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Äëÿ âèâ÷åííÿ ñòàíó ìàñèâó ñêåëüíèõ ïîð³ä íà òåðèòîð³¿ ðîçì³ùåííÿ ÃÅÑ íà ð. Âåëå (Ðåñïóá-
ë³êà Åêâàòîð³àëüíà Ãâ³íåÿ) âèêîíàíî ãåîô³çè÷í³ äîñë³äæåííÿ ìåòîäàìè âåðòèêàëüíîãî ñåéñìî-
ïðîô³ëþâàííÿ, ì³æñâåðäëîâèííîãî ïðîñâ³÷óâàííÿ òà ì³æñâåðäëîâèííî¿ ñåéñìîòîìîãðàô³¿. Íà
ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ âèÿâëåíî ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ ó ñòàí³ êðèñòàë³÷íèõ ïîð³ä íà ë³âîáåðåæ-
í³é òà ïðàâîáåðåæí³é ÷àñòèíàõ òåðèòîð³¿ áóä³âíèöòâà. Íà ïðàâîáåðåæí³é ÷àñòèí³ ñêåëüí³ ïîðî-
äè á³ëüø çáåðåæåí³ � áëèçüêî 90 % ïîð³ä ì³æñâåðäëîâèííîãî ïðîñòîðó õàðàêòåðèçóºòüñÿ øâèäê³-
ñòþ ïîøèðåííÿ ïîçäîâæí³õ õâèëü ( PV ) ïîíàä 4500 ì/ñ, íà ë³âîáåðåæí³é, ïðèáëèçíî äëÿ 70 % òîâ-
ù³ ãðóíò³â ( PV ) º òàêîþ ñàìîþ. Çà ðîçðàõóíêîì óçàãàëüíåíîãî ïîêàçíèêà çáåðåæåíîñò³ ñêåëüíèõ
ïîð³ä îòðèìàíî åêñïðåñ-îö³íêó ñòàíó ïîð³ä ó ìàñèâ³. Ó ñêåëüíèõ ïîðîäàõ âèä³ëåíî ÷îòèðè ï³ä-
çîíè: À � íàäòî ñèëüíîãî âïëèâó ðîçâàíòàæåííÿ ç äåç³íòåãðàö³ºþ ïîð³ä äî àëþâ³þ; Á � ñèëü-
íîãî ïðîÿâó ðîçâàíòàæåííÿ òà âèâ³òðþâàííÿ; Â � ñëàáêîãî ïðîÿâó ïëîùèííîãî âèâ³òðþâàííÿ
òà ïîì³ðíîãî ïðîÿâó ðîçâàíòàæåííÿ; Ã� ïîðîäè ïðàêòè÷íî íå âèâ³òðåí³, ëèøå ç îçíàêàìè ë³-
í³éíîãî âèâ³òðþâàííÿ ïî ñóáâåðòèêàëüíèõ òåêòîí³÷íèõ ïîðóøåííÿõ òà âåëèêèõ òð³ùèíàõ. Çà ðå-
çóëüòàòàìè ì³æñâåðäëîâèííî¿ ñåéñìîòîìîãðàô³¿ òàêîæ óñòàíîâëåíî, ùî á³ëüø ïîðóøåí³ ñêåëüí³
ïîðîäè õàðàêòåðí³ äëÿ ë³âîáåðåæíî¿ ÷àñòèíè òåðèòîð³¿ áóä³âíèöòâà. Ç óðàõóâàííÿì îòðèìàíèõ
äàíèõ óòî÷íåíî ïëàí ðîçòàøóâàííÿ îñíîâíèõ ñïîðóä ÃÅÑ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âåðòèêàëüíå ñåéñìîïðîô³ë³ðóâàííÿ, ñåéñìîïðîçâó÷óâàííÿ, ñåéñìîòîìî-
ãðàô³ÿ, çáåðåæåí³ñòü ñêåëüíèõ ïîð³ä, çîíàëüí³ñòü ñêåëüíèõ ìàñèâ³â.

Ââåäåíèå. Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÃÝÑ
íà ð. Âåëå âûïîëíåí êîìïëåêñ ãåîôèçè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñêàëüíûõ
ïîðîä ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ñî-
îðóæåíèé ÃÝÑ. Ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âû-
ïîëíåíû ÃÏ ÊÈÈÇÈ �Ýíåðãîïðîåêò� ïðè ó÷à-
ñòèè ñîòðóäíèêîâ Êèåâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíè-
âåðñèòåòà èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî â ðàìêàõ äî-
ãîâîðà î ñîòðóäíè÷åñòâå.

Â ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè òåððèòîðèè èññëå-
äîâàíèé ñêàëüíûå ïîðîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñëîæíîïîñòðîåííûå ãåîëîãè÷åñêèå ñðåäû, êîòî-
ðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêîé ïðîñòðàíñòâåííîé
èçìåí÷èâîñòüþ ñâîéñòâ, íåäîñòàòî÷íîé ÷åòêîñ-
òüþ è âûäåðæàííîñòüþ ãðàíèö, ðàçäåëÿþùèõ ó÷à-
ñòêè ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, ñóùåñòâåííîé

íåîäíîðîäíîñòüþ è àíèçîòðîïíîñòüþ ñâîéñòâ.
Êîìïëåêñ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ðàçáèò áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ðàçëîìîâ è ñâÿçàííûõ ñ íè-
ìè çîí òðåùèíîâàòîñòè, ïî êîòîðûì ïðîèçîøëî
âíåäðåíèå èíòðóçèé (äâà öèêëà) [Ãèäðîýëåêòðî-
ñòàíöèÿ ..., 2013].

Ñ ïîâåðõíîñòè ñêàëüíûé ìàññèâ ïåðåêðûò ÷åõ-
ëîì ýëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé (êîðà
âûâåòðèâàíèÿ), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçëè÷-
íîé ìîùíîñòüþ, ñëîæíûì ñòðîåíèåì, íåîäíîðîä-
íîñòüþ êàê ïî ñîñòàâó, òàê è ïî ñâîéñòâàì ïîðîä.

Íåîäíîðîäíîñòü ìàññèâà � ïîíÿòèå îòíîñè-
òåëüíîå è ïîýòîìó äëÿ èíæåíåðíûõ öåëåé âàæ-
íî çíàòü íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ ìàñ-
ñèâà äëÿ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ïðîåêòèðó-
åìîãî ñîîðóæåíèÿ.

doi: http://dx.doi.org/10.24028/gzh.0203-3100.v39i3.2017.104027
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Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-
îðóæåíèé íà ìàññèâàõ ñêàëüíûõ ïîðîä íåîáõî-
äèìî çíàíèå ñâîéñòâ ïîðîä íå òîëüêî â îáðàçöå,
íî è â óñëîâèÿõ èõ åñòåñòâåííîãî çàëåãàíèÿ.
Ïîëó÷èòü ïîäîáíóþ èíôîðìàöèþ ìåòîäàìè ãåî-
ìåõàíèêè è èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêà-
íèé ïðàêòè÷åñêè âåñüìà ñëîæíî, íî ýòè èñõîä-
íûå äàííûå ìîæíî ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå ãåîôè-
çè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìàññèâà ñêàëüíûõ ïîðîä.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãåîôèçè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ îáëàäàþò ðÿäîì îñîáåííîñòåé, âûäå-
ëÿþùèõ èõ ñðåäè äðóãèõ âèäîâ èíæåíåðíî-ãåî-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé:
� ÷åòêàÿ âçàèìîñâÿçü ãåîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñ îñíîâíûìè ãåîìåõàíè÷åñêèìè (ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèìè) ïîêàçàòåëÿìè ñâîéñòâ
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, èñïîëüçóåìûìè ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè;

� ñòàáèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ñêàëüíûõ ìàññèâîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü ýòè ìåòîäû äëÿ ðåæèìíûõ íàáëþäå-
íèé çà äèíàìèêîé äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ñèñòåìå îáúåêò�ñêàëüíûé ìàññèâ;

� ïîëó÷àåìàÿ ñ èõ ïîìîùüþ èíôîðìàöèÿ íî-
ñèò èíòåãðàëüíûé õàðàêòåð, ò. å. îòíîñèòñÿ
ê îïðåäåëåííîìó îáúåìó (à íå ê �òî÷êå� )
ïîðîä â åñòåñòâåííîì çàëåãàíèè. Õàðàêòå-
ðèñòèêè ñâîéñòâ ïîðîä â îáðàçöå è ìàññèâå
ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ äèñêðåòíî-
ñòüþ è òðåùèíîâàòîñòüþ ìàññèâà;

� â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èíôîðìàöèÿ î õàðàêòå-
ðèñòèêàõ ìàññèâà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðå-
èìóùåñòâåííî ñ ïîìîùüþ ãåîôèçè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ (íàïðèìåð, îöåíêà íåîäíîðîäíîñòè ìàñ-
ñèâà, îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ìîäóëåé óï-
ðóãîñòè è äð.).
Ìåòîäû. Äëÿ èçó÷åíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ìàñ-

ñèâà è îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñêàëüíûõ
ïîðîä âûïîëíåíû ñåéñìîàêóñòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ. Ñêàëüíûé ìàññèâ ÿâëÿåòñÿ áëî÷íîé
ñðåäîé, ñîñòîÿùåé èç ðàçëè÷íûõ ïî âåëè÷èíå è
ôîðìå áëîêîâ ïîðîä ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû-
ìè óïðóãèìè ñâîéñòâàìè, à ñëåäîâàòåëüíî, è õà-
ðàêòåðèçóþùèìèñÿ ðàçíûì ñðåäíèì óðîâíåì
ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí. Áëî-
êè ìàññèâà ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè PV

(áîëåå 5000 ì/ñ) è SV  (áîëåå 2000 ì/ñ), êàê ïðà-
âèëî, îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà çîíàìè ïîðîä
ñ ïîíèæåííûìè âåëè÷èíàìè ñêîðîñòåé óïðóãèõ
âîëí, êîòîðûå ïðèóðî÷åíû ê òåêòîíè÷åñêèì íà-
ðóøåíèÿì è îïåðÿþùèõ èõ çîíàìè òðåùèíîâà-
òîñòè. Ýòè çîíû îáðàçóþò â ìàññèâå ñëîæíóþ
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó, ýëåìåíòû êîòîðîé èìå-
þò ðàçëè÷íóþ ìîùíîñòü, ïðîòÿæåííîñòü, âíóò-
ðåííåå ñòðîåíèå, à òàêæå õàðàêòåðíûé óðîâåíü

PV  è SV . Âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêò îáùåãî è èçáèðàòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ âå-
ëè÷èí PV  (ìåíåå 4000 ì/ñ) è SV  (ìåíåå 1500 ì/ñ)
ïîä äåéñòâèåì ôàêòîðîâ ïîâåðõíîñòíîãî âûâåò-
ðèâàíèÿ è ðàçãðóçêè. Ïîñêîëüêó ýòè ôàêòîðû íàè-
áîëåå ñèëüíî èçìåíÿþò ñâîéñòâà ìàññèâà ó ïî-
âåðõíîñòè è èõ äåéñòâèå ïîñòåïåííî çàòóõàåò ñ
ãëóáèíîé, òî âäîëü ïîâåðõíîñòè ìàññèâà îáðàçó-
åòñÿ çîíà â öåëîì ãðàäèåíòíûõ èçìåíåíèé PV  è SV .

Ìîùíîñòü è ñòðóêòóðà ýòîé çîíû ñóùåñòâåí-
íî çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, âàæíåéøèìè èç
êîòîðûõ, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâ, ñòðóê-
òóðà è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîä, ñëà-
ãàþùèõ èññëåäóåìûé ìàññèâ, åãî íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå, âîçðàñò, ïîâåðõíîñòíûé ðåëüåô, êëè-
ìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, íàëè÷èå ïîêðûâàþùèõ ÷åò-
âåðòè÷íûõ îòëîæåíèé, èõ îáâîäíåííîñòü è ò. ä.
Íèæíÿÿ ãðàíèöà óêàçàííîé çîíû ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíîé ñåéñìîãåîëîãè÷åñêîé ãðàíèöåé â ïîâåðõ-
íîñòíûõ ÷àñòÿõ ñêàëüíûõ ìàññèâîâ è, êàê ïðà-
âèëî, áîëåå èëè ìåíåå ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ ïðè íà-
çåìíûõ ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ ðàáîòàõ. Ýòà ãðà-
íèöà îòîáðàæàåò íà÷àëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü ñòðî-
åíèÿ è ñâîéñòâ ìàññèâà, óñèëåííóþ ïîâåðõíîñò-
íûìè ïðîöåññàìè, îíà ìîæåò èìåòü î÷åíü ñëîæ-
íûé ðåëüåô è ðàçäåëÿòü ó÷àñòêè ñ ðàçíûìè ñî-
îòíîøåíèÿìè ñêîðîñòåé. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
óïðóãèõ âîëí âäîëü òàêîé ãðàíèöû ìîãóò èìåòü
ìåñòî ýôôåêòû äèôðàêöèè è ïðîíèêàíèÿ âîëí,
èõ ôîêóñèðîâêè è ðàññåÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ó÷è-
òûâàÿ êîíêðåòíûå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ, äèôôåðåíöèàöèþ ïîðîä ãåîëîãè÷åñêîãî
ðàçðåçà ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì, äëÿ èçó÷å-
íèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ òåððèòîðèè ðàçìå-
ùåíèÿ ñîîðóæåíèé ÃÝÑ áûë âûïîëíåí êîìïëåêñ
ñêâàæèííûõ ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
â êîòîðûé âõîäèëè: âåðòèêàëüíîå ñåéñìè÷åñêîå
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ïðîôèëèðîâàíèå (ÂÑÏ), ìåæñêâàæèííîå ñåéñìî-
ïðîçâó÷èâàíèå (ÌÑÏ) è ìåæñêâàæèííàÿ ñåéñìè-
÷åñêàÿ òîìîãðàôèÿ (ÌÑÒ). Ýòè èññëåäîâàíèÿ âû-
ïîëíåíû â ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûõ ñêâàæè-
íàõ , ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðûõ áûëî âûáðàíî ñ
ó÷åòîì ðàçìåùåíèÿ îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ÃÝÑ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Íà îñíîâàíèè
äàííûõ ÂÑÏ è ÌÑÏ ïîëó÷åíû ñêîðîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ( PV  è SV ) ïîðîä ãåîëîãè÷åñêîãî
ðàçðåçà è âûïîëíåí ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêèõ óïðó-
ãî-äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê äëÿ âûäåëåííûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ. Ðàñ÷åò óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
èçâåäåí ïî èìåþùèìñÿ, ðàíåå óñòàíîâëåííûì,
çàâèñèìîñòÿì [Çèí÷åíêî, 2005] ñ ó÷åòîì îñîáåí-
íîñòåé ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà èññëåäóåìîé òåð-
ðèòîðèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàññèâû ñêàëü-
íûõ ïîðîä âåñüìà íåîäíîðîäíû ïî ñâîèì äå-
ôîðìàöèîííûì ñâîéñòâàì è áîëüøèíñòâî èç
íèõ õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé àíèçîòðîïè-
åé. Ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè, èçìåðåííîé
ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì â àíèçîòðîïíûõ ñêàëü-
íûõ ìàññèâàõ, ìîæåò ñîñòàâëÿòü 10�20 %. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
óïðóãîäåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ïîëó÷åííûõ ïî
ëàáîðàòîðíûì èñïûòàíèÿì. Êðîìå òîãî, ðàñ÷åò-
íûå äàííûå õàðàêòåðèçóþò îïðåäåëåííûé îáú-
åì èññëåäîâàííîãî ìàññèâà, à íå îòäåëüíûé îá-
ðàçåö ãðóíòà.

Èññëåäîâàííûé ìàññèâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïî-
ðîä ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà çîíû ñëàáîòðåùèíîâàòûõ
(ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû áîëåå 4500 ì/ñ); òðå-
ùèíîâàòûõ (ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû 3500�
4500ì/ñ) è ñèëüíîòðåùèíîâàòûõ (ìåíåå 3500ì/ñ)
ïîðîä. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíû ñðåä-
íèå ïîêàçàòåëè äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê äëÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ (òàáë. 1).

Â ïðàêòèêå èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé äëÿ ýêñ-
ïðåññ-îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîðîä â ìàññèâå ÷àñòî
èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
ñîõðàííîñòè ñêàëüíûõ ïîðîä � 

c
q . Âåëè÷èíà

c
q  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [Êîìïëåêñíûå
..., 1990]:

,
ýòì.èì.ñ

ΠΠ=q (1)
ãäå 

ýòì.
Π  � çíà÷åíèå êàêîãî-ëèáî ïàðàìåò-

ðà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ñîõðàííîãî ìàññèâà; 

èì.
Π  � òå-

êóùåå çíà÷åíèå òîãî æå ïàðàìåòðà, ñâîéñòâåí-
íîå èññëåäóåìîìó ó÷àñòêó. Ïîêàçàòåëü ñîõðàí-
íîñòè íàõîäÿò íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí PV  è maxPV
ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè

.

2

max
c 










≈

P

P
v V

V
q (2)

Äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ñîõðàííîñòè ïîðîä

vq
c

 âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïî êàæäîé ñêâàæèíå
îòíîñèòåëüíî maxV  = 6500 ì/ñ. Ñâÿçü ìåæäó ñòå-
ïåíüþ òðåùèíîâàòîñòè ïîðîä, êîòîðàÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé RQD (îòíîøåíèå îáùåé äëè-
íû ñîõðàííûõ êóñêîâ êåðíà äëèíîé áîëåå 10 ñì
ê äëèíå ïðîáóðåííîãî èíòåðâàëà â ñêâàæèíå, %)
è ïîêàçàòåëåì ñîõðàííîñòè vq

c
 çàâèñèò îò ìíî-

ãèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó
â ðàçëè÷íûõ ìàññèâàõ. Â êà÷åñòâå ãðóáîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî RQD ~ vq

c
, %.

Ïàðàìåòð vq
c

 â ïðàêòèêå èíæåíåðíûõ èçûñêà-
íèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ â ïðåäåëàõ èñ-
ñëåäóåìûõ ìàññèâîâ çîí, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñâî-
èì ñâîéñòâàì è ñîñòîÿíèþ. Â òàáë.2 äàíà ãðàäà-
öèÿ ïîðîä ïî ñòåïåíè èõ ñîõðàííîñòè. Óêàçàííàÿ
ãðàäàöèÿ â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ èñïîëüçîâàëàñü
äëÿ ðàñ÷ëåíåíèÿ ìàññèâîâ ïîðîä ïî ñòåïåíè èõ ñî-
õðàííîñòè íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ ÑÑÑÐ.
Íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí âûïîëíåí ðàñ÷åò vq

c
. Â

ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíà ýêñïðåññ-îöåíêà
ñîñòîÿíèÿ òîëùè êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ïî äàí-
íûì ñêâàæèííûõ èññëåäîâàíèé. Ïîâåðõíîñòíàÿ
çîíà âûâåòðåëûõ ïîðîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè òðåùèíîâàòûå ïîðîäû, êîòî-
ðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííûìè äåôîðìà-
öèîííûìè è ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè.

Ïî ìåðå âûõîäà ñêàëüíûõ ãîðíûõ ïîðîä íà
äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü îíè ïîäâåðãàþòñÿ ðàçðó-
øàþùåìó âîçäåéñòâèþ êîìïëåêñà ýêçîãåííûõ
è ýíäîãåííûõ ïðîöåññîâ: ðàçãðóçêå åñòåñòâåííûõ
íàïðÿæåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ðàñøèðåíèþ ñòà-
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ðûõ è ïîÿâëåíèþ íîâûõ òðåùèí; ôèçè÷åñêîìó
è õèìè÷åñêîìó âûâåòðèâàíèþ; äåíóäàöèè; îáðó-
øåíèþ âñëåäñòâèå ñåéñìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è
ò. ä. Âëèÿíèå âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ íà ìàññèâû
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ èõ ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîòîðîå èäåò èçáèðà-
òåëüíî è çàâèñèò îò ñîñòàâà ïîðîä , ñòðóêòóðû
ìàññèâà, êëèìàòà, ôîðì è ïîðÿäêà ðåëüåôà è äð.
Ýòî îáóñëîâëèâàåò âåðòèêàëüíóþ çîíàëüíîñòü
ñêàëüíûõ ìàññèâîâ ïî ñîñòîÿíèþ èëè ñòåïåíè
ñîõðàííîñòè îáðàçóþùèõ èõ ïîðîä â âèäå ÷åòû-
ðåõ ïîäçîí: À � î÷åíü ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ðàç-
ãðóçêè è âûâåòðèâàíèÿ ñ äåçèíòåãðàöèåé ïîðîä
äî ýëþâèÿ; Á, Â è Ã � ñîîòâåòñòâåííî ñèëüíîãî,
ñðåäíåãî è ñëàáîãî âëèÿíèé ýòèõ ïðîöåññîâ.

Ïîäçîíà À � î÷åíü ñèëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ
ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ ìàññèâà. Ïîðîäû
ñèëüíî âûâåòðåíû, äåçèíòåãðèðîâàíû äî ñî-
ñòîÿíèÿ ùåáíÿ, äðåñâû ñ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòî-
ñóãëèíèñòûì çàïîëíèòåëåì.

Ïîäçîíà Á � ñèëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ðàç-
ãðóçêè è âûâåòðèâàíèÿ. Ïîðîäû ñîõðàíÿþò
îáëèê ñâîåé ñòðóêòóðû è òåêñòóðû, íî ñèëü-
íî èçìåíåíû ïî öâåòó (â ÷àñòíîñòè, îêðàøå-
íû ãèäðîîêèñëàìè æåëåçà).

Ïîäçîíà Â � ñëàáîãî ïðîÿâëåíèÿ ïëî-
ùàäíîãî âûâåòðèâàíèÿ è óìåðåííîãî ïðîÿâ-
ëåíèÿ ðàçãðóçêè. Òðåùèíû çäåñü íåñêîëüêî

ó÷àùåíû è áîëåå ðàñêðûòû (ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîäçîíîé Ã).

Ïîäçîíà Ã � ïîðîäû ïðàêòè÷åñêè íå âû-
âåòðåíûå, èìåþòñÿ ëèøü ïðèçíàêè ëèíåéíî-
ãî âûâåòðèâàíèÿ ïî ñóáâåðòèêàëüíûì òåêòî-
íè÷åñêèì íàðóøåíèÿì è êðóïíûì òðåùèíàì.
Ó÷èòûâàÿ âåñüìà ñëîæíîå ãåîëîãî-òåêòîíè-

÷åñêîå ñòðîåíèå òåððèòîðèè èññëåäîâàíèé, âû-
äåëåíèå ïîäçîí ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷-
íûì, îñîáåííî ïîäçîíû Ã, êîòîðàÿ, âåðîÿòíî, çà-
ëåãàåò íèæå ãëóáèíû èññëåäîâàíèé (ìàêñèìàëü-
íàÿ ãëóáèíà ãåîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí ìåíåå 100ì).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëèë ðàñ÷ëå-
íèòü ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç íà ïîäçîíû À, Á è Â
[Êîìïëåêñíûå ..., 1990] â çàâèñèìîñòè îò ñòåïå-
íè òðåùèíîâàòîñòè è ñîõðàííîñòè êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ïîðîä (ðèñ.1). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ âûäåëÿåòñÿ ïîäîøâà
ïîäçîíû Á (êðîâëÿ ïîäçîíû Â). Â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ ýòà ãðàíèöà ìåíåå ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ ïî
äàííûì ýëåêòðîðàçâåäêè â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òî÷-
êè ÂÝÇ, äàííûå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëè ïðè ñî-
ñòàâëåíèè ãðàôèêîâ, áûëè ðàñïîëîæåíû íà íå-
êîòîðîì óäàëåíèè îò ñêâàæèíû (äî 20�25 ì).

Ñóäÿ ïî ïîëó÷åííûì ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì,
ïîäçîíû À è Á ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè òðåùèíîâàòûå è èçìåíåííûå ïðîöåññà-
ìè âûâåòðèâàíèÿ ãîðíûå ïîðîäû, õàðàêòåðèçó-

Ò à á ë è ö à 2 . Îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ ïîðîä ðàçëè÷íûõ ãðóïï ñîõðàííîñòè
[Êîìïëåêñíûå ..., 1990]

Íîìåð

ãðóïïû

ñîõðàí-
íîñòè

D /Dmax,
%

σc / σc max,
%

VP /VP max,
%

qc v , %
Õàðàêòåðèñòèêà ñîñòîÿíèÿ

ïîðîäû ïî [Çèí÷åíêî, 2005]

IV2 100—70 100—70 100—95 100—90 Ïðåâîñõîäíîå

IV1 70—52 70—46 95—87 90—75 Õîðîøåå

III 52—25 46—23 87—70 75—50 Íîðìàëüíîå

II 25—11 23—8 70—50 50—25 Ïëîõîå

I 11—4 8—2,4 50—35 25—12,5 Î÷åíü ïëîõîå

02 4—1,5 2,4—0,5 35—25 12,5—6,2 Ïîëóñêàëüíàÿ ïîðîäà

01 1,5 0,5 25 6,2
Ùåáåíü, àëëþâèé, äðåâåñèíà,

äðåñâà
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þùèåñÿ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè ïðî-
äîëüíîé âîëíû ( PV ) îò 400�500 ì/ñ â âåðõíåé
÷àñòè çîíû äî 3500�5000 ì/ñ ó ïîäîøâû. Äëÿ
çîíû âûâåòðåëûõ è ðàçãðóæåííûõ ïîðîä õàðàê-
òåðåí çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé ïðîäîëü-
íîé âîëíû ( PV  = ± 1000�2500 ì/c) îêîëî ñðåä-
íåãî èõ óðîâíÿ (íà çàäàííîé ãëóáèíå), ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íåîäíîðîäíîñòè ýòîé çîíû.

Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ïîðîä âûïîë-
íåíà ìåæñêâàæèííàÿ ñåéñìîòîìîãðàôèÿ íà ëå-
âîáåðåæíîé òåððèòîðèè, íà ó÷àñòêå ðàçìåùåíèÿ
çäàíèÿ ñòàíöèè ÃÝÑ (ðèñ. 2, à) è ó÷àñòêå ðàçìå-
ùåíèÿ ïëîòèíû (ðèñ. 3).

Ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêèå ðàçðåçû òåððèòî-
ðèè ðàçìåùåíèÿ çäàíèÿ ÃÝÑ (ðèñ. 2, á) õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ðàçíîîáðàçèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòåé â èññëåäóåìîì ïðîñòðàíñòâå, à èìåííî
øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé PV
è ìîùíîñòè âåðõíåé íèçêîñêîðîñòíîé òîëùè
( PV  < 3500 ì/ñ). Ðàçðåç ìåæäó ñêâàæèíàìè 201�
203 ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîòðåùèíîâàòûõ ïî-
ðîäàõ. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñêâàæèíû íàõîäÿò-
ñÿ â ïðåäåëàõ çîíû òåêòîíè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ.
Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ PV , ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñèëüíî ðàçðóøåííûå êðè-
ñòàëëè÷åñêèå ïîðîäû ïðîñëåæèâàþòñÿ, ñîãëàñ-
íî ïðåäâàðèòåëüíîìó ïëàíó, â ïðåäåëàõ ïëîùàä-
êè çäàíèÿ ÃÝÑ.

Êðîìå òîãî, íà ëåâîáåðåæíîé ÷àñòè òåððè-
òîðèè ñòðîèòåëüñòâà âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ
â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà ðàçìåùåíèÿ ïëîòèíû ( ñì.
ðèñ. 3 ).

Ðåçóëüòàòû ÌÑÒ ïî ëåâîáåðåæíîé è ïðàâî-
áåðåæíîé ÷àñòè òåððèòîðèè ðàçìåùåíèÿ ïëîòè-
íû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Ìåæñêâàæèííîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèí 41�
42 õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì çîíû èíòåíñèâ-
íîé òðåùèíîâàòîñòè (íàðóøåíèÿ), çäåñü âûäå-
ëÿåòñÿ êñåíîëèò â äàéêå äèàáàçîâ [Òåõíè÷åñ-
êèé ..., 2011]. Ñêâàæèíû 40�41 ïðîáóðåíû â áî-
ëåå ìîëîäûõ èíòðóçèâíûõ ïîðîäàõ (äàéêîâûé
êîìïëåêñ), êîòîðûå ëó÷øå ñîõðàíèëèñü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îêðóæàþùèìè èõ ìåòàìîðôè÷åñêèìè
ïîðîäàìè. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà ïðåäñòàâëå-
íà êîðîé âûâåòðèâàíèÿ, íèæå çàëåãàþò òðåùè-
íîâàòûå êðèñòàëëè÷åñêèå ïîðîäû. Ñ ãëóáèíû

5�6 ì ñêàëüíûå ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ âû-
ñîêîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ
âîëí (áîëåå 6000 ì/ñ), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñî-
õðàííîì ñîñòîÿíèè ïîðîä.

Ñêàëüíûå ïîðîäû íà ïðàâîì áåðåãó õàðàê-
òåðèçóþòñÿ êàê áîëåå ñîõðàííûå. Îñîáåííîñòüþ
ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêèõ ðàçðåçîâ ÿâëÿåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî ñïîêîéíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèé ñêîðîñòåé è ìàëàÿ ìîùíîñòü òîëùè ñ
ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè PV .

Áîëåå íåîäíîðîäíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçðåç
ìåæäó ñêâ. 14�13 (ñì. ðèñ. 4). Ïðåäïîëîæèòåëü-
íî ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ìåæñêâàæèííîå ïðî-
ñòðàíñòâî ïåðåñåêàåò çîíà ðàçëîìà (ñêâ. 14 ðàñ-
ïîëîæåíà â ðóñëå ð. Âåëå). Áîëåå ñîõðàííûå ïî-
ðîäû çàëåãàþò â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñêâ. 10�
11. Â öåëîì ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàëè÷èåì òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé, òðå-
ùèíîâàòîñòüþ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè, îáóñ-
ëîâëåííîé ïðîöåññàìè ðàçãðóçêè.

Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé:

� âûïîëíåí ðàñ÷åò äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷-
íîñòíûõ ñâîéñòâ (ñì. òàáë. 1);

� îïðåäåëåíû ñâîéñòâà ïîðîä (ñì. ðèñ. 1);
� ñîñòàâëåíû ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêèå ðàç-

ðåçû (ñì. ðèñ. 2, á, 4, à, á), íà êîòîðûõ îò-
ðàæåíî ñîñòîÿíèå ïîðîä â ìåæñêâàæèííîì
ïðîñòðàíñòâå.

Ðåçóëüòàòû ìåæñêâàæèííîé ñåéñìîòîìîãðà-
ôèè ñâèäåòåëüñòâóþò î êðàéíå ñëîæíîì ñòðîå-
íèè ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä òåððèòîðèè ñòðîèòåëü-
ñòâà ÃÝÑ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåùèíî-
âàòîñòüþ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè, îáóñëîâëåí-
íîé òåêòîíè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè.

Íà îñíîâàíèè îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ ñî-
õðàííîñòè ñêàëüíûõ ïîðîä ïîëó÷åíà ýêñïðåññ-
îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ïîðîä â ìàññèâå. Âûïîëíåíî
ðàñ÷ëåíåíèå ñêàëüíûõ ïîðîä íà ÷åòûðå ïîäçîíû:

À � î÷åíü ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ðàçãðóçêè ñ äå-
çèíòåãðàöèåé ïîðîä äî ýëþâèÿ;

Á � ñèëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ðàçãðóçêè è âû-
âåòðèâàíèÿ;

Â � ñëàáîãî ïðîÿâëåíèÿ ïëîùàäíîãî âûâåò-
ðèâàíèÿ è óìåðåííîãî ïðîÿâëåíèÿ ðàçãðóçêè;

Ã � ïîðîäû ïðàêòè÷åñêè íåâûâåòðåëûå, èìå-
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ñâîéñòâ ïîðîä ìåæñêâàæèííîãî ïðîñòðàíñòâà (ëåâûé áåðåã òåððèòîðèè ïðåä-
ïîëàãàåìîãî ðàçìåùåíèÿ çäàíèÿ ÃÝÑ); RQD � ñòåïåíü òðåùèíîâàòîñòè ïîðîä (îòíîøåíèå îá-
ùåé äëèíû ñîõðàííûõ êóñêîâ êåðíà äëèíîé áîëåå 10 ñì ê äëèíå ïðîáóðåííîãî èíòåðâàëà â ñêâà-
æèíå, %): 1 � êîðà âûâåòðèâàíèÿ ëàòåðèòèçèðîâàííàÿ, êàîëèíèçèðîâàííàÿ (ñóãëèíîê òÿæåëûé,
ïûëåâàòûé, æåëòîâàòî-áóðûé, êðàñíî-áóðûé, æåëòîâàòî-ñåðûé, ñ âêëþ÷åíèåì äðåñâû, ùåáíÿ,
îáëîìêîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä îò 20 äî 50 %, ïîëóòâåðäûé è òóãîïëàñòè÷íûé); 2 � êîðà âû-
âåòðèâàíèÿ ëàòåðèòèçèðîâàííàÿ, êàîëèíèçèðîâàííàÿ (ùåáåíèñòî-ãëûáîâûé ãðóíò ñ ñóãëèíèñ-
òûì çàïîëíèòåëåì äî 45 %, âñòðå÷àþòñÿ îòäåëüíûå ãëûáû ñëàáîâûâåòðåëûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ
ïîðîä. Çàïîëíèòåëü � ñóãëèíîê ëåãêèé, ïûëåâàòûé, æåëòîâàòî-áóðûé, æåëòîâàòî-ñåðûé, òóãî-
ïëàñòè÷íûé); 3 � ãíåéñ áèîòèòîâûé, àìôèáîëîâûé, áèîòèò-àìôèáîëîâûé, ðîãîâîîáìàíêîâûé,
ñðåäíå-, ìåëêîçåðíèñòûé, îò ñâåòëî-ñåðîãî äî òåìíî-ñåðîãî, êâàðöïîëåâîøïàòîâûé, ñèëüíî- è
ñðåäíåòðåùèíîâàòûé, âûâåòðåëûé è ñèëüíîâûâåòðåëûé, ñðåäíåé ïðî÷íîñòè è ïðî÷íûé, ìåñòà-
ìè ñ âêëþ÷åíèåì êðèñòàëëîñëàíöåâ.
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò êàðòû (ëåâûé áå-
ðåã) ñ ðàñïîëîæåíèåì ñêâ. 201�
203 (à) è ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñ-
êèé ðàçðåç ìåæäó ñêâ.201�203 (á),
ÏÓ � ïóíêò óäàðà; ÏÏ � ïóíêò
ïðèåìà:  1 � ñêâàæèíà è åå íî-
ìåð; 2 � âåðòèêàëüíîå ñåéñìî-
ïðîôèëèðîâàíèå; 3 � ìåæñêâà-
æèííîå ñåéñìîïðîçâó÷èâàíèå
(Cross-Hole); 4 � ñåéñìè÷åñêàÿ
òîìîãðàôèÿ 2D.
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ïëàíà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ðàéîíå ðàçìåùåíèÿ îñíîâ-
íûõ ñîîðóæåíèé ïëîòèíû ÃÝÑ: 1 � ñêâàæèíà è åå íîìåð; 2 � âåðòèêàëüíîå ñåéñìîïðîôèëèðîâàíèå;
3 � ìåæñêâàæèííîå ñåéñìîïðîçâó÷èâàíèå (Cross-Hole); 4 � ñåéñìè÷åñêàÿ òîìîãðàôèÿ 2D.
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Ðèñ. 4. Ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêèå ðàçðåçû â
ðàéîíå ñìåùåíèÿ îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ïëî-
òèíû ÃÝÑ: à � ñêâ. 41�40 è 41�42 (ëåâûé áå-
ðåã), á � ñêâ. 10�11 è 13�14 (ïðàâûé áåðåã).
ÏÓ � ïóíêò óäàðà, ÏÏ � ïóíêò ïðèåìà.
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þòñÿ ëèøü ïðèçíàêè ëèíåéíîãî âûâåòðèâàíèÿ ïî
ñóáâåðòèêàëüíûì òåêòîíè÷åñêèì íàðóøåíèÿì
è êðóïíûì òðåùèíàì.
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Informativity of borehole geophysical methods
in choosing the location of the main structures

of the hydroelectric power plant (ÍÐÐ)

 S. Deyneko, S. Vyzhva, A. Bernevek, 2017

To study the state of the rock massif on the territory of the HPP on the river Vele (Republic of Equ-
atorial Guinea) geophysical surveys using vertical seismic profiling, inter-well seismic survey and in-
ter-well seismic tomography are performed. On the basis of the data obtained, there are significant
differences in the state of crystalline rocks on the left-bank and right-bank sections of the dam const-
ruction. On the right-bank part of the territory, rock is more secure (about 90 % of the inter-well-bore
space under study is characterized by a longitudinal wave propagation velocity ( PV ) of more than
4,500 m/s. On the left bank, for approximately 70 % of the investigated soil thickness PV  is more than
4,500 m/s. The rock safety index allowed to obtain a rapid assessment of the state of the rocks in the
massif, the rock was divided into four subzones: A � very strong unloading effect with the disinte-
gration of rocks to eluvium, B � a strong manifestation of unloading and weathering, C � a weak
manifestation of surface weathering and a moderate Manifestations of unloading, D � rocks are
almost non-weathering, there are only signs of linear weathering in subvertical tectonic disturbanc-
es and large cracks. According to the results of the inter-well seismic tomography performed, it is
also established that the more disrupted rocks are characteristic of the left-bank part of the construc-
tion site. Taking into account the obtained data, the plan for the location of the main structures of the
dam of the hydroelectric power station is clarified.

Key words: vertical seismic profiling, seismic sounding, seismotomography, rock safety, zonal
rock massifs.

Ðåçóëüòàòû ñêâàæèííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ó÷òåíû ïðè êîððåêòèðîâêå ïëàíà ðàç-
ìåùåíèÿ îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ïëîòèíû ÃÝÑ.


