, 2009). Кри­
тичними параметрами, що визначають про­
никність, є довжина шляху фільтрації підзем­
них вод, ухил земної поверхні (основа для 
ухилу поверхні рівня підземних вод зони ак­
тивного водообміну) і величина інфільтрацій­
ного живлення. Зміни рівня підземних вод у 
геологічних масштабах часу можуть виклика­
ти зміни ефективного тиску. Зазвичай поверх­
ня ґрунтових вод в умовах гумідного клімату 
повторює рельєф, але не збігається з ним по­
вністю, за винятком місць локального розван­
таження підземних вод. Глибина залягання 
рівня підземних вод від поверхні суші в осно­
вному залежить від величини інфільтраційно­
го живлення, проникності (Forster, Smith, 1989) 
і глибини врізу дренажної системи. Вона змі­
нюється від перших метрів до декількох десят­
ків метрів і навіть перших тисяч метрів. Ймо­
вірно, згідно з (Rojstaczer et al., 2008), середня 
широкомасштабна проникність самої верхньої 
кори визначається мережею взаємозв’язаних 
критично напружених тріщин.

У проміжки між періодичними руйнування­
ми породи та утвореннями мінеральних осадів 
останні будуть заліковувати тріщини, що з ча­
сом може знижувати проникність. Досліджен­

ня (Elkhoury et al., 2006) підтверджують, що за 
відсутності активізації тріщинуватості загаль­
на проникність з часом знижується, оскільки 
мінеральні осади і гідротермальні зміни залі­
ковують тріщини та пори і призводять до 
роз’єднання мережі тріщин. Середня проник­
ність кори в будь-який конкретний момент 
часу є результатом конкуренції між збільшен­
ням тріщин та їх заліковуванням. Підвищене 
інфільтраційне живлення збільшує рівні під­
земних вод та ініціює збільшення тиску води у 
тріщинах, підвищуючи проникність. У будь-
якому випадку повинна існувати тенденція до 
зміни середньої проникності на оптимальному 
рівні, визначеному напруженим станом порід і 
величиною інфільтраційного живлення. У до­
слідженні (Cai, Ofterdinger, 2016) були проана­
лізовані дані моніторингу рівнів підземних вод 
за два гідрогеологічних роки, отримані за до­
помогою 19 гідрографів, що розміщені у двох 
ділянках на схилах кристалічних порід Ірлан­
дії. Результати застосування кореляційних ме­
тодів вивчення реакції рівня ґрунтових вод на 
опади та сезонні зміни показали, що пряме по­
повнення підземних вод (що залягають у пер­
ших від поверхні відкладах та у породах гли­
бокого залягання) на схилах пагорбу досить 
обмежене та домінує повільне накопичення 
води у матриці гірських порід. Річна швидкість  
поповнення становить 42—197 мм/рік на гра­
ниці «ґрунт — підґрунтова порода», що сягає 
4—19 % річної кількості опадів.

Як відмічалось вище (Старостенко, Гинтов, 
2018), існує все більше свідчень того, що на 
проникність верхньої частини кори можуть 
впливати періодичні деформації Землі. Такі де­
формації можуть впливати на величину про­
никності у верхній частині кори. Інфільтрація 
рідини в охолодженій породі призведе до реак­
цій гідратації, які знижують проникність 
(Yardley, Baumgartner, 2007). Реакції, для здій­
снення яких необхідна вода в кристалічних по­
родах, що охолоджуються, можуть фактично 
приводити до субгідростатичного тиску ріди­
ни і сприяти потоку рідини в більш глибокі 
частини верхньої кори (Yakovlev, 1993). Також 
слід очікувати, що проникність буде реагувати 
на мінливість клімату Землі. Ще зазначено, що 
мінливість клімату в тимчасових масштабах 
аж до періодів зледенінь та міжльодовикових 
проміжків часу, безумовно, впливає на енер­
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гійність гідрогеологічного циклу і, можливо, 
також на перенесення флюїдів. У дослідженні 
(Rojstaczer et al., 2008) перевірялась, за допомо­
гою числового моделювання, гіпотеза впливу 
інтенсивності зовнішніх джерел флюїдів на 
проникність верхньої земної кори, а на про­
никність глибинної кори — їх внутрішніх  
джерел (потоків флюїдів, викликаних мета­
морфізмом, магматизмом та дегазацією ман­
тії). Структури проникності, отримані за допо­
могою моделі, порівнювались з різними дани­
ми спостережень проникності земної кори. На 
думку згаданих авторів, отримані результати 
дозволяють припустити, що незалежно від 
того, активною або неактивною є нижня кора, 
проникність неглибокої кристалічної кори 
буде мати значну часову і просторову неодно­
рідності, викликані процесами насамперед у 
цій частині структури.

У роботі (Nasseri, 2011) вивчали результати 
тестування гранітів Барре (Barre) в США на 
міцність при руйнуванні за двома різними на­
прямками по відношенню до структурно-
текстурної будови зразків породи. Морфоло­
гію тріщин вимірювали, застосовуючи метод 
комп’ютерної томографії (3D Objects Counter-
in), аналізуючи мікрознімки спеціально підго­
товлених зразків для двох напрямків поши­
рення тріщин. Завданнями дослідження були: 
визначення об’ємної варіації породжених по­
верхонь тріщин, аналіз природи структур трі­
щин та оцінка мінералогічного «внеску» в за­
гальну досліджувану площу тріщинного попе­
речного перетину вздовж двох згаданих 
площин, із зазначенням максимальних та міні­
мальних значень міцності на розрив. Отримані 
результати підтверджують анізотропію опору 
розвитку тріщин гранітів Барре, що відобра­
жає відмінності в будові зон руйнування. Зона 
руйнування в одному випадку, коли досліджу­
вана тріщина була змушена поширюватися 
перпендикулярно до оптимально упорядкова­
ної первинної мікроструктурної будови, ха­
рактеризується вдвічі більшою площею поши­
рення тріщин і містить вдесятеро більшу утво­
рену тріщинну пористість, ніж спостерігається 
в другому випадку, коли досліджувана тріщи­
на була змушена поширюватися паралельно 
площині обробки вже раніше сформованої мі­
кроструктурної будови. Цей висновок додат­
ково пояснює, чому опір розвитку тріщини у 

першому випадку майже вдвічі більший, ніж у 
другому. Згадане дослідження має потенційне 
застосування в галузі стійкості гірської маси, 
стимуляції нафтових пластів, а також дроблен­
ня та пошкодження гірських порід під час про­
ведення вибухових робіт для штучного попо­
внення запасів підземних вод та для встанов­
лення дамб. А для нас це дослідження свідчить, 
що тектонічний, або штучний розрив перпен­
дикулярно до існуючої тріщинуватості, є най­
більш ефективним щодо створення підвище­
ної вторинної проникності порід.

У контексті питань, що розглядаються, пред­
метом зацікавленості виступає інформація 
про залежність проникності від густоти тріщи­
нуватості, величини водоприпливу до сверд­
ловини, розподілу проникності (водопровід­
ності) з глибиною. До найбільш поширеної  
методики визначення параметрів, які характе­
ризують водозбагаченість тріщинуватих порід, 
відносять проведення дослідного відкачування 
(pumping test) та спостереження за рівнем під­
земних вод, а також створення «миттєвої» по­
чаткової депресії і відслідковування після цьо­
го зміни динамічного рівня (slug test). Зокрема, 
у роботі (Matsumoto, Shigematsu, 2018) аналізу­
ються результати дослідження in situ за допо­
могою згаданих гідродинамічних методів. Ме­
тою робіт було визначення проникності та зон 
водоприпливу у тріщинуватих породах Цен­
тральної тектонічної лінії південно-західної 
Японії. Дослідження проводили у двох сверд­
ловинах глибиною 600 та 208,3  м. На глибині 
550 м на відновлення рівня на 10 см час очіку­
вання становив 201 годину. Після цього для 
визначення проникності виконували закачу­
вання води у свердловину. Встановлені діапа­
зони значень параметра були від 5,3  ∙  10−17  

до 5,0  ∙  10−16  м2 і від 4,4  ∙  10−16 до 1,5  ∙  10−15  м2  
для першої та другої свердловин, відповідно. 
Проникнісь порід протоліту (оточуючого ма­
сиву кристалічних порід) поблизу зазначених 
свердловин сягає (3,4—3,7)  ∙  10−19 та (3,1—
62)  ∙  10−19  м2. Таким чином, встановлено, що 
проникність зони розлому на два-три з лиш­
нім порядки вища, ніж проникність протоліту 
у зонах свердловин. У роботі (Maréchal et al., 
2004) внаслідок інтерпретації численних ек­
спрес-випробувань (slug test) отримано ста­
тистичний розподіл значень проникності для 
вивітреного тріщинуватого гранітного сере­
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довища загальною потужністю до 35  м. Дос­
лідно-фільтраційними роботами виявлено, що 
90 % вивітреного тріщинуватого шару припа­
дає на блокові структури та 10 % — на тріщи­
ни, які розмежовують блоки один від одного. 
Це в цілому відповідає концептуальній моделі 
шару з подвійною пористістю. Також виділено 
два масштаби систем тріщин: первинна (роз­
винена по блоках) дециметрового масштабу і 
вторинна — впливає на блоки в масштабі гли­
бини свердловини. За даними близько 20 
свердловин виявлено, що тріщини, які перети­
нають їх, в основному є субгоризонтальними. 
Вторинна система тріщин поділяється, в свою 
чергу, ще на два типи тріщинуватості. Перший 
тип мережі субгоризонтальних тріщин відпо­
відає за субгоризонтальну проникність виві­
треного тріщинуватого шару. Другий тип менш 
проникних субвертикальних тріщин забезпе­
чує зв’язок водоносного горизонту тріщинува­
того шару по вертикалі. Розподіл тріщин по 
згаданому профілю показує, що основні водо­
провідні тріщини знаходяться в діапазоні гли­
бин 9—39,5 м з більшою їх концентрацією на 
глибині 15—30  м. Діапазон глибин залягання 
рівня підземних вод коливається від 11,9 до 
28,4 м при глибинах свердловин від 27 до 60 м. 
Анізотропія, зв’язність тріщин між собою та їх 
зв’язок із блоками контролюють потік у шарі 
вивітрювання, що ускладнює інтерпретацію 
тестів нагнітання з використанням класичного 
методу Тейса. Однак у розподілі коефіцієнта 
фільтрації підземних вод по тріщинах не було 
виявлено сильної неоднорідності. Загальна 
проникність водоносного горизонту контро­
люється в основному щільністю зон тріщинної 
провідності. Середня вертикальна щільність 
мережі горизонтальних тріщин провідності 
коливається від 0,15 до 0,24 м–1 на тлі більших 
тріщин довжиною декількох десятків метрів. 
Такі дані співвідносяться із середньою верти­
кальною потужністю блоків від 4 до 7 м, на які 
масив розбитий тріщинами. Значна залежність 
величини проникності від густоти водопровід­
них тріщин вказує, що окремі тріщини можуть 
характеризуватись коефіцієнтом фільтрації 
К  =  10–5  м/с, що прирівнюється до об’ємної  
горизонтальної «провідності» власне водонос­
ного горизонту. Не було виявлено сильної не­
однорідності у розподілі гідравлічної провід­
ності тріщин. Субвертикальний набір про­

відних тріщин з’єднує горизонтальну мережу, 
забезпечуючи вертикальну фільтрацію (K  = 
= 10−6 м/с) і добрий зв’язок у водоносному го­
ризонті. Тим не менш, субвертикальний набір 
тріщин є менш проникним, ніж горизонталь­
ний через переважне розповсюдження остан­
ніх. Наявність вторинної мережі тріщин тільки 
у верхній частині приповерхневого профілю і 
відносна однорідність його характеристик є 
показниками того, що поверхневий і бічний 
безперервний процес вивітрювання відповідає 
за виникнення значної частини тріщин у верх­
ній зоні. Отримані такі коефіцієнти фільтрації: 
для зони тріщинуватості Kf = 5,9  ∙  10–5 м/с, для 
блоку K = 2,6  ∙  10–7 м/с. Для трьох свердловин 
були одержані найнижчі значення (2,0—5,9) × 
× 10–8 м/с, і у роботі припускають, що ці вели­
чини відповідають малотріщинуватій зоні з 
поширенням тріщин первинної системи. Вимі­
ряний на зразках породи аналогічного складу 
фоновий коефіцієнт фільтрації становить Km = 
= 10−9—10−14 м/с, що свідчить про вплив на во­
допровідність первинної мережі тріщин, тобто 
такі низькі значення фільтрації варто розгля­
дати тільки у невеликому масштабі — на рівні 
блоків. Загальний коефіцієнт водовіддачі до­
рівнює 6,3  ∙  10−3, що відповідає величинам, 
отриманим у результаті використання інших 
методів (Неймана, метод коливання рівня). 
Автори прийшли до висновку, що 91 % запасів 
підземних вод знаходяться у тріщинах первин­
ної мережі і 9 % — у вторинній мережі тріщи­
нуватості. Також вони наголошують, що геоло­
гічні та гідрогеологічні індикатори вказують 
на те, що латеральні гомогенні процеси виві­
трювання відповідальні за формування трі­
щин та проникності водоносного горизонту. 
Ці результати підтверджують основну роль 
вивітрювання у формуванні тріщин та водо­
провідності водоносного горизонту. Дослі­
дження поведінки водоносного горизонту у 
гранітних тріщинуватих породах ділянки Ма­
хешварам (Maheshwaram), що в Індії, показало 
зміну значень коефіцієнта фільтрації у межах 
приблизно трьох порядків (10–7—10–4 м/добу), 
при цьому їх розподіл характеризувався у гра­
ницях відносно великих (до 1 км2) зон з одна­
ковими значеннями (Dewandel et al., 2012). Це 
говорить про те, що вивчений тріщинуватий 
шар можна розглядати як відносно гомогенну 
формацію з погляду фільтраційних властивос­
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тей у вигляді «кусків» розміром від приблизно 
кількох сотень метрів до кілометра. Це є сер­
йозною перевагою при моделюванні руху під­
земних вод у тріщинуватих породах та перене­
сенні розчинених речовин.

У роботі (Sausse, Genter, 2005) також описані 
типи тріщинної проникності у гранітах Суль-
су-Форест, грабен Верхнього Рейну (Soultz-
sous-Forets granite, Upper Rhine Graben), які за­
лягають у районі франко-німецького кордону. 
Дослідженнями було показано, що тільки об­
межене число тріщин впливає на величину по­
току підземних вод, у той час як існують тисячі 
інших тріщин у масиві гранітних порід. Як і у 
праці (Maréchal et al., 2004), автори припуска­
ють, що існують мережі тріщин двох масшта­
бів: добре проникна мережа (складається з трі­
щин з малим розкриттям, які можуть спостері­
гатися у гідрогеологічному масиві підземних 
вод) та мережа більших за протяжністю трі­
щин, що хоча й ізольовані між собою та мають 
високу водопровідність (саме вони забезпечу­
ють анізотропію проникності у породі), але за­
вдяки їм здійснюється гідравлічний зв’язок із 
тріщинами з масиву кристалічних порід, осо­
бливо під час процесів нагнітання та відкачу­
вання підземних вод. На відміну від (Maréchal 
et al., 2004), у цій роботі аналізувались породи 
на значних глибинах. Так, у дослідженнях ви­
користані три свердловини (одна з яких рефе­
рентна), дві з яких мали глибину 3600 та 5000 м. 
Всі свердловини розкрили гранітні породи, які 
виявились сильно зміненими гідротермальни­
ми процесами. Наприклад, в одній із свердло­
вин з 2998 тріщин природного походження 
відкритими, тобто не заповненими мінераль­
ними осадами, були 29 тріщин. 

Детальний каротаж досліджуваної сверд­
ловини (3600 м) дозволив знайти на глибинах 
1820 та 3495 м гарячі розсоли, а також тріщини 
з найбільшим розкриттям у глибинному діапа­
зоні 3200—3500 м. Саме через оцінку розкрит­
тя тріщин і була виявлена одна із проникних 
зон (3400  м). Модальні значення розкриття 
тріщин (електричного, яке корелюється із гео­
метричним розкриттям) становлять 2,5  мк 
(1 µm = 10–6 м). Однак 80 % від 347 відкритих 
тріщин характеризувались значеннями роз­
криття меншими за 10 мк. Було виділено три 
зони різної проникності: 2850—2900 м — верх­
ня зона чи зона інтенсивного руйнування; 

2900—3200  м  — проникна тріщинувата зона; 
3200—3600 м — непроникна тріщинувата зона.

Згідно з (Comte et al., 2012), ключовими фак­
торами, які роблять водоносні системи над­
звичайно складними для характеристики та 
які впливають на розробку концептуальних 
моделей водоносних горизонтів у тріщинува­
тих кристалічних породах, є: неоднорідність та 
анізотропія систем тріщин у мікро- та макро­
масштабі (відповідно, від мікрометра до кіло­
метра) та неоднорідність геологічної будови та 
умов вивітрювання у макромасштабі. Тобто 
дослідженнями водообводненості перших 35 м 
від поверхні не слід нехтувати. Наприклад, ав­
тори роботи (Lachassagne et al., 2011; Einarsson, 
Höglund, 2018) пропонують комплексну гідро­
динамічну модель тріщинно-вивітреного шару 
(ТВШ чи SFL — stratiform fissured layer). Прак­
тичне застосування моделі позначиться на 
стратегії розміщення свердловин на воду: при 
пошуку субгоризонтальних тріщин зйомка зо­
середиться на самому ТВШ, який частково не 
зачеплений ерозією, порівняно не залікований 
рештками вивітрювання та процесами діагене­
зу і насичений водою. Якщо ТВШ знищений 
ерозією, то слід зосередитись на пошуку вер­
тикальних розломів. У цьому випадку варто 
застосовувати стандартні методи пошуку міс­
ця для свердловин на воду (аналіз лінеаментів 
та ін.). У роботі (Arias et al., 2016) висвітлюєть­
ся випадок інтенсивного розвитку — до 250  м 
потужності — сапроліту (saprolith) та сапроку 
(saprock) грантітних порід на північному захо­
ді Іспанії. Сапролітом є порода, в якій понад 
20  % мінералів змінені в результаті вивітрю­
вання, на відміну від сапроку, який характери­
зується меншим відсотком перетворення міне­
ралів. У дослідженні виявлено, що сапроліт 
представлений двома фаціями та залягає на 
сапроку (потужністю декілька десятків ме­
трів), який, в свою чергу, розміщений над не­
вивітреними магматичними породами. У рам­
ках предмету нашого дослідження цікавою є 
наявність та розвиток водоносного горизонту 
у шарі сапроліту, відклади якого мають підви­
щену проникність. У масивах незмінених по­
рід водопровідність низька. У шарі сапроліту 
для фації, збагаченій глинистими відкладами 
(потужність не перевищує 20  м), значення 
фільтрації не перевищують 1 ⋅ 10–7  м/с, а для 
відкладів сапроліту фації, що збіднені на гли­
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нисті частинки (потужність до 100 м), діапазон 
значень фільтрації коливаєтся між 8 ⋅ 10–5 і 
2 ⋅ 10–4 м/с.

Також є особливості розгляду та аналізу во­
дообводненості гранітних порід похованих 
рівнин вивітрювання. Так, у роботі (Dhakate, 
2020) оцінено коефіцієнт водопровідності (T) 
та коефіцієнт водовіддачі (S) для водоносних 
горизонтів у гранітних породах району водо­
збору Уейпаллі, штат Андхра-Прадеш, Індія 
(Wailpally, Andhra Pradesh, India) за допомогою 
20 тестових відкачок (методи Тейса, Джейкоба, 
Хантуша та ін.), здійснених у свердловинах не­
глибокого та глибокого закладання в різних 
геоморфологічних областях. Коефіцієнт водо­
провідності коливається від 3 до 455 м2/добу у 
геоморфологічній області рівнин помірного 
вивітрювання (PПВ), в той час як у геоморфо­
логічних областях рівнин неглибокого виві­
трювання (PНВ) він змінюється від 3 до 700 м2/
добу. У геоморфологічних областях похованих 
рівнин неглибокого вивітрювання (ПРНВ) зна­
чення коефіцієнта варіюють від 17 до 148  м2/
добу. Радіус впливу свердловини коливається 
від 10 до 1394  м, від 8 до 700  м та від 381 до 
434 м у PПВ, PНВ та ПРНВ, відповідно. Вимі­
ряна величина дебіту свердловин різна  — у 
межах від 28 до 659  м3/добу. Наприклад, для 
однієї із свердловин РПВ з графіків простежен­
ня за часом зміни величин зниження/віднов­
лення рівнів підземних вод виміряні значення 
зниження рівня підземних вод становили 14 м 
на 60-й хвилині та близько 0,5 м на 120-й хви­
лині при глибині свердловини 60 м, статично­
му рівні 10,42 м та витраті 459 м3/добу; для од­
нієї із свердловин РНВ відповідне значення 
зниження рівня підземних вод сягало 17,5 м на 
60-й хвилині та близько 1 м на 120-й хвилині 
при глибині свердловини 60 м, статичному рів­
ні 14,2 м та витраті 305 м3/добу.

Суттєвий радіус впливу та ділянки з висо­
кими значеннями дебітів свердловин відпо­
відають районам із значним потенціалом під­
земних вод. Варіації параметрів водоносного 
горизонту кожної геоморфологічної області 
зумовлені неоднорідністю його тріщинного 
простору. Діапазон цієї неоднорідності значно 
більший, ніж відмінності між геоморфологіч­
ними областями. Особливо це стосується об­
ластей РПВ і РНВ, розділення яких, згідно з 
наведеними показниками, досить умовне.

У роботі (Huenges et al., 1997) за результата­
ми програми континентального глибокого бу­
ріння Німеччини наводяться дані дослідження 
проникності кристалічних порід у двох глибо­
ких свердловинах (пілотна глибиною 4001  м  
та основна глибиною понад 9101 м). Відстань 
між свердловинами  — 200  м, гідравлічний 
зв’язок між ними здійснюється через мережу 
водопровідних тріщин. Лабораторні вимірю­
вання дають значення проникності 7 ⋅ 10–20 м2, а 
in situ вимірювання показують вищі результа­
ти: від 5 ⋅ 10–18 до 3 ⋅ 10–19 м2. Також в умовах до­
слідження in situ при зменшенні тиску до 
50 МПа проникність зростала на 3 порядки на 
відміну від лабораторних досліджень, де спо­
стерігалась зміна проникності на 1 порядок. До 
глибини 2000 м відбувався приплив прісної 
води і відмічалась проникність порядку 10–17—
10–16 м2. Рушійною силою припливу була різни­
ця тиску між свердловиною та породами, яка 
становила 2,06 М Па. На глибині 9001  м при­
плив сягнув 4,9  м3. Оскільки переважна кіль­
кість виміряних значень проникності відпові­
дають глибині близько 3000 м, автори вислов­
люють сумніви щодо незмінності цих даних з 
глибиною. У роботі (Brace, 1984) повідомля­
ється про вимірювання in situ проникності 
кристалічних порід до глибини 3 км на 10 ді­
лянках, включаючи три в базальтових породах. 
Основні отримані висновки  — досліджувані 
породи характеризуються середнім діапазо­
ном значень проникності від 10–18 м2 до 10–13 м2. 
При цьому діапазон виміряних значень про­
никності в інтервалі 2—3 км становить від 10–

15  м2 до 10–13  м2. Також відмічена можливість 
більшої варіації значень проникності у базаль­
тів — майже 9 порядків. Автор припускає, що 
це може бути пов’язано з контрастом проник­
ності щільних безтріщинних відмін основного 
масиву досліджуваних порід (граніту чи ба­
зальту) та кавернозними матеріалами порід-
прошарків у досліджуваних породах. Автори 
іншого дослідження (Roques, 2014) також під­
креслюють наявність чіткої вертикальної роз­
членованості та сильної просторової неодно­
рідності проникності.

Загалом, закартовані геологічні тіла та їх 
границі, наприклад плутони та їхні зони кон­
такту, також можна розглядати як «логічні» 
гідрогеологічні межі або неоднорідності. Од­
нак вони не обов’язково є такими межами на 
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найближчій поверхні, де інтенсивність тріщи­
ноутворення при вивітрюванні може відігра­
вати важливішу роль, ніж інші параметри трі­
щинуватої мережі, такі, наприклад, як довжина 
розломної зони або її орієнтація (Caine, 
Tomusiak, 2003). У згаданій роботі розглядають 
модель, в основі якої лежать три групи порід, 
що підстилають незначні поверхневі відклади 
та утворюють системи водоносних горизон­
тів  — метаморфічні породи, складний масив 
гранітних інтрузивних порід і розломна крих­
ка зона. Повсюдне, але змінне з’єднання кож­
ної петрологічної групи з іншими утворює 
структуру проникності «фундаменту» і є важ­
ливим компонентом об’ємної ємності (bulk 
storage capacity). Цей «фундамент» розбитий 
крихкими зонами розломів та пегматитовими 
дайками, які характеризуються значно біль­
шою інтенсивністю руйнування відносно 
«фундаменту», що, ймовірно, роблять їх про­
сторово складними водопровідними канала­
ми. Відповідно до дослідження (Huenges et al., 
1997), залежності проникності від складу по­
рід (гнейси, амфіболіти) не спостерігалось; 
кількість виміряних значень не дозволяє також 
говорити і про залежність проникності від 
глибини. Однак величини проникності, вимі­
ряні паралельно шаруватості, були значно 
вищі, ніж перпендикулярно до неї: 3  ∙  10–16 м2 
проти 2  ∙  10–20 м2.

У роботі (Setlur et al., 2019) аналізується сис­
тема водоносних горизонтів кристалічних по­
рід підняття Ллано, Центральний Техас, США 
(Llano Uplift, Central Texas, USA). Підняття яв­
ляє собою структурний купол гранітних і ме­
таморфічних порід докембрію. Дані звітів, що 
лежать в основі дослідження (понад 2000 
свердловин!), показують, що кількість води, 
яку можна постійно відбирати для потреб (well 
yields, l/min), є вищою у свердловинах, пройде­
них у гранітних крупнозернистих породах, по­
рівняно із дебітом у тих свердловинах, які про­
бурені у гранітних дрібнозернистих чи мета­
морфічних породах. Існує слабка кореляція 
дебіту свердловини з потужністю реголіту 
(кори вивітрювання), а середня потужність ре­
голіту більша у гранітів, ніж у метаморфічних 
порід. Серед інших висновків автори виділя­
ють такі: головним контролюючим фактором 
величини дебіту є дуже неоднорідна проник­
ність тріщин та їх водопровідність. Багато при­

поверхневих тріщин із значним розкриттям 
(>1 мм) заповнені фрагментами порід, і по­
криття поверхні тріщини (fracture skin) може 
мати більшу потужність та вміст заліза, який із 
глибиною матиме більш відновний стан, а по­
тужність покриття поверхні тріщини зменшу­
ватиметься. У роботі (Chambel et al., 2007) ав­
тори відмічають, що гнейси і більш основні 
породи є більш проникними і характеризують­
ся глибшими горизонтами вивітрювання, ніж 
граніти. Автор (Briz-Kishore, 1993) не знахо­
дить кореляційного зв’язку між продуктивніс­
тю свердловин та потужністю зони вивітрю­
вання чи числом тріщин у гранітних породах 
південної Індії. Висока водопровідність водо­
носного горизонту зумовлена припливом до 
свердловини підземних вод із тріщинуватої 
(розломної) зони.

У роботі (Masset, Loew, 2010) автори при­
йшли до висновку, що тектонічні порушення у 
прояві крихкої структури є головним факто­
ром, що регулює швидкість припливу підзем­
них вод до свердловини і домінує над глиби­
ною та петрологією. Отриманий логнормаль­
ний розподіл водопровідності базується на 
1361 тунельних інтервалах довжиною 100  м. 
Величини водопровідності у таких інтервалах 
коливаються між 10–9 та 10–1 м2/с у межах пер­
ших 200—400 м глибини та між 10–9 та 10–4 м2/с 
в інтервалі глибин 400—500 м нижче поверхні 
землі. Поза крихкими зонами розломів спосте­
рігається тенденція зменшення гідравлічної 
провідності зі збільшенням глибини для таких 
порід, як сланець та гнейс, тоді як для граніт­
них порід тенденція не виявлена.

Концептуальні моделі будови  
розломних зон та їх водоносність

Питанням будови та складу розломних зон у 
кристалічних породах присвячено багато до­
сліджень. Найбільш поширена концептуальна 
модель будови зони розлому розвивалась по­
над 20 останніх років і тепер використовується 
у багатьох роботах (Caine et al., 1996; Berkowitz, 
2002; Faulkner et al., 2010; Yang, 2015 та ін.). 
Згідно з цією моделлю, розломна зона чи зона 
розлому (fault zone) складається із зони руйну­
вання (damage zone) — тріщинуватої брекчіє­
вої зони, яка сформована системою другоряд­
них розломів і тріщин та оточує основний роз­
лом чи центральний розлом-ядро (fault core). 
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Ця зона являє собою суміш або перетин мікро­
зон брекчій і тріщинуватості нерідко частково 
змінених порід. Масив гірської породи, через 
яку пролягає розломна зона, називають вмі­
щуючою породою (host rock) чи протолітом 
(protolith). На рис. 1 наведені приклади схема­
тичних зображень розломної зони.

У роботі (Sibson, 2019) використовують тер­
мін «артеріальний розлом» для позначення 
розломів, що утворюються у тих частинах зем­
ної кори, де порові рідини знаходяться під над­
лишковим тиском (більшим за гідростатич­
ний) і слугують живленням для флюїдів, що в 
них знаходяться. Резервуари флюїдів, що зна­
ходяться під надлишковим тиском (найбільш 
високі значення тиску розвиваються у текто­
нічних режимах стиску), можуть розвиватись 
як в осадових басейнах (t  < 200  °C, глиби­
ни < 5—10 км), так і у кристалічній корі (350—
450  °C, глибини 10—20 км). Також зазначено, 
що на проникність порід у зоні розлому, крім 
величини тиску порової рідини, впливає стан 
напруження порід даного розлому.

У праці (Семинский, 2003) автор користу­
ється такими термінами, як магістральний 
розрив (єдиний зміщувач, який розсікає об’єм 
порід, що деформуються) та випереджаючі роз­
риви (розривні порушення, які виникають по­
дібно до тріщин перед утворенням розлому, 
передують виникненню магістрального розри­
ву і локалізуються в зоні його впливу). 

У цій роботі, коли наявність магістраль- 
ного розриву є неочевидною, автор уникає 
терміна «розломна зона», а натомість вико­

ристовує терміни «зона розтягування», «стис­
ку» чи «зсуву».

Застосування К.Ж. Семінським тектонофі­
зичних методів дослідження дозволило йому 
отримати ряд вагомих результатів. Наведемо 
лише деякі важливі для нашої теми висновки з 
його публікації.

1. У тектонофізиці виділяються і досліджу­
ються закономірності утворення зон розломів 
в умовах розтягування, зсуву, стиску, при дії 
зовнішніх сил знизу, збоку, зсуву поблизу змі­
щувача (диз’юнктиву).

2. Процес створення магістрального розри­
ву поділяється на етапи збільшення пористос­
ті і мікротріщинуватості, утворення окремих 
тріщин і розривів при ослабленні субстрату, 
об’єднання розривів у єдиний розлом.

3. Головну роль в зонах впливу невеликих 
розломів відіграють випереджаючі розриви, 
які мають велике розповсюдження і підвищені 
концентрації на висячих крилах тектонічних 
порушень. Крім того, поблизу магістральних 
розривів розломних зон стиску, розтягування і 
зсуву існують три системи тріщин, взаємно 
перпендикулярних одна до одної.

4. Великі розломні зони в залежності від тек­
тонічного режиму і характеру субстрату мають 
складну будову і досить великі поперечні роз­
міри. Наприклад, Головний Саянський зсув у 
поперечному розмірі досягає 15 км, Кучелигін­
ський скид (Західне Прибайкалля) — 9 км.

5. Аналіз хаотичної тріщинуватості дозво­
ляє виявити накладання один на одне двох і 
більше полів напружень різного віку і створен­

Рис. 1. Схематичне зображення розломної зони у кристалічних породах: a — за (Matsumoto, Shigematsu, 2018); 
б — за (Brace, 1984)
Fig. 1. Schematic picture of the fault zone in crystalline rocks: а — by (Matsumoto, Shigematsu, 2018); б — by (Brace, 
1984)
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ня відповідно розломів 2-го порядку, які є по­
хідними поступового довгого розвитку вели­
ких розломів.

6. Хвильовий спосіб розповсюдження дефор­
мацій зумовлює просторову нерівномірність 
роздрібності субстрату і відповідно тріщину­
ватості зі зміною розширених і більш тріщину­
ватих ділянок і звужених слабо тріщинуватих 
ділянок вздовж основного розлому (рис. 2, 3).

Нерівномірність тріщинуватості в зоні фор­
мування розлому добре підтверджується ре­
зультатами фізичного моделювання (див. рис. 2) 
і прикладами вивчення крупних розломних 
зон (див. рис. 3) (Семинский, 2003).

Ці та інші висновки і відповідно підходи до 
вивчення тріщинуватості потребують впрова­
дження у відповідних гідрогеологічних вишу­
куваннях.

В останні роки розуміння потоку речовини 
через розломи значно розвинулось (Berkowitz, 
2002; Faulkner et al., 2010; Bense et al., 2013; 

Scibek et al., 2016 та ін.). Типові схеми зони роз­
лому, розглянуті вище, задають рамки, у межах 
яких за допомогою лабораторних досліджень 
чи польових робіт розглядаються властивості 
їх водоносності. Ранні моделі центрального 
розлому та зони руйнування візуалізувались у 
вигляді наскрізного бар’єру для потоку, а зона 
руйнування — як система водопровідних ка­
налів низхідного-висхідного напрямку. Однак 
розломи не завжди можуть виступати у ролі 
тільки бар’єрів. Вони часто розглядаються за 
замовчуванням як канали-провідники (Bense 
et al., 2013); інші дані гідрогеологічних та дис­
танційних зондувань припускають, що розло­
ми в кристалічному середовищі можуть бути 
ефективними гідравлічними бар’єрами (Marler, 
Ge, 2003; Gleeson, Novakowski, 2009 та ін.). У 
роботі (Caine, 1996) пропонується характери­
зувати будову зони розлому та її проникність 
трьома числовими коефіцієнтами: Fa — відно­
шення ширини зони руйнування до загальної 

Рис. 2. Структурні схеми та роз­
поділи щільності розривів в ізо­
лініях, що відповідають окремим 
етапам формування розломної 
зони в пружно-пластичній мо­
делі (фізичне моделюлювання); 
1 — розриви з  незначною (а) та 
значною (б) розсувною складо­
вою зміщення; 2 — ізолінії щіль­
ності розривів; 3 — області з різ­
ною кількістю розривів в оди­
ниці площі (інтенсивність штри­
хування пропорційна величині 
щільності) (Семинський, 2003)
Fig. 2. Structural diagrams and 
distributions of rupture densities 
in the isolines corresponding to 
individual stages of fault zone for­
mation in the elastic-plastic model 
(physical simulation); 1 — discon­
tinuities with insignificant (a) and 
significant (б) sliding component 
of displacement; 2 — discontinuity 
density isolines; 3 — areas with 
different number of discontinuities 
per unit area (the intensity of 
hatching is proportional to the 
density value) (Seminskiy, 2003)
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ширини розломної зони (включаючи ширину 
центрального розлому), Fm — середнє значен­
ня величини Fa для одиночної зони розлому та 
Fs, індекс просторової мінливості, що обчис­
люється як різниця між найбільшим та най­
меншим значеннями Fa. Величина Fa змінюєть­
ся у межах від 0 до 1. При Fa = 0 зона руйнуван­
ня вважається відсутньою і низька проникність 
центрального розлому дозволяє розглядати 
розломну зону у вигляді бар’єру для потоку. 
При Fa  = 1 центральний розлом вважається 
відсутнім, а вища проникність зони руйнуван­

ня свідчить, що розломна зона є водопровід­
ною. Щодо оцінки «глибинності» впливу роз­
ломної зони, то автор роботи (Lutzenkirchen, 
2002) на прикладі дослідження тунелю Бедрето 
(Bedretto tunnel) у Швейцарії зазначає, що буде 
доречно при оцінці припливу підземних вод із 
розломної зони до підземної виробки у крис­
талічних породах враховувати потужність зо­
ни від 10 м до 1 км, не беручи до уваги при цьо­
му другорядні тріщини та мережі тріщинува­
тості. Результати цих досліджень варто 
враховувати при розгляді питань пошуку зон 
підвищеного водоприпливу до свердловин та 
придатного середовища для захоронення раді­
оактивних відходів у глибокі надра.

Відмінності у будові розломних зон призво­
дять до складної гідравлічної поведінки під­
земних вод. Мета гідрогеологічного дослід­
ження, згідно з (Аchtziger-Zupancic et al., 2016), 
полягає в описі тривимірної картини проник­
ності тріщин і деталей взаємозв’язків між тек­
тонічними розломами і водоносністю  криста­
лічних порід фундаменту. Автори оперують 
унікальними даними (125 км тунелів та 15 км 
пробурених свердловин!), зібраними у зонах 
розломів кристалічного фундаменту родовища 
Пола Теллерхаюзер (Poehla-Tellerhaeuser), роз­
міщеного у південно-західній Саксонії, у вер­
хів’ї Західних Рудних гір. Гідравлічні власти­
вості означеного типу порід пов’язані із будо­
вою зон розломів, тектонічною історією та 
регіональним полем напруження. Розломи про­
тяжністю від 300 м до 30 км згруповані за на­
прямками у п’ять основних груп з переважан­
ням двох субперпендикулярних — з північного 
заходу на південний схід та з північного сходу 
на південний захід. Більшість водоприпливів 
до шахт (з 1030) приурочені щонайменше до 
однієї зони руйнування. Зазначений у роботі 
діапазон величин дебітів становить 1,7 ∙ 10–8 — 
3,7 ∙ 10–2  м3/с–1. Аналізи показали, що дебіти 
одиничних припливів підземних вод (до шах­
ти) не корелюються з потужністю зони розло­
му і найбільші величини таких припливів не 
були пов’язані з найширшими зонами розло­
мів. Місця припливу підземних вод у межах 
зони розлому визначаються відносною від­
станню до ядра розлому з урахуванням потуж­
ності зони розлому. Згідно з наведеними дани­
ми у роботі (Аchtziger-Zupancic et al., 2016), 
сумарні витрати потоку підземних вод зроста­

Рис. 3. Розриви та їх розподіли в ізолініях, репрезен­
тують а) зони впливу Джунгарського зсуву в Серед­
ній Азії (за Лобацкая, 1987), б) зсуву Сан-Андреас у 
Каліфорнії (за Никонов, 1977) з доповненнями К.Ж. Се­
мінського): 1 — магістральний зміщувач та його сег­
менти; 2 — активні розломи; 3 — розломи, активність 
яких не доведена; 4 — епіцентри землетрусів з магні­
тудою понад 6; 5 — області з однаковою густиною роз­
ривів в одиниці площі (інтенсивність штрихування 
пропорційна густині) (Семинський, 2003)
Fig. 3. Faults and their distributions in the isolines 
represent (a) the zones of influence of the Dzhungar 
shift in Central Asia (for Lobatskaya, 1987), (б) the San 
Andreas shift in California (for Nikonov, 1977) with 
additions by K.Zh. Seminskii): 1 — main displacement and 
its segments; 2 — active faults; 3 — faults with unproved 
activity; 4  — earthquake epicenters with magnitudes 
greater than 6; 5 — areas with equal density of ruptures 
per unit area (intensity of hatching is proportional to 
density) (Seminskiy, 2003)
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ють у напрямку від основного масиву порід 
(протоліту) до ядра зони розлому. Тобто 75—
95  % розвантаження потоку здійснюється у 
50  % випадків у межах внутрішньої частини 
розломної зони. Також у праці показано, що 
середнє значення тріщинної водопровідності 
знижується із зростанням числа розломних 
зон на досліджуваній площі, особливо коли 
відбувається перекриття цих розломних зон 
по вертикалі (пов’язано із процесами акумуля­
ції відкладів у тріщинах та іншими процеса­
ми). Ширина центрального розлому в перетині 
і ширина, охоплена множинними зонами роз­
ломів, що накладаються, зменшуються з гли­
биною, що вказує на меншу кількість розлом­
них руйнувань із збільшенням глибини.

Під час ще одного дослідження in situ (Noha­
ra et al., 2006) аналізувався просторовий гід­
рогеологічний та структурний характер актив­
ного досліджуваного розлому Мозумі Сукено­
бу (Mozumi Sukenobu, MS) вздовж оглядового 
тунелю шахти Каміока (Kamioka Mine), Япо­
нія. Згаданий тунель перетинає розломну зону  
субперперндикулярно. У геологічному відно­
шенні розломна зона шириною до 2—2,5  км  
залягає у гнейсах; по ній закладені відклади 
пісковиків та сланців. У контексті даного до­
слідження (розгляд руху підземних вод у крис­
талічних породах) важливою інформацією 
буде поведінка підземних вод у межах цен­
тральної зони розлому (ядра). У роботі аналі­
зувались породи, які не зазнали впливу проце­
сів ерозії та вивітрювання. Згідно з резуль­
татами гідравлічних випробувань in situ, ос- 
новним резервуаром для підземних вод є не 
брекчієвидні уламкові породи (як очікува­
лось), що спостерігаються вздовж напрямку 
розлому, а зона, що є продовженням основного 
розлому, в якій блоки тріщинуватих порід роз­
ташовані поруч з великими кутовими розло­
мами, відповідно до їх V-подібних напрямків-
розгалужень. Тектонічне напружене поле цих 
розломів збігається з нинішнім регіональним 
напруженим полем. Результати досліджень 
свердловин активного тунелю біля розлому 
свідчать про те, що вторинна пористість роз­
вивається внаслідок руйнування мінералів, які 
заповнюють невеликі тріщини біля зони пере­
хресних розломів. Також збільшення коефіці­
єнта фільтрації безпосередньо не пов’язане зі 
зростанням щільності тріщин навколо розло­

му MS, на відміну від даних роботи (Maréchal 
et al., 2004). Однак у праці (Nohara et al., 2006) 
припускають, що розвиток вторинної порис­
тості може спричинити збільшення гідрав­
лічної провідності навколо розлому MS. Ре­
зультати цих досліджень свідчать, що незначні 
водопровідні канали тріщинуватої мережі спо­
радично розподіляються в осадових породах 
навколо розлому MS і спостерігається збіль­
шення числа відкритих тріщин та зростання їх 
розкриття. Це, ймовірно, підтверджує, що де­
формація осадових відкладів унаслідок діяль­
ності розломів змінила структуру мережі трі­
щин безпосередньо поблизу розлому MS.

З метою дослідження системних похибок і 
тенденцій у спостереженнях проникності у 
розломних зонах у межах різних дисциплін у 
роботі (Scibek et al., 2016) було здійснено огляд 
бази даних та опублікованих матеріалів, що 
налічує більш ніж 900 посилань. Згідно з ре­
зультатами, уявлення про природу проникнос­
ті розлому (бар’єру, водопровідного каналу чи 
системи «бар’єр — водопровідний канал») за­
лежить від методу спостереження. У 70 % до­
сліджуваних районів розломи виступають як 
водопровідні канали, хоча у деяких з цих райо­
нів вміщуючі породи можуть характеризува­
тись і бар’єрними властивостями. Тобто, у 50 % 
випадків розломи мають подвійну функцію: 
поводять себе як бар’єри і як водопровідні ка­
нали. Пояснюється це можливістю руху під­
земних вод як у вертикальному, так і у лате­
ральному напрямках. Огляд авторами цього 
дослідження опублікованих даних про спосте­
реження у довгих тунелях говорить, що 40— 
80 % (у середньому 60 %) розломів у кристаліч­
них породах є високопроникними. Гідравлічна 
поведінка розлому як бар’єру є більш невизна­
ченою та складною для спостереження, ніж як 
водопровідного каналу. На глибині до 1 км у 
кристалічних породах досліджуваних районів 
велика частина тріщинуватих порід розгляда­
ються як водопровідні, хоча дані буріння мо­
жуть бути не репрезентативними для визна­
чення досліджуваного розлому як водопровід­
ного чи як бар’єру через його гетерогенність та 
характер мережі тріщинуватості. Збільшення 
кількості свердловин для проведення дослід­
жень на визначення гідрогеологічних параме­
трів (тестів з нагнітання та ін.) може допомог­
ти вирішити це питання, крім випадків, коли 
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на невеликій глибині породи були піддані тек­
тонічним процесам (наприклад, у попередньо­
му розломоутворенні) та процесам вивітрю­
вання чи іншому.

У той час як лабораторні та in situ досліджен­
ня припускають, що часто зона руйнування 
має більшу проникність, ніж центральний роз­
лом і протоліт, проникність кожного домену 
(блоку, відокремленого розривами суцільнос­
ті) є внутрішньо анізотропною (Forster, Evans, 
1991; Caine, Forster, 1996). Однак різниця між 
проникністю порід-заповнювачів зони розло­
му набагато більша, ніж анізотропія в межах 
доменів зони розломів, що дозволяє припусти­
ти, що контраст проникностей центрального 
розлому, зони руйнування та протоліту конт­
ролює об’ємну анізотропію всієї системи. Ла­
бораторні дослідження проникності зразків 
показують, що зона руйнування зазвичай ха­
рактеризується високою проникністю пара­
лельно площині розлому, тоді як розломи (fault 
cores) — низькою проникністю і часто висту­
пають бар’єром. У роботі (Evans et al., 1997) ав­
тор відмічає, що значення проникності зони 
руйнування є вищі за діапазон від 10–16 до 10–14 м2, 
а величини проникностей основного розлому 
значно нижчі — від 10–20 до 10–17 м2. При цьому 
величини проникностей протоліту характери­
зуються середніми значеннями. На думку ав­
торів роботи (Caine, 1996), основна складність 
в оцінці проникності зони розлому полягає у 
відсутності даних про те, звідки саме відібрані 
зразки: з центральної частини розлому, з зони 
руйнування чи з протоліту. У дослідженні 
(Lutzenkirchen, 2002) автор також звертає ува­
гу, що на практиці досить непросто диференці­
ювати ці три структурні домени, оскільки пе­
реходи між ними умовні та поступові.

Повна характеристика властивостей водо­
носності розломної зони включає отримання 
даних про проникність для кожного компо­
ненту розломної зони. При цьому проникність 
розломної зони як по площині, так і перпенди­
кулярно до неї регулюється як проникністю 
окремих відмін гірських порід, так і, що осо­
бливо важливо, геометричною будовою трі­
щин у всіх трьох напрямках (Faulkner et al., 
2010). Наприклад, гірські породи центрально­
го розлому, як правило, багаті на біотити, які 
характеризуються низькою проникністю пер­
пендикулярно до їх нашарування, а отже, мо­

жуть утворювати бар’єри тільки для води (чи 
флюїду), якщо слюдисті мінерали неперервні 
по всій площині розлому і заважають рухатись 
рідині безпосередньо у розлом. Відкриті трі­
щини і поверхні ковзання (як всередині цен­
трального розлому, так і довкола зони руйну­
вання) мають проникність, що регулюється 
розподілом їх розкриття, на яку, в свою чергу, 
впливає орієнтація тріщин відносно сучасного 
поля локального напруження. Вплив таких 
тріщин на об’ємний потік вздовж розлому та 
впоперек залежить повністю від їх зв’язності 
та здатності пронизувати інші менш проник- 
ні блоки породи. Зчленування сильно тріщи­
нуватої зони руйнування з недеформованими 
породами протоліту і безпосередньою зоною 
основного розлому формують головний конт­
раст проникності у межах розломної зони в ці­
лому (Caine et al., 1996). Величина та просторо­
ва мінливість цього контрасту проникності є 
важливими визначниками бар’єрно-водопро­
відних зон. Уявлення про комбіновану взаємо­
дію базової розломно-тріщинної системи з 
впливом наступних механічних та хімічних 
перетворень кожного з трьох компонентів роз­
ломної зони (протоліту, зони руйнування і са­
мого розлому) на загальне формування про­
никності і водоносності є вирішальним для 
кращого розуміння неоднорідності та анізо­
тропії в зонах розломів.

Центральні розломи розломної зони у крис­
талічних породах виповнені відносно однорід­
ним, а часто м’яким глинистим матеріалом 
тертя (fault gouge) та брекчіями руйнування 
(Bense et al., 2013). Гідравлічні властивості цен­
трального розлому залежать від матеріалу його 
заповнення. Виділяють два типи такого запо­
внення (Faulkner et al., 2010). Перший тип — 
зернисті матеріали, другий тип — філосиліка­
ти (група слюди, тальку, глин та ін.). Зони роз­
ломів, які багаті на філосилікатвмісні матеріали, 
мають тенденцію до менших величин проник­
ності, ніж у випадках заповнення тріщин квар­
цовими і чи їм подібними за складом продук­
тами гірських порід (Faulkner et al., 2010). До 
аналогічних висновків схиляються і автори 
роботи (Caine et al., 1996), відмічаючи, що по­
роди центрального розлому з низьким вмістом 
філосилікатів у своєму складі мають тенденцію 
до високих величин проникності. Виміри про­
никності вздовж стовбуру свердловин дозво­
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ляють зробити висновок про значне падіння 
проникності у межах перехресних розломів, де 
переважає смуга деформації, тому що осно­
вний розлом розвивається у зоні постійно ков­
заючих поверхонь. Інформація про заповне­
ння розломної зони матеріалами, багатими на 
філосилікати, необхідна для розуміння ступе­
ня водоносності цих розломів. Як правило, іс­
нує нелінійна залежність проникності від вміс­
ту глини в зоні розлому у гідростатичних умо­
вах через різницю розмірів зерна і характер 
ущільнення. У міру збільшення вмісту глини 
до 25—40 % глинисті частинки розміщуються 
у поровому просторі між кварцом і характе­
ристики ущільнення значною мірою контро­
люються каркасом кварцу. Багато досліджень 
демонструють низьку проникність глин, тобто 
проникність розломів мала б строго контро­
люватись відсотковим вмістом глин у відкладах-
заповнювачах. Пористість типових глин ста­
новить 40—60 %, а для кварцового піску ці зна­
чення у межах 35—50 % (значення майже 
однакові); проте розміри пор у пісках колива­
ються у межах 0,1—1 мм, тоді як у глинах вони 
становлять 0,1—1 мкм (Альтовский, 1962), що 
на порядки менше. Оскільки глина легше 
ущільнюється, ніж кварцові відміни порід, мі­
німальна пористість залежатиме від ефектив­
ного тиску. Тобто, збільшення ущільнення від­
кладів розломо-зсувними процесами значно 
менш виражене для глинистого компоненту 
(через високий коефіцієнт пористості), ніж 
для відкладів з високим вмістом кварцу (через 
більший розмір пор). У результаті збагачені 
глинистими елементами матеріали-заповню­
вачі розлому зменшують проникність розлому 
у порівнянні з відкладами, що збагачені квар­
цем, які також зазнають значного зниження 
проникності (Faulkner et al., 2010). У контексті 
зміни мікроструктурного складу порід у роз­
ломних зонах у роботі (Janssen et al., 2014) аналі­
зують зразки керна зон розломів Сан-Андреас 
(SA, Каліфорнія, США) та Челунгпу (Тайвань). 
Обидва розломи прорізають послідовність 
осадових відкладів таких, як сланці та тонко­
дисперсні глини. Роль глинистих мінералів у 
цих зонах розломів, на думку дослідників (на­
приклад, Warr, Cox 2001; Moore, Rymer, 2007; 
Boullier, 2011), є дуже важливою з позиції 
контролю не тільки руху рідини, а і механізму 
утворення розлому. Розбіжності у складі гли­

нистого матеріалу тертя вказаних розломів по­
яснюють різною глибиною відбору зразків, 
температурою та режимами утворення розло­
мів. Автори (Janssen et al., 2011) припускають, 
що наявність високого вмісту глинистих мате­
ріалів часто супроводжується появою нано­
розмірної пористості, що може свідчити про 
високий тиск рідини (флюїду). Присутність 
хлоритесмектиту у зразках деформуючих зон 
розширює потенційну роль мінералогічних про­
цесів в ослабленні міцності розломів на глиби­
нах до 10 км (Schleicher et al., 2012). Випадання 
кальциту в тріщинах (жильно-кальцитовий 
цемент, в основному виявлений у зразках по­
рід розлому SA) сприяє заліковуванню тріщи­
нуватих порід розлому (Collettini et al., 2009).

ОБГОВОРЕННЯ ТА ВИСНОВКИ

Наведені вище огляд та аналіз показують вели­
ку кількість досліджень щодо тріщинуватості і 
проникності кристалічних порід та розломних 
зон у них. Їх розгляд дозволив відокремити ряд 
важливих висновків, які можна використати у 
контексті розв’язання практичних задач із во­
допостачання. Підходи до дослідження про­
никності (in situ чи вивчення кернового мате­
ріалу) умовно можна розділити на дві групи, у 
залежності від мети та масштабу: 1) вивчення 
тріщинної проникності кристалічних порід з 
позиції можливості водоносності без взаємодії 
у системі «вода — порода» (наприклад, Борев­
ський и др., 1976; Labuz et al., 1991 та ін.) та  
2) вивчення проникності розломних зон крис­
талічних порід з урахуванням цієї взаємодії з 
позиції подальшого практичного використан­
ня отриманих знань. До останнього напряму 
можна віднести розв’язання задач із водопос­
тачання — прогнозу величини припливу під­
земних вод до свердловини (Боревський и др., 
1973; Белоновская и др., 2007 та ін.), оцінки 
припливу підземних вод у гірничі виробки, що 
пройдені у скельних чи напівскельних породах 
при вирішенні питань з підтоплення шахт та 
прилеглих територій, дослідження проникнос­
ті кристалічних порід у контексті питань по­
шуку придатного вміщуючого середовища для 
захоронення радіоактивних відходів (Костен­
ко та ін., 2011; Petrenko, Shestopalov, 2017) та 
ряд інших.

Розглянутими вище дослідженнями (Talbot, 
Sirat, 2001; Masset, Loew, 2010; Аchtziger-Zupan­
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cicet al., 2016) встановлено, що критичні на­
пруження тріщин і розломів корелюють з під­
вищеною проникністю. Від характеру напру­
женого стану можуть залежати розмір, 
розподіл і орієнтація тріщин, особливо їх роз­
критість (Никонов, 1977; Лобацкая, 1987; Бе­
лоновская и др., 2007). Останнє, в свою чергу, є 
визначальним фактором формування пито­
мих дебітів свердловин. Ряд досліджень пока­
зують зв’язок проникності з довжиною шляху 
фільтрації, ухилом земної поверхні та величи­
ною інфільтраційного живлення (Forster, Smith, 
1989; Person et al., 2003). На думку авторів ро­
боти (Rojstaczer et al., 2008), взаємозалежність 
клімату та енергійності гідрогеологічного ци­
клу Землі може вплинути і на величину про­
никності, що, ймовірно, повпливає, в свою 
чергу, на взаємодію останньої з тиском у гір­
ських породах (McPherson, Bredehoeft, 2001). 
Щодо досліджень зміни проникності із глиби­
ною, то можна умовно виділити три діапазони 
глибин, які вивчали за допомогою геофізично-
гідрогеологічних методів. Перший — глибини 
від перших метрів залягання кристалічних по­
рід до 35—60 м, так звана зона їх вивітрюван­
ня. Водоносними є, як правило, субгоризон­
тальні тріщини (Maréchal, 2004), субверти­
кальні тріщини є менш проникними. Деякі 
автори (Sausse, Genter, 2005) припускають існу­
вання двох масштабів мереж тріщин: перші 
ізольовані та мають високу проникність, дру- 
гі — тріщини з малим розкриттям, які забез­
печують гідравлічний зв’язок у процесах на­
гнітання та відкачування підземних вод у 
свердловині. На думку авторів (Rojstaczer et al., 
2008 та ін.), проникність кристалічної кори має 
значну часову та просторову неоднорідності. 
Другий умовний діапазон глибин розглядають 
до 1 км, а у ряді робіт він становить 200—1000 
м (Huenges et al., 1997; Masset, Loew, 2010; Mat­
sumoto, Shigematsu, 2018); третій діапазон  — 
відповідно глибини понад 1 км. Ряд досліджень 
присвячено зв’язку проникності та петроло­
гічного складу порід, залежності проникності 
від геоморфологічних особливостей території 
дослідження. Зокрема, автори (Chambel et al., 
2007) відмічають, що гнейси й основні породи 
є більш проникними, ніж граніти. Дослідники 
(Masset, Loew, 2010) спостерігали тенденцію 
зменшення гідравлічної провідності із збіль­
шенням глибини для таких порід, як сланець 

та гнейс, а для гранітних порід така тенденція 
не була виявлена. Також має значення текстура 
порід. У праці (Huenges et al., 1997) зазначено, 
що величини проникності, виміряні паралель­
но шаруватості, вищі (на 4 порядки), ніж пер­
пендикулярно до неї.

У дослідженнях, присвячених водоносності 
розломних зон, слід виділити таке. В них від­
мічається складність визначення предмету до­
слідження — зони руйнування (випереджаю­
чих розривів), центрального розлому (магі­
стрального розриву) розломної зони, протоліту, 
що її обрамляє (Lutzenkirchen, 2002). Однак 
очевидним є те, що характер водоносності в 
означених елементах зони розлому суттєво 
відрізняється (Matsumoto, Shigematsu, 2018). 
Інша складність дослідження зони розломів 
полягає у невизначеності характеру розлому, 
який може проявляти бар’єрні властивості 
щодо руху води чи бути водопровідним, або 
мати бар’єрно-водопровідний характер (Scibek 
et al., 2017). Також значна частина досліджень 
проникності розломної зони присвячена влас­
тивостям та ролі матеріалу тертя зон руйну­
вання, від якого залежить проникність та рух 
підземних вод. Наприклад, існує нелінійна за­
лежність проникності від вмісту глин у зоні 
розлому (Warr, Cox, 2001; Moore, Rymer, 2007; 
Boullier, 2011). Важливим завданням дослі­
джень є виявлення і локалізація гідравлічно 
значущих тріщин (Nohara et al., 2006; Аchtziger-
Zupancic et al., 2016 та ін.), яке досягається за 
допомогою геофізичних методів (сейсмічні до­
слідження, магнітна зйомка), поєднанням да­
них інтерпретації глибинного геологічного бу­
ріння та геофізичного вивчення свердловин 
(Comte et all., 2012), за допомогою картування 
лінеаментів (Roques et al., 2014). Публікації, в 
яких розглядаються структурні елементи роз­
ломної зони, зокрема (Caine et al., 1996; 
Berkowitz, 2002; Faulkner et al., 2010; Bense et al., 
2013; Scibek et al., 2016 та ін.), дають чітке розу­
міння, що бажаним при виборі місця майбут­
нього водозабору є визначення за допомогою 
методів геофізичної розвідки, гідрогеологіч­
них та дистанційних зондувань, до якого саме 
структурного елементу належить ділянка за­
кладення свердловин.

Відповідь на питання, як здійснюється філь­
трація та перенесення у системах тріщин, та 
отримати кількісні оцінки динаміки потоку 
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сьогодні намагаються отримати за допомогою 
числових моделей (Caine, Forster, 1999), пер­
шим кроком у розробці яких є побудова відпо­
відної концептуальної моделі (Forster, Evans, 
1991; Rock Fractures…, 1996; Scibek et al., 2016). 
Таким чином, проаналізований значний обсяг 
даних про властивості кристалічних порід (та 
частково метаморфічних) з різних розломних 
зон вказує на значний їх потенціал щодо мож­
ливостей розв’язання практичних задач із ви­
користанням ресурсів підземних вод для пит­
ного водопостачання в районах з розвитком 
тріщинуватих кристалічних порід.

Вважаємо слушним звернути особливу увагу 
на дослідження, які не стосуються безпосеред­
ньо гідрогеології, але дають конкретну інфор­
мацію щодо різних аспектів розвитку розлом­
них зон. Крім застосування різних геофізичних 
методів дослідження, про які частково згаду­
валось вище, це стосується таких наукових на­
прямів, як геодинаміка і тектонофізика.

Проведений аналіз міжнародних польових, 
експериментальних, модельних досліджень 
тріщинуватості і, зокрема, розломних зон у 
кристалічних породах, їх проникності і факто­
рів, які впливають на ступінь і характер їх ано­
мальної водопровідності, показав:

1. Найбільш перспективними щодо виявлен­
ня максимально водоносних тріщинуватих 
кристалічних порід є глибини в основному до 
30—60 м (вище згаданий тріщинно-вивітрений 
шар — ТВШ, в якому породи охоплені проце­
сами вивітрювання та знаходяться під впли­
вом розвантаження гірського тиску. Створені 
або активізовані цими процесами системи до­
сить щільно розташованих субгоризонтальних 
витриманих тріщин, які поєднуються субвер­
тикальними тріщинами з мінімізованим або 
відсутнім глинистим заповненням, є переду­
мовою і відповідно пошуковою ознакою підви­
щеної обводненості верхньої частини тріщин­
ного скельного масиву.

2. У розломній зоні польові випробування 
виявили подвійну роль магістрального роз­
риву (центрального розлому)  — підвищену  
водопровідну (у більшості випадків) і бар’єр-
ну. Поряд з цим встановлено, що значну во­
допровідність може забезпечувати система 
випереджаючих розривів (зона руйнування), 
яка знаходиться поруч з магістральним роз­
ривом.

3. Польове і модельне вивчення зон виперед­
жаючих розривів свідчить про їх нерівномір­
ний розвиток: спостерігається чергування роз­
ширених більш тріщинуватих ділянок і звуже­
них менш тріщинуватих. Всі вони розташовані 
вздовж магістрального розриву, зазвичай з 
обох його боків; тому дослідження угруповань, 
які складаються з двох напівділянок зони ви­
переджаючих розривів і відрізку магістраль­
ного розриву між ними, є ключовим при по­
льових гідрогеологічних випробуваннях.

4. Перед початком гідрогеологічних робіт 
необхідно визначити приблизні контури роз­
ширеної ділянки випереджаючих розривів і 
магістрального розриву. Це відповідальне за­
вдання для тектонофізиків, яке має виконува­
тись із залученням багатьох геофізичних та 
інших методів. Розташування куща гідрогео­
логічних свердловин повинно забезпечувати 
спостереження за зміною рівнів підземних вод 
при відкачуванні в кожній напівділянці і в зо-
ні магістрального розриву. Це дозволить оці­
нити водоносність кожного елементу струк-
тури при відсутності бар’єрів між ними, або 
виявити затрудненість (відсутність) зв’язків 
між окремими чи всіма елементами і водо­
провідністю в зоні безпосереднього впливу 
відкачування.

5. При значній ширині зони розлому (декіль­
ка кілометрів) або при наявності двох чи біль­
ше магістральних розривів (центральних роз­
ломів), як показано на рис. 1, 2, закладається 
поперечний профіль з гідрогеологічних сверд­
ловин в основних елементах структури роз­
ломної зони і виконуються відкачування по­
слідовно в вибраних з них, а спостереження — 
у всіх інших.

6. Для оцінки ступеня проникності розлому 
важливо оцінити склад його заповнювача і 
ступінь тертя суміжних блоків та вторинних 
змін матеріалу заповнення. Наявність глинис­
того заповнювача призводить до зниження 
його проникності і водоносності.

7. Напружений стан масиву (особливо роз­
тягування вкрест простягання основних роз­
ривів) приводить до збільшення проникнос- 
ті та обводненості скельних порід. Тому по­
передня оцінка типу напруженості структу- 
ри є важливим елементом досліджень при 
проведенні розвідувальних гідрогеологічних  
робіт.
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Отже, для підвищення ефективності вивчен­
ня розломних зон з позиції їхньої гідрогеоло­
гічної оцінки, поряд з попереднім геофізич­
ним, геохімічним, дистанційним вивченням, 
доцільно для забезпечення досліджень, окрес­
лених у п. 2—5 і цих висновків, враховувати 
наступні рекомендації: 

• залучати фахівців з тектонофізики та гео­
динаміки до попередніх і супроводжуючих по­
льових і камеральних досліджень з метою по­
шуку можливості виявлення ступеня розкри­
тості і зв’язку тріщин між собою, оцінки їх 
заповнення вторинним матеріалом та створен­
ня відповідних тектонофізичних моделей роз­
ломних зон;

• використовувати тектонофізичні і геодина­
мічні моделі для створення концептуальних 
гідрогеологічних моделей, на основі котрих 
відпрацьовуються дослідницькі математичні 
моделі.

Дослідження з використанням цих моделей 
повинні мати ітераційний характер аж до отри­
мання прийнятного результату у відповідності 
до даних польових робіт. У разі негативного 
результату може прийматись рішення про до­
даткові польові роботи, включаючи буріння  
та опробування додаткових гідрогеологічних 
свердловин, з метою уточнення або переробки 
тектонофізичної і гідрогеологічних моделей і 
поновлених досліджень на них.
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FRACTURING AND PERMEABILITY OF CRYSTAL ROCKS  
AND THEIR FRACTURE ZONES, HYDROGEOLOGICAL ASPECT
Fractured rock aquifers are regarded as of particular scientific and practical interest because of their importance for 
underground water supply, energy storage and safety radioactive waste disposal. The study of fissure waters of crystalline 
rocks in the context of global warming to address issues of drinking water supply is highly relevant today. It has potential 
practical importance for the future.The sustainable use of groundwater in fractured rock aquifers requires a detailed 
knowledge of their hydraulic properties. The complexity of hydrogeological conditions in massive fractured rocks results 
from uncertainties about the configuration of the fractures, while the potential for groundwater movement in such rocks 
is primarily determined by their permeability and, consequently, hydraulic conductivity. Fractures (fracture networks) 
have different permeability properties, which is one of the key parameters required for understanding and predicting 
fluid and water flow. This paper reviews and analyses the results of  global studies of fracturing and permeability of 
crystalline rock massifs and the fault zones occurring in them. Since the study of permeability of crystalline rocks 
concerns many disciplines — including structural geology, tectonophysics, petrophysics, hydrogeology, and hydrology — 
this review highlights information about the distribution of groundwater in fractured crystalline rocks in the context of 
their potential exploitation. This study consists of two parts: generalization of research results concerning fracturing and 
permeability of crystalline rocks, and particularities of structure  of fracture zones in crystalline rocks and of the presence 
of groundwater in them. Based on this review of the structure and development of fracture zones (including their 
evolution under the influence of weathering and other secondary processes), recommendations are given for using 
tectonophysical reconstructions to improve hydrogeological field works and mathematical modeling.
Keywords: fracturing, permeability, water content, crystalline rocks, fault zones, tectonophysical, hydrogeological, 
mathematical models.


