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Вступ. Актуальність. Господарська ді-
яльність багатьох поколінь людей нагрома-
дила досвід, згідно з яким для забезпечення 
водою, питною чи для технічних потреб, 
має бути декілька джерел постачання, 
навіть якщо одне з них тривалий час за-
довольняє потребу в ній. Приводом для 
цього є життєвий досвід щодо раптового 
зменшення можливостей або повної втра-
ти єдиного джерела забезпечення потреб 
у воді через несприятливі природні явища 
або техногенні катастрофи. В Україні є чи-
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Зміни клімату, які спостерігається у світі, зокрема в Україні, в останні десятиліття 
можуть призвести до зменшення кількості поверхневих і підземних вод. Викликає за-
непокоєння високий рівень забруднення останніх та політика їх очищення. Питання 
пошуку додаткових та альтернативних джерел питної води на сьогодні є вкрай акту-
альним. Значний обсяг польових пошуково-розвідувальних робіт минулого століття 
був спрямований на виявлення родовищ підземних вод у тріщинуватих кристалічних 
породах Українського щита. Як правило, продуктивність свердловин згаданих родо-
вищ характеризувалась невисоким дебітом, і нині більшість водоносних горизон-
тів, які експлуатуються, належать до осадових відкладів. Незначна продуктивність 
свердловин у водовмісних тріщинуватих породах передусім пов’язана із невідомою 
тріщинуватістю кристалічного масиву: непросто визначити шляхи припливу підзем-
них вод до системи тріщин і, відповідно, складно обґрунтувати експлуатаційні запаси 
підземних вод. У статті із застосуванням геофільтраційної моделі Жашківського 
родовища підземних вод розглянуто збільшення продуктивності водозабору у водо-
вмісних кристалічних породах у результаті посилення їх тріщинуватості штучним 
способом. Такий спосіб у гідрогеології відомий як спроба збільшення проникності 
навколосвердловинного простору, але як один із методів штучного поповнення за-
пасів підземних вод водовмісних кристалічних порід використовується вкрай рідко. 
Досліджено типові умови водозаборів у кристалічних тріщинуватих водовмісних 
породах, які можуть бути рекомендовані для збільшення продуктивності способом 
вибуху. Штучне збільшення тріщинуватості за допомогою вибухових робіт може 
істотно підвищити продуктивність водозабору. Наведено основні методи викорис-
тання вибухових речовин як приклад штучного збільшення тріщинуватості порід 
для вирішення гідрогеологічних завдань і виявлення механізмів тріщиноутворення 
під час дії вибуху.

Ключові слова: підземні води, багатоводність, моделювання, тріщинуваті крис-
талічні породи, свердловини, вибухові роботи.

мало населених пунктів, для яких згадане 
правило наявності декількох джерел водо-
постачання не витримується. На сьогодні 
основними джерелами питної води і води 
для технічних потреб є підземні води оса-
дових відкладів, поверхневі води з річок та 
водосховищ. Через зростання забруднен-
ня останніх та у контексті змін клімату в 
бік глобального потепління, а отже, змен-
шення водності річок питання пошуку до-
даткових джерел питної води — підземних 
вод тріщинуватих кристалічних відкладів, 
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є вкрай своєчасним. Про це наголошено і 
в щорічнику Державного науково-ви роб  -
ничого підприємства «Державний ін фор-
маційний геологічний фонд України» 
за 2019 р.: «Практичне значення для ви -
рішення питань господарсько-питного 
во  до постачання на теперішній час і у пер-
спек  тиві мають тріщинні води кристаліч-
них порід…» [Стан…, 2019].

Об’єкт досліджень — продуктивність 
водозабору у тріщинуватих кристалічних 
породах на геофільтраційній моделі Жаш-
ківського родовища, тестові моделі тріщи-
нуватості.

Мета досліджень — вивчення можли-
востей збільшення продуктивності водо-
забору за рахунок підземних вод, приуро-
чених до кристалічних порід, у контексті 
штучних змін гідрогеологічних параметрів 
і використання залучених ресурсів.

Методи досліджень — аналіз матеріалів 
про особливості руху підземних вод у трі-
щинуватих кристалічних породах, матема-
тичне моделювання поведінки підземних 
вод на підставі пакета програм MODFLOW, 
реалізованого в сервісній оболонці PMWin, 
аналіз конкретних геолого-геофізичних, 
гідрогеологічних, гідрологічних, геомор-
фологічних умов у районі розміщення 
Жашківського родовища.

Постановка задачі. Підземні води трі-
щинуватої зони кристалічних порід майже 
на всій території Українського щита (УЩ) 
використовують для водопостачання ще з 
середини минулого століття, незважаючи 
на те, що окремі комплекси порід не ха-
рактеризуються високою багатоводністю 
[Шестопалов та ін., 1989]. Роботи з пошуків 
питних підземних вод у згаданому середо-
вищі продовжуються і в останні десятиліт-
тя та здебільшого мають прикладний ха-
рактер, що позначається на розумінні пи-
тання підходу до експлуатації тріщинних 
вод у цілому [Терешков, 1977; Никиташ, 
Литвак, 1983; Василенко та ін., 2016]. Крім 
того, складність гідрогеологічних умов у 
масивах тріщинуватих порід і недостатня 
розробленість методів розрахунку продук-
тивності водозаборів (аналітичні методи, 
дослідно-експлуатаційні відкачки та ін.) в 

означених умовах не дають змоги вважа-
ти жоден із застосовних нині методів чи їх 
комплекс достатньою мірою прийнятним 
для вирішення практичних завдань.

Якщо діючий водозабір не забезпечу-
ється природними джерелами формування 
експлуатаційних запасів, то використову-
ють штучне поповнення запасів підзем-
них вод (ШПЗПВ). В умовах кристалічних 
тріщинуватих порід розширення водоза-
бору на флангах (одного із способів збіль-
шення запасів підземних вод) може бути 
неефективним, оскільки часто водоносні 
зони в тріщинуватих породах обмежені за 
площею поширення. По суті проблема під-
вищення водопостачання за рахунок під-
земних вод, що містяться у кристалічних 
тріщинуватих породах, зводиться до тех-
нічної можливості вилучення (водозабору) 
природних і залучених ресурсів з дотри-
манням умов допустимого ступеня впливу 
на навколишнє середовище. Таким чином, 
за умови, що є водозабір, а також обґрун-
товано наявність ресурсів поверхневих 
вод, за допомогою яких можна створити 
джерело поповнення експлуатаційних за-
пасів підземних вод, потрібно знайти або 
створити фільтраційні шляхи для надхо-
дження залучених ресурсів у горизонт. 
Разом з тим, якщо тріщинуваті кристалічні 
породи перекриті водоносними осадовими 
відкладами, які підстилаються достатньо 
слабопроникною зоною вивітрювання, 
проникність останньої може бути штучно 
збільшена. Створення штучної зони підви-
щеної тріщинуватості у породах можливе, 
наприклад, за рахунок гідравлічного роз-
риву пласта, а також у разі використання 
вибухових речовин (ВР) як таких чи із за-
стосуванням альтернативних способів. Ви-
користання ВР є найпоширенішим спосо-
бом, тому у статті йому приділено більше 
уваги.

Основна частина. Головному дослі-
дженню статті — розгляду збільшення 
продуктивності водозабору на геофільтра-
ційній моделі внаслідок зміни деяких гідро-
геологічних параметрів шарів водовмісних 
кристалічних порід та зони їх вивітрюван-
ня — передує аналіз літературних даних 
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щодо утворення тріщин у кристалічних 
породах способом вибуху.

Використання вибухових речовин у гід-
рогеології. Процес руйнування гірських 
порід вибухом має дуже складний харак-
тер і детально розглянутий в спеціальній 
літературі з вибухової справи [Кравець та 
ін., 2015; Соболєв та ін., 2017; Коробійчук, 
2018; Коробійчук та ін., 2019]. У гідрогео-
логії найчастіше вибухові роботи у сверд-
ловинах проводять з метою збільшення 
проникності фільтрів і прифільтрових 
зон: руйнування глинистої кірки (кольма-
танту). При бурінні та експлуатації водо-
забірної свердловини отвори фільтра і по-
рода стовбура свердловини покриваються 
осадом — твердою речовиною, що вини-
кає за сприятливих умов із сполук заліза. 
Так, за даними Н. Ф. Шапкіна [Шапкин, 
1952], твердість накипу-осаду на 20—30 % 
більша за твердість мармуру. Осад про-
никає на невелику глибину в тріщини та 
пори породи. Тому для створення штучної 
тріщинуватості та відновлення продуктив-
ності свердловин на воду використовують 
імпульсні методи [Нагорний, 2011]. До них 
належать способи передачі закольматова-
ним фільтру і прифільтровій зоні енергії, 
яка витрачається на руйнування сполук, 
що кольматують, у вигляді імпульсу тиску 
різної тривалості. Енергію можуть пере-
давати як поодиноки імпульси, так і серія 
послідовних імпульсів. 

На глибинах, характерних для водоза-
бірних свердловин, ефект дії вибуху не 
лише пов’язаний з очищенням поверхні 
породи (зокрема, тріщин від забруднень), а 
й виявляється у вигляді виникнення навко-
ло стовбура мережі тріщин для збільшення 
припливу рідини у свердловину. Зазначе-
ний характер збурень найбільш властивий 
методам регенерації свердловин; це метод 
вибуху малих зарядів ВР, метод електрогі-
дравлічного удару (ЕГУ), дія пневмовибу-
хом (ПВ) та імплозія [Нагорний, 2011]. На 
відміну від вибухового методу за методом 
ЕГУ як джерело енергії використовують не 
заряд, а потужні електричні розряди, що 
послідовно діють по всій довжині фільтра. 
В разі пневмовибуху в свердловинах ство-

рюються хвилі стискання шляхом перетво-
рення енергії стисненого повітря при його 
швидкому розширенні.

Сталою практикою дії на пласт, якщо 
він складений твердими породами, а сверд-
ловина виявилася низькодебітною, є тор-
педування. Як заряд торпед застосовують 
детонувальний шнур. На багатьох сверд-
ловинах, де треба провести досить глибо-
ке очищення поверхні породи, зокрема і 
тріщин, використання торпед буде еконо-
мічно менш доцільним, ніж застосування 
довгих шнурових зарядів, що містять на 
1 м довжини 0,1—1,0 кг ВР [Коробійчук та 
ін., 2019; Михалюк, 1986]. Прикладом про-
мислової реалізації заряду, що складаєть-
ся з двох частин, є торпедування водоза-
бірних свердловин у с. Горенка Київської 
обл. [Михалюк, 1986]. Роботи проводили на 
трьох свердловинах, що пересікали пухкі 
породи (піски, суглинки) загальною товщи-
ною 98—112 м і були заглиблені в корінні 
породи (граніти) на 9—21 м. Загальна гли-
бина свердловин — 131 м. У результаті тор-
педування дебіт свердловин збільшився у 
10,1—12,7 раза порівняно із зростанням в 
5,6 раза при використанні одного заряду.

В Інституті геофізики ім. С. І. Субботі-
на НАН України А. В. Михалюк розробив 
принципово нову технологію інтенсифіка-
ції видобутку рідких та газоподібних ко-
палин [Михалюк та ін., 1997]. Фізичною 
основою технології є здатність гірських 
порід до дилатансійного розущільнення 
під впливом об’ємних просторових наван-
тажень високої нерівномірності, що спри-
чиняє інтенсивне збільшення пористості 
(а відповідно, і фільтраційної проникності) 
порід. Спеціальними дослідженнями було 
встановлено, що внаслідок дилатансійного 
розущільнення фільтраційна проникність 
порід-колекторів нафти і газу може збіль-
шитись у декілька (в окремих випадках — у 
десятки) разів. Важливо лише встановити 
оптимальні умови розвитку дилатансії, 
які для кожного типу порід визначаються 
окремо. Дослідно-промислові випробуван-
ня технології на видобувних свердловинах 
показали, що в результаті дилатансійного 
розущільнення колекторів дебіт нафтових 
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свердловин зростає в 1,9—4,5 раза за флю-
їдом і в 2,5—6 разів за видобутком нафти; 
дебіт газових свердловин збільшується у 
8—20 разів; нагнітальних свердловин — у 
5—9 разів; свердловин на воду — у 3—12 
разів. При цьому стійкий ефект від засто-
сування технології зберігається протягом 
багатьох років [Михалюк та ін., 1997; На-
горный и др., 2009].

Для збільшення тріщинуватості під 
час вирішення деяких гідрогеологічних 
завдань також використовують спосіб 
гідравлічного розриву пласта [Дядін та 
ін., 2017; Качмар та ін., 2015]. Він полягає 
у закачуванні в свердловину під тиском 
в’язкої рідини, що містить пісок. Якщо 
виконується низка умов, то закачування 
рідини супроводжується розширенням на-
явних і створенням нових тріщин у породі. 
Грубою схематизацією є уподібнення ме-
ханізму розриву дії клину, що вганяється 
в дерево, причому роль клину відіграє рі-
дина, що розпирає породу в якійсь почат-
ковій тріщині або перфораційному отворі. 
Ділянку стовбура обмежують пакерами з 
тим, щоб у процесі закачування якомога 
вище підняти тиск у рідині, що знаходить-
ся в цій ділянці, із збереженням його про-
тягом деякого часу, незважаючи на просу-
вання частини рідини в тріщини, що роз-
ширилися, і відхід її внаслідок фільтрації 
в породу. Закріплення тріщин досягається 
тим, що в них із рідиною вноситься пісок. 
Навіть у районах, де достатньо техніки — в 
основному цементувальних агрегатів, по-
дібні роботи є трудомісткими і дорогими. 
В умовах водозабірних свердловин через 
відсутність необхідного устаткування, 
специфіку конструкції свердловин і ви-
соку вартість такий спосіб практично не 
застосовують.

Створення штучної тріщинуватості ви-
буховим способом найчастіше викорис-
товують для руйнування кольматанту до-
вкола стовбурів свердловин, які пробурені 
в осадових відкладах. Тому в контексті пи-
тання збільшення продуктивності водоза-
бору у водовмісних кристалічних породах 
у результаті збільшення їх тріщинуватос-
ті способом вибуху розуміння утворення 

нової системи тріщинуватості (її протяж-
ності, густоти та ширини тріщин) на фоні 
існуючих тріщин природного походження 
має важливе значення. Сучасні досліджен-
ня у сфері механіки руйнування показали, 
що використання критеріїв міцності, які 
обирають залежно від типу матеріалу та 
умов його руйнування, при розрахунках 
тіл на міцність недостатньо. Розв’язання 
проблеми крихкого і квазікрихкого руй-
нування може бути надійним лише якщо 
враховані в породі існуючі початкові трі-
щини [Морозов, 1977]. З огляду на крите-
рії оцінювання крихкості руйнування при 
ударі та вибуху (запропоновані Г. П. Че-
репановим і А. С. Баланкіним) переваж-
на більшість гірських порід руйнується як 
крихкі матеріали з утворенням дисипатив-
них структур (ДC), зокрема, ДС у вигляді 
рівномірно розподілених мікротріщин в 
об’ємі гірської породи, крім вузького класу 
глинистих осадових порід та деяких сортів 
вугілля, де переважно створюється ДС у 
вигляді зони пластичної деформації [Вой-
тенко та ін., 2017]. Формування ДС у формі 
локальних мікро- та макротріщин під  дією 
вибуху та удару в монолітних породах має 
хвильову природу.

Для встановлення впливу тріщинува-
тості на об’єм скельних гірських порід за 
вибухового руйнування було досліджено 
найпоширеніші породи України [Фролов, 
Бритвин, 2015]. Вплив тріщинуватості до-
сліджували зміною кількості тріщин на 
одиницю об’єму та початкової тріщину-
ватості гірського масиву. За характером 
зменшення об’єму руйнування залежно 
від збільшення відстані між тріщинами у 
згаданій статті скельні породи були поді-
лені на три групи. Для першої групи по-
рід (амфіболіт, сієніт, сланці) відбувається 
стрімка зміна об’єму. Зокрема, об’єм руй-
нування середньотріщинуватого гірського 
масиву порівняно з об’ємом монолітного 
масиву збільшується у 3,15 раза, а надзви-
чайно тріщинуватого — в 3,51 раза. Для 
групи, що складається з габро, андезиту, 
кварциту, магнетитових кварцитів, відбу-
вається повільна зміна об’єму руйнування 
порівняно зі зміною об’єму руйнування у 
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монолітному середовищі із середньотрі-
щинуватим масивом в 1,67 раза, а в моно-
літному середовищі з надзвичайно тріщи-
нуватим масивом — в 1,77 раза. Для третьої 
групи (вапняк, гранітоїд, базальт, пісковик, 
туф, мармур і доломіт) зміна об’єму руй-
нувань незначна. У моноліті із середньо-
тріщинуватим масивом зменшення об’єму 
відбувається в 1,08 раза, а з надзвичайно 
тріщинуватим — в 1,13 раза. Отже, згідно 
з аналізом змін об’ємів руйнування залеж-
но від тріщинуватості гірського масиву, 
вплив фізико-механічних властивостей 
досліджуваних гірських порід на резуль-
тати дроблення є комплексним, при цьому 
впливу окремої властивості на об’єм руй-
нування не спостерігається.

Автори публікацій [Кравець та ін., 2015; 
Симанов, Безматерных, 1973; Скачков та 
ін., 2017] зазначають, що при оцінюванні 
якості дроблення тріщинуватих порід слід 
враховувати крім величини вибухового ім-
пульсу й фізико-механічні властивості гір-
ських порід. У статті [Скачков та ін., 2017] 
проаналізовано процес зміни амплітуди та 
енергії в разі перетину пружною хвилею 
макротріщин у гірській породі, анізотро-
пія пружних властивостей якої (зокрема 
кристалічних порід) найсуттєвіше впливає 
на характер поширення хвиль стиснення 
внаслідок підривання заряду ВР. Таким 
чином, очевидно, що у найпростіших ви-
падках, при розкритих тріщинах, вплив на 
масив порід від заряду ВР, розміщеного і 
підірваного в ньому, буде максимальним 
у напрямках, перпендикулярних до його 
тріщинуватості й уздовж шаруватості, та 
поступово, при відхиленнях від цих на-
прямків, знижуватиметься до мінімуму, 
що відповідає куту повного внутрішнього 
відбиття хвилі від породи. Знаючи ці кути 
і закон поширення фронту хвилі, а також 
параметри заряду ВР, можна побудувати 
годографи поздовжніх і поперечних хвиль, 
а також ізолінії рівних значень різних па-
раметрів поширення інших хвиль. Дослі-
дженнями О. М. Ханукаєва [Ханукаев, 
1962] доведено, що заповнена повітрям 
тріщина завширшки 2 мм знижує інтен-
сивність хвиль напружень у 25 разів по-

рівняно з монолітним середовищем. У разі 
заповнення тріщини водою напружен ня 
дорівнюють 0,85—0,9 величини напружень 
у монолітному середовищі і 0,7—0,75 — за 
ширини тріщини порядку 20 мкм. Установ-
лено також, що в основі сучасних поло-
жень механіки руйнування тріщинуватих 
масивів гірських порід вибухом закладено 
визначення коефіцієнта інтенсивності на-
пружень, який вважають основним пара-
метром тріщиноутворення [Фролов та ін., 
2015]. Його застосування дає можливість 
отримувати основні закономірності, що 
описують поля напружень і переміщень у 
вершині тріщини.

Отже, з метою освоєння і відновлення 
дебіту водозабірних свердловин викорис-
товують імпульсні методи порушення су-
цільності та руйнування глинистої кірки, 
в разі каптажу скельних водоносних по-
рід — створення штучної тріщинуватості, 
що збільшує проникність фільтрів і при-
фільтрових зон. Розмір утворюваних трі-
щин визначається величиною заряду. За 
фіксованих розмірів торпеди, що перед-
бачає створення в породі пропорційних їй 
за протяжністю тріщин, після вибуху слід 
чекати і відповідного збільшення дебіту. Як 
альтернативний спосіб використання ВР 
застосовують метод електричного розря-
ду (ЕГУ), спосіб зміни проникності породи 
шляхом створення в ній тріщин гідравліч-
ним розривом пласта. Досить перспектив-
ною, на нашу думку, є технологія, запро-
понована А.В. Михалюком.

Збільшення продуктивності водоза-
бору на моделі Жашківського родовища 
в результаті збільшення тріщинуватос-
ті. З кожним роком вдосконалюються 
і з’являються на ринку нові спеціальні 
програмні засоби, які дають змогу іміту-
вати природні процеси руху підземних вод 
більшою мірою для осадових відкладів і 
меншою — тріщинуватих скельних порід. 
Однак можна розглядати тріщинуваті по-
роди як суцільне проникне середовище, 
яке має неперервні властивості. Цей підхід 
дає змогу знехтувати розмірами, конфігу-
рацією і просторовим положенням тріщин 
і використати формули, що виведені для 



В. М. ШЕСТОПАЛОВ, Л. І. ПЕТРЕНКО, І. М. РОМАНЮК

24 Геофизический журнал № 5, Т. 43, 2021

пористого середовища. Отже, тріщинувата 
зона кристалічних порід докембрію може 
бути розглянута як суцільне середовище 
з неперервними властивостями, але воно 
характеризується великою мінливістю 
фільт раційних властивостей у плані.

Детально геофільтраційну модель Жаш-
ківського родовища описано у статтях 
[Шес  топалов та ін., 2020; Петренко та ін., 
2021]. Наведемо її основні елементи. Так, 
при схематизації гідрогеологічних умов у 
розрізі було враховано 1 водоносний шар, 
1 водотривкий та 1 шар кристалічних гір-
ських порід різного ступеня тріщинуватос-
ті. Спочатку розмір блока моделі дорівню-
вав 100×100 м. Свердловини, пробурені у 
кристалічних породах, здебільшого не ма-
ють гідравлічного зв’язку між собою через 
особливості тріщинуватості відкладів [Вла-
сенко, 1956; Кадастр…, 1971; Павлюченко, 
2006]. Тому зона фільтрації була розділена 
на окремі фрагменти, і детальне моделю-
вання виконано з урахуванням особливос-
тей будови пластів, умов водопровідності 
та перетікання підземних вод для кожного 
фрагмента.

Після фрагментування моделі розмір 
блока зменшили у 10 разів. Перший водо-
носний шар на моделі схематизує всі во-
доносні горизонти осадових відкладів, що 
представлені водовмісними породами різ-
ного генезису, літологічного складу і віку. 
За роздільний шар прийнята зона кори ви-
вітрювання, яка поширена практично по-
всюдно і складена здебільшого гли нистими 
та суглинистими відкладами. Наявність 
цієї зони зумовлює розрив рів нів між пер-
шим і другим водоносними шарами (ша-
ром кристалічних порід різного ступеня 
тріщинуватості). Нижньою межею шару 
кристалічних порід взято рівень згасан-
ня тріщинуватості кристалічних відкладів 
(приблизно на глибині 70—100 м).

Коригування геофільтраційної моделі у 
цьому випадку полягало у підборі різних 
умов водопровідності, а також параметра 
перетікання для відтворення на моделі 
гідродинамічних умов під час експлуа -
тації свердловини та досягнення резуль-
татів зниження рівня підземних вод, 

яке було отримано під час відкачування 
за зада ного дебіту (у польових умовах).

У однакових гідрогеологічних умовах 
можна отримати зовсім різну продук-
тивність водозабору, яка залежатиме від 
обраної схеми будови водозабору. Гідро-
динамічна ефективність будь-якої схеми 
будови водозабору є функцією від розмі-
щення свердловини, її радіуса, довжини і 
розміщення фільтра, відстані до контуру 
живлення та ще деяких параметрів. При 
обґрунтуванні раціональної схеми водо-
забору комбінації та поєднання згаданих 
параметрів не зможуть вичерпати всієї 
різноманітності природних умов залягання 
підземних вод у тріщинуватих відкладах.

На геофільтраційній моделі Жашків-
ського родовища було розглянуто індиві-
дуальні підходи (з урахуванням складної 
гідрогеологічної обстановки та результатів 
геофізичних досліджень) і запропоновано 
такі можливі варіанти збільшення продук-
тивності водозабору штучним способом у 
типових для УЩ геолого-гідрогеологічних 
умовах:

1) у результаті штучного збільшення 
тріщинуватості водовмісних кристалічних 
порід (умови малотріщинуватих кристаліч-
них порід за достатньої товщини вищеза-
лягаючих водовмісних осадових відкладів);

2) унаслідок штучного збільшення пе-
ретікання через роздільний шар (умови 
сильно тріщинуватих кристалічних порід 
за наявності кори вивітрювання суттєво 
глинистого складу та достатньої товщини 
водовмісних осадових відкладів);

3)  в умовах створення водосховища 
на річці (греблі) та штучного збільшення 
тріщинуватості водовмісних кристаліч-
них порід (умови середньотріщинуватих 
кристалічних порід та наявності кори ви-
вітрювання і осадових відкладів значної 
товщини).

Для виконання тестових рішень для 
першого варіанта була вибрана свердло-
вина 1925. У статті [Петренко, 2021] де-
тально описано хід моделювання, тому в 
табл. 1 наведено лише основні кроки та ви-
сновки. Отже, причина вибору свердлови-
ни — достатня товщина (44 м) та незначна 
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тріщинуватість кристалічних порід, поси-
лення якої дає змогу розглядати (припус-
тити) ці породи як колектори підземних 
вод. Склад й товщина осадових відкладів 
і кори вивітрювання типові для умов УЩ.

В усіх випадках під штучною «тріщи-
ною» ми розуміємо зону кристалічних 
гірських порід певної (заданої на момент 
кожного тесту) тріщинуватості відносно 
фонової. Ступінь тріщинуватості на мо-
де лі задавали різними значеннями кое фі -
цієнта водопровідності (Т, м2/добу). Гір -
ські породи штучної «тріщини» є части-
ною масиву кристалічних порід, тоб то 
ма ють горизонтальний зв’язок завдя  ки 
ру ху у них підземних вод і вертикаль ний 
зв’язок унаслідок перетікання підзем них
вод із вищезалягаючих гори зонтів. Фо но-
ве значення коефіцієнта водопро від  нос-
 ті біля свердловини брали різним для 
різних свердловин: від 0,1 до 100 м2/добу 
(сверд ловини 1925, 1903). Ці зна чен ня бу ли 
підібрані під час корегу ван ня моделі (ство-

рен ня контурів відмінної від фонової во-
допровідності) при досягненні зниження 
за заданого дебіту, вимі ря ного у польових 
роботах [Терешков, 1977].

Аналіз даних табл. 1 показав, що ви-
конані дії на першому етапі — збільшен-
ня тріщинуватості безпосередньо біля 
свердловини — призвели до незначного 
зростання рівня підземних вод. Після про-
ведення незалежних один від одного роз-
ломів 1 та 2 поблизу свердловини рівень 
підземних вод не підвищився, а одночас-
не використання двох паралельних роз-
ломів дало можливість збільшити почат-
ковий водовідбір приблизно на 55 % — до 
370 м3/добу. Вдалось і наростити дебіт до 
540 м3/добу за допустимого зниження.

Для виконання тестових рішень для 
другого варіанта була вибрана свердло-
вина 1903. Причина її вибору — достатня 
товщина (26,5 м) і склад (водоносні піски 
та суглинки) осадових відкладів, значний 
ступінь тріщинуватості кристалічних порід 

Т а б л и ц я  1. Кроки моделювання збільшення продуктивності водозабору на при-
кладі свердловини 1925

Характеристика моделі
ko/moм, 
доба–1

Тконтуру,* 
 м2/добу

Тм,  
м2/добу

Рівень підземних вод у сверд-
ловині на моделі після черго-
вих розв’язань задачі, Нм, м

(Q)Qм, 
м3/добу

Розмір «поля» довкола 
свердловини 7×7 блоків

3·10–4

3·10–4

0,75

600
2600
2600
600
100
100

167
167,1

Q=212
3·10–2 177,7
3·10–2 177,6
3·10–2 184
3·10–2 172,3

Розмір «поля» довкола 
свердловини 10×10 блоків

3·10–3 100 167,8 Q=212
3·10–3 100 178,9

Qм=370

3·10–3

100 100

178,8

Штучна «тріщина» 1
 (горизонтальна) 3·10–3 183

Штучна «тріщина» 2 
(горизонтальна, під блоком, 
що позначає свердловину)

3·10–3

175
Дві штучні «тріщини» (1 і 2), 

задані одночасно 3·10–3 Qм=540

* Примітка: контур — зона низької водопровідності довкола “поля” свердловини; Q (Qм) — значення дебіту 
свердловини, з яким відбувалось відкачування у полі та на моделі; Hм — значення (на моделі) рівня підзем-
них вод для шару кристалічних тріщинуватих порід при розв’язанні задачі в умовах експлуатації (відкачу-
вання), м; Hм=168 м — рівень підземних вод до початку тестових рішень; Тм — значення водопровідності ; 
ko/mo — параметр перетікання для проміжного шару (кора вивітрювання).
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(товщина 56,4 м). Це дає змогу розглядати 
(припустити) породи як колектори підзем-
них вод. Кора вивітрювання — мігматито-
вого походження завтовшки до 3,5 м.

Для перевірки можливості збільшення 
величини відбору підземних вод із трі-
щинуватих кристалічних порід унаслідок 
збільшення перетікання підземних вод із 
осадових відкладів через кору вивітрю-
вання у тріщинуваті кристалічні поро-
ди на моделі в умовах свердловини 1903 
було виконано низку тестових рішень для 
розв’язання оберненої задачі, тобто з під-
бору гідрогеологічних параметрів (водо-
провідності та величини перетікання через 
слабкопроникну товщу) на основі величи-
ни дебіту та його зниження, отриманих під 
час відкачування в процесі польових ро-
біт. Зауважимо, що наявних даних (дебіт і 
зниження) недостатньо для однозначного 
визначення гідрогеологічних параметрів, 

необхідних для проведення моделюван-
ня. Тому було виконано чотири варіанти 
розв’язання оберненої задачі для зменшен-
ня ймовірності похибки при оцінюванні 
впливу пропонованого збільшення верти-
кального перетоку (способом механічного 
збільшення тріщинуватості) на величину 
водовідбору. У табл. 2 наведено хід тесто-
вих рішень (чотири варіанти та їх підвиди) 
для визначення продуктивності водозабо-
ру в результаті збільшення перетікання 
через роздільний шар.

Свердловина 1903 пробурена у силь-
нотріщинуватих гірських породах, які 
характеризуються високими вихідними 
значеннями коефіцієнта водопровідності 
(3500 м2/добу) та параметром перетікання 
10–6 доба–1, який був підібраний під час ко-
регування. Варіант А починається із збіль-
шення параметра перетікання на два по-
рядки, рівень підземних вод при цьому під-

Т а б л и ц я  2. Кроки моделювання збільшення продуктивності водозабору на при-
кладі свердловини 1903

Крок 
моделювання

ko/moм, 
доба–1 Тм, м2/добу

Рівень підземних вод у 
свердловині на моделі після 

виконання рішень, Нм, м

(Q)Qм, 
м3/добу

Варіант А 10–4 3500 149,4 Q=62

а1 10–3
Т=0,2 

(блоком навколо 
свердловини)

161,1

а2 10–2 191,8
а3 10–2 165,6 Qм=162
а4 10–2 147,7 Qм=230

Варіант Б 10–6

Т=0,1

97,1

Qм=162
б1 10–3 161,6
б2 10–2 191,9
б3 10–2 147,8

Варіант В 10–5

Т=0,179

147,1

Qм=230
в1 10–3 160,7
в2 10–3 191,7
в3 10–3 147,5

Варіант Г 10–4

Т=0,025

147,9

Qм=225
г1 10–3 160
г2 10–2 191,6
г3 10–2 148

Примітка. Нм=147,7 м — рівень підземних вод до початку виконання тестових рішень.
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вищується відносно рівня підземних вод 
до початку тестових рішень. Як бачимо, 
протягом всіх тестових підходів значен-
ня коефіцієнта водопровідності навколо 
свердловини змінюється від 0,025 до 0,2 м2/
добу, а параметр перетікання — від 1·10–6 
до 1·10–2 добу–1. При цьому шукана величи-
на рівня підземних вод у досліджуваному 
горизонті коливається від min 97,1 м до max 
191,9 м за різних варіантів застосування 
гідрогеологічних параметрів. При першо-
му (базовому) варіанті розв’язання обер-
неної задачі шуканий модельний рівень 
становив 147,7 м. Спостерігаємо, що рівень 
у інших варіантах розв’язків відрізняється 
приблизно від –0,6 до +0,6 м. Отже, амплі-
туда коливань дорівнює близько 1,2 м, що 
є цілком прийнятним результатом.

Хід моделювання. Варіант а — вихідні 
умови відповідають параметрам, за яких 
досягнуто зниження рівня підземних вод 
при бурінні під час проведення польових 
робіт. Довкола свердловини є контур з во-
допровідністю Т=0,2 м2/добу, параметр пе-
ретікання дорівнює 10–6 добу–1. Через 20 м 
від свердловини на північ задаємо 30-мет-
рову зону (площею відповідно 300 м2) з 
параметром перетікання 10–4 добу–1. При 
цьому рівень підземних вод збільшився на 
1,7 м. Збільшивши параметр перетоку на 
два порядки (до 1·10–3 і 1·10–2 добу–1), варі-
анти а1—а2, отримаємо приріст рівня на 
13,5 і 44,15 м відповідно.

Варіант б полягав у зміні коефіцієнта 
водопровідності контуру навколо сверд-
ловини від Т=0,2 м2/добу на Т=0,1 м2/добу. 
Збільшення параметра перетікання до 
1·10–3добу–1, а потім до 1·10–2 добу–1 супро-
воджувалось збільшенням рівня на 13,9 
та 44,3 м відповідно, а збільшення дебіту 
в майже 3,7 раза (б3) мало привести до 
встановлення рівня (147,8 м), як перед по-
чатком тестування (147,7 м). У табл. 2 на 
прикладі варіантів В і Г наведено подібні 
ітерації з підбором параметрів коефіцієн-
тів водопровідності та перетікання.

Аналіз усіх варіантів розв’язання (з різ-
ними варіантами умов оберненої задачі та 
різними варіантами пропонованого збіль-
шення вертикального перетоку до 1∙10–3 і 

1·10–2 добу–1) показав, що збільшення пере-
тікання у трьох модельних блоках до 1·10–3 

добу–1 може дати до 30 % приросту водовід-
бору, а при збільшенні на моделі параметра 
перетікання до 1·10–2 добу–1 модельні рівні 
підземних вод підвищуються приблизно на 
43—44 м, що аналогічно збільшенню водо-
відбору майже до 220—230 м3/добу.

Для виконання тестових рішень у тре-
тьому варіанті була обрана свердловина 
1911. Причина її вибору — близькість гео-
графічного розташування відносно неве-
ликої річки з неширокою долиною та при-
йнятними перевищеннями за висотою (до 
240 м порівняно із відмітками долини 220 м) 
берегових піднять. Було враховано і задо-
вільний опис порід, які розкрила свердло-
вина: прийнятні товщина (18,5 м) і склад 
осадових відкладів (піску дрібнозернис-
того), значна товщина дресвянистої кори 
вивітрювання (22,5 м) та велика товщина 
кристалічних порід (150,5 м) здебільшого 
середнього та значного ступеня тріщину-
ватості.

Для збільшення величини відбору під-
земних вод із кристалічних порід унаслі-
док створення греблі в умовах свердловини 
1911 було виконано ряд ітерацій з підбором 
параметрів для отримання найвдалішого 
результату.

Хід моделювання. Рівень підземних вод 
у свердловині при відкачуванні становив 
189,7 м. За рахунок греблі рівень води в 
річці піднявся на 3 м (212—215 м), а в гори-
зонті — на 2 м. Таке збільшення дало змо-
гу наростити дебіт на 10 % за допустимо-
го зниження. Вплив дії греблі незначний, 
тому далі застосовували спосіб збільшення 
проникності проміжного шару на моделі 
(відповідає породам кори вивітрювання) 
від 3·10–3 на 3·10–2. Після цього отримали 
приріст рівня 5,7 м, який дав можливість 
отримати 700 м3/добу за допустимого зни-
ження.

Обговорення. Незначне використання 
підземних тріщинуватих вод пов’язане 
передусім із невідомою системою тріщи-
нуватості і, відповідно, рухом цих вод, що 
позначається на складності обґрунтування 
доступної їх кількості у тріщинуватих во-
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довмісних кристалічних породах. Водонос-
ність кристалічних порід тісно пов’язана 
з їх тріщинуватістю. Спосіб штучного 
збільшення тріщинуватості порід довкола 
свердловини, згідно з літературними дани-
ми, дає хороші результати щодо збільшен-
ня її дебіту. Штучно збільшуючи тріщину-
ватість кристалічних порід, можна попо-
внити у них запаси підземних вод. Слід 
зазначити, що новизна у цьому контексті 
не стосується ШПЗПВ як самого по собі, 
а тільки у застосуванні його в умовах УЩ.

За допомогою геофільтраційної моделі, 
на прикладі трьох найпоширеніших гео-
ло го-гідрогеологічних умов водозабору у 
кристалічних тріщинуватих водовмісних 
породах, розглянуто збільшення продук-
тивності свердловин унаслідок збільшення 
тріщинуватості, яку у природних умовах 
можливо досягти із застосуванням вибу-
хової речовини. 

Ти пові геолого-гідрогеологічні умови 
водо за бору включали таке розміщення 
свердловини 1) у малотріщинуватих крис-
талічних породах за достатньої товщини 
вищезалягаючих водовмісних осадових від-
кладів; 2) у сильнотріщинуватих кристаліч-
них породах (що дає змогу розглядати їх як 
колектори) за наявності кори вивітрюван-
ня суттєво глинистого складу та достатньої 
товщини водовмісних осадових відкладів з 
хорошими фільтраційними властивостями; 
3) поблизу водойми у кристалічних поро-
дах середнього ступеня тріщинуватості та 
значної товщини водовмісних осадових 
відкладів і наявності кори вивітрювання.

Описане вище дослідження є лише під-
ходом до вирішення одного з елементів 
непростого завдання — отримати додат-
кове джерело водопостачання в умовах 
поширення тріщинуватих водовмісних 
кристалічних порід. Насамперед на ділянці, 
де заплановано роботи із збільшення про-
дуктивності водозабору чи/або пошуку міс-
ця для нового водозабору, слід визначити 
величину потреб у воді та мету її викорис-
тання — для питних чи технічних потреб. 

При цьому необхідно виконати:
– аналіз наявних даних щодо району 

майбутнього водозабору(-ів) для поперед-

нього оцінювання експлуатаційних запасів 
підземних вод;

– додаткові дослідження для отримання 
інформації, якої не вистачає;

–  обґрунтування способу проведення 
робіт з посилення тріщинуватості;

– покрокові роботи з посилення тріщи-
нуватості та експлуатації водозабору.

До аналізу наявних даних щодо району 
майбутнього водозабору(-ів) для попере-
днього оцінювання експлуатаційних запа-
сів підземних вод можна віднести роз гляд 
умов розташування водозабору (майбут-
нього чи існуючого, якщо мова йде про по-
новлення його роботи) відносно річкової 
мережі (якщо вона є), аналіз кліматичних 
(визначити середні значення кількості опа-
дів, їх максимальні та мінімальні значен-
ня, інше), геоморфологічних (абсолютні 
позначки перевищень та понижень ре-
льєфу), гідрологічних умов (дебіти річок, 
оцінювання розходу річки). 

Для цього слід володіти даними щодо 
величини санітарного стоку річки за на-
явності режимних постів чи здійснювати 
річні гідрометричні спостереження річки, 
бажано вище і нижче за течією в зоні роз-
ташування майбутнього водозабору, міні-
мальних значень природних ресурсів під-
земних вод, що розвантажуються у річку 
(або скористатись методом аналогій) та ін. 
При оцінюванні експлуатаційних запасів 
у зазначених умовах важливо враховува-
ти такі особливості осадових відкладів (і 
кори вивітрювання), як товщина і склад: 
від наявності цих характеристик залежа-
тимуть фільтраційні властивості осадового 
шару і запаси підземних вод у відкладах. 
За умови, що кількість природних ресур-
сів підземних вод осадового чохла відома, 
основною невизначеністю є саме система 
тріщинуватості порід та їх проникність (на-
віть якщо відомі основні характеристики 
розломів чи тріщин досліджуваної зони). 
Інакше кажучи, до цього етапу треба відне-
сти також геолого-геофізичну вивченість 
(умови залягання відкладів, наявність та 
розміщення розломних зон, систем тріщи-
нуватості та їх вигляд в плані і з глибиною, 
геометричні характеристики основних трі-
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щин чи розломів). За наявності даних сто-
совно структурно-текстурних характерис-
тик та міцнісних властивостей необхідно 
проаналізувати напружено-деформований 
стан порід (за результатами сейсмічних 
досліджень), анізотропію фільтраційних 
властивостей та ін. Гідрогеологічний аналіз 
полягає у розгляді глибин та умов заляган-
ня водоносних горизонтів, напрямків руху 
підземних вод, коефіцієнтів фільтрації від-
кладів, параметрів водопровідності, складу 
підземних вод та ін.

Виконання досліджень для отримання 
інформації, якої не вистачає, найчастіше 
може полягати у проведенні таких геофі-
зичних робіт: вертикальне електричне зон-
дування — для уточнення складу та умов 
залягання відкладів; сейсмічне знімання — 
уточнення залягання та простягання сис-
тем тріщинуватості та ін.; витратометрія 
— виявлення, наприклад, зон припливу 
підземних вод до свердловини та ін.

Обґрунтування способу проведення ро-
біт з посилення тріщинуватості середо-
вища кристалічних порід потенційного 
майбутнього водозабору може бути вико-
нано таким чином. Для початку виключа-
ємо з подальшого розгляду ділянки із не-
значною (до 10—15 м) товщиною осадових 
відкладів глинисто-суглинистого складу 
або їм подібного через незначні ємнісні та 
фільтраційні характеристики відкладів. Не 
беремо до уваги ділянки, віддалені від роз-
ломних зон чи систем тріщинуватості, та 
ділянки, що знаходяться на вододілах. Далі 
аналізуємо ступінь тріщинуватості криста-
лічних порід. При цьому виділяємо ділянки 
двох груп: І групу складатимуть ділянки, 
кристалічні породи яких характеризу-
ються тріщинуватістю (ступінь тріщину-
ватості слабкий—середній), а ІІ групу — 
ділянки сильнотріщинуватих порід. 

Далі слід проаналізувати у зазначених 
групах ділянок товщини та склад осадових 
відкладів і кори вивітрювання з урахуван-
ням ступеня обводненості перших. Для 
ділянок І групи рекомендується варіант 
свердловини 1925 — поетапне посилення 
тріщинуватості кристалічних порід та на 
кожному покроковому етапі здійснення 

замірів рівня підземних вод, для ділянок ІІ 
групи — варіант свердловини 1903 — по-
етапне посилення водопроникності кори 
вивітрювання та на кожному етапі здійс-
нення замірів рівня підземних вод.

За умови незначного додаткового очі-
куваного об’єму підземних вод та роз-
міщення сприятливої ділянки поблизу 
річки, абсолютні позначки висоти терас 
та берегів відносно рівня моря якої пе-
ревищують абсолютні позначки русла 
річки не менш ніж на 10 м (як у випадку 
свердловини 1911), та відповідно до мети 
збільшення водозабору шляхом створен-
ня загати слід звернути увагу на те, що на 
моделі підвищення рівнів завдяки греблі 
дало змогу наростити незначний дебіт за 
допустимого зниження без застосування 
збільшення тріщинуватості водовмісних 
кристалічних порід. Потрібно також зва-
жити на відстань до річки, величину дебіту 
річки, її санітарного стоку, місткості водо-
сховища з відрахуванням випаровування 
з його поверхні. Відстань до річки як по-
зиція має і перевагу, і недолік. Перевага: 
близька відстань до водойми дає змогу ви-
користати мінімальну кількість вибухової 
речовини для збільшення тріщинуватості 
та забезпечення водоприпливу з водойми. 
Недолік: вибух у кристалічних породах, 
які розкриті свердловиною, може спричи-
нити майже прямий (без достатньої філь-
трації через породи і очищення) приплив 
води зі ставка, яка, як правило, є нижчої 
якості, ніж підземні води. Потрібно засто-
сувати балансовий метод для визначення 
статей витрат (випаровування, фільтрація 
під греблею та ін.) і прибування підземних 
вод. При цьому кількість води, що надхо-
дить у середовище гірських порід, має пе-
ревищувати витратну частину цих вод. Це 
і буде передумовою позитивних результа-
тів збільшення продуктивності водозабо-
ру обраним способом. 

Висновки. Отримані результати засвід-
чують, що запропонований спосіб штучно-
го поповнення запасів підземних вод у трі-
щинуватих водовмісних кристалічних по-
родах унаслідок посилення тріщинуватості 
гірських порід (зокрема відкладів кори 
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вивітрювання) приводить до збільшення 
продуктивності водозабору у зазначених 
умовах. Оцінений фільтраційний процес 
на кожному з фрагментів через невідоме 
розміщення тріщин у природних умовах 
неможливо поширити на всю зону, але 
розв’язки таких задач і, відповідно, надані 
рекомендації для кожного з проаналізова-
них випадків можна пропонувати для по-
дальшого розгляду при вирішенні завдань 
збільшення водозабору в умовах тріщину-
ватих кристалічних порід. Основні види 

робіт і вимоги до них при розгляді питання 
підвищення продуктивності водозабору за 
рахунок збільшення тріщинуватості водо-
вмісних кристалічних порід, які окреслено 
у статті, носять попередній якісний харак-
тер. Однак запропонований спосіб збіль-
шення продуктивності водозабору у крис-
талічних водовмісних породах в контексті 
пошуку додаткових джерел питної води чи 
води для технічних потреб можна розгля-
дати як перспективний, особливо для водо-
забезпечення сільських господарств.
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Increasing the productivity of water 
in takein water-containing crystalline rocks 
by increasing their fracture by an explosion
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of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

Global warming, which has been observed in the world and Ukraine in particular in 
recent decades, may lead to a decrease in surface and groundwater. In addition, the high 
level of groundwater pollution and the policy of water purification is a matter of concern. 
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Groundwater cadastre, sheet M-36-XXV, registra-
tion cards of boreholes in 01.01.1971 (Dnepro-

Thus, the question of finding additional and alternative sources of drinking water today 
is highly urgent. A significant percentage of prospecting works of the last century was 
devoted to discovering the groundwater fields in fractured crystalline rocks of the Ukrain-
ian Shield. As a rule, the productivity of wells of these formations did not have high flow 
rates, so even now, mostly the aquifers in sedimentary deposits have been exploited.

The low productivity of most wells in water-bearing fractured rocks is associated with 
the unknown degree of fracturing of the crystalline massif: it is difficult to determine the 
pathways of groundwater inflow into the fracture system and, accordingly, it is not easy 
to justify the exploitable groundwater reserves. In this paper, using the groundwater flow 
model of the Zhashkiv groundwater deposit, it is considered an increase of the productivity 
of water intake wells in the water-bearing crystalline rocks due to the increasing degree 
of their fracturing by an explosion. Thus, in hydrogeology, this technique is known when 
trying to increase the permeability in the near-borehole space, but as a method of artifi-
cial recharge of aquiferous crystalline rocks is used very rarely. The paper also examines 
typical water intakes conditions in fractured crystalline water-bearing rocks, which can 
be recommended for increasing their productivity by the blasting method. The results 
indicate that an artificial increase in fracturing degree can have a significant effect on 
increasing the productivity of water intakes. The basic methods of using explosives, as an 
example of an artificial increase in fracturing degree, in solving hydrogeological problems 
and the mechanisms of fractures’ formation during the action of blasting are considered.

Key words: groundwater, resources, groundwater productivity, modeling, fractured 
crystalline rocks, wells, blasting operations.
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Увеличение производительности водозабора 
в водовмещающих кристаллических породах 

за счет увеличения их трещиноватости 
способом взрыва

В. М. Шестопалов, Л. И. Петренко, И. М. Романюк, 2021

Институт геологических наук НАН Украины, Киев, Украина

Изменение климата, наблюдаемое в мире, в частности в Украине, в последние 
десятилетия может привести к уменьшению количества поверхностных и подзем-
ных вод. Вызывает беспокойство и высокий уровень загрязнения вод, и политика 
их очистки. Вопрос поиска дополнительных или альтернативных источников пи-
тьевой воды на сегодня крайне актуален. Значительный объем полевых поисково-
разведочных работ прошлого века был направлен на выявление месторождений 
подземных вод в трещиноватых кристаллических породах Украинского щита. Как 
правило, производительность скважин упомянутых месторождений характеризо-
валась невысоким дебитом, и в настоящее время большинство эксплуатируемых 
водоносных горизонтов относятся к осадочным отложениям. Незначительная про-
изводительность скважин в водовмещающих трещиноватых породах связана, как 
правило,  с неизвестной трещиноватостью кристаллического массива: непросто 
определить пути притока подземных вод в систему трещин и, соответственно, сложно 
обосновать эксплуатационные запасы подземных вод. В статье с применением гео-
фильтрационной модели Жашковского месторождения подземных вод рассмотрено 
увеличение производительности водозабора в водовмещающих кристаллических 
породах в результате усиления их трещиноватости искусственным способом. Этот 
способ в гидрогеологии применяется при попытках увеличения проницаемости во-
круг скважинного пространства, но как один из методов искусственного пополне-
ния запасов подземных вод водовмещающих кристаллических пород используется 
крайне редко. Исследованы типичные условия водозаборов в кристаллических тре-
щиноватых водовмещающих породах для увеличения производительности способом 
взрыва. Искусственное увеличение трещиноватости может существенно увеличить 
производительность водозабора. Описаны основные методы использования взрывча-
тых веществ как пример искусственного увеличения трещиноватости при решении 
гидрогеологических задач и механизмы трещинообразования во время действия 
взрыва.

Ключевые слова: подземные воды, водообильность, моделирование, трещинова-
тые кристаллические породы, скважины, взрывные работы.


