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EXPERIENCE OF GEOPHYSICAL METHODS  
IN STUDYING THE TECTONIC STRUCTURE OF A CUT  
IN THE TARGET DIVERSION TUNNEL HPP MOINAK 

 
Abstract. According to geophysical data, tectonic situation at a given section of diversion tunnel Moinak HPP 

(hydroelectric power plant) is verified, the estimation of depth and water content in identified tectonic structures has 
been done. In the presence of such structures and characteristic features of their occurance in the geophysical fields is 
given a probabilistic evalution of them as factors contributing to the formation of windfalls rock from the tunnel roof. 
There is a necessity of monitoring of geodynamic activity of tectonic structures of the target in order to identify their 
destructive processes and changes in permeability. 

Keywords: diversion tunnels, flooded tectonic structures, magnetic, electrical exploration, seismic surveys. 
 
 

УДК.550.3 
 

В. Н. Шайторов, Е. М. Ахметов, Г. Н. Алдабергенова 
 

Казахский национальный исследовательский технический университет им. К. И. Сатпаева, 
Алматы, Казахстан 

 

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ  
ПРИ ИЗУЧЕНИИ ТЕКТОНИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ РАЗРЕЗА  

В СТВОРЕ ДЕРИВАЦИОННОГО ТУННЕЛЯ МОЙНАКСКОЙ ГЭС 
 

Аннотация. По геофизическим данным уточнена тектоническая обстановка на заданном участке дери-
вационного туннеля Мойнакской ГЭС, проведена оценка глубинности и обводненности выявленных текто-
нических структур. По наличию таких структур и характерным особенностям их проявления в геофизи-
ческих полях дана вероятностная оценка им как факторов, способствующим образованию вывалов горных 
пород из кровли туннеля. Показана целесообразность мониторинга геодинамической активности целевых 
тектонических структур на предмет выявления в них деструктивных процессов и изменния водопроницае-
мости. 

Ключевые слова: деривационный туннель, обводненные тектонические структуры, магниторазведка, 
электроразведка, сейсморазведка.  

 

Введение. Для обеспечения безопасной эксплуатации Мойнакской ГЭС важным элементом 
является достоверные данные по наличию и глубине распространения локальных обводнённых зон 
повышенной трещиноватости как факторов, снижающих прочностные свойства горных пород в 
прикровельной части деривационного туннеля. В настоящее время, несмотря на достаточно деталь-
ную изученность тектонической обстановки по трассе деривационного туннеля, главным образом, 
различными геологическими съемками, по имеющимся данным не представляется возможным 
уточнить ее и тем более оценить обводненность ослабленных структур в заданных интервалах 
туннеля, в частности ПК1080 и 1169. Решение этих задач при обследовании значительных 
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площадей в горной местности, что имеет место по трассе деривационного туннеля, традиционными 
методами геологического картирования на основе бурения потребует значительных материальных 
затрат и времени. 

Принимая во внимание важность задачи выявления и картирования обводненных ослабленных 
тектонических структур и недостатки традиционных приемов ее решений, несомненна актуаль-
ность привлечения с этой целью других способов, свободных от указанных ограничений. В каче-
стве таковых представляется целесообразным применение геофизических методов исследования 
недр, эффективно используемых при решении многих задач, в том числе и связанных с изучением 
обводненной трещиноватости геологических сред [1, 2 и др.].  

Выявление и изучение обводненной трещиноватости пород скального фундамента на основе 
геофизических данных явилось одной из задач комплексных исследований РГП ИГИ РК, выпол-
ненных в 2013 году по трассе деривационного туннеля. Результаты этих исследований, на примере 
площадок в интервале ПК1080 и 1169, являются предметом рассмотрения в настоящей статье. Для 
геологической интерпретации полученных данных была использована геологическая карта района 
М 1:25000 (ТОО «Казгидро, 2008 г.). 

Согласно этой карте (рисунок 1) скальный фундамент, в котором проложен туннель сложен, глав-
ным образом, магматическими породами нижнекарбонового возраста – эффузивами кислого и сред-
него состава и их туфами, а также базальтами. Интрузивные образования представлены гранитами.  

Тектоническая обстановка по трассе деривации характеризуется наличием ряда разломов, 
преимущественно северо-восточного (Жамбас, Султанбексай и др.) и субширотного простирания. 
Характерной особенностью тектонического строения трассы деривации является то, что она прохо-
дит через узел сочленения крупных разломов. При этом, учитывая сложные (горные) геоморфо-
логические условия, полагалось, что кроме указанных на геологической карте основных разломов 
по створу туннеля должно быть множество тектонических структур более высокого порядка, в том 
числе и в интервале ПК 1080-1169. 

Геофизические съёмки на территории, прилегающей к этим пикетам, выполнены по площадке 
размером 120×320 метров (рисунок 2). Такой размер площадок принят для получения данных по 
глубиной структурно-тектонической обстановке и её аномальных изменений в заданном интервале 
створа. В состав геофизических съемок входили площадная магниторазведка и профильные 
электроразведка методом становления поля в ближней зоне (ЗСБ) и сейсморазведка методом 
преломленных волн (КМПВ). 

Целью магниторазведочной съёмки ставилось детальное изучение тектонической обстановки с 
определением планового положения тектонических структур и дальнейшей оценки их простран-
ственной связи с зонами вывалов. Физической основой для применения этого метода являются из-
менение магнитных свойств горных пород в зонах разломов вследствие механических напряжений 
( заполнение систем трещин более магнитными породами по сравнению с вмещающей средой, 
обратное намагничивание пород, «залечивших» разлом, внедрение магмы и т.п.).  

Магниторазведочная съёмка выполнена по сети 5×10 метров магнитометрами DLPOS-1 с 
регистрацией вариаций магнитного поля согласно требованиям [3]. После введения поправки за 
вариации в наблюденное поле модуля полного вектора магнитной индукции по площадке строи-
лась карта изодинам и, на ее основе, схема тектонического строения. Погрешность съемки соста-
вила не хуже ±3 нТл. 

Целью электроразведки ЗСБ ставилось выявление по линиям опорных профилей зон разломов 
на глубину до 200-300 метров с определением направления их падения и оценкой обводнённости. 
Физической основой для решения этих задач электроразведкой являлось снижение электрического 
сопротивления скальных горных пород в обводнённых разуплотненных трещинных интервалах 
геологической среды [4]. По этой площадке электроразведочная съёмка ЗСБ выполнена по 3 суб-
параллельным и 2 ортогональным им опорным профилям. Один из субпараллельных профилей 
располагался по линии створа туннеля, остальные – на удалении от него (в западном и восточном 
направлении) до 60 метров.  

По результатам зондирований построены геоэлектрические разрезы с применением про-
граммного комплекса «Подбор» [5], на которые были вынесены элементы тектонического строения 
и зоны с аномально повышенной электропроводностью.  
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Рисунок 1 – Геологическая карта района Мойнакской ГЭС (М 1 : 25 000, ТОО «Казгидро» 2008 г.) 
 

Picture 1 – The geological map of the area Moinak HPP (M 1 : 25 000, LLP "Kazgidro" 2008) 
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Рисунок 2 – Фрагмент деривационного туннеля Мойнакской ГЭС (ПК 1080 и 1169).  
Схема отработки площадки комплексом геофизических методов 

 

Picture 2 – Detail of the diversion tunnel Moinak HPP (PC 1080 and 1169).  
Driving mining complex area of geophysical methods 

 
Целевым назначением наземных сейсморазведочных съемок являлось уточнение природы зон 

с повышенной электропроводностью, выявленных электроразведкой ЗСБ, на предмет обуслов-
ленности их трещинными структурами в скальном фундаменте. Критерием выявления таких 
структур по сейсмическим данным были локальные понижения граничной скорости (Vгр.) распро-
странения преломленной волны на кровле неизмененных выветриванием скальных пород упругих 
волн [6, 7]. 

Возбуждение упругих колебаний осуществлялось вертикальными ударами кувалды массой до 
8 кг, приём – вертикальными сейсмоприемниками GS-32CT (OYO GeoSpace). Каждая расстановка 
сейсмоприёмников длиной 230 метров отрабатывалась из 5 пунктов возбуждения, три из которых 
располагались через 115 метров в начале, середине, конце профиля. Два других – выносные, 
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удаленные от начала и конца профиля на 100–120 метров. Максимальная длина годографа 
составила порядка 250–300 метров. Шаг наблюдений (расстояние между сейсмоприемниками) 
принимался 5 метров.  

Обработка полученных волновых полей выполнялась по стандартной методике для головных 
волн методом Т0 [8] с определением граничных скоростей по кровле неизмененных выветриванием 
скальных пород.  

Результаты сейсмических съёмок представлены в виде графиков изменения граничной ско-
рости по линиям профилей, которые использовались для уточнения природы зон с аномально 
повышенной электропроводностью, выявленных электроразведкой ЗСБ.  

 
Результаты работ 

 
По данным магнитометрической съёмки (рисунок 3) исследуемая площадка представлена в 

виде чередующихся в различном порядке блоков слабо-, средне- и сильно-магнитных горных 
пород. Минимальными значениями модуля магнитной индукции характеризуется южная половина 
площадки вплоть до пикетов 145 ПР0 и 170 ПР120, в которой среди слабомагнитных образований 
(вероятно эффузивов кислого состава), установлено наличие локальных и линейно вытянутых 
блоков сильно и среднемагнитных пород (вероятно базальтов и порфиритов), границы между 
которыми определены как тектонические. 

Северная половина площадки сложена преимущественно средне и сильно магнитными порфи-
ритами и базальтами. Выходы этих пород, как правило, увязываются с участками с повышенными 
высотными отметками рельефа дневной поверхности. Характерной особенностью геологического 
строения этой половины площадки по данным магнитометрической съёмки является наличие в 
центральной её части линейно вытянутой в северном направлении области распространения слабо-
магнитных эффузивов кислого состава. 

Непосредственно вблизи ПК1080 (на удалении от него порядка 10-15 метров в северном на-
правлении) в поле пониженных значений модуля магнитной индукции установлено наличие линей-
но вытянутого блока с повышенными значениями этого параметра, объяснённого дайкой средне-
магнитных порфиритов в массиве слабо магнитных эффузивов кислого состава. Горизонтальная 
мощность этого блока в районе ПК1080 составляет порядка 15–20 метров.  

Более однородным в створе туннеля выглядит магнитное поле в районе ПК1169, простран-
ственно увязываемом с восточным флангом линейно вытянутого в северном направлении блока 
слабомагнитных эффузивов кислого состава с горизонтальной мощностью в районе ПК1169 
порядка 30-40 метров.  

Сведения по особенностям глубинной тектонической обстановки в пространстве, прилегаю-
щем к створу туннеля получены по линиям параллельных опорных профилей 20, 40, 60, 80, 120 и 
ортогональным к ним профилям М1 и М2 данными электроразведки и сейсморазведки. 

По линии профиля 20 (рисунок 4-А) разрез характеризуется явно выраженной блоковой 
структурой. По данным электроразведки установлено ступенеобразное уменьшение глубины зале-
гания высокоомных пород начиная с пикета150 и далее в северном направлении, а также локальное 
увеличение мощности электропроводящих образований в интервалах ПК 110-150 и 240-270. 

С учётом данных магнитометрической съёмки первый эффект проинтерпретирован как обус-
ловленный тектоническим контактом между эффузивами кислого состава и порфиритами, второй – 
электропроводящей зоной, возможно, в эффузивах кислого состава. Принимая во внимание, что в 
выделенных электропроводящих зонах отмечено и снижение граничной скорости упругих волн, 
они проинтерпретированы как тектонически ослабленные обводнённые структуры. 

По линии профиля 60, проложенного в створе туннеля, наиболее значимые деформации изо-
линий электрического сопротивления (рисунок 4-Б) с образованием локальных электропроводящих 
зон на глубинах  до  300 метров,  установлены  в  интервалах  пикетов  50-78  и  240-298.  Учитывая 
понижение граничной скорости в этих зонах, они также определены как сложенные тектонически 
ослабленными обводнёнными породами. 
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Рисунок 3 – Фрагмент деривационного туннеля Мойнакской ГЭС.  
Тектоническое строение площадки в интервале ПК 1080-1169 по данным магнитометрической cъёмки 

 
Picture 3 – Detail of the diversion tunnel HPP Moinak.  

The tectonic structure of the area in the range of PC 1080-1169 according magnetometric survey 
 

 
Более контрастное изменение электрических свойств по латерали и на глубину получено по 

линии профиля 120 (рисунок 4-В). Весьма сходное распределение высокоомных блоков и электро-
проводящих зон между ними свидетельствует о том, что они отражают и сходное геологическое 
строение разреза в этой части площадки, сложенной, преимущественно средне- и высокомагнит-
ными горными породами (порфиритами, базальтами). 
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1 – положение пикетов 1080 и 1169 створа деривационного туннеля (а) и предполагаемых зон вывала (б); 2 – изоли-
нии электрического сопротивления ρτ (Омм); 3- графики граничной скорости по кровле неизменённых выветриванием 
скальных пород; 4 – точки пересечения линий геофизических профилей; 5 – разломы, проявленные в электрическом со-
противлении: уверенно выделенные (а) и предполагаемые с учётом данных сейсморазведки (б); 6 – зоны с повышенной 
электропроводностью скальных пород, вызванной их обводнённостью: уверенно выделенные (а) и предполагаемые (б) по 
данным электроразведки ЗСБ; 7 – зоны обводнённой тектонической трещиноватости по данным электроразведки ЗСБ и 
сейсморазведки КМПВ: уверенно выделенные (а) и предполагаемые (б).  

 

Рисунок 4 – Фрагмент деривационного туннеля Мойнакской ГЭС (ПК 1080 и 1169). Оценка обводнённой тектонической 
трещиноватости пород скального фундамента по геофизическим данным по линиям профилей 20, 60, 120 и М1. 

 

Picture 4 – Detail of the diversion tunnel Moinak HPP (PC 1080 and 1169). Evaluation of the water-flooded tectonic  
fracturing rocks rocky foundation on geophysical data along the lines of sections 20, 60, 120 and M1. 
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Увязка геоэлектрических и сейсмических характеристик в плане выполнена по ортогональ-
ному профилю М1 и М2. (рисунок 4-Г). По этим пересечениям получены данные, свидетельст-
вующие о реальности выявленных геоэлектрических блоков и возможности оценки их размеров в 
плане. 

Более детально рассмотрим особенности тектонической обстановки в непосредственной 
близости пикетов 1080 и 1169. 

Зоны повышенных градиентов магнитного поля в районе ПК1080, проинтерпретированные 
тектоническим контактами, нашли отражение и в геоэлектрических и скоростных характеристиках 
разреза этой части профиля 60. В интервале ПК75-95 этого профиля  

 В магнитном поле пространство, прилегающее к ПК1080 створа туннеля, представлено об-
ластью повышенного градиента этого параметра. Она имеет субширотное простирание и просле-
жена на запад практически до профиля 30, а на восток – до профиля 70 и характеризуется 
повышенными значениями скорости упругих волн (Пр40 ПК 85-120, Vгр. = 4.3 км/с, ПР60 ПК                      
75-95 Vгр. = 4,2 км/с). 

Характерной особенностью планового положения этой области (рисунок 3) является её «за-
жатость» с юга и севера зонами пониженных значений граничной скорости, проинтерпретиро-
ванных тектонически ослабленными структурами. В сечении профиля 60 (створ туннеля) южная 
зона пониженной скорости, с учётом данных электроразведки, представляется обводнённой тре-
щинной структурой, тогда как в северной – признаков обводнённости не установлено. Также не ус-
тановлено по параметру электрического сопротивления значимых признаков обводненности в 
прикровельной части туннеля в области, прилегающей к ПК1080 на глубине порядка 175 метров. 

Плановое положение ПК 1169 створа туннеля по данным магнитометрической съемки (ри-
сунок 3) соответствует восточному флангу линейно вытянутой в северном направлении области 
пониженных значений модуля магнитной индукции. Эта область, видимо, сложена либо эффу-
зивами кислого состава, либо туфами. В тектоническом отношении, судя по распределению 
изолиний модуля магнитной индукции, пространство, прилегающее к ПК 1169, представляется 
более однородным, чем в районе ПК 1080. Такая однородность отразилась и на особенностях 
строения геоэлектрического разреза, полученного по створу туннеля (ПР60). 

По профилю 60 область, прилегающая к ПК1169 на глубине кровли туннеля (порядка 200 
метров) и выше характеризуется как однородная, без признаков латеральной изменчивости 
электрического сопротивления. Ближайшие тектонические нарушения в этом сечении, полученные 
по распределению граничной скорости упругих волн, выявлены на удалении 15-20 метров от 
ПК1169. В плане (рисунок 3) эти тектонические нарушения представляют собой линейно вытя-
нутые ослабленные структуры сложенные слабомагнитными эффузивами кислого состава или ту-
фами. При этом, как следует из данных распределения граничной скорости, область высокоско-
ростных ненарушенных пород также выдержана по простиранию, близкому к меридиональному и 
прослеживается практически по всем профилям.  

На основании приведенных результатов геофизических исследований сделаны следующие 
основные выводы:  

1) По данным магнитометрической съемки уточнена тектоническая обстановка по изученной 
площадке. Детальность определения планового положения тектонических элементов строения 
площадок соответствовала масштабу 1 : 1000. В целом по данным магнитометрических съемок 
была создана фактурная основа для оценки трещиноватости и обводненности выявленных текто-
нических структур. Полученные магнитометрические данные могут быть использованы при необ-
ходимости детальных инженерно-геологических съемок по обследованным интервалам створа 
туннеля.  

2) По сети опорных профилей методами электроразведки и сейсморазведки проведена оценка 
глубинности и обводненности выявленных тектонических структур. По наличию таких структур 
вблизи заданных пикетов створа туннеля и характерным особенностям их проявления в геофизи-
ческих полях дана вероятностная оценка им как факторов, способствующих образованию вывалов 
горных поро из кровли туннеля.  

В целом, выполненные исследования позволили определить факт наличия тектонических 
структур, которые могут выступать в качестве факторов, способствующих образованию вывалов 
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горных пород из кровли туннеля. Представляется целесообразным провести оценку вероятности 
реализации этих факторов в настоящее время. Такая оценка может быть выполнена на основе 
мониторинга геодинамической активности целевых тектонических структур на предмет выявления 
в них деструктивных процессов и изменения водопроницаемости.  
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МОЙНАҚ ГИДРОЭЛЕКТР СТАНЦИЯСЫ АУМАҒЫНДАҒЫ ТЕКТОНИКАЛЫҚ ҚҰРЫЛЫМДЫ 

ЗЕРТТЕУ МАҚСАТЫНДА ГЕОФИЗИКАЛЫҚ ƏДІСТЕРДІ ҚОЛДАНУ ТƏЖІРИБЕСІ 
 

Аннотация. Геофизикалық деректерге сүйене отырып Мойнақ ГЭС деривациялық үңгіртау (туннель) 
учаскесінің тектоникалық жағдайы аныкталды, тектоникалық құрылымдағы өңірдің суландыру деңгейі мен 
тереңдігі бағаланды. Мұндай құрылымдардың қалыптасуына жəне олардың геофизикалық өріске əсер ету 
ерекшелігіне байланысты, үңгіртау (туннель) төбесінен пайда болған таужыныстарының көшкін қалыптас-
тыруға ықпал ететін фактор ретінде болжамды баға берілді. Су өткізгіштік жəне деструктивті процестерді 
анықтау мақсатында тектоникалық құрылымдарда геодинамикалық мониторинг жүргізудің қажеттілігі 
айтылады. 

Түйін сөздер: деривациялық үңгіртау (туннель), сулы-тектоникалық құрылымдар, магниттік барлау, 
электрлік барлау, сейсмикалық барлау 
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