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Ч а с т ь  п е р в а я  
АЛТА Е-СА ЯН СКИ Й  РЕГИ О Н

В В Е Д Е Н И Е

А лтае-Саяиская горная страна, в рассматриваемых границах» 
охватывает  горные сооружения Восточного и Западного Саян, Сан- 
гнлена, Танну-Ола, хр. Академика Обручева, Кузнецкого Алатау, 
Горной Ш ории и Горного Алтая, разделяющие их впадины Мину
синского, Тувинского и Кузнецкого прогибов, возвышенности н низ- 
когорья С алапра  и Томь-Колыванской складчатой зоны. В' адми
нистративном отношении она включает южную часть Краснояр
ского края, Тувинскую АССР, южные районы Иркутской области, 
большую часть Алтайского края, Кемеровскую область и южную 
окраину Новосибирской.

По разнообразию и обилию полезных ископаемых это один из 
богатейших районов Советского Союза. Б' регионе находятся уголь
ные месторождения Кузнецкого бассейна и Западного Саяиа, ж е 
лезорудны е месторождения, представляющие собой металлургиче
скую базу региона, месторождения полиметаллов, бокситов н фос
форитов, золота и молибдена.

Освоение Алтае-Саянского региона проводилось в соответствии 
с развитием экономики всей страны. Уже в довоенные годы были 
созданы мощная угольная промышленность Кузбасса, железоруд
ная база, построены металлургические заводы в Новокузнецке. 
Сейчас Кз'збасс —  это мощный промышленный комплекс. Здесь 
возможно значительное расширение масштабов добычи угля глав
ным образом за  счет открытых разработок и широкого примене
ния гидродобычи. Основным направлением в перспегсгиве будет 
1штенсификация производства, реконструкция металлургических 
предприятий, повышение эффективности химической и других от
раслей промышленности.

В Алтае-Саяиском регионе сооружены и действуют крупные 
гидроэлектростанции: Красноярская (5 мли кВ т) ,  Саяно-Ш ушен
ская (6 млн кВ т) .  В'виду дешевизны топлива энергия крупных си
бирских тепловых электростанций имеет примерно такую ж е  стои
мость, что и энергия ГЭС европейской части страны. Уже дей
ствуют такие крупные тепловые электростанции (мощностью 
1 мли кВт и более), как  Ю жно-Кузбасская, Томь-Усинская, Бе- 
ловская, Н азаровская  (рис. 1).

Освоение природных богатств Алтае-Саянского региона невоз
можно без решения транспортных проблем. Здесь был построен 
р яд  новых ж елезнодорожных линий. П реж де всего следует отме
тить Ю жно-Сибирскую магистраль (Магнитогорск— Тайш ет), со
здавш ую  новый выход из Сибири на Ю жный Урал и в Поволжье,
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затем дороги, соединившие Кузбасс с общей железнодорожной се
тью. Большое экономическое значение имеют линии, способствую- 
шие освоению отдаленных районов: Ачинск—Абакан, Тайшет— 
Абакан и др. Создана разветвленная система автомобильных дорог.

Д л я  освоения Алтае*Саянекого региона весьма важно соблюде
ние принципа комплексности, который является главным в терри
ториальной организации хозяйства. Решение актуальных проблем 
освоения, развития и эксплуатации природных ресурсов региона 
связано с необходимостью создания территориально-производствен
ных комплексов (ТПК) как прогрессивной формы организации 
производительных сил. На территории региона формируются три 
таких комплекса —  Кузбасский, Каиско-Ачииский и Саянский.

В Кузбасском Т П К  сосредоточены богатейшие залежи камен
ного угля, общие геологические запасы его составляют 725 млрд т. 
На долю Кузбасса приходится более 20 % общесоюзной добычи 
угля, более 8 % выплавки стали и выпуска проката, 11 % произ
водства кокса, В течение многих десятилетий Кузбассу отводилась 
роль одной из важнейших топливно-металлургических баз страны. 
К аж дая  третья тонна коксующегося угля страны добывается здесь.

Большинство предприятий металлургического комплекса рас
положено в пределах Кемеровской области, где осуществляются 
все стадии металлургического цикла — от добычи руды, ее обога
щения и агломерации до производства чугуна, стали, проката. Р а з 
нообразна продукция химической промышленности Кузбасса. Хи
мический комплекс основывается на переработке природного газа 
и кузнецких углей. Его предприятия сосредоточены в городах Ке
мерове п Новокузнецке. Большое развитие получило машинострое
ние, специализирующееся в основном на производстве горио-шахт- 
ного оборудования и электротехнических изделий для горной про
мышленности.

В‘ Алтае-Саянском регионе продолжается создание нового про
мышленного комплекса на базе Канско-Ачинского месторождения 
углей (западная часть Канско-Ачинского топливно-энергетическо
го комплекса — КАТЭКа). Общие геологические запасы этого бас
сейна составляют 600 млрд т, а детально разведанны е— 110 млрд т. 
В бассейне сосредоточено, две трети имеющихся в стране запасов 
угля, пригодных для  открытой добычи. Канско-ачинские угли не 
выдерж иваю т длительного хранения и дальних перевозок; через 
12— 15 сут нахождения на воздухе они рассыпаются. Это пред-

Рис. J. Схема нижеиерно-хозяйственного освоения Алтае-Саянского региона: 
Д обы ваю щ ая промышленность: /  — каменного угля; 2 — бурого угля; 3 — железных руд; 
•# — полнисталличсскнх руд; 5 — цементного сырья; 5 -^ т а л ь к а ; 7 — асбеста; S — графита; 
i?— гппса; /О — мрамора; / /  — иэасстняка.
О брабаты ваю щ ая промышленность: / 2 — черная металлургия; /3 — Цветная металлургия, 
производство алю миния; — электротехническая; J 5 — химическая. нефтсхнцн'гсская; / 6 — 
машиностроение; /7 — ясрепообрабвтываю щ ая. лесозаготовительная; /в  — строительных ма
териалов; /9 — легкая промышленность; 20 — пищевая; 2/—22 — тепло- и гидроэлектростан
ции' 2Л — нефтепровод; 2-#— газопровод: 25 — лесные массивы; 25 — земли, не используе
мые в народном хозяйстве; 27 — районы, используемые пренмущественно под зерновые 
культуры и овощеводство; 2Л — преимущестненио скопговодческие раПоны; 25 — границы сель- 
скохозяПствеиных районов; -  железные дороги; 3 / -  аатомобильиые дороги
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спределяет необходимость их использования на месте, на тепло
вых электростанциях для производства энергии и тепла. Н а  нх 
базе  будут действовать несколько мощных ГРЭС. В* более о т д а 
ленной перспективе каиско-ачинские угли будут использоваться 
я  основном как ценное сырье по производству синтетического ж и д- 
jioro топлива, облагорожешгого твердого топлива, газа и разл и ч 
ных химических продуктов.

Саянский ТПК, расположенный на юге Красноярского края , 
занимает площадь, равную 6 % всей его территории. Благоприят- 
«ые климатические условия и сравнительно развитое сельское хо
зяйство. наличие месторождений полезных ископаемых и водных 
ресурсов, транспортная освоенность значительной части террито
рии, сравнительная близость к крупным промышленным центрам 
Сибири определяют большие возможности эффективного форм и-, 
рования здесь крупного ТП1С

Формирование Саянского ТП К предусматривает: 1) создание 
энергетической базы на основе Саянской ГЭС и развитие энерго
емких производств; 2 ) формирование комплекса трудоемких ма- 
шиностроительных предприятий как базы машиностроения Сиби
ри; 3) развитие легкой промышленности для обеспечения потреб- 
лостей населения, создание достаточно развитой инфраструктуры; 
4) дальнейшее развитие сельского хозяйства, формирование агро
промышленного комплекса, усиление роли Саянского ТП К в обес- 
исменпи Сибири сельскохозяйственной продукцией.

В связи с дальнейшим интенсивным развитием промышлсниа- 
сти региона резко возрастает техногенная нагрузка на окруж аю 
щую среду. Рациональное использование н воспроизводство при- 
род|н>1х ресурсов, сохранение качества окружающей среды — ста- 
1Н)вятся важнейшими социальными, техническими и экономически
ми проблемами региона.

инженерно-геолог)1ческие исследования в Алтае-Саяиском р е 
гионе, начавшиеся еще в конце прошлого века, на большей части 
территории ограничивались изысканиями, которые велись при 
строительстве железных и автомобильных дорог, промышленных 
•сооружс|шн и жилых домов, т. е. носили локальный характер. 
Массовый характер они приобрели в Кузбассе, а в последние д е 
сятилетия и в Мииуснискои впадине (в пределах активно осваи- 
•Бземых частей региона).

Инженерно-геологические исследования в Кузбассе были иа- 
гравлены в основном на изучение горно-техническпх условий р а з 
работки угольных мecтopo>^^дeиий и площадок под крупные про
мышленные объекты, строительство поселков и отдельных зданий, 
ь  настоящее время изучение )1нжеиерно-геологпческих условий

" развитием шахтны.х полей 
в  иаправленш! ряда жилых массивов и необходимостью устоане- 
iiiiH последствий антропогенной деятельности.

Наиболее крупные объекты инженерно-геологических ичыгка-

iipii изысканиях под этп объекты детально изучались ппжеиерпо-



геологические условия створов плотимы, проводилось обследование 
зон затопления, оценивался характер вероятного развития геоло
гических процессов в береговой и прпбрежиои зонах, а после соору
жения ГЭС были созданы станции, ведущие наблюдения за  ха
рактером этих процессов.

При изысканиях на трассах железных и шоссейных дорог, на' 
промплощадках городов, при разведке месторождений рудных по
лезных ископаемых выполнялись детальные инженерно-геологиче
ские работы, к сожалению, почти не обобщенные.

З а  последние 30 лет на большей части территории региона про
ведены мелкомасштабные (1 :5 0 0  000) инженерно-геологические 
съемки. Тематические инженерно-геологические исследования н 
первые обобщения для  обширных частей Алтае-Саянской горной 
страны были сделаны в I960— 1970 гг. коллективами А\ГУ, 
В С ЕГИ Н ГЕО , Томского политехнического института, ПГО «Крас- 
ноярскгеология». Данные, накопленные а процессе инженерно-гео
логических съемочных и тематических исследований, в сочегании 
с обширными материалами, полученными в ходе геологических, 
гидрогеологических и мелиоративных съемок разных масштабов, 
а частью в процессе горнодобывающих работ, послужили основой 
современных представлений об инженерно-геологических условиях 
территории. Важным этапом явилось издание монографии «И нж е
нерная геология СССР», в 3-м и 5-м томах которой дано описание 
Алтае-Саянского региона. З а  прошедшее с тех пор время появи
лись работы, посвященные инженерно-геологическим условиям 
Кузнецкого бассейна, западного КАТЭКа, Красноярского водохра
нилища, значительно расширившие представления о процессах, 
возникающих при техногенной нагрузке на геологическую среду.

Р а з д е л  I
ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ  
ИНЖ ЕНЕРНО -ГЕО ЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ  
АЛТАЕ-САЯНСКОГО РЕГИОНА

Г Л А В А  1
ИСТОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ИНЖЕНЕРНО
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИП

Современные инженерно-геологические условия А лтае-Саяп- 
ского региона в значительной мере предопределены историей его  
геологического развития. Ранними этапами геологической истортх 
обусловлен характер  распределения геологических формаций в про
странстве, их строение и состав, структуры и текстуры слагаю щ их 
их пород, степень метаморфизма пород и условия их залегания. 
Н а  поздних этапах  геологического развития формировались^ рель
еф и стратиграфо-геиетические комплексы рыхлых отложении, пре—
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образовались » приобрели современные свойства верхние горизон
ты ска пьпых пород, возникла крполитозона. Сложность геологи- 
чсской истории, се многоэтапиость привели к созданию разнооб
разных геологических и гидрогеологических структур, морфогене
тических типов рельефа, обусловливающих неоднородность инже- 
исряо>геологических условий региона. История геологического р а з 
вития Алтае-Саяискои горной страны и ее влияние на формиро
вание инженерно-геологических условии территории достаточно по
дробно рассмотрены в 3-м и 5*м томах монографии «И нж енерная 
геология СССР» [26, 28]. Здесь же мы лишь кратко остановимся 
на основных этапах этой истории, сведения о которых необходимы 
для последующего анализа инженерно-геологических закономер
ностей.

1.1. Докайнозойские этапы развития 
Алтас-Саянского региона и их влияние 
на современные инженерно-геологические условия

История геологического развития Алтае-Саянского региона — 
история формирования и развития разновозрастных геосннклнна- 
леГ|, а также дальнейшего становления молодых (палеозойских) 
платформ. Раинин этап геологической истории Алтае-Саянской 
страны тесно связан с образованием Сибирской платформы, кото
рая уже в конце раннего протерозоя превратилась в жесткий блок. 
Наиболее древние apxeficKire гнейсы, амфиболиты, кварциты и маг- 
матиты образуют относительно небольшие массивы в центральной 
части Восточного Саяна и Кузнецкого Алатау. Гораздо шире рас
пространены протерозойские, преимущественно верхнепротерозой
ские, формации. Oini известны в западной части Восточного Саяна, 
Туве, Кузнецком Алатау и Западном Саяне. В дорифейских р а з 
резах преобладают террнгешгые и карбонатные, иногда флишоид- 
ные толщи пород, сильно метаморфизованные; вулканогенные об
разования приурочены к узким зонам, отвечающим крупным глу
бинным разломам.

Рифейские отложения представляют собой типичные геосннкли- 
нальиые образования, в отличие от протерозойских характеризую
щиеся широким развитием вулканогенных пород. Начиная с этого 
этапа история формирования структур Алтае-Саянской страны 
нрсдсгав.чяет собой историю последовательного прнчленення р аз 
новозрастных складчатых подвижных поясов к жесткому плат- 
форметюму блоку Сибирской платформы. Процесс консолидации 
банкалид завершается в нижнем кембрии. Возникшие при этом 
структуры осевой части Восточного Саяна вытянуты вдоль совре- 
п З т г т я ш , ' ’/ " ™  платформы, постепенно меняя свое
у5Г1с ш Г , 1т «1=."°''"' ло северо-западного. По мере
Ь о ;еГ ;а з ,ю о 6р«ноГ?р1 с'!'’и ) становится

геопшкя7 .па1ьм1‘7 ? й Г ° ' ’ ' ' ' '  " “ -"Р«>«нему существовала обширная 
геосннклинальная область н происходило накопление нижнекем-
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Рис. 1.1. Схема тектонического районирования Алтае-Саяиского региона (по 
Н. В. Короноаскому. 1984 г.):
/  — выступы доксмбрн)1схнх пород: 2 — переработанные салаирскни» движениями северные 
окраины TyuiiiiCKoro массииа: Д — области салаирскоЛ складчатостн. Зоны каледонскоЛ 
складчатости: — аитнклинорныс; 5 — сниклхкориыс, Впаднны, выполненные молассамн: 
б — ордовика—девона; 7 — девона—перми; в ^ д е в о н а ;  S — деаона—юры. / 0 —*зо11Ы герцнн- 
скоП складчатостн.
Цифрами в круж ках обозначены: / Хамар-ДвбанскиП блок; J? — СангилеискиЯ блок; Z — 
ХаральскнЯ-СалаирскиЛ прогиб: 4 — Тувинская зона; 5 Казыр>К»энрская зона; 5 — Куанса- 
KHft Алатау; 7 — Горная Шория; в — Бвтсневское поднятие; S — КатунскиП антнклниориЯ; 
/0—/У ~  северная н ю жная М кнусиискне влздины; / 2 - / 4  — аитиклниории (/2  — Д ж ебаш - 
скиЛ. 13 — {^ртушубмискнП, Л  — ЧулышмаискнА): /5—/(f — сяиклинории ( / 5 — УсинскнЯ, 
16 — Хемчик-СистигхемскиЛ); 77—/9  — молассоаые владины (/7 — Тоджнмская. /в  — Тувин
ская, 19 — УЛмеиско-Лсбсдская); ?(?—2 / — антнклииорни Горно-Алтайской зоны (20 — Т а- 
лицкиЯ, 2 / — Холзуио-ЧуАскиП); 22 — КоргонскиЯ молассооыП прогиб; 2J — Свлапрская зона:

— ЛнуПско'ЧуЛскоя зона; 2 5 ^  Кузнецкая впадина; — Томь-Колываньская впадиив;.
— ЗербинскнЛ онтиклинорнЯ

брийских осадков, широко распространенных в Сангилене, в Тан- 
ну-Ола, вдоль северного склона Западного Саяна и на западе Вое- 
точного Саяна, в Горной Шории. Среди них с инженерно-геологи
ческих позиций важно различать два типа формаций: существенно 
вулканогенных (спилнто-кератофировых) и вулканогенно-осадоч
ных и карбонатных, сложенных разнообразными известняками с 
незначительными прослоями кремнистых сланцев, песчаников и ту
фогенных пород. Геосинклннальное развитие в этих районах пре
кратилось в среднем кембрии. Средний кембрий представлен ча
сто лиш ь нижними горизонтами. Верхний кембрий почпг во всех 
районах отсутствует [бЗ].

Большинство исследователей определяют верхний кембрии—ор
довик к ак  орогеиный этап развития салаирид Алтае-Саянской об
ласти. В это время произошли наиболее крупные процессы скл ад 
кообразования, создавшие основные структурные элементы К уз
нецкого А латау , Восточного Саяна и Тувы. С этой фазой связано
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накопление моласс, наземные излияния лав, метаморфизм кем б 
рийских толш, магматизм с образованием сложных интрузивных 
комплексов.

Иа территории Западного Саяна геосипклннальньт режим со
хранился вплоть до раииего силура. За это время здесь накопи
лась мощная флншоидиая толща песчано-сланцевых пород, почти 
всегда ihitchchbho рассланцованных и клнважпрованных. Во виут- 
ренинх частях встречаются мощные горпзоиты известняков. В З а 
падных Саянах складчатость произошла лишь в силуре.

Бссьма своеобразно геологическое строение Горного А лтая . 
С востока иа запад здесь наблюдается омоложение возраста гео- 
сииклииальных толщ. Геосннклииальнын режим закончился к верх 
нему девону, что позволяет ряду исследователей относить его к 
раннегсрцннскнм складчатым сооружениям. В геосинклинальных 
разрезах Горного Алтая существенно различаются сильно мета- 
морфизованные эффузивные и кварцитовые формации докембрия 
и палеозойск1ге преимущественно террнгенные, реже терригенно- 
карбоиатные толщи. Структуры Горного Алтая характеризуются 
очень напряжениоП линеннон складчатостью.

История геологического развития в раннем палеозое очень иа- 
•поминаст каледониды Восточного Саяна [35]. Здесь широко р а з 
виты вулканогснно-терригепно-карбонатные формации кембрия п, 
в меньшей степени, рифея, весьма ограниченно сохранились осад 
ки верхнего кембрия. Однако в отличие от каледонид восточной по
ловины региона геосинклииальный режим сохранялся здесь в о р 
довике, силуре, девоне и в раннем карбоне, когда накапливались 
преимущсствс1Н1о терригеино-карбонатные формации, а иа отдель
ных этапах— кислые эффузивы.

В верхнепалеозойское время завершился и геосинклинальный 
этап развития Томь-Колыванской зоны.

Герцинский тектонический цикл оказал большое влияние па 
Гансе сформированные складчатые пояса: в их пределах услож ня
лась  складчатость, происходили подвижки по разломам, внедря
лись интрузии. Возник.г1и наложенные прогибы, заполненные оро- 
генными формациями — преимущественно эффузивнымп и молас- 
совымн; па сочлеиен1ш разновозрастных структур Салаира и К уз
нецкого Алатау образовался крупный Кузнецкий прогиб, а в цен
тральной и западной частях каледонского Минуспиского проги- 
^  система А11шусннских впадин. Формировались и другие н а 
ложенные структуры.

Таким образом, переход от геосннклинальной к орогенной ста 
дии развития пр^гсходил в разных частях Алтае-Саянской страны 
в разное время. Причем, в то время как одни ее части находились 

щс в стадии геосииклинальных преобразований, в других могло
орогенных формаций, а каки1 то части, 

лнгк й rrofi сводово-глыбовые перемещения, превраща-
К с т р у к т у р ы м а с с и в ы  или молодые платформы
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Б мезозое Алтае-Саянская страна подвергалась длительной де
нудации, а затем  испытала обширное сводовое поднятие, на ф оне  
которого на месте Центрально-Тувинского геосинклннального про
гиба, Кузнецкого и Минусинского орогенных прогибов предыду
щего этапа образуются системы впадин, наследующих отдельные 
остаточные формы структур и знак  itx движения. Эти впадины 
имеют изометричную или неправильную форму в плане. Помимо 
них возникают впадины-грабены, приуроченные к зонам разломов^ 
рассекающих более древние структуры. В большинстве впадин 
происходит накопление грубых молассоидных толщ с обилием кон
гломератов, галечников, песчаников, гравелитов, угленосных алев
ролитов н аргиллитов, впоследствии смятых в простые складки^

Грубый состав юрских толщ указывает на существование в это- 
время пересеченного горного рельефа. В меловую эпоху большаяр 
часть Алтае-Саянской горной страны продолж ала подвергаться 
размыву. Одним из доказательств  этого считают, что юрские обра
зования сохранились в обособленных друг от друга впадинах, хотя: 
формировались в более обширных седиментационных бассейнах! 
верхние их части считаются уничтоженными денудацией.

Характер позднемезозойского рельефа оценивается по-разно
му. Часто утверждается, что существовал обширный мезозойский 
пли докайнозойский пенеплен, слабо расчлененная денудационная- 
равнина или поверхность выравнивания с холмистым рельефом и: 
превышениями порядка 200—300 м, но эти выводы основаны толь
ко на отсутствии достоверных осадков мелового времени. Вероят
нее, что полного выравнивания гор в мезозое не происходило. Ал
тае-Саянская страна к концу мезозоя представляла собой горную^ 
страну, осложненную рядом впадин и котловин с равнинным рель
ефом. Пространственное распределение горных хребтов п м еж гор- 
ных котловин к  концу мезозоя грубо соответствовало современно
му, близки к современным были и высоты. Д а ж е  окраинные част1с 
Алтае-Саянской страны, такие как  Салаир, Горная Шория к К уз
нецкий А латау, у ж е  в горе располагались на высотах 1000 м и бо
лее II нет никаких данных, указываю щих на их нивелировку путеьс 
размыва или нисходящих тектонических движений.

В* самом конце мезозоя и на границе мезозоя и кайнозоя в Ал-- 
тае-Саянском регионе возникают новые разломы, часто не связан
ные ни положением, ни ориентировкой с более древними разло
мами, образуются небольшие грабены, опускание которых продол
жается  в кай нозое— формируются межгорные виадины. Таков^ 
в частности, Ж асатерский разлом и связанные с ним Тархатннскаяг 
и С ам ахикская  межгорные впадины, развитие и заполнение кота-- 
рых происходило уж е  в кайнозое.

1.2. Кайнозойские этапы развития Алтае-Саянской 
горной страны и их влияние на современные 
инженерно-геологические условия

Геологическое развитие Алтае-Саянской страны в кайнозое п р а -  
исходит в условиях сформировавшегося горного рельефа, весьма
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близкого к современному. Па западе высоты горных хребтов у ж е  
в начале кайнозоя были сопоставимы с существующими ныне, а в 
восточной части были, по-вндимому, несколько ниже современных. 
Наиболее существенные изменения характера рельефа территории 
по сравнению с донаинозойскнм произошли на востоке А.птае-Са- 
янскоП страны.

Тектоническая активность кайнозоя начала проявляться в р а з 
ных частях Алтае-Сая1гскоГ1 страны неодновременно. Ранее всего —  
уже в даТ'палеоцене ”  она проявилась на Алтае, в его юго-восточ- 
ипн части. В Восточном Саяне начало неотектонических двнж енли 
относится к палеоцен-эоцену. П р1Г этом активно проявляются к а к  
подвижки по глуб1н1ным разломам, заложенным на ранних этапах  
гсологическоЛ истории, так и по вновь возникающим разлом ам .

Важнейшим отличием каПнозонских этапов от всех предыдущих 
является преобладающая роль экзогенных факторов над эндоген
ными в формировании рельефа и отложений, всех компонентов 
инженерно-геологических условий территории. Экзогенными про
цессами обусловлено накоплешге различных контпнентальных стра-  
тиграфо-гснетических комплексов рыхлых отложений, которые кон
центрируются главным образом в межгорных впадинах и речных 
долнпа.ч. Лишь на востоке территории они дополняются скальн ы 
ми продуктами вулканической деятельности — базальтовыми и ту- 
фогенно-осадочиыми покровами, но и они концентрируются преиму
щественно в понижениях рельефа. Склоны и водоразделы в тече
ние кайгюзоя служат, в осгювном, источниками поступления обло
мочного материала или транзитными путями для его перемещения.

Климат региона в кайнозое постепенно сменялся на все более 
холодный, но эта смена происходила неравномерно: временами на
ступали кратковременные периоды повышения температур, но ни
когда не достигался уровень предшествовавших эпох. Н аряду с по
холоданием происходила аридизация климата, носившая ешс бо
лее неравномерный характер: на Горном Алтае периоды ариди- 
зации отмечаются в позднем эоцене—раннем олнгоцене и в раннем 
миоцене» в Убсунурской впадине — во второй половине олнгоцена 
н в конце миоцена, в Центральной и Западной Туве — в конце олн- 
гоцепа и первой половине миоцена. Такая смена климатической 
обстановки сказывалась на характере экзогенных процессов, а т а к 
же на составе и строении образуемых на соответствующих этапах 
осадков.

По условиям формирования отложений, определяемых сменой 
тектонической и климатической обстановок, и характеру тесно с 
ними связанных комплексов экзогенных процессов, в формирова
нии современных инженерно-геологических условий в кайнозойской 
истории Алтае-Саянского региона выделяют семь этапов.

^Юзанемеловой-палеоценовый этап отличается жарким и в л аж 
ным тропическим и субтропическим климатом. Преобладающую
по’ивопяптр '1 играют процессы химического выветривания, 

” Ф°Р'‘"РО^аиию мощных кор выветривания; начало 
процесса корообразования некоторыми исследователями относится



к концу раннего мела и д аж е  к поздней юре. В дат-палеоценовых 
корах выветривания отчетливо разделяются зона развития каоли
новых кор, занимаю щ ая большую часть территории, и зона лате- 
рнтного выветривания юга Тувы и Окинского плато. Тектониче
ские подвижки, имевшие характер медленных дифференцирован
ных поднятий н опусканий, продолжалг!сь; с ними связаны акти
визация склоновых процессов и размыв кор выветривания, вынос 
продуктов выветривания в депрессии рельефа и седиментации в 
озерной j i  болотной обстановке, образование толщ, пород, сложен
ных слабо перемытым выветрелым материалом.

К концу мезозоя— началу кайнозоя относят иногда древний 
карст в юго-западной периферии Восточного Саяна. При этом до
пускается синхронное образование карстовых полостей и кор вы
ветривания. В' большинстве случаев формирование карстовых по
лостей в Кузнецком А латау  и Восточном Саяне следует относить, 
по-видимому, к более раннему периоду, на что указываег нахож
дение внутри них материала дат-палеоценовых кор выветривания.

Э оиен-раннеолигоценовы й этап знаменуется активизацией вос
ходящих движений, проявившейся, вероятнее всего, неодновремен
но в разных частях Алтае-Саянского региона. Тектонические дви
жения ведут к дальнейшей дифференциации рельефа, продолжает
ся медленное погружение днищ впадин-грабенов и формирование 
котловин, частично заполненных осадочными накоплениями, про
исходит глубокое врезание ряда речных долин.

С редне-верхнеолигоценовы й этап характеризуется затуханием 
тектонической активности. В котловинах формируются озерно-бо
лотные, преимущественно глинистые угленосные отложения. Вме
сте с тем в олигоценовых разрезах  Чуйской впадины встречаются 
прослои галечников и гравия, в Джулукульской котловине — про
слои и линзы галечно-валунного материала, в Убсунурской впади
н е — прослои известковистых брекчий, указывающие на существо
вание периодов интенсивного размыва, которые могл1г быть след
ствием кратковременных вспышек теконнческой активности или 
резкого увеличения атмосферных осадков.

Н ш т е-среднем иоценовы й этап — оп.\ш кз наиболее важных в 
кайнозойской истории региона. В' течение всего этапа сохраняется 
влаж ны й и значительно более теплый, чем современный, климат, 
что приводит к росту числа озер или увеличению размера озер 
в ранее созданных озерных котловинах. Исчезают различия в кли
матической обстановке Убсунурской впадины и остальной части 
Алтае-Саянского региона: в озерах формируются сравнительно 

'близкие  по составу карбонатно-глинистые осадки, в составе кото
рых лиш ь в девериых частях региона сокращается значение карбо
натов. Вертикальные движения приводят к частичной перестройке 
рельеф а н деформации домноцеиовых отложений в зонах подви
жек, чащ е всего приуроченных к бортам впадин.

В районе современного Окинского плато в раннем миоцене воз
никают очаги вулканической деятельности и начинают формиро
ваться  туфогенно-осадочные и эффузивные породы. Вулканы дей-



ствуют па сравнительно небольшой территории, лишь к концу э т а 
па площадь вулканической деятельности несколько расш и ряется .

Верхнемиоцен-пАпоценовый этап — новый цикл тектонической 
активности, фиксируемый накоплением грубообломочных о т л о ж е 
ний ряда свит Горного Алтая, буроцветного горизонта Ц ен тр ал ь 
ной и Западной Тувы, верхней красноцветной толщи yacyHypcKott 
впадины, аллювиальных и аллювиально-пролювиальных толщ  М и 
нусинских впадин. Вулканическая деятельность в южных ч астях  
Восточного Саяна нарастает, охватывая все большие площ ади : 
сначала расширение идет за счет включения все более восточных 
районов, вплоть до границ Тункинской впадины, но с середины 
плнпцена в восточных районах вулканизм начинает затухать, пло
щади его сокращаются, зато происходит расширение вулканиче
ской деятельности на западе этого района, включая значительную* 
часть Тоджннской котловины и верховья р. Малого Енисея. Сум
марная площадь лроявлення вулканической деятельности дости
гает максимума к концу неогена.

В высокогорных участках в результате взаимодействия с хо
лодными слоями тропосферы начинается промерзание горных по
род и возникают участки развития сезонномерзлых п многолетне
мерзлых пород (ММП).’ Размеры таких участков постепенно воз
растают, пояс развития многолетнемерзлых пород расширяется, 
охватывая все более низкие части склонов, одновременно возра
стает мощность мерзлых пород на наиболее высоких водоразделах . 
Б  связи с возникновением мерзлотных водоупоров происходит пе
рераспределение потока грунтовых вод, формируются мощные б ез 
водные подмерзлотные зоны. Наряду с многолетнемерзлыми начи
нают формироваться многолетнеморозные породы. Одновременно 
возникают и интенсивно развиваются характерные для криолито- 
зоиы криогенные процессы, приводящие к разрушению пород, з а 
легающих на поверхности или вблизи от земной поверхности.’ Н а  
этом этапе, или в начале следующего — плейстоценового, образу 
ются первые высокогорные ледники.

Плейстоценовый этап отличается от предыдущих прежде всего 
воэннкновением и развитием оледенений. Тектоническая обстанов
ка также существенно отличается от обстановки предыдущих э т а 
пов кайнозоя; продолжается постепенное затухание тектонической 
активности, крупноглыбовые перемещения сменяются относитель
ными перемещениями мелкпх блоков и локальными перемещения
ми по разломам, хотя медленные воздымания отдельных морфо- 
структур продолжаются.

в  климатическом отношении плейстоценовый этап представляет  
эпоху прогрессирующего похолодания. Климат, близкий к совре
менному в начале этапа, сменяется более холодным и сухим, что

" ' ’•’ " “ “ У ” Р « Р а т е и и .о  процессов химиче- 
тр( ваиня и возрастанию роли процессов, ведущих к  ме-
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в  среднем плейстоцене продолжающееся похолодание приводит 
к  разрастанию  ледников, которые спускаются по долинам, запол
няют отдельные межгорные впадины и перекрывают иизкгге мест
ные водоразделы. Оледенение развивается неравномерно: то оно 
распространяется на обширные территории, то ледники отступают 
и сохраняются лишь в наиболее высок11х частях территории; это 
позволяет выделять собственно ледниковые и межледниковые эпо
хи, а такж е  пнтерстадиалы. Число ледниковых эпох оценивается 
по-разному—-от двух до восьми, большинство исследователей счи
тают, что существовало два  ледниковья в среднем плеПстоиене и 
два в верхнем. Мощность ледников в период их максимального 
развития составляет сотни, а возможно и превышает тысячу ме
тров. Наиболее широкое развитие оледенение получает на Горном 
Алтае, в Тоджинской котловине, а такж е ка наиболее высоких 
хребтах и в примыкающих к ним районах.

По условиям осадконакопления и характеру экзогенных про
цессов вся территория Алтае-Саянской страны распадается на 
собственно ледниковую и перигляцпальиую зоны. В' ледниковой 
зоне перемещенный и частично переработанный льдами обломоч
ный материал  отлагался в виде покровов, гряд и валов. Д ви ж у
щиеся льды выпахивали троговые долины и сглаживали неровно
сти склонов, создавая  характерную экзарациониую морфоск^'льп- 
туру рельефа, а ледниковые новообразования в одних случаях за- 

 ̂ полняли котловины и впадины, приводя к сглаживанию рельефа, 
’ а в других, отлагаясь на выровненных участках, создавали бугри

стый или грядовый микрорельеф.
В частях перигляциальной зоны, непосредственно примыкавших 

к районам развития ледников, речные долины оказывались глав
ными путями сброса талых вод ледников, перегруженных обломоч
ным материалом: формировались поля флювиогляциальиых отло
жений и флювиогляциальные террасы. Конечноморенные валы, пе
регораж ивая  речные долины, создавали условия для образования 
подпрудиых озер, в которых шло накопление озерно-ледниковых 
комплексов. Спуск таких озер часто происходил в виде катастро
фических прорывов, связанных с выносом гигантских масс воды, 
обладаю щ их огромной эрозионной и транспортирующей способно
стями, что приводило к созданию новых русел, заполнению старых 
долин или их отрезков обломочным материалом, интенсивному вре
занию  рек. В* более удаленных перигляциальных районах форми
ровались преимущественно аллювиальные, озерные и склоновые 
отложения. Н аиболее мощный аллювий представлен преимуще
ственно грубыми разностями, что связано с выносом обломочного 
м атери ала  талы ми водами ледников, а возникновение сложных че
редований различных по мощности и крупности обломочного м а 
териала  пачек —  с неравномерностью такого выноса.

О ерегрузка  рек обломочным материалом привела к  образова
нию мощных террас, а повышенная в ‘отдельные годы водность 
р ек  — к интенсивному их врезанию в свои террасы, к созданию 
многоступенчатых террас с невыдержанными террасовыми уровня-
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мн. Перигляциальные условия привели к формированию лессовид
ных толщ, образование которых связывается частично с эоловым 
выносом тонкого материала из областей оледенения, а большем 
частью с развитием своеобразного процесса облессования а л л ю в и 
альных, флювиогляциальных н других пород, развивающегося от 
поверхности в глубь пород. Возникшие покровы пылеватых суглин
ков и супесей, прикрывающие с поверхности породы различного 
генезиса, приобретают просадочиые свойства. П еригляциальны е 
области в целом характеризуются наиболее активным проявлением 
экзогенных процессов, связанных с неустойчивостью и невыдер- 
жан)юстью геодинамических услови/i.

Вулканическая деятельность в Туве в течение плейстоцена по -  
степсигю сокращается и к концу позднего плейстоцена затухает . 
Один из наиболее активных в среднем плейстоцене районов прояв
ления вулканизма— восточная часть Тоджинскон котловины: в пе
риоды оледенении здесь происходили подледные извержения вул
канов.

Го.юцсновый этап отличается заметным потеплением кли м ата . 
На период 9—4,5 тыс, лет тому назад приходится климатический 
оптимум — наиболее теплый отрезок времени за весь четвертичный 
период, после которого опять наступило некоторое похолодание. 
Потепление привело к сокращению площади развития многолетне
мерзлых пород, но не к их полному протаиванню. Тектоническая 
акт1н.и(ость значительно снизилась и проявляется в незначительных, 
дифференцированных блоковых подвижках, вызывающих возник
новение землетрясеит'1 и проявляющи.хся в особенностях геомор
фологического строения территории (перекосы и «расщепление» 
террас, сужения п врезы долин н др.). Мощности отложении, сф ор-  
мнрова1П1ых в течение голоцена, обычно измеряются первыми ме
трами. Лишь ocbinitbie образования и делювиальные шлейфы, вы 
тянутые вдоль основания склонов, могут достигать больших мощ 
ностей, но эти типы отложении занимают крайне ограниченные 
площади.

Общин результат развития Алтае-Саянского региона в кайнозое 
представляет собой то, что склоны и водоразделы оказываю тся 
сложенными с поверхности крепкими скальными породами, нару
шенными узкими, но иногда протяженными зонами дробления и 
тектоническими разломами. Наиболее крупные разломы оказы ва 
ются совмещенными с долинами рек, врезавшимися наиболее глу
боко в ослабленные зоны земной коры, а в крупных межгорных 
впад1н?ах приближенными к их обрамлению — к основанию горных 
ск.юнов. Рыхлые породы в водоразделах и склонах сохраняются 
лишь в виде незначительных по площади останцов коры выветри- 
anloluo” покрова продуктов выветривання в виде
вые "Ролювнального плащей, кото-
то ж7 е!„ш "'Р'=“ ' " ' ' т ь с я  в депрессии рельефа. М ежгорные

заполнились сложными комплексами рььхлы.ч пород 
водоносными вне зоны промерзания 
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Г Л А В А  2
ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ИЗМЕНЕНИЙ СОВРЕМЕННЫХ ИНЖЕНЕРНО- 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ РЕГИОНА

2.1. Докаинозоиские геологические формации 
и закономерности их распространения

В Алтае-Саяиском регионе устанавливаются совершенно опре
деленные ряды геологических формаций, отвечающие основным: 
этапам тектонического развития складчатой системы (рис. 2. 1). 
При этом прослеживается закономерное уменьшение степени мета
морфизма и литифидированности горных пород от нижних струк
турных этажей к верхним. Наиболее широким распространением 
в регионе пользуются геосинклинальные формации. Большие пло
щади, особенно в палеозойских впадинах, занимают орогенные 
формации; геологические формации платформенного типа развиты 
ограниченно. Д л я  региона характерны крупные многочисленные 
массивы интрузивных пород. Преобладают массивы гранитоидного- 
состава, меньшим распространением пользуются гипербазиты.

С инженерно-геологических позиций существенно различны гра- 
нитоидные интрузии докембрийского возраста и палеозойские мас
сивы гранитов. Первые, наиболее характерные для центральной 
части Восточного С аяна и Сангилена, обычно залегают согласно^ 
с вмещающими породами и имеют с ними тектонические контакты; 
для вторых, наиболее распространенных в салаиридах, характерны 
интрузивные контакты с вмещающими породами.

Наиболее древние геосинклинальные формации архея и проте
розоя, известные в Протеросаяне, Сангилене, Кузнецком Алатау» 
Туве, Горном Алтае и на Салаире, представлены метаморфически
ми комплексами, которые по степени метаморфизации разделяются 
на две группы. Среди образований архея и нижнего протерозоя 
преобладаю т толщи, претерпевшие особенно глубокий метамор
физм (формации гнейсов и кристаллических сланцев, графитнстых 
мраморов и амфиболитовых сланцев). Породы позднего протеро
зоя в тех ж е  регионах обычно метаморфизованы в фации зеленых 
сланцев (Джебаш ский антиклииорий Западного С аяна);  вулкано
генные и вулканогенно-терригенные формации этого возраста в 
Восточном Саяне и Горном А лтае метаморфизованы в различной 
степени, но преобладают зеленокаменно измененные породы. Р и -  
фей-вендские формации существенно отличаются от более древ
них. Они представлены слабо метаморфизованными карбонатны
ми, терригенными и вулканогенно-осадочными комплексами пород,, 
близкими по строению и характеру катагеиетических преобразо
ваний толщ ам нижнего кембрия.

Н аиболее разнообразны по составу и строению палеозойские 
геосинклинальные формации. В- западной ч а с ^ 1_Восточиого Саяиа„ 
на северном склоне Западиогб  А латау  и Гор
ной Ш ории они имеют кембриДск1| О о ^ ^ ^ ^  (белЬшей частью ран-
2 Зак. 309 j -.*■ " I JJ-
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Pile. 2.1. Схема соотношения главнейших типов геосинклпналькых if орогенных 
формациЛ в нижеисрно-гсологичсских регионах 2-го порядка (составил Л. И. Ро
зенберг);
Рспюиы- /  — СаяноС аигилсискиП ; / ^ — Сояно-А латаускнй; / / / — Зап адио-С аянскн П ; I V  — 
ТувнискиП; V — Горпо-АлтайскиП; V '/— СвлоирскнП; V 7 /— Колывань-ТомскнЯ: V 7 / /— Ky3- 
Н1*пкиП; /.V — MitiiycimcKiifi. Гсосинклннпльпыс ф ориаци п ; /  — м етаиорф нчсскнс гпеЛ соиые 
II cHdfiitirBMv. 2 — м стачорф нчсскнс карбопити ис н вулканогсм ио-терригсн но-карбон атиы е;

— зслснисланиспыс: 4 — вулканогенные и вулкоиогвино-осадочные; 5 — метаморфнзованиые 
тсррнгспамг II флншонлные; б^-тсррнгекиа-карбоноткые; 7 — харСонатпые. Орогенные фор- 
tiDUiiiir Д — молоссоныс II молпссонднме краснокветиыс н ссроцоеткыс; 9 — вулканогенные к 
нулкпиогснио TcpiiiirvtiiiMc; /о — корбоиалю-тсрригсипо-ту-ффитовыс; / /  — тсррнгсняыс угле- 
когиыс; /V — ио.1ассо|1дпые тсрригсико-харОопвтпыс; карбонатные; /•# — отложения от- 
cyrcTiiyuT илн разинты локально. Жирная линия — граница накопления геосннклннальпых 
II npt>rcHHUK форманиП

иекемСфппскиП), в Западном Саяне ордовпк-раинесилурнйский, в 
Гпряо;1лтаГ|ско-Салапрско\1 п Тувинском регионах включают весь 
1И1ЖИИП палеозой. В Саяио-Алатаусском регионе (см. рис. 2.1) ши
роко распространены вулканогенные формации: спилито-кератофи- 
рооая, сложенная основными эффузивами, и кварц-кератофировая, 
представлегтая кислыми эффузивами, а такж е карбонатные фор
мации, в разрезе которых можно встретить разнообразные извест
няки. от крупнозернистых мраморнзованных до пелитоморфных, 
глинистых и битуминозных. Д ля Западного Саяна характерна од- 
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нообразная флишондная толща огромной мощности (более' 15 к м ) ,  
сложенная ритмично переслаивающимися гравелитами, песчани
ками и аргиллитами с пачками известняков.

В Тувинском регионе широко распространены следующие фор
мации: J )  зеленокаменная, близкая по составу к спилито-керато- 
фировой: 2 ) вулканогенно-осадочная, сложенная подводными из
лияниями эффузивов основного состава, переслаивающимися с тер- 
ригенными морскими отложениями, с пачками известняков; 3 ) тер- 
ригенная, разрез  которой слагают песчаники, алевролиты и аргил
литы, близкая  к флишондной формации Западного Саяна, но отли
чающаяся от нее большей грубостью осадков. Изменчивы форма- 
цгюнные разрезы  Горно-Алтайского и Салаирского регионов. 
В' разных сочетаниях в различных структурно-фациальных зонах, 
здесь развиты все типы осадочных формаций (терригенные, терри- 
генно-карбонатные и карбонатные), разнообразные вулканогенные 
и вулканогенно-осадочные толщи.

В целом ж е для  ранних каледоннд региона более типичны вул
каногенные толщи, а д ля  поздних — мощные терригенные. Породы 
геосинклинальных формаций сложно дислоцированы, смяты в на
пряженные складки. Инженерно-геологические свойства слагаемых 
ими массивов в значительной степени зависят от выветрелости 
пород и их тектонической нарушенности.

Орогенные формации известны в регионе с конца среднего кем
брия. В' Майском прогибе В’осточного Саяна моласса имеет ещ е  
более древний— нижнекембрпйский (рифейский?) возраст. В З а 
падном Саяне пестроцветная моласса формируется в позднем си
луре, где она представлена грубыми обломочными породами, за 
мещаемыми в западном направлении песчано-сланцево-карбонат
ными отложениями. Наиболее типичные орогенные формации рас
пространены в Минусинских впадинах. Тувинской впадине, в Гор
ном А лтае и на Салаире. Здесь повсеместно их разрез начинается 
вулканогенной или вулканогенно-осадочной толщей пород девон
ского возраста, представленной основными или кислыми эффузи- 
вами, часто чередующиеся с конгломератами, песчаниками и алев
ролитами, Породы этих формаций обычно слагают краевые зоны 
впадин; многие из этих впадин (например, Минусинские) ограни
чены разломами. В центральных частях впадин развиты красно- 
цветные и сероцветные молассьт, сложенные в основном крепкими 
песчаниками и алевролитами. Д л я  многих из них характерны бра- 
хнформные, корытообразные и сундучные складки, формирование- 
которых связы ваю т с глыбовыми подвижками фундамента впадин.

В' Минусинской, Тувинской, Кузнецкой впадинах, в Томь-Колы- 
ваньскои зоне докайнозойский разрез завершается терригениыми: 
угленосными формациями юры. В' Тувинской и Кузнецкой впади
нах юрские отложения дислоцированы, в Северо-Минусинской—  
образуют спокойную мульду. Слагающие их породы существенно 
различаю тся по инженерно-геологическим свойствам. Песчаники 
Тувы и Кузбасса, испытавшие значительные напряжения при 
складчатости, характеризую тся высокой прочностью, обусловлеп-
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ИПЙ квариево-карбонатпым цементом; терригениые породы юрской 
vr.'iciiucMon формации A\iiityciiiicKon впадины представлепы в целом 
С1.'|Г)ЫМИ разностями пссчаников, плотными глинами.

В заклюпсипе подчсркпсм. что закономерности размеще.пш гео
логических формаинГ!, существенно разных по строению, степени 
мстамгмиЬнмза и лнтнфнкацнн, дислоцированности, инженерно-гео- 
логнческим особенностям позволяют и в ииженсрно-геологнческц^с 
нолях различать оГ)ласти байкальской, салаирской, каледонской, 
repuHHCKfiM складчатости, наложенные и унаследованные п алеозой
ские II мезозо$1скнс впадины,

2.2. Стратиграфо-генетичсские комплексы кайнозоя

КаГмюзонские горные породы представлены комплексами с к а л ь 
ных вулканогенных образований, сосредоточенных в восточной ча
сти Алтае-Саянского региона, и иескальных осадочных несцемеи- 
тиропаниых грунтов, в составе которых по условиям залегания и 
иижеиерио-геологнческнм особенностям различают палеоген-неоге- 
нпвые отложения, приуроченные главным образом к многочислен
ным межгорным впадинам, и четвертичные накопления, неравно
мерно распределенные на всех элементах рельефа. Палеоген-нео- 
геноиые отложения могут залегать как под покровом более моло
дых оГфазованнй, так и непосредственно на дневной поверхности: 
чате  всего их выходы приурочены к окраинным частям м сж гор- 
пых впад1Н1. Все четвертичные накопления, как правило, выходят 
на дневную поверхность.

В 1(.1 каногснный комплекс формировался с раннего миоцена до 
верхнего плейстоцена в Саяно-Сангиленском и Тувинском регио
нах. Он представлен туфогенно-осадочными и эффузивными поро
дами. Туфпгенно-осадочные породы образуют обычно широкие поля, 
сложенные пирокластическим материалом, частично смешанным, а 
частично переслаивающимися с нормально-осадочным материалом. 
Эффузивы представлены в основном базальтами, образую щ им 1г 
сплошные покровы и потоки, выполнявшие понижения древнего 
рельефа, часто заполнявшие долины; покровы наиболее х ар актер 
ны для центральных и восточных частей области распространения 
базальтов, а потоки — для ее западных окраин, где они в иастоя- 
uiee время устанавливаются в разрезах высоких террас. Мощность 
базальтов достигает 700 м, в направлении на запад и восток она 
снижается до нескольких десятков и первых метров.

Комплекс раннекайнозойских кор выветривания и продуктов и х  
переотложсния чаще всего датируется мел-палеоценом. Он у ста 
навливается во всех частях Алтае-Саянского региона, но участки 
<то развития распределены неравномерно, а занимаемые им пло
щади, ограниченные сохранившимися от последующего размыва

невелики. В' составе комплекса различают 
и осадочные образования, сложен^ 

ппапч " перемыва и переотложения выветрелого материала. 
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Выделяют два типа кор выветривания и соответствующих им пе- 
реотложенных комплексов: в пределах северного обрамления Уб- 
суиурскои впадины, в Центрально-Тувинской котловине и на вос
токе Восточного Саяна преобладают красноцветные — латеритные 
коры, на остальной территории широко развиты каолиновые. Мощ
ность кор выветривания достигает 30 м.

Переотложенные продукты выветривания по составу близки к 
корам выветривания, но не связаны генетически с подстилающими 
породами — и обладают, как правило, слоистым строением,, харак
терным для делювиально-пролювиальиых, аллювиально-пролювп- 
альных, болотных или мелководно-озерных формирований. В их 
основании часто встречаются базальные галечные горизонты, 
выше — прослои и линзы галек и слабоокатаиных ,обломков, но 
преобладает в разрезе  глинистый материал. Мощность их может 
достигать 80 м.

К ом плекс озерны х, озерно-аллю виальны х и болотных OTAOotce- 
ний  в эоцен-олигоценовой части разреза представлен пачками алев
ритов с прослоями глин, песков и гумусированньгх глии с конкре
циями лимонита, сменяющимися вверх по разрезу глинами, иногда 
песчанистыми или содержащими гальку, переслаивающимися с пе
сками и галечниками и заключающими в отдельных прослоях си- 
деритовые конкрецгп!. Породы могут быть смяты в пологие склад
ки и имеют суммарную мощность до 100— 130 м. Средневерхнеолн- 
гоцеиовая часть комплекса мощностью до 250 м представлена плот
ными в основном гидрослюдистыми с примесью хлорита и гидро- 
окислов ж елеза  глинами и аргиллитами с обильными включения
ми рассеянного углистого материала, прослоями и линзами бурых 
углей и лигиитов, реж е песков, алевритов и карбонатных глин, за 
легающими, как правило, горизонтально или с небольшим накло
ном. В' краевых частях впадин породы комплекса могут быть смя
ты в пологие складки или приобрести наклон до 30—35®̂

В нижнем— среднем миоцене формируются преимущественно 
озерные плотные карбонатные глины с прослоями и линзами мер
гелей и известняков, которые могут быть слабо гипсоносными, а 
иногда, в краевых частях впадин, замещаться песками, галечни
ками и конгломератами. Толща карбонатных глии всегда является 
региональным водоупором (в пределах впадин), мощность ее мо
ж ет достигать 150 м. Озерные отложения верхнего миоцена пред
ставлены горизоитальнослоистыми песками и алевритами с подчи
ненными прослоями суглинков и глин, иногда с линзами, обога
щенными галькой и гравием, а в прибортовых частях впадин песча
но-галечными накоплениями мощностью до 60 м.

К ом плекс полигенет ических грубооблом очны х отложений вер х
него м иоцена— плиоцена  представлен преимущественно мелкозер
нистыми, сочетающимися с пролювиальными и перемытыми в при
бреж ной’ полосе склоновыми образованиями — грубослоистымн в а 
лунно-галечными отложениями, конгломератами, щебнями, реже 
дресвой, песками или глинами. Суммарная мощность комплекса 
достигает 100 м.
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Комплекс четвертичных ледниковых отложении состоит в основ
ном 113 морен средне- и верхнепленстоценового возраста, в мень
шей мере из морен голоценовых, камовых и озрвых формировании. 
В составе морен преобладает грубообломочиыи материал глы бы , 
шебни валуны, галька, песок, иногда почти без заполнителя, по  
чаще перемешанные с глинистым, суглинистым, или песчано-глини
стым материалом в самых разнообразных соотношениях, и зр ед ка  
встречается «гли1{истая морена»» почти не содержащая обломков. 
Морены выполняют понижения рельефа, залегают на склонах, кг> 
иногда представлены обрывочными нагромождениями, встречаемы
ми чаше всего ка плоских водоразделах, обладают бугристом или 
б\трис70*запад11иной поверхностью, мощность их от нескольких 
до десятков метров. Камы представляют собой холмоподобиые вы 
сотой до 30—60 м нагромождения крупнообломочного, часто хо
рошо промытого, материала. Озы сложены преимущественно пес
чаным материалом с примесью хорошо окатанных галек, имею т 
форму валов, вытянутых на сотни и тысячи метров, высотой д о  
20 м со склонами крутизной 20—30°, постепенно, по мере удаления: 
от центра оледенения уменьшаются по высоте.

Собственно ледниковые и описанные ниже аллювиально-делю
виальные отложения, переработанные солифлюкционными процес
сами, как и констративные фац1И1 горного аллювия, часто не м о
гут быть уверенно различимыми между собой из-за близости м е
ханического состава и строения.

Комплекс плейстоценовых водноледниковых (ф лю ви о гляц и а ль-  
ных, озерно-ледниковых отложений). Флювиогляциалькые отлож е
ния близки по составу к моренам, отличаясь грубослоистым строе
нием. меньшим содержанием глинистого материала и большим —  
песчаного, количество которого возрастает по мере удаления о т  
моренных полей, промытостью и наличием в них водоносных гори
зонтов. Эти отложения выполняют долины, слагая наклонные тер 
расы. Их мощность, которая может измеряться десятками метров, 
постепенно уменьшается вниз по долине и они постепенно сменя
ются аллювиальным комплексом. Озерно-ледниковые отложения’ 
представлены суглинками, реже глинами, часто имеющими ленточ
ное строение, ^содержащими прослои, обогащенные галькой, г р а 
вием и дресвой, иногда валунами и глыбами, которые могут встре- 
ч атьр  и в виде включений.

Ьомплекс аллювиальных отложений плейстоценового, голоцено
вого, а иногда и плиоценового возраста слагает речные террасы . 
реже принимает участие в строении равнин в межгорных впади
нах. Зто преимущественно песчано-галечные образования с про- 

^^'‘‘’’’" ‘"стого, реже глинистого, материалов. В- пределах 
’̂ РУ’’'>‘̂ '‘ло»ному обрамлению межгорных

коГ  г^'ыб I. содержит много крупных облом-
cTo ioDMiinvinrJ ' *- констративным аллювием здесь ча-

обложений: аллювиально-про- 
^овиальные, аллювиально-делювиальные, аллювиально-селевые.



обладаю щ ие чертами как аллювия, так  и склоновых типов отложе
нии. В межгорных впадинах аллювиГ! имеет более тоикий состав — 
переслаивание песков с включением гравия и мелких галек, с с}̂ - 
глинистыми образованиями. Д л я  аллювия характерно слоистое, 
иногда линзовидио-сло11стое строение, хорошая промытость, обыч
но отложения водоносны. Мощность аллювия может измеряться 
несколькими метрами и возрастать в высоких террасах до десят
ков метров.

К омплекс озерны х отложений четвертичного возраста главным 
образом голоцеиового встречается на территории Алтае-Саянского 
региона не очень часто. Эти отложения выполняют небольшие озер
ные впадины. Ч ащ е всего они представлены слоистым песчано-гли
нистым материалом, но иногда в них встречаются галечные гори
зонты, а в горных озерах комплекс может быть представлен упло
щенными крупными гальками с очень небольшим количеством пес
чаного пли глинистого заполнителя. Мощность озерных отложе
нии невелика, обычно не превышает первых десятков метров.

К ом плекс лёссовидны х покровны х суглинков плейстоценового 
возраста встречается только на севере Алтае-Саяиской горной 
страны в пределах Салаирского, Кузнецкого и Минусинского ре
гионов. Это субаэральные суглинки и супеси часто пылеватые, 
тгногда с прослоями глии и горизонтами, обогащенными гравием и 
мелкой галькой и с горизонтами погребенных почв, или такого же 
состава и строения Бороды, возникшие за счет облессования верх
них горизонтов аллювиальных, озерно-аллювиальных, озерных и 
ледниковых отложений. В' общем случае мощность покровых су
глинков находится в пределах 10—30 м.

К ом плекс  склоновы х и элю виальны х отлооюений голоценового  
возраста представлен делювиальными, пролювиальными, делюви- 
альио-пролювиальиьши, осыпными, обвальными, элювиальными, 
солифлюкционными и другими, в том числе и смешанными, типа
ми образований. В‘ их составе преобладают обломки, глыбы, ще
бень, в разны х пропорциях сочетающиеся с полуокатанными и ока
танными обломками, суглинками,, дресвой и гравием, глиной. Со
став обломочных пород зависит от состава исходных коренных по
род, крутизны и протяже[шости склонов, длительности переработ- 
KJ! обломочного материала. Почти все виды склоновых отложений 
в процессе переноса концентрируются в промоинах, логах, а в ос
новании склонов образуют конуса выноса, сливающиеся в сплош
ные подгорные шлейфы., Они могут перекрывать речные террасы, 
смешиваться с аллювием, перерабатываться речным потоком. 
Мощность комплекса ка склонах возрастает сверху вниз от долей 
н первых метров до нескольких метров, а в конусах и шлейфах 
может достигать нескольких десятков метров. Солифлюкциониые 
отлож ения отличаются обилием глинистой составляющей, обеспе
чивающей текучесть пород в переувлажненном состоя’нии: породы 
перемещ аю тся иа сравнительно близкие расстояния и концентри
руются на выположенных частях склонов в виде фестончатых тер
рас, часто образую щ 11Х ступенчатые склоны; мощность этих отло-
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жений чаахе всего измеряется несколькими метрами, но м ож ет д о 
стигать 10—20 м.

2.3. Основные закоиомерности строения рельефа

Алтае-СаянскнГг регион соответствует большей части единой 
геотекстуры из состава которой исключена (включена в примы~ 
каюший с запада инженерно-геологический регион) ее крайняя з а 
падная часть. Это горная страна, сформированная в процессе- мно
гократного неоднородного воздействия эндогенных процессов, что 
привело к созданию сложного сочетания морфоструктур. часто не 
совпадающих по площади и по ориентировке с геологическими 
структурами. Значительную роль в образовании большинства м ор
фоструктур сыграли восходящие блоковые движения или куполо
видное воздыманне центральных частей регионов, меньшую, ло з а 
метную роль — горизонтальные сдвиги и надвиги. Важный этап в 
создании рельефа — конец палеозоя и мезозой — период, в течение- 
которого почти не создавались новые формации осадков. Конец 
мезозоя и кайнозоя — этап формирования морфоструктуры, т. е. а к 
тивного воздействия на рельеф экзогенных процессов, р езультаты  
которого отчетливо прослеживаются в современных формах рель
ефа.

Таким образом в пределах Алтае-Саянской горной страны воз
никло сочетание горных систем, самыми крупными из которых яв
ляются Алтай, Восточный и Западный Саян, Кузнецкое и К аа-Х ем- 
Сангиленское нагорья. Хотя Алтае-Саянская горная страна в це
лом вытянута с запада па восток, здесь развиты как широтио ор и 
ентированные, так и меридиональные хребты, а такж е хребты се
веро-западного и северо-восточного простирания. В' ее строении 
много высоких и средних по высоте гор, вершины которых дости
гают 4—4,5 км, ограниченно распространены низкогорные масси
вы. Общая картина осложняется рядом межгориых впадин, нерав
номерно распределенных по площади, и характеризующихся р а в 
нинным или почти равнинным рельефом. Максимальные абсолю т
ные высоты отмечены на юге Горного Алтая и в Восточном С аяне; 
наиболее низкие части региона — Минусинская и Кузнецкая в п а 
дина и Томь-Колываньская возвышенность расположены на севере,, 
а Убсунурская и Центрально-Тувинские впадины — на юге.

Горньл! Алтай самая сложная морфоструктура региона, кото
рая представляет собой возможно не одну, а несколько горных 
морфоструктур первого порядка, традиционно рассматриваемых 
как единое целое. Эти морфоструктуры образованы сочетанием 
сложных аитиклинориев, синклинориев с выступами докембрий- 
ских пород, наложенными орогенными прогибами и разновозраст- 
ломам '" П п 'Л ! " ' ’ «"огочислепными глубиннымн р а з -
впалт и п ^ п  Алтая — обилие межгорных
впадии и озер ледникового п смешанного происхождения.
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Салаирскии кряж  морфоструктура, сформированная на месте 
'одноименного мегантиклинория. Это обширное плоскогорье с абсо
лютными высотами на юге 400—500 м, снижающимися к северу до 
300 350 м, а на северо-запад до 200—300 м. В' южной половине 
его возвышаются холмы, гряды и отдельные вершины, высотой над 
поверхностью плоскогорья до 250 м. Поверхность плоскогорья рас
членена небольшими речками и балками.

ТомЬ'Колываньская возвышенность возникла как обращ,енная 
морфоструктура на месте девонского прогиба и отделяется от при
легающей к ней с юга Кузнецкой котловины Томским надвигом. 
Формирование ее в качестве положительной морфоструктуры, с ко
торой происходит снос терригенного материала, началось в триасе. 
В' настоящее время это приподнятая равнина с абсолютными от
метками от 300 до 100 м, плавно понижающимися в сторону За- 
падно-Сибирскои низменности. Лишь на отдельных ее участках 
возвышаются сопки, достигающие абсолютной высоты 390 м.

Кузнецкая котловина, вытянутая на северо-запад на 335 км при 
ширине 80— 100 км, представляет собой унаследованную морфо- 
структуру, сформированную на месте средне- и позднепалеозой- 
ских прогибов, выполненных толщей угленосных отложений карбо
на, перми, триаса и юры. Это полого понижающаяся на северо-за
пад холмисто-увалистая равнина с абсолютными отметками 200— 
400 м, т. е. располагаю щ аяся почти на тех .ж е  высотах, что и при
мыкающий к ней с запада Салаирский кряж. От Салаирского кря
жа она отделена четко выраженным в рельефе тектоническим усту
пом высотой до 100 м, на северо-западе ограничена надвигом.

Кузнецкое нагорье — глыбово-сводовая морфоструктура, сло
женная в основном метаморфизованиыми отложениями палеозоя и 
интрузивными породами. В ее составе выделяют ряд морфострук- 
тур второго порядка: Кузнецкий Алатау, Горную Шорию, Бийскую 
Гриву и Абаканский хребет. В центральной части нагорья высота 
достигает 2000 м и более, к северу она уменьшается до 300 м. Пре
обладают низкие водоразделы, над которыми возвышаются отдель
ные хребты и вершины среднегорного, типа. В' целом нагорье отли
чается сильнорасчлененным рельефом, для южной его части х а 
рактерны альпийские и альпинотипные формы, сочетающиеся с 
платоо.бразными участками, покрытыми каменными россыпями. З а -  
ладные склоны хребтов обычно короче и круче, чем северо-восточ
ные.

Хребты Западны й и Восточный Танну-Ола, как и нагорье Сан- 
гилен, являю тся частью водораздела между бассейном Ледовитого 
океана и Центрально-Азиатским бессточным бассейном. Это ши- 
ротно вытянутая  на 375 км горстовая морфоструктура.

Убсунурская впадина входит в ^пределы СССР своей ^<райией 
северной частью, в пределах которой сочетаются равнинный рельеф 
и сложный рельеф предгорных шлейфов, развитые на кайнозой
ских образованиях. Центрально-Тувинские впадины — Хемчикская 
31 К ызыльская сформировались на  месте более древних прогибов.
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На протяжении всего кайнозоя впадины заполнялись о садк ам и  „  
„редставляют собой аккумулятивные равнины с локальны м» уча-

" ’‘з :п а^н 1?1? ' с а я ; Г Ж в 1 %,орфоструктура, сф орми рованная  
на каледонском основании: это система широтно'орисмтироваиных 
хребтов разделенных глубоковрезанными долинами, вытянутыми 
на северо-восток более чем иа 600 км при ширпие^около 240 км.
В осевой части располагается высокогорье с альпиискими х р е б т а 
ми, гольцовым рельефом с частыми гребневидными водоразделам и  
н обнаженными крутыми склонами, К северу их сменяет низко- и 
среднегорный рельеф с высотами 1400—2300 м, с преобладанием  
более пологих склонов и развитых долин с аккумулятивными^ тер
расами. На юге дом1тнруют плоскогорные массивы высотой 2500—  
2800 м с одиночными гольцовыми вершинами и отдельными хреб 
тами, с пологими водоразделами.

Сангнленское нагорье — морфоструктура, представляющая со
бой сочета1гне мозаично-блоковых поднятий, развитых на м етам ор
фических образованиях и граиитопдах докембрия и первой поло
вины палеозоя. Это система плоскогорий, расчлененных глубоко
врезанными долинами рек, часто имеющими характер ущелий, и 
осложненных рядом хребтов и гольцовых вершин и мелких впа- 
д1И! — грабенов. Иа севере выделяется Каахемское нагорье с м ас 
сивными хребтами и куполовидными вершинами, а на юге —  пло
скогорье Саигилен с обширными плоскими водоразделами, на ко
торых возвышаются одиночные вершины и редкие хребты.

Тоджннская впадина — сложная морфоструктура, возникш ая в 
результате прогибания каледонских структур; она отделена от при- 
легаюших к ней с севера и юга морфоструктур глубинными р а з л о 
мами. В' ее пределах обособляются днища и система среднегорных 
хребтов, образующих своеобразную ступень, отделяющую впадину  
от крутых склонов высокогорного обрамления. Днище, наклонен- 
1юе в целом с востока на запад, представляет собой низкогорье». 
сформированное при участии денудационных, аккумулятивных, а 
иа востоке впадины и эффуз1шных процессов. Большую роль в ф ор
мировании рельефа впадины сыграли плейстоценовые ледники,, 
оставившие после себя экзарацнонные и ледниково-аккумулятив
ные скульптуры.

Восточный Саян — сложная морфоструктура, сформированная 
на древнейших образованиях Алтае-Саянского региона, р азви вав 
шихся в качестве положительных структур начиная с палеозоя. 
*•10 сводовое поднятие, унаследовавшее элементы каледонского 
структурного плана, разбитое на блоки, образующие в рельефе 
ярусное чередование плоскогорий. Многочисленные хребты с вы- 
отами до 3100 м и отдельными более высокими вершинами обла- 

рельефом с каньонообразными долинами п 
трапецеидальными обрывистыми склонами. На северо-западе и се- 
гп располагаются средневысотные (1800—2400 м) горы
ные помпхност..'*'*''’^^” ' ' ’' ” " ’ встречаются плоские вершин
ные поверхности с невысокими куполовидными гольцами на них.



Минусинские впадины — серия морфоструктур, приуроченных к 
€Д1П1ои области древнего погружения. Границы кайнозойских впа
дин и древних структур не совпадают* в целом кайнозойские впа

дины занимаю т .меньшие площади, чем древние прогибы. Наибо
л е е  северная из впадин — Н азаровская  представляет собой пред
горную равнину, сливающуюся с равнинами Западной Сибири; Се- 
веро-Минусинская впадина (Чулымо-Енисейская)— холмистую 
равнину, Сыдо-Ербинская (Средне-Минусинская)— чередование 
долинообразных понижений и куэстовых гряд, а Южно-Минусии- 
ская — расчлененную равнину, в которой развиты аллювиально- 
пролювиальные поверхности и .денудационные уплощенные между
речья. Поверхность равнин в целом наклонена с юга на север от 
500—520 до 250—300 м.

Морфоструктуры оказывают влияние на характер речных до
лин, пересекающих их. В* пределах иеоструктур, характеризующих
ся наиболее интенсивным поднятием в течение каГжозоя, долины 
рек глубоко врезаны, имеют крутые склоны, отличаются непосто
янством продольных уклонов, обилием порогов и перекатов, в их 
пределах отсутствуют террасовые комплексы или устанавливают
ся' останцы высокоподнятых (40— 90 м) цокольных террас, часто 
встречаются участки висячих долин. В тектонических блоках, на
ходившихся в течение кайнозоя в состоянии относительного покоя, 
долины рек  хорошо выработаны, их продольные профили имеют 
плавный характер и близки к профилю равновесия, в их пределах 
широко развиты комплексы террас. В опускающихся блоках, р аз 
виты равнинные участки с широкими извилистыми руслами рек, 
аккумулятивными террасами, сливающимися на боргах впадин с 
делювиально-пролювиальньши конусами, в них встречаются забо

лоченные поймы и озера-старицы. Широко развитые молодые р аз 
ломы находят отражение в рисунке гидросети: устанавливается 
множество прямолинейных участков долии, приуроченных к ли
ниям разломов: наиболее чувствительны к расположению разломов 
притоки высоких порядков — они прямолинейны, обладают круты
ми изгибами русел, протекают по границам локальных неострук- 
тур.

2.4. Основные закономерности мерзлотных условий 
Алтае-Саяиского региона

Широким развитием в пределах Алтае-Саянского региона поль- 
■зуется криолитозона, обширные территории которой заняты ММП, 
имеющими сплошргое прерывистое или островное распространение, 
а территории, свободные от многолетнемерзлых пород, подвержены 
сезонному промерзанию. Мощности сезонномерзлых пород измеря
ются долями метра или несколькими метрами, а мощности много
летнемерзлых пород могут превышать 600 м и, быть может, до
стигаю т 1 км Н аиболее обширные поля развития многолетнемерз
л ы х  пород находятся  на Горном Алтае, В'осточном Саяне и Санги- 
ленском  нагорье, к этим ж е  районам приурочены их наибольшие
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Mouiiioan. Как лрав.1л0. одповремешю с ростом мощности мерз
лых порол понижаются их среднегодовые температуры, достигаю-
uure — 10®, а возможно н — 15 ®С.

Во всех частях Алтае-СаяискоГ! горной страны существует вер- 
тнкальмая геокриологическая поясность: одновременно с ростом 
абсолютной BbfcoTbi возрастает, как правило, сплошность много
летнемерзлых пород и их мощность, понижается их среднегодовая 
температура, уменьшаются как количество, так и размеры таликов. 
В связи с этим пояс сплошного развития многолетнемерзлых по
род в каждом из районов занимает более высокое гипсомегриче- 
ское положепне, чем пояс прерывистого их распространения, а 
островная мерзлота располагается еще Н11же. Высотное полож ение 
этих поясов, как и границ между ними, может существенно изме
няться как в соседствующих горных системах, так и в пределах  
одного хребта в зависимости от ориентировки его склонов. Н аи б о 
лее низко эти границы опускаются на северных склонах, о х л а ж 
дающихся знмои под воздействием арктического антициклона, и 
поднимаются на южных, получающих большее количество солнеч
ного тепла. На западных и северо-западных склонах Горного А л 
тая и Саян, перехватывающих влагу из воздушных масс, перем е
щающихся летом со стороны Атлантики, эти границы расп о л ага 
ются значительно выше, чем на восточных.

В межгорных впадинах, в замкнутых и полузамкнутых котло
винах могут скапливаться и долго сохраняться холодные массы 
воздуха, что приводит к формированию зон температурной инвер
сии и создает условия для промерзания горных пород и дли тель
ного сохранения мерзлоты в них. Благоприятны для развития и су
ществования миоголетнемерзлых пород высокогорные плоскогорья 
м нагорные, в том числе нпвальные террасы, часто заболоченные.

Мерзлотные условия во многом обусловлены климатическими 
особенностями территории. В их число входят как региональные^ 
так и микроклиматические характеристики: среднегодовые, средне- 
месячные и экстремальные температуры воздуха, направление пе
ремещения воздушных масс, количество и характер распределения 
осадков^. Отрицател^ьные среднегодовые температуры воздуха в 
ЧуПскои. Бертекской, ДжулукульскоП и других впадинах, а т а к ж е  
на высоких водоразделах способствуют сохранению многолетие- 
мерзлых пород.

межгорных впаднн количество осадков составляет 100— 
Ш  мм/год, а зимои их выпадает не более 20 % от годовой суммы, 
в результате чего в них не бывает сплошного снежного покрова, 
что способсрует глубокому промерзанию грунтов. В’ тех районах,

формируется рано и достигает значительной 
мощнори. породы промерзают незначительно.
jinr R »^Р"о^»тозоны особенно выделяется роль бо-
м” ;  П°Ь10НИЫНИ, террасовы-

ые 6о отГ «игорные и высокогор-
пороламГ . связанные с многолетнемерзлыми
породами, залегающими в нх основании. Эти болота в зиачитель-  
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но» мере возникли благодаря широко развитому процессу крио
генного болотообразоваиия, но эти же болота, действуя в качестве 
фактора охлаждения подстилающих пород, приводят к возникно- 
вению мерзлоты и значительному расширению площадей развития 
многолетнемерзлых пород.

Подземные воды могут способствовать сохранению многолетии- 
мерзлых пород и росту их площадей, ио могут выступать в каче
стве отепляющего фактора, приводящего к деградации миоголетне- 
мерзлых пород. Особенно ярко проявляется отепляющая роль под
земных вод, восходящих по разломам и выносящих к поверхности 
подземное тепло; с ними связано повышенное количество таликов 
в зонах разломов, а такж е уменьшение мощности многолетиемерз- 
лых пород в ряде районов, насыщенных разломами. Так, практи
чески полное отсутствие миоголетнемерзлых пород в центральноГг 
части Курайской впадины, окруженной зоной миоголетнемерзлых 
пород мощностью 400 м и более можно предположительно объяс^ 
нить обилием разломов в Д!1е впадины, что обеспечивает поступ
ление сюда теплых глубинных вод.

В геологическом строении Алтае-Саяиского региона участвуют 
породы, обладаю щ ие разными теплофизическими характеристика
ми и фильтрационными свойствами, различной величиной альбедо,, 
что долж но сказываться на условиях теплообмена и развития мерз
лых пород, ио какие-либо данные об этом по региону отсутствуют.

В заключение следует подчеркнуть, что закономерности распре
деления мерзлых пород в регионе обусловлены такж е историей их 
формирования. Устанавливается определенная связь ареалов рас
пространения многолетнемерзлых пород с древними оледенения
ми; так, на Горном Алтае инжияя граница распространения их 
опускается до высоты 1200 м в долине р. Мен и в Абайской степи, 
до высоты около 1300 м в бассейне р. Яломан. Эти гипсометрически 
наиболее низко расположенные участки развития миоголетнемерз
лых пород находятся вблизи от наиболее низких на.чодок следов 
древнего оледенения, несколько ниже их. Связь площадей совре
менного распространения миоголетнемерзлых пород с райоиамп 
плейстоценового оледенения установлена такж е в Центральной 
Туве.

2.5. Основные закономерности 
гидрогеологических условий

Алтае-Саянский инженерно-геологический регион по своему 
гидрогеологическому строению отвечает единой гидрогеологической 
складчатой области, представляющей собой слолсиую систему гид
рогеологических, криогидрогеологических и криогеологических мае- 
спвов с мелкими артезианскими и адартезпаискими бассеннами 
(рнс. 2 .2 ).

Гидрогеологические массивы, сложенные осадочными и м ета
морфическими породами докайнозойского возраста и интрузивны-
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ми породами, содерж ат трещинно-поровые воды зоны трещинова
тости ска.пьиых пород, трещииир-карстовые воды в районах разви
тия карбонатных разностей и трещинно-жильные воды зон текто
нических нарушений.

Наиболее развиты по площади воды зоны приповерхностной: 
трещинова1ости, на большей части территории имеющей мощность- 
ие более 100 м, но иногда достигающей 150 м и более. Глубина 
залегания трещинных вод изменяется от долей до 50—60 м. В свя
зи с различной степенью трещиноватости пород воды распределен 
ны неравномерно как  по площади, так  и в разрезе. Многие высокО' 
поднятые в рельефе участки, особенно сложенные интрузивными 
породами, сдренированы на всю мощность трещиноватой зоны и 
водоносны лишь во время дождей. Преобладающ ая водообильность- 
пород невелика: дебиты родников 0,1—3 л/с, лишь иногда дости
гают 10 л/с.

Трещинно-карстовые воды широко распространены в Саяно- 
Сангиленском регионе и на Кузнецком А латау в карбонатных тол
щах нижнего кембрия и верхнего протерозоя. В зависимости от 
рельефа местности и степени закарстованности пород трещинно
карстовые воды встречаются на глубине до 400 м и образуют раз
личные 1г весьма неустойчивые во времени скопления в известня
ках, мраморах, доломитах. Дебит родников, достигающий 600 л/с,, 
а иногда и более, может резко изменяться во времени.

Трещинно-жильные воды, приуроченные к зонам тектонически.х: 
нарушений, часто выходят на поверхность в виде восходящих род
ников с дебитом до 5— 10 л/с, а дебиты скважин достигают 50 л/с. 
От других типов вод отличаются минерализацией и солевым соста
вом: встречаются гидрокарбонатные натриево-кальциевые и гид
рокарбонатные натриевые, сульфатные натриевые, сульфатно-хло- 
рндные натриевые, азотные кремнистые, сероводородные воды. 
Обычно это холодные, иногда термальные воды, пресные, солоно
ватые с минерализацией до 3 г/л, реже соленые. В них чаще, чем 
в других типах вод, встречаются агрессивные по отношению к бе
тону и м еталлам  воды.

Криогидрогеологические массивы отличаются от описанных, ши
роким, практически сплошным, развитием многолетнемерзлых и 
многолетнеморозиых пород, мощность которых, как правило, пре
вышает мощность зоны трещиноватости. Н а территориях с преры
вистым развитием миоголетнемерзлых горных пород могут присут
ствовать участки как гидрогеологических, т ак  и криогидрогеологи- 
ческнх массивов со всеми присущими им особенностями. В крио- 
гидрогеологических массивах поровые и трещинные воды могут 
быть встречены только в сезонно-талом слое поррд, в подрусловых" 
и подозериых таликах , а такж е  в таликах, приуроченных к интен
сивно закарстованны м  участкам и зонам тектонических нарушений^

Воды сезонно-талого слоя имеют локальное распространение и 
незначительную мощность, питание их происходит за  счет оттаи
вания многолетнемерзлых пород и атмосферных осадков, движ е- 
кие осуществляется по мерзлому водоупору вниз по склону, а раз-



трузка в виде источников и пластовых выходов у подножии скло
нов и террас. Таликовые зоны — коллекторы подземных вод. Их 
питание происходит за счет атмосферных осадков и поверхностных 
вод области питания, движения и разгрузки часто совпадают. 
•С Туликовыми зонами, приуроченными к закарстованиым участкам  
и тектоническим нарушениям, часто связа!Ш1 крупнодебитные, а 
иногда II термальные источники. На некоторых участках при не- 
большой мощности многолетнемерзлых пород могут присутство
вать подмсрзлотные треидииные воды в зоне криогенной дезинте
грации скальных пород. Криогеологические массивы расп олагаю т
ся, как правило, внутри обширных территории криогидрогеологи- 
гпмеских массивов и приурочены к участкам глубоко расчленен- 
иы;  ̂ горных сооружений, представлены они морозными породами и 
не содержат подземных вод.

Адартезианские бассейны приурочены к межгориым впадинам , 
в строении которых наряду с рыхлым покровом принимают у ч а 
стие отложения древних скальных пород. В них развиты как  поро- 
вые и порово-пластовые, так и трещинно-пластовые и трещинные 
воды. Поровые и порово-пластовые воды приурочены к кайнозой- 
-ским отложениям различного генезиса и возраста и по своим х а
рактеристикам не отличаются от таких ж^ вод артезианских бас 
сейнов. Трешиино-пластовые— приурочены преимущественно к м е 
зозойским породам, в разрезе которых наиболее водообильны угле
носные отложения, прослоп гравелитов и конгломератов. Д ебп ты  
скважин в них достигают 4 л/с.

Артезианские бассейны приурочены к межгорным впадинам , 
выполненным рыхлыми кайнозойскими отложениями, в меньшей 
мере формациями мезозоя. Подземные воды развиты в породах 
всего чехла каждого из бассеЙ1юв. Основные запасы подземных 
вод сосредоточены в наиболее древних водоносных комплексах, вы 
полняющих впадину: это трещинно-пластовые воды юрских отло
жении, порово-пластовые и поровые воды палеогеновых, неогено
вых и четвертичных комплексов. В* строении артезианских бассей- 
но участвуют также воды зон разломов, а в бассейнах со сплош 
ным развитием многолетнемерзлых пород — надмерзлотные воды 
ссзонио-талого слоя, подмерзлотные воды, сквозных и несквозиых 
подрусловых и подозерпых таликов, встречаются и меж мерзлотны е 
воды. ^

В долинах крупных рек водоносные горизонты мощностью 2—  
7 м приурочены к аллювиальным пескам и галечникам, глубина их 
залегания изменяется от 0,5—8 м на поймах до 5— 12 м на низких 

J5—30 м, а иногда и больше, на средневысоких и 
с т п г я р т ^ Г о д о в а я  амплитуда уровня грунтовых вод до- 
кшитр м! ”^"бо-'^^^,высокое его положение отмечается в
гпанпГтп ИЮНЯ. Удельные дебпты скважин в песчано-
гравииио-галечниковых отложениях пойм и низких террас близки

к приурочены
к^песчано гравтпюталечниковым пачкам, залегающим на глубине



10 2b м, или к  прослоям и линзам песков, залегающим среди во
доупорных пород на различной глубине. Часто они имеют спора
дический характер, во многих случаях обводнены незначительно. 
Дебиты скваж ин, вскрывающих воды озерно-аллювиального ком
плекса, не превышают долей литра.в секунду.

Подземные воды делювиально-пролювиальных и аллювиально- 
пролювиальных образований, слагающих предгорные шлейфы и 
конусы выноса, встречаются на глубине 5—50 м. Водоносность по
род крайне неравномерна, преобладают слабоводоносные породы, 
но в отдельных случаях отмечаются выходы родников с дебитами 
до 5 л/с.

Важные инженерно-геологические особенности подземных вод 
Алтае-Саянского региона изучены недостаточно. Особенно плохо 
изучена агрессивность подземных вод. Имеются указания на изме
нения агрессивности грунтовых вод и верховодки в зависимости 
от сезона. Трещинные воды могут значительно осложнять проход
ку горных выработок при разведке и эксплуатации месторождении 
полезных ископаемых, а подземные воды межгорных впадин з а 
труднить сооружение котлованов, карьеров и подземных горных 
выработок.

2.6. Основные закономерности развития 
современных геологических процессов

Характер современных геологических процессов Алтае-Саянско
го региона определяется морфоструктурными особенностями тер
ритории, широким распространением скальных пород, залегающих 
непосредственно на дневной поверхности или под маломощным по
кровом обломочных образований, широким развитием многолетне
мерзлых и сезонномерзлых пород, ландшафтно-климатическими 
особенностями и, в меньшей мере, современной тектонической ак
тивностью. В регионе развиты криогенные, гравитационные, эро
зионные, эоловые, сейсмогенные, карстовые процессы, но относи
тельная роль их в преобразовании рельефа, формировании отло
жений и воздействии на инженерные сооружения не одинакова: 
наиболее широко развиты разнообразные криогенные процессы. 
По м асш табам  возможных разовых разрушений, на первом месте 
находятся сели, лавины и землетрясения.

В' целом Алтае-Саянский регион относится к областям повы
шенной тектонической активности; землетрясения возможны на 
всей его территории. Здесь часты землетрясения различной силы, 
достигающие иногда 8— 10 баллов. Наибольшая частота и мощ
ность землетрясений приурочены к субширотной полосе, проходя
щей вдоль южной части территории. По мере продвижения на се
веро-восток частота и интенсивность землетрясении убывает. Н аи 
более опасны по частоте и силе возможных землетрясений зоны, 
примыкаю щ ие к глубинным разломам , и участки, расположенные
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на псрссечеиии тектолическпх зон, возникших в каледонскую н гер- 
цннскую эпохи. Так, повышенной сенсмичностыо характеризуется  
зона вдоль сброса Тырган, отделяющего Салаир от Кузнецкого 
прогиба. Основная масса эпицентров зафиксированных ^землетря
сении образует сейсмические пояса: субмеридиоиальиын, приуро- 
ченны»\ к хребтам Цаган-Шибету и Шапшальскому, и северо-вос^ 
точный, включающий хребты Горного Алтая. Таину-Ола, Куртушу- 
бннский и Восточный Саян. Первый пояс характеризуется более 
частыми я более слабыми землетрясениями. Прогнозы сейсмологов 
позволяют ожидать для наиболее активных сейсмогеиных районов 
землетрясений 15>го энергетического класса с периодом повторе
ния на площади 10 тыс. км^ в 35—40 лет. '

Криогенные процессы и явления, тесно связанные с слоем се
зонного промерзания и оттаивания или с протаиваинем многолетпе- 
мерзлых горных пород, наиболее активны в районах осгровиого 
развития многолетнемерзлых пород, т. е. на площадях, где м ерз
лота неустойчива. Высотное положение рельефа — ведущий ф ак 
тор, определяющий районы проявления криогенных процессов, по 
которому устанавливают пояс развития криогенных процессов. 
Верхняя граница пояса располагается примерно иа уровне средне- 
м1юголетней снеговой границы, а положение нижней изменяется в 
разных районах и улавливается с трудом, так как с понижением 
высоты активность одних криогенных процессов снижается быст
рее, других медленнее, а третьи характерны только для  с р а в н и 
тельно малых высот.

Условия развития и вид доминирующих криогенных процессов 
зависят также от крутизны горных склонов и наличия на них рых
лых образований. На самых крутых склонах, лишенных, как п р а 
вило, рыхлого покрова, развиваются преимущественно морозное 
растрескивание и криогенное выветривание пород, на более поло
гих склонах с рыхлым покровом — курумы, солифлюкцпи, внутри- 
грунтовый вынос. Плоскогорья, нагорные террасы, речные долины 
и межгорные впадины, закрытые чехлом рыхлых пород, представ
ляют собой площади наиболее активного и многообразного п р о яв 
ления криогенных процессов, причем различия в нх х арактере  и 
интенсивности возникают в зависимости от наличия или отсутствия 
миоголетнемерзлых пород, строения криолитозоны и приуроченно
сти этих поверхностей к тому или шюму высотному поясу. Д л я  вы 
сокогорных плоскогорий характерны каменные полигоны, м ороз
ная сортировка, криогенное заболачивание, различные формы пу
чения. Для речных долин на первое место выступают наледообра- 
зованне, бугры пучения, термокарст, а иногда и термоэрозия. В вы 
сокорасположенных межгорных впадинах могут быть встречены

известные виды криогенных процессов; типичны иг 
пример — Чуиская впадина.

но характерны для высокогорных район ов ,
кая п о ^ ^ ^ , п Д “  " * Закономерна сравнительно н и з
кая пораженпость ими западных частей региона по сравнению с



восточными: на Горном Алтае районы с высокой лавинной и селе
вой опасностью распространены ограниченно, а на Восточном Сая- 
не их очень много. Основные очаги питания селей расположены в 
янвальной зоне, главным источником питания являются морены, 
я  в среднегорье и продукты выветривания коренных пород. В селе
вых потоках доля твердого материала составляет от 10— 15 до 60— 
70 %, объем разового (в течение десятков минут) выноса в низовья 
■селевых русел составляет десятки и сотни тысяч кубических метров 
твердого материала.

Обвальио-осыпиые процессы наиболее характерны для  высоко
горных районов, делювиально-пролювиальные — типичны для сред
не- п низ ко гор ья.

Мощности осыпей и обвалов зависят от состава пород, условий 
их залегания и характера рельефа. Наиболее активны склоиовые 
процессы в зоне тектонических нарушений, особенно на узлах  пе
ресечения разломов. В' долинах крупных рек в пределах межгор- 
ных впадин наряду с обвально-осыпнымп явлениями известны 
оползни.

Широко распространены карстовые явления, встречающиеся 
практически повсюду, где развиты карбонатные формации. К ар 
стовые пещеры и воронки во многих случаях представляют собой 
безусловно докайнозойские образования: в некоторых из них най
дены раннекайнозойские отложения. Это позволяет считать, что 
преобладающим развитием в Алтае-Саянском регионе пользуется 
древний карст, но развитие карстовых форм продолжается и в на
стоящее время: группы современных воронок и карстовых озер рас
полагаются в верховьях р. Китоя, современное карстообразование 
отмечается на Горном Алтае, в Восточном Саяне. Широкое р аз
витие мерзлоты в горных районах несколько снижает скорость 
выщелачивания карбонатных пород, но не прекращает процесса 
карстовання.

Эоловые процессы наиболее широко развиты в межгориых впа
динах: в Чуйской, Тувинской и Южно-Минусинской К0ТЛ0В!П1аХ 
они приводят к  выдуванию почв и пыльным бурям. Просадочные 
явления известны в лессовидных покровах Салаира, Томь-Колы- 
ваньской возвышенности, Кузнецкой и MiniycHHCKoft впадин. Во 
впадинах Горного А лтая развито засоление почв и грунтов.

В’ числе геологических процессов надо отметить современное 
оледенение: на территории Алтае-Саянского региона установлено 
более 1300 ледников общей площадью более 980 км^.

Помимо рассмотренных на территории Алтае-Саянского регио
на развиваю тся антропогенные процессы, особенно в районах ин
тенсивной хозяйственной деятельности. Наиболее часты наруше- 
иия криогенной обстановки, приводящие к деградации или новооб
разованиям  многолетнемерзлых пород и активизации всевозмож
ных криогенных процессов и явлении. Наибольшие изменения на 
поверхности вызывают горные работы: проседания и" провалы, по
родные отвалы и терриконы,- хвостохранилища, разнос техногенных
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грунтов времсииыми « постоянными водотоками. Строительные р а 
боты в горных раПонах (подрезка склонов дорожными выемками, 
вырубка растительности и т, д.) часто вызывают активизацию гр а 
витационных процессов. По берегам водохранилищ и в зонах их 
воздействия происходит переформирование берегов, развиваются 
обвалы, осыпи и оползни, подтопляются и заболачиваются при
легающие долины. Подробно антропогенные процессы будут рас
смотрены ниже.

2.7. Общие региональные закономерности пространственных 
изменениГ! инженерно-геологических условий

Приведенные выше данные об основных закономерностях из- 
мененпя всех компонентов инженерно-геологических условий гео
логического строения, геоморфологических особенностей, гидрогео
логических и геокриологических условий,' геодинамической обста
новки в Алтае-Саянском регионе наиболее отчетливо проявляются 
при сравнении их в складчатых зонах, межгорных прогибах и н а 
ложенных мульдах (см. рис. 1.1).

Для складчатых сооружений типичны: полиминеральный состав 
и «многопородность» осадочных формаций; широкое распростра
нение метаморфических, вулканогенных и вулканогенно-осадочных 
образований; большая изменчивость разреза; существенно разное 
строение одновозрастных комплексов в различных структурно-фа- 
цпальных зонах; обилие интрузивных пород, особенно гранитоид- 
мого состава, в том числе крупных плутонов с обширными ореола^ 
ми коитактово-изменеиных пород; слоистая дислоцированность как 
пликативная, так и дизъюнктивная; значг1тельная тектоническая 
трещиноватость. Д ля  них характерна неотектоническая активность, 
расчлененный горный рельеф, повышенная сейсмичность террито
рии. Среди кайнозойских отложений преобладают склоновые иа- 
коплеиня, обычно глыбово-щеб!П1стые и щебнистые, а такж е море
ны грубого состава. Обводненность в целом незначительная, раз
виты преимушествеино трещинные воды; лишь в кар^бонатных ф ор
мациях она существенно возрастает, а подземные воды приобре
тают трещинно-карстовый характер. Широко распространены крио
генные процессы, типичные для горных районов п скальных грун
тов, на крутых горных и речных склонах формируются обвалы» 
осыпи, осовы выветрелого материала; многие районы должны бы ть  
отнесены к селеопасным и лавино9пасным. Отчетливо прослежива
ется вертикальная поясность в строении рельефа, характере по
верхностных отложений, развитии экзогенных процессов.

Отмеченные закономерности наиболее характерны для байка- 
лид Восточного Саяиа и Сангплена, зон салаирской и каледонской 
складчатости Восточного и Западного Саяна, Кузнецкого А л атау  
и 1 ор1юи Шорин. Вместе с тем, каждая из названных складчатых 
областей в чем-то индивидуальна. Так, банкалиды Восточного С а я 
на сложены древнейшими глубокометаморфпзованными формация-



ми; в геологическом строении Сангилеиского и Тувинского масси
вов преобладают гранодиорнты; в палеозойских структурах Вос
точного Саяна и Кузнецкого Алатау широко распространены кар
бонатные породы, а в Западном Саяне — флишоидпые толщи. З а 
метно отличаются от палеозонских зоны герцинскон складчатости 
региона С алаирская и Томь*Колывамьская, Здесь отсутствуют 
карбонатные породы, много вулканогенно-терригенных образова- 
нпп, преобладают денудационные холмистые возвышенности и низ
кие горы.

Существенно иные инженерно-геологические условия характер
ны для межгорных прогибов и впадин, выполненных палеозойски
ми отложениями: Северной и Южной Минусинских, Кузнецкой, 
Тувинской. Во внутренней структуре их прослеживается опреде
ленная однотипность в смене формационных разрезов; в краевых 
зонах значительная роль принадлежит эффузивным покровам, во 
внутренних частях преобладают красноцветные молассы, а завер
шают разрез угленосные толщи, Регионально-метаморфизованные 
породы отсутствуют, но степень литификации осадочных 1юрод 
очень высока; преобладают скальные грунты. Лишь аргиллиты и 
угли уленосных формаций характеризу1отся сниженными значения
ми показателей физико-механических свойств, быстрой выветривае- 
мостью, формированием весьма подвижных осыпей. Среди гидро
геологических структур преобладают адартезианские бассейны тре
щинно-пластовых вод пестрой минерализации. Относительно спо
койный тектонический режим в кайнозое с преобладанием слабых 
поднятий обусловил преобладание в рельефе структурно-денуда
ционных форм, умеренную расчлененность, незначительные мощно
сти кайнозойских осадков на водораздельных поверхностях и скло
нах.

Центральные части ряда палеозойских впадия {Северо-Мину- 
сииской, Тувинской, Кузнецкой) осложнены наложенными мезо
зойскими мульдами. Они выполнены умеренно литифицировапны- 
мн терригенными угленосными отложениями. Территории их отно
сительно погружены по сравнению с обрамляющими плато, преоб
ладают цокольные равнины. Мощность четвертичных отложений 
может достигать 40—60 м. Генезис и литология четвертичных осад
ков различны. В южных впадинах преобладают пернгляциальные 
аллювиальио-пролювиальные песчаные и лёссовые грунты, в се
верных— озерыо-аллювиальные, существенно глинистые, часто об- 
лессованные.

Речные долины во впадинах разработанные, террасированные^ 
в разрезах аллю вия практически всегда хорошо выделяются ниж
ние русловые, обычно песчаные фации и верхние, поименные супес
чано-суглинистые. В‘ большинстве впадин вечная мерзлота отсут
ствует или носит островной характер,, но глубины сезонного про
мерзания очень велики, особенно в южных впадинах с весьма не
значительным количеством зимних осадков.

Отмеченные закономерности нашли выражение в рассматривае
мой ниже схеме инженерно-геологического районирования.
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Г Л А В А  3
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ
ТАЙОНИРОВАНИЕ

Алтае-Саяпский регион первого порядка, выделенный в соот- 
BeTCTBHfi с общей схемой инженерно-геологического районирования 
территории СССР, в геолого-структурном отношении представляет 
собой гетерогенное образование. Oif включает байкалиды Восточ- 
1ЮГ0 Саяна и Саигнлена; ранние каледониды (салаириды) склад- 
*1атых сооружений Восточного Саяна, северного фаса Западного  
С аяиа  и Кузнецкого Алатау, поздние каледониды Западного С а я 
на и Горной Шории, сложные, переходные складчатые структуры 
Горного Алтая, герцнннды Салаирской и Колывань-Томской зоны. 
Регион включает также эпипалеозойские Минусинские, Тувинск7 ю 
и Кузнецкую впаднны. В' геологической литературе эта обширная 
территория обычно называется Алтае-Саянской горной страной. 
Т ак ж е  в настоящем издании из нее достаточно условно исключена 
западная часть — герцинские структуры Рудного Алтая.

Дальнейшее разделение Алтае-Саянского региона на таксоны 
2 -го порядка учитывает как геолого-структурные особенности тер 
ритории, так и особенности ее морфоструктуры, так  как при л ю 
бых видах инженерного освоения территории не меньшее значение, 
“̂iCM состав и строение пород, будут иметь высотное положение тер
ритории и особенности строения ее поверхности — крутизна и рас- 
«wcHCHHOCTb склонов. Длительная перестройка привела к о бразо 
ванию морфоструктур, не всегда совпадающих с более древними 
геологическими структурами, а 1Шогда являющимися новообразо
ваниями, поэтому границы инженерно-геологических таксонов бо
лее  высоких порядков могут существенно отличаться от контуров 
геологических структур, выделяемых па схемах тектонического 
районирования.

В основу разделения Алтае-Саянского региона на регионы 2-го 
порядка положен структурно-тектонический принцип, учитываю
щим возраст складчатости, т. е. время завершения геосннклиналь- 
яого режима, и состав преобладающих формаций. Хотя замыкание 
геосинклинальиых прогибов и складчатость происход1глп ие одно
временно даж е в сравнительно близко расположенных зонах, сме
т а  более древних складчатых сооружений более молодыми просле- 
?кнвается достаточно последовательно с востока на запад. Всего 
в пределах Алтае-Саянского региона выделено 9 инженерно-геоло
гических регионов 2-го порядка: Саяно-Сангиленский, Саяно-Ала- 
таускни, Салаирский, Тувинский, Горно-Алтайский, Западно-С аян
ский, Колываиь-Томский, Кузнецкий, М т 1усинский (рис. 3 .1).

Саяио-Сангиленскнй регион объединяет наиболее древние 
♦складчатые структуры Восточного Саяна (Дербинский антиклино- 
рил) и древние глыбы (горсты) Сангиленской и Тувинской зон. 
Преобладающим развитием здесь пользуются архейские и проте
розойские метаморфические, преимущественно зеленосланцевые 
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Piic. 3.1 ► Схема разделения Алтае-Саянского penioira tia пнжеперно-геологиче- 
cKite регионы 2-то порядка:
; — Саяно-СаигллснскнП; 2 —  Саяно-АлатаускиЛ; J —  СалапрскнЛ;  ̂—  ТувикскмП; 5 — Горно- 
Алтдйскил; 6 — ЗаладиО'СвяискнЛ; 7 — Колыоопь-ТомскиЛ; в — КузпсцкиЛ: 9 — MiinycuiN 
скпЛ

формации и протерозойские гранптоиды, постоянно присутствуют 
мраморы, мраморизованные доломиты и кристаллические извест
няки, количество которых возрастает в иаправлеиии иа юго-восток- 
Характерная черта — интенсивная дислоцнрованность пород, пре- 
обладают линейно вытянутые складки. В' Восточном Саяие наблю
дается северо-западная, согласная с общим простиранием струк
туры, ориентировка региональных разломов, сопровождающихся 
обширными зонами дробления. Многочисленные гранитоидные ин
трузии залегаю т согласно с вмещающими породами и, как прави
ло, имеют с ними тектонические контакты.,

В' качестве региона 3-го порядка, по-видимому, следует выде
лять расположенный в Центральном антиклииории В'осточиого» 
Саяна’ Манскнй прогиб, выполненный вендской молассой и карбо
натной формацией кембрия. В Саигиленском массиве развиты тер- 
ригенно-карбонатные, вулкаиогепно-карбоиатные формацтг, гиейсьс 
и кристаллические сланцы; особеиыостью его является насыщен
ность гранитопдиыми интрузиями, что позволяет рассматривать- 
Сангилеиский массив в качестве плутоиогена — структуры негео- 
синклинального (орогеиного) ряда, развивавшейся в преобладаю
щей континентальной обстановке. В' целом регион соответствует 
морфоструктурам Восточного Саяна, восточной части хр. Академи
ка Обручева и Сангиленского нагорья. Н а водоразделах и склонах: 
развиты 'Многокилометровые россыпи и курумы, на приводораз
дельных склонах —  морозиосолифлюкционные накопления. Сплош
ным распространением пользуются миоголетнемерзлые породы^ 
мощность которых в горах может превышать 300 м.

Саяно-Алатауский регион охватывает структуры Кузнецкого 
Алатау и Горной Шории, складчатые структуры западной оконеч
ности Восточного С аяна и сочленяющую пх узкую полосу северно
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го фаса Западных Саян, отвечающие салаирскои фазе тектогенеза 
и сложенные пренмушоственно эвгеосинклинальными эффузивно
осадочными и карбонатными формациями кембрийского возраста, 
собранными в сложные складки, нарушенными многочисленными 
разломами. Меиее распространены орогенные, существенно конти- 
иситальние формации верхнего кембрия и ордовика.

Главные морфоструктуры региона имеют простирание, соглас
ное с простиранием основных тектонических структур. Горные скло
ны крутые, с ними связаны интенсивные гравитационные процессы, 
особенно в зонах тектонических разломов. Преобладают продоль
ные речные долины, приуроченные к новейшим впадинам. Часто  
массивы горных пород дренированы на всю глубину эрозионного 
вреза, в районах развития карбонатных пород развит карст, к за- 
карстованиым массивам приурочены обильные трещинно-карстовые 
воды.

Салаирский регион отвечает асимметричному дугообразно пзо- 
гнутому мегантиклинорию, сформированному в несколько этагюв. 
В его строении участвуют преимущественно протерозойские м ета
морфические, раннепалеозойские карбонатные и террнгенно-карбо- 
натные формации, а в наложенных прогибах — орогенные, эф ф у
зивно-осадочные. Современный структурный план возник в гер- 
циискую эпоху в результате существенной переработки более древ- 
инх структур, нм определяется современная морфоструктура Са- 
лаира, полностью совпадающая по площади с выделяемым пнже^ 
нсрно-геологическим регионом.

Тувинский регион соответствует среднепалеозойскому Тувинско
му прогибу с причлененнымн к нему Тувинской и Убсунурской 
мезо-каннозонскимн впадинами, т. е. морфоструктурам Ц ен тр ал ь 
но-Тувинской, Тоджннской, Танну-Ола и Убсунурской. Здесь р а з 
виты палеозойские эффузнвмо-осадочные и терригенно-осадочиые 
породы, прорванные гранитными интрузиями, а в ряде налож ен
ных мезозойских впадин — дислоцированные угленосные формации 
юры. Инженерно-геологические особенностп региона— значитель
ное развитие пролювиальиых и делювиальногколлговиальных ш лей
фов у подножий склонов, значительные площади развеваемых пе
сков во впадинах, высокая сейсмичность ( > 7  баллов), островное 
развитие многолетней мерзлоты,

Горно-Алтайский регион представляет собой крупный меганти- 
клннории, в строении которого участвуют массивы допалеозойских 
пород, геосинклщ|альные образования палеозоя и выполненные 
орогегшыми формациями прогибы. Форлт11роваине его произошло 
в результате многоэтапного геосниклииального развития в палео
зое: ссдиментационные циклы завершались фазамл складчатости, 
проявившимися в среднем кембрии, раннем ордовике, силуре, сред
нем и верхнем девоне. Каждый из этапов сопровождался интрузив
ными циклами, приведшими к созданию кембрийских гипербазнто- 
вых поясов, салапрского, каледонского м раниегерцинского (девон
ского) граиигоидных комплексов. В результате возникло несколько 
структурио-фациальиых зон, образованных на разных этапах кале-
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донского и герцинского тектогенеза, разделенных глубинными раз
ломами и отличающихся различными сочетаниями слагающих их 
Формаций горных пор д. Преимущественным развитием в Горно- 
Алтайском регио^не пользуются породы метаморфической флишоид- 
ной, терригенной, терригенно-карбонатной и карбонатной форма
ции раннего палеозоя и среднепалеозойских эффузивно-осадочной, 
эффузивной и терригеннои формаций, образующие несколько струк
турных этажей. Горный Алтай —  типичная высокогорная складча
тая страна с современным оледенением, молодым эрозионно-дену~ 
дациониым рельефом, глубокими речными врезами.

Западно-Саянский регион представляет собой асимме1ричиын 
каледонский мегантиклинорий, включающий Джебашский и Кур- 
тушубииский антиклинории и Центрально-Саянский синклииорий, 
частично разрушенный последующими сводово-глыбовыми подня
тиями, приведшими к  образованию современной морфоструктуры 
Западного Саяна. В* его строении доминируют многокилометровые 
толщи терригенных метаморфизованных пород от позднего проте
розоя до силура, сложноднслодированных, разбитых многочислен
ными разрывными нарушениями. Регион характеризуется высокой^ 
до 8-ми баллов, сейсмичностью. Горный, глубоко и резко расчле
ненный рельеф преобладает, но сохранились и крупные останцы 
древней поверхности выравнивания, покрытые щебнисто-глыбовым 
элювием.

Колывань-Томский регион соответствует прогибу, завершивше
му свое формирование в герцинскую складчатую эпоху, на месте
которого в мезозое возникла положительная морфоструктура, вы
тянутая по простиранию древних складчатых соору^кений, испы
тавшая давление со стороны Западно-Сибирской платформы и на
двинутая на структуры примыкающей с юго-востока Кузнецкой 
впадины. Главное место в его строении занимают породы угленос
ной, терригенной и залегаю щ ей в их основании эффузивной фор
маций. Коренные породы перекрыты сплошным покровом лёссовых- 
грунтов, инженерно-геологические особенности которых являются 
определяющими при всех видах массового строительства.

Кузнепкий регион соответствует одноименной морфострукту- 
ре— котловине, сформированной на месте девонского прогиба, вы- 
полненного угленосными формациями верхнего палеозоя и мезозоя 
п испытавшего во второй половине мезозоя сжатие со стороны Са- 
лаира и Томь-Колываньской дуги. В его строении преобладают мо
ноклинали, пологие и крутые брахиформные складки, в подчинен- 
ном количестве распространены линейные складчатые и складча
то-разрывные структуры. Инженерно-геологическни облик региона 
определяется требованиями угледобывающей промышленности, по
всеместным изменением ландшафтов, гидрогеологических условий, 
физико-механических свойств грунтов.

А\инусинский регион отвечает раннепалеозоискому межгорному 
Прогибу того ж е  наименования, выполненному в позднем палеозое 
и мезозое молассами и молассоподобными толщами, краевые^ его 
части сложены вулканогенно-осадочными породами бьтскарской се-

41



piiii дсвоиа, центральные — осадочиыми прочносцемептированиыми 
породами срелнего и верхнего палеозоя, а в наложенных мезо-кай- 
нозойских впадинах — юрскими угленосными и разнообразными 
каГпюзоПскнмп отложениями. Девонские н каменноугольные отло> 
жеиня смяты в пологие брахнскладкн, юрские породы образую т 
пологие мульды. Обширные площади покрыты четвертичными 

осадками различного генезиса. С юга на север пролювнальио-ал- 
лювиальиые [юсчаные отложения и лёссовые водиоледииковыс 
грунты сменяются существенно глинистыми накоплениями озерно- 
а.»1лювиал|1И0Г0 генезиса.

Р а з д е л  П
РЕГИОНАЛЬНОЕ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ 
ОПИСАНИЕ АЛТАЕ-САЯНСКОГО РЕГИОНА

Г Л А В А  4
СЛЯНО-САНГИЛЕНСКИЙ РЕГИОН

Саяно-СангилеискиГ| инженерно-геологический регион 2-го по
рядка, занимающий восточную часть описываемой территории (см. 
рис. 3,1) представляет собой сочетание хребтов и плоскогорий, о б 
разующих морфоструктуры Восточного Саяиа (без западного окон- 
•чания), Саигилена и восточной части хр. Академика Обручева.

Хребты Восточного Саяиа, вытянутые в северо-западном на
правлении, наиболее высокие на крайнем востоке (Мунку-Сар- 
дык — 3284 м, Китойские и Ту1гкинские гольцы до 3260 м) и в цен
тральной части горной системы (пик Топографов —  3044 м ),  в на
правлении на северо-запад понижаются в Канском Белогорье до 
2 —2,3 тыс. м, а в ЛАанском Белогорье до 1,5— 1,6 тыс. м. Одновре- 
■меино происходит смена крутосклонного альпийского рельефа бо
л ее  сглаженным, иногда плосковершинным, рельефом. В- высоко
горных районах часто встречаются ледники. В' восточной части 
Восточного Саяиа располагается расчлененное полого наклонное 
на север Окинское плоскогорье с высотами 2— 1,5 км. Д ля  склонов 
окайлкпяюших гор характерен ступенчатый рельеф. В’ целом Вос
точный Саян представляет собой сводовое поднятие, несколько 
<перекоше11Ное» в направлении с востока на запад  и разбитое на 
блоки, образующие в рельефе ярусное чередование плоскогорий.

Хр. Академика Обручева отделяет Тоджинскую котловину от 
■морфоструктур Саигилена. Это система горных хребтов, возвы
шающихся до 2895 м, с крутыми изрезаинымп склонами.

Саигилеиская морфострукгура состоит из двух частей. Север
ная — Каахемское нагорье— сильно расчлененная среднегорная 
страна с высотами 1800—2500 м. Юлсная часть—• Сангиленское 
ллато глубоко расчлененное плоскогорье, слабо наклонен!1ое на
-J2



север. Н а  его поверхностью на 500— 1000 м возвышаются отдель
ные хребты и одттночные горные вершины высотой до 3000 м., Ч а 
сты здесь каменные столбы высотой до 15—20 м — останцы выве
тривания.

Все реки региона относятся к бассейну р. Енисея. Долины их: 
ограничены, как  правило, крутыми склонами высотой в десятки: 
метров. В узких ущ^ельях они имеют V-образный характер, на Сан- 
гнлене часто имеют вид каньонов с отвесными стенками. В' более  
широких долинах развиты поймы, а иногда и низкие террасы, при
крытые в тыловых частях осыпями.

В целом Саяно-Сангиленский регион представляет собой наи
более древнюю часть Алтае-Саянской горной страны, которая прак
тически беспрерывно, начиная с кембрия, испытывала преобладаю
щие восходяш.ие движения, постоянно оставаясь сушей и столь же- 
постоянно подвергаясь денудации. Формирование различных мор- 
фоструктур в его пределах произошло за счет дифференциацигс 
блоковых подвижек.

Саяно-Сангилеиский регион отличается суровым климатомг 
длительной малоснежной зимой и жарким летом, в течение кото
рого выпадает основная масса осадков. Среднегодовые темпера
туры воздуха всюду отрицательны (— 2° *;. —8 X ) .

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери
стика пород, Саяно-Сингиленскпй регион характеризуется неодно
родным мозаичным тектоническим строением, наиболее отчетливо- 
проявленном в разделении его на две части— две протяженные 
складчатые дуги. Северная — В’осточно-Саянская дуга выделяется: 
выдержанным северо-западным простиранием слагающих ее струк
тур, напряженным планом внутренних структур, часто изоклиналь
ной складчатостью, вергентностью. Ю жная — Х ам ар -Д аб ан — С а н -  
гиленская складчатая  дуга имеет невыдержанное обш;ее простира
ние и переменное простирание локальных структур (на Сангиле- 
не — северо-восточные, северо-западные и субширотные), полнона
пряженную складчатость в одних районах и идиоморфную в дру
гих, вергентность отсутствует. Н а сочленении этих ветвей частью 
изометричные структуры.

Крупнейшие структурные элементы Саяио-Саигилеиского ре
гиона — Восточно-Саянский антиклинорий, ра^сположенный на се
вере и, примыкающ ие к  нему с юга Окинский, Ильчирскпй и И р 
кутский синклинории и Бийхемский антиклинорий, имеющие в п л а 
не форму овала. В' регион входят такж е  Прибайкальскни антпкли— 
норий, Манский, Сиснмский и Кизир-Казырский синклинории, аг 
также несколько антиклинальных и синклинальных структур, обра
зующих Сангиленское нагорье.

Характерная черта региона— участие в его строении крупных: 
блоков-глыб архей-протерозойского возраста. Важное инжеиерпо- 
геологическое значение имеют глубинные разлом^ы, крупиейшнлпт: 
из которых являются Главный Восточно-Саянский м Восточно-Са
янский. Многие разлом ы  контролируют размещение разновозраст
ных гранитоидов и вулканитов, а такж е орогенных структур. Так,.
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Главмыи Восточио-СаяпскмГг разлом, как и оперяющие его нару
шения, контролирует размещение большого количества раииекале- 
доиских м герцииских массивов щелочных и субщелочиых грани- 
тоидов, щелочио-ультраосиовиых пород и карбоиатитов. Вдоль глу
бинных разломов происходили горизонтальные смещения крупных 
блоков земипи коры. Например, левосторонние сдвиги и иадвигм 
установлены вдоль Главного Восточно-Саянского разлома.

Саяно-Саигилеискии регион практически нацело сложен гео- 
сииклииальиыми формациями — метаморфической гнейсовой ар- 
хеи-раннепротсрозойскон и метаморфической вулканогеиио-терри- 
гснио-карбонатион протерозойской, а такж е магматическими (ин- 
трузииными и эффузивными) формациями. Ограниченно развиты 
орогс11ные формации — молассовая инжиекембрииская, карбон ат
ная нижнекембрииская, молассовая красиоцветная кембро-ордЬ- 
впкская, тсрригенно-карбонатиая, ордовик-силурийская и вулкаио- 
гсиио-терригенная девонская. Породы этих формаций в иевыветре- 
лом н ненарушенном состоянии характеризуются весьма высокими 
зиачеинями показателей физико-механических свойств и относятся 
к высокопрочным и прочным скальным грунтам. Их поведение во 
взаимодействии с инженерными сооружениями определяется те к 
тонической нарушениостыо, трещиноватостью и выветрелостью, а 
для карбонатных толщ — закарстованиостью.

Метаморф1гческая гнейсовая археи-раннепротерозойская ф о р 
мация залегает в структурах северо-западной’ ориентировки — Ш а- 
рыжалгайском выступе, Бельско-Китойской и Гарганской глыбах. 
Она представлена роговообманковыми, пироксен-роговообмаиковы- 
А1И, двупироксеиовыми и другими гнейсами, амфиболитами, а т а к 
же мраморами, кальцифирами, чариокитами (Ш ары ж алгайская  
серия). Все .породы формации обладают высокой прочностью (со- 
портивлеиие сжатию гнейсов превышает 1200-10^ П а ) ,  а устойчи
вость их в массиве обусловлена степенью их тектонической р аз 
дробленности и выветрелости, часто весьма значительными.

А\етаморфическая вулканогенно-терригенно-карбонатная ф ор
мация протерозоя состоит, по существу, из двух близких по со
ставу формаций: раннепротерозойской и позднепротерозойской, 
имеющих примерно равную мощность в 8—9 км каждая. Н и ж 
н я я — раннепротерозойская часть формации (дербинская серия) в 
средней и северной частях Восточного Саяна представлена тол 
щей графитистых мраморов, кварцитов, иногда амфиболитов и 
биотитовых гнейсов, которые вверх по разрезу сменяются углеро
дистыми кремнистыми и кварц-известковистыми сланцами, а затем 
филлитовыми сланцами, слюдистыми песчаниками, известняками и 
филлитнзнрованными известково-глинистыми сланцами. М етамор
физм этой части формации отвечает гранулитовой, амфиболитовоп 
и, в меньшей степени, зелегюсланцевой фациям. Выше залегаю т 
преимущественно вулканогенные формирования — порфириты и 
туфы, переслаивающиеся с известняками, углеродистыми, кремни
стыми н известково-глинистыми сланцами с прослоями железистых 
кварцитов; для этой части ' формации наиболее характерен мета-



морфизм зелено-сланцевой и эпидот-амфиболитовых стадий На 
Сангилеие это толщ а однородных графитпстых круппо- и средне* 
зернистых мраморов, перекрытая толщей переслаивающихся гра- 
фитистых мраморов, бескарбонатных гнейсов, биотитовых и cepir- 
цнтовых сланцев, кварцитов (чартысская свита мощностью 3 км).

Верхняя поздиепротерозоиская— часть этой формации высту- • 
пает^ на поверхность в антиклинорных зонах и в' относительно 
устоичивых массивах — блоках. В' ее основании часто залегают 
конгломераты, гравелиты, сменяющиеся песчаниками. Выше до
минируют карбонатные породы — мраморизованные известняки, 
слюдисто-карбонатные, известковые и филлнтовидные сланцы, ко
торые в удалении от выступов более древнего фундамента сменя
ются слюдисто-кварцевыми сланцами и кварцитами. Эти породы 
вверх по разрезу  постепенно замещаются вулканитами, сначала 
чередующимися с песчаниками, а затем доминирующими в разре
зе; преобладают зеленокаменно измеиенные базальтовые, андези- 
то-базальтовые и риолит-дацитовые лавы и их туфы. Породы фор
мации относятся к классу скальных грунтов, но их поведение в 
.массивах различно; разнообразные сланцы легко выветриваются, 
образуя на склонах мощные подвижные осыпи, по которым фор
мируются узкие крутые промоины, а кварциты и песчаники имеют 
массивное сложение, выветриваются плохо, для них характерны 
крупиоглыбовые обрушения на склонах..

В' направлении на юго-запад роль мраморов в составе вулка- 
ногенно-террнгенно-карбонатиой формации возрастает и ее место 
в разрезе занимает  метаморфическая карбонатная формация про
терозоя, состоящая на 80— 100 % из мраморов, мраморизованных 
известняков и доломитов. Эта формация наиболее характерна для 
Сангплена (нарынская свита) ,  но она встречается и в других ча
стях региона. Массивные мраморы, образующие в разрезе кило
метровые, а иногда многокилометровые пачки, часто обладают 
крупнокристаллическим строением, содержат чешуйки графита. 
Иногда они разобщены пачками мелкокристаллических мраморов 
или пачками рассланцованных кристаллических известняков, к ар 
бонатных или графитисто-кремиистых сланцев мощностью 30— 
600 м, значительно реж е встречаются, прослои мощностью не более 
60 м измененных пород спилито-диабазового состава, сливных квар
цитов, гнейсов или кварц-слюдпстых сланцев.

В некоторых районах в верхах формации обособляются толщи 
мощностью до 2— 3 км, отличающиеся меньшей степенью метамор
физма карбонатных пород и сложенные преимущественно мрамо- 
ризованными известняками, битуминизированными известняками и 
доломитами, местами чередующимися с гнейсами или сланцами 
или различными амфиболитизированными породами. В' целом для 
формации характерно преобладание сравнительно простых купо
ловидных складок, но в некоторых местах, например на Сангиле- 
не, можно встретить чередование мелких (сотни метров) складок 
с крутым падением крыльев. Суммарная мощность формации до
стигает 3—5 км.
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Главным Восточно-Саянский разлом, как и оперяющие его пару- 
шсиия, контролирует размещение большого количества раннекале- 
лоиских и гериниских массивов щелочных и субщелочиых граии- 
тоидпв, 1ислоч}10-ул1>траос1ювных пород и карбоиатитов. Вдоль глу
бинных разломов происходили горизонтальные смещения крупных 
блоков земиоП коры. Например, левосторонние сдвиги и малвиги 
установлены вдоль Главного Восточно-Саянского разлома.

Саяио-СангиленскнЛ регион практически нацело слож ен гео- 
гинклииальиымзг формациями — метаморфическом гиейсовон ар- 
хей-раиненротерозомском и метаморфической вулр^аиогенно-терри- 
гегню-карбоиатнои протерозойской, а также магматическими (ни- 
трузсшными п эффузивными) формациями. Ограниченно развиты 
орогспиые формации — молассовая нижнекембримская, карбонат
ная иижнекемГфийская, молассовая красноиветная кембро-ордо- 
викская, терригсиио-карбоиатиая» ордовик-силурннская н вулкано- 
геиио-терригеиная девонская. Породы этих формаций в невыветре- 
лом и нснарушешюм состоянии характеризуются весьма высокими 
31гачепиями показателей физико-механических свойств и относятся 
к высокопрочным и прочным скальным грунтам. Их поведение во 
взаимодействии с инженерными сооружениями определяется тек 
тонической нарушениостью, трещиноватостью м выветрелостью, а 
для карбонатных толщ — закарстованностью.

Метаморфическая гнейсовая архен-раииепротерозойская ф ор
мация залегает в структурах северо-западной’ ориентировки — Ш а- 
рыжалганском выступе, Бельско-Китойской и Гарганской глыбах. 
Оиа представлена роговообмаиковыми, пироксен-роговообмамковы- 
ми, двуиироксеновыми и другими гнейсами, амфиболптамн, а т а к 
же мраморами, кальцифирами, чарнокитами (Ш ары ж алгай ская  
серия). Все .породы формации обладают высокой прочностью (со- 
портивлеиие сжатию гнейсов превышает 1200* 10  ̂ П а ) ,  а устойчи
вость их в массиве обусловлена степенью их тектонической раз- 
лроблсиности и выветрелости, часто весьма значительными.

Метаморфическая вулканогенио-терригенно-карбонатная ф ор
мация протерозоя состоит, по существу, из двух близких по со
ставу формаций: рамнепротерозойской и позднепротерозойской, 
имеющих примерно равную мощность в 8—9 км каж дая . Н и ж 
н я я — раннепротерозойская часть формации (дербннская серия) в 
средней It северной частях Восточного Саяна представлена т о л 
щей графитнстых мраморов, кварцитов, иногда амфиболитов м 
61ЮТПТ0ВЫХ гнейсов, которые вверх по разрезу сменяются углеро
дистыми кремнистыми и кварц-известковистыми сланцами, а затем  
филлитовыми сланцами, слюдистыми песчаниками, известняками и 
филлитизнрованнымн известково-глинистыми сланцами. М етамор
физм этой ча^сти формации отвечает гранулитовой, амфиболитовой 
н, в меньшей степени, зеленосланцевой фациям. Выше залегаю т 
преимущественно вулканогенные формирования— порфириты и 
туфы, переслаивающиеся с известняками, углеродистыми, кремни
стыми и известково-глинистыми сланцами с прослоями железистых 
кварцитов; для этой части формации наиболее xapairrepeH м ета



морфизм зелемо-слаицевои и эпидот-амфиболптовых стадий. Н а 
Саигилене это толщ а однородных графитистых крупно- и средне- 
зерннстых мраморов, перекрытая толщей переслаивающихся гра- 
фатистых мраморов, бескарбонатных гнейсов, биотитовых и сери- 
цитовых сланцев, кварцитов (чартысская свита мощностью 3 км).

Верхняя поздиепротерозоиская — часть этой формации высту
пает^ на поверхность в антиклинорных зонах и в' относительно 
устончивых массивах — блоках. В ее основании часто залегают 
конгломераты, гравелиты, сменяющиеся песчаниками. Выше до
минируют карбонатные породы —  мраморизовапиые известняки, 
слюдисто-карбонатные, известковые и фнллитовндные сланпы, ко
торые в удалении от выступов более древнего фундамента сменя
ются слюдисто-кварцевыми сланцами и кварцитами. Эти породы 
вверх по разрезу  постепенно замещаются вулканитами, сначала 
чередующимися с песчаниками, а затем доминирующил!и в разре
зе: преобладают зеленокамеино измененные базальтовые, андезн- 
то*базальтовые п риолит-дацитовые лавы и их туфы. Породы фор
мации относятся к  классу скальных грунтов, но их поведение в 
массивах различно; разнообразные сланцы легко выветриваются, 
образуя на склонах мощные подвижные осыпи, по которым фор
мируются узкие крутые промоины, а кварциты и песчаники имеют 
iMBccHBHoe сложение, выветриваются плохо, для них характерны 
крупноглыбовые обрушения на склонах ..

Б  направлении на юго-запад роль мраморов в составе вулка- 
ногенно-терригенио-карбонатной формации возрастает и ее место 
а разрезе занимает метаморфическая карбонатная формация про
терозоя, состоящая на 80— 100 % из мраморов, мраморнзованных 
известняков п доломитов. Эта формация наиболее характерна для  
Сангилена (нарынская свита), но она встречается и в других ча
стях региона. Массивные мраморы, образующие в разрезе кило
метровые, а иногда многокилометровые пачки, часто обладают 
крупнокристаллическим строением, содержат чешуйки графита. 
Иногда они разобщены пачками мелкокристаллических мраморов 
или пачками рассланцованиых кристаллических известняков, к ар 
бонатных или графитисто-кремнистых сланцев мощностью 30— 
600 м, значительно реж е встречаются, прослои мощностью не более 
60 м измененных пород спилито-диабазового состава, сливных квар 
цитов, гнейсов или кварц-слюдистых сланцев.

В некоторых районах в верхах формации обособляются толщи 
мощностью до 2— 3 км, отличающиеся меньшей степенью метамор
физма карбонатных пород и сложенные преимущественно мрамо- 
ризованнымн известняками, битуминизированными известняками и 
доломитами, местами чередующимися с гнейсами или сланцами 
или различными амфиболитизированными породами. В' целом для  
формации характерно преобладание сравнительно простых купо
ловидных складок, но в некоторых местах, например на Саигиле- 
ие, можно встретить чередование мелких (сотни метров) складок 
с крутым падением крыльев. Суммарная мощность формации до
стигает 3 —5 км.
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Орогемные формации нижиепалеозойского^структурного э т а ж а  
развиты главным образом в северо-западном части региона а  
Манском наложенном синклинории и Агульско-Удинском прогибе.

М олассовая формация нижнего кембрия (койская и анастась-  
инская свиты) в Манском прогибе представлена мощной (д о  
3,8 км) толщей переслаивающихся мелко- fi среднегалечных кон
гломератов, граувакковых песчаников, глинистых н слюдисто-пес
чанистых сланцев с прослоями кварцитов, доломитов и песчанистых 
известняков. Преобладают высокопрочные породы, выветрелые, как  
правило, незначительно: мощность выветрелых пород обычно и з 
меряется первыми метрами. На Сангиленском нагорье эта ф о р м а
ция представлена преимущественно сильно выветрелыми крупно- 
галечными конгломератами, имеющими мощность всего в десятки 
метров.

Карбонатная нижнекембрийская формация мощностью около 
2,2 км слагает центральную часть Майского синклииор1гя. Это пе
реслаивание глинистых, мергелистых п доломитистых известняков- 
и доломитов с прослоями глинистых сланцев, алевролитов, мерге
лей. Преобладают высокопрочные, но сильно закарстованные по
роды. На Сангнлене аналог этой формации — вулканогенио-карбо- 
натная формация кембрия.

Красноцветиая верхнекембрийско-ордовикская формация р а з 
вита как по окраинам Майского пропгба, так и в узкой полосе: 
вдоль центральной части Восточного Саяна (Агульско-Удиискпй 
прогиб). Это толща чередующихся крепких песчаников и конгло
мератов.

Терригенио-карбонатная ордовик-силурийская формация встре
чается лишь в локальных прогибах, например в O khfickom Это 
толща серых и черных карбонатных, глинистых, а иногда углеро
дистых сланцев и филлитов, переслаивающихся с черными извест
няками и преобладающими в верхах разреза кремнистыми порода
ми. Местами присутствуют кислые эффузивы, их туфы и фосфо
риты.

Вулканогенно-терригениая девонская формация распространена 
преимущественно на северо-западе Восточного Саяна, где она  
имеет, как правило, трехчленное строение. Формация очень близка 
к аналогичной формации примыкающего с запада М инусинского 
региона, где она изучена значительно лучше (см. гл. 12).

Магматические формации региона представлены преж де всего 
гранитоидами различного возраста (докембрийскими, среднепалео*- 
зопскими), слагающими как крупные батолиты, так  и различной” 
формы (штоки, жилы и т. д.) мелкие интрузии. Среди них встре
чаются гнеисовидные, крупно- и мелкокристаллические граниты,, 
граиодиориты, диориты, граносиениты, аплиты, пегматиты. К  зо 
нам разломов приурочены пласты, штоки и дайки габбро-перидо- 
титооого р я д а — серпентиниты, перидотиты, пироксениты, габбро , 
гаооро-нориты, в подчиненном количестве амфиболиты дуниты. 
Наиболее прочные среди них — мелкокристаллические интрузив
ные породы, не подвергшиеся гидротермальным изменениям, в р е -
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ценное сопротивление сжатию неизмененных гранитоидов состав- 
ляет (1000 . J300) • 10 Па. При инженерно-геологической оценке 
грзиптоидных массивов важное значение имеет их строение на кон
тактах с вмещающими породами. Д л я  докембрийских гранитоидов 
характерны тектонические контакты с обширными зонами повы
шенно трещиноватых пород; палеозойские массивы имеют, как пра
вило, нормальные интрузивные контакты, с ореолами прочных ро
говиков.

Кайнозойскиц структурный этаж  представлен вулканогенными 
пеогеи-четвертичнымн образованиями, различными типами склоно
вых формирований, аллювиальными, озерными и ледниковыми от
ложениями.

Вулканогенные образования неоген-четвертичного возраста ши
роко развиты в пределах Окинского нагорья и в прилегающих к 
нему районах. Они представлены преимущественно базальтами, ча
сто имеющими многослойное строение, с прослоями туфов, туфо- 
лав, туфопесчаников суммарной мощностью до 300 м. Преобладают 
плитчатые, часто ноздреватые базальты. Н а поверхности плато 
размещаются глыбовые элювиальные россыпи мощностью в не
сколько метров, а в основании крутых склонов — нагромождения 
обвалившихся глыб.

Аллювиальные отложения распространены ограниченно, но 
имеют важное значение, так  как  к долинам рек приурочены наи
большие объемы строительства, главные дороги, линии связи. М ощ
ность аллювия по наиболее крупным рекам превышает 10 м, а во 
впадинах может достигать 100—200 м. В' составе аллювия преоб
ладают грубые образования —  галечно-валунные и гравийио-галеч- 
иые.

Делювиальные, осыпные, обвальные и другие типы склоновых 
образований распространены практически повсеместно, как и элю
виальные образования на водоразделах. Ч ащ е всего они представ
лены различными сочетаниями грубообломочного материала^(глыб, 
щебня, дресвы) с подчиненным количеством песков, супесей и су
глинков. В' ряде,случаев, что наиболее характерно для делю виаль
ных шлейфов, суглинки могут доминировать в составе пород, а 
мощность отложений превышать 20 м.

Ледниковые отложения, главным образом морены, встречают
ся спорадически. К а к  правило, это песчано-валунные неслоистые 
образования, максимальные мощности которых достигают 150 м, 
по обычно близки к  5— 10 м. Следует отметить такж е  неогеи-ран~ 
неплейстоценовые озерные отложения, которые известны в Тере- 
хольской и Бусингольской впадинах: это иловатые суглинки с про
слоями пылеватых песков мощностью 50 120 м. Озерные отложе
ния, как  более древние, т ак  и современные иногда обладают плы
вунными свойствами,. Н а  плоских водоразделах и междуречьях 
Восточного С аян а  часто встречаются болотные отложения, содер
ж ащ ие как слабо, т а к  и х о р о ш о  разложившийся торф.

Л\ерзлотно-гндрогеологические условия. Больш ая часть Саяно- 
Сангиленского региона занята  многолетнемерзлыми-породами. Они
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имеют сплошное распрострзнение на высоких хребтах, гигато и во
доразделах (рис. 4.1). Максимальные мощности криолитозоны 
(многолетыемерзлых, морозных и охлажденных пород) 400— 600 м,. 
а может быть и более, относятся к наиболее высоким хребтам Во
сточного Саяиа, хр. Академика Обручева и нагорью Сангилен. Н^а 
участках, где криолитозона достигает максимальных мощностей^ 
температура горных пород на нижней границе зоны сезонных к оле
баний может составлять —7-i— 9 °С или быть более низкой. О дно
временно с уменьшением мощности криолитозоны, но не пропорци
онально этому уменьшению, температура горных пород повы ш ается  
и в районах островного развития мерзлых пород находится в пре
д е л а х —  1 “С.

Л\ногочисленные скважины в районе Боксонскпх месторож де
ний показали, по данным Скворцова, что мощность криолитозоны 
в долинах рек составляет 150— 180 м, а на м еж дуречьях— 170— 
190 м, т. е. возрастает к водоразделам незначительно. Бурение ж е  
в районе Зун-Холбинского месторождения (Китойские го л ь ц ы )„ 
как сообщает Л. Н. Соловьева, показало, что в долинах рек с от
метками около 2000 м мощность криолитозоны составила 150 м, в 
нижнен части юго-восточного склона на высотах 2145— 2280 м она 
изменяется от 150 м до 200 м, а под вершиной гольца на высоте 
2350 м составляет 400 м, т. е. заметно увеличивается с высотой.

Более отчетливо прослеживается зависимость строения криоли- 
тозоны от экспозиции склонов: на северных склонах мощность ее 
больше, чем на южных, а температура пород на тех ж е  абсолю т
ных отметках ниже.

Следует отметить, что нагорные болота, часто встречающ иеся 
на выровненных водоразделах и плоскогорьях, расположенных з н а 
чительно ниже главнейших хребтов региона, приурочены, как  п р а 
вило, к глубоко промерзшим породам.

Имеются указания на зависимость мощности криолитозоны o r  
состава пород. Так, по данным Г. П  Скворцова, на междуречных 
пространствах, сложенных доломитами и известняками, на высоте- 
1900 м мощность ее составила 170— 190 м, а на тех ж е  высотах под 
покровами базальтов достигала 200 м и более.

Сезонное промерзание и оттаивание горных пород — характер 
ные явления для всего региона. Промерзание начинается в основ
ном в октябре, а оттаивание сезоно-мерзлого слоя и протаиваиие 
многолетиемерзлых пород в апреле. Мощность сезонномерзлого 
слоя в долинах и па пологих склонах с ры.хлым покровом на з а п а д 
ной окраине Сангилена оценивается в 1,1—5 м, более грубые отло
жения промерзают на большую глубину. Озерные песчаные отло
жения с включением гравия и дресвы в Терехольской котловине^ 
промерзают на 5—б м. Мощность сезонноталого слоя в многолет
немерзлых породах может измеряться несколькими сантиметрами,, 
а также достигать 3 4 м. По данным С. В. Концова, в бассейнах 
рек Агула, Гутары, Большой Бирюсы она возрастает на южных,, 
крутых (25—30®) и хорошо дренированных склонах и уменьш ается  
на северных склонах и плоских водоразделах.
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Рис. 4.1. Схема распрострапепия миоголетнемерзлых пород Саяно-Саншленского» 
региона (составил Л. И. Розенберг на основе, подготовленной Н. И, Труш):
РзЛопы: /  — сезонного промерзания горных пород, развития псрслстков и редких островов, 
миоголетнемсрзлых пород; J  — островного развития мпоголстпемсрзлых пород; 3—# — пре
рывистого н сплошного развития миоголетнемсрзлых н морозных пород

Особенности гидрогеологического строения региона в значитель
ной мере обусловлены ее криогенными условиями. В районах 
сплошного и прерывистого развития миоголетнемсрзлых пород в 
рыхлых отложениях встречаются иадмерзлотные воды, существо
вание которых связано с развитием сезонно-талого слоя; с ними 
могут быть связаны малодебитные источники, носящие сезонный: 
характер. В районах отсутствия многолетнемерзлых пород или их 
островного развития с четвертичными и неогеновыми отложениями 
связаны маломощные (3— 15 м, в межгорных впадинах до 75 м) 
горизонты поровых безнапорных вод, залегающие на глубине 1—  
10 м. П од островами мерзлоты они могут приобретать местные н а
поры; удельные дебиты скважин составляют 0, 1—2,5, дебиты род
ников 0,01— 8 л/с  (преобладают 0,1— 1 л /с) . Воды гидрокарбонат
ные кальциевые, реж е магниево-кальциевые и натриево-кальцие
вые с минерализацией до 1 г/л, иадмерзлотные воды гидрокарбо
натные кальциевые с минерализацией 0,1—0,3 г/л.

К метаморфическим и магматическим породам приурочены тре
щинные воды, развитые до глубины 100— 150 м, трещинно-карсто
вы е— до глубины 230—300 м, трещинно-жильные — до глубины
4 Зак. 309 49'



€00 м, возможно н болсс. Трещинно-жильпые я трещинно-карсто
вые ВОДЬ! под миоголетпемерзлыми породами имеют напоры от 2—• 
10 до 50— 150 м. Пьезометрические уровни устанавливаются на глу- 
fiiiuax I—50 м, в понижениях рельефа могут располагаться иа 3— 
5  м выше поверхности земли. Удельные дебиты скважин 0,01— 
А л/с, а в закарстоваиных породах, зонах разломов и на контактах  
с иитрузиями до 10 л/с, дебиты источников соответственно от 1—6 
ло 50—600 л/с. С гранитами связаны ультрапресные воды гидро- 
карбоиатного натриевого состава. К разломам приурочены источ
ники с мииерализациси до 1,6 г/л и с повышенным содерж анием  
сульфатов и хлоридов, а к глубинным разломам — термальны е во 
ды с минерализацией 0,3—0,6 г/л кремнисто-сероводородные, суль- 
фатио-гидрокарбонатные, натриевые, с температурой 10— 84 X .  
Дебиты скважин на курорте Уш-Бельдир 8—73 л/с.

В криогидрогеологических массивах верхняя грещиноватая зо 
на выветривания проморожена и практически безводна. Подъемные 
воды в них встречаются в подрз'словых, подозерных и п ри разлом 
ных таликах. На Окинском плато подмерзлотные воды вскрыты 
скважинами в карбонатных породах нижнего палеозоя на глубине 
170— 180 м; воды напорные, максимальные напоры 180— 188 м ус- 

та!1овлсиы в речных долинах, где скважины часто фонтанируют. 
В долинах рек Боксона, Днби, Китоя, Окп и других, постояннодей- 

ствуюшие восходящие источники подмерзлотных вод имеют д еб и 
ты до 200—300 л/с, в местах их выходов зимой образуются огром 
ные наледи; температура вод в течение года остается постоянной 
(1 ,5-2 ,5 '’).

Подмерзлотные воды связаны с поверхностными через сквоз
ные подрусловые и подозериые талики, являющиеся путями их пи- 
т а 1т я  и разгрузки. Сквозные талики отмечены такж е вдоль зон мо
лодых тектонических нарушений: в их пределах встречаются высо- 
кодебитные (до 1000 л/с) источники минеральных и термальны х 
гндрокарбоиатных натриевых вод с минерализацией до 3 г/л. Т а 
ковы источники Холон-Узун (4-29®), Аршан-Хонтогол (-f34°) и 

другие, расположенные в краевой части Окинского плато.
Современные геологические процессы и явления. Развитие  гео

логических процессов и явлении в Саяно-Сангиленском регионе 
контролируется многочисленными факторами (геологическим стро
ением, гидрогеологическими и климатическими особенностями 
и т. д .)1 но ведущими среди них являются криогенное строение тер- 

, ритории и характер рельефа. Саяио-Сангилеиский регион — терри
тория повышенной сейсмической опасности. Только на самом его 
северо-западе имеются районы, сила возможных землетрясении в 
которых не превышает 5 баллов. В направлении на юг и юго-во- 
CTojt возрастает возможная частота и интенсивность землетрясе
нии, достигающая в районе хр. Большой Саян и на востоке Санги- 
ленского нагорья 9 баллов и более (рис. 4.2).

Наибольшую опасность по своей разрушительной силе пред
ставляют лаа«я&<, широко, но неравномерно распространенные на 
оосточном Саяне. Наиболее лавиноопасны центральные части Во-
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КРАСНОЯРСК

Рис. 4.2. Схема сейсмического районирования Саяно-Сангпленского региона ir 
прилегающих частей Минусинского (М ), Саяно-Алатауского (СА), Западно-Са- 
янского (ЗС) л Тувинского (Т) регионов (составлена на основе карты сейсмиче
ского районирования, 1983 г.):
Зоны вероят|(Ы.<( зсмлетрясеииП с интенсивностью в баллах: /  — 9 н более; 2 — 8; 3~ -7 \ 
4 — Ь; 5 — 5 и менее; f i— примерные границы аон; / — границы инженерно-геологических, 
регноиоа

СТОЧНОГО Саяыа, наибольшее число лавии приурочено к южным и: 
юго-восточиым склонам и сильно расчлененному высокогорью с уз
кими гребнями и крутыми склонами (рис. 4.3). В среднегорье чащ е 
встречаются участки со средней лавинной опасностью.

В районах сильной лавинной опасности более половины логов 
и долин представляют собой пути схождения лавин, причем наибо
лее мощные лавины характерны для выветрелых и увлажненных 
склонов, объем лавин изменяется от 2 до 100 тыс. иногда до
стигает больших величин, а сход их возможен осенью, зимой и вес
ной. В районах средней лавинной опасности менее половины логов- 
являются путями схода лавин. Если такая сеть редка, лавины схо
дят лишь в годы с повышенной снежностью, объем их обычно не 
превышает 1 тыс. м^ а сход происходит зимой и весной. В' районах 
слабой лавинной опасности лавиноопасны лишь небольшие участ-
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Рис. 4 3. Схема лавтиюа опасности Саяпо-Сангнленского региона и прилегаю
щих частей Алтае-Саянской горноП страны (составлена на основе карты лавпио- 
опасных раГшнов СССР масштаба 1 :7 5 0 0  000 под редакцией Г. К. Тушинско
го. 1971):
РаПокм лиоинноП опаснопгн: / — зпачитслышП. с густоЛ лэвишшП сетью и еж егодны м 
схолом яавгш; 2 — средисП. с разрсжсипой лаиимноА сетью, где лавипы сходят не еж егод
но; Д — сяайоП. 0 которых отям ьпы е лаиины с.холят в многоснежные годы. О стальная 
Trppinopiia иелаянноолисна *

ки В наиболее крутых частях склонов подветренных экспозиций и 
прпгребпевые части хребтов, где лавииы сходят только о много
снежные годы, объем их не превышает 100

Лавины эродируют склоны, формируют гигантские прямолиней
ные «просеки» в лесах, покрывающих склоны, сиосят в долины рек 
огромное количество снего-каменной массы, перемешанной с дре
весной растительностью. В' результате на отдельных участках ручьи 
и небольшие реки оказываются погребенными под грубообломоч
ным материалом и протекают здесь, выходя на поверхность лишь 
при паводковом подъеме воды. Развитию лавин способствуют све- 
денне лесов, подрезка склонов, взрывные работы.

Селеопасны многие районы Восточного Саяна, в большинстве, 
случаев те же, которые считаются лавиноопасными. Распростране
ны сели значительно реже, чем лавины и изучены много хуже. Ч а 
сто сели сходят по тем же путям, что и лавины. Наиболее вероят
ными накопителями воды здесь являются морены и солифлгокциои- 
ные отложения, а наиболее селеопасны долины рек и ручьев на 
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крутых склонах хребтов со скоплениями грубообломочного мате
риала, лишенные древесной растительности. Часты сели, первопри
чиной которых служат обвалы, перекрывающие русла рек, в ре
зультате чего возникают крупные подпрудные озера. Прорыв таких 
плотин высвобождает огромные массы воды, а обломки пород, сла- 
гаюихих эти плотины, служат твердой составляющей селевых пото
ков. В бассейнах рек, стекающих с Восточного Саяна на север, 
один раз в 5 10 лет отмечаются дождевые паводки, переходящие 
в селевые потоки. К  рапонам с сильной селевой опасностью отно
сятся южные склоны хребтов Окииского, Джуглымского, Кропот
кина, Тункннские гольцы и Агульские Белки. Селсопаснымп здесь 
считается более 50 % врезов долин, а катастрофические сели повто-  ̂
ряются раз в 15—20 лет.

Обломочный материал, вовлекаемый в лавинныг и селевые про
цессы, как и для описанных ниже курумов, создается в значитель
ной мере в результате морозного выветривания п морозобойного 
растрескивания. А1орознос выветривание повсеместно развито в 
гольцовых районах. Этим процессом практически полностью охва
чен весь нивальный и гольцовый пояс, т. е. не меиге 30 % террито
рии региона. Скорость морозного выветривания сокращается на 
больших высотах, где отрицательные температуры сохраняются 
большую часть года, и на высотах менее 900 м, где породы охлаж
даются ниже 0“ реже. На Восточном Саяне в зависимости от экспо
зиции склонов в результате морозного выветрываиия на склонах 
южной экспозиции формируются 2,5 кг/м2 обломочного материала, 
на восточных склонах 2,3, на западных 1,5, а на северных 0,6 кг/м-. 
По тем же данным за счет морозного выветривания за год в голь
цовой зоне образуется 0,7—2,6 кг обломочного материала с 1 м ,̂ 
в высокогорье 0,8—2,4 кг, в лесной зоне 0,9—3 кг [40]. Большой 
диапазон приведенных величии связан со степенью тектонической 
трещиноватости горных пород, их структурой и текстурой, литоло
гией. В' результате морозного выветривания формируются криоген
ный элювий, щебнисто-глыбовые россыпи, образуются нагорные 
террасы.

Солифлющ ия  развита на водоразделах и склонах крутизной до 
20®, наиболее активно проявляется на высотах 1400—2500 м. В ре
зультате медленного солифлюкционного течения грунтов образу
ются оплывины, создающие микроступенчатость склонов. Крупные, 
длительно развивающиеся оплывины, переходят в солифлюкцион- 
ные террасы, полностью сложенные рыхлым материалом и имею
щие ширину 5—50 м, длину до 100— 200  м при высоте уступа 1—
2, редко 5— 12 м. В гольцовом поясе солифлюкционные террасы 
имеют обычно подково- или языкообразкую форму и четкие очер
тания, а в лесном поясе приобретают расплывчатую форму. Ско
рость смещения материала, слагающего террасы, не превышает 3 
5 см/год [40]. Объем сплывов изменяется от десятков до несколь
ких тысяч кубических метров. Они вызывают перекрытие русел н 
способствуют образованию селей, приводят к формированию «пья
ных» лесов. Наибольшую опасность представляют микросели и со-



лифлюкциоино-селевые потоки, зарождающиеся на крутых скло
нах и не отличающиеся по своему действию от обычных селевых 
потоков; такие потоки наблюдались в Восточном Саяне [40] и &
горах Сангилен.

Курумы  занимают около 7— 8 % площади склонов ̂ гольцового 
и горно-лесного поясов Восточного Саяна. Б  гольцовой части они 
имеют форму широких полей, в лесной поясе — узких каменных по
токов. Мощность курумов увеличивается вниз по склону от 1,5—2 
до 4— 5 м. Центральная их часть обычно сложена более крупным» 
обломками, края и фронтальная части — более мелкими. Н а глу
бине 1—2,5 м глыбы и щебень сменяются супесчано^-дресвяным 
слоем, который большую часть года, а иногда и круглый год, нахо
дится в мерзлом состоянии. Наибольшая скорость перемещения ка
менного материала отмечается в средней части курума, а наимень
шая — по его краям. В Восточном Саяне на склонах крутизной 40— 
45® скорость движения в центральной части курумов достигает 
145 см/год на склонах в ЗО**— 90, а при уклонах поверхности в 
10°— 30 см/год. Скорость перемещения обломков в краевых частях 
курумов в 5—6 раз ниже. Во время землетрясений и длительных 
Л и в и е й  возможны катастрофические подвижки курумов, онн в т а 
ких случаях могут явиться источником формирования селевых по
токов. Стабилизированные курумы могут сохраняться в неподвпж- 
ном состоянии десятки или сотни лет, но могут неожиданно активи
зироваться и начать движение, приобретая все свойства подвижных 
курумов.

Каменные глетчеры встречаются в хр. Большой Саян и в райо
не массива Мунку-Сардык, возможно есть и в других районах. На 
Большом Саяне онн приурочены, как правило, к днищам каров и 
не выходят за их преде^пы, имеют форму коротких языковидных 
выпуклых натеков с утолщенными лопастными концами, ограни
ченными уступами высотой до 30 м, наклон которых совпадает с  
углом естественного откоса слагающего их крупнообломочного м а
териала. Каменные глетчеры Мунку-Сардыка вытягиваются на I—
1,5 км и завершаются фронтальным уступом, высота которого мо
жет превышать 100 м; приурочены они обычно к поясу гор от оро
графической снеговой лиини вниз ка 400—600 м до верхней грани
цы леса, чаще всего встречаются на склонах северной экспозиции» 
всегда связаны с поясом сплошного развития криолитозоны. В со
ставе каменных глетчеров доминирует крупнообломочный матери
ал, в разрезе встречается погребенный лед. Лед встречается и в пу
стотах среди обломков пород. Движение каменных глетчеров име
ет прерывистый характер, наиболее активны они в период сезонно
го протанвания.,

В высокогорной гольцовой части региона широко развиты об- 
вальноосыпные процессы. Обвалы  наиболее часто приурочены к 
крутым склонам каров, цирков, трогов. Обвальные языки, иногда 
накладываясь друг на друга, образуют системы четких ступеней или 
гряд с крутыми (40—45°) фронтальными уступами высотой до 30 м 
и более. Обычно обвалы имеют объем 1 5 -2 0  м^), но иногда дости- 
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гают 1000 м . В районах развития метаморфических и извержен^- 
пых пород они представлены беспорядочно нагроможденными глы
бами размером до нескольких метров в поперечнике, а в области 
развития сланцевых пород — щебенкой. Чаще всего обвалы проис
ходят весной й летом. Многие из них приурочены к зонам тектони
ческих нарушений. Резко выделяются сейсмогениые обвалы, отли
чающиеся громадным объемом обвальной массы, достигающим 
иногда нескольких миллионов кубических метров, а также большим 
размером глыб. Обвальный материал играет существенную роль в 
формировании обломочных масс лавин п селей.

Осыпи формируются как в тех же районах, что п обвалы, так и 
в среднегорье на крутых обнаженных склонах. Они образуют Koify- 
сы, которые зачастую сливаются в единый шлейф вдоль основания 
склонов. На подвижных осыпях перемещение обломочного матери-^ 
ала происходит в основном в верхних слоях мощностью 1— 2 м, а 
уже па глубине 2,5—3 м обломки пород практически неподвижны. 
Скорость перемещения материала в осыпных конусах по некото
рым данным близка к 8 см/год, а скорость продвижения нижней 
границы осыпи достигает 15 см/год. При этом осыпи глубоко вы
двигаются в долины, нарушая дороги, часто проходящие вдоль до
лин, отклоняют основные русла долин и участвуют н формировании 
констративного аллювия. При прохождении по долинам селей они 
вовлекаются в водный поток, пополняя твердую состав л яюи1.ую се
левой массы.

Наледи ежегодно образуются на большинстве рек и ручьев ре
гиона и в местах выхода на поверхность подземных вод. На дни
щах широких долин и межгорных котловин образуются наледиые 
поля. Часто иаледи образуют цепочки, вытянутые на расстояние 
до 70 км. Наледи в бассейнах рек Гутары, Уды, Мурхоя, Иркута, 
по данным В. Р. Алексеева, имеют длину 0,2—7 км (преобладают 
0,5—2 км) при ширине от первых метров до 300 м, площадь 0,3— 
88 тыс. м2, объем 2— 1760 тыс. м ,̂ но чаще всего до 250 тыс. м^. 
Ключевые наледп располагаются в основном в средней части гор
ных склонов и у их подножий, а также по тальвегам оврагов и уще
лий в местах разгрузки подземных вод н выхода родников п имеют 
форму извилистых лент, натеков, небольших террас, уступов, лопа
стей, на крутых склонах приобретающих висячий характер, а в 
ущельях образующих ледяные каскады. Средняя мощность речны.к 
и ключевых наледей на высотах ниже 1000 м близка к I м, макси
мальная 2,4 м, на высотах 1000—2300 м**-2 м, максимальная 
10,6 м, относительная наледность, объем и мощность льда наибо
лее велики на высотах 1200— 1600 м.

Нарастание наледей происходит с октября ноября по март 
апрель, таяние с апреля—мая до середины августа. Л ед ключевых 
и грунтовых наледей отличается от речных массивностью^ и боль
шей плотностью (от 0,6—0,65 г/см» до 0 ,76 -0 ,82  г/см^).. Коэффи
циент таяния наледей изменяется от 1 до 8 мм/град., составляя в 
среднем для речных наледей 5 мм/град., для ключевых и грунто*
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вых 3.1—3,6 мм/град. Преобладают сезонные наледи, многолетни& 
встречаются в высокогорье на северных затененных склонах или в.
глубоких ущельях.

Среди других современных геологических процессов, развитых 
в Сажш-Саигиленском регионе, надо отметить морозную (криоген
ную) сортировку, морозобойное растрескивание, морозное пучение,, 
криогенное заболачивание.

Широким развитием в Саяио-Сангиленском регионе пользуется 
карст в протерозойских и нижнепалеозойских мраморах, мрамори- 
зоваиных известняках, доломитизированными известняках и изве
стняковых конгломератах. Формы карстопроявлеиия различны: ус
тановлены современные карстовые воронки, пещеры, карры, кавер
ны, котловииы, ныряющие и исчезающие реки. В целом для регио
на характерно преобладающее развитие подземного карста: в от- 
дель!1ых районах, например в долине р. Бирюсы, число пещер до
стигает 25—35 па 1 км2; пещеры могут быть многоярусными, а глу
бина их достигает 120—140 м, отдельные гроты имеют объем до  
10000 м .̂ В ряде пещер располагаются подземные озера, часто в  
пещерах залегают многолетние льды. Однако таких районов ши
рокого развития карста не так уж много. На северных склонах Во
сточного Саяна в истоках рек Туманшет, Бирюса, Уда, Ия выявле
ны лишь единичные проявления карста— отдельные воронки, не
большие пещеры, карстовые озера, провалы.

Известны древние карстовые формы. Так, в бассейне р. Уды 
разв11ты погребенные, вероятно докайнозойские, карстовые ворон
ки диаметром до 60 м и глубиной до 10 м, заполненные ожелезнен- 
ным глинистым материалом, часто фосфатоносным. К неогену от
носят формирование пешер в склоне долины р. Уды на уровне на
иболее высоких ее террас. Шире развит карст на Сангиленском на
горье. В Майском прогибе развиты в основном поверхностные фор
мы карста, причем плотность воронок составляет среднем 195 на 
1000 км^, а в наиболее закарстованных частях прогиба, достигает 
280 на 1000 км^. Современный карст наиболее активно развивается 
в осевых частях антиклинальных структур, на участках повышен
ной трещиноватости и вдоль контактов карстующихся пород с не
растворимыми. Естественным препятствием для развития карста 
служит мерзлота, ограничивающая поступление циркулирующих 
вод в ненарушенные массивы карбонатных пород и снижаю щ ая 
скорость выщелачивания известняков.

Антропогенные процессы в Саяно-Сангиленском регионе разви
ты мало, что обусловлено крайне низкой освоенностью территории: 
здесь имеются лишь единичные рудники, отдельные автодороги и 
сравнительно небольшое число поселков сельского типа. Значи
тельно большое воздействие на территорию оказывают промыш.пен- 
ные сооружения, расположенные за пределами региона, особенна

 ̂ западу от его границ (напри-
р i\A id i\) а также (в меньшей степени) горно-промышленные 

предприятия Пркутско-Черемховского бассейна. Постоянно дую
щие летом с запада, а зимой с севера ветры уже переносят и будут 
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переносить в дальнейшем громадное количество пыли, образую
щейся при ведении строительных работ, и дымовые выбросы рабо
тающих предприятий. Хребты Восточного Саяна представляют со
бой район» где осаждается и будет осаждаться их основная масса. 
Зимой это приводит к загрязнению снега, а значит и уменьшению 
1̂Льбедо поверхности и возрастанию роли поглощенной радиации, 
т. е. к раннему схождению снегового покрова и более интенсивному 
прогреванию пород. Это может привести к увеличению мощности 
сезонно-талого слоя и последующему сокращению мощности и пло
щадей распространения многолетнемерзлых пород—-явлению, ко
торое неизбежно вызовет активизацию всех криогенных, а затем и 
■связанных с ними гравитационных процессов. В летнее время пы
левые выбросы, и особенно вредные вещества, содержащиеся в ды
мах, будут губительно действовать на растительный покров, что в 
одних случаях может способствовать появлению новообразований 
мерзлоты, а в других — ее деградации, т. е. также приведет к рез
кой активизации криогенных процессов. Кроме тою, уничтожение 
растительности как под воздействием загрязненной атмосферы, так 
и в результате рубок в районах, примыкающих к промышленным 
зонам, способствует развитию склоновых процессов.

ГЛАВА 5
САЯНО-АЛАТАУСКИЙ РЕГИОН

Саяно-Алатауский регион, принадлежащий в административном 
отношении Кемеровской области и Красноярскому краю, распола
гается в северной части Алтае-Саянской горной страны (см. 
рис. 3.1). В него входят Кузнецкий Алатау, Горная Шорня, Бнй- 
ская Грива и Абаканский хребет, образующие Кузнецкое нагорье, 
а также западная часть Восточного Саяна и узкая низкогорная 
ступень Западного Саяна. В' Кузнецком нагорье высоты более 
2000 м приурочены к его. центральной части, к северу они умень
шаются, составляя у северной оконечности нагорья около 300 м 
абс. высоты. Преобладают низкие водоразделы, над которыми воз
вышаются отдельные вершины и хребты среднегоркого типа. В це
лом нагорье отличается сильно расчлененным рельефом, для юж
ной его части характерны альпийские формы рельефа. На Кузнец
ком Алатау имеются небольшие ледники, нижняя граница которых 
располагается на высоте 1250— 1450 м. В отличие от хребтов Куз
нецкого нагорья, вытянутых с юга на север, горные хребты и водо
разделы Восточного Саяна ориентированы в широтном направле
нии, абсолютные высоты водоразделов постепенно нарастают с за
пада (700—800 м на окраинах Минусинской впадины) па восток 
(до 2000 м), доминируют плоские или полого-выпуклые водоразде
лы. Ориентировка современных хребтов региона повторяет в основ
ном ориентировку древних геологических структур.

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери
стика пород. Саяно-Алатауский регион характеризуется сложным 
и неоднородным тектоническим строением. В одних его частях пре
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обладают крупные изометричные антиклинальные н синклиналь
ные структуры, осложненные мелкой складчатостью, в других раз
виты широкие п протяженные зоны мелких, разгюо ^разных по фор
ме н ориентировке складок, среди которых <могут быть встречены 
как сильно сжатые гребневидные складки, так и пологие брахн- 
складкн. Все эти структуры разбиты большим количеством разло
мов преимущественно северо-западного, северо-восточного и суб- 
шнротиого направлениГи а также мелкими зонами дробления и зо^
нами смятия пород.

Регион практически‘нацело сложен образованиями геосннкли- 
иальиых формаций протерозоя и кембрия, дополненных палеозой
скими интрузиями. Это метаморфическая гнейсовая формация ниж^ 
него протерозоя, метаморфическая зелеиосланцевая формация про
терозоя, терригенио-карбоиатпая формация верхнего протерозоя,, 
карбонатная формация нижнего кембрия, вулканогенно-террнген- 
ная формация среднего и верхнего кембрия (см. рис. 2.1). Ограни
ченно развиты также некоторые другие формации, отмеченные- 
ниже.

Метаморфическая гнейсовая формация нижнего протерозоя сла
гает сравнительно 1гсбольшие блоки. Ее образуют темно-серые ам- 
фиГюлопые, амфибол-плагиоклазовые, кварц-полевошпатовые и 
другие гнейсы, амфиболооыс сланцы и мраморы, а такж е толщи 
песчаников, кварцитов, кварц-полевошпатовых и слюдистых слан- 
цеп, близких по своему ииженерно-геологическомг облику анало- 
ГИЧН0Г1 формации Саяно-Сангиленского региона (см. гл. 4).

Метаморфическая зеленосланцевая формация верхнего проте
розоя представлена зеленокаменно-измененными вулканитами — 
актинолнт-альбит-хлоритовыми, альбит-хлорит-серицнтовыми it 
другими сланцами, среди которых встречаются прослои мрамори- 
зованных известняков, и глинисто-кремнистых сланцев общей мощ
ностью около 2 км. Она более широко распространена в Западно- 
Сая1гском регионе, .характеристика которого опнсача более подроб
но в гл. 6 .

А\етаморфическая терригенно-карбонатная формация верхнего 
протерозоя и карбонатная формация нижнего кембрия пользуются 
широким распространением. Облик обеих формации в значитель
ной мере определяется характером карбонатных пород. В протеро
зойской формации они представлены мраморами, мраморизованны- 
ми и доломитовыми известняками с прослоями углеродистых крем
нистых, альбитовых, хлоритовых и других сланцев, а в нижнекемб- 
риискои тонкослоистыми известняками, доломитами, известко- 
выми брекчиями с прослоями известково-кремнистых н кремнисто- 
глинистых сланцев, известковистых песчаников и алевролитов Тек
стуры карбонатных пород очень разнообразны: встречаются мас
сивные, слоистые, пятнисто-полосчатые, сланцеватые и другие р аз
ности, иногда они кавернозны, часто закарстованы. Наиболее проч
ны массивные, микро- и мелкокристаллические разности (сопротив- 
ление сжатию llOO-r-2400-10® П а), резко снижается прочность в 
рассланцованных породах. Прочность может резко (в 2— 4 р а за )



снижаться после многократного замораживания н оттаивания. 
Роль терригенных пород в протерозойской формации значительно 
более велика, чем в кембрийской, но и здесь отдельные пачки с 
лреобладанием терригенного материала могут достигать мощности 
2 км.

Вулканогенно-терригеыная средневерхнекембрийская формация 
имеет очень невыдержанный состав: в одних районах она почти на
цело сложена различными вулканитами, в других андезитовые и 
базальт-андезитовые порфиритьт и их туфы чередуются с песчани
ками, алевролитами, песчано-глинистыми сланцами, но встречают
ся разрезы, в строении которых вулканиты содержатся лишь в виде 
подчиненных прослоев. По своему составу и строению эта форма
лин близка к терригенно'вулканогенной формации нижнего кемб
рия Западного Саяна (см. гл. 6 ), свойства слагающих ее пород 
многократно изучены и описаны [26],

Молассоидная формация ордовика распространена преимущест
венно на западном склоне Кузнецкого Алатау, в других местах ею 
сложены очень небольшие участки. Это орогенная формация мощ
ностью до 3 км, выполнявшая небольшие прогибы, она всегда за 
легает на подстилающих породах с угловым несогласием и содер
жит в основании конгломераты. В строении ее доминируют песча
ники, песчано-глинистые или известковистые сланцы, конгломера
ты, иногда с ними сочетаются известняки, базальтовые порфиритьт, 
тра.хнтовые и фельзитовые порфиры. Породы формации смяты в 
линейные складки.

Ограниченным распространением пользуется спилито-кератофи- 
ровая нижнекембрийская формация, имеющая однообразный п вы
держанный по площади состав: диабазы, спилиты, порфиритьт, ред
ко туфы и туфобрекчии, иногда линзы мраморов. Также незначи
тельно развита вулканогенная орогенная формация девона, сло
женная чередованием кислых, средних и основных эффузивов и их 
туфов. Породы этих формаций обладают высокой прочностью 
(6804-1 ООО-Ю ,̂ иногда до 1700-105 Па) и низкими значениями во- 

допоглощения (0,18—0,26% ).
Магматические формадии представлены локально развитыми 

гипербазитами нижнего палеозоя, образующими небольшие тела, и 
гранодйоритами силура и девона. Встречаются разнообразные тела 
транодиоритов — батолиты, штоки, дайки, в крупных телах петро
графический состав может существенно изменяться от их апикаль
ных частей к центральным. Широко развито ороговикование вме
щающих пород, мощность зон экзоконтактовых изменений дости
гает 1,5 км [26]. Наиболее прочны породы группы гранодиоритов 
(сопротивление сжатию в среднем составляет 1900*10® П а).

Комплексы кайнозойских отложений распространены широко, 
но существенной роли в строении региона не играют.

Комплекс склоновых отложений занимает^наиоольшие площади 
в регионе по сравнению с другими кайнозойскими отложениями. 
В его составе делювиальные, пролювиальные, осыпные, смешанные 
типы отложений, образующие иногда сплошной, а Т1Н0гда прерыви-
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Западно-Саянский регион

Рис. 51. Гсокрнолпгнчсские услоппя Сая1ю-Алатауского рсгнона (составил 
Л. П. Pou'HGl'pr с использованием материалов Н. И. Труш н М. М. Ш аца);
/ — рипаны piiJBimrM редких остропоп мерзлоты, порелстков и сезонного промерэапня; 
4'>^раЛоиы развития многолстисмсрзлых пород (2 — островного. Л — прерывистого. -1 
cnvioitiiinrti). 5 — глннимр вмсотпые отметки» н

стым, 110 всегда маломощный покров на склонах, лостепенио пере
мещающийся вниз по склону до накопления в местах перегибов 
склонов — па выровненных поверхностях или в ложбинах, долинах, 
где их мощность может достигать 10—20 м. Состав их очень разно
образен: могут встречаться глыбы и валуны, щебень разной фор
мы, пески и дресва, суглинки, реже глины, сочетающиеся во всевоз
можных комбинациях. Все пологие формы рельефа Кузнецкого 
Алатау покрыты плащом бурых лёссовидных суглинков плейстоце
на, часто обладающих просадочными свойствами.

Лирзлотно-гидрогсологические условия. Более половины терри
тории Саяно-Алатауского региона входит в зону развития много- 
лстнемерзлых пород (рис. 5.1). Наиболее широко распространены 
районы островного развития мерзлоты, в пределах которых остро
ва мерзлых пород могут занимать до 50 %. В' осевой части Кузнец
кого Алатау и на востоке региона располагаются обширные’райо
ны прерывистого и сплошного развития многолетнемерзлых пород,- 
т. е. территории, более 50 % которых заняты многолетнемерзлыми 
и миоголетнеморозными толщами. Мощность мерзлых толщ в рай
онах их сплошного развития достигает 300 м и более, в районах 
прерывистого развития— 150 м, а в районах островного развития 
не превышает 50 м. Окраины саянской части региона и Кузнецкого 
Алатау, прилегающие к Минусинской впадине, а также северная 
fiO



часть Кузнецкого Алатау входят в зону сезонного промерзания по
род, в пределах которой суммарное количество островов многолет
немерзлых пород не превышает, по-видимому, 10 % площади, но 
возможно существование перелетков.

По существующим в настоящее время оценкам температура 
многолетнемерзлых пород в подошве слоя годовых колебаний вне 
речных долин близка к 4 °С, а по мере приближения к границе 
зоны сезонного промерзания постепенно приближается к О ®С.

Геокриологические условия Саяно-Алатауского региона весьма 
незначительно сказываются на условиях формирования, движения 
и разгрузки подземных вод региона, сосредоточенных главным об
разом в гидрогеологических массивах.

Поровые безнапорные воды, приуроченные к аллювиальным от
ложениям с очень хорошими фильтрационными свойствами, зале
гают на глубине 1—-10 м; мощность водоносного горизонта не пре
вышает первых метров. В склоновых отложениях воды имеют пре
имущественно спорадический характер. Зимой воды склонового 
комплекса и, в значительной мере, воды аллювия промерзают и 
сток их сокращается-

К скальным грунтам приурочены безнапорные воды зоны вы
ветривания мощностью до 100 м, часто напорные трещинно-жиль
ные и трещинно-карстовые, реже пластово-трещинные. Все воды 
пресные (до 0,6 г/л) или ультрапресные (в гранитах до 0,06 г/л) 
гндрокарбонатные кальциевые, реже магниевые, натриевые или- 
смешанного катионного состава. На глубине 100— 150 м встреча
ются сульфатные или сульфатно-гидрокарбонатнъте натриевые во
ды с минерализацией до 7 г/л, а глубл<е 500 м — хлоридпо-суль- 
фатные и хлоридные натриевые с минерализацией до 11 г/л. На 
глубине 700—800 м воды насыщены сероводородом, метаном, тя
желыми углеводородами, содержат бром и йод. Дебиты родников 
не более 0,5  л/с, резко возрастают (до 260 л/с) в зонах тектониче
ских нарушений и карста. Удельные дебиты скважин изменяются 
от долей до нескольких литров в секунду.

Современные геологические процессы и явления. Широким раз
витием на территории Саяно-Алатауского региона пользуются кар
стовые, криогенные и склоновые процессы, проявляющиеся в очень- 
разных по форме и характеру геологических явле1шях, по измучен
ные значительно хуже, чем в других регионах Алтае-Саянскои гор
ной страны.

Карст в той или иной форме может быть обнаружен практиче
ски в любых частях региона (рис. 5.2), что обусловлено широким 
развитием карбонатных формаций. Так, в пределах Кузнецкого 
Алатау площадь, занятая карбонатными породами, превышает 
5 тыс. км^, встречаются как древние, так и современные формы 
карста. Развитие карстовых процессов и характер их прс^влении 
в Кузнецком А латау и Горной Шории близки к карсту Салаира 
(см. гл. 9). Формы проявления карста очень разнообразны. Часто,, 
как например в водораздельной части Абаканского хребта, ворон
ки расположены группами, диаметр их достигает 4—5 м, глубина!



''(гЗ̂ эАчииск Рис. 5,2. Схема распространения 
закарстованиых пород к карсто
вых явлений Кузнецкого Алатау 
и Западного Саяна (по матерна- 
лам Ж . Л. Цыкиной);
f "Захорстаеаи п ы с карбонатны е поро- 
ды; 2—в — карстоаые образования {2 — 
воронки, котловниы и озера . J  — пе- 
щсры. 4 — пустоты, вскры ты е скваж к- 
намн. 5 — родники)

2 —3 М. Б прпеписепскон части В'осточного Саяна плотность воро
нок составляет 20—25 на 1 км^. Подземные формы карста пред
ставлены кавернами и пещерами. Глубина проникновения карста, 
как это установлено в районе п. Кабырзы, достигает 300 м. В на
стоящее время наиболее интенсивны процессы карстообразования 
вблизи речных долин, в зонах воздействия искусственных водохра
нилищ и в тектонических зонах дробления карбонатных пород.

Криогенные процессы развиты на всей территории региона, но 
изученность их очень низка. В общих чертах по своему разнообра
зию и характеру проявления криогенные процессы Кузнецкого на
горья похожи на значительно лучше изученные криогенные процес
сы Горного Алтая (см. гл. 8 ), развивающиеся в аналогичных при
родно-климатических условиях, а криогенные процессы восточной 
(Саянской) части региона — на процессы, развитые в Восточном 
Саяне (см. гл. 4). В Саяно-Алатауском регионе распространено мо
розное выветривание, приводящее к образованию каменных, пре
имущественно крупноглыбовых, россыпей, покрывающих выровнен
ные поверхности в гольцовом поясе. Как в высокогорье, так и в 
верхней части горно-таежного пояса распространены процессы ни- 
вации, приводящие к выработке нагорных террас, площадок, ниш и 
карообразных котловин. На поверхности таких террас и плош адок 
зимой формируются снежники, срывы которых приводят к возник
новению лавни. В процессе таяния снежников возникает избыточ
ное увлажнение, приводящее к развитию на поверхности террас на- 
торных болот. Нагорные болота способствуют возникновенню. и 
длительному сохранению многолетнемерзлых пород.

Тепловое и дымовое (пылевое) воздействие со стороны строи
тельных и промышленных объектов Кузбасса уже оказывает и бу
дет оказывать в дальнейшем значительно большее влияние на тер
риторию Саяно-Алатауского региона, чем на склоны В'осточного 
Саяна (см. гл. 4). Эффект от тепло-, газо-, дымопереноса из сосед- 
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„их регионов в Саяно-Алатауский тем более опасен, что penioif 
расположен в зоне неустойчивой мерзлоты, не имеющей по преиму
ществу сплошногю распространения,, часто с довольно высокими 
(близкими к о С) температурами. Этот эффект неизбежно будет 
усиливаться непосредственным воздействием на поверхность при 
сопутствующих строительству и освоению территории рубках леса^ 
прокладке дорог, линин связи и электропередач, возникновении 
свалок. Все это приведет в одних случаях к деградации мерзлоты, 
а в других к ее новообразованиям, поскольку влага, образующаяся 
за счет протаики в одних местах, может концентрироваться на со
седних участках, прикрытых плохофильтрующими лёссовидными 
суглинками. В результате резко возрастает интенсивность криоген- 
иь!Х процессов во всех высотных поясах региона.

Наиболее яркими примерами роста активности криогенных про
цессов в результате деятельности человека являются многочислен
ные случаи возникновения наледей и наледных полей при педоста- 
точпом количестве или размерах водопропускных сооружений на 
дорогах и возникновение большого числа пучин па дорогах, осо
бенно проложенных в пониженных переувлажненных местах.

Широко распространенные в Кузнецком Алатау курумы, па 
оценке В. С. Федотова, разделяют на два типа, особенности кото
рых предопределены различиями областей их питания. Наиболее- 
часто встречаются курумы, получающие питание из каменных рос
сыпей на вершинах гольцов и скальных водоразделах, распростра
ненные преимущественно в нивальном и гольцовом поясах. Много
численными языками, достигающими в ширину 500—700 м, они вы
тягиваются на расстояние более километра, проникая в горно-та
ежный пояс до высоты 900— 1000 м на севере Кузнецкого Алатау 
н до 1100— 1200 м на юге.

Курумы, получающие питание из скалистых выступов на скло
нах, распространены реже, имеют меньшие размеры н сложены ме
нее крупным материалом. Они приурочены к подгольцовому и гор- 
по-таежному поясам, т. е. районам, расположенным гипсометриче
ски ниже, чем районы развития курумов первого типа. Эти курумы 
имеют форму треугольника с вершиной у скального выстуг^а и с ос
нованием у подножия склона, т. е. напоминают по своей форме 
обычные осыпи.

Курумы обоих типов имеют мощность до 10 м, редко больше^ 
На склонах с наклоном в 10—20° и более курумы находятся в дви
жении. По единичным замерам скорость их перемещения при кру
тизне склонов 30—35° в краевых частях составляет 13—15 см/год. 
Продвигаясь в таежный пояс курумы постепенно уничтожают дре
весную растительность. В долинах рек Томи, Усу, Бель-Су, Израс,. 
Черный и Белый Июс и других курумы перекрыпают не только 
надпойменные террасы, но и пойму и даже русла рек.

Обломки, слагающие подвижные курумы, обычно не связаны^ 
пустоты  между ними лишь по краям каменного потока часттш о за
полнены щебнисто-суглинистым материалом, в центральной части"
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курума преобладают открытые пустоты. Под курумами часто про
текают сезонные водотоки, выносящие мелкозем и дресву за  преде
лы фронтальной части курумов.

В горно-таежном поясе Кузнецкого Алатау на высотах 600— 
1000 м на пологих склонах (менее 10°) встречаются стабилизиро
ванные неподвнжные курумы, давно прекратившие развитие. Они 
задернованы, заросли прямоствольным лесом, а пустоты между 
глыбами заполнены мелкоземом.

Прочие процессы склонового ряда, характерные для всех гор
ных районов, такие как сели и лавины, пролювиальный и делюви
альный смыв, осыпи и обвалы, а также водно-эрозионные процессы 
развиты в пределах региона, но имеют меньшее значение. Оползне
вые процессы, в общем не характерные для региона, начинают ак
тивно развиваться при сооружении насыпей и выемок. Ч ащ е всего 
<1ни проявляются в виде сплывов суглинистых пород, происходящих 
как в результате переувлажнения пород из>за нарушения естест
венного стока, так и в результате неравномерных процессов сезон
ного промерзания и протаивания, перегрузов откосов балластом и 
вибрацией, возникающих при движении железнодорожного и авто
мобильного транспорта. Сплывы захватывают откосы на глубину 
до 2 м. Более крупные оползни возникают при подрезке древне
оползневых склонов и переувлажненных склонов, покрытых щеб- 
нлсто{глыбово)-глинистыми образованиями.

Г Л А В А  6
ЗЛПЛДНО-СЛЯНСКИП РЕГИОН

Западмо-СаянскиП регион располагается на южной окраине 
Красноярского края и частично включает в себя крайние северные 
части Тувинской АССР (см. рис. 3.1). Территория региона богата 
магнетитовыми, кобальто-висмуто-никелевыми и колчеданными 
месторождениями, в большинстве своем еще не разрабатываемыми. 
Регион малоосвоен и слабо населен, пересекается лишь единичны
ми автодорогами, по которым осуществляется связь с Тувой. Д ля  
развития региона большое значение имеет сооружение Саяно-Ш у- 
lucHCKofi ГЭС.

В географическом и структурном отношении регион соответст
вует морфоструктурам Западного Саяна и Ш апшальской. Это 
сложная и неоднородная горная система, представленная сравни
тельно узкими хребтами, разделенными глубокими речными доли
нами, вытянутая в целом в восток-северо-восточном направлении. 
В ее пределах отчетливо выделяется три орографических пояса. 
В центральном поясе преобладает высокогорный рельеф, наиболее 
высокая его часть располагается к западу от р. Енисей, где высоты 
превышают 2,8 3 км, к востоку от р. Енисей высоты постепенно 
снпукаются до 2 км, а затем повышаются до района сочленения с 
Восточным Саяном. Для наиболее высоких (более 2000 м) хреб
тов характерны альпииские формы, в водораздельных частях со-



^хранились остатки древних поверхностей выравнивания. Превыше
ние хребтов над долинами достигает 900-1300 м, отдельные вер
шины возвышаются над перевалами на 500—800 м. Долины рек 
глубоко врезанные, V-образные или троговые, часто осложнены во-̂  
допадами, на отдельных участках протекают в ущельях.

К северу располагаются районы развития средне- и низкогор- 
пого рельефа с высотами 1400—2300 м, обилием пологих склонов, 
развитыми долинами рек с аккумулятивными террасами. К югу от 
центрального пояса плоскогорные массивы Алашского нагорья име
ют высоты 2500—2800 м, осложнены одиночными гольцовыми вер
шинами и отдельными хребтами с пологими водоразделами. З а 
падный Саян разделен на две примерно равные части долиной 
р. Енисей. Большинство долин остальных рек ориентировано с юго- 
запада на северо-восток — в соответствии с доминирующими 
структурами; все реки региона входят в систему водосбора р. Ени
сей.

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери
стика пород. Западный Саян представляет собой каледонское ан- 
тиклинорное сооружение, образующее крупное сводово-блоковое 
поднятие между Центрально-Тувинской и Минусинской впадинами. 
С севера он ограничен Кандатским, а с юга — Саяно-Тувинскпм 
глубинными разломами. Наиболее крупными его структурами яв
ляются Джебашскии антиклинорин на севере и Куртушубинекий—• 
на юге, разделенные Западно-Саянским синклинорием. В резуль
тате кайнозойских деформаций в строении Западного Саяна обосо
билась центральная часть, представленная Саянским сводово-глы
бовым поднятием, и примыкающие к ней северный и южный скло
ны, состоящие из линейно вытянутых косонаклонных блоков, сту
пенчато спускающихся к Минусинской и Тувинской впадинам.

Преобладающим развитием в регионе пользуются геосинкли- 
нальные метаморфические формации протерозоя, раннего палеозоя 
и палеозойские интрузивные (гранитоидные) формации. Ряд не
больших по площади наложенных впадин выполнен орогенными 
формациями среднего палеозоя и юры. По долинам, в локальных 
межгорных понижениях, а также в виде маломощного прерывисто
го чехла на склонах и водоразделах распространены каргнозоискпе 
отложения.

Метаморфическая формация протерозоя представлена мощной 
(более 8  км) однородной толщей зеленых сланцев с ^юдчиненным 
участием эффузивов (джебашская серия), сплошной, почты бес
прерывной полосой вытянутой вдоль северного склона Западного 
Саяйа. В ее составе преобладают кварцево-хлорит-серицитовыеили 
кварцево-альбит-хлоритовые сланцы, часты линзы и прослои квар- 
цево-альбито-актинолитовых сланцев» железистых кварцитов, мра
моров. Породы могут быть насыщены густой сетью тонких кварце
вых или кальцитовьтх прожилков. Преобладают интенсивно рас-- 
сланцованные или листоватые разности пород, сильно перемятые, 
мелкоскладчатые, иногда плойчатые.
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в целом они слагают узкие линейные складки с падением 
крыльев в 70—90®. Породы формации обладают высокой прочно
стью (временное сопротивление сжатию превышает 4370*10^ П а), 
с1п1жаюпдеися при нагрузке параллельно сланцеватости, в линзах 
мраморов, в зонах тектонической трещиноватости и в поверхност
ной зоне выветривания. Зоны выветривания наибольшей мощности 
приурочены к тектоническим нарушениям.

Терригенно-вулканогенная формация нижнего кембрня (чии- 
гниская серия) представлена сложным переслаиванием кремни
стых, глинисто-кремнистых и углисто-кремнистых сланцев, кварци
тов, туфов, туффитов, а Также известняков с прослоями зеленока- 
менно-измененных эффузивов общей мощностью до 5 км. Груборас- 
слаицованные разности преобладающих в составе формации слан
цев имеют угол внутреннего трения 37^ сцепление 170*10^ П а, вре
менное сопротивление сжатию 1700* 10̂  Па [26]. Наибольшей проч
ностью обладают маломощные прослои кварцитов (временное со
противление сжатию до 2300-10® П а). К породам формации при
урочены линейно вытянутые массивы гипербазитов.

Флншоидная формация среднего кембрия-ордовика соответству
ет целому ряду свит, слагающих Западно-Саянский синклинорий и 
Куртушубинский антнклинорий. В ее разрезе переслаиваются р аз
личные сланцы, песчаники, алевролиты, горизонты кварцитов, об- 
разуюи^ие толщу мощностью до 15 км, в нижней части которой до
минируют силыю перемятые сланцы, а вверх по разрезу возраста
ет роль более грубых пород, преимущественно песчаников с отдель
ными прослоями гравелитов и конгломератов. Породы формации, 
как и предыдущей, смяты в пологие синклинали и антиклинали, 
приближающиеся к брахискладкам и коробчатым складкам, ино
гда осложнены более мелкой складчатостью и нарушены множест
вом мелких разломов.

Терригенно-карбонатная орогенная формация силура (отукская 
серия) выполняет синклинальные прогибы и блюдцеобразные муль
ды, занимающие незначительную часть территории региона и от
личающиеся от более древних образовании преимущественно глы
бовыми структурами. В составе формации мощностью до 2 км пре
обладают 1[звестнякн и мергели, присутствуют пестроцветные пес
чаники и алевролиты, реже конгломераты и аргиллиты.

Молассоидная орогенная формация девона-карбона такж е раз-^ 
пита ограниченно: ею выполнены разобщенные наложенные грабе
ны, мульды, грабен-синклинали. Она представлена чередованием 
невыдержанных по мощности и по форме пачек, линз, прослоев 
конгломератов и песчаников, алевролитов, аргиллитов, иногда из
вестняков. слагающих в целом пологие складки или ку^половидные 
структуры. Наиболее прочными среди них являются песчаники с 

цементом (временное сопротивление сжатию до 
iiu u -iu  Па), на 20—40 % сн![жается прочность в породах с ж еле
зистым (кремнисто-железистым и карбонатно-железистым) цемен
том, наименее прочны породы с карбонатным цементом, в том чис
ле мергели, а также аргиллиты.
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в составе магматических формаций преобладают гранитоиды 
палеозоя, образующие крупные батолиты вытянутой в плане фор
мы, а также множество мелких массивов. В крупных телах доми
нируют кислые породы, в мелких — наряду с кислыми развиты 
■средние разности гранитоидов. В большинстве своем это прочные 
11 высокопрочные массивные породы, прочность которых резко сни
жается в зонах разломов и различного рода трещирюватости, а так
же в зоне поверхностного выветривания. К глубинным разломам 
приурочены пояса ультрамафитов, сложенных серпентинитами или 
серпентинизированными перидотитами или гарцбургитами, а так
ж е — в подчиненных количествах ^ам ф иболитам и, дунитами, вер- 
литами; это та же ультраосновная формация верхнего кембрия, что 
•отмечена выше в пределах Восточного Саяна.

Кайнозойские формирования в Западно-Саянском регионе не 
занимают существенного места. Наиболее распространены элюви- 
а.чьные п склоновые образования мощностью от долей метра до 
первых метров, встречаются практически повсюду. Они представ
лены щебнями, глыбами, дресвой в ряде случаев с супесчаным или 
■суглинистым заполнителем. ^

Ледниковые средневерхнеплейстоценовые отложения представ
лены главным образом моренами, распространенными по площади 
неравномерно. Мощность их может достигать 60 м, состав крайне 
неоднороден. В одних случаях это валунные морены с крайне не
большой примесью суглинистого материала, в других — суглини
стая масса с включениями глыб и валунов. В целом породы обла
дают хорошей несущей способностью, устойчивы даже в отвесных 
стенках искусственных выемок.

Аллювиальные отложения имеют, как правило, небольшие мощ
ности (2—7 м, изредка до 15 м), ширина аллювиальных террас в 
большинстве сл^^чаев не превышает десятков метров. Аллювий ча
сто имеет двучленное строение: гравийно-галечный нижний гори
зонт и супесчано-суглинистый — верхний. В регионе встречаются 
также аллювиально-пролювиальные, делювиально-пролювиальные, 
озерные отложения, а иногда и остатки древних кор выветривания.

Л^ерзлотно-гидрогеологические условия. Западно-Саянский ре
гион— район широкого развития многолетнемерзлых и многолет
неморозных пород. Они занимают более 50 % площади региона 
(рис. 6.1), В  осевой части региона мерзлота имеет сплошное или 

прерывистое распространение, на северной и южнои его перифери
ческих частях — островное. Мощность пород, постоянно имеющих 
отрицательную температуру, в осевых частях хребтов достигает 
200 м и более. На склонах и плоскогорьях возрастает число тали
ков, мерзлота приобретает прерывистый характер. Лишь в долинах 
рек многолетнемерзлые породы распространены в виде островов, 
Сезонномерзльге породы развиты в «окнах» немерзлых пород и в 
таликах в зоне островного и прерывистого развития многолетней
мерзлоты. „о

Температура горных пород - I  . . .  - 3 “ в районах сплошного
развития многолетнемерзлых пород, но местами может быть и ни-
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Рис. 6.1. Схема распространения многолетнемерзлых пород на территории За
падно-Саянского и Тувинского регионов (составил Л. И. Розенберг с исноль- 
зованпем материалов И. И. Труш и М. М. Шаца):

— раПонм развития миоголстнсмсрзлых и миоголстнсиорозных пород ( /  — сплошного, 
прерывистого); J  — роПоин остроппого рпзпктия ыноголстпемерзлых пород; •#— границы 

инженсрио-геологнческнх рсгиоиоо; 5 — высотные отметки горных осршпи, м

же. В районах прерывистого развития многолетнемерзлых пород 
преобладающая их температура —0,5 —2®, а в районах остров
ного развития— 1 . . .  0°.

Сезонное промерзание пород в значительной мере связано с 
мощностью снежного покрова. Мощность сезонно-мерзлого слоя на 
Алашском плато, установленная непосредственными наблгоденпя- 
Mjf, достигает 2—3 м, но, по-видимому, может и превышать эту 
цифру. Сезонное протаивание начинается в наиболее низких частях 
региона в апреле и продолжается на всей территории региона по 
сентябрь. Глубина сезонного протаиваиия многолетнемерзлых по
род может измеряться сантиметрами, редко превышает 2—3 м. 

Мерзлотными условиями в значительной мере обусловлены гид
рогеологические особенности региона. На большей части террито
рии грунтовые воды формируются в зоне сезонного протаиванпя,. 
т. 0. являются спорадическими; мощность таких горизонтов посте- 
пенно (в ходе протаиваиия мерзлых пород) нарастает, но обвод
ненность пород в большинстве случаев незначительна.

Широко распространены подземные воды, приуроченные к при
поверхностной зоне трещиноватости в скальных грунтах мощно
стью до 150 м, трещинно-жильные и трещинно-карстовые воды. 
В зависимости от рельефа глубина залегания этих вод составляет 
от I— 10 до 80 м, а островерхие водоразделы и горные вершины мо
гут быть полностью сдренированы. Удельные дебиты скважин из
меняются от сотых (десятые) долей до I л/с; дебиты источников в 
алевролитах и сланцах не превышают 0 ,3—0,5 л, а в песчаниках и 
гранитах до 10 л/с. С закарстованными породами и с зонами текто
нических нарушений связаны источники с дебитами до 35  л/с, а с 
зонами контактов гранитных интрузий с вмещаюш,ими породами —  
до 80 л/с.
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к  аллювиальным отложениям приурочены грунтовые воды тес
но св^анные с поверхностными потоками, легко промерзающие зи
мой. Под прослоями глин и под мерзлыми породами могут при
обретать местный напор. Обычно они залегают на глубине 2— 6  м, 
иногда до 10 м, дебиты связанных с ними источников составляют 
0,5—2 л/с, иногда достигают 5— 10 л/с.

Современные геологические процессы и явления. Западный Са
ян относится к ранонам с повышенной сейсмической опасностью; 
возможная сила землетрясений — 6—7 баллов (см. рис. 5.1). Наи
большее число зафиксированных эпицентров землетрясений распо
лагается в пределах Шапшальского и Куртушубинского хребтов, но 
в цел.ом эта территория недостаточно изучена в сейсмическом отно
шении. Землетрясения малой мощности происходят здесь доста
точно часто и с ними могут быть связаны сейсмотектонические об
валы и обрушения и сеисмогенные оползни. Главное место в регио
не занимают склоновые и криогенные процессы. Чаще всего они 
действуют совместно, но на участках крутосклонного сильно рас
члененного рельефа превалируют склоновые, главным образом 
осыпные и обвальные процессы, а на плоскогорных участках и на 
выположенных водоразделах —- криогенные.

В зависимости от состава и текстуры разрушаемых пород обра
зуются глыбовые, щебнистые или дресвяные накопления, которые 
затем перемещаются вниз по склону. Для Западного Саяна типич
ны крупные обвалы, часть из которых может быть сейсмотектони
ческими. Так, Л . К. Зятькова (1973) отмечает, что на правобере
жье р. Енисей у устья р. Казыр-Сук выявлены каменные завалы с 
четко выраженными стенками обрывов — циркообразиых и отвес
ных скальных бортов высотой 200—250 м; обрушенный материал 
лежит на поверхности I надпойменной террасы, а размер отдель
ных глыб достигает 5— 8 м. Следы таких же обвалов отмечены и в 
других местах, причем число их, как представляется в настоящее 
время — на данной стадии изученности, возрастает с высотой рель
ефа.

Наряду с обвалами в южной части регрюна в долине р. Енисей 
отмечены оползни-обвалы, особенно частые в зоне Саяно-Тувинско
го разлома. Ожидается, что одним из результатов заполнения во
дохранилища Саяно-Шушенской ГЭС будет активная абразионная 
подработка оползневых склонов и (в результате теплового воздей
ствия водохранилища) протаивание ММП в зоне, примыкающей к 
водохранилищу, что неизбежно повлечет за собой резкую активи
зацию склоновых процессов.

Большая часть Западного Саяна относится к территориям с 
повышенной лавинной п селевой опасностью (см, рис. 4.3), но эти 
процессы здесь практически не изучены.

Криогенные процессы, развитые в регионе, крайне разнообраз
ны, Морозное выветривание приводит к образованию каменных 
россыпей на водоразделах, на плоскогорьях формируются камени
стые тундры Один из результатов комплексного воздействия кри-
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огениых процессов — криогенное заболачивание формирование
нагорных болот.

Для западного Саяна характерно очень широкое развитие на
ледей: практически во всех долинах рек и ручьев, за исключением 
самых крупных долин, с декабря начинают расти наледи. Это свя- 
зано с глубоким промерзанием аллювия и формированием мощно
го ледового покрова на реках и ручьях. Встречаются и грунтовые 
наледи. Наледообразование продолжается, как правило, по март, 
а схождение отдельных наледей может растянуться до августа. На 
понмах рек и ручьев и на поверхности их террас встречаются тер. 
мокарстовые воронки, часто заполненные водой, и бугры пучения.

Тепловое воздействие Саяно-Шушенского водохранилища при
ведет к возникновению на северных склонах Западного С аяна и 
склонах гор, обращенных к водохранилищу, зон протаивания мно- 
голетиемерзлых пород и резкой активизации криогенных процес
сов. В то же время подтопление приустьевых частей рек, впадаю 
щих в р. Енисей, в результате затопления Саяно-Ш ушенского во
дохранилища, может привести к заболачиванию обширных участ
ков их долин, а это в свою очередь, к возникновению многолетней 
мерзлоты там, где ее ранее не было, и новых, не типичных для дан
ной территории, криогенных процессов.

Г Л А В А  7
ТУВИНСКИП РЕГИОН '

Тувинский инженерно-геологический регион полностью входит 
в состав Тувинской АССР, занимая большую ее часть. Это система 
межгорных котловин, разобщенных хребтами илн относительно не
высокими поднятиями. Крупнейшими из котловин являю тся Хем- 
чикская. Кызыльская, Убсун^фская и Тоджинская. Наиболее круп
ными водоразделами между ними служат хр. Таину-Ола и зап ад 
ная часть хр. Академ1и<а Обручева. Все котловины обладаю т рав
нинным или близким к равнинному рельефом: Хемчикская и Кы
зыльская— плоские равнины с абсолютными высотами 470— 
1000 м, наклоненные па север; Тоджинская — хол.мистая равнина 
с высотами 740—1000 м, постепенно уменьшающимися с востока на 
запад, местами осложненная низкогорными массивами, с широки
ми долинами и множеством озер; Убсунурская котловина, входя
щая D пределы СССР лишь своим северным обрамлением, пред
ставлена в этой части наклонным на юг грядово-холмистым релье
фом. Тоджинская котловина отделена от окружающих ее высоких 
хребтов полосой низких и средних гор.

Хр. Таниу-Ола с высотами до 2900 м отличается характерными 
привершинными выровненными поверхностями, ограниченными рез
ко выраженными уступами, участками альпийского рельефа с ост
рыми зубчатыми водораздельными гребнями, карами и цирками, а 
также продольными депрессиями, расчленяющими хребет на от
дельные гольцовые гряды; днища депрессий имеют равнинный, ела-



борасчлененнып рельеф, онп заполнены дислошшованными отло- 
жениями кайнозоя. ^

Хр. Академика Обручева и его северное продолжение хр Тас- 
кыл в пределах региона вытянуты на северо-запад. Они представ
ляют собой узкое крутосклонное сооружение с гребневидными во
доразделами и абсолютными высотами до 2700 м.

Большая часть региона располагается в бассейне р. Енисей и 
дренируется реками Ка-Хем, Бий-Хем, Енисеем, Хемчик и их мно
гочисленными притоками. Лишь Убсунурская впадина относится к 
бессточному бассейну Центральной Монголии: на крайнем юго-во
стоке Тувинского региона протекает р, Тес*Хем, впадающ.ая в
03. Убсу-Нур,

Для Центрально-Тувинских впадин характерна резкая конти- 
нентальность климата: зимои обычны температуры —25 —35'’, 
но они могут достигать —60°, летом температуры воздуха близки 
к +17 . . .  + 2 0 °  максимум до +40°, годовое количество осадков 
200—300 мм, 70—80 % их приходится на лето. Мощность снежного 
покрова в Кызыльской и Хемчикской впадинах не превышает 20— 
30 см.

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери
стика пород. Тувинский регион имеет сложное и неоднородное стро- 
енпе, обусловленное многоэтапной историей его формирования, не 
расшифрованной полностью до сих пор.

Преобладающим развитием в регионе пользуются геосинкли- 
нальная терригенная ордовик-силурииская, орогениые молассоид- 
ная среднедевонская-каменноугольная и угленосная юрская фор
мации. В приподнятых блоках на поверхность выходят породы гео- 
синклинальноГг вулканогенно-осадочной кембрийской, а также гра- 
нитоидной формаций. Широко представлены разнообразные кайно
зойские отложения (палеогеновые, неогеновые) и четвертичные 
(аллювиальные, озерные, склоновые, ледниковые, эоловые и слож
ного (смешанного) генезиса.

Терригенная ордовик-силурииская формация (мощностью до 
7 км) наиболее распространена в регионе. В целом для формации 
характерна быстрая фациальная смена пород Т1 постоянное присут
ствие пачек и прослоев конгломератов и гравелитов среди домини
рующих песчаников и алевролитов (рис. 7.1). Известняки в ниж
них толщах встречаются редко, а в верхней они постоянно присут
ствуют в виде отдельных пластов и линз органогенных известня
ков в западной части региона и прослоев мергелей или известня- 
ков-рак)тиияков на его северо-востоке. Преобладающие в составе 
формации песчаники, чаще средне- и мелкозернистые, реже круп
нозернистые, имеют преимз'щественно аркозовыи состав, содержат 
обломки эффузивов, сланцев, кремнистых пород. Д ля структуры 
формации характерны линейные гребневидные антиклинальные 
складки, вытянутые на значительные (до 70 км) расстояния, с уг
лами падения на крыльях 6 0 -7 0 ° , а вблизи многочисленных сог- 
ласных разломов и еще более крутыми, между которыми толщи 
смяты в крупные открытые синклинальные складки.
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Рис. 7 1. Литологп‘1сск1!н профиль терригенной ордовик-снлурнйскоЛ формации 
Тувы (составил Э. Н. Ялов, по материалам Е. В. Владимирской и А. В. Криво- 
бодровоП, 1983):
J — «звсстпяки; 2 — оргнллятм; 3 — алсоролиты; ■# — песчаннкщ 5 — гравелиты; ff— конгло
мераты. — эффуэнпы cooTutTCTDeJiiio кислые, средние н основные)

Молассоидмая (песчаиик-конгломератовая) среднедевонская — 
камениоугольмая формация во миогих местах выходит на поверх- 
лость, но часто залегает в основании разреза: она подстилает юр- 
скпе углегюсные образования Улугхемскоц впадины и образует, по- 
видимому, наряду с гранитоидами основание Кызыльской впади
ны. Мощность ее превышает 4 км. Формация крайне неаднородна 
ло строению: преобладающие в ее составе алевролиты, 'конгломе
раты, грубые песчаники могут быть известковистыми, в низах и 
середине разреза могут содержать прослои и пачки мергелей, ту
фов, основных и кислых зффузивов, отдельные разрезы или части 
их выделяются ритмичным строением.

Угленосная (конгломерат-песчаник-алевролитовая) юрская 
формация выполняет Кызыльскую и Улугхемскую впадины, мощ
ность ее достигает 2 км, но на значительных площадях она скрыта 
под покровом кайнозойских отложений. Формацию слагают мелко
водно-морские, аллювиальные и пролювиальные слабосортирован
ные песчаники, алевролиты, разногалечниковые конгломераты с не
выдержанными прослоями алевролитов, аргиллитов, углисто-гли- 
нистых пород и углей. В целом грубость материала уменьшается 
вверх по разрезу и в верхних горизонтах доминируют песчаники, 
Толща.фациально изменчива, чередующиеся в ее строении пласты 
часто выклиниваются. Прочность доминирующих в составе форма
ции песчаников изменяется от 500* 10® до 1300-10^ Па, уменьшаясь 
в водопасыщенных горизонтах и возрастая в зонах интенсивной 
послеюрской складчатости [26],
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Вулканогенно-осадочная формация кембрия в северных райо
нах представлена кислыми эффузивами с прослоями песчаников и 
известняков, Б верхах разреза увеличивается роль известняков и 
доломитов. Южнее в составе формации возрастает количество кон
гломератов и туфо-конгломератов с прослоями фельзит-порфиров 
U кварцевых ггорфиров. На западе (Хемчикская зона) преобладают 
измененные диабазы и базальтовые порфиритьг, их туфы, туфопес- 
чаники, туфобрекчии, кремнистые сланцы, сменяющиеся вверх по 
разрезу карбонатными породами — известняками, известково-гли
нистыми сланцами, песчаниками, алевролитами, появляются кон
гломераты. На Танну-Ола, где мощность формации достигает 6—
7 км, доминируют спилиты, кератофиры, реже встречаются альби- 
тофиры, базальтовые порфириты и их туфы, часть из которых под
вергнута зеленокаменным изменениям. По всему разрезу встреча
ются горизонты и линзы известняков (обычно мощностью в не
сколько,. изредка до 240 м), часто образующих тонкое переслаива
ние с песчаниками и алевролитами, а иногда мраморизованные из
вестняки. Породы формации смяты в складки: на севере преиму
щественно линейные с углами падения на крыльях 50—80°, на юге 
складки более сложные, чаще разбиты на системы блоков, переме
щенных друг относительно друга. Породы формации часто рас- 
сланцованы.

Гранитоидная формация в пределах хр. Танну-Ола представле
на в основном гранодиорнтами и кварцевыми диоритами, в подчи
ненном количестве диоритами и габбро. В пределах крупных мас
сивов породы более кислого состава тяготеют к их центральным ча
стям, а к периферии массивов и останцам кровли сменяются поро
дами повышенной основности. Встречаются тела вытянутой формы,, 
приуроченные к зонам разломов. Породы формации массивные, 
очень крепкие и крепкие, трещиноватые лишь в приповерхностной 
зоне, обладают матрацевидной, параллелепипедальной Р1ли глыбо
вой отдельностью. При выветривании образуется дресва, глыбы или 
плиты размером до 2,5 м.

Кайнозойские отложения широко распространены в Тувинском 
регионе, но состав и строение их в разных частях региона сущест
венно отличаются; наиболее резко эти различия отражены в строе
нии межгорных впадин. Кызыльская впадина формировалась на 
месте юрского Улугхемского прогиба: нижняя ее часть выполнена 
угленосными юрскими образованиями, а выш е— полный разрез 
кайнозоя; суммарная мощность рыхлых кайнозойских отложений, 
лежащих практически горизонтально, может достигать нескольких 
сот метров, но роль собственно четвертичных отложении в этом раз
резе невелика: они сосредоточены в основном по краям впадины. 
Наибольшей мощности кайнозойские отложения достигают в Убсу- 
нурской впадине, но в пределы СССР входит только северная ее 
окраина, где развита лишь часть разреза: суммарная мощность 
этих отложений превышает 500 м, преобладающая часть их имеет 
палеоген-неогеновый возраст.

73



в  ХсмчикскоП впадине присутствуют, по-видимому, такж е все 
части каГмюзойского разреза, ио доминируют четвертичные отложе
ния, а суммарная мощность его измеряется чаще всего десятками 
метров, лишь изредка достигая 100—200 , может быть и 300 м; 
большую роль здесь играют делювиально-лролювнальные и аллю- 
внально-пролювиальные отложения. В ТоджинскоЛ впадипе канпо- 
зоискис отложения имеют прерывистое распространение: в локаль
ных впадинах второго и третьего порядков их мощность может до
стигать 100— 200 м и более, но чаще она составляет 20—30 м, до
минируют здесь ледниковые образования плейстоцена. Инженерно- 
геологические CBoikiaa всех этих пород обусловлены в первую оче
редь их механическим составом и характером обводненности, а при 
залегании их на поверхности или вблизи от поверхности — мерз
лотными условиями (см. ниже), т. е, крайне непостоянны, резко пе- 
няются от раГюна к району и даже на небольших расстояниях.

Озерные и озерно-аллювиальные палеогеновые отложения об
нажены вдоль южных склонов хр. Танну-Ола. Это толща пест- 
роокрашенных глин, суглинков н песков, насыщенная большим 
количеством обломков, часто сцементированных в брекчию, мощ
ностью до 330 м, перекрытая пачкой глии, глинистых алевритов 
и глинистых песков с прослоями известковнстых брекчии мощ- 
1юстью около 120 м. Залегают они наклонно, а частично смяты в 
складки, оси которых вытя11уты параллельно хр. Танну-Ола.

Озерные неогеновые, часто плиоценовые, отложения развиты в 
Центрально-Тувинской и Убсунурскои впадинах, где они залегают 
либо на поверхности, либо под покровом четвертичных аллюви- 
альио-пролювнальных отложений. Это преимущественно глины бу
рые ИЛ1Г коричневые, сменяющиеся в Кызыльской впадине на глу
бине 30—40 м синевато-серыми. Глины плотные, вязкие, отдель
ные горизонты их содержат включения щебня, гальки, гравия, 
встречаются прослои песка мощностью до 10 м. На западе Цент- 
рально-Тувинскои впадины глины замещаются щебннсто-глннистои 
толщей. Суммарная мощность озерных неогеновых отложений до
стигает 280 м.

Аллювиально-пролювиальные образования среднего плейстоце
на—голоцена широко распространены вдоль подножии всех гор
ных хребтов, но наиболее обширные поля образуют на юге Хем- 
чикской впадины, местами в пределах Тоджииской котловины и 
вдоль южного обрамления Кызыльской впадины. Мощность их 
здесь достигает 50 м. Представлены они плотными суглинками с 
включениями леска, гальки, щебня, дресвы, слагающими грубо- 
слоистые толщи с неправильной линзовидной слоистостью, почти 
всегда наклоненной в сторону впадин.

Делювиально-пролювиальные отложения также распростране
ны широко, они постоянно образуют узкие шлейфы или валы, вы
тянутые вдоль основания склонов. Наиболее широко они развиты 
в Тзграио-Уюкскои впадине, где представлены песчано-глинистыми 
образованиями, перекрывающими водоразделы между протоками
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p. Уюк» где лишь останцы скальных пород выступают нз-под рых
лого чехла.  ̂

Элювиально-делювиальные супеси в районе г. Кызыла облада
ют просадочнымп свойствами до глубины 2 м при дополнительных 
нагрузках и увлажнении. Такие супеси довольно широко распро
странены по окраинам Кызыльской впадины, а также в Хемчик- 
скои впаднне; следует ожидать, что они повсюду могут оказаться 
просадочнымн. '

Ледниковые отложения среднего—верхнего плейстоцена мощ
ным покровом (до 15, местами до 30 м и более) перекрывают вос
точную половину Тоджинскои котловины, а также встречаются на 
хребтах Академика Обручева, Танну-Ола и в других местах. В нх 
составе, наряду с моренами, присутствуют водноледниковые глав
ным образом флювиогляциальные отложения- Встречаются также 
озерно-ледниковые, камовые, озовые и другие тилы ледниковых 
отложений. Все ледниковые отложения отличаются грубым соста
вом, часто обилием глинистого заполнителя. В водноледниковых 
преобладают галечники и пески, реже в их составе участвуют су
песи и суглинки. Обычно водноледниковые отложения террасиро
ваны, занимают небольшие плош^ади.

Б речных долинах и озерных понижениях Тоджннской впади
ны, чаш,е в южной ее половине, встречаются небольшие участки 
развития болотных отложении, сложенных торфами, ила ми, су
песями преобладающей мощностью 0,5—2,5 м, но иногда достигаю
щими 6 м; ЭТИ'отложения часто формируются на поверхности мерз
лых пород и в летнее время могут быть обводнены с поверхности 
или с глубины 0,3—0,5 м.

На востоке Тоджинскои котловины обширные поля заняты ба
зальтами плиоцена, нижнего (может быть среднего) плейстоцена, 
имеющими мощность от первых до сотен метров: они образуют 
платообразныё поверхности, лавовые и шлаковые купола, в направ
лении на запад сменяющиеся останцами древних лавовых потоков; 
в долинах Вий-Хема и Ка-Хема базальтами перекрыты высокие и: 
средние террасы. В основании комплекса преобладают пирокласти- 
ческие породы, переслаивающиеся с лавами, в верхах его — ба
зальты. Базальты очень разнообразны по текстуре: встречаются 
мелко-, среднезернистые и витрофировые базальты, массивные или 
пузырчатые, иногда миндалекаменные. Преобладают очень креп
кие разности, ,но в приповерхностной зоне они часто трещиноваты 
II могут быть разборными. На поверхности базальтовых потоков 
часто залегают глыбы пористого базальта, хаотически надвинутые 
друг на друга. Вулканы Кропоткина и Перетолчина, по данным 
М. Г. Гроссвальда, сложены пемзовидными шлаками.^

Мерзлотно-гидрогеологические условия. Тувинский регион от
личается широким, но неравномерным развитием многолетнемерз
лых пород (см. рис. 6.1). В' горах, окружающих Тоджинскую кот
ловину, они имеют практически сплошное распространение. К ним 
примыкает обширная неправильной формы полоса прерывистого 
развития мерзлых пород. Лишь в центральной и западной частях
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Тоджиискои котловины, т. с. примерно на 30—35 % ее территории, 
ММП нл^еют островное распростраис1гпе, причем здесь часто встре
чаются «острова» площадью от 10— 15 до 50—80 км^. В юго-за
падной части реглона только в осевом части хр. Таниу-Ола ммого- 
летггемерзлые и морозные породы имеют сплошное н прерывистое 
распространенно, а в Хемчикской и Кызыльской впадинах и в ок- 
раинноп части Убсунурской впадины ММП образуют разной фор
мы и густоты «острова».

Такое распределение мерзлых толщ, связано с особенностями 
рельефа; нанбольше/| сплошностью и наибольшей мощностью во 
всех случаях обладает мерзлота, приуроченная к осевым частям 
наиболее высоких -хребтов. Зона прерывистого распространения 
мерзлых пород занимает отиосителыго пониженные хребты и час
ти хребтов, а днища котловин вместе с холмистыми предгорьями 
входят в зону островного развития ММП,

Максимальные мощности ММП достигают, по-видимому, мно
гих сотен метров, имеются сведения лишь по единичным пунктам. 
Так, по наблюдениям в горных выработках Арыпского и Аксуг- 
ского месторождении, мощность крнолитозоны достигает 200  м. 
Мощность мерзлых пород в центральной частл Тоджиискои котло- 
вггны, где их распростраиение оценивается как островное, изменя
ются от 20 до 50 м. В южной части Тоджинской котловины — в 
верховьях р. Улуг-0 мощности МАШ близки к 150 м, а мощность 
мерзлых пород в хр. Остроконечный Танну-Ола составляет 200 м. 
Мощность мерзлых п морозных пород в районе Хову-Аксы превы
шает 300 м.

На всей территории, где отсутствуют ММП» происходит сезон
ное промерзание и оттаивание горных пород. В большинстве рай
онов породы промерзают на глубину 3—4 м, иногда, как в районе 
пос. Усть-Элегест, мощность сезонномерзлого слоя может превы
шать 6 м. Сезонномерзлый слой сохраняется во впадинах Тувин
ского региона в течение 7,5—8,5 мес., что значительно больше, чем 
во многих других регионах Алтае-Саянской горной страны. Пол
ное оттаивание сезоиномерзлого слоя в Кызыльской и Хемчикской 
впадинах происходит обычно в конце мая — начале июня, а в от
дельных местах позднее. Так, для гор Кызыла и Турана более х а 
рактерно оттаивание сезоиномерзлых пород в конце июня. Глуби
на сезонного протанвання многолетиемерзлых пород колеблется от 
0,5—1 м па заболоченных и заторфованных участках пойм и кот
ловин, до 3 м во впадинах, выполненных песчако-супесчаными 
грунтами.

Подземные воды содержатся во всех отложениях — как в рых
лых, так и в скальных. К четвертичным отложениям приурочены 
поровые безнапорные воды, залегающие на глубинах 0,2—50 м. 
При наличии суглинистых прослоев и многолетнемерзлых пород 
сип приобретают напор до 10 м. Мощность водоносных горизонтов
3—60 м, в аллювнально-пролювиаЛьных отложениях Убсунурской 
впадпны до 100—200 м. Удельные дебнты скважин 0,1— 1 л/с, в ал-
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лювнальиых отложениях долины р. Енисей они достигают 10 л/с* 
преобладающие дебиты родников 0,05— 1 л/с.

Воды юрских отложений в Улугхемском артезианском бассей
не в зоне активного водообмена иа глубинах 0—30 м безнапорные, 
лод многолетнемерзлымп породами приобретают напоры в 10— 
100 м; пьезометрические уровни устанавливаются на глубинах О— 
75 м, иногда выше поверхности земли до 3 м. Удельные дебиты 
скважин 0,1 3 л/с, дебиты родников 0,03—15 л/с, преобладают 
0,1 0,5 л/с. Воды зоны активного водообмена гидрокарбонатные 
кальциевые и магниевые, с минерализацией до 0,8 л/с, в зоне за- 
ыедленного водообмена'— сульфатные н хлоридно-гндрокарбонат- 
иые натриевые, с минерализацией до 3 г/л.

С породами палеозоя и протерозоя связаны трещинные, тре
щинно-карстовые и трещинно-жильные воды, встречающиеся до 
глубины 300—500 м. Трещинные и трещинно-карстовые воды без
напорные, залегают в зависимости от рельефа на глубинах от 
лервых до 100 м. Трещинно-жильные и трещинно-пластовые воды, 
развитые на значительных глубинах, часто напорные. Пьезометри
ческие уровни устанавливаются на глубинах до 75 м. Дебиты род
ников составляют 0,1— 1 л/с. Высокодебнтные источники (до 5—
10 л/с) приурочены к закарстованным участкам и зонам разломов. 
Удельные дебиты скважин изменяются при этом от 0,1 до 3 л/с. 
Верхние части глубоко расчлененных горных массивов часто сдре- 
яированы и безводны.

Современные геологические процессы и явления. Тувинский ре
гион представляет собой сейсмоактивную территорию, на которой 
возможны землетрясения силой 7 и 8 баллов (см. рис. 4.2)* Наи
более мощные 8 -балльные землетрясения можно ожидать на за 
падном и восточном флангах хр. Танну-Ола, где вероятность пов
торения наиболее сильных землетрясений оценивается коэффици
ентом 0,5 (один раз Б 50 лет). В северо-восточном направлении 
мощность вероятных землетрясений и частота их снижаются. Зем
летрясения силой 7— 8 баллов приводят к значительным разру
шениям на поверхности н сопровождаются обильными сейсмоген- 
ными обвалами. Более часты землетрясения малой силы, но п они 
резко активизируют развитие гравитационных процессов в горны.х 
частях территории.

Наибольшее распространение в регионе имеет группа криоген
ных процессов, весьма разнообразных, развитых по площади не
равномерно и проявляющихся в разных частях района не одина
ково. Отмечаются морозное пучение, морозобойное растрескивание, 
солифлюкция, термокарст, наледообразование и др.

Многолетние бугры пучения, достигающие в высоту 15 м и де
сятков метров в диаметре, встречены на востоке Тоджинской кот
ловины в сквозных И перевальных седловинах и в подгольцовом 
поясе хр. Восточный Танну-Ола. Крупные бугры пучения во мно
гих случаях содержат ледяные ядра или линзы льда, но встреча
ются торфяные минеральные бугры.
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МорозобоГшое трещппообразоваине широко развито в Тоджин- 
скоГг котловине на площади развития многолетнемерзльтх пород^ 
где оио приводит к формированию полигонального рельефа. М оро- 
зобойными трещинами разбита поверхность бугров пученпя в Хан^ 
дагатайской котловине. В долиие р. Мажалык на левобережной 
пойме наряду с буграми пучения развиты полигональные формы^ 
приуроченные к глинистым породам. Поверхность полигонов сла
бо вогнутая, разбита заяющими вертикальными трещинами клино
образной формы шириной 1—3 см у поверхности и глубиной 0 ,2 — 
0.5  м, которые в пониженных участках в период дождей заполня
ются водой, растительными остатками, минеральными частицами^ 
Трещины образуют многоугольники с поперечником от 0,1 до 3,5 
изредка до 7 м. Морозобойному растрескиванию, а затем и мороз
ному выветриванию подвержены также коренные породы, слагаю 
щие крупные хребты и выступы коренных пород во впадинах. 
В значительной мере в результате морозного выветривания на 
плоских водоразделах формируется элювий, который затем вовле
кается в процессы кр1Югенного пучения, солифлюкшюнного опол
зания или в склоновые процессы.

Солифлюкция развивается как на пологих склонах в гольцо
вом поясе, так и в районах развития низкогорного и бугристого 
рельефа- В результате медленного солифлюкшюнного оплывания 
формируются многочисленные ярусные нагорные террасы, а быст
рая солифлюкция приводит к образованию неправильных по фор
ме языков и оплывин. Такие формы встречаются как в высоко
горье, так л в Тоджннской котловине на поверхности морен. Д ля  
многих частей региона солифлюкционпое оползание более харак
терно для северных склонов.

Термокарстовыми считаются небольшие котловины округлой 
формы, занятые озерами в долинах рек Бий-Хем, Тоора-Хем, Хам- 
сары, Чаваш, Чапшн; они носят местное название «золли» и «пфу- 
ли>. Много таких озер в Серлиг-Хемской котловине.

Наледообразованне происходит на высотах более 1000 м; в рус
лах и на поймах рек формируются сезонные наледи мощностью- 
1—4 м, площадью до 10 тыс. м^, имеющие неровную поверхность^ 
покрытую натеками и буграми высотой до 1,5 м.. В приводораз- 
делышх сужениях долин встречаются висячие наледи, ледопады и 
каскады наледей. Образование наледей начинается в декабре» 
таяние их завершается в июле—августе.

Повторно-жильные льды обнаруживают чаще всего в аллюви
альных или озерных отложениях. Так, в долине р. Нарын oHjf 
вскрываются в бортах глубоких оврагов, спускающихся к  реке и в 
отложениях второй надпойменной террасы: льды установлены до 
глубины 6 м. Кроме того, плейстоценовые ледяные жилы известны 
в обнажении «Мерзлый Яр» (Тоджинская котловина, р. Бий-Хем), 
где они перекрыты мощным слоем более молодых отложений.

^Гравитационные процессы развиты главным образом в горных 
районах. Наиболее опасные среди них^— сели и лавины, но эти 
процессы на территории региона практически не изучены. Наибо- 
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лее селеопасна западная часть хр. Танну-Ола: здесь возможно 
формирование как дождевых селей, так и селей снеготаяния. 
Район наиболее ^роятного регулярного схождения лавин — осевая 
часть хр. Танну-Ола. В его периферических частях лавинная сеть 
разрежена, лавины сходят раз в несколько лет.

J^ocтoяннo на склонах развиваются обвалы, осыпи, делювиаль
ный и пролювнальный смыв» В гольцовой и подгольцовои зонах 
хребтов распространены куру мы, представленные типичным ti щеб
нисто-глыбовыми полосами, вытянутыми вниз по склону.

Каменные глетчеры встречаются преимущественно на склонах 
северной экспозиции в полосе от орографической снеговой линии 
вниз на 400—600 м, нижняя граница их распространения распола
гается, как правило, выше границы леса. Они всегда приурочены 
к поясу сплошного развития криолитозопы, к участкам наиболее 
активного развития морозного выветривания. Каменные глетчеры 
малоподвижны, подвижки возникают временами, быть может пе
риодически, в результате увлажнения талыми и грунтовыми вода
ми, неравномерного возникновения льда в пустотах среди облом
ков сезонного и суточного протаивания и замерзания пород. Ско
рость перемещения материала глетчеров измеряется сантиметрами ■ 
в год.

В Хемчикской и Кызыльской впадинах интенсивно развивается 
ветровая эрозия почв н грунтов, связанная главным образом с 
ветрами северо-западного направления, особенно сильными весной 
и имеющими иногда характер фенов нли пыльных бурь, в процес
се которых переносится масса глинистого и пылеватого материа
ла. На локальных участках этих впадин существуют подвижные 
песчаные дюны и барханы; так, барханы на берегах р. Тес-Хем 
иногда засыпают пойму, а иногда перемещаются с одного берега 
реки на другой. Пески из полузакрепленных дюн на правоберркье 
р. Чадан заносятся ветром высоко на склон, ограничивающий до
лину с востока; они перекрывают как склоновые отложения, так 
п скальные выходы пород, образуя на склонах эоловые треуголь
ники, сужающиеся по направлению к перевалам, находящимся на 
высоте 200—300 м над долиной; иногда пески перехлестывают че
рез седловины па восточный склон, образуя там песчаные осыпи, 
сконцентрированные в ложбинах- Таким образом происходит пере
нос не только пылеватых частиц, но и мелко-среднезернистых пес
ков из Хемчикской впадины через довольно высокий водораздел 
в Кызыльскую впадину.

Г Л А В А  8
ГОРНО-АЛТАЙСКИЙ РЕГИОН

• Горно-Алтайский регион занимает обширг^ую западную часть 
Алтае-Саянского складчатого сооружения. Он почти полностью 
входит в состав Алтайского края, лишь небольшие его части на 
юго-западе принадлежат Восточно-Казахстанской области, на



юго-востоке Тувинской АССР н на северо-востоке Кемеровской об
ласти, Территория Горного Алтая освоена в целом плохо и очень 
неравномерно. В северных низкогорных ее частях развито сель
ское хозяйство, в ряде районов ведется лесное хозяйство, имеется 
ряд рудников, обширные площади в центральной н южной частях 
региона остаются неосвоенными и часто труднодоступными из-за 
отсутствия дорог. Редкая дорожная сеть на большей части терри
тории приурочепа/лавиым образом к речным долинам.

Горный Алтай — это горная страна, наиболее высокие хребты 
которой находятся па юго-востоке СССР. Абсолютные высоты мно
гих вершин хребтов южной части Горного Алтая превышают 
3500 м. Средневысотные хребты и массивы, занимающие северную- 
часть региона, часто имеют уплощенные или выпуклые вершины,, 
крутые склоны, глубоко расчленены долинами рек н ручьев, рас
падками и эрозноиньши промоинами.

Характерная черта Горного Алтая — обилие межгорных впадин,, 
располагающихся на разной высоте. Наиболее крупная из них —  
Чуйская, вытянутая на ПО км при ширине до 40 км. Речные доли
ны, имеющие на большем протяжении горный характер, в преде-* 
лах впаднн резко расширяются, террасированы. На Горном А лтае 
более 5000 озер, крупнейшие из которых— Телецкое н Джулукуль.

Климат Горного Алтая суровый континентальный. Перепады 
температуры воздуха достигают 95 ®С. На большей части терри
тории среднегодовые температуры воздуха отрицательны, на севе
ре региона положительны. Д ля ряда районов отмечается зимняя 
температурная инверсия. В замкнутых межгорных впадинах уста
навливается аномальный температурный режим: в начале зимы. 
опи заполняются холодным воздухом, который до конца зимы ос
тается практически неподвижным и все более охлаждающимся, чтО' 
создаст местные температурные инверсии (воздух над водоразде
лами может быть на 25—30° теплее, чем в котловинах).

Важная особенность Горно-Алтайского региона — обилие лед
ников и многолетних снежников. Число ледников превышает 1000,. 
Занимаемая ими площадь достигает 890—910 км^, а содерж ащ аяся 
в них масса льда превышает 57 км^.

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери
стика пород. Горный Алтай в структурном и формационном отно
шениях сложен п неоднороден. В его состав в.чодят салаирские и: 
позднекаледонские складчатые структуры, герцинские орогенные- 
прогибы,, докаледонские массивы, разновозрастные интрузивные- 
комплексы. Древние структуры осложнены в результате глыбовых 
перемещений на различных этапах мезо-кайнозойского тектогене- 
за. Такая разнородность позволила В. П. Нехорошеву (1966) вы
делить в пределах Горного Алтая шесть структурно-фациальньтх 
зон (рис. 8 .1), в пределах каждой из которых история геологиче
ского развития на протяжении длительного отрезка времени (не 
менее периода) значительно отличалась от соседних, что отрази
лось в строении формационных рядов и составе геологических фор
маций этих зон. Преобладающим развитием пользуются геосинкли- 
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Рпс. 8.1. Схема расположения структур- 
но-фациальных зон Горного Алтая (со
ставлена на основе Геолопгческой кар
ты СССР масштаба 1 :2 5 0 0  000 [10], 
схем В. П. Нехорошева, 1966 г ’ 
В. А. Кузнецова, 1986 г. и др.): ’
/  — Холзуно-ЧуПская; И  ~  Коргоиская; n t  — 
Галицкая; /V — АпуЛско-ЧуПская; V— Кату и- 
ская; W — Уймено-Лебедская

а  SO 100 км
J

нальные формации, орогенные играют меньшую роль, нацело сла
гая лишь Уймено-Лебедпнскую структурно-фациальную зону 
(рис. 8 .2 ).

Метаморфическая гнейсовая формация докембрия залегает в 
отдельных выступах фундамента в Холзуно-Чуйской структурно- 
фациальной зоне. Ее слагают интенсивно перемятые трещиноватые 
гнейсы и кристаллические сланцы, у которых временное сопротив
ление сжатию превышает 800*10^ Па, слюдистые кварциты, иногда 
амфиболиты, значительно реже мраморы и кальцитофиры. В от
дельных разрезах преобладают орто- и парасланцы, метаморфизо- 
ваииые в фации хлоритовых и амфиболовых сланцев, изредка 
встречаются графитовые сланцы. Неоднородность формации воз
растает в связи с тем, что помимо регионального, породы испыта
ли контактовый метаморфизм п метасоматоз, проявленные вблизи 
крупных магматических тел. При выветривании пород формации 
образуются плитчатые осыпи.

Метаморфическая кремнисто-карбонатная формация верхнега 
протерозоя (?) мощностью 2—3 км и более слагает основание 
разреза Катунской структурно-фациальной зоны. Она представле
на мраморизованными известняками и доломитами, массивными и 
тонкослоистыми мраморами с подчиненными прослоями силицили- 
тов, кварцитов и железистых кварцитов, песчаников, углисто- ir 
кремнисто-глинистых сланцев, редких покровов порфиритов, спили- 
тов и туфов (баратальская серия). Кристаллические известняки 
могут быть битуминизированы, обладают массивной текстурой и 
грубой слоистостью. Временное сопротивление сжатию известня
ков достигает 980'10^ Па. Иногда известняки закарстованы. В за 
падном крыле антиклинория по всему разрезу резко возрастаег 
роль вулканогенных пород—> массивных базальтовых лав, пред
ставленных зеленокаменно измененными порфиритами, туфов, ко
личество которых меняется от разреза к разрезу, а также вулка- 
погенно-осадочных конгломератов, гравелитов, брекчий, песчани
ков, туффитов..
6 Зпк, 309



Pitc. 6.2 Соотношение формациоииых рядов в структурно-фацпальных зонах 
{ ] ~ V I  см. рис. 8,1) Горного Алтая:
Гепс1111к.1и1|1лы1ыс форнацнн- /  - -  метаморфическая гнсПсоввя; 2 —  метам орфическая карбо- 
пптпян ИЛИ крсмннсто кпрбопатная; J  •—спилито-ксратофировоя', 4 — тсррнгенная; S — кар- 
Сшютиан; в — иулканогенно-осадочиая; 7 — флишопдная; £ — террнгеико-карбоиатиая. Оро* 
г п т ы 1> форнацнн: У — оулквкогснная; 70~вулко1<огс|1ио-осадочиая; / /  — молассовая; 13 — 
марбиниткан: перерыв о оссдкокаколлсннн

Карбонатная формация раннего кембрия, развита также в Ка- 
тунской зоне, сложена слоистыми известняками, массивными мра- 
морнзованными известняками, а в верхней трети — переслаиванием 
известняков, мергелей, карбонатных сланцев и песчаников. М ощ
ность формации достигает 1,1 км, но в западном направлении 
уменьшается иногда до первых сотен метров. На размытой по
верхности карбонатной формации залегают породы спилито-кера- 
тофировой нижнекембрийской формации мощностью до 3,5 км, в 
составе которой присутствуют зеленокаменно измененные расслан- 
цованные основные и, реже, кислые эффузпвы, грубообломочные 
туфы, прослои конгломератов, вулканомиктовых песчаников, слан
цев. горизонты известняков (временное сопротивление сжатию из
вестняков превышает 1200* 10® П а). Эффузивы формации стойки к 
выветриванию и образуют в рельефе возвышенности. При разру
шении пород формации образуются плитчатые осыпи. В целом 
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формация близка по составу к вулканогеино-терригенной форма
ции Западного Саяна и юга Кузнецкого Алатау.

Только в Катунской структурно-фациальной зоне нижнекем- 
брипскне формации перекрываются карбонатной формацией сред
него кембрия мощностью до 2 км. Известняки низов разреза этой 
формации обладают временным сопротивлением сжатию от 800» 10^ 
до 1000-10® Па, а прослои песчаников в них от 1000-10® до 
2300* 10  ̂ Па. Завершается разрез геосинклинальных формаций 
Катунской зоны породами вулкаиогенно-осадочной формации се
редины и верхов среднего кембрия мощностью до 5 км, в составе- 
которой чередуются мощные толщи порфиритов, песчаников, изред
ка встречаются горизонты и линзы конгломератов и известняков, 
Эффузивы, в большинстве своем претерпевшие зеленокаменные из
менения, как правило, рассланцованы, временное сопротивлени& 
сжатию у них превышает 600-10® Па.

Флишоидная формация верхнего кембрия—ордовика, наиболее- 
широко распространенная в регионе, встречается в большинстве: 
структурно-фациальных зон (см. рис. 8.2). В ее составе доминиру
ют однообразные песчано-сланцевые толщи, представленные чере
дованием алевролитов, песчаников и глинистых сланцев с резко- 

. подчиненными прослоями конгломератов, кремнистых и глинисто- 
кремнистых сланцев (горноалтайская свита и ее аналоги),

Терригенно-карбоиатная нижнесилурийская формация развита 
в Талицкой, Ануйско-Чуйской и ограниченно в Холзуио-Чуйскон; 
зонах. Эта формация мощностью до 3 км сложена известняками^ 
нногда мраморизованными, песчаниками, реже глинистыми слан
цами. В Амунско-Чуйской зоне мощность ее уменьшается до 1,2 км„ 
а состав становится более невыдержанным, что обусловлено соче
танием собственно морских, прибрежно-морских и лагуино-конти- 
нентальных фаций.

Карбонатная формация, сменяющая предыдущую,  ̂имеет в̂  
Ануйско-Чуйской зоне верхнесилурийский, а в Талицкой — верх- 
несилурийско-среднедевонский возраст. Она представлена преиму
щественно известняками, лишь в самых верхах разреза дополнен
ных горизонтами песчаников и конгломератов. Мощность форма
ции до 2,5 км. В Ануйско-Чуйской зоне на поверхности карбонат
ной располагается терригенно-карбоиатная формация нижнего- 
средиего девона мощностью в 2,5 км, в иижнеи части которой пес
чаники, гравелиты и конгломераты часто преобладают над извест
няками, а в верхней — в одних районах могут доминировать из
вестняки или переслаивание известняков и мергелей, а в других 
глинистые сланцы, алевролиты или аргиллиты. Породы карбонат
ной и терригенно-карбоиатной формаций смяты в узкие линеииы&
складки. ^ ^

В наложенных прогибах залегают орогеиные формации, обра
зующие брахиформные структуры. Вулканогенная средиедевон- 
ская формация мощностью до 6 км слагает почти нацело Коргои- 
скую структурио-фациальную зону, где она представлена главным 
образом кислыми зффузивами, которые иа части территории в
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мижмсГг половпяс разреза могут замещаться основными породами; 
в центральной части разреза формации присутствуют песчаппки и 
конгломераты. В Ануйско-Чунскон зоне формация почти нацело 
сложена кислыми и средними эффузивами. Вулканогенно-осадоч
ная формация среднего девона развита более широко (см. 
рнс. 8.2). Она имеет мощность до 1,5 км и представлена переме- 
жаюн1нмнся пачками песчаников, сланцев и кислых эффузивов. 
В Унмено-Лебедской зоне эта формация образуется в верхнем де
воне и отличается более основным составом эффузивов, а иногда 
содержит прослои известняков. Как вулканогенно-осадочная, так 
и вулканогенная формации характеризуются крайней невыдержан
ностью состава пород и наличием большого количества внутри- 
формационных перерывов и несогласий.

Молассовая формация образовалась в Унмено-Лебедскон зоне 
в нижнем—среднем девоне, в Авуйско-Чуйской и Катунской зонах 
в среднем—верхнем девоне, а в Холзуно-Чуйской зоне в раннека
менноугольном периоде. Мощность ее крайне непостоянна, но не 
превышает 2 км. Представлена она красноцветнымп конгломерата
ми, перемежающимися с красно- и сероцветными песчаниками, 
а певролитами, глинистыми сланцами, иногда (в Уймено-Лебедской 
зоне) может содержать подчиненные прослои андезитов н извест
няков.

Карбонатная формация нижнего карбона встречается только 
в Талицкой зоне, где она представлена известняками мощностью 
около 100 м.

Интрузивные формации разнообразны по составу, размерам 
тел II форме их, времени образования. Встречаются как крупные 
батолиты, так и мелкие штоки, дайки, жилы и т. д. Наибольшее 
значение имеют крупные массивы средне- и позднепалеозойских 
граннтоидов, в апикальных частях которых широко развиты ксено
литы вмещающих пород. Встречаются комплексы гипербазитов, 
габбро, диоритов.

Приведенные материалы показывают, что в Горно-Алтайском 
регионе широко распространены метаморфические илн в той или 
иной степени метаморфизованные образования, возникшие как за 
счет вулканогенных, так и за счет осадочных пород, участвующие 
в строении всех формаций, начиная от древнейших до силурийских 
включительно. Проявления регионального метаморфизма во многих 
частях региона осложнены наложенными на него процессами 
фельдшпатитизацнн и более поздним контактным метаморфизмом. 
Интрузивные комплексы метаморфизованы различно: кембро-ор- 
довнкские II силурийские — регионально метаморфизованы, часто 
огиенсованы п рассланцованы, девонские — метаморфизованы зна
чительно меньше, а верхнепалеозонские — слабометаморфизованы 
лишь на отдельных участках.

Палеоген-неогеновые отложения сосредоточены в основном в 
межгорных впадинах. Разрез их наиболее полно представлен в 
Чуйской п^<урайской впадинах, где мощности палеоген-неогеновых 
отложении, вскрытых скважинами (Чуйская впадина) превышает 
ы



465 м (рис. 8.3). предполагается, что они могут достигать 800 м. 
Эти отложения залегают почти горизонтально, для них характер
ны отчетливая слоистость, наличие дислокаций лишь в краевых 
частях впадин, сравнительная выдержанность литологического со
става свит во всех направлениях, чередование в разрезе преиму» 
щественно глинистых, песчано-галечных п алевритовых толщ.

Четвертичные отложения, развитые на всей территории регио
на, образуют^ следующие стратиграфо-генетические комплексы: 
аллювиальный п озерио-аллювиальный нижнего—верхнего плей
стоцена; озерный нижнего—верхнего плейстоцена; ледниковый 
среднего—верхнего плейстоцена; водно-ледниковый среднего— 
верхнего плейстоцена; перигляцнальный лёссовидных суглинков 
верхнего (?) плейстоцена; склоновый среднего (?) — верхнего 
плейстоцена и голоцена, современный ледниковый, аллювиальный 
голоцеиовын.

Аллювиальные и озерно-аллювиальные отложения нижнего— 
верхнего плейстоцена залегают совместно, образуя смешанные 
комплексы, пли раздельно, но всегда имеют близкий, преимуще
ственно галечниковый состав и косослоистое строение, песчано- 
глинистый заполнитель. В них присутствуют прослои песка мощ
ностью до 0,5 м, спорадически обладающие плывуннымп свойст
вами. Иногда с поверхности отложения комплекса прикрыты суг
линками. Мощность отложений в отдельных впадинах достигает 
90 м. Они занимают обширные площади в Чуйской, Курайской, 
Уймонской, Абайской и других межгорных впадинах, а также сла
гают высокие террасы рек в высокогорной и среднегорной частях 
территории. Современные аллювиальные отложения слагают русла 
рек, их поймы и первую надпойменную террасу. Представлены они 
различными сочетаниями песков, галек, реже суглинков и глии.

Озерные отложения нижнего—верхнего плейстоцена чаще всего 
встречаются в краевых частях межгорных впадин или вблизи от 
иих. Они представлены слоистыми песчаыо-гравийиымн п сугли
нистыми образованиями, иногда песчано-галечниковыми, мощ- 

. ностью от первых до десятков метров.
Ледниковые отложения среднего—верхнего плейстоцена (море

ны) распространены преимущественно в южной части региона на 
высотах более 1800 м, к северу занятые ими площади сокращают
ся. Разновозрастные морены залегают обычно в одних и тех же 
районах, зачастую перекрывая друг друга. В составе морен пре
обладают остроугольные, почти неокатанные глыбы и щебень, сце
ментированные смесью дресвы, песка, в меньшей степени суглини
стого материала. Породы очень устойчивы, с трудом поддаются 
разработке. Они почти всегда безводны. К внутренней стороне ко- 
лечно-моренных валов часто примыкают участки, сложенные от
ложениями приледыиковых озер. Поверхность их располагается 
гипсометрически ниже валов и почти горизонтальна. Состав от
ложении, слагающих эти площадки, близок к составу коиечно-мо- 
ренных образований, но они могут содержать повышенное количе-
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Рис. 8.3. Геологическое строенrje Чуйской впадины Горного Алтая:
i  — палсозоДсхме породы; 2 — лсрсотложспкые коры вывстриваиня (карачунская свнта); 3 — 
изпсстннкопо-пссчвно-глинистыс отложения (красногорская свита): 4 — глниы п аргиллиты  
углсиосныс (кошагачскпя свята); 6 — глины карбонатные (тусрыксквя свнта); 5 — алеври
ты. реже псскя мслкне (торхптинская спита); 7 — галЕчннкн. ввлупникн (бскенская сви тя); 
8 —  СХЯ1ЖНИВ н сС> iioucp

ство ГЛИНИСТОГО заполнителя п линзовидные прослоп песчано-щеб
нистого, песчано-гравийного или песчано-глинистого материалов.

Выше по долинам ледниковые отложения представлены боковы
ми, донными или основными моренами п валами стадиальных мо
рей: первые образуют вытянутые вдоль долин валы на склонах^ 
вторые выстилают днища долин, а стадиальные слагают непра
вильной формы валы, перегораживающие долины. Поверхность 
эт[1х морей неровная, бугристая. В их составе преобладают круп
ные валуны, достигающие 2,5 м, в меньшей мере участвует галька,, 
заполнителем служит песчано-глинистый материал.

Морены всех типов обладают крайне невыдержанным составом. 
Они могут быть сложены валунами размером до 2,5 м и содер
жать л[|шь незначительное количество песчано-гравийного запол
нителя, чаще состоят из валунно-галечного материала, смешанно
го с глинами, суглинками и песками,- дресвой и полуокатаннымн 
обломками, но могут быть сложены более чем на 50 % глинами и 
суглинками, содержащими валуны и гальку в виде неравномерно 
распределенной примеси. Их физико-механические свойства изме
няются в широких пределах.

Современные ледниковые отложения развиты по периферии 
существующих ледников в виде небольших валов пли полей морен, 
расположенных на окончаниях ледниковых языков. От более древ
них морен они отличаются меньшим содержанием глинистого ма
териала.

Водно-ледниксвые отложения среднего—верхнего плейстоцена 
(флювиогляциальные и озерно-ледниковые) развиты в зоне, не-
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посредственно примыкающеп к области развития ледников, и мо
гут переслаиваться с моренами. Озерио-лединковые накопления 
чаще всего представлены пачками ленточных супесен мощностью 
до 40 м, флювпогляциальные валунно-галечные отложения по мере 
удаления от края морей становятся все менее грубыми и постепен
но сливаются с аллювием, отличить от которого их не всегда уда
ется. Коэффициенты фильтрации галечно-гравийных отложениГ! 
составляют 16 50 м/сут, песков — 8—22 м/сут, угол естественных 
откосов — 35—60°.

Перигляциальиые лёссы и лёссовидные суглинки и супеси 
встречаются в межгориых впадинах севериоП части региона в виде 
покровов мощностью до б м и более. К ним близки также аллю
виальные суглинки, слагающие верхние части разрезов надпоГ1мен- 
ных террас и часть суглинков склонового комплекса. Последние 
менее пластичны, чем остальные типы покровных суглинков, и не 
всегда обладают просадочными свойствами. Коэффициент порис
тости лёссовидных суглинков 0,72— 1,18, естественная влажность
5 -3 4 %  [28].

Водораздельные н склоновые отложения среднего ( ? ) — верх
него плейстоцена и голоцена представлены элювиальными, делю
виальными, пролювиалькыми, осыпными, обвальными и смешанны
ми типами отложении. В irx составе преобладает несортированный 
или слабо сортированный обломочный материал, петрографический 
состав которого тесно связан с составом подстилающих пород или 
пород, залегающих выше по склону. В районах развития низкогор- 
иого рельефа они содержат много суглинков; для средне- л высо
когорных территорий более характерны сочетания суглинков и су
песей с щебнями, глыбами и дресвой. Элювиальные и элювиаль
но-делювиальные образования приурочены к плоским водоразде
лам и верхним частям склонов; это преимущественно суглинки с 
примесью щебня подстилающих пород и лишь изредка, например 
в Теректинском и Чу иском хребтах, глыбовые россыпи. Делювиаль- 
но-пролювиальные отложения часто покрывают склоны почти 
сплошным чехлом и образуют шлейфы в их основании: это щеб
нисто-галечные плохо сортированные накопления, сцементирован
ные суглинками и супесями, мощностью, изменяющейся в зависи
мости от формы склонов, от первых до десятков метров.

Пролювиальиые, а чаще аллювиальио-пролювиальные образо
вания, широко распространены иа Горном Алтае. Они слагают ко
нусы выноса, часто вложены в аллювиальные или озерно-аллюви
альные комплексы- Это косо- или лпнзовиднослоистые, чаще грубо
слоистые щeбиFICтo-гaлeчныe и щебнисто-глыбовые образования, 
плотно сцементированные суглинками или супесями. Мощность их 
10— 15 м, но может достигать 30 м..

На юге региона резко возрастает роль осыпиых п обвальных 
образований, сложенных щебнем и глыбами и почти не содержа
щих мелкозема. Они имеют вид конусов, поднимающихся до вы
соты 100— 120 м над урезом рек. Встречаются подвижные осыпи.
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Малоподвижные крупнообломочные осыпи обычно связаны с гра- 
иитамп, эффузнвамн, массивными песчаниками, подвижные — е  
алевролитами и сланцами.

Мерзлотно-гидрогеологические условия. Горный Алтай относит
ся к регионам, для которых геокриологическая обстановка пред
ставляет собой один из определяющих факторов инженерно-гео
логических условий. В южной части региона криолитозона поль
зуется практически сплошным распространением, в направлении 
на север сплошность ее постепенно уменьшается и появляются 
районы прерывистого и островного развития многолетиемерзлых 
пород, а вдоль северного фаса Алтая — зона сезонного промерза
ния горных пород (рис. 8.4). Общая картина зонального строения 
крнолитозоны значительно осложняется геоморфологическими и; 
климатическими факторами.

В пределах наиболее высоких хребтов многолетнемерзлые по
роды чаще всего имеют сплошное распространение, в районах, где 
преобладают более низкие горные массивы и хребты, сплошность 
крнолитозоны уменьшается. Для высоких хребтов характерно, что 
пояс сплошного развития крнолитозоны распространяется до днищ, 
всех, в том числе наиболее глубоко врезанных долин. В то же вре
мя распределение преобладающих высот рельефа позволяет выде
лить на Алтае четыре высотных геокриологических пояса: сезон- 
иого промерзания пород, островного, прерывистого и сплошного 
распространения многолетнемерзлых пород.

На склонах западной экспозиции нижняя граница распростра- 
иен11Я многолетиемерзлых пород опускается значительно ниже, 
чем на склонах, обращенных к востоку. Также значительны разли
чия между склонами северной и южной экспозиции, которые про
являются главным образом в районах прерывистого и островного 
развития криолитозоиы, то есть преимущественно в центральных 
и северных частях региона.

По мнению М. М. Шаца [89], мощность криолитозоиы в раз
личных высотных геокриологических поясах составляет; в поясе 
островного распространения многолетиемерзлых пород 6—90 м, в 
поясе прерывистого распространения 50— 160 м, в поясе сплошного 
распространения 80—600 м. Фактические данные указывают на 
более сложные соотношения. Так, в Чуйской впадпне, располо
женной на высоте 1750 м и практически нацело перекрытой мио- 
голетнемерзлыми породами, нижняя граница мерзлых пород рас
положена на глубине 45—60 м, грубо совпадая с подошвой алев
ритовой тархатииской свиты, но в ряде случаев она опускается на 
глубину 75—90 м, а в одной из скважин многолетнемерзлые поро
ды были обнаружены на глубине 182 м. Сокращение мощности 
многолетиемерзлых пород и формирование таликов в Чуйской 
впадине происходит вблизи от русел крупных рек, на участках 
поступления во впадину аллювиальных грунтовых потоков из при
мыкающих к впадине долин, и, по-видимому, в зонах разгрузки 
подземных вод, стекающих вдоль склонов. Так же обстоит дело и 
в других межгорных впадинах.
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Рнс. 8.4. Схема распространения многолетиемерзлы.х пород па территории Гор
ного Алтая (составил Л . И. Розенберг по собственным данным с учетом мате
риалов Н. И. Труш н М. М.Шаца);
Районы распросггралсикя пород; i — приктшгески сплошного (мощность пород 70—700 м);
2 — прерывистого; 3 — остропкого; 4 — редких островоп, перслетков н ссэоииого аромерэа-
ilKfl

О МОЩНОСТИ крнолитозоны В коренных породах можно судить 
по наблюдениям в Сукорском блоке (высота 2800—2900 м), раз
деляющем Чуйскую и Курайскую впадины: она здесь составляет 

*360—400 м. Близка к 400 м мощность крполитозоиы в районе 
пос. Акташ; на плато Укок в районе Калгутинского рудника (вы
сота 2210 м) она оценивается в 170—200 м. Мощность криолито- 
зоны на хр. Сайлюгем (3000—3500 м) по косвенным данным со
ставляет 300—350 м. Однако по вполне обоснованному предполо
жению М. М.. Ш аца [89] в высокогорных районах Горного Алтая 
можно ожидать километровую мощность крнолитозоны.

На подошве слоя годовых колебаний температура пород часто 
близка к -^ 6  . . .  —7 “С.

Мощности слоев сезонномерзлых пород составляют 1— 10 м, а 
сезонно-талых пород— могут достигать нескольких метров. Так, в 
Чуйскон впадине мощность сезонно-талого слоя в озерно-пролю- 
виальных и флювиогляцнальных галечниках и валунниках дости
гает 5—5,5 м, в делювиальио-пролювиальных щебнях с суглини
стым заполнителем обычно не превышает 1— 2 м, в моренах состав
ляет 1—3 м. Неогеновые глины, развитые по окраинам ^впадин, 
протаивают всего на 1 м или менее. На севере Кураискои впади
ны в галечниках'и  гравийно-галечных отложениях с песчаным и
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супесчаным заполнителем мощность сезонно-талого слоя достига
ет 5 м, а па юге» где многолетггемерзлые породы развиты острова
м и — всего 0,65— 1,2 м. Эти дз!И1ые указывают на то. что хотя и 
существуют самые общие закономерности сезонного промерзания
11 сезонного протанвания пород, они резко изменяются в различ
ных районах Горного Алтая и требуют тщательного изучения при 
иижсиерно-геологическнх изысканиях в каждом конкретном райо
не, так как именно с слоем сезонных изменении мерзлотных усло
вии связаны наиболее активные геологические процессы.

Встречаются породы разной степени льдистости, содержащие 
отдельные кристаллы льда, ледяные пленки, прослои и прожилки 
льда в породах. В Кош-Агаче встречены сыпучемерзлые породы, 
залегающие на поверхности твердомерзлых отложении с массив
ной текстурой. Среди многолетнемерзлых пород часто встречаются 
крупные залежи подземных льдов различного происхождения, сре
ди которых выделяют миграционные (сегрегационные), интрузив
ные и маломощные жильные и повторно-жильные [25]. Крупные 
ледяные тела могут быть погребены моренами, иногда встречают
ся в разрезе кайнозойских отложении, В хребтах Южно-Чуиском 
и Тсректинском (истоки р. Большой Яломан) встречены погребен
ные наледи.

Почти все четвертичные отложения могут быть водоносными.. 
Наиболее постоянны водоносные горизонты аллювиальных отло
жении, а морены и склоновые отложения обводнены лишь спора
дически. Также неодинакова глубина залегания подземных вод, 
зависящая как от характера рельефа, так и от мощности и поло
жения в разрезе водовмещающего горизонта, но чаще всего воды 
залегают на глубине до 30 м. Воды поровые, безнапорные, под по
кровами суглинков приобретающие местные напоры. Коэффициен
ты фильтрации водовмещающих пород 3— 140 м/сут, дебиты источ
ников 0,01—20, редко до 80 л/с (с. Курай), удельные дебиты сква
жин 0,2— 10 л/с- В районах развития многолетнемерзлых пород 
пр11сутствуют воды сезоиио-талого слоя и подрусловых таликов, а 
в Чуискои впадине и маломощные (до б м) горизонты межмерз- 
лотных вод. Талнковые и межмерзлотные воды могут иметь напор. 
Грунтовые воды четвертичных отложений могут приобретать крио
генный напор при сезонном промерзании водовмещающих пород: 
разгрузка их в этом случае происходит не только на поверхность, 
но и в подземные помещения жилых и производственных зданий.

Неогеи-палеогеновые отложения содержат воду в песчано-гра- 
внГию-галечниковых слоях; это поровые воды, которые в Чуйскон, 
Тархатинскои и ряде других впадин являются подмерзлотными. 
Под многолетнемерзлыми или под существенно глинистыми поро
дами они имеют напоры до 200 м, пьезометрические уровни распо
лагаются на разных глубинах, могут быть выше поверхности зем
ли на 20 30 м, удельный дебит скважин 0,01— 1 л/с, при самоиз- 
ливе до 4 л/с. Температура подмерзлотных вод летом изменяется 
от долей градуса до 2®.
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Гидрогеологические массивы содержат трещинные, трещинио- 
карстовые и трещинно-жильные, преимущественно безнапорные 
БОДЫ, залегающие в области питания, т. е. на водоразделах, на* 
глубине 1 10 м, на̂  склонах глубина их залегания зависит от мощ
ности трещиноватол зоны и может достигать десятков метров. Под 
локровом каинозопских отложений эти воды приобретают напоры. 
Удельные дебиты скважин в эффузивах и сланцах — тысячные или 
сотые доли литров в секунду, в закарстованиых карбонатных поро
дах и в зонах разломов — 0,5— 10 л/с. Широко распространены 
ультрапресные (до 0,3 г/л) сильно агрессивные воды (углекислая 
агрессия >-1). В криогидрогеологических массивах подземные во
ды встречаются в подрусловых и подозерных таликах, в зонах 
разломов, реже развиты подмерзлотгтые воды. Таликовые воды 
фиксируются постоянно действующими источниками. За счет про- 
таивания многолетнемерзлых пород формируются надмерзлотные 
воды локального распространения.

Современные геологические процессы и явления. Активные со- 
]временные геологические процессы на Горном Алтае связаны, 
прежде всего, с широким развитием криолитозоиы. Сравнение с 
другими регионами Алтае-Саянской горной страны показывает, что 
ло характеру криогенных процессов Горный Алтай может быть со
поставлен только с Саяио-Сангиленским регионом, обладающим 
•столь же мощной криолитозоиой, но по многообразию форм их 
проявления и активности занимает, безусловно, первое место в Ал- 
тае-Саянском регионе. На втором месте по распространенности 
-стоят гравитациониые процессы, предопределешше широким раз
витием крутосклонного рельефа, глубоких врезов п весьма протя
женных склонов. Сели и лавины развиты на Горном Алтае огра
ниченно, существенны также водные, эоловые и карстовые про- 
дессы.

Землетрясения вероятны на всей территории Горно-Алтайского 
региона, но распределение их по площади неравномерно. В целом 
частота и интенсивность землетрясений возрастают с севера на юг 
и юго-восток. На юге региона может быть выделена широтная по
лоса, проходящая через Чуйскую впадину и хр. Чихачева, в преде
лах которой инструментально зафиксировано множество землетря
сений с магнитудой от 572 до б'/2. Землетрясения 11 и 12 энерге
тических классов фиксируются практически на всей территории ре
гиона. В большинстве своем эпицентры землетрясении приурочены 
к зонам глубинных разломов. Особую опасность землетрясения 
представляют из-за того, что они сопровождаются большим коли
чеством сейсмогенных обвалов.

Криогенные процессы проявляются в образовании или преобра
зовании специфических форм криогенного микрорельефа. Лучше 
всего они изучены в южной половине региона, эти данные чаще
всего и приводятся ниже.

М орозобойное растрескивание происходит как в скальных по
родах, выходящих на дневную поверхность или залегающих на не
большой глубине, так и в рыхлых отложениях, в том числе и в тех-
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иогсипых формпроваииях. Наиболее активно оно протекает в ты
ловых частях поим, I п И иадпоименных террас, характерно для 
большинства озерпо-аллювиальиых и водполедниковых равнин. 
Преобладают прямолниеГтые трещины длиной до 20 м прнширнне 
до 0,3  м и глубине до 0,6 м, но встречаются трещины длиной до 
120 м н шириной до 1 м. Чаще возникают системы субпараллель- 
ных или пересекающихся трещин, образующие полигональный 
рельеф.

Морозобониое растрескивание значительно осложняет строи
тельство и эксплуатацию инженерных сооружении. Такие трещины 
постоятю  возникают на дорожном полотне Чунского тракта и во 
многих других местах. При протяженности 9—16 м и ширине 9—
12 см они приводят к деформациям отдельных сооружений п на
рушают движение транспорта. Связанные с мерзлотным растрески
ванием дорогостоящие ремонтные работы приходится производить 
на Чу иском тракте ежегодно.

Морозное пучение происходит, как правило, в районах разви
тия многолетиемерзлых пород или на участках, где мощность се- 
зоиномерзлого слоя рав1га или больше мощности водонасыщенных 
рыхлых отложений, и приводит к образованию сезонных п много
летних бугров пучення.

Сезонные бугры пучения, встреченные в долинах рек Елангаш^ 
Прбисту, KoK-S^3eK, к северу от пос. Кош-Агач, приурочены к ты
ловым частям пойм и низких террас и к долинам мелких рек к  
ручьев, т. е. к тем именно элементам рельефа, к которым чаще 
всего привязывается проектируемая дорожная сеть или линии со
оружаемых электропередач. Бугры имеют круглую или овальную 
форму, высоту 1— 2  м, плоскую или куполовидную вершину, разби
ты трещинами. В их ядрах залегают линзы чистого льда или мо
розных пород. Криогенное пучение — один из главных факторов,, 
осложняющих строительство и эксплуатацию зданий и сооружений 
в Чуйской впадине, где в целом ряде населенных пунктов большое 
число здании деформировано и пришло в аварийное состояние в  
результате сезонного пучения грунтов.

Многолетние бугры пучения распространены в долинах рек и 
лрибортовых частях озерных котловин, на поверхности поим, низ
ких террас, озерно-пролювиальных н водно-ледниковых равнин.. 
Они характерны для частей Чуйской впадины, сложенных четвер
тичными отложениями, но изредка устанавливаются и на неогено
вых породах. Встречаются как одиночные бугры пучения, так  и 
группы их. Это округлые куполовидные холмы высотой 5— 10, 
иногда до 15 м, диаметром до сотен метров с выпуклыми или плос
кими BepmjiHawH и крутыми склонами, иногда подрезанными тер- 
моабпазией, в ядрах которых залегает лед пли льдистые поролы. 
Встречаются бугры с ядрами, заполненными водой, с полными яд
рами, лишь частично заполненными водой, и с ледяными ядрями,. 
под которыми находились полости, заполненные водой, часто нахо
дящейся под давлением. Зимой, чаще всего один раз за сезон, пре
имущественно в феврале—марте, гидролакколиты «взрываются»-
92



Встречаются деградирующие бугры пучення, выделяющиеся нали
чием в их цер1тральных частях термокарстовых воронок глубиной 
0,5—3 м; часть воронок заполнена водой — поверхность выглядит^ 
особенно на aspocHjiMKax, как скопление маленьких округлых озер.

Термокарстовый процесс развит в Чуйской, Курайской, Бертек- 
скои, Ештьтккольском, Джулукульской впадинах и ряде других, 
преимущественно плоскогорных районов Горного Алтая, характе
ризующихся широким развитием термокарстового рельефа. В рай
онах развития термокарста чередуются повышенные участки, иног
да осложненные буграми пучения, и пониженные — просевшие, от- 
носительные высоты в пределах которых изменяются от 1 до 15 м. 
К пониженным участкам приурочены округлые озера размером от 
20X50 до 500x700 м, иногда связанные мел\ду собой протоками, 
пх преобладающая глубина 0,8—1, реже до 2,5 м, но в дне встре
чаются провалы до 5— 6 м. Дно таких озер илистое, реже песчаное- 
и гравийно-галечное, берега низкие, заболоченные, но иногда 
встречаются крутые и даже обрывистые, подработанные термоаб- 
разпей* В заболоченных днищах западин, примыкающих к озерам,, 
часто встречаются многолетние бугры пучения.

И аледообразование распространено по многим рекам, озерам,, 
а также в местах выхода на поверхность грунтовых вод. Ежегод
но на Горном Алтае формируется до 250 мли м  ̂ наледного льда, 
а по некоторым данным [59] только в бассейне р. Чуй суммарный 
объем наледей достигает 150 млн Различаются речные и грун
товые наледи.

По форме среди наледей выделяются плоские выровненные 
пространства, ледяные бугры округлой формы диаметром до 50 м 
при высоте до 7 м и висячие наледи; первые два типа встречаются 
во всех частях региона, третий только в высокогорье. Разнообраз
ны и размеры наледей: от нескольких сотен тысяч до нескольких 
миллионов кубических метров, площадью от первых сотен метров, 
до нескольких километров.

Грунтовые наледц формируются преимущественно вдоль осно
вания горных склонов, по бортам долин. Они отличаются наличи
ем ледяных бугров высотой до 3 м, сложенных мутным белым 
льдом, и ледяных «потоков» — языков льда, вытянутых по нижне1с 
периферии этих бугров. Так как выходы грунтовых вод часто при
урочены к днищам долин н руслам рек, образуются наледи сме
шанного происхождения — наиболее крупные по размерам и чаще 
всего встречающиеся.

Формирование наледей начинается в октябре ноябре, схожде
ние происходит в апреле—мае, но многие наледи, особенно наледи 
смешанного типа, часто сохраняются до августа, а в наиболее су
ровые годы не успевают стаять полностью. Такие долгоживущие- 
наледи наблюдаются по долинам рек Тархата, Бугузун, на левых 
притоках р. Баш каус и в других местах.

Наледи часто заливают Чуйскнй тракт и другие дороги, приво
дят к разрушению мостов, линий электропередач и других объек
тов, затопляют огородные и приусадебные участки, жилые и обще-



ствснные дома. Ремонтно-восстановительные работы, связанные с 
деятельностью наледей на территории Горно-Алтайском автоном
ной области, ежегодно обходятся в сотни тысяч рублеГг.

Солифлюкция широко развита на всей территории региона, нро 
лроявлення ее обычно невелики по размерам, характерно отсутст
вие быстрых перемещений больших горных масс и крупных соли- 
•флюкцнонных форм и солифлюкционных полей.

Помимо описанных активно развиваются морозная сортировка, 
■сезонно-мерзлот1гое оплывание, криогенный крип, пластические 
криотурбации, иивально-морозное выветривание, каменные глече- 
ры и т. д., а также посткриогенные процессы и явления, возникаю
щие па площадях, где ранее существовали ММП.

Курумы  Горного Алтая практически не изучены трудно даже 
.оценить, насколько широко они развиты. Единичные наблюдения 
в гольцовой высокогорной части региона показывают, что в куру^ 
мах, приуроченных к склонам крутизной до 20® перемещение глыб 
гранитов происходит со скоростью 2,5—3 см/год, а скорость пере
мещения щебенки алевролитов достигает 3—5 см/год. Курумы се
веро-восточной части Горного Алтая близки по всем своим харак
теристикам к курумам Кузнецкого Алатау.

Селевые процессы  на Горном Алтае развиты ограниченно, пре
обладают районы неселеопасные и районы со слабой селевой опас
ностью, реже встречаются районы средней селевой опасностп. По 
составу сели грязе-каменные. К районам средней селевой опасно
сти относятся северная часть Курайского хребта и отдельные 
участки гольцовой зоны в его южной и юго-западной частях. 
В этих районах число селеопасных долин меньше, чем неселеопас- 
иых, площади селевых бассейнов составляют 10—20 км^, встреча
ются небольшие (1—6 км^) селевые бассейны. Длина селевых ру
сел, берущих начало в гольцовой зоне, равна 2— 10 км, уклоны 
0,1—0,26. В большинстве случаев наиболее вероятные объемы вы
бросов за один сель составят до 0,5 млн м̂  (в экстремальных си
туациях до 1,5 мли м*), а селевые расходы до 500 м^с, но могут 
лостигать л 2000  mVc.

Районы слабой селевой опасности выделяются в хребтах Чер- 
гииском, Коргоиском, Айгулакском, Тигирецком и других, а такж е 
в приледниковой и подгольцовой зонах Курайского хребта. Здесь 
сели сходят при крайне сильных ливневых осадках (40 мм и бо
лее) в течение I— 2 дней. Иногда приичной схода селей бывает 
совпадение периода интенсивного снеготаяния с массивными дож 
дями.

Лавины  развиты более широко, чем сели, основные районы их 
развития располагаются в центральной и северной частях региона 
(рис. 8.5), но изз'чены они плохо. Широкое распространение на 
Горном Алтае узких уплощенных водоразделов и примыкающих к 
яим многочисленных нагорных террас и террасовидных поверхно- 
-стей различного происхол{дения в сочетании с большим количест
вом снеговых осадков в высокогорье является предпосылкой для 
накопления больших масс снега в приводораздельных частях, а 
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Рис, 8.5. Схема лавиииоЛ оласно- 
стн Горно-Алтайского, Салаирско- 
го н Кузнецкого регноноа и при
легающих частей Саяно-Алатау- 
ского п Западно-Саянского регио- 
лов (составлена на основе карты 
лавнноопасных районов СССР 
масштаба 1: 7 500 ООО под редак
цией Г. К. Тушинского, 1971 г.);
РоПопы лявинноП onactiocTii; /  — aiia- 
чнтслышП. с густоЛ лапнтю Я  сетью и 
ежегодным схолом ловнн; 2 — срсд»еЛ. 
с разреженноП лаоинноП сетью, где 
лавины сходят »е сж сгожю ; Л — сла- 
йоП. в которых отдельные ланипы схо- 
дят о ыногоспсжные годы: 4 — потеи- 
цнальноГ|, безопосиые в естестпениых 
условиях, лавиноопасные при рубках 
лес̂ >, ведении дорожных, горных н 
планхровочиых работ

КЕМЕРОВО

150 225 КМ 
J -------- L .. J

сочетающиеся с ними протяженные склоны — создают условия для 
схождения крупных'лавин.

Обвалы и осыпи широко распространенные явления, особенно* 
характерные для южной половины региона и его восточных частеП, 
Они происходят как на горных, так п на крутых склонах речных 
долин, в том числе сложенных рыхлыми отложениями. Преоблада
ют осыпные явления, обвалы обычно измеряются первыми или де
сятками кубометрами пород, но иногда бывают и более крупные 
обвалы. Наиболее часты обвалы в районах, прилегающих к моло
дым тектоническим нарушениям и зонам повышенной сейсмиче
ской активности, часто совпадающим пространствеиио.

Кйрст распространен в районах развития карбонатных пород, 
практически не изучен. Наиболе часто встречающиеся поверхност
ные формы карста — открытые пещеры, воронки, провалы, гроты. 
Распространены они в среднем течении р. Катунь (хр. Иолго), по 
рекам Чарышу, Аную, Песчаной, в нижнем течении р. Чун и в дру,- 
гих местах. Часто встречаются воронки округлой, грушевидной и 
неправильной формы диаметром до 200 м при глубине до 100 м_
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На Горном Алтае известно более 200 пещер, наиболее крупные из 
которых достигают в длину нескольких десятков метров. Во мно
гих местах встречаются карстовые источники.

Засоление грунтов широко развито в ряде межгорных впадин 
Горного Алтая. Наибольшую площадь засоленные грунты занима
ют в Чуиской впадине, где засолепа территория более 5 тыс. га. 
Засоление вызывается преобладанием испарения над осадками. 
Максимальная аккумуляция солей происходит на наиболее пони
женных участках рельефа — поймах, низких террасах, в ложбинах 
древнего стока или временных водотоков, в многочисленных поло
гих западинах, в том числе и в западинах, образованных в резуль
тате развития криогенных процессов, а также на поверхности де- 
лювиально-пролювиальных шлейфов и конусов выноса. М акси
мальное количество солей концентрируется в приповерхностном 
2 0 -сантиметровом слое грунтов, часто образуются соленые корки-

Особенно надо отметить процессы вторичного заболачивания и 
засоления грунтов, происходящие в результате технически безгра
мотного водопользования. Во впадинах Горного Алтая для обвод
нения пастбищ используется так называемое лиманное орошение, 
в весенне-летнее время производится полив степных участков «ди
ким напуском», т. е. без учета реальной потребности в воде и со
стояния грунтов. В результате возникает заболачивание, сначала 
пятнистое, а затем сплошное, позднее на этих площадях возникают 
солонцы и солончаки. На участках, где до того не было мерзлых 
пород, формируются перелетки, а затем и многолетнемерзлые 
породы.

ГЛАВА 9
САЛАИРСКИИ РЕГИОН

Салаирский регион располагается на северо-западе Алтае-Са- 
янскои горной страны на стыке Алтайского края и Кемеровской 
области. Это экономически освоенный район, в его пределах име
ются полиметаллические бокситовые месторождения, золотоносные 
россыпи, на западе развито сельское хозяйство. Регион связан с 
соседними территориями железной дорогой и рядом автодорог.

Салаирский регион отвечает одноименной морфоструктуре — 
Салаирскому кряжу. Это возвышенность со сглаженной платооб
разной поверхностью, вытянутой на 300 км на северо-запад при 
ширине около 100 км, асимметричного строения. К Кузнецкой впа
дине (на восток) обращен более крутой склон, а к Бийско-Бариа- 
ульскои впадине Западно-Сибирского региона (на запад) более 
пологии, в чем отражается влияние асимметричного строения Са- 
лаирского мегантиклинория. Абсолютные высоты этой поверхно
сти постепетю уменьшаются от 400—500 м на юге до 300—350 м 
на севере и 200-;-300 м на северо-западе, В осевой части Салаир- 

сохранились реликты среднетриасовон—раннепермской 
{560—-620 м)*и раннемеловой (440—520 м) поверхностей выравни- 
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вания, расчлененных в результате блоковых подвижек. В целом 
для Салаирскои морфоструктуры характерно несоответствие пре
имущественно равнинного характера рельефа и сложиопостроенной 
•складчатой геологической структуры. На Салаирском кряже про
текает ряд небольших речек, долины которых часто врезаны в 
коренные породы, имеют большие уклоны, порожисты.

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери- 
•стика пород. Саланрскии кряж представляет собой сложный ме- 
гантиклинорий, состоящий из крупных антиклинальных и синкли- 
наль>1ых складок, разбитых на блоки, в пределах которых в ран
нем палеозое сформировалась система горстов и грабен-синклина- 
лей. В середине палеозоя на эту неоднородную структуру наложи
лись герцинские прогибы, еще более осложнившие строение терри
тории. Наиболее древние узкие вытянутые синклинали, грабен* 
синклинали, горсты, чередуюш.неся в южной части кряжа, имеют 
почти широтное простирание, в этом же направлении ориентиро
ваны наиболее крупные разломы. Севернее ориентировка всех 
структур становится более разнообразной, разломы восточной и 
северо-восточной частей Салаира ориентированы параллельно 
краю Кузнецкой впадины, а на севере обусловлены конфигурацией 
Томь-Колываньской дуги.

Породы, слагающие эти структуры, образуют четыре структур
ных этажа. Основание (первый структурный этаж) образовано по
родами метаморфической карбонатной формации докембрия. Вто
рой, раннепалеозойский структурный этаж, представлен нижне
кембрийской вулканогенно-осадочной, кембро-силурийской терри- 
генно-карбонатной и верхнесилурийской — среднедевонской карбо
натной формациями. Третий, среднепалеозойский этаж, сложен 
орогенными среднедевонскими — нижнекаменноугольными форма
циями: террнгенно-карбонатиой, вулканогенно-осадочной и молас- 
совой. Эти структурные этажи прорваны многочисленными интру
зиями преимущественно гранптоидного ряда, внедрявшимися с 
раннего кембрия до перми. Верхний структурный этаж представ
лен платформенными континентальными образованиями кайно
зоя— несцементированными породами различного генезиса, а так
же разновозрастными корами выветривания, наиболее древние из 
которых образовались в меловую эпоху.

Метаморфическая карбонатная формация верхнего протерозоя 
мощностью более 1,5 км распространена в южной части Салаир- 
ского кряжа. Она представлена водорослевыми слоистыми извест
няками с линзами и прослоями микрокварцитов мощностью в де
сятки метров, часто ожелезненных, реже встречаются прослои эф- 
фузивов.

Формации второго структурного этажа последовательно сменя- 
зот друг друга во времени и разрезе. Начинается разрез образова
ниями вулканогенно-осадочной формации нижнего кембрия мощ
ностью более 2,5  км, залегающей непосредственно на поверхности 
Предыдущей формации. Эта широко развитая на Салаирском кря- 
зке формация представлена зелеными сланцами, чередующимися
^ Зах. 309



с конгломератами, песчаниками, алевролитами, аргиллитами, а  
также пачками известняков, а иногда и настоящих мраморов. От~ 
посительиое количество терригеиньтх толщ несколько возрастает в. 
центральной части разреза. На отдельных участках породы фор
мации сложно дислоцированы.

Терригеиио-карбоиатная кембрииско-раинесилурииская форма
ция перекрывает предыдущую с угловым несогласием» В целом для* 
формации суммарной мощностью до 9,5 км характерно чередова
ние толщ терригениых образовании (конгломератов, песчаников^ 
реже аргиллитов) и известняков, иногда мраморизованных плит
чатых известняков ил1Г мраморов. В разных, но в целом в подчи
ненных количествах, начиная с основания формации, встречаютс?г 
линзы, прослои, пачки и толщи эффузивов кератофнро-спилитово- 
го ряда и их туфов, отсутствующие лишь в верхних 1,5— 2 км раз
реза.

Карбонатная силурийско-раниедевонская формация, заверш аю 
щая разрез второго структурного этажа, представлена довольно* 
однородными известняками мощностью 1,2— 1,3 км, включающи
ми прослои песчаных известняков и песчаников в нижней половине 
разреза. Известняки массивные и слоистые, тонко- и скрытокрис- 
таллические.

Формации третьего структурного этажа выполняют наложен
ные прогибы, наиболее крупные из которых расположены на зап а
де Салаирского кряжа, а молассовая каменноугольная форма
ц ия— узкие прогибы, дугообразно окаймляющие восточную окра
ину кряжа.

Породы всех формаций смяты в складки, наиболее напрялсен- 
пая складчатость характерна для нижнего палеозоя- В осевой 
части региоиа преобладают линейные удлиненные складки, а на 
периферийных его частях появляются брахискладки. Отмечен це
лый ряд надвигов, разбивающих структуры региона на крупные- 
тектонические блоки, вытянутые в целом параллельно граю щ ам 
кряжа. Широко развит кливаж пород, сильно маскирующий эле
менты залегания палеозойских пород. Свойства всех указанны х 
выше формаций близки к характеристикам одноименных форма7 
ций в прилегающих частях Алтая [28], где они охарактеризованы 
подроб1ю (см. гл. 8 ).

Интрузивные формации внедрялись на разных этапах развития 
региона: в раннем кембрии преобладали кислые интрузии, в сред
нем— основные, в девоне — основные и кислые. Наиболее крупные- 
массивы возникли в процессе каменноугольного я  пермского внед
рения гранитоидов.

Покровные отложения верхнего этажа распространены крайне 
неравномерно. Наиболее древние из них — остатки меловых и па^ 
лсоцеи-эоценовых кор выветривания, а таюке неогеновые делюви
альные отложения, сохранились только в понил<ениях древнего- 
рельефа котловинах, западинах, карстовых провалах, а такж е в 
карстовых пещерах. Меловые коры выветривания представлены: 
обычно продуктами выветривания, переотложенными делю виаль- 
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лыми или лролювнальнымп процессами— слоистыми глинами, пес
ками, реже галечниками суммарной мощностью достигающей не- 
^скольких десятков mj наибольшие мощности отмечаются в карсто- 
лых пещерах- То же самое можно сказать о палеоден-эоценовых, 
также чаще всего переотложенных корах выветривания, отличаю
щихся обычно повышенным содержанием в них бокситов. Неоге
новые делювиальные глины с прослоями песков и галечников 
практически постоянно содержат включения и маломощные про
слои гипсов. Помимо провалов на поверхности древнего карстового 
уельефа, заполненных неогеновым делювием, его можно обнару- 
^<ить также в бортах древних речных долин. Мощность неогеновых 
отложений не превышает, как правило, 10 м.

В составе четвертичных отложении резко преобладают суб- 
.аэральные лёссы и лёссовидные породы^ следующее место занима
ют аллювиальные образования, развитые по долинам рек н ручьев. 
Распространены также делювиальные, пролювиальные, элювиаль
ные, обвально-осыпные п другие накопления, но роль их в-строении 
-рыхлого покрова незначительна.

Лёсс и лёссовидные отложения, образующие почти сплошной 
покров, распространены на большей части территории. Этим по
кровом сглаживается большинство неровностей долёссового (до- 
четвертичного) рельефа Салаирского кряжа, что придает ему ха
рактер монотонного плато. Мош;ность лёссов неодинакова, она за 
висит от особенностей древнего рельефа: на сглаженных в дочет- 
вертичиое время поверхностях она составляет 5— 10 м, а на участ
ках развития дочетвертичных понижений, западин или карстовььч 
провалов резко возрастает н может достигать 30—45 м. Формиро- 
Бание лёссовых покровов происходило как в раннем—серднем 
плейстоцене, так и в позднем плейстоцене и связывается обычно с 
леригляциальным этапом развития Салаирского кряжа. Лёссовые 
и лёссовидные породы разного возраста близки по составу и стро- 
-ению. Они представлены суглинками, супесями, значительно реже 
глинами. Иногда в них отмечаются гумуспрованные прослои, за 
легающие параллельно поверхности склонов. В основании разре
зов лёссовых и лёссовидных пород часто встречаются маломощные 

липзы переотложенных продуктов выветривания — глин, щебня, 
дресвы. По данным В. С. Арефьева, большую часть (70—94 %) в 
гранулометрическом составе лёссовых пород Салаирского кряжа 
составляют частицы размером менее 0,05 мм, с числом пластично
сти 5—20 , коэффициентом пористости 0,7— 1,2 , коэффициентом от
носительной просадочпости при нагрузке 3*10^ Па от 0,0001 до

[28]. , ^
П о  долинам большинства рек развиты 1—2 террасы. Мощность 

.аллювия 10— 30 м, б  его составе преобладают пески с прослоями 
-Илистых глин, суглинки, реже глины, но встречаются^ долины, вы
полненные пловатым]! глинами с включениями щебней. В разрезах 
более высоких террас, встречающихся редко, как и в палеодоли- 
лах, состав аллювия грубее — в нем содержатся пески^с галькой. 
Большей грубостью отличается и современный аллювии: в руслах
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мелких рек часто встречается грубообломочный материал. На со
временных поймах можно встретить аллювиально-озерные, озерные- 
(старичиые) н болотные отложения, представленные иловатыми 
глинами и суглинками, иногда с торфом. Поверхность И н более 
ВЫС0К1ГХ террас прикрыта, как правило, лёссами.

Гидрогеологические условия. Подземные воды на Салаирском 
кряже приурочены главным образом к зоне трещиноватости ко
ренных пород, мощность которой может составлять от 30 до 180 м 
в осадочных формациях и до 70—80 м в гранитоидах. Залегаю т они 
в зависимости от рельефа и мощности рыхлого покрова на глуби
нах от 10 до 140 м. а трещинно-карстовые и трещинно-жильные 
воды могут быть установлены и на значительно больших глубинах. 
Дсбиты источников обычно составляют 0,1— 15 л/с, но в зонах 
тектонических нарушений и развитого карста могут достигать 
120 л/с, удельные дебиты скважин равны 0 ,001—4 л/с, в зонах тек
тонических нарушений до 30 л/с.

А"\еиьшую роль играют воды четвертичных отложений. Это в 
первую очередь воды аллювиальных отложений, залегающие на 
поймах на глубине от 0,5 м, а на террасах на глубинах до 10—  
15 м; они, как правило, гидравлически связаны с русловым пото
ком, состав их часто близок к составу поверхностных вод, а дебаты  
зависят от характера связи подземных и поверхностных вод- 
В лёссах и лёссовидных отложениях подземные воды встречаются 
спорадически; они приурочиваются к песчаным или супесчаным 
прослоям, от положения этих горизонтов в разрезе зависит п глу
бина залегания этих вод, мощность водоносных горизонтов наме
ряется десятками сантиметров или первыми метрами.

Достоверно установленных участков развития многолетиемерз- 
лых пород в Салаирском регионе нет, но это может быть связанО' 
с тем, что геокриологические условия кряжа специально не изуча
лись.

Сезонное промерзание лород развито повсеместно, мощность 
сезонно-мерзлого слоя достигает максимума в феврале— марте. 
Породы промерзают до глубины 1,5—2 , местами до 3 м, а возмож
но н глубже. Оттаивание завершается чаще всего в мае, но в хо
лодные годы сезонно-мерзлые породы могут сохраняться на ряде 
участков в нюне и даже в июле.

Современные геологические процессы и явления. Салаир сей
смически активен. Здесь зафиксированы землетрясения, эпицеитры 
которых располагаются к западу от его границ. Сейсмически ак
тивна и восточная окраина Саланра — зона глубинного Кузнецко- 
Салаирского разлома, проходящего в районе Тыргана. Землетря- 
сен1!я могут достигать 6 баллов.

Современные геологические процессы Салаирского кряж а раз
нообразием не отличаются. Наиболее активно проявлены карст^ 
обусловленный широким развитием карбонатных формаций и при
сутствием карбонатных пород в других формациях, а такж е овра- 
гообразованне и суффозия, обусловленные существованием почти 
сплошного покрова лёссовых и лёсовидных пород. Широкое разви- 
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Tiie просадочных явлении на поверхности сближает лнженерно-гео- 
логпческие условия Салаирского региона с соседипмн — Колывань- 
Томским и Кузнецким регионами.

Карстовые явления развиты в кембрийских и меиее распростра
ненных протерозойских и девонских известняках, доломитах и 
мраморах. Древний карст связывается с жаркими и влажными 
эпохами юры и началом кайнозоя: это пещеры, воронки и полости, 
полностью пли частично заполненные уплотненными продуктами 
размыва коры выветривания, представленными сейчас огнеупорны
ми глинами, песками, бокситами, бурыми железняками. Современ
ные карстовые формы встречаются на плоских возвышенных водо- 
разделах и на склонах долин; чаще всего это воронки, реже котло
вины, сухие долины и пещеры. Часто поверхность участков, сло
женных карстующимися известняками, опущена по сравнению с 
прилегающими площадями, сложенными иекарстующимися поро
дами, на 50— 100 м, площадь таких опущенных участков может 
быть от 2 до 250 км^, нередко эти полья заполнены рыхлыми кай
нозойскими накоплениями (долины р. Берди и ее притоков).

В районах развития кембрийских известняков число воронок 
достигает 100 на 1 км^ при глубине 5— 20 м и диаметра наиболее 
крупных воронок до 200 м. Чаще; всего воронки приурочены к кон
тактам карстующихся и нерастворимых пород или к зонам текто
нической трещиноватости, что обусловлено повышенной циркуля
цией подземных вод н интенсивным растворением ими из
вестняков. В таких зонах располагаются, как правило, цепочки 
карстовых котловии и полостей, часто разделенных лишь узкими 
перемычками- Ряд  карстовых воронок, с которыми связаны источ
ники с дебитом 20—25 л/с, служат истоками ручьев и малых рек. 
Пещеры, установлены только в кембрийских известняках: объем 
наиболее крупной Гавриловской пещеры более 500 высота ее 
достигает 20 м, а ширина 4 м,

Оврагообразование поражает в первую очередь территории^ 
покрытые лёссами и лёссовидными породами. Овраги растут со 
скоростью до 25 м/год, на это — максимум, чаще овраги развива
ются медленнее, особенно активно в долинах малых рек и на уча
стках непосредственно примыкающих к долинам. Довольно часто 
встречаются остатки древней овражной сети, прекратившей свое 
развитие в верхнем плейстоцене или начале голоцена и превратив
шейся в систему балок п логов. Густота овражной сети, глубина 
п конфигурация оврагов резко различается в разных частях Сала
ирского региона, наиболее крупные овраги развиты на юге его. 
В настоящее время отмечается возрастание скорости роста оврагов 
и разрастание их сети, что связывается с продолжающимся возды-
манием Салаира.  ̂ .

На поверхности лёссовых покровов наблюдаются суффозион- 
ные воронки, просадочные блюдца, а в обрывах, сложенных лёс
сами— ниши, полости, пещеры. Особенно часто небольшие ворон
ки и полости образуются вблизи растущих оврагов, а широкие 
блюдцеобразные суффозионные понижения, часто заболоченные,
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более всего характерны для плоских водоразделов. Иногда вдоль 
долин рек н склонов оврагов наблюдается отседание массивов; 
процессу отседанпя способствуют как хорошо развитая вертикаль- 
пая отдельность лёссовидных пород, так и криогенные факторы.

Криогенные процессы и явления Салаирского кряжа практиче
ски не изучены, но принадлежность этой территории к зоне еже
годного сезонного промерзания пород, низкие среднегодовые тем
пературы воздуха, преобладание плоскогорного рельефа в сочета- 
пии с широко распространенным на поверхности рыхлым покро
вом, а также целый ряд других факторов позволяют считать, что 
криогенные процессы, особенно такие, как криогенное пучение, 
морозобониое растрескивание, солифлюкционное оплывание, раз
виты здесь широко,

ГЛАВА 10
КОЛЫВАНЬ-ТОМСКИЙ РЕГИОН

Колывань-Томский инженерно-геологический регион располага
ется на северо-западе Алтае-Саяиского региона в пределах Ново
сибирской, Кемеровской и Томской областей. Здесь развито сель
ское хозяйство и угледобывающая промышленность, меньшую роль 
играют разработка полиметаллических и бокситовых месторожде
ний, золотоносных россыпей и строительных материалов. По тер
ритории региона проходит несколько линий железных дорог и це
лый ряд автодорог. По многим характеристикам — особенностям 
рельефа, климатическим условиям, типам почвенного покрова и 
растительности, условиям хозяйственного освоения, Колывань- 
Томскин регион более близок к Западно-Сибирскому, чем к Алтае- 
Саянскому. На всех схемах физико-географического районирова
ния он рассматривается как часть лесостепной зоны Западной Си
бири.

В структуриюм отношении регион соответствует северной части 
структур герцинской геосинклинали, возникшей на периферии Гор
ного Алтая и окаймлявшей его с запада и севера. В постгеосин- 
клниальный этап развития герцинские структуры были разобщены 
крзтным БнйскО'Барнаульским прогибом на две части: зап ад
ную— Рудно-Алтайскую, которая характеризуется в томе сериала 
«Казахстан» и северную — Колывань-Томскую. В настоящее время 
Колывань-Томский регион представляет собой возвышенность, от
деляющую Алтайскую горную страну и Кузнецкую впадину от За - 
пад11о-Сибнрской низменности. В целом это единая обращенная 
положительная морфоструктура, образованная на месте герцииско- 
го прогиба и надвинутая в юго-восточном направлении на Кузнец
кую впадину. Она вытянута в северо-восточном направлении на 
425 км при ширине не более 70 км. По характеру поверхности это 
пологая увалистая эрозионно расчлененная возвышенная равнина 
с абсолютными высотами 100—300 м, уменьшающимися в сторону 
Западно-Сибирской низменности, лишь на юге осложненная не- 
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большими сопками с абсолютными высотами до 390 м. Регион пе
ресечем долинами рек Томь и Иня, впадающими справа в р. Обь и 
небольшими притоками этих рек.

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери- 
стика пород. Колываиь-Томский регион представляет собой гер- 
цпнский прогиб, выполненный формациями среднего палеозоя, за- 
легающимп на кембрийском основании. В результате тектониче
ских сжатии в трпасе сформировались Основной прогиб, занимаю
щий большую часть региона, и по его южному обрамлению геоан- 
тпклинальные поднятия и краевые прогибы, разделенные глубин
ными разломами северо-восточного простирания. Породы палео> 
зоПских формаций в той или иной степени метаморфизованы и со
браны в складки, вытянутые в северо-восточном направлении. Мно
гочисленные разломы и оперяюш.ие их трещины в большинстве 
своем ориентированы, как и глубинные разломы, в соответствии 
с общим простиранием региона и его структур. Общее число текто
нических нарушений нарастает с северо-запада на юго-восток по 
направлению к границе региона с Салаиром и Кузнецкой впади
ной. В этом же направлении возрастает и степень метаморфиза- 
ции пород.

В строении региона принимают участие геосинклинальные вул
каногенная среднедевонская и терригениая верхнедевонская-раине- 
каменноугольная формации и орогенпые угленосная иижиекамеи- 
ноугольная (немюрская), вулкаиогеииая мезозойская и пестроцвет^ 
ная нижнемеловая формации. Кристаллические породы кембрий
ского фундамента выходят иа поверхность лишь по южному обрам
лению региона, в основном за его пределами. С повеохностн пере
численные формации перекрыты кайнозойскими отложениями, ве
дущую роль среди которых занимают лёссы и лёссовидные образо
вания.

Вулканогенная формация среднего девона мощностью 1,5— 
1,7 км представлена морскими основными н средними эффузивами 
и их туфами, среди которых в подчиненном количестве залегают 
прослои песчаников и глинистых сланцев, а иногда зеленослаице- 
вых пород,

Терригенная формация верхнего девона — нижнего карбона 
имеет мощность до 4 км. Она слагает большую часть территории 
региона. В ее составе преобладают глинистые с.панцы, но таюке 
содержатся пачки и прослои алевролитов и песчаников, значи
тельно реже конгломератов и известняков.

Угленосная формация ннжиекамениоугольнрго возраста выпол
няет узкие вытянутые прогибы, расположенные вдоль южного п 
северного обрамления региона.' В Горловском прогибе формация 
имеет каменноугольно-пермский возраст, т. е. по возрастному объ
ему соответствует угленосной формации Кузнецкого региона. Мощ
ность" формации около 1,6 км, представлена она песчаниками с 
подчиненными прослоями алевролитов, глинистыми сланцами с 
прослоями углей и сидеритов. В нижней части формации количе
ство прослоев угля велико, но мощность их не превышает, как
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лравнло, 3 м. Породы здесь часто пересечены прожилками каль
цита и кварца. К верхней—пермской части разреза формации при
урочены мошиые пласты угля, достигающие местами 30 м. Это 
продуктивная толща Горловского каменноугольного бассейна, раз
работки угля в котором ведутся сейчас преимущественно откры
тым способом. Вдоль южной границы региона на сочленении с 
Салаирским и Кузнецким регионами располагается зона напря
женной складчатости в породах формации, где значительно уве
личивается метаморфизация пород [28]. С поверхности в породах 
угленосной формации развита кора выветривания мощностью 30—• 
60 м, а местами до 100 м, в пределах которой породы обесцвечены, 
частично превращены в глинистую массу, каолииизированы, а угли 
преобразованы в сажистую пыль.

Инженерно-геологические свойства пород угленосной формации 
близки к свойствам аналогичной формации Кузнецкого региона 
(см. ниже).

Вулканогенная формация мезозоя представлена дайками и сил- 
лами диабазов и долеритов. Дайки вытянуты, как правило, на се
веро-восток, как и все структуры региона, и имеют крутое падение. 
Временное сопротивление сжатию слагающих их диабазов близко 
к 980-105 Па.

Пестроцветная формация нижнего мела развита только на не
скольких ограниченных участках в верховьях р. Яя (юго-восток 
региона), где она представлена озерно-аллювиальными горизон
тально- и косослоистыми глинами, песками и алевритами мощ
ностью до 70 м. Это та же пестроцветная формация, что встреча
ется по окраинам Кузнецкого региона.

Раннекайиозойские образования представлены остатками кор 
выветривания на палеозойских породах, эоценовыми кремнистыми 
песчаниками мощностью до 60 м и олигоценовыми песками и алев
ролитами с прослоями глин и бурых углей мощностью до 70 м. 
Все они встречаются спорадически. Также ограниченно развит 
неогеновый комплекс озерно-аллювиальных загипсованных гл11н, 
залегающих в виде линз мощностью до 30 м на поверхности кор 
выветривания.

По долинам рек развит аллювий, образующий чаще всего две 
надпойменные террасы и пойму. В основании террасового комп
лекса (верхний плейстоцен, может быть средний—верхний плей
стоцен) залегают галечники, сменяющиеся вверх по разрезу пес
чано-глинистыми отложениями. Пойменные и русловые голоце
новые отложения также содержат в основании галечники, но выше 
преобладают суглинистые, реже супесчаные отложения; суммар
ная мощность их обычно не превышает 5— 10 м.

Лёссы и лёссовидные породы среднего—верхнего плейстоцена 
почти сплошным чехлом перекрывают водоразделы, склоны и по- 
верхнори высоких террас. По данным Г. А- Сулакшиной и 
Е. С. Цоцур, среди них могут быть выделены первично делюви
альные, аллювиальные и элювиальные разности, В делювиальных 
лессовых породах выделяется, как правило, два горизонта, разде-
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ленных погребенным почвенным слоем, оба горизонта сложены 
суглинками: мощность верхнего горизонта на водоразделах дости- 
гает 13 м и снижается на склоне до 1 м, мощность нижнего горн- 
зонта может достигать 17 м. Суглинки верхнего горизонта обычно 
выщелочены н просадочиьг, относительная просадочность их дости
гает 0,03 0,09. Суглинки нижнего горизонта обладают большей 
плотностью и, как правило, непросадочиы. В целом делювиальные 
лёссовые породы характеризуются незакономерной изменчивостью 
как с глубиной, так и по главным направлениям изменчивости — 
вдоль и поперек фронта сноса исходного материала, пределов 
п^частичности, объемной массы, коэффициента пористости, т. е. 
всех основных показателей свойств пород. Аллювиальными счита
ются лёссы и лёссовидные породы, залегающие на поверхности 
террас, они могут быть представлены как суглинками, так и су
песями, иногда переслаивающимися с песками, относительная про
садочность их 0,02—0,07. Элювиальные лёссовидные суглинки, как 
правило, непросадочиы. Широкое развитие лёссовых и лёссовид
ных покровов, часто обладающих просадочными свойствами, де
лает Томь-Колываиьский регион похожим на соседние с ним Сала- 
прский и Кузнецкий регионы. Это сходство усиливается тем, что 
все три региона расположены почти на одной абсолютной высоте, 
а в зоне сочленения обладают сходным рельефом. Поэтому и ус
ловия строительства на лёссовых покровах (необходимость учиты
вать их возможную просадочность) одинаковы для всех трех ре
гионов.

Мерзлотно-гидрогеологические условия. Подземные воды Томь- 
Колываньского региона приурочены к зоне трещиноватости в ко
ренных породах, имеющей мощность до 150 м, причем наименее 
водообильны породы, слагающие верхи терригенной формации: де
биты родников не превышают 0,1— 15 л/с, а удельные дебиты 
скважин 0,2— 1 л/с- Наибольшей водообильностью обладают за- 
карстованные известняки, встречающиеся в средней части той же 
терригенной формации, дебпты в них достигают 15 л/с. Воды гнд- 
рокарбонатные кальциево-магниевые с минерализацией 0 ,2— 
1,2 г/л. В зонах тектонических разломов водопритоки резко воз
растают, что необходимо учитывать при ведении любых видов гор
ных работ. Значительно меньшую роль играют воды аллювиаль
ных отложений. Дебиты их местами могут значительно возрастать 
по сравнению с водами коренных отложений. Спорадически раз
вита верховодка, приуроченная к локально развитым делювналь- 
ио-пролювиальным отложениям и супесчаным прослоям в лёссах.

Геокриологичес1сие условия Колываиь-Томского региона значи
тельно ближе к примыкающим с севера и запада равнинам Запад
ной Сибири (см. том “«Западная Сибирь» настоящего сериала), 
чем к условиям расположенных с юга Салаира, Горного Алтая и 
Кузнецкого Алатау. Регион представляет собой территорию сплош
ного развития сезонно-промерзающих пород, причем глубина про- 
^^ерзания в зависимости от состава пород, залегающих на поверх- 
IJOCTH, степени их увлажнения и суровости каждого года может
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изменяться от десятков сантиметров до 3 м и более. Возможно со
хранение перелетков. '

Современные геологические процессы и явления. Современные 
геологические процессы и явления в Колываиь-Томском регионе 
разнообразием не отличаются. Наиболее актнвно здесь развивают
ся оврагообразование, широко развитое в лёссовых породах и свя
занные с ним ОСОБЫ и обвалы на склонах. Встречаются просадоч- 
ные суффозионные блюдца, особенно характерные  ̂ для плоских 
водоразделов, где они имеют вид пологих понижений глубиной до
1,5 м при диаметре до 50 м. С этими пониженнями часто связаны 
заболачивание или засоление грунтов. Заболачивание может про
исходить также на поймах и низких террасах. К числу более ред
ко встречаемых явлений относятся осыпи и оползни по берегам 
речушек, размыв берегов.

С сезонным промерзанием связаны пучение грунтов, морозобон- 
ное растрескивание. Наиболее вероятны явления морозного пуче- 
1П1Я на участках близкого к поверхности залегания подземных вод 
в аллювиальных, лёссовидных и делювиально-пролювнальных от
ложениях, т. е. там, где в составе поверхностного слоя отложент! 
доминируют глнн11стые породы. В местах выхода на поверхность 
подземных вод зимой формируются наледи, размер которых редко 
превышает 100—150 м, при мощности льда в 1— 1,5 м, часто они 
приурочены к склонам оврагов.

С локально развитыми карбонатными породами может быть 
связан карст, однако высокая загрязненность карбонатов глини
стым и песчаным материалом ограничивает его развитие. Изред
ка встречаются карстовые воронки, полностью или частично за
полненные охристыми глинами.

Плохая изученность современных геологических процессов и 
явлений Колывань-Томского региона, особенно криогенных про
цессов, II анализ геоморфологических, климатических и геологиче
ских условии позволяют считать, что современные геологические 
процессы здесь развиты шире и активнее, чем можно заключить по 
существующим в литературе оценкам.

Г Л А В А  И 
КУЗНЕЦКИЙ РЕГИОН

Кузнецкий инженерно-геологический регион почти полностью 
входит в состав Кемеровской области, лишь его юго-западная 
часть относится к Алтайскому краю. Это наиболее освоенный ре
гион Алтае-Саянской горной страны. Здесь добывается одна треть 
от всего количества коксующихся углей в СССР, около 20 % энер
гетических углей, развиты металлургическая, химическая н маши
ностроительная промышленность, производство цемента, удобре
нии, освоено сельским хозяйством большинство пригодных земель. 
В регионе расположено много городов н поселков, имеется густая 
автодорожная сеть, железные дороги,
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в  геоморфологическом отношении Кузнецкий регпоп представ- 
ляет собои сочетание крупной Кузнецкой межгорной впадины
площздью около 27 тыс. км^ с наклонной на север холмисто-ува
листой эрозионно-денудационной равнинной поверхностью заж а
той между Салаирскнм кряжем и Кузнецким Алатау, и примыкаю
щей к ней с юго-запада небольшой по площади Неня-Чумышской 
впадины со слабо всхолмленным равнинным рельефом. Абсолют
ные высоты равнины 200—300 м, на востоке возрастают до 320— 
380 м. Со всех сторон Кузнецкий регион ограничен крутыми усту
пами и лишь через Неня-Чумышскуго впадину сочленяется с рав
нинной Бийско-Барнаульской впадиной, входящей в состав З а 
падно-Сибирской платформы.

Кузнецкий регион представляет собой сложную долгоживущую 
отрицательную морфоструктуру, которая в результате восходящих 
движений кайнозоя превратилась в реставрированную прямую воз
рожденную морфоструктуру, в современном рисунке рельефа кото
рой выявляется прямая связь с позднепалеозонским структурным 
планом выполняющей впадину палеозойской 3/тленосной форма
ции.

С юга ка север по впадине протекает р. Томь, принимающая 
на юго-западе крупные притоки р. Кондома и р. Мрас-Су, северо- 
запад региона дренирует р. Иня, а в пределах Неня-Чумышской 
впадины располагается долина р. Неня я  участок долины р. Бни.

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери
стика пород. Кузнецкий регион соответствует прогибу, заложенно
му в девоне, устойчиво погружавшемуся до конца юры и выпол
ненному в основном породами орогенной угленосной формации 
нижнекаменноугольного—пермского возраста, и сочленяющейся с 
ним Неня-Чумышской впадине (грабену того же времени заложе
ния), но выполненной угленосной юрской формацией, развитой 
также и в пределах Кузнецкого прогиба. Помимо указанных, в ре
гионе пользуется развитием террпгеиная формация девона и оро- 
генные молассовая и эффузивная формации триаса, а также тер- 
ригениая пестроцветная меловая формация.

Структуры Кузнецкого региона довольно разнообразны. Наибо
лее сложное строение имеют массивы горных пород в Присалаир- 
ской и Приколывань-Томскон зонах линейной складчатости и раз
рывов. В направлении к центру Кузбасса тектоника упрощается — 
линейная складчатость сменяется брахисннклиналями. Различия в 
характере тектонических дислокаций существуют и в вертикаль
ном направлении: более древние формации дислоцированы более 
интенсивно, чем молодые. Б целом в пределах региона преоблада
ют моноклинали и, различные пологие и крутые брахиформиые 
складки, развиты линейные складчатые и складчато-разрывные 
зоны. Широко развиты линейные зоны разломов и дробления по
род. Границамп структурных зон служат, как правило, разломы, 
в большинстве случаев выраженные в рельефе.

Угленосная формация каменноугольно-пермского возраста мощ
ностью 5— 8 км доминирует в строении Кузнецкой впадины. Это
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переслаивание лзвестковнстых и полимиктовых песчаников, аргнл- 
ллтов, алевролитов п ко1!Гломератов с пачками и пластами камен
ных углей, антрацита, а иногда и мергелей, линз сидеритов. Наи
большую роль в промышленном отношении играет центральная 
наиболее угленасьиденная часть формации — верхнебалахоиская 
лодсерия, она представлена теми же лнтологическими разностями 
пород, но соотношение их несколько изменяется: значительную 
роль в этой части формации приобретают грубые разности— кон
гломераты и гравелиты. Частое выклинивание угольных пластов и 
преимуществеипо малая их мощность свидетельствуют о часто ме
нявшихся условиях накопления осадков.

Все породы формации в разной мере рассланцованы и, как пра
вило, треш,и110ваты, причем наибольшая густота трещин и мелких 
смещений характерна для ядер антиклиналей и зоны выветрива
ния. В целом породы иижних 1,5—3,5 км разреза характеризуют
ся более высокой прочностью по сравнению с более молодыми 
частями формации. В то же время, по данным В. Е. Ольховатеико 
[28], связь между физико-механическими свойствами и глубиной 
залегания пород этих частей разреза, распространенных в различ
ных геотектонических зонах и находящихся на разных стадиях 
эпигенеза, очень слабая или отсутствует. Наибольшее влияние на 
состояние и свойства массивов пород, их деформируемость и ус
тойчивость в бортах горных выработок оказывают геолого-струк- 
турные особенности каждого района, обусловливающие различные 
условия залегания пород, степень их дислоцироваииости а нар}'- 
шеиности. Лишь для отдельных районов устанавливаются мест
ные закономерные изменения одного или нескольких показателей 
свойств с глубиной, либо по литорали.

Физнко-мехаиические свойства пород формации хорошо изуче
ны и подробно охарактеризованы в целом ряде работ [28]. П ока
затели проч}1ости пород изменяются от нескольких единиц до 
130 МПа. Наиболее прочные породы формации — невыветрелые 
песчаники и алевролиты- Выветрелые разности этих пород харак
теризуются временным сопротивлением сжатию порядка 15-т- 
-гбОО-10® Па. Наименьшей прочностью обладают углистые аргил
литы и угли. Важнейшую роль для оценки д1нженерно-геолоп1че- 
ских особенностей угленосной формации играют гидрогеологиче
ские условия (см. ниже).

Терригенная формация триаса устанавливается только на от
дельных участках. Это аргиллиты, алевролиты, песчаники и кон
гломераты с редкими прослоями мергелей, пластов угля и единич
ных базальтовых покровов общей мощностью около 1,5 км. Вре
менное сопротивление сжатию песчаников этой формации 18-^ 
— 165-10®, алевролитов — 404-180-10^ аргиллитов — 6 1 5 5 -1 0 ^  Па.

Угленосная юрская формация залегает в наложенных впади
нах, на севере и юге Кузнецкого прогиба и в Солтонской впадине  
Неня-Чумышского прогиба и представлена переслаиванием гли
нистых сланцев, алевролитов, песчаников и полимиктовых конгло
мератов с прослоями песков и бурых углей. Цемент песчаников и
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:ко11гломератов глинистыи. Породы легко поддаются выветриванию 
л1 па склонах часто прикрыты глиинсто-щебннстыми осыпями, 
JVloiUHOCTb пород в Солтонскон впадине не превышает 0,4 км в 
других впадинах достигает 1 км.

Террпгенная пестроцветная формация мелового возраста шире 
всего представлена в Неия-Чумышском прогибе, но встречена так
же^ в прогибах и грабенах, расположенных по окраинам Кузнец- 
JKOH впадины. Это толща озерных и речных песков, иногда косо- 
слоистых, содержащих стяжения известковистых песчаников, пере
слаивающаяся с пачками тонкослоистых алевролитов, аргиллитов, 
глии или мергелистых глии, а также прослоями и линзами кокгло- 
злератов, иногда сливных пли железистых песчаников. Мощность 
формации от 100 до 300 м, наиболее мощны ее разрезы на юго-за- 
ладе региона.

Отложения раннего кайнозоя условно можно разделить на три 
.комплекса: верхнемеловой-палеогеновыи полигенетаческий, мио- 
ллиоценовый аллювиально-озерный н верхиеплиоцеиовый аллюви- 
.альный.

Полигенетический мел-палеогеновый комплекс представлен со- 
'четанием склоновых н озерных образований с учасишм аллюви
альных отложений, значительную роль в составе которых играют 
продукты размыва кор выветривания, отложенные в водной и суб- 
аэральпой среде. Это каолинизированные пески и галечники и као
линовые яркоокрашеииые глины, среди которых встречаются ог
неупорные- Мощность комплекса в Неня-Чумышской впадине до
стигает 230 м, но на остальной части региона комплекс развит на 
■ограниченных участках н в большинстве случаев представлен лишь 
отдельными частями разреза.

Аллювиально-озерный мио-плиоценовыи комплекс выполняет 
делый ряд кайнозойских депрессий, приуроченных преимуществен
но к окраинам региона. Он сложен глинами с прослоями галечни- 
J<0B и полнмиктовых песков, в глинах встречаются включения друз 
гипса. Мощность комплекса 20—60 м.

Аллювиальный верхнеплиоценовый или плиоцен-четвертичный 
комплекс выполняет древние погребенные речные долины. Это 
линзовидно-переслаивающиеся и взаимозамещающиеся глины, 
суглинки и галечники мощностью до 70 м. В Инском заливе в раз
резе мощностью более 40 м преобладают тонкодисперсиые глины, 
•содержащие глинистой фракции с преобладанием монтмориллони
та 60 пылеватой (0,005—0,05 мм) — .36,5 %, в обломочной части 
.доминируют кварц и полевые шпаты.

Четвертичные отложения представлены мощным лессовидным 
комплексом, аллювиальными отложениями и рядом других страти- 
графо-геиетических комплексов.

Лёссовидный комплекс формировался с раннего плейстоцена до  
голоцена,, иногда его делят на два кoмплeкcaj раннесреднеплеисто- 
Ценовый и поздыеплейстоценово-голоценовыи. Нижнии комплекс 
характеризуется большим содержанием суглинистых пород и по- 
•гребенных почв, верхний — собственно лёссов. В целом комплекс
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к.
представлен сочетанием суглинков, реже супесей, иногда настоя
щих лёссов, еще реже глин. В долинах рек к ним примешиваются; 
горизонты н линзы лесков с редкими включениями галек, а вбли
зи горных склонов или выходов скальных пород — в них появля
ются прослои и линзы, обогащенные дресвой и щебенкой. Эти по
роды покрывают сплошным чехлом почти все водоразделы и по
верхности высоких речных террас, заполняя понижения дочетвер- 
тичного рельефа и нивелируя его. Мощность комплекса достигаег 
максимума имещю в таких местах, где им заполнены древние лога,, 
западины, овраги — она может достигать 45 м, хотя в большинстве 
случаев близка к 15—20 м. Породы верхней половины разреза 
лессовидного комплекса, как правило, просадочны, в нижней части: 
разреза преобладают непросадочные разности. Анализ грануломет
рического состава лёссовидных и лёссовых пород показывает, п а  
данным Ф. П. Нифантова, различное, но всегда высокое содерж а
ние фракции пыли (65—84 % ), меньшее- (13—35% ) глинистых 
частиц и совсем малое песка (1—8 , редко 12— 15% ), что сниж аег 
вязкость, пластичность и гидростойкость этих пород. Породы, как: 
правило, обладают рыхлым сложением и макропористостью.

Аллювий слагает ложа долин, их поймы п комплекс надпоймен
ных террас: в долине р. Томь их выделяется 4 или 5. Высокие тер
расы сложены нижнесреднеплейстоценовым аллювием, низкие тер
расы— верхнеплейстоценовым, поймы и русла — голоценовым ал
лювием. Наиболее мощны аллювиальные отложения высоких тер
рас— до 60 м, на более низких террасах мощность аллювия мень
ше, на поймах не превышает 10 м. Д ля всех террасовых комплек
сов характерно наличие существенно галечниковых толщ в осно
вании, уменьшение грубости материала вверх по разрезу и завер
шение разреза лёссовидными суглинками с линзами песков и* 
супесей. Относительная просадочность лёссовидных суглинков, оп
ределенная, например, в долине р. Тагарыш на глубине 1— 4 м„ 
изменяется от 0,01 до 0,049. В местах отсутствия лёссовидных по
кровов могут располагаться маломощные болотные образования —  
торфяники, илы, иловатые суглинки и глины.

Л^ерзлотно-гидрогеологические условия. Кузнецкий регион х а
рактеризуется преимущественным развитием пластовых типов вод: 
трещинно-пластовых, трещинио-порово-пластовых, в меньшей сте
пени трещинных и трещинно'жнльных.

Наиболее распространенный водоносный комплекс связан с по
родами угленосной формации верхнего палеозоя: до глубины 100—  
150 м в них развиты трещинные, а ниже трещынно-жильные воды,, 
более всего обводнены песчаники и конгломераты, менее водо- 
обильны алевролиты, а аргиллиты, как правило, служат водоупо- 
рамп. Безнапорные воды на водоразделах залегают на глубине- 
15—70 м, в долинах приобретают напор в 10—50 м (более глубо
кие горизонты до 150 м), пьезометрические уровни устанавлива
ются иа 5ч-15 м. Удельные дебиты зависят как от геоморфологи
ческого положения водопункта, так и от глубгаы залегания водо
носного горизонта: на водоразделах они составляют 0 ,01—0 ,5 ^ 
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,реже до 3 л/с. в долинах 5 - 6 0  л/с. в верхней части формации 
.она обычно выше, чем в нижней, с ростом глубины залегания во- 
J.OHOCHOCO горизонта удельные дебиты резко снижаются- Суще
ствуют и региональные закономерности: наименьшей обводнен
ностью характеризуются породы в Прпсалаирскон складчатой зо
не, где водопритоки в карьеры ii шахты составляют 50—100 м^/ч, 
л наиболее обводненными оказываются такие же породы на край
нем юго-востоке региона, где водопритоки достигают 600—900 м^ч. 
Наиболее мощные и водообильные зоны располагаются в долинах 
ла глубинах до 150 м.

Грунтовые воды, приуроченные к аллювиальным русловым и 
террасовым отложениям, оказывают суш.ественное влияние ма ус
ловия строительства и разработки полезных ископаемых. Они за
легают, как правило, на глубине до 10 м, их уровень тесно связан 
с уровнем воды в реках и с характером поверхностного стока и 
может потому изменяться во времени. Воды в основном безнапор
ные, но на отдельных участках за счет суглинисто-глинистого со
става верхних слоев аллювия могут приобретать небольшой напор. 
Удельные дебиты родников в аллювии обычно не превышают 3 л/с, 
:а удельные дебиты скважин составляют 0 ,002—0,2 л/с, но в доли
нах крупных рек при коэффициенте фильтрации 20—250 м/сут до
стигают 15 л/с, что крайне осложняет сооружение карьеров и под
земных горных выработок, притоки в которые могут достигать 
5500—3000 м®/ч. Преобладают пресные воды с минерализацией 
0 ,1— 1 г/л, но в связи с загрязнением поверхностных вод и вблизи 
от населенных пунктов происходит загрязнение грунтовых аллю
виальных вод, что приводит к повышению их минерализации до 
2  г/л и появлению в них нитрит-иона (0 ,01—0,6 мг/л) и железа 
(до 7 мг/л).

В пределах первых от П0верх1[0сти водоносных горизонтов мо
гут чередоваться участки неагрессивных и агрессивных вод. Среди 
агрессивных встречаются разные по составу и степени агрессивно
сти воды. Так, в г. Междуреченске в районе слияния рек Томь и 
Уса встречены воды, в одних случаях обладающие углекислотной, 
а в других общекислотной агрессивностью к бетонам на всех мар
ках цемента или выщелачивающей агрессивностью по отношению 
к бетону на портландцементе. В районе гг. Гурьевск, Междуре- 
”ченск, Мыски и др. встречены воды, обладающие общекислотнои 
агрессивностью по отношению к бетону и железобетону. В некото
рых районах, например, в г. Новокузнецке, отмечена сульфатная 
-агрессивность подземных вод.

Следует особенно подчеркнуть, что вода в р- Томь, а также в 
ряде ее притоков, катастрофически загрязнена производственны- 
т  и бытовыми отходами. Это загрязиеиие проникает в подрусло- 
вой поток и в гидравлически с ним связанные водоносные гори
зонты. Загрязнение попадает в подземные воды и с атмосферными 
осадками, поглощающими часть дымовых выбросов металлургиче- 
•ских и энергетических предприятий и растворяющих разнесенные 
•ПО земной поверхности пылевые частицы этих выбросов или раз-
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личные компоненты миогочислепных горных отвалов и  свалок. Во
ды, загрязненные антропогеннымп примесями, могут быть непри
годными для питья, обладать повышенной агрессивностью и кор
розионными свойствами.

Кузнецкий регион — область сплошного развития сезонно-мерз
лых пород, а в отдельных его частях, как в высоко приподнятых 
участках Мелафировой подковы, так и на равнинных участках,, 
развиты острова многолетнемерзлых пород. Возможны два гори* 
зонта многолетнемерзлых пород: верхний, который располагается: 
на глубине 1—2,5 м и имеет мощность 0,5—3 м, и нижний — на 
глубине 10— 12 м. Глубина сезонного промерзания изменяется o r  
0,5 до 3 м, а в экстремально холодные годы может быть значи
тельно большей. Под насыпными и намывными суглинками с при« 
месыо песка и гальки, например в районе г. Новокузнецка, в обыч
ные годы глубина сезонного промерзания достигает 5 м, увеличи
ваясь в холодные н малоснежные зимы. Иногда отмечается, что 
мощность сезонно-мерзлых пород возрастает в предгорьях Кузнец
кого Алатау. Промерзание пород начинается в ноябре—декабре к  
продоллоется по март—апрель, когда достигается максимальная 
мощность сезонно-мерзлого слоя. Протаивание сезонной мерзлоты: 
начинается в конце марта—апреле, и, как правило, заверш ается в 
мае. Однако в ряде районов, например на пойме р. Томп, мерзлы е 
породы на глубине 1,2— 1,5 м обнаруживаются в конце мая и в- 
начале нюня практически ежегодно, а в отдельные годы они м огуг 
сохраняться и в июле. Также долго могут сохраняться сезонно- 
мерзлые породы в возвышенных частях региона.

Антропогенные факторы во многих случаях способствуют более- 
глубокому промерзанию пород, более длительному сохранению* 
мерзлоты, формированию перелетков н островов многолетнемерз
лых пород. На первом месте среди таких факторов находятся: 
уничтожение и нарушение растительного покрова, нарушение и: 
снятие почвенного слоя* Наиболее часто мерзлота сохраняется на- 
длительное время при сооружении насыпей в зимнее время — при: 
отсыпке грунтов на поверхность сезонно-мерзлых пород: такие 
острова мерзлоты могут со временем разрастаться и приводить к: 
возникновению криогенных процессов и явлений.

Современные геологические процессы и явления. Современные 
геологические процессы и явления, развитые в Кузнецком регионе,, 
типичны для равнинных территорий. Преобладают водно-эрозион
ные процессы, за ними (по масштабам распространения) следуют 
кр1югенные, в значительно меньшей мере распространены грави
тационные и эоловые процессы. Сравнительное однообразие совре
менных геологических процессов — характерная черта не только 
Кузнецкого региона, но и смежных с ним Саланрского (см. гл. 9 ) 
и Колываиь-Томского (см. гл. 10), расположенных практически иа 
тех же абсолютных высотах н обладающих сходным рельефом по
верхности. Для всех трех регионов характерно широкое развитие 
покровов лросадочиых лёссовидных пород. В Кузнецком регионе 
значительная часть земель возделывается, покровые лёссовидные 
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суглинки иа значительной части территории подвергнуты искус
ственному увлажнению и уплотнению и в какой-то мере утратили 
свои просадочные свойства. Кроме того, на территориях, наиболее 
важных для инженерного освоения — а районах расположения • 
шахтных полей, населенных пунктов и промышленных сооружениГг 
ведущее место занимают антропогенные процессы.

В числе водио-эрозионны?с процессов первое место заыимаюг 
речная и овражная эрозия. Реки подмывают берега, сложенные* 
как террасовыми, так и коренными отложениями, вдоль долин 
проходит обрушение крутых берегов и образование констративного' 
аллювия. Эти процессы особенно активизируются в период ледо
хода, когда уровень воды в реках может значительно поднимать
ся, а на берега воздействует не только поток воды, но и разру
шающие удары плывущих льди н '[28]. Разрушению берегов спо
собствуют такж е искусственные сбросы различных стоков, приво
дящие к временному быстрому повышению уровня воды в реках.

Овраги развиваются главным образом иа склонах долин и раз
рушают как надпойменные террасы, так и примыкающие к ним 
пологие склоны долин; наиболее активно ими поражаются покров
ные лёссовидные суглинки. Протяженность оврагов может изме
ряться десятками или сотнями метров, ширина их соответственно- 
от первых метров до десятков. Преобладают крутосклонные V-об
разные овраги, встречаются трапецеидальные овраги с крутым1г 
склонами и плоскими днищами. Скорость роста оврагов по наблю
дениям Ж . Н. Савиной может достигать 0,15 м в длину, 0,5 м в- 
ширину н до 0,3 м в глубину только за один дождь. Росту оврагов 
способствуют вырубка растительности и распашка земель.'

Суффозия развивается в покровных лёссовидных суглинках, & 
рельефе при этом образуются пологие западины. В начальных ста
диях процесса на пологих склонах образуются западины глубиной 
в несколько или десятки сантиметров и диаметром 10—20 м, затем 
они могут разрастаться или сливаться,, образуя замкнутые блюд
цевидные понижения, иногда вытянутой вниз по склону формы^ 
размером около 100 м в поперечнике при глубине до 1,5—2 м. 
В центральных частях суффозионно-просадочных запад^^1н лёссо
вые породы частично утрачивают свои просадочные свойства.

Заболачивание развито на поймах и низких надпойменных тер
расах рек Томи, Инн, Кондомы и других. При этом образуются 
крупные осоковые болота низинного типа, в основании которых за
легают иловатые суглинки, а выше — средне- и слаборазложпвшие- 
ся торфы незначительной плотности, мощностью 2 5 м. Часто за 
болачивание возникает в результате сооружения водохранилищ, 
прудов, отстойников, приводящих к подъему уровня грунтовых 
вод. Заболачивание развивается также иа орошаемых полях в ре
зультате неправильной организации поливов.

Оползни формируются в местах выхода на поверхность глини
стых пород угленосной юрской и пестроцветной меловой форма
ций. Реже они образуются на выветрелых аргиллитах угленосной 
формации палеозоя. Наиболее часто оползни встречаются по до-
8 Зак. 309



личные компоненты многочисленных горных отваловт! свалок. Во
ды, загрязненные антропогенными примесями, могут быть непри
годными для питья, обладать повышенной агрессивностью и кор
розионными свойствами.

Кузнецкий регион — область сплошного развития сезонно-мерз
лых пород, а в отдельных его частях, как в высоко приподнятых 
участках Мелафировон подковы, так и на равнинных участках» 
развиты острова многолетнемерзлых пород. Возможны два гори
зонта многолетнемерзлых пород; верхний, который располагается: 
на глубине 1—2,5 м и имеет мощность 0,5—3 м, и нижний— на 
глубине 10—12 м. Глубина сезонного промерзания изменяется от 
0,5 до 3 м, а в экстремально холодные годы может быть значи
тельно большей. Под насыпными и намывными суглинками с при
месью песка II гальки, например в районе г. Новокузнецка, в обыч
ные годы глубина сезонного промерзания достигает 5 м, увеличи
ваясь в холодные и малоснежные зимы. Иногда отмечается, что 
мощность сезонно-мерзлых пород возрастает в предгорьях Кузнец
кого Алатау. Промерзание пород начинается в ноябре—декабре и: 
продолжается по март—апрель, когда достигается максимальная 
мощность сезонно-мерзлого слоя. Протаиванне сезонной мерзлотьЕ 
начинается в конце марта—апреле, и, как правило, заверш ается в 
мае. Однако в ряде районов, например на пойме р. Томи, мерзлые- 
породы на глубине 1,2—1,5 м обнаруживаются в конце мая и в. 
начале июня практически ежегодно, а в отдельные годы они м огуг 
сохраняться и в июле. Также долго могут сохраняться сезоино- 
мсрзлые породы в возвышенных частях региона.

Антропогенные факторы во многих случаях способствуют более 
глубокому промерзанию пород, более длительному сохранению’ 
мерзлоты, формированию перелетков и островов многолетиемерз- 
лых пород. На первом месте среди таких факторов находятся: 
уничтожение и нарушение растительного покрова, иарушение ic 
снятие почвенного слоя* Наиболее часто мерзлота сохраняется иа- 
длительное время при сооружении насыпей в зимнее время — при: 
отсыпке грунтов на поверхность сезонно-мерзлых пород: такие 
острова мерзлоты могут со временем разрастаться и приводить к  
возиикновеншо криогенных процессов и явлений.

Современные геологические процессы и явления. Современные 
геологические процессы и явления, развитые в Кузнецком регионе^ 
типичны для равнинных территорий. Преобладают водно-эрозион
ные процессы, за ними (по масштабам распространения) следуют 
криогенные, в значительно меньшей мере распространены грави
тационные и эоловые процессы. Сравнительное однообразие совре
менных геологических процессов— характерная черта не только 
Кузнецкого региона, но и смежных с ним Салаирского (см. гл. 9) 
и Колываиь-Томского (см. гл. 10), расположенных практически н а 
тех же абсолютных высотах и обладающих сходным рельефом по
верхности. Для всех трех регионов характерно широкое развитие 
покровов просадочных лёссовидны.х пород. В Кузнецком регионе 
значительная часть земель возделывается, покровые лёссовидные 
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суглинки на значительной части территории подвергнуты искус
ственному увлалснению н уплотнению и в какой-то мере утратили 
свои просадочные свойства. Кроме того, на территориях, наиболее 
важных для инженерного освоения — в районах расположения 
шахтных полел, населенных пунктов и промышленных сооружений 
ведущее место занимают антропогенные процессы.

В числе водно-эрозионных процессов первое место занимают" 
речная и овражная эрозия. Реки подмывают берега, сложенные* 
как террасовыми, так и коренным[[ отложениями, вдоль долин 
проходит обрушение крутых берегов и образование констративного 
аллювия. Эти процессы особенно активизируются в период ледо
хода, когда уровень воды в реках может значительно поднимать
ся, а на берега воздействует не только поток воды, но и разру
шающие удары плывущих льдин [28]  ̂ Разрушению берегов спо
собствуют также искусственные сбросы различных стоков, приво
дящие к временному быстрому повышению уровия воды в реках-

Овраги развиваются главным образом ва склонах долин и раз
рушают как надпойменные террасы, так и примыкающие к ним 
пологие склоны долин; наиболее активно ими поражаются покров
ные лёссовидные суглинки. Протяженность оврагов может ггзме- 
ряться десятками или сотнями метров, ширина их соответственно' 
от первых метров до десятков. Преобладают крутосклонные V-об* 
разные овраги, встречаются трапецеидальные овраги с крутыми 
склонами и плоскими д^нищами. Скорость роста оврагов по наблю
дениям Ж . Н. Савиной может достигать 0Д5 м в длину, 0,5 м в 
ширину и до 0,3 м в глубину только за один дождь. Росту оврагов, 
способствуют вырубка растительности и распашка земель.*

Суффозия развивается в покровных лёссовидных суглпнках, в. 
рельефе при этом образуются пологие западины. В начальных ста
диях процесса на пологих склонах образуются западины глубиной 
в несколько или десятки сантиметров и диаметром 10—20 м, затем 
они могут разрастаться или сливаться, образуя замкнутые блюд
цевидные понижения, иногда вытянутой вниз по склону формы, 
размером около 100 м в поперечнике при глубине до 1,5—2 м^ 
В центральных частях суффозионно-просадочных западин лёссо
вые породы частично утрачивают свои просадочные свойства.

Заболачивание развито на поймах и низких надпойменных тер
расах рек Томи, Ини, Кондомы я  других. При этом образуются 
крупные осоковые болота низинного типа, в основании которых за
легают иловатые суглинки, а выше — средне- и слаборазложившие- 
ся торфы незначительной плотности, мощностью 2 5 м. Часто за
болачивание возникает в результате сооружения водохранилищ,, 
п р у д о в , о т с т о й н и к о в ,  п р и в о д я щ и х  к  п о д ъ е м у  у р о в н я  rpyHTOBbLX 
вод. Заболачивание развивается также на орошаемых полях в ре
зультате неправильной организации поливов.

Оползни формируются в местах выхода на поверхность глини
стых пород угленосной юрской и пестроцветной меловой форма
ций. Реже они образуются на выветрелых аргиллитах угленосной 
формации палеозоя. Наиболее часто оползни встречаются по до- 
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липам рек Мрас-Су, Абашевой, Томи, Бпп, Ненп- Обычно ополз
невые тела имеют протяженность в десятки метров, редко до 80 м, 
однако в долине р. Бни, где развиты как древние, так и современ
ные оползни, размер отдельных оползневых тел достигает 1— 2  км, 
а протяженность почти беспрерывно вытянутых оползневых уча
стков доходит до 10 км. Иногда иа оползневых склонах выделя
ется до 8 оползневых уступов. Кроме того отмечены оползни и оп
лывы суглинистого делювия по выветрелым каменноугольным и 
nepMCKiiM аргиллитам; протяженность их достигает 150 м. Встре
чаются также оползни меньших размеров в аллювиальных отло
жениях, сложенных в основании суглинками. Особое место зани
мают оползни в бортах многочисленных карьеров и иа крутых от
косах горных отвалов, описание которых дано в разделе III.

В весенний период во время оттаивания сезонно-мерзлых пород, 
происходит солнфлюкционное смещение грунта на пологих скло
нах. Л\естами развито криогенное пучение, но этот процесс в Куз
нецкой впадине практически не изучен.

Особое место занимают каменноугольные подземные пожары 
и связанные с ними явления, возникающие не только в результа
те аитропогеиион деятельности, но и по естественным причинам. 
Подземные пожары возникают в близповерхностных залеж ах  уг
лей па глубинах до 100, иногда до 200  м, при этом выгорают участ
ки пластов протяжетюстью до 2,5 км. На месте выгоревших плас
тов каменного угля образуются пустоты. Породы в прилегающих 
к выгоревшим пластам частях, особенно песчаники, алевролиты и 
аргиллиты, подвергаются обжигу и ошлакованию — становятся бо
лее плотными и трещиноватыми, увеличивается водопоглощение и 
коэффициент фильтрации. Выгорание угольных пластов сопровож
дается обрушением их кровли, а на поверхности могут формиро
ваться провальные воронки. Скрытые полости в породах могут со
храняться длительное время, а обрушение происходить не сразу 
после пожаров, а спустя десятки и сотни лет; один из факторов, 
стимулирующих обрушение, могут быть антропогенные нагрузки.

Значительное место в Кузнецком регионе занимают антропоген
ные процессы и явления, особенно связанные с разработкой уголь
ных месторождении. К числу наиболее крупных из них относятся 
провалы и проседания, возникающие на земной поверхности в ре
зультате обрушения кровли после выемки полезного ископаемого 
(см, раз. 111).

Б числе других антропогенных процессов следует отметить рас
пространение солончаков на орошаемых землях.

Г Л А В А  12
«ИНУСННСКИП РЕГИОН

Мннуси!1ский инженерно-геологический регион отвечает систе- 
Л1е межгорных впадин того же названия, вытянутых почти в ме
ридиональном направлении и ограниченных с юга, запада и во- 
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стока горными массивами Западного и Восточного Саяиов и Куз
нецкого Алатау. На севере он отделен от Западно-Сибирской низ
менности невысоким хр. Арга.

Для Минусинского региона характерны два типа рельефа. 
Окраинные части занимают структурно-денудационные горы, с аб
солютными высотами 700—900 м. глубиной расчленения 150— 
300 Mt широкими (до 100 500 м) водоразделами и узкими нетер- 
расированными речными долинами. Чебаково-Балахтинская и Сы- 
до-Ербинская впадины, а также левобережье р. Абакан в Южно- 
Минусинской впадине соответствуют главным образом области: 
куэстовых гряд и холмов с абсолютными отметками от 350 до 
700 м, с глубиной расчленения рельефа 50— 150 м. В Джиримо- 
Балахтинской, Салбатской, Чериоозерской мульдах и Черногор
ском прогибе развит холмисто-увалистый рельеф с абсолютными 
отметками 400—600 м при относительной высоте от 30 до 120 м, 
от слаборасчлененного на глубину 20—30 м до сильнорасчленно- 
го в придолинных частях области на глубину 150—300 м.

Аккумулятивные равнины занимают обширные пространства 
в Назаровской, Балахтинской, Сыдо-Ербинской впадинах и восточ
ную половину Южно-Минусинской впадины, с абсолютными от
метками от 300—350 м на севере до 500—520 м на юге, от слабо- 
расчлененной на севере до сильно и глубоко (до 50—150 м) рас
члененной и осложненной дюнами на юге.

Речная сеть представлена Енисеем, пересекающим регион с  
юга на север и его притоками: Тубой, Абаканом, Сыдой. В насто
ящее время большая часть долины Енисея занята глубоководным. 
Красноярским водохранилищем; полностью затоплена пойма и 
низкие террасы в Чебаково-Балахтинской и Сыдо-Ербинской впа
динах. Северо-западную часть территории дренируют р. Чулым ir 
его притоки. В центральных пониженных частях котловин сосре
доточены озера (Большое, Черное, Шира и другие), нередко бес
сточные и горько-соленые.

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери
стика пород. Минусинский регион образован крупными изометриче
скими средне-верхнепалеозойскими тектоническими депрессиями,, 
основную роль в строении которых играют средие-верхнедевон- 
скне, каменноугольные и нилснепермскне терригенные, карбонат
ные и угленосные отложения мощностью до 7 км, трансгрессивно 
залегающие на красноцветно-вулканогенных них<не-среднедевон- 
ских образованиях. В Назаровской и Балахтинскои впадинах раз
виты мезозойские терригенные и угленосные образования, несог
ласно залегающие на размытой поверхности палеозойских пород 
и выполняющие отрицательные геологические структуры типа на
ложенных мульд. В тектоническом отношении Минусинский меж- 
горный прогиб представляет крупную наложенную структуру, ори
ентированную в северо-западном направлении и пересемющую 
вкрест складчатое сооружение салаирского фундамента. В соот
ветствии с особенностями геологической истории Минусинского 
прогиба в его строении выделяют три структурных этажа [26].
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Среднв'верхнспалсозойский структурный этаж слагаю т четыре 
■формации. Наиболее древние в регионе отложения быскарской 
серии нижнего и среднего девона, слагающие борта Минусинского 
прогиба и ядра антиклинальных структур в центральных частях 
его, образуют эффузивную формацию. Сложена она различными 
порфиритами, в меньшей степени плагиоклазовыми и кварцевыми 
порфирами, трахитами, базальтами, игнимбритами, залегающими 
относительно выдержанными по простиранию покровами значи
тельной мощности; встречаются отдельные прослои туфогенных 
пород мощностью до 10 м. Общая мощность формации достигает 
1500—3000 м. Породы смяты в мелкие брахилинейные складкн. 

Массивы эффузивных пород отличаются высокой прочностью; 
лишь на отдельных участках она снижается за счет высокой тре
щиноватости. Эффузивные породы слабо выветриваются; элювии 
встречается обычно на отдельных плоских участках водоразде
лов. В этих случаях породы обычно интенсивно трещиноваты; тре- 
1 ЦИНЫ чаще всего выполнены щебнистой' супесью. Мощность силь
но трещиноватых пород не лревышает 0,5 м, может достигать
2 м. Предельная крутизна устойчивых откосов в породах эф
фузивной формации при высоте 100 м составляет 40—55°.

Молассоидная красноцветная средне-верхнедевонская формация 
представлена чередованием конгломератов, песчаников, алевроли
тов и аргиллитов, с прослоями и толщами известняков. Характер
но присутствие прожилков, линзовидных прослоев и отдельных 
включений каменной соли, пластов гипса и ангидрита. Мощность 
формации изменяется от 2000—2500 (Назаровская и Чебаково- 
Балахтинская впадины) до 4000 м (юго-западная окраина Южно- 
АДинусинской впадины). Основную роль в строении формации иг
рают кварц-полевошпатовые песчаники, средне- и мелкозернистые, 
горизонтальнослоистые, плотные, преимущественно с карбонатным 
и железистым цементом. Прочность их достаточно высокая и оп
ределяется составом и типом цемента: от 300*10^ у известковис- 
тых разностей до 1100-10® Па у песчаников с кремнистым цемен
том. Инженерно-геологические свойства массивов песчаников в 
природных условиях снижаются из-за литогенетической трещино
ватости и присутствия относительно слабых прослоев аргиллитов 
л алевролитов. Массивы песчаников достигают устойчивого состо
яния при средней крутизне склонов не более 40°. Ослабленная зо
на молассоидной формации в целом — аргиллито-алевритовые 
разрезы. В обнажениях и откосах искусственных выемок они бы
стро выветриваются, распадаясь на тонкую, плоскую щебенку раз
мером от нескольких миллиметров до 1 см. На склонах крутизной 
25—28® щебнистые накопления формируют подвижные осыпи. На 
водоразделах в условиях длительного выветривания образуется 
супесчано-суглинистый элювий мощностью до 5 м, обладающий 
повышенной сжимаемостью и пластичностью.

Центральные части Чебаково*Балахтинской и Южно-Минусин- 
скои впаднн и южная окраина Назаровскои мульды выполнени 
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ларбоиатно-терригенно-туффитовой нижнекаменноугольной форма- 
диен. представленной неравномерным переслаиванием сероцветных 
туфов, туффитов, песчаников и известняков; в резко подчиненном 
количестве находятся конгломераты, алевролиты и аргиллиты. В 
Назаровскои и Южно-Минусииской впадинах характерно преобла
дание туфогенных пород. Общая мощность формации 1000__
1800 м. Среди песчаников и туфопесчаников преобладают тонко
мелко и среднезернистые слоистые разности. Прочность песчани
ков определяется типом цемента и колеблется от 2 0 0 . 10® (с изве- 
стковистым и известковисто-глинистым цементом) до 1600-10" Па 
(у ожелезненных песчаников). Породы разбиты трещинами напла
стования и отдельности, а в речных долинах — бортового отпора. 
По трещинам бортового отпора на высоких подмывных сг^лонах 
развиваются крупные массивы отседания пород. В целом склоны, 
сложенные песчаными отложениями, приобретают предельно ус
тойчивое состояние при крутизне 30—40“ и высоте 40—6Q м. На 
водоразделах песчаники выветриваются до состояния тяжелых 
суглинков НЛП легких супесей с включениями дресвы н щебенки, 
переходящих вниз по разрезу в дресву и щебенку с супесчаным 
или с}тлинистым заполнителем. Мощность элювия обычно не пре
вышает 1,5 м.

В виде прослоев различной мощности в разрезе формации 
встречаются известняки; в районе Минусинска они почти пол
ностью слагают отдельные свиты нижнего карбона. Массивы из
вестняков прочные, слаботрещиноватые; на речных подмываемых 
склонах они образуют обрывы, крутизна которых достигает 80“, а 
высота 50—70 м. На водоразделах известняки выветриваются до 
известковистых супесей, подстилаемых обычно щебенкой и дрес
вой известняков; общая мощность повышенно трещиноватых по
род достигает 50—80 м.

Разрез палеозойских отложений заканчивается угленосной 
формацией каменноугольного и пермского возраста, сохранив
шейся в небольших по площади мульдах на территории Южно- 
Минусинской впадины и сложенной конгломератами, песчаниками, 
аргиллитами, аргиллитоподобными глинами с пластами и линзама 
каменных углей и углистых аргиллитов. В ее строении наблюда
ется цикличность: начало цикла сложено грубообломочными по
родами, верхние части циклов — глинистыми, угленосными отло
жениями. Мощность формации увеличивается с запада на восток 
от 600 до 1800 м. Породы характеризуются высокой прочностью, 
не склонны к размоканию и набуханию. Борта карьеров кратко
временной службы устойчивы при угле откоса 50“,- углы заоткоски 
рабочих уступов принимают равными 75 80“.

М езозойский структурный этйою образован двумя континен
тальными формациями, породы которых характеризуются спокой
ным и пологим залеганием, слабой дислоцированностью и неболь
шими мощностями. Угленосная формация юрского возраста сла
гает Назаровскуга впадину и Балахтинскую мульду. В ее составе 
преобладают сероцветные песчаники, алевролиты и аргиллиты с
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пластами и прослоями бурого угля. Песчаники составляют 80—  
85 % всего объема формации. В зависимости от состава цемента 
прочность их колеблется в широких пределах. Наименьшей проч- 
иостью характеризуются слабые глинистые разности (в среднем 
2,8-10® П а), наибольшей обладают песчаники с сидеритовым к 
кремнистым цементом (в среднем 417*10® П а).

Угли формации бурые, гумусовые, характеризуются тонкой 
микротрещииоватостыо. Мощность угольных пластов изменяется 
от 2 до 10 м. В карьерах угольные пласты очень быстро выветри* 
ваются, становятся сильно трещиноватыми, рыхлыми, постоянно 
осыпаются.

Надежность основания сооружений и устойчивость откосов в 
глубоких выемках в породах этой формации в основном опреде
ляются свойствами глинистых пород. Д ля откосов высотой 30— 
50 м, сложенных аргиллитами, угол наклона составляет 18—25% 
а при высоте откоса 50— 100 м — 17— 18®. Производство горных 
работ в угольных разрезах затрудняют оползневые деформации. 
Интенсивное разрушение уступов карьера высотой 10— 12 м начи
нается уже через I—3 мес. после их вскрытия в результате обра
зования трещин закола и обрушения блоков пород длиной до 
5 и шириной 0,5— 1 м. Разуплотнение и выветривание пород в 
дне и бортах карьера приводит к тому, что коэффициент фильт
рации в рабочих бортах возрастает на 1—3 порядка по сравнению 
с ненарушенными породами; временное сопротивление сжатию вы- 
ветрелых пород, подвергшихся промерзанию, уменьшается па 
сравнению с невыветрелыми (у песчаников на 5— 10 %, у  алевро
литов— на 50—80 7о, У аргиллитов — в 5— 10 раз, у углистых ар
гиллитов и углей — в 10— 20  раз).

На крайнем северо-западе Назаровской впадины, в бассейне 
рек Урюп и Березовка, развита красноцветная формация мелово
го возраста, сложенная аргиллитами, алевролитами, плотными 
песками, слабо сцементированными песчаниками, с прослоями из
вестняков и аргнллитоподобных глин мощностью до 200— 220  м. 
Береговые подмывные склоны, сложенные песчаными отложения
ми, как правило, изрезаны узкими V-образными промоинами; 
эрозионные процессы затухают при крутизне их тальвегов 18— 
20®. Прослои глин и аргиллитов служат водоупором для водонос
ных горизонтов, к выходам которых на склонах часто приурочены 
действующие оползни.

Кайнозойский структурный этаою. Кайнозойские, преимущест
венно песчано-глинистые отложения, повсеместно распространены
9 регноне, покрывая маломощным чехлом элювия и делювия во
доразделы н пх склоны, слагая озерно-аллювиальные аккумуля
тивные поверхности и речные террасы. Наибольшее практическое- 
значение имеют четвертичные отложения.

Аллювиальные отложения современного — среднечетвертичного 
возраста широко распространены в долинах всех рек региона и их 
притоков; отложения высоких террас выделяются только в доли
нах реч Чулыма и Енисея. В основании разреза повсеместно зале- 
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хают песчано-галечниковые отложения мощностью от 2— 8 на пой
ме до 12 м на террасах в Назаровскои впадине и до 9—40 м в 
Южно-Минусинскои впадине. Верхняя часть разреза представле
на суглинистыми отложениями, мощностью 1— 4 м на пойме до
13 17 м на низких террасах и до 10—30 м на высоких терра
сах. С поверхности до глубины 3—7 м суглинистые отложения вы
соких террас имеют лессовидный характер, характеризуются повы
шенными значениями пористости (45—48 %) и сжимаемости (ко
эффициент сжимаемости 0,02-10-*—0,38-10~» П а-‘); некоторые 
разности при замачивании дают дополнительную осадку при на
грузках 3-10® Па.

В Южно-Минусинской впадине в долинах Енисея, Абакана н 
Тубы для аллювия низких террас характерно преобладание гра
вийно-галечных и песчаных толщ. На отдельных участках долин 
Абакана и Енисея хорошо отсортированные галечники имеют ко
эффициент фильтрации до 500—600 м/сут. С повышением про- 
дентного содержания глинистого материала фильтрационные 
свойства снижаются до 80—20 и даже 10—8 м/сут [84].

Озерно-аллювиальные нижне-среднечетвертичные отложения 
широко распространены в регионе. В Назаровской впадиие они 
слагают высокие водоразделы с отметками 300—370 м и повсеме
стно представлены глинами и суглинками пылеватыми, слоисты
ми, к подошве слоя опесчаненными и с прослоями разиозернистых 

•песков и галечников общей мощностью до 30—40 м. Озерно-аллю
виальные отложения среднечетвертичного возраста выполняют 
также переуглублеииые долины и перекрыты аллювием поймы и 
террас. Переуглубленные долины выполнены в основном песками 
н галечниками с гравийно-песчаным заполнителем, В дентральноп 
части Чебаково-Балахтинской и восточной половине Юл<но-Мину- 
сннской впадин озерно-аллювиальные отложения выполняют не
ровности древнего рельефа и характеризуются неустойчивым фа- 
циальным строением. В делом это толща переслаивания и фацн- 
ального замещения песков, лёссовидных супесей, суглинков и глин 
с линзами и прослоями гравийно-галечного материала в основа
нии разрезов. Мощность ее изменяется в широких пределах: от 
нескольких до 180 м. Природные береговые склоны, сложенные 
песчаными отложениями, высотой 40—60 м, устойчивы при кру
тизне 40—42°. При направленном стоке поверхностных вод на них 
часто развиваются промоины и овраги. Борта npojviOHH симмет
ричные, осы иные, неустойчивые, крутизной 60 70®. Уклон таль
вегов достигает 30°. Эрозионные процессы затухаю^т при достиже
нии тальвегами крутизны 12— 18, а бортами 30 40°..

Широко развиты на всех элементах рельефа межгорных впа
дин полигенетические и разновозрастные лёссовые породы. Л ес
совые породы региона являются незасоленными. Величина порис
тости (46—55 %) зависит от возраста и имеет тенденцию к увели
чению от более древних отложений к молодым. Изменение коэф
фициента просадочности с глубиной при природном давлении ха
рактеризуется явно выраженной цикличностью, которая еще более

1.1«



четко проявляется при давлении 0,3 МПа [10]. Обычно мощность, 
просадочных лёссовых пород не превышает 6 м.

Обширные площади в Ю ж н о - М и н у си н ско й  впадине покрыты 
верхиечетвертичными — современными эоловыми песками кварце- 
выми, мелкосреднезернистыми, однородными, сыпучими, кососло
истыми. Мощность их колеблется от нескольких метров до 30, на 
отдельных участках до 50—100 м. Пески в основном закреплены 
сосновыми борами, но местами перевевание происходит и в насто
ящее время, о чем свидетельствуют современные движущиеся 
дюны. При нарушении дернового покрова возникновение процес- 
са перевевания эоловых песков неизбежно.

В связи с интенсивным освоением западного КАТЭКа, зани
мающего северную часть Минусинского региона, на его территории: 
довольно широко развиты техногенные образования: отложения 
насыпных дамб, транспортных сооружений, гидроотвалов, автомо
бильных, железнодорожных и бестранспортных отвалов высотой: 
до 50 м и более, золошлакоотвалов, а также различных свалок.

Мерзлотно-гидрогеологические условия. В гидporeoлoгичecкo^г 
отношении Минусинский регион представляет собой систему адар- 
тезианских бассейнов, отвечающих основным его тектоническим 
структурам, в строении которых принимают участие несколько 
различных по геолого-гидрогеологическим особенностям водонос
ных этажей. Отсутствие региональных водоупоров в разрезе оса
дочного чехла в сочетании с трещиноватостью пород обеспечива
ет гидравлическую связь между различными водоносными гори
зонтами.

Подземные воды кайнозойского структурного этаж а имеют по- 
рово-пластовый характер и преимущественно свободный уровень. 
Наибольший интерес представляют грунтовые воды аллю виаль
ных отложений, глубина залегания которых колеблется от пер
вых до 20 м на низких террасах, до 15—40 м на высоких. Мощ
ность горизонта изменяется от 2 до 15 м. Амплитуда колебания 
уровня в аллювии I и II надпойменных террас р. Чулыма 1,5— 
5 м, в долине Абакана — 1—2,5 м. Грунтовые воды местами обла
дают углекислой агрессивностью ко всем видам цемента.

Подземные воды мезозойского структурного этаж а порово- 
пластовые и трещинно-пластовые, почти повсеместно обладают на
пором; пьезометрический уровень устанавливается на глубине 
5—20 м, иногда выше поверхности земли. Глубина залегания пер
вого от поверхности водоносного горизонта 1— 20 м в местах вьь  
хода пород на поверхность и 20—70 м в областях погружения. 
При открытой разработке буроугольных месторождений Н азаров- 
ской впадины важное значение имеет обводненность пород, зави
сящая от литологического состава: наиболее водообильны бурые 
угли, очень слабо водоносны пески и песчаники. В целом водо
носность пород уменьшается с глубиной.

Подземные воды средне-верхнепалеозойского структурного эта
жа, как правило, залегают на глубинах, превышающих 15—20, а 
чаще 50— 100 м. Обводненность этих отложений имеет существен- 
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яое значение при строительстве и эксплуатации глубоких шахт на 
^месторождениях каменных углей в Южно-Минусинской впадине.

В известняках карбона развиты карстовые воды, образующие 
левыдержанные, разобщенные водоносные горизонты. Воды часто 
напорные величина напора увеличивается с глубиной, иногда с 
глубины 150 200 м скважины выводят самоизливающиеся воды.

Природные условия Минусинского региона не благоприятству
ют многолетнему промерзанию горных пород. М. М. Шац выде
ляет здесь два типа мерзлых пород: сезонномерзлые и многолет
немерзлые спорадические (рис. 12,1). Сезонномерзлые горные по
роды занимают практически всю территорию региона; глубина се
зонного промерзания грунтов изменяется от 0,4—0,8 м в суглинис
тых отложениях до 4 м в супесях. Криогенные образования пред
ставлены сезонными буграми пучения, речными наледями и моро- 
зобойными трещинами. Многолетнемерзлые породы спорадическо* 
го распространения приурочены к днищам западин, котловин и 
речных долин, т. е. наиболее пониженным к  увлажненным участ
кам. Мощность мерзлых пород не превышает 25 м при темпера
туре на подошве слоя годовых колебаний не ниже — 1“. Криоген
ные образования в пределах развития многолетнемерзлых пород 
этого типа представлены в основном сезонными буграми пучения, 
наледями и наледными буграми.

Особелности природных условий региона определяют неустой- 
■чивое состояние мерзлых пород. Д аж е при небольших изменениях 
поверхностных условий возможно значительное увеличение глуби- 
Бы сезонного лромерзания вплоть до формирования маломощных 
иноголетнемерзлых толщ. В то же время при определенных усло
виях нарушения поверхности могут привести к значительному уве
личению глубины сезонного протаивания, а в отдельных случаях и 
к полному оттаиванию маломощных многолетнемерзлых толщ.

Современные геологические процессы и явления. Особенности 
теологического строения, характер новейших движений и климати
ческие условия обусловили разнообразие процессов, часто имею
щих региональное значение. Главные рельефообразующие склоно
вые процессы региона — делювиальный смыв, десерпция, дефлюк- 
дня, эоловый процесс [2, 7, 65]. Д ля верхних частей и выпуклых 
-Перегибов склонов характерна десерпция; скорость ее составляет 
до 3 мм/год. На многих нижних элементах склонов происходит 
дефлюкционное смещение склоновых отложений со скоростью до 
30 мм/год. Н а выположенных (3—8°) участках склонов развивя- 
ются солифлюкционные процессы ,со скоростью до 5 мм/год.

В Южно-Мииусинекой впадине встречаются все разновидности 
эолового процесса: денудация (дефляция и коррозия) и аккуму
ляция. Наибольшая активность эоловых^ процессов отмечается в 
весенне-летнее время, показатели эоловой аккумуляции могут до
стигать 0,4 т/га [81, 82]. Естественный сезонный ритм эоловых 
■Процессов нарушается деятельностью человека: весной распаш
кой полей, летом — выпасом скота..
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Рис. 12.1. Схема распространения^ 
мерзлых пород на юге Краснояр
ского края (по М. М. Шацу̂  
1980 г.): '
/  — сеэо1П<омсрзлые: 2—4 —  миоголетне- 
иерзлые (2 — спорадические; 3 — ост^ 
ровные, прсрывнстые)

Природные условия Минусинского региона неблагопрнятнпг 
для развития водоэрозионных процессов. Линейные формы эрозии 
распространены локально. На севере они приурочены к террасам 
рек Чулыма, Урюпа, к днищам и склонам балок; в Южно-Мину- 
сннскон впадине— к склонам северной экспозиции куэстовых 
гряд, структурным понижениям предгорной части Западного Са- 
яна, к озерным котловинам, террасам р. Енисея [44].. Интенсив
ность роста зрелых-промоин и оврагов естественного происхож
дения незначительна, дифференцирована по элементам рельефа, 
зависит от гидроклиматической обстановки года и составляет в 
среднем за год первые десятки сантиметров. В Южно-Минусин- 
скои впадине средняя плотность оврагов составляет 0,09, что зна
чительно ниже, чем на европейской части СССР. Неравномерность 
распределения оврагов в Южно-Минусинской впадине хорошо вид
на на рис. 12.2. Увеличение плотности оврагов отмечается на скло
нах долин; иа участках вблизи населенных пунктов плотность ов
рагов наибольшая.

В самой северной и самой опущенной Назаровск’ой впадине 
Минусинского региона развиты как древние, так и современные 
овраги, образование и развитие которых обусловлено сочетанием  
естественных условий и высокой степенью сельскохозяйственной 
освоенности территории [49]. Развивающиеся овраги морфологи
чески разнообразны. Эрозионные формы, прорезающие склоны 
структурно-денудационного рельефа, представлены короткими уз
кими и прерывистыми промоинами. Интенсивность развития эро
зионных форм проявляется в Назаровской впадине слабее, чем в-
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Рис. 12,2. Плотность овра
гов Южло-Мниусинской 
котловины, км/км2 (по р. и. 
Салюковой, 1976 г.):
J — опраги отсутствуют; 2 — до 
0.01: Л — 0.01-0.1; -< — 0.11-0.3: 
5 -0 .3 1 -0 ,5 ; 0 ,61-0,7; 7 — 
>0,7

Южно-Минусинской, прирост наблюдаемых эрозионных форм из- 
.меряется от первых десятков сантиметров до 2,5 м/год.

Как указывалось выше, в разрезах каменноугольной терриген- 
но-карбонатной формации толщи карбонатных пород могут името 
мощность до 60—80 м. Однако частая перемежаемость карбонат
ных пород с терригенными, невыдержанность их как по мощности, 
так и по простиранию, относительно небольшие превышения водо
разделов над базисом эрозии создают в целом неблагоприятные 
условия для развития карста, хотя на площади распространения 
известняков карстовые явления обычны. В Северо-Минусинском 
впадине преобладают задернованные воронки диаметром до 2— 

•3 м и глубиной до 0,7 м, очень слабовыражениые в рельефе. В 
Южн'о-Минусинской котловине размеры их несколько крупнее; 
здесь задокументированы воронки диаметром до 6 м и глубиной 
до 3 м, образовавшиеся 40—50 лет назад. В поле развития изве
стняков отмечаются исчезающие реки, сухие русла, значительные 
по дебиту источники и воклюзы, карстовые воронки и пещеры; 
они прослеживаются в районе левых притоков Енисея в Северо- 
Минусинской впадине.

Наличие в отложениях формации линз и пластов гипса и ан^ 
гидрита обусловливает появление гипсового карста, который в ос> 
новном обнаруживается по данным бурения или горных работ. 
Закарстованность приурочена к кровле растворимых пород, где 
'Выявлены щели, камеры, большей частью заполненные продукта
ми выветривания вышележащих нерастворимых пород. Встреча
ются также полузаполненные и полые формы [87], По мнению 
^1бкоторых исследователей, многочисленные озера Минусинской 
'Владины имеют в основном карстово-суффозионное происхожде
ние.
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Блюдцеобразные замкнутые понижения, по-вндимому, суффо- 
зиомно-просадочного генезиса часто встречаются на поверхности.
II, III и IV надпоимеипых террас Чулыма и Енисея и делювиаль« 
но-пролювиальнои равнины., В Назаровской впадине понижения 
обычно округлой, реже овальной, вытянутой форм, диаметром 50— 
100 м, глубиной 1,5— 2 м, с расплывчатыми очертаниями и полО' 
гимн склонами (3—5°).

Оползневые процессы распространены ограниченно и приуро
чены в северной части региона в основном к уступам III надпой- 
моннон террасы долин рек Урюп, Берешь, Сереж. Ш ирина ополз
невых цирков колеблется в пределах 100—300 м, а глубина за 
хвата склонов — 100— 150 м. Среди оползней выделяют оползни- 
блоки, оползни-потоки и сложные оползни, В бассейне р. Чулым 
на правом берегу в районе р. Малые Сыры оползни приурочены 
к юрским глинам, выветрелым аргиллитам и алевролитам и под
разделяются на древние и современные. Древние оползни имеют 
ииркообразиую форму, выпололсенный бугристо-западинный рель> 
еф, поверхность их залесена и задерпована. Современные актив
ные оползни развиваются преимущественно в нижней части древ
них оползней, местами оползневые деформации распространяются 
вплоть до стенки отрыва древнего оползня. Наиболее интенсивные 
оползневые подвижки отмечаются в периоды обильных дождей jr 
высокого уровня в р. Чулым. Плоскости скольжения современных 
оползней про.ходят по высокопластичным юрским аргиллитопо
добным глинам и выветрелым аргиллитам. На подмываемых скло
нах в породах карбонатно-терригенно-туффитовой формации на
блюдаются отседания массивов пород по трещинам бортового от
пора и глубоким эрозионным промоинам. Широко развиты осып- 
иые процессы. Следует отметить также повсеместное заболачива
ние поймы, низких террас н отдельных участков аккумулятивных, 
равнин.

В связи с интенсивным освоением Минусинского региона ряд 
процессов вызван хозяйственной деятельностью. К ним в первую 
очередь относится широко распространенное засоление почв и 
грунтов верхней части зоны аэрации на орошаемых массивах.

Подтопление, а местами и техногенное заболачивание терри
торий в регионе связано преимущественно с гидротехническим и 
мелиоративным строительством. Подпор в зоне влияния Красно
ярского водохранилища вызвал подтопление и заболачивание ряда 
пониженных прибрежных участков, а также активизацию и раз
витие абразионно-эрозионных и оползневых процессов. Подробно' 
они рассмотрены в гл. 14. Из других процессов преимущественно 
техногенного происхождения следует отметить образование прова
лов над старыми шахтами в Назаровской и Южно-Минусинской; 
впад1!нах.



Р а з д е л  II I

ОПЫТ ИИ Ж Е И Е Р И О -Х О ЗЯ Й С Т В Е М Н О Г О  
ОСВОЕНИЯ Т Е Р Р И Т О Р И И  
И ИЗМЕНЕ НИЕ Г Е О Л О Г И Ч Е С К О Й  С РЕ Д Ы

Для Алтае-Саянского региона характерна крайне неравномер> 
ная освоенность его территории. Большую часть ее занимают труд
нодоступные залесенные горные районы, интенсивное хозяйствен
ное освоение приурочено в основном к крупным межгорным впа- 
дкиам (Кузнецкая, Минусинская) и котловинам Горного Алтая ir 
Тувы (см. рис. I).

Кузнецкая впадина в начале 20-х гг. была преимущественно- 
сельскохозяйственным районом.'Добыча каменного угля составля
ла всего 1,3 млн т и почти целиком была сосредоточена на Анжер
ском месторождении. В предгорьях Салаира и Кузнецкого Алатау“ 
действовало несколько мелких рудников. Сейчас Кузнецкий бас
сейн— важнейший промышленный район восточной части страны. 
Его основа — угольная пpoмышлerfнocть. Огромные запасы энер- 
гешческих углей позволили создать комплекс тепловых электро
станций, и на их базе — электрометаллургию, производство алю- 
млния, ферросплавов, химическую промышленность.

Минусинская впадина — традиционный район высокоразвитого* 
сельскохозяйственного производства юга Сибири. Сейчас в север
ной части впадины формируется Канско-Ачинский территориаль
но-экономический комплекс. Интенсивное освоение вызвало увели
чение строительства новых поселков, линий ЛЭП, дорог, что, з- 
свою очередь, привело к изъятию из сельскохозяйственного произ
водства плодородных земель. На юге Минусинской впадины фор
мируется Саяыскнй территориально-производственный комплекс, 
характеризуюш;ийся сравнительно высокой плотностью^ населения,, 
множеством железных и автомобильных дорог, богатейшими гид
роэнергетическими ресурсами, наличием плодородных земель- 
и т. д. На базе дешевой электроэнергии Саяно-Шушенской ГЭС 
ведущее место в экономике будут занимать цветная металлургия, 
машиностроение и сельское хозяйство. Здесь создается njpoMHm- 
ленный комплекс в составе более 120 крупных предприятий и про
изводств. Функционируют горнодобывающие предприятия. Саян
ский комплекс обладает большими возможностями для ̂ развития 
сельского хозяйства и в перспективе сможет стать одной из важ
ных продовольственных баз Сибири, специализирующихся на про
изводстве сельскохозяйственных продуктов для растущих индуст
риальных центров.

Межгорные впадины Горного Алтая и Тувы значительно ме- 
освоены в хозяйственном отношении. Дальнейшее развитие 

Производительных сил Тувинской АССР, вовлечение в хозяйствен- 
Ь̂1и оборот ее богатых природных ресурсов на основе формирова-
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ПИЯ Тувинского ТПК приведет к освоению новых территории,стро
ительству различных коммуникаций, т, е. вызовет усиление тех
ногенной нагрузки на геологическую среду.

Г Л А В А  13
ОПЫТ ИНЖЕНЕРНО-ХОЗЯЙСТВЕННОГО 
ОСВОЕНИЯ

Интенсивное развитие горной промышленности, строительство 
крупнейших гидроэнергетических комплексов, новых городов и 
промышленных районов, увеличение площадей мелиорируемых зе
мель, строительство дорог и т, д. в разнообразных инженерно
геологических условиях региона позволяют провести некоторог 
обобидение накопленного опыта строительства и анализ влияния 
инженерно-геологических факторов на принятие проектных реше
нии, строительство и эксплуатацию различных объектов.

13.1. Промышленное и гражданское строительство

В разнообразных инженерно-геологических условиях региона 
основной задачей при проектировании и строительстве различных 
■сооружений является правильная оценка этих условий и выбор 
опт1гмалышх конструктивных решений по размещению и выбору 
типов фундаментов, В зависимости от инженерно-геологических 
^'словнй строительства и нагрузок на фундаменты Красноярским 
ПромстронНИИпроектом были выполнены работы по определению 
и анализу технико-экономических показателей различных типов 

фундаментов промышленных зданий для районов Восточной Си
бири [86].

Так, на просадочных грунтах наиболее эффективно примене
ние свайных фундаментов. При большой толще просадочных грун

тов рекомендуется применение буронабивных свай с уширением 
(для всех вариантов нагрузок и грунтовых условий). С увеличе
нием мощности слоя и возрастанием нагрузки эффективность при
менения этих свай повышается. На площадках, сложенных песча
ными грунтами, целесообразно использовать фундаменты из за
бивных свай (сплошного квадратного сечения, полых круглых) 
при небольших нагрузках и столбчатые сборные и монолитные 
фундаменты при нагрузке более 1000 кН,

При неглубоком залегании прочных грунтов (галечник) наи
более целесообразно в качестве фундаментов применение забив
ных сваи (сплошного квадратного сечения, полых круглых) и мо
нолитных столбчатых фундаментов. При подобном строении грун
товой толщи забивные свайные фундаменты имеют преимущество 
по всему диапазону рассматриваемых нагрузок. С увеличением 
мощности слабого грунта до 5 м более предпочтительными стано
вятся полые круглые сваи, которые до нагрузки 2800 кН дают 
лучшие показатели, чем прочие фундаменты, далее' до 5000 кН они 
J26

* I



практически равноценны с забивными свайными фундаментами
В настоящее время для жилых, общественных зданий, промыш

ленных и сельскохозяйственных предприятий в галечниковых грун
тах Красноярска предлагается применение фундаментов из корот
ких железобетонных свай [ 12] взамен ленточных (при глубине за
ложения более 1,7 м). Действующими нормативами (СНиП 11— 
17—77) регламентируется заглублять нижний конец сваи в несу
щий слои грунта. Д ля легких бесподвальных зданий с несущим»т 
стенами применение свай с глубиной погружения 1,5—2 м, если 
основание представлено песками средней плотности, твердыми и 
полутвердыми песчаными грунтами. Несущая способность таких 
свай определяется ^полевыми методами. В «Рекомендациях по оп
ределению несущей способности свай в региональных грунтах 
Красноярского края» (1981. г.) расчетное сопротивление для круп- 
нообломочного грунта лод нижним концом сваи-стойки при глуби
не погружения до 3 м принято равным 8000 кН/м^,

Размягчение грунта и разрушение связей между его частица
ми, образование вокруг сваи водяной пленки, значительно облег
чающей погружение, свойственны пластичным глинистым грунтам. 
После прекращения забивки сваи, в течение определенного време
ни структурные связи между частицами восстанавливаются ч 
грунт упрочняется. Затруднять погруженпе свай могут твердые 
включения в насыпных грунтах, находящаяся под слоем насыпки 
сезонная мерзлота, линзы и слои крупнообломочыых грунтов с  
пониженной влажностью.

Основным принципом строительства в условиях распростране
ния лёссовых пород, обладающих просадочными свойствами, дол
жен быть принцип строительства с недопущением замачивания 
грунтов под фундаментами при правильном использовании в фун- 
даментостроении естественных инженерно-геологических условий 
территории и специфических особенностей грунтов каждого от
дельного района.

Примером удачного использования сформулированного выше- 
принципа может служить безаварийное строительство крупнопа
нельных жилых домов на просадочных грунтах в Красноярске с 
применением свайных фундаментов.. Десятки построенных домов 
этой серии не обнаруживают каких-либо дефектов в конструкциях, 
которые могли бы явиться следствием осадки фундаментов.

Многим лёссовым породам региона присуща слоистость^ и не
однородность. Так, на юге Красноярского края наибольшей сжи
маемостью обладают просадочные лёссовые породы верхних гори
зонтов. Слабосжимаемые грунты залегают обычно на больших 
глз'бинах, характеризуются повышенной пылеватостью и слабой 
влажностью.

Одна из неблагоприятных для строительства особенносте1г 
грунтовых условий региона — распространение лёссовых пород на 
обширных территориях Кемеровской области и юга Красноярско
го края. Здесь при строительстве случаи замачивания грунтов в
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«основаниях фундаментов нередко приводил» к неравномерным 
осадкам и деформациям отдельных здании.

Специфика строительства на лёссовых грунтах в регионе за
ключается также в наличии подземных полостей на отдельных 
площадках. Такие лёссовые просадочные грунты были встречени 
в пределах IV надпойменной террасы р. Енисеи к северо-востоку 
ют г. Красноярска, где велось строительство Красноярского алю
миниевого завода.

Для предотвращения развития просадочных явлений в тран
шеях проводилось уплотнение лёссовидных просадочных грунтов с 
помощью трамбовок. Однако впоследствии опыт строительства 
подземных водонесущих коммуникации показал, что в местных 
условиях при прокладке коммуникаций в просадочных ^грунтах I 
типа и достаточном удалении их от фундаментов зданий и соору
жений, допустимо предъявлять к ним те же требования, что и к 
трубопроводам, укладываемым в обычных грунтах.

Строительство на территории пойм и низких надпойменных 
террас часто бывает осложнено заболоченностью территории, рых
лым сложением и неоднородностью песчано-глинистых, галечнико- 
вых и торфяно-илистых отложений. Так, в связи с сильной забо
лоченностью осложнено строительство и эксплуатация сооружений 
во многих населенных пунктах (Горно-Алтайское, Ленинск-Куз- 
нецке и др.).

Д ля улучшения условий строительства на пойменных участках 
нередко применяется намыв грунтов для поднятия уровня земной 
поверхности. При этом используется метод гидронамыва. В каче
стве намывного материала может служить песчано-гравийнал 
•смесь русловых отложений, рыхлые песчаные породы ближайших 
берегов (г. Новокузнецк).

Примером строительства в сложных гидрогеологических и ин- 
женеррю-геологических условиях может слу?1̂ йть строительство 
Западно-Сибирского металлургического завода (г. Н овокузнецк). 
После детального изучения и сравнения технико-экономических 
показателей для всех основных сооружений металлургического за 
вода был принят свайный вариант фундаментов с забивкой ж е
лезобетонных свай длиной до 17—19 м.

Один из неблагоприятных инженерно-геологических процессов, 
возникающнх при строительстве различных инженерных сооруже
нии,— суффозия. Суффознонные провалы особенно часто имеют 
тиесто вдоль трасс прокладываемых коммуникаций, особенно горя
чего водоснабжения^. Часты случаи суффозионного выноса мате- 
Л)иала из-под зданий, что приводит к их деформации.

13.2. Разработка месторождений полезных ископаемых

Добыча угля, железных и неметаллических руд и других ио-
® открш ы м способом,

горными выработками. Открытым способом 
(разрабатываются, главным образом, месторождения строительных



материалов, частично месторождения полиметаллических и алю
миниевых руд. Открытый способ разработки применяется при 
эксплуатации месторождений таких крупнейших угольных бассей
нов, как КАТЭК и Кузбасс.

На долю Кузбасса приходится (по разным оценкам) 14—• 
18 млрд т запасов углей, пригодных для открытой разработки 
[36], что составляет 7,7—9,1 % общесоюзных запасов этой кате

гории. Карьерная добыча была начата в Кузбассе еще в 1917 г. 
Однако примитивная техника тех времен не позволяла отрабаты
вать более глубокие горизонты в карьерах, и поэтому открытые 
горные работы в 20-х годах были прекращены. В послевоенные 
годы снова встал вопрос о возобновлении этого способа добычи 
угля в Кузбассе. В настоящее время в Кузбассе действует 16 раз
резов общей мощностью более 43 млн т в год. Открытая добыча 
З^гля в общей добыче Кузбасса составляет более 36% .

В результате интенсивного освоения угольных залежей Кузнец
кого бассейна особо остро стоит необходимость решения пробле
мы устойчивости бортов действующих и проектируемых карьеров. 
Анализ, проведенный при оценке влияния различных природных 
факторов на устойчивость бортов карьеров [55], показал, что на
иболее тесная связь наблюдалась между углами наклона бортов 
а  и прочностью пород на сжатие асж, которая описывается урав
нением

а =  25,59-)-0,0183 0^..
Полученная зависимость подтверждает влияние тектоники на 

устойчивость бортов карьеров, что выражается в резком снижении 
прочностных показателей и углов наклона бортов в интенсивно 
нарушенных зонах.

Между углами наклона бортов карьеров а  и слоев горных по
род р существует связь типа

а = 3 9 , 8 - 0 , 1527 р,
ло линейный характер связи будет наблюдаться лишь при изме
нении аргумента от 10 до 70°.

Среди других факторов, наибольшее влияние на величину уг
лов бортов оказывает глубина карьера, содержание песчаников, 
степень дислоцированности и литогенеза пород. Зависимость вли
яния глубины карьера Н  на угол наклона бортов описывается 
уравнением

а =  4 0 ,9 -0 ,0 3 9 4 Я .

С возрастанием процентного содержания песчаников в масси
вах увеличивается устойчивость последних, так j как песчаники 
являются наиболее прочными породами угленосной формации.

Д ля выявления взаимосвязи между различными природными r 
техногенными факторами и устойчивостью бортов глубоких карь
еров Кузбасса была предложена типизация угольных м е^орож - 
дений [56]. Б пределах Кузнецкого угольного бассейна В. Е. Оль-
S  Зок. .309



ховатеико выделено 13 типов месторождений. Наиболее сложные- 
инж енерио-геологическпе условия строительства ^карьеров имею г 
месторождения, расположенные в Присалаирскои зоне интенсив- 
иоГг линейной складчатости. Месторождения Пригорношорского 
типа наиболее благоприятны для разработки открытым способом^ 
так как характеризуются простым тектоническим строением, спо
койным пологим залегаинем угольных пластов и пород с углами 
падения 10— 30°, слабой тектонической нарушеиностыо горных по
род, обладающих высокой прочностью.

Инженерно-геологические особенности угленосной формации: 
Кузбасса определяют величины генеральных углов бортов карь
еров, которые могут изменяться от 40 до 60° при пористости п=^\ 
и от 30 до 45" при л =  1,3.

Исследования полей напряжения и свойств пород на уголь
ных месторождениях Кузбасса [57] показали, что величина нор
мальных напряжений в массиве горных пород, возникающая п ох  
действием гравитационных сил, зависит от прочностных показате
лен горных пород, стадии литогепетических преобразований, а 
также от принадлежности их к различным геотектоническим зо- 
}1ам. С учетом перечисленных факторов для различных геотекто
нических зон были проведены расчеты вертикальных (ai) и гори
зонтальных (сгг.з) напряжений, возникающих под действием гра
витационных сил. Наибольшие значения нормальных вертикаль
ных напряжений были получены в пределах Пригорношорской зо
ны моноклиналей, где горные породы имеют пологое залегание- 
(10—30*"), находятся на самой высокой степени литогенеза и ха
рактеризуются низкой степенью дислоцированности и тектониче
ской нарушенностп. Наименьшие значения нормальных напряж е
ний наблюдаются в пределах Чусовитино-Бунгурапской депрес
сии, где развиты отложения тарбаганской серии, находящиеся на 
самой низкой стадии литогенеза и обладающие невысокими зна
чениями плотиостиых и прочностных показателей.

Наблюдается тенденция к снижению главных нормальных на
пряжений в массивах горных пород Присалаирскои и Приколы^ 
вань-Томскои зон интенсивно-линейной складчатости. Особенно 
резко снижаются нормальные напряжения в зонах крупных тек 
тонических разломов, которые как бы служат зонами релаксации 
напряжений.

Ведение открытых горных работ часто осложняется повышен- 
пой водообильностью горных пород, в результате которой проис
ходит снижение фактического угла наклона откосов карьеров, а 
также стимулируется развитие некоторых инженерно-геологиче
ских процессов. Так, на Ачинском разрезе КАТЭКа в усл озн я .с  
осушенного месторождения при высоте уступов 30 м устойчивость- 
карьера может быть обеспечена при угле заоткоски до 55°, тогда 
как в условия^х неосушенного месторождения, по данным И. Н . Ку- 
ваева и Е. П . Карпенко, этот показатель снижается до 40°. На 
Балахтипском буроугольном месторождении в случае св ободи ок  
фильтрации в слабых породах (четвертичные глины, супеси. *  
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такж е выоетрелые коренные породы) общий угол наклона снижал
ся в 1,5—2 раза.

^Следует отметить также влияние физико-географических усло
вий территории на устойчивость бортов карьеров. Например было 

•отмечено, что для западной части территории Канско-Ачинского 
^угольного бассейна в осеинин и весенний периоды характерны 
резкие колебания температуры воздуха, что может привести к бы- 
■строму физическому выветриванию горных пород в действующих 
карьерах. Обильные летние дожди здесь будут благоприятство
вать суффозионным явлениям, оползанию бортов карьеров и от
валов. М алое количество осадков зимой способствует глубокому 
(до 2,5 м) промерзанию грунтов на открытых площадках.

Деформации бортов карьеров Кузбасса носят «унаследован
ный» характер, т. е. происходят по заранее подготовленным гео- 
.логическим развитием поверхностям скольжения — взбросам, на
двигам, сдвигам, а также зонам тектонических разломов.

Возникновение оползней зачастую связано с подработкой отко- 
•сов, особенно при подрезке горных пород, залегающих наклонно 
к дну карьера, н при наличии плоскостей скольжения. Такие 
-оползни были отмечены на Красногорском, Междуреченском и 
.Листвянском разрезах Кузбасса. Наиболее крупный оползень про
изошел на Листвянском разрезе (1979 г.): объем оползшей массы 
составил 0,3 млн м®.

На развитие инженерно-геологических процессов в бортах 
карьеров большое влияние оказывает такн^е повышенная обвод
ненность горных пород; в подобных условиях наблюдались ополз
ни объемом до 1,5 млн м^

На дне карьеров отмечается развитие процессов заболачива
ния, что зачастую связано с плохой работой систем водопониже- 
ния. Зафиксированы также суффозионные процессы. Подробны:^ 
•анализ причин возникновения деформаций в бортах угольных 
карьеров в обобщенном виде приводится на рис, 13.L

В Кузбассе, Колывань-Томской зоне, иа Салаире и в Горном 
Алтае при добыче угля, железных и неметаллических руд и дру
гих полезных ископаемых широко применяется разработка полез
ных ископаемых подземными горными выработками.

В настоящее время при проведении горизонтальных и наклон
ных горных выработок широкое применение получили проходчес
кие комбайны. Пройденные комбайнами выработки, не подверга
ясь воздействию взрыва, лучше противостоят горному давлению. 
Применение проходческих комбайнов ограничено крепостью гор
ных пород, которая не должна превышать 40— 60 МПа. O chobhoJi 

•способ проходки при разработке крепких пород буровзрывной. 
Наиболее сложной остается проблема разработки мощных крутых 
пластов, в частности Прокопьевско-Киселевского месторождения 
Кузбасса с мощностью продуктивных пластов более 3,5 м и угла-
-ми падения 60—70®. , „ „

Применяется и способ подземной газификации углей. В насто- 
■ящее время в Кузбассе действует Южно-Абинская станция подзем-
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нон газификации в районе г. Киселевска. Здесь получен опыт от
работки пластов крутого падения мощностью 2— 9 м.

За период с 1955 по 1980 г. станция выработала около 
20 млрд газа, что. соответствует примерно 6,0 млн т условно
го топлива ^или 7,5 млн т рядового угля. Д аж е при малой произ
водственной мощности эффективность подземной газификации при
мерно равна эффективности подземной угледобычи.

При всех способах подземной отработки полезных ископаемых 
происходит нарушение естественного состояния массивов горных 
пород, что приводит к возпикновению и развитию разнообразных 
инженерно-геологических процессов и явлений как в самой выра
ботке, так и на поверхности горных отводов и даже за их преде
лами. Наиболее распространенные инженерно-геологические явле
ния, сопровождающие подземную разработку угольных пластоа 
Кузнецкого и Горловского бассейнов, — различные формы опуска
ния и обрз'шения вмещающих пород в выработанное пространст
во. Эти явления имеют особое значение в очистных выработках,, 
когда породы, залегающие над вынимаемым углем, оказываютсл 
подработанными одновременно на больших площадях.

Опыт горных работ свидетельствует о том, что интенсивность 
первичных и периодических осадок основных кровель, масштабы 
и опасность связанных с ними инженерно-геологических явлений 
бывают тем большими, чем большее количество потенциальной 
энергии накапливается в зависших породах. При прочих равных 
условиях запас энергии возрастает с увеличением общей массы 
подработанных и необрушившнхся слоев.

Факторный анализ, выполненный во Всесоюзном нефтяном на- 
>^но-исследовательском геологоразведочном институте (ВНИ- 
ГРИ ), свидетельствует о том, что обрушаемость основных кро
вель на шахтах Кузнецкого бассейна в основном определяется 
следующим комплексом геологических показателен: а) литологи
ческим составом отложении, залегающих над разрабатываемыми

Рис. 13.1. Гистограммы числа деформаций, развивающихся в бортах карьеоов в 
зависимости от мест проявления (/), состава пород в бортах карьеров (//) , со
става пород в отвалах ( / / / ) ,  времени года (/V), условия залегания пород (У), 
обводненности пород (W ), времени протекания (V //), объемов оползневых масс 
( VI I I )  (по В. Е. Ольховатекко):

— рабочий борт, /-2  — нерабочи»» борт; /-а  — внутрекнкА ствол. М  — внешний отвал. 
Грунты- / / - / — песчвные. / М  — песцано-глнннстые, //-3  — глинистые. //-«  — хруппообломоч- 
ные. / / '/ - /  — песчаные, / / / - г  — песчоно-глннистые, / / / - J  — крупнобломочные и пссчано-глннн- 
стые, У//-4 — полускалькы е и мело-ысргельные. У1'-/ — весна, /V-5 — осень. У1-Л — лето» 

I / . / — горнзонталыюе. V-г  — пологое (О—25‘). V-5— наклонное (25-46 }, — 
крутое (свыше 46*). V /- /— подземными водами, V'M — атмосферными осадками. —
водоемами вблизи оползневых Участкоо. V / / - / - - висзаш ш е
рые (часы), V'/Z-a — медленные (дни и более). V/УУ-У— до 10 тыс. м ,  VIII 2 от 10 тыс. м

А - п р и  отсутствии поверхности ослабления; 
б Д о S S hoS  о Ж л с п и я .  предопределенным условиями залегания п о р о д -к о н т а к т 
ные о п о ^ и ;  В^”  по поверхностей ослабления, не предопределенным условиями за л е г а .т я

б -о п л ы в а н и е :  в - о с ы п ь ;  г- 3  -  деформации, происходящие по повсрхно- 
ггям°“ ? л Ж п н я .  ? ^ л о ж е ; . и ы м :  г - ' а  « « с и в е  пород а - в  подстилающих породах; 

деформации: е—массива откоса, ж —основания откос».
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пластами; б) степенью постдиагенетического преобразования угле
носных осадков: в) механической прочностью пород, слагающих 
основную кровлю; г) мощностью основной кровли; д) отношени
ем мощности основной кровли к выемочной мощности угольных 
пластов; е) величиной углоъ  падения разрабатываемых пластов; 
ж ) интенсивностью трещиноватости, развитой в породах основной 
кровли; 3) характером обводненности пород.

В связи с повышенной сейсмичностью рассматриваемых бас
сейнов не исключена возможность значительного повышения обру- 
шиваемости пород в подземные выработки при землетрясениях 
иителсивиостью более 5—6 баллов. Д ля предотвращения опасных 
ситуаций, связанных с обрушением пород при землетрясениях, в 
сейсмоактивных районах рекомендуется применять полное обру
шение кровель с обеспечением минимально возможной ширины 
рабочего пространства. На пластах с трудиообрушающимися 
кровлями лучше применять полную закладку выработанного про
странства или предварительное разупрочнение пород, а такж е дру
гие специальные технологические приемы.

Одно из наиболее характерных инженерно-геологических явле
ний— выдавливание пород и угля в выработанное пространство, 
проявляющееся в впде пучения почвы угольных пластов в подгото
вительных выработках. Это приводит к перекосу и разрушению 
рельсовых путей, а иногда к значительному уменьшению сечения 
выработок и нарушению целостности установленной в них крепи. 
Интенсивное пучение почвы вызывает необходимость значитель
ных затрат на периодическое удаление выдавленных пород и ре
монт выработок. Следует отметить разнообразие геологических 
факторов, обусловливающих выдавливание пород и углей. Один 
из них — давление набухания, наиболее характерное для слабо- 
литифицированных образований, подверженных интенсивному ув
лажнению. В условиях Кузнецкого и Горловского бассейнов к 
главным факторам пучения относятся также горное давление, со
здаваемое весом вышележащей толщи, местные концентрации на
пряжений и наличие существенно глинистых, склонных к ползуче
сти пород.

Количественной характеристикой интенсивности выдавливания 
может служить скорость смещения пород н углей на контурах 
выработок в направлениях, нормальных этим контурам. Напри
мер, подъем (пучение) почвы может происходить со скоростью 
до 50 см а месяц и более.

Пучение почвы угольных пластов на шахтах в наибольшей 
степени характерно для Кузнецкого бассейна. При обобщении ма
териалов многочисленных наблюдений и инструментальных изме
рений было выделено две основные схемы развития пучения поч
вы на шахтах Кузбасса. При реализации первой схемы, наиболее 
характерной для слоистых и трещиноватых пород (около 75  % от 
всех случаев пучения), происходят постепенное расслоение почвы 
по плоскостям напластования и ослабления, изгиб н разрушение 
отделяющихся слоевых элементов, увеличение их объема и смеще- 
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Hue разрыхленной массы внутрь выработки. При крутом и наклон
ном залегании выдавливание происходит преимущественно по 
плоскостям напластования. Вторая схема более типична для гли- 
ИПСТЫХ пород, склонных к размоканию и переходу в пластичное 
состояние. Она реализуется путем пластичного и вязкопластично
го выдавливания (течения) пород, постепенно заполняющих выра
ботку.

В шахтах Кузнецкого угольного бассейна отмечаются выбро
сы угля и газа, сопровождающиеся сотрясением массивов, воз
никновением ударной воздушиои волны, повреждением, а иног
да ^м ассовы м  разрушением и завалами подземных выработок. 
При 11зученни и оценке выбросоопасности угольных пластов в Куз
нецком и Горловском бассейнах установлены наиболее общие гео
логические закономерности, которые заключаются в том, что эти 
явления происходят преимущественно в слабо метаморфизованных 
углях кларен-витреиового типа с высокой газоотдачеи и при слож
ном строении угольных пластов (по А. И, Кравцову). Наиболее 
опасны по выбросам пласты с высоким (свыше 10 mVt) содержа
нием природного газа, значительным газовым давлением, резким 
преобладанием метана в газовой фазе, наличием в ней высоки.ч: 
содержаний углекислоты, тяжелых углеводородов и тяжелого 
изотопа углерода. Замечено, что выбросы концентрируются в 
зонах развития тектонических разрывов тппа надвигов и взбро
сов, вблизи которых уголь подвергается интенсивному раздроб
лению, а такл<е на участках современной тектонической актив
ности. Выбросоопасность усиливается с увеличением глубины зале
гания углей, в местах резкого изменения мощности, строения, фи- 
зико-механйческих свойств угольных пластов, на участках разви
тия тяжелых кровель.

Имеют место и сходные с внезапными выбросами горные удары 
и стреляние пород. Возникновению горных ударов способствуют 
наличие угольных пластов простого строения, высокая крепость 
и упругость угля, значительная механическая прочность вмеща
ющих его пород и большая мощность слоев, наличие разрывных 
нарушений и значительная глубина разработки. При прочих рав
ных условиях горные удары чаще сосредоточиваются, в целиках^ 
на выступающих в выработки участках угольных пластов и уча
стках, расположенных над или под целиками, оставленными на 
соседних пластах. Во всех случаях опасны по горным ударам зо
ны, непосредственно примыкающие к действующим забоям.

Явления горных ударов и стреляния горных пород характерны 
при разработке рудных месторождений. Подавляющее большинст
во рудных месторождений разрабатывается в скальных и полу- 
скальных породах (месторождения Восточного и Западного Саян, 
Кузнецкого Алатау, Горной Шории и др.)* Повышенная KpenocTi> 
пород, а такж е значительные глубины выработок приводят к по
явлению и развитию динамических форм горного давления, в том 
числе и горных ударов.



Д ля месторождений Горной Шории динамические проявления 
горного давления достаточного редки и не выходят за рамки стре
ляния н интенсивного заколообразоваиия пород [95]. Исключе
ние составляет Таштагольский рудник, где с 1959 г. зарегистриро
вано около 340 динамических проявлений горного давления, в том 
числе 40 микроударов и II горных ударов, и отмечен рост числа 
и интенсивности динамических проявлений с глубиной.

Д ля изучения механизма развития и проявления динамических 
форм горного давления проводились различные исследования, в 
частности, исследование существующих геодинамических полей 
на Таштагольском, Абаканском и Шерегешевском железорудных 
месторождениях. Эти месторождения находятся в сейсмической зо- 
ite Алтае-Саянской складчатой области, в которой происходят сов> 
ременные тектонические движения земной коры с деформациями 
сжатия. Поле напряжений вне зоны влияния очистных работ Таш- 
тагольского месторождения сформировано гравитационными и тек
тоническими силами. Напряжения тектонической природы по аб
солютному значению превосходят гравитационные и действуют в 
плоскости, близкой к горизонтальной. Направленность этого на
пряжения с глубиной сохраняется [96].

На Абаканском месторождении экспериментально установле
но, что направление главных напряжений хорошо согласуется со 
складчатой структурой массива и разрывными нарушениями севе* 
ро-восточного простирания. Максимальное напряжение сжатия на
правлено перпендикулярно складчатости и действует вкрест про
стирания рудных тел,

В условиях Таштагольского месторождения [22] рекомендуют
ся следующие схемы защиты горных выработок от вредных пос
ледствий горных ударов: проходка горных выработок с опережа
ющими глубокими скважинами, создание в сечении выработок 
вертикальной или горизонтальной разгрузочной щели .с помощью 
глубоких скважин, разгрузка зон повышенной з^дароопасности с 
помощью кам)'флетного взрывания глубоких скважин.

С увеличением глубин разработок и соответственно заложенич 
вертикальных стволов шахт (на ряде рудников глубина достига
ет 800 м и более) возникает необходимость создания гарантиро
ванной надежности их работы. Обследования стволов шахт пока
зали, что все они в тон или иной степени подвержены воздейст
вию горного давления, которое привело к образованию вывалов 
породы из стенок при проходке шахт. Существует ряд природных 
и технологических особенностей, влияющих на надежность стволов 
при их проходке и эксплуатации; интенсивность и ориентация 
систем мелкой трещиноватости, углы падения систем трещин, тек
тонические нарушения и др.

При отработке полезных ископаемых подземным способом, как 
л при открытой разработке, немаловажную роль играет водо- 
обильность горных пород, которая проявляется в различных ве
личинах водопритоков в шахты. Д ля 75 шахт Кузнецкого бассей
на суммарный водоприток в паводковые периоды составляет 
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30 тыс. м7ч, при минимальных водопритоках 12 тыс. mVm. при 
средних 20  тыс, м /ч. Большие водопритоки в некоторые шах
ты Кузбасса обусловлены обычно инфильтрацией атмосферных 
осадков в пределах мульд сдвижения или поступлением вод ал
лювиальных отложений, связанных с поверхностными водотока
ми.

Наиболее опасна при подземной проходке повышенная водо- 
обкльность пород, связанная с наличием зон тектонических нару
шений и карстовых полостей. При разработке месторождений Гор
ношорского, Западно-Саянского и Восточно-Саянского железо
рудных районов была отмечена незначительная водообильность. 
вмещающих и рудных отлол<ений. Коэффициент фильтрации этих 
пород составлял 0,004—0,008 м/сут. Основные водопритоки в шах
ты формировались за счет отличающихся большой водообиль- 
ностью зон дробления и повышенной трещиноватости коренных 
пород, а таюке карстовых пустот и трещин, взаимосвязанных меж- 
ду собой и такж е значительно обводненных.

При подземной разработке сплошная выемка лолезного иско
паемого из одного или одновременно нескольких горизонтов вы
зывает деформацию вышележащей толщи горных пород, приводя: 
к возникновению инженерно-геологических процессов на по
верхности горного отвода. Д ля Кузнецкого угольного бассейна 
эти процессы проявляются прежде всего в проседании поверхнос
ти, образовании трещин, блоковом проседании по трещинам, про
валах, выделении газа. Специфика возникновения и развития этих, 
процессов во многом определяется условием залегания и глуби
ной отрабатываемых пород.

При разработке угольных пластов на участках с крутым па
дением сдвижение земной поверхности в ряде случаев начинается: 
с образования провала над выходом пласта под толщу надуголь- 
Еых отложений, после чего оно постепенно распространяется по 
площади главным образом в сторону падения и по простиранию- 
слоистости. В старейшем угольном центре Кузбасса — Прокопьев
ском угольном районе, для которого характерно крутое залегание 
угольных пластов, отмечалось образование множества провалов 
поверхности. В настоящее время, в основном, отрабатываются бо
лее глубоки© горизонты с применением прогрессивной технологии. 
Что не замедлило сказаться на дневной поверхности. Резко умень
шилось число провалов на выходах пластов под толщу надуголь- 
ных отложений, образование которых связано, в основном, с раз
работкой угля верхних неглубоких горизонтов. Чаще наблюдает
ся плавное блоковое проседание поверхности, иногда происходя
щее с разрывом сплошности (рис. 13.2),

Перечисленные инженерно-геологические процессы, происходя
щие на территориях горных отводов шахт, впоследствии часто 
Приводят к возникновению и развитию новой серии инженерно
геологических явлений, таких как заозеривание, заболачивание и 
пределах мульд сдвижения, образование оползней при участии 
талых и ливневых вод, а также деформирование и разрушение
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инженерных сооружении, находящихся в пределах территории, 
подверженной! вертикальным смещениям земной поверхности (см. 
рис. 13.2).

При отработке угольных пластов подземным способом сз^ще* 
ствует проблема возникновения эндогенных пожаров. Достаточно 
высокой пожароопасностью отличаются месторождения Кузбасса, 
Возиикиовение эндогенных пожаров обусловлено, в первую оче* 
редь, технологией ведения горных работ: большие потери угля, 
аэродинамическая связь выработанных пространств действующих 
забоев с земной поверхностью и соседними отработанными пласта
ми, высокие действующие напоры воздуха в шахтах, несвоевре
менная изоляция отработанных выемочных полей и др.

Большое число эндогенных пожаров при отработке пологопа
дающих пластов npnyp04efj0 к зонам геологических нарушений. 
При отработке таких зон резко снижается скорость подвигания 
очистного забоя, что приводит к увеличению продолжительности 
лритока воздуха к концентрированным потерям угля. Кроме того, 
угли в районе нарушения обычно перемяты и отличаются повы
шенной сорбционной способностью к кислороду воздуха.

В результате работ горнодобывающих предприятий происходит 
формирование отвалов пустых пород, приводящих к отчуждению 
обширных территорий. Так, по объединению «Кузбассуголь» из 
нарушенных земель, составляющих более 55 тыс. га, почти поло
вина занята отвалами вскрышных пород [24]. Одно из направле» 
ИНН снижения потерь земли под отвалами при открытой разра
ботке месторождений, а также скорейшего восстановления плодо
родия нарушенных земель — применение комбинированного отва- 
лообразования, позволяющее формировать отвальные массивы с 
повышенной плотностью. Сущность его заключается в совместной 
укладке в отвалы коренных пород вскрыши и рыхлых четвертич
ных отложений, разработанных с помощью гидромеханизации 
И 2 ].

Гидроотвалообразоваиие — важная составная часть технологи
ческого процесса разработки месторождений полезных ископае
мых открытым способом. В Кузнецком бассейне с помощью 
средств гидромеханизации ежегодно отрабатывается, транспорти- 
рЗ'ется и укладывается в гидроотвалы около 30 млн м  ̂ горных 
пород. Как правило, гидроотаалами заняты практически бросовые 
земли — балки, овраги,, глубиной до 50 м и более. Но таких сво
бодных земель становится все меньше, и под гидроотвалы прихо
дится занимать сельскохозяйственные угодья. В связи с этим воз
никает проблема рекультивации существующих гндроотвалов. При 
этом необходимо решить такие задачи как оценка устойчивости 
откосов гидроотвалов и оценка возможности осушения верхней 
части отвалов до глубины, необходимой для нормальной жизне
деятельности растений [32].

Под влиянием различных природных и производственных ф ак
торов на отвалах и их основаниях происходят деформации, неред
ко представляющие угрозу для жизни людей и народнохозяйст- 
Ш
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Рнс. 13.2. Схема распространения ннженерно-геологнческпх процессов ца террк- 
торин Прокопьевского промышленного района (по Саабанеевой Т. Б., Лакее- 
ву Ю, Ф,, 1985 г.):
/  — подработка поверхности оодзсмиымн горными вырдботкамн; 2 — повсрхпость иорушспа 
открытыми горными выработками; 3—# — границы горных отводов (3 — шахт, ¥ — разре
зов); 5 -^  населенные пункты, не подверженные подработке: б — отстоЙникн, запруды; 7 — 
населенные пункты, подработанные подзсикымн горными выработками; й — трещины ид по
верхности гарных отводов ш ахт; S — блоковое проседание поверхности по трещинам; 10 — 
провалы ма поверхности горных отводов ш ахт; П — плавное проседание поверхности гор
ного отвода шохт; 12 — оползни, развивающиеся ио перегруженных бортах разрезов; }3 — 
рскультнанруемые земли; /4  — лниня водовода.
Цифры а круж ках; I — разрез ПрокопьевскнП; 2—15 — шахты (2 — им. Ворошилова. 3 — Зи- 
мннка. 4 — Красногорская, б — Прокопьевскоя. б — нм. Калннииа, /  — Тырганская, 8 — Кок
совая, 9 — Н аградская, 10 — Д ж ерзинская. 11 — Центральная. 12— Сеа. М агаиак, 13 — Зеи- 
коаскзя, 14 — Смычка. 15 — КрасныП Углекоп

венных объектов. Основные природные факторы возникновения та 
ких деформаций — гравитация, увлажнение породных масс, осо
бенно во время сильных ливневых дождей, действие ветра и теп
ловые процессы, обусловленные горением и нагреванием пород.
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Развитию деформаций в значительной мере способствуют такие 
производственные факторы, как подземная разработка угольных 
пластов под отвалами или вблизи от них, неправильное формиро
вание и разработка отвалов и т. п. В целях предотвращения свя
занных с этим опасных последствий прибегают к установлению 
опасных и вредных зон и к запрещению строить в их пределах 
жилые дома, технические сооружения и т. п., ограничивают высо
ту отвалов, срезают вершины терриконов, переходят от террико
нов к плоским отвалам небольшой высоты, формируют ярусные 
отвалы, принимают меры по предупреждению самовозгорания от
валов и быстрому тушению горящих пород, запрещают подзем
ную выработку угля под горящими и негорящими отвалами сис
темами разработки с обрушением или неплотной закладкой, з а 
прещают разрабатывать отвалы для добычи горелых пород усту
пом внизу у их оснований. В последние годы большое внимание 
уделяется проектам озеленения породных отвалов после их пред
варительного террасирования.

На значительном числе шахт Кузнецкого бассейна периодиче
ски фиксируются явления самовозгорания угля. Уголь и содержа- 
Щ1ге его примесь породы могут самовозгораться и находясь в от
валах. В Кузнецком бассейне горящие или потухающие отвалы 
составляют более 60 % от их общего числа. Горение отвалов со
провождается так называемыми термическими оползнями, разру
шением и перемещением горелых пород силой пара, образующегося 
нз воды, попавшей с поверхности на горящие или раскаленные уча
стки внутри отвала, образованием пустот выгорания и трещин, 
могущих служить причинами возникновения крупных оползней и 
выбросов. Горящие отвалы выделяют в окружающую атмосферу 
большое количество токсичных газов. Содержание окиси углеро
да на поверхности отвалов в Кз'знецком бассейне, по некоторым 
данным, достигает 875, а сернистого газа и водорода до 35 мг на 
J м® воздуха.

Обобщая накопленный опыт по добыче полезных ископаемых 
можно отметить, что с применением последних достижений горно
добывающей техники и при учете всех сложных и многообразных 
инженерно-геологических условий региона разработка месторож
дений полезных ископаемых может вестись достаточно эффектив
но как открытым, так и подземными способами.

13.3. Гидротехническое строительство

Алтае-Саянский регион характеризуется большими гидроэнер
гетическими ресурсами и значительными масштабами современ
ного гидротехнического строительства. На Верхнем Енисее постро
ены Красноярская и Саяно-Шушенская ГЭС и продолжается стро
ительство Майнской ГЭС. На притоках верхнего течения Оби стро
ится Крапивинская плотина, намечается строительство Катунской 
и Чемальской ГЭС. Эти гидроузлы имеют комплексное назначе
ние. Саяно-Шушенская и Красноярская ГЭС — крупнейшие ГЭС в
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СССР, Крапивинскии гидроузел имеет важное значение для охра- 
иы природной среды. Все эги объекты размещаются на магмати
ческих и метаморфических породах, в сложных тектонических ус
ловиях горноскладчатых областей и представляют собой цениЫ15 
ОПЫТ инженерно'геологического обоснования гидроэнергетическо
го строительства на скальных породах.

Первенец Енисейского каскада — Красноярский гидроузел по
строен в 1971 г. в среднем течении Енисея, где река прорезает 
хорный массив Красноярского кряжа по сравнительно узкой доли
не шириной около 2 км и глубиной более 400 м. В состав гидро
узла входят бетонная^^ гравитационная плотина длиной 1065 м и 
Л!акснмальной высотой 130 м, приплотинная ГЭС мощностью 
<6000 МВт самая мощная в мире в первые годы ее эксплуатации 
л уникальный наклонный судоподъемник на левом берегу.

Основные сооружения гидроузла размещаются на девонском 
гранитном массиве размером 8X 4 км, образовавшеся из двух фаз 
внедрения: более ранних среднезернистых гранитов и более позд
них мелкозернистых разностей. Граниты прорваны многочислен
ными крутопадающими дайками диабазовых порфиритов, вогези- 
тов II сиенитов мощностью до 5—7. м (рис. 13.3, 13.4). Коренные 
породы местами подвергались каолинизации в результате воздей
ствия восходящих низкотемпературных гидротермальных раство
ров. Каолинизированные породы, характеризующиеся пониженной 
прочностью, залегают в виде поЛос, совпадающих по направле
нию с простиранием даек и разрывных нарушений. Зона интен
сивного выветривания составляет обычно 4—7 м, увеличиваясь до
14 м в пределах левобережной террасы, до 25 м в зоне контакта 
гранитов*и эффузивов, а также вдоль зон сильно измененных по
род.

Гранитный массив пересекается серией северо-западных^круто- 
падагощих тектонических нарушений, приуроченных к дайкам и 
-ориентированных диагонально к оси плотины. Тектонические нару
шения представлены зонами брекчированных и милонитизпрован- 
ных пород мощностью до 4 м с глинкой трения мощностью до
15 см. Они сопровождаются полосами каолинизированных и ок- 

ремнелых пород и повышенной трещиноватостью. Тектонические 
нарушения и трещиноватость обусловили неровную поверхность 
коренных пород в русле реки с многочисленными эрозионными уг

лублениями по ослабленным зонам, заполненным аллювием.
Проектными расчетами было установлено, что наибольшее из 

крутопадающих нарушений, пересекающее основание правобереж
ной плотины, значительно осложняет распределение в ней напря
жений. Чтобы избежать образования растягивающих напряжении 
на контакте верховой грани плотины с основанием, необходимо 
заделать это нарушение бетоном на глубину 40 м. В проекте было 
лринято компромиссное решение: ослабленная зона заделывалась 
-бетонной пробкой до глубины 15 м, а у верховой грани допуска
лось повышение напряжений до 0,3 МПа.
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Рис. 13,3. Геологический разрез по оси Красноярской плотины (по М. П. Л ео
нову, О. С. Мазурову, И. А. Пирогову, 1967 г.);
/  — делювиальные суглннкн и щебень; 2 — аллю виальные гвлечннкн;’ Л — граниты среднезср- 
ккстые; 4 — грвннты ислкозсрннстые; 5 — доЛки порфнрнтов; 5 тектоническое iiapyuieitsie: 
7 — уровень подземных вод; в — врезка сооружения

_J______________I_____________ ______________I___________
2S 50 75 100 725 М

--------------

Рис. 13.4. ПоперечныГ! геологический разрез основания станционной плотинь» 
Красноярской ГЭС (по М  П. Леонову, О. С. Мазурову, И. А. Пирогову, 1967 г.):
/  — гранит иелхозерннстыЛ; 2 — даЛки порфнрнтоа; ^  — даПки сиенитов; 4 — каолянизнро- 
панныс породы: 5 — тектонические брекчии; 5 ~ крутоп адаю щ не тектонические трещины;. 
7 — пологие тектонические нврушеиня; в — контур врсзкн (а  — проектный. 6 — фактический)

При вскрытии строительных котлованов обнаружены также по
логие тектонические нарушения и протяженные трещины, пред
ставленные зонами рассланцованных гранитов мощностью 0,30—  
1 м, с падением на северо-запад под углом 10—20“. Отдельные тре
щины раскрыты до 5 см и иногда заполнены принесенным с по
верхности аллювием или переотложенным заполнителем из близ
лежащего нарушения. Пологие разрывы образовались, по-видимо
му, как трещины отрыва при тектонических дислокациях, на ко-- 
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-торые наложилась последующая разгрузка в дне речной долины 
Зти  зоны, характеризующиеся высокими удельными водоп орХ е^ 
1ШЯМИ, являются основными путями фильтрации под плотиной, 
0 ш1 также снижают деформационные свойства основания и ус
тойчивость бетонной плотины на сдвиг. На участках развития по
логих нарушении произведены углубления котлована и площад
ная цементация на 20 30 м от подошвы плотины. Опыт изыска- 

• ний показывает, что такие пологие нарушения можно изучать 
только бурением смотровых скважин и только в русле реки по
скольку они отсутствуют в берегах.

Полевые опыты показывают существенное влияние трещинова
тости. на деформационные свойства массива. Так, модуль дефор
мации в слаботрещиноватых гранитах составляет 14 300— 16 800» в 
среднетрещиноватых 8300— 10 500, в сильнотрещиноватых 3000— 
6200, а в тектонических зонах 270—700 МПа. Развитые на уча
стке судоподъемника протяженные трещины, падающие в сторо
ну реки под углом 40—50°, обусловлены неустойчивостью откосов 
•строительной выемки, что потребовало выположить откос до 1 : 1, 
вместо 3 : 1 по проекту.

Опытно-фильтрационные работы показали, что водопроница- 
•емость гранитного массива определяется его разрывной структу
рой. Так, для неизмененных пород с умеренной трещиноватостью 
характерны удельные водопоглощения 0, 1— 1,0 л/мин, для зон 
повышенной трещиноватости вблизи тектонических нарушении 
1— 5 л/мин, и для пологих нарушеииГГ— до сотен литров в мину
ту. Последние разделяют массив на ряд мощных близгоризон- 
тальных плит, затрудняющих вертикальное погружение фильтра
ционного потока под плотину и восхождение его за плотиной. Ка- 
олинизированные зоны образуют в массиве слабопроницаемые 
близвертикальные диафрагмы. Таким образом, основание плотины 
отличается слол<ной фильтрационной анизотропностью, потребо
вавшей в дополнение к противофильтрационной завесе глубиной 
€0  м создание специальной дренажной системы для снижения про
тиводавления. Д ля  предотвращения размыва и суффозии слабого 
заполнителя тектонических нарушений была проведена усилен
ная цементационная блокада каолинизированных и милонитизи- 
рованных пород. Водопрнток в строительные котлованы достигал 
3000 м^ч, причем преобладающая его часть поступала через пере
мычки и только около 15% — через трещины в гранитных поро
дах.

Выявленные в процессе строительства несколько худшая со
хранность гранитов, наличие пологих тектонических нарушений и 
очень неровная поверхность коренных пород потребовали частич
ного углубления котлована и дополнительной укрепительнои це
ментации. К этому добавились неучтенное в  ̂проекте воздействие 
таких техногенных факторов как длительный разрыв во времени 
между окончанием вскрытия котлована и началом укладки бето
на, а такж е большая нитексивность взрывных работ в котловане. 
Гравитационная разгрузка дна котлована и отчасти сезонные тем-



пературкые колебания при длительном перерыве работ привели к  
самопроизвольному разуплотнению верхнего слоя пород и рас
крытию пологих трещин. В результате общий объем скальных вы
емок возрос во время строительства с 2103 до 3409 тыс. (с со
ответствующим увеличением объема уложенного бетона). Опыт 
строительства Красноярской плотины показал, что оценка глуби
ны необходимого съема выветрелых пород только по данршм разт 
ведочных выработок без учета условий производства строитель
ных пород дает заниженные данные об объемах скальной выем
ки. Для уточнения фактических инженерно-геологических усло
вий отдельных частей скального основания важное значение имела 
подробная геологическая документация котлованов.

Саяно-Шушенский гидроузел состоит из уникальной арочно
гравитационной бетонной плотины высотой 245 м, длиной по греб
ню 1066 м и приплотиннои ГЭС с 10 агрегатами общей мощ
ностью 6400 МВт [6].

Река Енисей пересекает северную окраинную часть Западнога 
Саяна по долине асимметричного строения с одним крутым и дру
гим террасированным склонами. Ширина долины по низу 250—  
500 м, глубина 400—700 м. Долина приурочена к ядру Д ж ебаш - 
ского антиклинория, сложенного протерозойскими метаморфиче
скими сланцами джебашской серии. Сланцы смяты в крутые изо
клинальные складки субширотного простирания и прорваны де
вонскими гранитами. Наиболее крупный — джойский интрузив, 
имеет размеры в плане 7X 10 км. Кандатский и борусский регио
нальные разломы образуют так называемый джойско-кибикскии 
структурно-тектонический блок, к границам которого приурочена 
слабая сейсмическая активность. Расчетная сейсмичность для. 
средних грунтовых условий составляет 7 баллов.

^По данным Института геологин и геофизики СО АН СССР, в  
районе Саяно-Шушенской плотины происходят современные диф
ференцированные движения структурных блоков, разграниченных 
разрывными нарушениями, со скоростью 1,6— 1,4 мм/год. В связи 
с этим, а также принимая во внимание уникальность плотины и 
особые требования к ее надежности, в 1964— 1969 гг. были выпол
нены специальные работы, включавшие геологические исследова
ния, геодезические и иаклономерные наблюдения. Изучение про
дольного профиля реки, поверхности ншкних террас, рельефа цо
коля коренных пород и гипсометрического уровня древней поверх
ности выравнивания в пределах джойско-кибикского структурно
го блока показало зависимость морфологии долины от состава к 
состояния слагающих ее коренных пород, а также выдержанность 
уровней нижних террас. Это указывает на цельность блока и от
сутствие в его границах дифференцированных тектонических дви
жений со времени образования нижних террас.

Иаклономерные наблюдения, проведенные в 1965— 1969 гг, на 
7 пунктах в основных тектонических зонах и в сохранном масси
ве показали, что максимальные вертикальные перемещения в  
этих зонах составляют 3— 10 мкм и не превышают 18 мкм в год* 
ИМ



Такие малые деформации и различия в направлении векторов на 
разных пунктах свидет^ьствую т о связи деформаций с климати
ческими изменениями. Отсутствие современных подвижек по на- 
руш ^иям подтверждается наблюдениями за стеклянными маяка
ми. За  период наблюдений ии один маяк не был деформирован 
по естественным причинам. Повторное нивелирование I и III клас
сов, проведенное в 1956— 1982 гг., также показало незначительные- 
ошибки расхождения отметок реперов, не выходящие за пределы 
допустимых ошибок геодезических наблюдений. Все это подтверж
дает, что современные^дифференцированные тектонические движе
ния в пределах джойско*-кибикского структурно-тектонического 
блока отсутствуют.

Непосредственно основание гидроузла сложено сланцами верх
ней подсвиты джебашской серии, претерпевшими глубокий регио
нальный метаморфизм с последующим интенсивным контактовым 
воздействием джойской интрузии гранитов. Сланцы залегают мо
ноклинально с падением в сторону правого берега под углом 70— 
85®, слагая южное крыло орасукской антиклинали. Массив слан
цев прорван дайками, простирающимися поперек долины. Физи
ко-механические свойства парасланцев существенно зависят от 
степени воздействия контактового метаморфизма, т, е. степени оро- 
говикования и практически не зависят от их состава. Более мас
сивные ортосланцы подверглись слабому ороговикованию. Проч
ность сланцев на сжатие составляет 70—140 МПа.

Основание плотины пересекается крутопадающими тектониче
скими нарушениями, в основном диагональными к залеганию сло
истости, простирающимися по азимуту 290—310“ и находящими
ся на расстоянии 50— 120 м одно от другого. Амплитуда смеще
ния составляет 350—370 м. Мощность зон дробления достигает 
нескольких метров, однако широкое развитие гидротермальной 
коарц-карбонатной минерализации привело к определенной консо
лидации массива. Ввиду крутого падения этих нарушений для их 
разведки пришлось применить наклонное бурение. Существенное 
инженерно-геологическое значение имеют пологие разрывы, не за
леченные гидротермальными минералами. Обнаружение в котло
ване пологих разрывов потребовало понижения отметки основа
ния бетонных соорулсений на 1—3 м.

Приповерхностная зона интенсивного выветривания и повы
шенной трещиноватости мощностью около 5 м в русле и около- 
10— 15 м в .береговых примыканиях была удалена. Мощность зо
ны разгрузки массива в русле достигает 60 70 м и в примыкани
ях 1 5 -4 0  м, причем коэффициент трещинной пустотности в верх
ней части зоньГ разгрузки равен 0 ,19-0 .29  и в нижнеи измеряет
ся сотыми долями процента. Модуль деформации в зоне разгруз
ки составляет 5000— 10 000 МПа, по сравнению с 10—18 ГПа в- 
сохранных породах. В зонах тектонических нарушении коэффици- 
ентЧрещннной пустотности равен 0 ,65-0,70. а дефор^ма-
ции 7000__9000 М Па. В зонах пологих нарушении модуль дефор-
мацни составляет 5 ГПа. Расчетные значения сопротивления сдви
10 Зак. 303



гу скальных пород на основании полевых опытов и с учетом гео- 
лого-структурных особенностей массива были приняты: х = ] р - ^  
-j-0,5 Л\Па для среднего массива к т — 0,7/?+0,05 МПа для текто
нических зон и крупных трещин.

Водопроницаемость массива тесно связана с зоной разгрузки 
и с его разрывной структурой. Наиболее проницаемые породы в 
русле залегают до глубины 25—30 м (удельное водопоглощение 
5—0,05 л/мнн), а средне- и слабопроницаемые сланцы (I— 
0,01 л/мин) до глубины 90— 100 м. В левобережном примыкании 
др глубины 90 м породы средиепроницаемы (0,6—0,05 л/мин), а 
в интервале 90— 120 м слабопроиицаемы. В правобережном при
мыкании до глубины 40 м залегают породы слабо- и среднепро
ницаемые (0,05—0,01 л/мин), глубже ПО м—практически непро
ницаемые. Цементационная завеса выполнена до глубины около 
100 м и глуби1шыи дренаж на глубину 35—45 м.

Май некий гидроузел строится на р. Енисей в 25 км ниже по 
течению от Саяно-Шушенской ГЭС с целью перераспределения 
ее эксплуатационных расходов, В состав гидроузла входят зем ля
ная плотина ГЭС с бетонным водосливом высотой 20 м и ГЭС с
3 агрегатами общей мощностью 320 МВт.

Гидроз'зел располагается в области сочленения Западного Са- 
яна и Минусинской впадины с серией глубинных разломов и гра- 
нит^^ым батолитом. Древние метаморфические сланцы смяты 
здесь в субширотные линейные складки, образуя северную часть 
джебашского антиклинория. Антикликорнн осложнен грабен-син
клиналью, к опущенному блоку которой приурочен выбранный 
створ. Таким образом, гидроузел приурочен к району интенсив
ных тектонических и новейших движений.

Долина Енисея на участке створа врезана на глубину ЗО О - 
ТОО м при ширине около 1 км с образованием поймы и трех над
пойменных террас. Непосредственно в основании плотины залега
ют нижнекембрийские глинистые и углистые сланцы чингинской 
серии с прослоями песчаников, мраморизованных известняков 
и т. д. общей мощностью более 4000 м. Сланцы сильно трещино
ваты и рассечены тектоническими нарушениями, являющимися 
оперением к южной ветви Кондатского разлома, пересекающего 
Енисей в 0,2—0,4 км выше створа. Встречаются также пологие 
трещины разгрузки, развитые на глубину до 30 м. Зона интенсив- 
ного выветривания сланцев составляет в русле от 3 до 5 м и 7—
10 м в примыканиях.

Мощность аллювиальных песчаио-галечниковых отложений в 
русле, иа пойме и террасах обычно не превышает 5— 7 м, редко 
доходит до 15—20 м. Расчетный коэффициент фильтрации для 
руслового аллювия был принят 160 м/сут и для террасовых га
лечников 90 м/сут. Максимальный водоприток в котлован ГЭС 
составил 500 mV4 и оказался значительно меньше расчетного.

Крапнвинский гидроузел строится в среднем теченин р. Томи в 
западных предгорьях хребта Кузнецкого Алатау. Валяное назначе
ние его улучшение природной среды и, в частности, уменьшение 
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загрязнения реки путем сезонного регулирования ее стока. В сос
тав гидроузла входят: водосливная и глухая плотина, а также 
приплотинная ГЭС. Выбранный участок створа приурочен к инт
рузивному массиву нижне-среднедевонских дибазовых порфири- 
тов, перекрытых на берегах четвертичным чехлом аллювиальных 
и делювиальных отложении мощностью 6—25 м. Основание пло
тины пересекается несколькими близвертикальными тектонически
ми нарушениями и многочисленными протяженными близгоризон- 
тальными трещинами разгрузки, обнаруженными при вскрытии 
котлована. Влнзгоризонтальные трещины, существенно понижаю
щие прочность массива на сдвиг, развиты только на левом поло
гом берегу, поскольку на крутом правом берегу разгрузка проя
вилась в раскрытии крутопадающих трещин.

Опыт гидроэнергетического строительства в регионе еще раз 
подтверждает, что магматические и сильно метаморфизованные 
породы не обусловливают автоматически пррчные и монолитные 
основания. Важнейшее практическое значение имеют здесь раз
рывные структуры, образовавшиеся под влиянием длительной 
тектонической истории региона. Однако сложные тектонические 
условия при определенной детальности инженерных изысканий и 
тесной связи последних с проектированием не являются препятст
вием для сооружения крупных ГЭС.

13.4. Водохранилища

Крупнейшие водохранилища построенных гидроузлов — Крас
ноярское и Саянское. Располагаются они на территории бурно 
развивающегося Саянского ТПК, а также на развитой в сельско
хозяйственном отношении площади юга Средней Сибири. К бере
гам этих водохранилищ примыкают степи Хакассии и Тувы с ̂ раз
витым животноводством, зерновые районы Причулымья и районы 
лесного хозяйства Восточного и Западного Саян.

Саяно-Шушенское водохранилище по сравнению с Краснояр
ским характеризуется значительно меньшими затратами на пере
несение населенных пунктов из зоны затопления. Под затопление 
здесь ушли в основном лесные угодья (57 %), в меньшей степе
ни— сельскохозяйственные угодья (табл. 13.1), Д ля Красноярско
го водохранилища характерен очень высокий процент затоплен* 
ных сельскохозяйственных угодий. Затраты, связанные с создани
ем Красноярского водохранилища, составляют примерно 27 /о,от 
общей стоимости гидроузла, Саяно-Шушенского водохранили
щ а— 16 % (по данным Р. Е. Милашкиной и В. М. Ш ирокова).

Побережье Красноярского водохранилища характеризуется ин
тенсивным освоением. Здесь расположено много населенных пунк
тов, вынесенных из зоны затопления, пристану, хлебоприемных 
пунктов, баз отдыха, насосных станций и т. д.
щади побережья заняты сельскохозяйственными угодьями.Поэтому 
большое значение имеет оценка устойчивости берегов и развитие 
неблагоприятных инженерно-геологических процессов.
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Т а б л и ц а  13Л
•С труктура затопляемых водохранилищами земельных угодий 
(по  данным Р. Е. Мнлашкиной, В. М. Ш ироковЗг 1970 г.)

Волохряпнлиша

Затопленные земли, К

СельсхохозяА-
стпсиныс

угодья
Лсс1

Л\елколесья 
И кустарникн Прочие

Красноярское
•Саяно-Шушсиское

66.7
35.7

28,4
57,0

2.2 2.7
7.3

Красноярское водохранилище начинается у плотины ГЭС и за 
канчивается в месте слияния рек Енисея и Абакана. Длина его 

•составляет 388 км. ширина до 15 км. При нормальном подпорном 
уровне 243 м площадь водного зеркала составляет около 2000 км^, 
средняя глубина 36,8 м, максимальная— 105 м. В водохранилище 
•содержится 73 км^ воды. Протяженность береговой линии 1660 км. 
Заполнение Красноярского водохранилища началось в феврале 
1967 г., а в сентябре 1970 г. вода поднялась до НПГ — 243 м. 
Возникли новые гидрологические условия зон (рис. 13.5).

Факторы, влияющие на формирование берегов, — уровенный и 
ветровой режимы водохранилища.

Длительность стояния уровня на отметках больше НПГ в со- 
•четанип с волновым воздействием сопровождается увеличением а б 
разии склонов (рис. 13.6). В 1984 г. линейное отступание абрази
онного уступа в пос. Куртак составило 11,5 м, в то время как в 
предыдущие годы оно не превышало 0,5—3,0 м.

Скорость осенне-зимней сработки характеризуется нестабиль
ностью как за многолетний период, так и в пределах одного года, 
но обычно не превышает 0,5—5,5 см/сут. Сработка до минимума 
происходит в течение 6— 8 мес. Максимальная амплитуда сработки 
уровня превышала 20 м, а минимальная равнялась 7 м. В' послед- 
лне годы она стабилизировалась, что объясняется, очевидно, регу
лирующим действием расположенных выше Майнской и Саяно- 
Шушенской ГЭС.

Ветровой режим водохранилища, оказывающий прямое воздей
ствие па высоту волн и величину энергии волнения, также значи
тельно влияет на переработку. Наименьшая активность ветровой 
леятельиости приходится на середину лета. Этот период характе
ризуется минимальными среднемесячными скоростями ветра^ наи
меньшим числом штормовых случаев (когда скорость ветра пре
вышает 10 м/с). Наибольшая ветровая деятельность отмечается 
осенью. На октябрь и ноябрь приходится более 1/3 всех штормо
вых случаев за год. Значительные скорости ветра отмечаются так- 
:же в мае, в период разрушения ледяного покрова и наименьшего 
уровня в водохранилище.

Саянское водохранилище начало образовываться в 1975 г. и 
представляет собой глубоководный водоем горного типа, Водохра- 
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Рнс. 13.5 Гндролог11чес^!е зоны Красноярского водохранилища {по Зубен- 
ко Ф. С., Колбутову А. Д ..  Фннарову Д .  П., 1976):
п о7порГ (Т луХ км ^^^ П -М С Л К 01ЮА.ШЯ; II I-п е р е м е н н о г о  подпора; IV -п о с то я .ш о го
НПУ — нормальный подпорный уровень; ,УНС — уровень нормальной сработки

нилище является верхним в каскаде и работает на иезарегулиро- 
ваниом притоке с водосборного бассейна. Полный объем водохра
нилища составляет 31 км^ полезный 15 км^, длииа 289 км, ширина 
до 9 км, глубина до 236 м. Превышение уровня воды над бытовым 
к моменту максимального заполнения должно составлять 230 м.

По конфигурации берегов,, их геолого-геоморфологическому и 
инженерно-геологическому строению, а также по форме акваторию 
водохранилища можно разделить на два района [38]. Нижний, 
с наиболее извилистыми берегами, глубинами 30— 190 м, длиной 
около 230 км и шириной 0,5—2,5 км, находится в пределах горных 
сооружений Западного Саяна. Характерно отсутствие сколько-ни
будь значительных ветровых волн. Верхний, протяженностью 50 км 
до зоны выклинивания, располагается в пределах Тувинской кот
ловины и представляет собой расширенную и мелководную часть 
водохранилища, берега которой наиболее подвержены затоплению 
и осушению при сезонном наполнении и значительной (40 м) сра
ботке водохранилища. Здесь водохранилище может срабатываться 
до естественных отметок. Характеризуется наиболее интенсивным 
ветровым волнением. Максимальные высоты волн будут достигать 
1.4 м при скорости ветра 10 м/с. В' сельскохозяйственном и про
мышленном отношении эта часть береговой зоны водохранилища 
наиболее освоена.. Здесь располагаются населенные пункты, часть 
которых перенесена из зоны затопления, большое число ферм, от
гонные пастбища и другие сельскохозяйственные объекты. В' даль
нейшем при эксплуатации водохранилища эта территория будет 
еще более интенсивно осваиваться.
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чет nTDW n OfTZ 1W73 WT^rSTS 137S 1377 JS78 1S73 1980 JS8I 198213331994
P hc. 13-G. Графики матеисивноста отст>’пання абразионного уступа в зависнмо- 
стй от стояния уровня в водолранилшце (по Борозенцу Н. В., Курсову В. Г, 
в др^ 1987 г.):
Стаияояжры: /  — Беялыи; 1  — Пряыорск; J — Куртак; < — Убей; 5 — Усть-Сыда; Унюк; 
7 — Белшк-1; Л — Нолосеяово

13.5. Линейное строительство

В регионе построены крупные железнодорожные 1магпстрал1г 
союзного значения, автомобильные тракты, линии электропередач. 
Опыт их строительства и эксплуатации свидетельствует о значи
тельных трудностях, обусловленных сложностью инженерно-геоло- 
гнческнх условиЛ: большими пространствами, занятыми горными 
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сооружениями, широким развитием лёссовых грунтов и др В ран- 
WIHHOH части дороги трассируются по пологим ск л о н а^ м д о Г а1  
делов, террасам долин крупных рек, а в горной части -  npei^Niyml 
ствеино по террасам и коренным склонам долин рек. при п е р к 1  
ченпи хребтов используются седловины, тоннели.  ̂  ̂ ^

Сеть железных дорог региона представлена линиями: Ачинск— 
Абакан с ответвлением на Горячегорск; Новокузнецк—Абакан— 
Тайшет с ответвлением на Абазу; Транссибирской магистралью 
и др. Разнообразными и достаточно сложными инженерно-геологи
ческими и гидрогеологическими условиями строительства характе
ризуется железная дорога Абакан—Тайшет. Западный участок до
роги проходит по всхолмленному району юго-восточгюй окраины 
MjHiycuHCKOH впадины. Здесь широко распространены пылеватые 
пески» супеси и пылеватые суглинки. Д ля района характерно выду
вание пылеватых песков с откосов и основной площадки земляного 
полотна, оползание откосов насыпей, отсыпанных из суглинков и 
супесей, а также откосов глинистых выемок. Основные причины 
возникновения деформаций— отсутствие укрепления построенного 
земляного полотна, недостаточное уплотнение откосов насыпей при 
их отсыпке. После выполнения укрепительных работ большинство 
деформаций прекратилось.

Трасса восточного участка проходит по северо-западным отро
гам Восточного Саяна. Колебание высот здесь превышает 190 м, 
много глубоковрезанных долин Т1 логов. Характерны насыпи и вы
емки высотой более 25 м. Суровый климат, повсеместное развитие 
слабых аргиллитов и продуктов их выветривания, наличие болот, 
оползневых косогоров и обилие выходов грунтовых вод создали 
большие трудности для возведения полотна.

Ж елезная дорога Новокузнецк—Абакан пересекает централь
ную, наиболее узкую, часть хребта Кузнецкого Алатау, Западная 
ее часть от Новокузнецка до перевала (около 220 км) проложена 
по долине р. Томи и долинам ее верхних притоков, а восточная — 
по долинам рек Аскиз и Абакан. При прокладке железнодорож
ного полотна в пределах р. Томи были отмечены специфические 
условия строительства, обусловленные широким распространением 
переувлажненных делювиальных суглинков. На таких участках при 
подрезке склона наблюдалось образование сплывов после ^затяж
ных дождей и особенно весной при таянии снега. Сплывший грунт 
задерживал в кюветах воду, что приводило к насыщению водой 
основа1̂ ия откоса, образованию новых сплывов, переувлажнению и 
ослаблению основной площадки земляного полотна. В итоге было 
принято решение сдвинуть путь на отвалы грунта,^образовавшиеся 
в результате разработки полувыемки; суглинистыи грунт на отва
лах заменили дренирующим грунтом, преимущественно галечни
ками, взятыми из русла реки. ___

В горных районах используются насыпи из скальных грунтов, 
которые дают значительную, протекающую в течение длительного 
времени осадку. Повышенной осадке скальньис насыпей способ
ствует отсыпка их без послойной укладки. Наблюдения показы-
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Pjtc. 13.7. Схема лнжеиерло-геологнческого обследования железной дороги Аба
кан—Тайшет (по Бондареву Г. Е., Борозенцу Н. В. а  др., 1983 г.):
Геологическио процессы к яолскня: /  — карстовые оороикн: 2 — блюдцеобраэные мнкропо- 
ннжспня; Л — куруяы; 4 -~ и ал сд н  в долинах рек; 6 — эоловые бугры н дюны; б — дрсв 1гие- 
оврагн. балкн; 7 — аоболп'пшаиис рсш ы х долнм п озер. Инжсиерио-гсологическнс процессы 
м веления. 8 — ОСЫЛ11 ил откосах еыеиок и иасыпсА; 9 — обвалы на откосах оысмок; 10 — 
вивалм ПТДСЛЫ1ЫХ глыб пород с откосов; / /  — оползни; /2  — повср.х1[осткые оползания, 
оплыоопия; / J  — пучение; />1 — наледи; /5  — солнфлюкцня; /б — овраги к промоины расту
щие; /7 — боковая зроэня; /в  — плосткосткоЛ смыв; / 9 — отдельные родники п пластовые 
ямходы подземных вод; 20 — карьеры. Инженерные мероприлтпя по борьбе с неблагопри
ятными геологическими и ннжсасрио'гсологичсскмми процессами н явлениями; 21 — укреп
ление вершин оврагов бетониымк плитами; 22 — укрепление тальвегов оврагов бетопныыи



Бают, что при этом происходит сортировка крупных обломков ко- 
-горые скатываются в нижнюю часть пасыпн и укладываются п р ^  
извольио с большими пустотами. При вибрации насыпи под по- 

jlBH>KHbiM составом эти пустоты постепенно заполняются за счет 
мелких частиц верхней части насыпп и даже балласта.

Сооружение выемок и полувыемок в скальных породах произ- 
-водилось преимущественно методом массовых взрывов. В' резуль
тате была отмечена крайняя неустойчивость откосов в этих грун
тах, что потребовало в ряде случаев сдвижения пути в сторону 
реки на отвалы скального грунта.

При переходе^ из одной долины в другую применялось строи
тельство тоннелей. При этом большую сложность представляет со
бой сооружение подходных выемок к тоннелям. Опыт проектиро
вания и разработки подходных выемок перевальных тоннелей по
казал, что назначение таких выемок с целью сокращения длины 
тоннеля в наиболее пониженных местах, даже в заболоченных ло
гах, оправдало себя. Подходные выемки содержат воду только до 
лроходкн тоннеля. Наиболее водообильная часть массива, проре
заемого тоннелем, — это первые 100— 150 м от поверхности, сло- 
^кенные склоновыми накоплениями и выветрелыми скальными грун
тами. В естественном состоянии эта вода выходит на поверхность 
в логах и впадинах,, создавая заболоченность. Тоннель работает как 
большая дрена, после его проходки подходные выемки теряли ис
точник питания водой, просыхали, но поскольку разработка выемок 
предшествует проходке тоннеля, сооружение их осложнено рабо
той в обводненных грунтах. На линии Абакан—Тайшет наиболь
шая фактическая глубина выемок у порталов достигала 20 м, при 
среднем значении е е — 15,5 м.

По бортам искусственных выемок и полувыемок, пройденных 
в скальных породах методом взрыва, развиты обвально-осыпные 
процессы. На участке железной дороги Абакан—Тайшет наиболее 
интенсивно обвально-осыпные процессы развиты по правому скло

ну долины р. М аиа (рис, 13.7), По мере накопления обломочного 
материала языки осыпей подходят на близкие расстояния к бал
ластной насыпи. Борьба с последствиями обвально-осыпиых явле
ний заключается в периодической ликвидации языков осыпей и об- 
'валивающнхся глыб пород. Иногда приходится искусственно укреп
лять склоны. , „  .

Оползневые процессы на дороге Абакан—Тайшет значительного 
■распространения не получили. При строительстве и в первые 
эксплуатации довольно часто возникали мелкие, до глубины и,л 
0.5 и 1— 2 м, сплывы и осовы в щебнисто-глыбовых и суглинистых 
грунтах. В' основаниях, сложенных пластичными глинами и затор- 
фованными суглинками, отмечалось их выдавливание.

лотками и водоудержяваюадпмн
уклонов; 24 -  прот11воэроэион1ше укреплеинс рсгкопои). 1-111 -  ре-
J 6 -2 7  — rpaitH H U  (26 —  геологические, и  ^  Гяянп-СингнлеискиЛ)гиопы (1 -  М инусинский. II  -  Саяно-АлатаускиП. I I I  -  Саяно оиигнленски»./
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Па участках, образованных увлажненными пылеватыми глина
ми н суглинками, довольно широко развиты процессы морозного 
пучения. Наиболее результативный метод борьбы с пучением — 
устройство подушек из дренирующих грунтов. Так, в первые годы 
эксплуатации линии Абакан—Тайшет пучины образовались на про
тяжении 92 км. Устройство гравнино-песчаиых подушек толщиной 
1— 1,2 м резко снижало число и высоту пучин, а часто и предот
вращало их возникновение. Только при резкой неоднородности 
грунтов под подушками в случаях высокой влажности глинистых: 
(пуч]ип1стых) грунтов пучины все же имели, место, но высота их 
не превышала 30—40 мм.

Опыт строительства и эксплуатации железных дорог в условиях 
Восточной Сибири показал, что выемки, сооружаемые в увлаж 
ненных пылеватых грунтах, долж 11Ы проектироваться сразу с про- 
тивопуч1н1ными гравийно-песчаными подушками, а откосы должны 
назна*чаться не круче 1 :1,75 с устройством закюветных полок. Со
блюдение этих условий — основа для строительства здорового зем
ляного полотна.

Б местах выходов подземных вод в основании искусственно 
подрезанных склонов возникают иаледи. Незначительные наледи 
образуются также в местах сброса дренажных вод из тоннелей и 
подземных дренажных систем. Наледи этого типа небольших р аз
меров и исчезают в начале лета. Существенного влияния на экс
плуатацию дорог они не оказывают. Ограниченное распростране
ние имеет процесс солнфлюкции, развивающийся на крутых незна
чительно задернованных откосах выемок, сложенных преи*муще- 
ственно пылеватыми грунтами.

Оврагообразование развито на участках пскусственных^выелюк^ 
водоотводных канав и других объектов, сооруженных с наруше
нием тех1и1ческих правил строительства в рыхлых, особенно пыле
ватых и лёссовидных породах, покрывающих значительные про
странства рассматриваемой территории. В* то же время водоотво
ды, хорошо укрепленные одерновкой, каменным мощением, асфаль- 
то-бетоиом, железобетонными плитками нормально функционируют^ 
не вызывая значительного усиления эрозионных процессов.

Лавннообразованне отмечено на горных участках дорог. Так, 
железнодорожная линия Новокузнецк—Абакан на протяжении 
200  км пролегает по долине р. Томь, на склонах которой в отдель
ных местах отмечено появление снежных лавин, угрожающих в 
ряде случаев железнодорожному пути (по материалам И. П. К ази
мирова). Наиболее распространенный на этой линии метод защ и
ты железнодорожного полотна от схода лавии — предупреждение 
подвижек снегового покрова установкой железобетонных упоров’ 
(надолб), размещенных по всей площади лавиноопасных бассей
нов с целью удержания снегового покрова на склоне.

В Кузнецком бассейне при пересечении железной дорогой вы
работанных шахтных полей нередки просадки пути, достигающиег 
нескольких сантиметров.
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13.6. Сельскохозяйственное освоение

Алтае-Саянский регион обладает большими возможностями раз- 
BjtTHH сельского хозяйства н в перспективе сможет стать одной из 
важных продовольственных баз страны, специализирующихся на 
лроизводстве сельскохо^иствеиных. продуктов для растущих иы- 
дycJpпaльньIx центров. Одни из важнейших сельскохозяйственных 
районов Южно-Минусинская впадина. Площадь степной равнин
ной части ее на 75 90 /о освоена в сельскохозяйственном отноше
нии, в том числе 50 60 /о площади находится непосредственно под 
пашней. Большие массивы пахотных земель находятся и в лесо
степных pafionax впадины.

Площади земельных угодий западной части КАТЭКа, пригод
ных для сельскохозяйственного использования, сравнительно неве
лики., Это связано, с целым рядом природных ограничений (рель
еф, заболоченность и т. д .), промышленным и транспортным оттор
жением земель этой территории, а также с ветровой п водной 
эрозией. В' западной части КАТЭКа общая площадь сельскохозяй
ственных угодий составляет около 47 % всего земельного фонда.

Значительные площади ценных земель будут и в дальнейшем 
отторгаться под новые’промышленные объекты КАТЭКа.

В горно-таежных районах распаханные земли сконцентрирова
ны в бассейнах рек. В общей площади сельскохозяйственных уго
дий Тувы пашня занимает лишь 13 %.

Для сельскохозяйственного использования предусматривается 
в целом для  Кузбасса рекультивировать 10 % нарушенных земель 
под пашню, 15 % — под сенокосы п пастбища. Многолетнюю прак
тику имеет сельскохозяйственное освоение Горного Алтая. Сельско
хозяйственные угодья располагаются в основном в межгорных впа
динах. Днища многих впадин полностью распаханы, интенсивно 
распахиваются и торные склоны. Внесение в почвы региона огром
ного количества удобрений и ядохимикатов приводит к значитель
ному загрязнению окружающей среды.

Один из важных факторов антропогенного воздействия на гео
логическую среду региона — мелиорация. Широкий размах мелио
ративное строительство получило в южных районах Красноярского 
края, Туве, в межгорных впадинах Горного Алтая.

Орошаемое земледелие в условиях засушливого климата 
Тувы — основной водопотребитель. Сосредоточено оно в основном 
в западной и центральной частях республики. По некоторым дан
ным, забор воды по Туве оросительными системами составляет 
свыше 75  7о от общего водопотребления; безвозвратные потери от 
орошения велики — до 80%  забираемого объема воды. В связи с 
орошением на мелиорируемых территориях происходит подтопле
ние, а затем и заболачивание земель.

Обширные площади земель требуют осушения Т ак в Туве на
считывается 180 тыс. га заболоченных земель и 1,3 млн га болот, 
■а в Хакасии соответственно 32,6 тыс. га и 40 тыс. га.
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Большинство современных объектов мелиоративного строитель
ства располагается в пределах речных террас и делювиальных 
склонов водоразделов, сложенных супесями, суглинками, песками,, 
галечипками, с отдельными выходами трещиноватых скальных и 
полускальных пород палеозоя. Основные инженерно-геологические 
проблемы, возникавшие перед проектировщиками и строителями,—  
предотвращение фильтрационных потерь воды из каналов, обес
печение устойчивости откосов, дамб и других сооружений, заиле
ние магистральных каналов. На поливных землях крупнейших ир
ригационных систем Хакасии не удается создать эффективный го
ризонтальный дренаж из-за малых уклонов поверхности земли. Н а 
площадях нового мелиоративного освоения дренажный сток так  
же будет затруднен, поскольку свыше 85 % земельного фонда за 
нимают участки с уклонами менее 0 ,01.

Как показал опыт эксплуатации магистральных каналов в до
линах и междуречье Абакана и Енисея,, фильтрационные потери на 
незакрепленных участках в определенных условиях могут резко 
снизиться вследствие естественной кольматации песков и заиления 
русла. В практике нередко применялось искусственное ускорение 
процесса кольматации путем сбрасывания суглинков в каналы. Бо
лее эффективна деревянная, а позднее бетонная облицовка кана
лов, битумные и полиэтиленовые покрытия. При трассировании 
каналов по песчано-галечниковым отложеигшм с помощью бетон
ной облицовки нередко решалась и дополнительная задача обес
печения устойчивости откосов, хотя в условиях лесостепи вполне- 
иадежным и менее дорогостоящим способом крепления является 
одер нов ка с засевом многолетними травами.

Вопросами устойчивости гидросооружений на каналах и малых 
реках пока что не уделяется должного внимания. Многие мелкие* 
земляные плотины и образованные ими пруды не имеют инженер
но-геологического обоснования и службы контроля за их эксплуа
тацией. Это ведет в ряде случаев к прорывам плотин и созданик> 
аварийных ситуаций.

Г Л А В А  И
ИЗМЕНЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ,
ПРОБЛЕМЫ ЕЕ РАЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
И ОХРАНЫ В СВЯЗИ С ДАЛЬНЕЙШИМ 
НАРОДНОХОЗЯЙСТВЕННЫМ РАЗВИТИЕМ РЕГИОНА

14.1. Изменение
инженерно-геологических условий

Иитеис]шное освоение Алтае-Саянского региона привело к су
щественным изменениям инженерно-геологических условий значи
тельной части его территории, особенно в зоне непосредственного 
влияния техногенного воздействия. Произошли определенные изм е-
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нення состояния пород, гидрогеологических условий рельефа ак
тивизировались природные геологические и возниклА Soaue н’н ж ^  иерно-геологическпе процессы. «ииыс мнже

Наиболее существенные изменения рельефа на значительных, 
территориях связаны с разработкой месторождений полезных иско- 
паемых, В первую очередь, угольных. Так, на всей территории Куз- 
басса сформировался своеобразный техногенный рельеф, основные- 
формы которого — карьерные выемки, отвалы вскрышных пород, 
провалы II проседания земной поверхности.. Площадь, занятая 
карьерными выемками, составляет более 40 % общей площади на
рушений. Высота терриконов в Кузбассе достигает 60—80 м, а 
объем складируемой породы —  нескольких миллионов кубометров

При подземной добыче угля деформации вышележащих тол1Ц. 
пород формируют на поверхности земли разнообразные провалы^ 
мульды сдвижения и оседания. Наиболее резко рельеф нарушает
ся на месторождениях с крутопадающими (45—90°) пластами, ха
рактерными для старейших Прокопьевского и Киселевского уголь
ных райоиов. На этих территориях отмечаются широкие (до 50— 
70 м) и глубокие (от 20  до 30—50 м) каньоиообразиые провалы,, 
имеющие такж е значительную протяженность по простиранию пла
стов. Провалы обычно располагаются рядами с промежутками 
60—100 м. Часто борта провалов осложнены системами глубоких 
трещин и оползней. Общая просадка местности при планировке- 
поверхности шахтного поля достигает 10— 15 м, что в значитель
ной степени нарушает общий гидрологический баланс территории 
и способствует обмелению рек. Полное прекращение нарушений 
поверхности происходит лишь тогда, когда разработка опускается- 
на глубины порядка 700—800 м.

При пологом залегании пластов угля на поверхности горного 
отвода появляются плавные депрессии мульдообразной формы,, 
ориентированные в направлении простирания рабочих пластов. 
Средняя глубина мульд оседания колеблется от 1 до 3 —5 м, ино
гда достигая 10 м. По границам с нарушенным рельефом часто 
образуются глубокие трещины разрыва, ширина которых может 
достигать 0,5 м. В связи с особенностями технологии добычи угля 
из пологих пластов обычно через каждые 150—250 м порода скла
дируется в так  называемые «участковые:^ терриконы, объемом 
1—2 тыс. м^ площадью 0,2—0,5 га. Располагаясь на шахтном 
поле недалеко друг от друга эти терриконы вместе с ^мульдообраз- 
ными депрессиями создают характерный техногенный рельеф. Та
кие нарушения типичны для Беловского и Ленинского угольных 
районов (рис. 14.1). Глубина оседания поверхности зависит от от
работанной мощности пласта и составляет от 40 60 /о до УО /о 
ее при глубине производства работ 100-^150 м. ^

Интенсивная разработка угольных месторождеиш! ^  ‘ 
и Горловского бассейнов приводит к необходимости формирования 
больших по объему отвалов пород с содержащейся в них значи
тельной (до 2 0 % ) примесью угля. Площади, занимаемые отдель-
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Pitc. ИЛ. Схема распространения пижекерпо-геологических процессов на терри
тории Ленинского угольного района (по Т. Б. Сабанеевой, 10. Ф. Лакееву, 
1985 г.):
i  — |1одраСо7кв noDcpxiiocTK ЛОАЭСМКЫМН горными выработками; 2 — повср}смость. наруш ен
ная открытии)! горными оыработками; 4 — населенные пункты ( J  — не п о д в е р ж е н н ы е  
лодраСоткс, < — пояриботаппыо подземными горными выработками); S — трещ ины на по* 
псрхностн горных отиодов швхг; 5 провалы; 7 — плавные лроседанмя; б — оползни, р аз- 
ппаоющнсся прп велении открытых горных работ; 5 — газовыделсння; 10— заболачнвание; 
/ / — рскультнвироианные земли; 12—13 — грахнцы горных отводов (/2  — ш ахт, i3  — разре» 
зов). Цифры о к руж кох— торные отводы ш ахт ( / — нм. Ярославского. 2 — ии.  Кирова, 3 — 
Кольчугннского швхтоупраилення. •# — им. 7 ноября, S — Комсомолец, 5 — Заречная, 7 - *  
Полысаеаская, Я — Октябрьская, 9 — Кузнецкая, 10— Колмогоровская, У /— М оховская. 1 2 -^  
Гримотеннского шахтоуправления, VJ— Инская, /■/ — С нш ал) н разрезов ( /5  — Колмогоров- 
ского, /^ — Л\оховского) . •

иыми терриконами, достигают 75 тыс. м^, а плоскими отвалами — 
250 тыс. м .̂

Широко применяется вскрыша четвертичных отложений гидро
механизмами. Образовавшиеся при этом гидроотвалы занимаю т 
более 30 % общего объема вскрышных пород Кузбасса.
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Piic. 14.2. ruAporeoflorfiqecKafl карта Березовско-Назаровского района (no 
Ж. Л. Цыкиной, А. Ю. Озерскому. 1980 г.):
/ “ ВОДОНОСНЫЙ горизонт бсрезооскоП свиты среднсюрсккх отложопиЛ. Водоносные хоми- 
лекси: г — нсрясчлспеиных верхнеюрсккх н анжпсмеловых отложсзшП; а — ивэароаскоЛ 
свиты средиеюрскнх отложений; 4 — иакоровскоП Свиты ннжнеюрских отложсниП; 5 — кс- 
расчлененных юрских отложсннЛ; — палеозоПскпх отложсниЛ. Промышленные объекты:
7 —угольныП карьер; в — современная граница распространения дслрсссноиноП воронкн; 
S — пкешинЕ отвалы; ^0— гндроотвалы; / / — внутреиниЛ отвал; /2>^хаидлы  отвода пооорх- 
постных вод; }3 — площ адка НазпровскоА ГРЭС; /•#*-золошлакоотвалы. Прочие обозпачс- 
яия: /5  — граница рвспросгтра1<с1гня области юрских водоносных отложений (а — устаиов- 
лспиая; .6 — предполагаем ая): / 5 пласты бурого угля; /7  — границы водоносных горизои* 

тов и комплексов {о — устаиовлеиные; б — предполагаемые)

Значительная депрессг1я в рельефе сформировалась в западной 
части КАТЭКа ма крупнейшем Назаровском месторождении. Она 
представляет собой овальную террасированную котловину глуби
ной до 60 м. Длина ее по периметру летом 1982 г. составляла око
ло 16 км. Днище карьера осложнено отвалами, представляющими 
собой систему, состоящую из нескольких террас высотой 15-^20 м. 
Далее простирается грядово-грнвистый рельеф относительно ста
рых, преимущественно внешних отвалов, с относительным превы
шением поверхности 1,5— 2 м, которые сменяются молодыми бес
транспортными отвалами. Пространство по периферии разреза за
нято гндроотвалами, часто занимающими понижения рельефа; 
транспортными и бестранспортными отвалами^ высотой 2— 6 м, бес
системно разбросанными вдоль бортов карьера (рис. 14.2). В на
стоящее время на территории КАТЭКа темпы нарушения земель 
опережают темпы ре 1̂ льтивации.

т



Изменение состояния и свойств пород и^образование^техноген- 
ных отложении характерно как для горнодобывающих районов, так 
и для градопромышлеияых комплексов. Многие неб.1агоприятные 
процессы связаны с изменеиисм влажности и температуры грунтов 
Б основаниях фундаментов и в сфере воздействия сооружения на 
окружающую среду. При повторных инженерно-геологических изы- 
•сканнях для обоснования проектов восстановления деформировав
шихся здании на территории Красноярского края всегда отмеча
лась повышенная влажность грунтов на застроенных площадках 
по сравнению с их естественным состоянием. Так, влажность грун
тов на глубине заложения фундаментов в районах Ачинска, Крас
ноярска и Чериогорска увеличилась в 1,5—3 раза.

Горные породы в зоне влияния мощных угольных разрезов так
же претерпели значительные изменения в результате их разуплот
нения и выветривания в дне и бортах карьеров [64, 79]. Грунты 
тз откосах карьеров обладают более низкими объемной массой ске
лета и сиеплением. Максимальная глубина зоны изменения пород 
в бортах карьеров составляет 140 м.

В зоне влияния вскрышных работ Иазаровского угольного р аз
реза находятся супеси, суглинки и глины делювиальных, делюви- 
альио-пролювиальиых и аллювиальных четвертичных отложений, 
а также породы нижне-среднеюрской угленосной формации. Раз- 
уплотне11ие пород отмечается в южном, юго-восточном, восточном 
и западном направлениях от углеразреза. Преобладает разуплот
нение пород в западном направлении из-за ввода в эксплуатацию 
Ачинского и Чулымского участков и осушения угольных пластов.

Четвертичные отложения в бортах карьера подвергаются иитен- 
снвному выветриванию, при этом изменяется естественная влаж 
ность грунтов на расстоянии до 250—300 м, уменьшается угол вну
треннего трения, растет сцепление (табл. 14.1).

Техногенное воздействие привело к формированию новых 
свойств в грунтах юрской угленосной формации. Так, в результате 
•осушения алевролиты выветрелон зоны приобретают просадочные 
свойства и а то же время проявляют признаки набухания и усад
ки. Породы, находящиеся ,под отвалами, уплотняются; под отло
жениями гидроотвалов происходят те же процессы, но влажность 
пород значительно увеличивается.

На месторождениях КАТЭКа формируются крупные насыпные 
отвалы, представляющие неоднородную массу, сложенную слтесъю 
четвертичных и юрских пород, мощностью до 30 м и более. И нж е
нерно-геологические свойства насыпных грунтов определяет их воз
раст. На ранней стадии (первые 10 лет) увеличиваются показатели 
ПЛ0Т1Г0СТИ, сцепления, модуля общей деформации. П араллельно 
происходит и увеличение влажности, со временем более быстрое. 

Э то  связано с постепенным уплотнением пород под собственным 
весом и снижением коэффициента фильтрации. С дальнейшим уве- 

•личепием влажности грунты приобретают способность к набуханию 
и усадке. Повсеместно наблюдается оседание поверхности отвалов, 
■особенно значительное у старых (20-летинх) отвалов. Так, в период 
J60



Свойства четвертичных отложсянй в восточном направлении 
углеразреза «Назаровский» (Красноярскгеологяя, 1987)

Т а б л и ц а  14.1

Показатель своПств

Естественная 
влажность 
Ллотность, г/см* 
Ллотность скеле
та, г/см’
Угол внутреннего 
трения, градус 
Сцепление, МПа

Усрсдис1н.ыо п о с т е л и  свойств, п ол учстш е на расстоянии 
От оосточиого борта углераэреэв) ки

в борту

0.26 (32)

1.83 (16) 
1,42 (16)

31 (16)

0,032(16)

O.O0S

0.23 (7)

1,87 (7) 
1.44 (7)

34 (7)

0.068 (7)

0,25 0,35

0,20 ( 12)
1,93
1,49

28 (12) 

0,099(12)

0,18 (6)

1.8 (6) 
1,68 (6)

27 (6)

0.14 (6)

0.45

0.19 (8)

1.81 (8) 
1.75 (8)

28 (8)

0.19 (8)

2.0

0.21 (4)

1.97 (4) 
1,62 (4)

23 (4)

0,31 (4)

Л р я н е ч в н н е .  В скобках приведено число определений.

С НЮНЯ 1985 г. по июль 1986 г. оседание поверхности составило бо
лее 46 см. У молодых отвалов за этот же период оседание поверх
ности колебалось от 8 до 12,5 см.

К группе техногенных отложений относятся и золошлаки ГРЭС 
на базе КАТЭКа, складируемые на пойме р. Чулым гидроспособом 
в золоотвалах общей площадью свыше 2,5 км^ мощностью до 9 м.
С введением в эксплуатацию Назаровской ГРЭС (1961 г.) еже
годно сжигается несколько миллионов тонн углей, в результате чего 
образуются сотни тонн в год золошлаков [54, 79]. В зоне сброса 
пульпы преобладают грубо- и крупнозернистые (> 2  мм) обломки 
шлаков, характеризующиеся невысокой влажностью (5—25 % ), вы
сокой плотностью (до 2,24 г/см^) и пористостью (до 86 % ). Сцепле
ние составляет 0,02—0,6 МПа. По мере удаления от места сброса 
лульпы в составе начинают доминировать зольные частицы, харак
теризующиеся широким разбросом значений всех показателей 
свойств. Н а периферии отвалов концентрируются частицы золы 
•алевритовых размеров, составляющие 44—67 % от объема золо
шлаковой смеси. Золошлаки практически не обладают пластиче
скими свойствами, они неоднородны по плотности, прочности, де- 
■формируемости. В связи со слоистой структурой отмечается анизо
тропия фильтрационных свойств: коэффициент фильтрации в гори
зонтальном направлении в 5— 10 раз больше, чем в вертикальном 
и составляет 0,1— 10 м/сут до 100 м/сут в хорошо отсортированных 
зсрупнообломочных разностях. Практически вся толща в той или 
иной мере сцементирована, а с поверхности породы покрыты от
носительно плотной коркой золы мощностью в несколько санти
метров.

Большие площади, особенно в Кузбассе, заняты гидроотвалами- 
Намывные грунты гидроотвалов образованы пылевато-глииистыми 
водонасыщенными массами с очень низкой несущей способностью.
В' процессе гидроотвалообразования по мере удаления фронта на- ^
И Зак. 309 1Й1



мыва происходит дифференциация гидросмеси на фракцииг 
(рис. 14.3). Грубые песчаные частицы концентрируются в районе 
выпуска пульпы, формируя наружную приоткосную зону, более- 
мелкие, преимущественно тонкопесчаные и пылеватые частицы от
носятся потоком несколько дальше и формируют промежуточную- 
зону. Самые тонкие глинистые частицы осаждаются в пруде-отстой
нике, формируя црудковую зону [41, 71]. Крупные гпдроотвальг 
имеют высоту свыше 50 м, площадь их превышает 3 км-.

Изменения гидрогеологических условий  на территории А лтае- 
Саянского региона обусловлены всеми видами ииженерно-хозяй- 
ствеииого освоения и происходят по всем параметрам. В городах н 
круп!!ых промышленных центрах нередко формируются верховодка  
и постоянные техногенные БОдоносные горизонты. На величину 
J0 м со скоростью около 0,6 м/год поднимался уровень грунтовых 
вод на территор]ги Ачинского глиноземного завода и его промбазы„ 
расположенных вдоль северного склона хр. Арга. Появились линзы 
верховодки под цехами заводостроительного комбината в г. К рас
ноярске. В последнее десятилете наблюдается постоянный подъем 
уров11я грунтовых вод и формирование техногенных водоносных: 
горизонтов на территории г. Кемерово [19]. Продолжают повы
шаться уровни в пределах г. Минусинска, попадающего в зону 
влияния Красноярского водохраиилища.

Значительное воздействие иа подземные и поверхностные воды 
оказывают золошлакоотвалы, расположенные на пойме р. Чулы м. 
Дамбы, ограждающие отвалы, поддерживают внутри них постоян
но высокий уровень воды, расположенный ка 2—3 м выше есте
ственного рельефа поймы. Из золошлакоотвалов происходит филь
трация зольных вод в аллювиальный водоносный горизонт, про
являющаяся в виде «бугров» техногенных вод, растекающихся в 
аллювиальный горизонт от центральных частей отвалов. В районе- 
г. Назарово развит техногенный водоносный горизонт, приурочен
ный к зоне распространения техногенных отложений П азаровско- 
го углеразреза п ГРЭС.

Создание Красноярского водохранилища значительно изменило 
гидрогеологические услов1гя прибрежной зоны. Гидрогеологическая 
обстановка в естественных условиях характеризовалась разгрузкой* 
подземных вод в р. Енисей. Уклоны и скорости движения естествеп- 
лых потоков подземных вод были незначительными. Зона влияния 
р. Енисей на подземные воды в период паводков не превыш ала 
0,4—0,6 км. Д ля наиболее распространенных в акватории водо
хранилища отложений глубины залегания подземных вод состав
ляли до подпора 10—100 м, после подпора 5—50 м. Ш ирина 3 0 fiw 
развития подпора составила на участках Приморского и К уртак- 
ского постов пр1ьмерио 800—̂ 1000 м, Новоселовского — 700 м, С ара- 
гашского — более 2600 м, Абакан-Перевозного — до 3,8 км, Совха- 
касского — более 2 км. Различия в ширине зоны развития подпора 
объясняется неоднородностью фильтрационных свойств пород, зн а
чениями наибольших отметок уровня воды в водохранилище н рас
стояниями до гидрогеологического водораздела. Наблюдения n o - 
1,63
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разрез массива гндроотвала «Свободный» {по Е. А. Соколову, И. А. Лапочкяну, 1979 г.): я«иид«ын
^ / / /  —зоны гидроотоалов ( /  — лрудковая, / /  — промежуточкая, / / /  — приоткосквя I V_фрагмент прудка-отстойпикя,' 1̂ — дамба гидроотпола) прноткосная. /к
J .J -* намывные грунты зои (У — глинистые прудковоЛ. 2 — суглинистые промежуточноП 
J  супесчаные приоткосноЛ); 4 — уровень грунтовых вод; 5 —почвенно-растятельный слой 
чкновання гидроотаала; 6 насыпные грунты тела дамбы гндроотвола (щебень н дрссва 
■жлеаролптов н пссчаннков,, суглинки, глнны); 7 — скважины ннженсрно-гсологичсского оа*J}060B3HHn

лазалп, что подпор подземных вод в скальных породах развивается 
неравномерно из-за различной интенсивности трещнноватости, на
правления трещин и их величины. Фильтрадпонные свойства гор
ных пород на берегах водохранилища крайне неоднородные [9]. 
По условиям п характеру развития подпора выделяются 3 района 
и 4 подрайона (рис. 14.4).

Подъем уровней грунтовых вод происходит почти на всех круп
ных орошаемых массивах. Значительная часть орошаемых земель 
региона располагается в степной зоне М]1нусинского межгорного 
лрогиба по долинам рек Абакана, Енисея, Аскиза, Биджп, Ербы, 
Теси, Уйбат и других, занимая поверхности речных террас н делю
виальных склонов водоразделов, сложенных супесями, суглинками, 
лесками, галечниками, с выходами трещиноватых скальных и полу- 
-скальных пород палеозоя. Наиболее крупные системы— Абакан
ская, Койбальская, Уйбатская, Сагайская с общей площадью по
ливных земель более 20 тыс. га. Массивы орошения этих систем 
лриурочены в основном к аллювиальным равнинам с преобладаю
щими уклонами местности 1-^3°. Аллювиальные равнины в нпж- 
-ней части разреза сложены гравийно-галечными отложениями с 
песчаным заполнителем, перекрытыми лёссовидными суглинками, 
супесями, реже песками и глинами.

На орошаемых массивах южной части Красноярского края фор
мируются несколько типов режима грунтовых вод. Ирригационный 
тип режима характеризуется подъемом уровня грунтовых вод с на
чалом полива; подъем уровня с небольшими осложнениями про
исходит до конда с е н т я б р я  — начала октября. Амплитуда колеба-
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Р«с. 14.4, PaffOHiipoaaHHe берегов Красно
ярского водохранллпща по условиям разви
тия подпора подземных вод (по В, С. Кус
ковскому, 1980 г.):
/  — грапкцы районов (А, Б, В — части водохра
нилища, соответственно, кижняя. средняя н верх
няя); 2 — границы подраПоиов (Б| — Чебаково-Ба- 
лахтш 1сю1й артеэианскнА бассейн, Б , — басссйф 
трещинных вод Батсисиского кряжа. Bi и Bj — 
СыдО'ЕрбккскнА н Южяо-МииусннскиЙ артезизи- 
ские бассейны);. Э — геологические створы (а — 
ПрниорскиЛ; б — КуртакскнП-1; в К у р т а к с к и й -  
П: г — НовоссловскиЛ; <Э — СарвгашскнЯ; в — 
АбакапО'ПсревозимП; ж — Крвснотуропский-1; з  — 
Кряснотуралский-Л: « — Советско-ХакасскиЛ; к  — 
ЛнствягооскнП)

©Минусинск

нпя уровня составляет 0,7—0,95 м, в отдельные годы достигая 
1,35 м. Фильтрационный тнп режима грунтовых вод прослеживает
ся на площади вдоль магистрального канала, где резкий noAbeNf 
Зфовня происходит сразу же после пуска воды по каналу, и м ак
симальные уровни сохраняются до конца полива. Амплитуда ко
лебаний уровней составляет 1,5—3,5 м. Ирригационно-фильтраци
онный тнп режима распространен на участках распределительных 
каналов. Подъем уровней в этом случае происходит как за счет 
полива, так и в результате фильтрации из каналов. Колебания 
уровней приобретают сложный характер, на фоне подъемов отме
чаются незначительные спады уровней.

На Койбальской оросительной системе максимальных значений: 
уровни грунтовых вод достигают к концу поливного сезона (ию ль). 
Наиболее высокие уровни отмечаются на участках распределитель
ных каналов. В' среднем на площади оросительной системы за 
20 лет произошло повышение максимальных уровней на 0,8—2,5 лг 
(рис. 14.5). Воды гпдрокарбоиатиые натриевые с минерализацией 
менее 1 г/л. Грунтовые воды с минерализацией более 1 г/л с пре- 
обладагшем сульфатного иона распространены в северной частя 
оросительной системы. Температура грунтовых вод 3—8°, причем 
с началом поливного сезона она повышается до 7—8°; после поли
ва происходит ее снижение.
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Pdc. 14.5. Схематическая карта глубин залегания грунтовых вод по площади 
Койбальского поста по состоянию на нюнь 1985 г. (по В. А. Мельниковой): 
/-ВОДОНОСЦЫЙ горизонт четвсртнчкых аллювиальных отложснвй; 2 -  наблюдательные 

® “ эняиекателе— уровни воды на июпъ соответствстю 1985
н 1966 гг.), 5—Я — глубины залегания грунтовых вод. и (J — О—I; 4 — 1—2; в — г—З: ff — 
3—4; 7 — 4—б; в — б—G; 5 — 6—7; /О — 7—8; i i  — 8—9)

Эксплуатация орошаемых массивов Тувы, большинство которых 
приурочено к конусам выноса предгорий, характеризуется больши
ми фильтрацноиными потерями из каналов [92]. На основании ра
нее проведенных работ, экспериментальных данных и опыта оте- 
чесреннон практики фильтрационные потери из каналов Барлык- 
ской оросительной системы (Западная Тува) оцениваются в 20— 
120 л/с/км, или до 25 % от общего забора воды.

В Горноалтайской зоне орошения 1/5 часть всех земель нахо
дится в неудовлетворительном состоянии, в основном из-за неглу
бокого залегания грунтовых вод [45]. Здесь применяются стан
дартные схемы полива н нормы орошения, не пригодные для этой 
природной зоны, что приводит к повышению уровня грунтовых вод.

Наряду с повышением уровня подземных вод при хозяйствен
ном освоении региона во многих случаях отмечается его снижение. 
Так, снижение уровня подземных вод и образование депрессион- 
ных воронок площадью в сотни квадратных километров отмечает
ся в районе действующих водозаборов. В ряде случаев Д1шамиче- 
ский уровень устанавливается ниже кровли эксплуатируемых водо
носных горизонтов.

В' Кузнецком угольном бассейне резко изменен режим подзем
ных вод. Уровень подземных вод в зависимости от глуб^ины произ
водства горных работ снижен до 100—400 м от дневном поверхно
сти. В районе Прокопьевска, Киселевска, Ленинск-Кузнецка и дру
гих городов, где разработка углей производится одновременно не
сколькими смежными шахтами, депрессионные воронки смыкаются 
[66]. В'о вновь осваиваемых районах при строительстве шахт, раз-
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P»c. 14-6. Формпровамне депрессиоиной воронкп Назаровского карьера (по 
Ж . Л, Цыкиной, А. 10. Озерскому, 1980 r.)t

2 — nofloitociifaic комплексы среднеюрсккх отложепиЛ ( / — бсрсзовскоП свиты. ? — иаэа- 
рапсхой спиты); Л — угольные пласты; 4—5 — пьсзоизогнпсы на период {4 — 1979 г., 5 — 
1У49 г ); 6 — напрпменне дпижсния подъемных вод; 7—/О — контуры (7 — дспрессиопноЛ во
ронки 11Я 1380 г.. в проектируемого а НМ9 г. кпрьера. S — кпрьсра па период 1Э80 г., 10 ~  
Назоровскога мссторождсння: / / — гракииы аодоиосиых комплексов)

рсзов II развития фронта горных работ скорость падения уровня 
достигает 5—20 м/год. Развития на больших площадях депресси- 
опных воронок и снижение уровня подземных вод приводят к тому, 
что эксплуатационные запасы подземных вод срабатываются и воз
никает опасность вывода нз строя действующих водозаборов, рас
положенных вблизи шахт и карьеров.

Осушенне угольных разрезов КАТЭКа в процессе их строитель
ства и эксплуатации привело к формированию локальных депрес- 
сиоиных воронок вокруг карьеров, осушению крупных болот; уров
ни подземных вод при этом понизились на 30—40 м. В’ результате 
многолетних поннженнГ! и откачки воды на Назаровском разрезе 
сформировалась депрессиониая воронка значительных размеров 
(на начало 1986 г. около 5 км в диаметре). На формирование де- 
лресснонноЛ воронки оказывали влияние не только осушительные 
мероприятия но и создание в южной части месторождения гидроот
валов, из которых осуществлялась фильтрация в водоносные гори
зонты. в результате чего уровень подземных вод через несколько 
лет повысился до первоначального (рис. 14.6). На данном этапе 
для Назаровского разреза характерно медленное увеличение р аз
меров депрессиоииой вороики, которое, по прогнозным расчетам, 
за период с 1986 по 2000 г составит всего лишь 900 м.

На Березовском месторождении в 1975 г. началось осушенне 
па опытно-промышленном разрезе* Пьезометрическая поверхность
166



1111' (цлН

|л я |2 (joQ^e

|V.V|J i ^  \^

\r i? \w k - ^ l

Рис. 14.7, Схематическая гидродпламическая карта западной част» Березовского 
месторождений (по Ж . Л. Цыкпиой, А. Ю. Озерскому, 1980 г.):
/ —б"—водоносные комплексы отложсниП ( / — ннжнсмеловых. 2 — всрхнеюрских тяжнисхоП 
свиты, 3 — среднсюрсккх бсрсзовскоП свиты, 4 — средиеюрских псзаровскоА сииты, 5 — ииж- 
нсюрскнх макаровсхоП санты, 6 — палсоэаЛских); 7—в — пьезоизогипсы (7 —до эксплуата- 
Цнк карьера, 8 — на период J980 r.)J 9 — напраолсиие доижеикя подземных вод: /О —кон
тур дспресснонноЛ вороикк; / / —' площади распространения самоизлиаающегося первого во
доносного горнзонга; /5 ~  участки гидраплическоП связи перпого и впгорого водоносных 
горизонтов; 13 — контур карьера на пернод 1380 г.; /4 — выходи угольных пластов под чет- 
вергя'мше отложения; J S — выходы горелых пород; выходы пласта Березовского с час
тичным выгоранием угля; /7 — ко!гтур детально разведанных участков ыесторожденпя

надугольного водоносного горизонта на многих участках раньше 
располагалась выше земли на 1,5— 15 м (рис. 14.7) В течение года 
депрессионпая воронка вокруг разреза распространилась на 500— 
600 м. В результате водопоннзительных работ зфовень воды сни
зился в среднем на 28—̂ 35 м. По форме депресснопиая воронка 
близка к конт)фу опытно-промышлепного разреза. Радиус ее в за 
падном направлении составлял 450 м, в северном— 1000 м.

Очень сложные инженерно-геологические условия отмечаются 
нэ рудных месторождениях, приуроченных к закарстованным кар
бонатным породам ниже базиса эрозии, в зоне циркуляции под
земных вод. Ш ахтный водоотлив приводит к резкому изменению 
путей движения подземных вод, гидродинамических напоров в зоне 
депрессионных воронок. Н а Абаканском железорудном месторож
дении, расположенном в северных отрогах Западного Саяна и экс-
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плуатируемолс с 1930 г. сначала открытым способом, а с 1961 г .—. 
подземным, снижение уровней составило 240 м (рис. 14.8). На 
Таштагольском железорудном месторождении, расположенном на 
левом склоне р. Кондома, в результате шахтного водоотлива сфор
мировалась асимметричная депрессионная воронка с понижением 
в центре, равным 520 м, с крутыми крыльями в сторону р* Кондо
ма н пологими к водоразделу. Радиус воронки более 2 км, площадь 
нарушенного режима более 10 км^.

В промышленных районах возрастает сброс отходов, недоста
точно очищенных стоков. Существует локальное загрязнение, фик
сируемое ухудшением качества эксплуатируемых горизонтов; отме
чается загрязнение грунтовых вод, приуроченных к песчано-галеч- 
никовым аллювиальным отложениям рек Енисея, Чулыма, Абакана 
вблизи наиболее крупных городов Красноярска, Ачинска, Абакана, 
Черногорска, Минусинска. На территории г. Красноярска наибо
лее широко распространены водоносные горизонты современных, 
верхне- и среднечетвертичных аллювиальных отложений, естествен
ная защищенность которых незначительна. Сравнительно неболь
шая мощность зоны аэрации, высокая проницаемость отложений, 
затрудненность стока поверхностных вод обусловливают быстрое 
поглощение загрязненных вод через зону аэрации. Наблюдения за 
подземными водами аллювиальных отложений свидетельствуют об 
изменении их качественного состава; повышении содержания ни
тратов, загрязнении нефтепродуктами, марганцем, фенолами.

На территории городов Кемеровской области (Кемерово, Н о
вокузнецк, Салаир, Мыски и другие) происходит загрязнение водо
носных горизонтов аллювиальных отложений нефтепродуктами, 
бензолом, фенолами, хлоридами, азотистыми соединения?,1и. Bt) 
многих случаях сточные воды промышленных предприятий К узбас
са без очистки сбрасываются в поверхностные водотоки и загрязня
ют их [66].

В пределах застроенных территорий установлены и существен
ные изменения температуры подземных вод неглубоко залегаю щ их 
водоносных горизонтов. Так, в интенсивно застроенной правобе
режной части Красноярска при глубинах уровней воды 7—9 м 
температура не опускалась ниже 5,5 °С зимой, достигая в н о я б р е -  
декабре 7 ®С. Б' естественных условиях при сходных глубинах з а 
легания грунтовых вод среднегодовые значения температур на 1,5— 
2,5 **С ниже. Несколько меньшие амплитуды температур фиксиро- 
валнсь в г. Абакане [90]* В г. Минусинске в отдельные годы на 
локальных участках отмечалось резкое повышенне температуры 
грунтовых вод до 35—40® в результате значительных утечек про
мышленно-бытовых теплых вод. Крупные загрязнители среды —  
золошлакоотвалы Назаровской ГРЭС. Поступление техногенных 
вод отвалов в аллювиальный горизонт поймы р. Чулым значитель
но изменяет гидрохимическую обстановку. В' аллювии концентри
руются ионы сульфата, натрия, некоторые микроэлементы. В' рай
оне золошлакоотвалов происходит и загрязнение поверхностных 
вод. Переход Назаровской ГРЭС на оборотную схему работы си-
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Рис. И.8. Влияние Абаканского месторождения железных руд на геологическую 
среду (по С. В. Кравчуку, В. И. Фоменко и др., 1980 г.):

тсетоннческие нарушения; 2 — граница распрострапепня депрессионвой воронки; а — 
зона обрушения горных пород: 4 — зона повышекной водопроводимостн; 5 — лнкня водораз
дела; б —эффуэивы кислого п срсдиего состава; 7 — плапюгрвннты п габбро-диориты; S-r- 
оески, галечники; 9 — алевролиты, пссчагсцки. конгломсроты; /О — кератофиры, спилиты: 
Л —руда; — известияки; — туфоконг-юмераты; /4 — известняки с алевролитами; /5 — 
геологические границы

стемы гпдрозолоудаления привел к повышению минерализации 
воды в золоотвале более чем в 3 раза (до 1800 мг/л). Периодиче
ский сброс воды в р. Чулым вызывает кратковременные, но замет
ные изменения химического состава речной воды [11].

Наполнение Красноярского водохранилища вызвало также из
менение химического состава подземных вод, находящихся в зоне 
Рго влияния. Изменение минерализации и качества вод наблюда
лись как в процессе наполнения, так и в последующие годы. Уча
стки прибрежной зоны, где состав вод изменился наиболее значи
тельно, сложены загипсованными породами верхнего девоиа. Из
менение минерализации наиболее отчетливо прослежено для водо
носных горизонтов песчаников девонского возраста. Д ля инх харак
терно снижение минерализации в прибрежной зоне из-за процессов 
разбавления вод в результате интенсивной фильтрации из водо
хранилища н повышение ее в наиболее удаленных от берега уча
стках. При удалении от берега на расстоянии до 1,3 км минерали
зация увеличивается в 3,5—б ра3([91]^

Наполнение в о д о х р а н и л и щ а  оказало значительное влияние и 
•̂3 температуру подземных вод. Ежегодная весенняя фильтрация
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из водохранилища в водоносные горизонты способствуют пониже
нию минимальных температурных значений на 0,5— 1,0 ®С, а мак- 
снмальиых на 0,8—3,5 ®С. Под влиянием фильтрационных и ирри, 
гационных потерь на орошаемых массивах формируется темпера
турный режим грунтовых вод, что в значительной степени обуслов- 
лено нерегулируемым подъемом их уровней [90].

Под воздействием орошения грунтовые воды сформировали 
свой химический состав. В период зимней межени, между влаго- 
зарядковым и предпосевным поливами, влияние орошения на хи
мический состав л мннерализаш1Ю грунтовых вод практически мало 
сказывается. В' это время на большей части территории форми
руются содовые и гидрокарбонатно-сульфатные воды смешанного 
состава с минерализацией 0,4— 1 г/л; на отдельных участках, изо
лированных и небольших по площади,— слабо солоноватые гндро- 
карбонатио-сульфатно-натриевые и смешанные по катионам воды 
с м1П1срализацией не более 1,3 г/л. При поливах, работе маги
стрального, распределительных и поливных каналов происходит 
площадное снижение минерализации на 0,1—0,2 г/л за счет раз
бавления их речными водами с меньшей минерализацией.

Нарушение гидрогеологической обстановки и свойств пород об- 
условл1шает возникновение различных неблагоприятных ию/сенер- 
но-геоАогических процессов, требующих в ряде случаев инженерной 
защиты территории. Так, подъем уровня грунтовых вод, образова
ние верховодки и техногенных водоносных горизонтов вызывает в 
отдельных случаях подтопление части городских территорий. Ши
роко развиты процессы подтопления и заболачивания на террито
рии г. Ачинска на участках второй надпойменной террасы с за
трудненным стоком атмосферных вод и близким залеганием грун
товых вод. В Кузбасском промышлешсом районе на больших пром- 
площадках здання также оказываются подтопленными; причем до 
строительства грунтовые воды не встречались часто до глубины 
20—25 м. Подтопление подземных частей сооружений в г. Кеме
рово происходит через 1—10 лет после сдачи их в эксплуатацию 
[19]. Процессы подтопления отмечаются и на территории других 
крупных промышленных центров Кемеровской области.

В ряде населенных пунктов отмечается подтопление, вызванное 
подпором грунтовых вод в связи со строительством Красноярского 
водохранилища (пос. Усть-Абакан, г. Абакан, расположенные на 
левом берегу р. Енисей в хвостовой части водохранилища). Д ля 
предупреждения подтопления застроенных площадей в пос. Усть- 
Абакан и г. Абакане были сооружены ограждающие дамбы в ком
плексе с дренажными каналами, отметка воды в которых принуди
тельно поддерживается на уровне естественного зеркала грунто
вых вод.

Многие изменения геологической среды обусловлены широким 
развитием в межгорных котловинах лёссовых пород значительной 
мощности. Крупные просадки н связанные с ними деформации со
оружений появились еще при освоении Кузбасса в 30-е годы. Ве
личина просадок здесь достигает 40—80 см. Просадочность лёссо- 
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вых пород обычно прослежгшается до глубины 10 м. В Кемеров
ской области в таких крупных городах, как Новокузнецк
К  '"^ппптпт.1и°^л'^л группы просадочности ззиимают около 
40 /о TeppiiTopjiH. Деформации зданий и сооружений в результате 
„еравномернои просадки лессовых пород при замачивании их в 
основании фундаментов наблюдались и в межгорных впадинах 
Горного Алтая, Широкое развитие получили просадочные явления 
в г. Назарово, в Северо-МииусинскоГ! впадине.

Искусственное водонасыщение рыхлых пород на склонах мо
жет приводить к катастрофически быстрым деформациям оползне
вого характера. Так, в г. Дивиогорске, основанном в 1955 г., на 
правобережном склоне Енисея в ноябре 1962 г. произошел сплыв 
пород объемом более 15 тыс. в результате которого образовал
ся цирк размером в плане 50x50  м и глубиной 5—8 м. Потеря 
устойчивости склона произошла в результате искусственного на
сыщения склоновых отложений из магистрального водопровода, 
расположенного выше по склону, разрушения их структуры и по
следующего выплывания под действием фильтрационного выпора. 
Оползни известны и в городах Красноярске, Назарово, Горно-Ал
тайске.

Глинистые и лёссовые породы на склонах легко размываются. 
В ряде городов имеются примеры, когда в течение нескольких дней 
при сбросе по склонам сточных вод с предприятий образовались 
овраги длиной 35—50 м, иногда больше. Так, в пос. Мундыбаш в 
результате сброса воды открытым способом с обогатительной фаб
рики образовались два V-образных оврага длиной около 500 м д 
глубиной 15—20 м. Широко распространены молодые растущие ов
раги в г. Ачинске, где они приурочены к склонам долины р. Чулым 
и бровкам надпойменных террас, сложенным лёссовидными суглин
ками и супесями. Основная причина их развития — снятие^расти- 
тельного покрова, -искусственная концентрация стока, вырубка ку
старника, распашка склонов и т. д. Овраги эти довольно опасны, 
так как развиваются высокими темпами в легкоразмываемых по
родах. Опасны техногенные овраги в левобережной части г. Крас
ноярска, развивающиеся также в лёссовидных четвертичных отло
жениях. Скорость роста этих оврагов довольно высокая, и они 
представляют существенную угрозу для городских построек и тре
буют эффективных мер борьбы. Овраги и промоины могут такж е 
образовываться‘вдоль трасс подземных коммуникаций из-за нека
чественной засыпки траншей.

Вблизи бровок террас отмечается техногенная суффозия, с ко
торой связаны оседания и провалы. Особенно сильный вынос ма
териала происходит вдоль трасс горячего водоснабжения. Часты 
также случаи суффозионного выноса из-под здании, вызывающие

деформации. Суффозионно-эрозиоиные процессы широко разви
ты на левом берегу Енисея в г. Красноярске, в 
ких террас сложенных лёссовидными породами. Проявляются они 

, в виде воронок, каналов, дудок, диаметром до 5 м. Формирование



их происходит при попадании сточных и хозяйственных вод в лёс
совые породы.

Региональное значение имеют процессы плоскостного смыва 
па сельскохозяйственных территориях межгорных впадин. Антро
погенная денудация на распаханных землях, по некоторым дан
ным, составляет 1—3 мм/год [65], тогда как естественная денуда
ция в среднем за неоген-четвертичное время достигала первых со
ты х— первых десятых миллиметров в год.

В последнее время под пашни стали использоваться склоны 
KpyTFJ3H0 H более 5^ при этом пахота производится нередко вдоль 
склона, что приводит к увеличению интенсивности смыва почв, 
особенно в период ливневых дождей. Так, в Назаровскон впадине 
смыв почв со склонов за счет техногенного воздействия увеличился 
по сравнению с доагрокультуриым периодом па 1—2, а в отдель
ных случаях па 3 порядка. Смыв почв, величина которого зависит 
от состояния растительного покрова и геоморфологических пара
метров, колеблется от 2 до 35 м^га. Практически полная распаш
ка котловин в Горном Алтае привела к серьезным отрицательным 
последствиям: в ряде мест процесс остепнения и опустынивания 
приобрел необратимый характер, заметно проявляется водная н ве
тровая эрозия земель [4].

Экстенсивное ведение животноводства в Горно-Алтайской авто
номной области привело к перегрузке пастбищ, особенно в межгор- 
ных впадинах. Происходит деградация пастбищ, отмечается паст
бищная эрозия почв [51]. Своеобразные изменения среды проис
ходят на местах вырубки и трелевки деревьев. В горно-таежной 
зоне Саянского ТПК-(Западный Саян), Горного Алтая и Салаира 
рубки представляют собой наиболее мощный территориальный вид 
антропогенного воздействия, В таежных районах Западного Саяна 
активизируется линейный размыв; овраги возникают на трелевоч
ных дорогах и по лесным вырубкам. Интенсивность линейного при
роста этих оврагов увеличивается в сравнении со степными райо
нами за счет активного талого стока и работы мощны.ч временных 
ЛИВ1ГСВЫЧ потоков [44].

Инженерно-геологические процессы характерны для мелиориру
емых территории региона. Почти на всех крупных орошаемых мас
сивах происходит подъем уровней грунтовых вод, возникают про
цессы заболачивания и засоления почв и грунтов зоны аэрации. 
Одна из основных причт! развития процессов вторичного засоле- 
иня н заболачивания — большие ипфильтрационные потери воды 
из каналов, достигающие на отдельных участках оросительно-об
воднительных систем или по всей системе 15—20 % объел!а заби
раемой воды. Кольматация ложа и бортов магистральных каналов 
достигается как минимум через 8— 10 лет работы мелиоративной 
системы. Другие причины— несоблюдение норм полива и низкая 
эффективность работы дренажной сети.

В Чуйской котловине иа отдельных массивах в результате не
правильного применения орошения (без учета оптимальных cpoj- 
ков, норм и способов полива) происходит образование соленой 
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корки и выцветов солей на поверхности почв. Широко пвименяе- 
„ыи способ полива по бороздам нередко приводит к разГш аиию  
почв н образованию оврагов [85]. Нарушение хозя& ?в1Гых ме
роприятии при niDOBeAeHHH мелиоративных работ в Уймонской кот
ловине привело к тому, что реки Чендек. 1(астаха. Терехта и дру- 
гпе теряют русло и не доходят до основной рекп Г511 Перечень 
подобных примеров можно продолжить.

Создание Красноярского и Саянского водохранилищ на р. Ени- 
*сей привело к значительному переформированию их берегов, начав
шемуся со времени заполнения водохранилищ и продолжающемуся 
поныне. При создании Красноярского водохранилища обширные 
площади террас оказались затопленными, и в настоящее время 
Брослеживаются лишь их реликты на локальных участках. По ха
рактеру переработки берегов территорию водохранилища можно 
разделить на две части, В  горных районах (Восточный Саян, Ба- . 
теневскии кряж) разрушение берегов происходит в виде мелких 
юсовов, осыпей, вывалов и лишь локально—̂ в виде оползней-сдви
гов по плоскостям напластования пород, а подпор не распростра
няется далеко в глубь берега. В‘ Минусинских впадинах наблюда
ются максимальные скорости и величины переработки, подпор 
грунтовых вод, миграция солей. Размокание и размыв лёссовидных 
■супесей и суглинков сопровождается оползнями, обвалами, суффо
зией и овражной эрозией.

Наиболее активная переработка берегов происходила при за- 
лолнении водохранилища. Активность не снижалась и в первые 
два-трн года нормальной эксплуатации, а затем имела «пульси
рующий» характер, обусловленный непостоянством режима запол
нения и сработки водохранилища [37].

Наибольшему разрушению в период заполнения водохранилища 
подверглись высокие береговые склоны, сложенные в верхней ча
сти лёссовидными супесями. Смачивание их на контакте со скаль
ными породами приводило к интенсивному образованию оползней. 

За  период заполнения отступание таких берегов составило до 280 м. 
Берега, сложенные суглинками с высотой уступа до 3 м, за это же 
время отступили на 100 м.

После нескольких лет эксплуатации изменились в сравнении 
с периодом наполнения характер и состояние устойчивости бере
тов в целом по водохрани.пнщу. Значительное развитие получили 
оползневые берега в скальных породах. Они часто приуроче11ы к 
очагам распространения древних оползней, но появились и новые 
оползневые участки. Так, в приплотинной части водохра11Илища 
возникли оползни в прочных палеозойских породах на салонах 
з<рутизной примерно 20°, с-объемом оползших масс  ̂ ' *

Значительная сработка водохранилища (до м) ^ 
влияет на динамику оползневого процесса: ^

‘форсы древних оползней, в связи с чем начинается интенсивное и \

" “ “ тоящее время наибольшее распространение получили об-
-вально-осыпиые п «нейтральные» берега (рис. • }•
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Рлс. 14.10. Графики интенсивности размыва берегов в песчаных (а) и суглини
стых (б) грунтах Красноярского водохраннлпща (по Н. В. Борозенцу, В. Г. Кур- 
сову п др., 1987 г.):
Цифры но графнка.х — высота абрлзноиного уступа, м. Римские цифры в скобка.т — номера 

профиле/!

Абразионные обвально-осыпиые берега формируются там, где 
размыву подвержены делювпльно-элювиальные и аллювиальные 
песчано-глннистые отложения, а также выветрелые коренные по
роды. Наибольшим развитием онн пользуются в средней части во
дохранилища (Чебаково-Балахтинская впадина). Наиболее интен
сивно процесс размыва берегов этого типа происходил в пер1юд 
заполнения и первых лет нормальной эксплуатации водохранили
ща. На это время приходится около 30—50 %, в некоторых случаях 
до 70—80 % общего объема размыва по участкам. В последние

Рис. 14.9. Схема типов берегов Красноярского водохранилища (по В. Г, Курсо- 
•ву. 1987 г.):
Осиооиые ТИЛЫ берегов* J — обвальйо-осыппые; 2 — оползнедыс: 3 — денудационные; 4 — 
карстовые; 6 — осыпныс; ^ — эрознонныс; 7  — псАтральпыс; в — оыходы коренных пород в 
основании абрпзно 1С1ш х  уступов. Величина сумморноЛ лннеПной переработки за  период 
.1967—1985 гг.. м: 5 — более 100; /£? — 60-100; Л -^ 2 5 -5 0 ; / 2 — 10-26. Ипжснерно-гсологнчс- 
«кие процессы и явления: 13 — оползни в рыхлых породах; 14 оползпн в коренных по* 
родах; /5 ~ о о р а ж и а я  эрозия; — курумы; / 7 — осыпи; i s  карст

т



годы основным размывоопределяющим фактором стал уровенный: 
режим водохранилища. При приближении уровня к отметкам Н П Г  
в отдельные годы практически везде наблюдается активизация 
абразионного разрушения береговых склонов. В' последние годы^ 
очевидно, в связи с регулирующим действием расположенных выше 
по каскаду Майнского и Саяно-Шушенского гидроузлов уровенный: 
режим водохранилища можно считать стабильным и соответствую
щим проектному. Этот фактор сказывается на интенсивности пе
реработки берегов, сложенных песчано-глинистыми породами чет- 
вертичпого возраста. Практически по всем участкам, начиная с 
1983 г., наблюдается резкая активизация размыва береговых скло-
)ЮВ.

Отмечается различие в характере переработки берегов, сложен
ных песчаными и лёссовидными суглинистыми разностями порол 
(рис. 14.10). Берега, сложенные песчаными породами, интенсивно- 
перерабатывались в первые два-три года эксплуатации водохра
нилища. В последующем интенсивность размыва закономерно сни
жалась, так как сформировались широкие и довольно пологие 
абразионно-аккумулятивные отмели. На участках, сложенных лёс
совидными суглинками, процесс переработки имеет незатухаю щий 
характер и отличается равномерностью во времена, что объясняет
ся затяжным характером формирования прибрежных отмелей, об
условленным переносом глинистых частиц обрушенного грунта 
вдольбереговыми течениями и волновыми потоками, иногда на зна
чительные расстояния. Д аж е при крутизне отмелей 3—5° и шири
не их до 100— 150 м происходит интенсивный размыв береговых 
склонов, особенно активно переработка берега происходит у  
пос. Курта к.

В начальный период заполнения водохранилища в аллю виаль
ных пылеватых суглинках и супесях высоких террас Енисея мощ
ностью до 35—40 м, подстилаемых аргиллитами и алевролитами- 
нижнего карбона, развивались абразионно-оползневые берега. Ком
плексное воздействие абразии и оползневых процессов обусловило- 
интенсивное отступание береговой линии, достигшее, но данным- 
«Краснбярскгеологии», к осени 1970 г. 274 м. К 1973 г. оползневые 
деформации прекратились, и в настоящее время развиваются абра- 
зрюнио-обвальные берега, характеризующиеся значительным разви
тием процессов переработки. С 1975 г. отступание кромки уступа 
превысило 75 м, а объемная переработка — 1100 м  ̂ на метр длины 
берега.

На некоторых участках прибрежные отмели к настоящему вре
мени имеют сравнительно пологое заложение и достаточную шири
ну, тем не менее затухание размыва не наблюдается, отмечается 
некоторая его активизация в результате высокой размокаем ости 
пород, слагающих склон, и ежегодного размыва и переотложения 
дезинтегрированного материала отмелей.

Иначе формирование обвальных берегов протекает в коренных 
породах. Наиболее активно абразия происходила при заполнении- 
и в первые годы эксплуатации водохранилища, когда в зоне вол^ 
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нового воздействия находились .сильно выветрелые коренные по-
волнового воздействия попали 

слабо выветрелые породы, интенсивность переработки резко снизи
лась и определяется в настоящее время главным образом скоро- 
сть?о выветривания пород, слагающих абразионные уступы. Ско
рость выветривания и обрушения литологических разностей пород 
различна, трещиноватые выветрелые аргиллиты, алевролиты раз
рушаются в 2 3 раза быстрее песчаников и конгломератов. В слу
чае, когда менее прочные породы залегают на урезе, а более проч
ные обнажаются выше, в уступе наблюдаются крупные волнопри- 
бопные ниши, или нависающие карнизы, которые постепенно обру- 
шаются вниз к урезу. Отмели у таких берегов, как правило, абра
зионного Tiraa, крутые.

Абразионно-осыпные берега протяженностью 86 км распростра
нены в основном в южной половине водохранилища, где береговые 
склоны сложены разнозерпистыми песками и супесями. Наиболее 
активно процессы разрушения берегов этого типа происходили в 
период наполнения и в первый год (1970 г.) нормальной эксплуа
тации водохранилища. На это время приходится более 70 % как 
линейной, так и объемной переработки.

Абразионно-оползневые берега занимают лишь 1,7% от всей 
линии побережья. Протяженность оползневых участков обычно 
ограничена одной—тремя сотнями метров, реже длина их возра
стает до 3—3,5 км. Развиты они в резко различных по составу, ге
незису, возрасту, а главное, по прочности грунтах — от скальных 
дислоцированных пород девона и карбона до слабо связанных чет
вертичных отложений. В настоящее время на побереж'ье Красно
ярского водохранилища закартировано порядка 65 крупных ополз
ней, большая часть которых приурочена к Чебаково-Балахтииской 
впадине. Оползни в скальных породах развиваются в основном в 
эффузивных или туфогенных породах. Наиболее крупный оползень 
данного типа расположен на Быскарском участке. Это оползень 
блокового типа, языковой формы, длиной по водохранилищу 280 м 
и по оси движения 700 м. Язык оползня уходит в водохранилище. 
Смещение блоков проходит по подтопленным подземными водами 
ослабленным трещиноватым зонам.

Берега абразионно-эрозионного типа, протяженностью 39 км, 
распространены в зоне выклинивания водохранилища и на гра
ницах распространения подпора в крупных заливах. Береговая ли
ния в основном стабилизирована, переработка берегов незначи
тельна. Таков например, левый берег Тубинского залива. Берего
вой склон представлен здесь уступом II надпойменной террасы 
т. Тубы, сложенным легкоразмываемыми супесями, подстилаемыми 
песчаниками карбона. Максимальное отступание берега за весь пе
риод наблюдения составило всего 2,5 м, объемная переработка
33,3 на погонный метр. ___

В’ зоне выклинивания водохранилища ведущая pOJ^ при раз
рушении берегов принадлежит эрозионным процессам. Эрозионные 
процессы здесь проявляются в основном в размыве русловых отло-
12 Зак. 309



жеиий при иизких уровнях водохранилища. В' заливах, где ширина 
и глубина водоема не позволяют образоваться значительному вол- 
ионию, ведущая роль в переработке принадлежит боковой-эрозии.

Денудациоииые берега распространены в основном в северной 
части водохранилища и приурочены к протерозойским скальным 
породам. Протяженность их незначительна (см. рис. 14.9). Кру
тизна береговых склонов достигает 40®. Слол^еиы они KpenKHNm 
эфф>зивиым11 породами, с поверхности перекрытыми маломощным 
чехлом делювиальных образований. Отмели у таких берегов прак
тически ие сформировались и представляют собой продолжение бе
реговых склонов. Отступания абразионного уступа не наблюдается.

Карстовые берега отмечаются лишь в районе залива Бирюса 
в северной части водохранилища и имеют протяженность 37 км. 
Карстовые явления развиваются по карстующимся известнякам и 
доломитам иижнекембрийского возраста и приурочены в основном 
к участкам береговой линии с крутосклонным рельефом и скала
ми. Резкого, заметного увеличения карстовых процессов при экс
плуатации водохранилища не отмечалось, по их развития следует 
ожидать в 16-метровой зоне сработки водохранилища, имеющего 
гидравлическую связь с карстовыми водами.

Основная часть Саянского водохранилища располагается в пре
делах горной системы Западного Саяиа, где долина р. Еписей пред
ставляет собой каньон с крутыми берегами. Урез воды при ИПУ 
приходится на скальные склоны, сложенные палеозойскими оса- 
лочными и изверженными породами, трещиноватыми, различной 
прочности и только в верховьях крупных заливов берега*— рыхлы
ми четвертичными образованиямп [38]. Обследование долины 
р. Еииссй в пределах береговой полосы в 1971— 1975 гг., до начала 
заполнения водохранилища, выявило несколько очагов развития 
оползней в скальных и рыхлых породах (в устьях рек Джон, Ка- 
зыр-Сук, Хемчик, Хазе и др.). Были выявлены очаги возможного 
возиг1киовеиия оползней при эксплуатации водохранилища. Про
веденное в 1982 г. обследование берегов заполняющегося водохра
нилища от плотины ГЭС до выклинивания (т. е. до устья р. Ус) 
при максимальном подъеме воды около 150 м показало, что в пер
вую стадию наполнения водохранилища крупных оползней в скаль
ных породах, которые прогнозировались ранее, не происходило 
(рис, 14.11). 15ыло обнаружено несколько относительно небольших 
оползией-осовов в рыхлых делювиальных отложениях, представ
ленных обломками, щебнем, дресвой с суглинистым заполнителем. 
Размеры оползневых тел: дл1Н1а до 50 м, ширина до 30 м, макси
мальная амплитуда срыва 0,5 м. Оползни имели место на крутых 
(40—50®) склонах в районе устьев рек Кантегир, Ус, Абдыр. Основ

ными крупными n p o M e c c a M F i первой стадии наполнения Саянского 
водохранилища следует считать сели, снежиые лавины и ледовую 
экзарацию, которые представляют собой особенности формирова
ния этих берегов в отличие от Красноярского водохранилища. 
Крупные сели наблюдались близ устья р. Абдыр, На этом участке 
они отмечались и до заполнения водохранилища.
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Рис.. 14.11. Состояние устоГ:чивости 
берегов в первую стадию заполнения 
Саянского водохраннлнща (по В. С. 
Кускопскому, 1984 г.):
/ — оползпн — ОСОБЫ в р ы хл ы х  делю вналь* 
иых отлож ен иях ; 2 — о ж н в л ек к с  осыпсА; 
Л и с е л и ; •# — круп ны е сн сж и ы с л ав кн ы ; 
5 — л едовая  эк зо р в ц н я ; f  — оы клнап авн ие 
водохранилища а  ию ле 1082 г.

В приплотинной части Саянского водохранилища в первую ста
дию наполнения имела место значительная ледовая экзарация. 
Так, в J982 г. водохранилище подверглось глубокой сезонной сра
ботке, достигшей 60 м (проектная — 40 м); при этом значительная 
ее часть пришлась на конец зимы, когда толщина льда достигала 
максимальной величины— 1 м и более. На повсеместно развитых 
здесь крутых склонах лед сломало, он сдвинулся, сломал н вырвал 
с корнем деревья в лриурезовой части шириной около 80—100 м. 
Единичный вес ледяных масс в зоне сработки составлял 40—50 т^ 
яа отдельных участках ледяные глыбы вспахали крутые склоны, 
сложенные рыхлым делювиальным материалом.

Из изложенного следует, что разнообразные виды техногенной 
нагрузки привели к различным по масштабам, интенсивности и ха
рактеру изменениям геологической среды. В' большинстве случаев 
зти изменения носят локальный характер и приурочены к промыш-
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леимым центрам, линейным сооружениям, берегам вдоль водохра
нилищ. Вместе с тем в ряде промышлеиньгх районов эти изменения 
носят комплексный характер и приобрели региональное значение.

14.2. Региональные тенденции изменения 
геологической среды и некоторые вопросы 
ее рационального использования

Реакция геологической среды на инженерно-хозяйственное воз
действие в Алтае-Саянском регионе определяется основными его 
инженерно-геологическими особенностями и характером техноген
ной нагрузки, анализ которых позволил провести типизацию тер
ритории с учетом ожидаемых изменений геологической среды в 
связи с дальнейшим освоением региона (рис. 14.12). П реж де всего 
выделяют территории горно-складчатых сооружений Саяно-Санги- 
ленского, Саяно-Алатауского, Тувинского, Западно-Саянского и 
Горно-Алтайского регионов. Д ля них характерно развитие сильно 
и глубоко расчлененного, крутосклонного, преимущественно сред
не- и высокогорного, рельефа. Долины рек глубоко врезаны, с кру
тыми склонами, V-образные или троговые, с незначительным раз
витием террасовых комплексов.

Повсеместно развиты прочные, но сложно дислоцированные, в 
приповерхностной зоне трещиноватые, разбитые многочисленными 
разломами породы метаморфических, вулканогенных, вулканоген- 
но-осадочны.х, осадочных и интрузивных формаций архея, протеро
зоя, нижнего н среднего палеозоя, перекрытые маломощными щеб
нисто-глыбовыми элювиальными, делювиальными и ссыпными на
коплениями четвертичного возраста. Особое место занимают широ
ко развитые в этой части Алтае-Саяиского региона карбонатные 
породы (мраморы, известняки, доломиты). Важная особенность 
региона — широкое распространение многолетиемерзлых пород 
(как островного, так и сплошного развития), мощность которых 
в большинстве случаев возрастает с увеличением абсолютных вы
сот и уменьшается под долш1ами.

Подземные воды имеют трещинный, трещинно-жильный п тре
щинно-карстовый характер. Трещинные воды приурочены к зоне 
выветривания горных пород; мощность ее обычно не превышает 
40—50 м, и лишь на отдельных участках трещины выветривания 
проникают до глубины 100 м и более. Трещинно-жильные воды 
приурочены к зонам тектонических разломов, обильность их зн а
чительна, минерализация и химический состав разнообразны. Тре
щинно-карстовые воды, связанные с карбонатными толщами верх
него протерозоя и кембрия, встречаются на глубинах до 400 м и 
характеризуются весьма высокими притоками в строительные кот
лованы, тоннели, шахты и д^^гие выработки

Вся территория относится к области повышенной тектонической 
активности, для которой характерны частые землетрясения раз
личной силы, иногда достигающие 8— 10 баллов. Преобладаю т 
склоновые процессы: обвалы, осыпи, сели, снежные лавины, реж е 
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Рис. 14.12. Типизация лнженерио-геологлческих регионов Алтае-Саянской склад
чатой страны по особенностям изменения геологической среды:
/  — ннженсрно-гсол^нчсскиЕ регионы горно-складчатых сооружсииП (Саяно-СангнленскмА 
Саяко-Алотоускнй. ТупиискаЛ, АлтаПскнП. Запад||о-СаяискнЛ)7Инжс tcpiio-rcMoruV^ 
гноиы Саланрской и КолЫ8Я»!ь-ТомскоП склпдчатых зон: г  -  сГла1Грск°1Й ? Т -  
Том^кП. Инженерио-геологичсскне регионы мсжгорных лрошбоо и вподии: КузнсцкиЛ; 
S — Минусинский; б — мсжгорныс впаднпы Горного Алтая н Тувы

ОПОЛЗНИ. Склоны ДОЛИН, особенно северные, лодвержены солпфлюк- 
дионным процессам. В' районах развития мраморов, известняков и 
доломитов развит карст, имеющий региональное значение в Куз
нецком Алатау, Восточном Саяне и Горном Алтае. Здесь отмеча
ются воронки, каверны, пещеры, карстовые родники, поглощение 
ручьев и «ныряние» рек.

Преобладающие виды инженерно-хозяйственного использования 
этих районов в настоящее время — горнодобывающие предприятия, 
линейные сооружения, плотины Саянской и Майнской ГЭС, водо
хранилища,, вырубка лесов. В ближайшей перспективе освоение 
этих регионов будет связано с дальнейшим развитием горной про> 
мышленности, строительством дорог и ЛЭП, лесозаготовительны
ми работами. Строительство и эксплуатация рудников связаны с 
водопонижением и формированием локальных воронок депрессии. 
Рудничные воды обычно загрязняют подземные и поверхностные 
воды, но этот процесс иосит локальный характер. При планировке 
промплощадок и подрезке склонов возможна активизация и воз
никновение различных склоновых процессов. Особое вимаиие сле
дует обратить на районы развития карбонатных закарстованных 
пород, где необходимо учитывать возможность активизации кар
стовых и карстово-суффозионных процессов.

Создание крупных водохранилищ вызывает активизацию скло
новых процессов: оползней, осыпей, обвалов, селей, сне>{^ых ла
вин. Следует отметить, что в первую стадию заполнения Саянско
го водохранилища крупных оползней, которые прогнозировались 
раньше не произошло; абразионные процессы в этот период были 
весьма незначительными благодаря малой ширине водоема, иевоз-
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Региональные изменения геологической среды Алтае-Саянской складчатой страны

Типпээкпа 1т ж е 11ср110-гсплг?гп'11.‘ск|1х 
рсгиокоо по оснбсиипсгяч измскснпя 

геологичсскоЯ срсды

Факторы иижогсрио-геологинескпх услоонА, 
опрсдсдяюшкс рспюнальные пзменштя 

гсологнчсскоЛ срслы

Миженсрио'геологнчсскне регионы 
горно-складчатых сооружений {Сая- 
но-Сангилепский, Саяио-Алатауский, 
Тувннскнй, Горно-Алтайский, Запад- 
ио-Саянск1гй)

Сильно- и глубокорасчленеиныГ|, круто
склонный, преимущественно средне- и 
высокогорный рельеф 
Повсеместное развитие прочных слож- 
иодислошфоваиных скальных грунтов 
Широкое распространение карбонатных 
пород
Повсеместное развитие многолетней 
мерзлоты
Карстовые, склоповые процессы

Иижеиерно-гсо- 
логичсские регио
ны Салаирской и 
Колыввиь'Том- 
ской складчатых
ЗОИ

Салаирский Плоскогорный слаборасчлененный рель
еф
Значительное распространение карбонат
ных закарстованных пород 
Повсеместное развитие лёссовых грун
тов
Оврагообразование, суффозия, просад
ки в лёссах

Колывань-Том-
скнй

Равнинный расчлененный эрозионно-ак
кумулятивный рельеф 
Широкое развитие дислоцированных, 
преимущественно . терригеннЫх, форма
ций
Сплошной покров лёссовых грунтов

Инжеиерно-геоло- 
гические регионы 
ыежгориых про
гибов и впадии

Кузнецкий Преимущественно равнинный денудаии- 
онио-аккумулятивиый рельеф 
Широкое распространение пород угле
носной формации, сложно и 11еоднород- 
но даслоцированных, легко выветриваю
щихся
Широкое развитие лёссовых грунтов 
Оврагообразование, речная эрозия, 
оползни, суффозионно-просадочиые яв
ления

А1инусинский Преобладание равнинного денудационно
аккумулятивного рельефа 
Широкое распространение прочных оса
дочных слабоднслоцированных пород 
Широкое развитие суглинистых пылева
тых преимущественно лёссовых отложе
ний
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Т а б л и ц а  14.2

Оскоопые оиды акисенорно-хозяЛстаснного 
осиоспкя

Горнодобывающая промышленность 
Линейные сооруження 
Гидроэнергетика 
Вырубка лесоп

Регион освоен слабо. Разрабатываются 
отдельные месторождения. Имеются 
сельскохозяйственные угодья

Рсп!0|18лы1ыс Изменения 
Геологической срелы

Изменение температурного режима 
и состояния мерзлых грунтов 
Активизация склоновых процессов

Региональные измеисиия отсутствуют 
Возможна активизация эрозионных 
процессов

Гражданское строительство 
Угольная промышленность 
Желез1гые дороги
Зерновое и животноводческое сельскор 
хозяйство

Просадкн в лёссовых грунтах

Разработка месторождений угля 
Промышленно-гражданское строитель
ство

Формирование техногенного рельефа 
Изменение режима и состава подзем
ных вод
Локальное истощение запасов и за- 
гряаисние подземных вод 
Подтопление городских территорий 
Провалы и мульды оседания над 
шахтами
Активизация суффозионно-просадоч- 
ных процессов и оврагообразозапия

Мелиорируемое земледелие, животновод
ство
Промышленно-гражданское и дорожное 
строительство
Разработка месторождений угля откры
тым способом (КАТЭК)
Водохранилища

Активизаций суффозионно-просадоч- 
ных, оползневых процессов, плоскост
ной эрозии и оврагообразоваиия 
Втори'шое засоление почв и грунтов 
на орошаемых массивах
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Типизация ицжснерко-гсологичсских 
регионов пп особсмностям НЭИСНСНИЙ 

гсолпгнчсскиП среди

Факторы инжснерно-гсологическнх условий, 
определяющие рсшопальные изменения 

геологической среды

Мсжгорныс впа- 
дппы
Горного Алтая 
к Тувы

Равлииный преимущественно аккумуля
тивный рельеф
Мощные толщи четвертичных отложе- 
инЛ, в верхней части облессованных нли 
песчаных
Пестрые мерзлотные условия 
Широкое развитие мерзлотных процес
сов

можиости возникновения сколько-нибудь значительных волн и по
всеместному развитию прочных скальных пород. В' дальнейшем 
склоновые процессы, несомненно, активизируются, возможны круп
ные смещения, аналогичные известным на Красноярском водохра- 
нилгще. Оживление склоновых процессов происходит и в резуль
тате подрезки склонов при линейном строительстве.

Промышленная вырубка лесов на значительных площадях имеет 
резко отрицательные последствия. В' Западном Саяне она способ
ствует возникновению линейного размыва; на трелевочных дорогах 
и по лесным вырубкам возникают овраги; для Горного А лтая от
мечается усиление в аналогичных районах лавинной опасности.

Таким образом, ословными факторами в горно-складчатых со
оружениях Алтае-Саянского региона, определяющими региональ
ные изменения геологической среды, являются сильно- и глубоко- 
расчлененный горный рельеф и широкое распространение карбо
натных закарстованных пород, а региональными инженерно-геоло
гическими процессами — склоновые, геокриологические и суффози- 
онно-карстовые, возможная активизация которых должна учиты
ваться при любом виде освоения региона.

Иные инженерно-геологические условия определяют характер 
регнональпых изменений геологической среды в Минусинском и 
Кузнецком регионах, в межгорных впадинах Алтая и Тувы. Круп
ные межгорные впадины характеризуются достаточно разнообраз- 
)1ым рельефом: от денудационного низкогорного и холмисто-ува
листого, холмисто-грядового до слабо расчлененного аккумулятив
ных равнин. В геологическом строеипп их ведущая роль принадле
жит угленосным отложениям верхнего палеозоя и мезозоя, опре
деляющим и целевое использование этих территорий. Значительные 
площади заняты та 1сже лёссовыми породами различного генезиса. 
Из геологических процессов региональное значение имеют форми
рование суффозионно-просадочных западин, оврагообразованпе,. 
речная эрозия, высокая скорость выветривания алевролитов и ар
гиллитов угленосной формации (табл. 14.2).

Д ля Кузнецкого региона основной вид хозяйственного исполь- 
зован11я — разработка месторождений угля как открытым спосо- 
т



Осиовные виды ннженерко-хоэяЛстнсшюго 
освоения

Земледелие, часто с применением вод
ной мелиорации; животноводство 
Промышленно-гражданское стронтельст- 
ство
Разработка месторождений угля, строй
материалов

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  14.2

Региональные пэменснив 
геолошчесхоА q)cat4

Активизация геокриологических про
цессов (пучение, термокарст, нале- 
дп), суффозионио-просадочных и эо
ловых процессов

бом, так И подземными горными выработками. Продолжительность 
воздействия и масштабы техногенной нагрузки привели к тому, что 
изменения геологической среды здесь имеют региональный харак
тер. Во всех угленосных районах Кузбасса на больших площадях 
создан техногенный рельеф: сочетание крупных карьеров, лишь 
частично рекультивированных, провалов и проседаний земной по
верхности, большого количества терриконов и плоских отвалов во- 
л<руг горных выработок. Провалы и оседания над выработанными 
угольными пластами приводят к деформациям наземных инженер
ных сооружений, расположенных на подрабатываемых террито- 
•оиях.

Снижение уровня подземных вод и формирование депрессион- 
ных воронок, местами смыкающихся друг с другом, привело к тому, 
что над шахтными полями образовались зоны дренированных по
род площадью.в десятки квадратных километров. Происходит сра
ботка эксплуатационных запасов подземных вод, возникает опас
ность вывода из строя вблизи шахт и карьеров действующих водо
заборов. Дальнейш ая эксплуатация месторождений угля в Кузбас
се может только усиливать эти негативные процессы, имеющие во 
многом необратимый характер.

Промышленно-гражданское строительство в Кузнецком регио
не в районах распространения слабо проницаемых грунтов практи
чески всегда сопровождается их обводнением, вплоть до образова
ния техногенного водоносного горизонта и подтопления фундамен
тов и подземных коммуникаций. В' связи с замачиванием лёссовых 
пород образуются крупные просадки и связанные с ними деформа- 
UFIH сооружений. Д ля сельскохозяйственных районов Кузбасса ха
рактерно развитие плоскостного смыва и оврагообразования в ре
зультате распашки земель. Существующее в крупных населенных 
пунктах загрязнение подземных вод за счет сброса промышлен
ных и хозяйственных вод имеет более локальный характер; наиме
нее защищены от загрязнения водоносные горизонты аллювиаль- 

отложений.
В Минусинском регионе разработка месторождении угля откры- 

тым способом на территории западного КАТЭКа пока не привела
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к региональным измемениям геологической среды.. Изменения но
сят локальный характер и связаны с понижением уровня подзем
ных вод и формированием депрессноиных воронок вокруг уголь
ных разрезов.

В результате горных работ были нарушены значительные пло
шали земель, рекультгшация которых ведется неудовлетворитель
ными темпами. Так, из общей площади плодородных земель, со
ставляющих свыше 3800 га (Назаровский разрез), нарушено гор
ными работами 2700 га, а рекультивировано лишь 500 га (по дан
ным О. И, Толстихина, 10. А. Озерского, 1985 г.). Площадь нару
шенных земель Березовского разреза составляет 1000 га, рекуль
тивировано всего 100 га. В результате эксплуатации Березовского' 
разреза в течение 75 лет будет нарушено свыше 6000 га земель, 
половина которых используется под пашню. Площади нарушенных 
земель КАТЭКа будут расти (рис. 14.13).

Д ля всей территории Минусинского региона значительную роль 
играет сельскохозяйственное использование ее с применением вод* 
ной мелиорации, особенно в южных районах. Распашка земель 
способствует активизации эрозии как плоскостной, так н линейной, 
даже иа склонах малой крутизны. Этот процесс здесь имеет регио
нальный характер. На мелиорируемых землях отмечаются подъем 
уровня rpvfiTOBbix вод вдоль трасс магистральных и распредели
тельных каналов н вторичное засоление грунтов,' которое происх9 - 
днт практически на всех орошаемых массивах. Подъем грунтовых 
вод может вызывать образование просадочных деформаций в рай
онах развития лёссовых грунтов.

По интенсивности нагрузки на геологическую среду в Мину
синском регионе большое значение имеет широкая сеть городов if 
крупных поселков с развитой в них разнообразной промышленно
стью. На многих застроенных территориях формируется техноген
ная верховодка и новые постоянные техногенные водоносные гори
зонты; в отдельных случаях происходит подтопление городских 
территорий.

Региональное значение имеют изменения геологической среды 
в зоне влияния Красноярского водохранилища. Произошедшая бо
лее чем за двадцать лет переработка его берегов привела к преоб
ладающему формированию абразионмо-обвальиых и нейтральных 
типов берегов, занимающих почти 80 % общей протяженности бе
реговой линии. Характерна приуроченность больших объемов пе
реработки к берегам, сложенн1?1м -легкоразмываемыми породами, в 
том числе и лёссовидными суглтж ами. В' этом случае активно р аз
виваются суффозионно-просадочиые, эрозионные и оползневые про
цессы. Наполнение п эксплуатация Красноярского водохранилища 
вызвали возникновение новых и активизацию древних оползней. 
В дальнейшем интенсивность переработки береговых склонов Крас
ноярского водохранилища в значительной степени будет опреде
ляться его уровениым режимом.

В связи с подпором подземных вод’ при наполнении водохра
нилища были улучшены условия водоснабжения народнохозяй- 
!S6



Рис. 14.13. Нарушение н рекуль
тивация земель первоочередными 
разрезами КАТЭКа (по О. Н. Тол- 
стихияу, Ю. А, Озерскому и др.. 
1985 г.):
/ — потерн земелыгых ресурсов; 2 — 
нарушаемые земли; 5 — рскультнонрус- 
мые земли; 4 — потерн земельных ре
сурсов, тыс. го (а числителе — общие
S знзменвтеле— сельскохозяйственных>годиП)

7Ш то 2000 2010 2020 2030 20Ш1 2050г. 
1985 1995

ствениых объектов, но частично подтопленными и заболоченными 
оказались пониженные участки прибрежных частей берега. Харак
терно значительное изменение химического состава подземных вод, 
находящихся в зоне влияния Красноярского водохранилища, осо
бенно в районах, сложенных загипсованными породами девона.

Таким образом, основной фактор, предопределяющий измене
ния геологической среды в крупных межгорных впадинах Алтае- 
Саянского региона, — геологическое строение: развитие здесь проч
ных пород палеозоя, угленосных отложений верхнего палеозоя и 
юры, лёссовидных четвертичных отложений. Хозяйственное освое
ние Э1НХ важных в народнохозяйственном отношении регионов 
привело к повсеместной активизации плоскостного смыва, овраго- 
образования, суффозионно-просадочных и оползневых явлений. Д ля 
Кузбасса региональный характер приобрел специфический техно
генный рельеф, снижение уровня подземных вод в результате гор
ных работ, провалы над выработанным пространством.

Межгорные впадины Тувы и Горного Алтая обычно представ
ляют собой расчлененные равнины, занятые степями, рассеченные 
сравнительно редкой сетью рек. Сложены они мезозойскими мо- 
лассами или угленосной формадией с широким развитием пролю- 
виальных и делювиально-коллювиальных шлейфов у подножия 
склонов; в ряде межгорных впадин встречаются просадочные лёс
совые породы в виде покровов мощностью до 6—7 м. Характер
ными особенностями также являются повышенная сейсмичность, 
близкое от поверхности залегание грунтовых вод, широкое разви
тие многолетнемерзлых пород и связанных с ними различных мерз
лотных процессов: солифлюкции,, пучения, термокарста.

В пределах обширных горных сооружений Алтае-Саянского ре
гиона межгорные впадины наиболее благоприятны для многих ви
дов хозяйственной деятельности. Здесь широко развиты животно
водство и сельское хозяйство, часто с применением водной мелио
рации, промышленно-гражданское строительство, разработка 
угольных месторождений во впадинах Тувы. Для изменении гео- 

' -Логической среды решающее значение имеет развитие лёссовид- 
j Ubix и многолетнемерзлых пород. Распашка земель, особенно в
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предгорных районах, способствует размыву почв, образованию про- 
мони. Волная и ветровая эрозля актнвизяруется такж е в результа
те сведения лесов. На мелиорируемых землях отмечается ловыше- 
ине уровня грунтовых вод в приканальной зоне и вторичное засо
ление почв и rpyitTOB. В районах близкого к поверхности залегания 
грунтовых вод происходит заболачивание территории. Эти процес
сы lie являются неизбежными, они скорее результат нарушения 
норм и сроков полива, а также плохой изоляции дна и стенок ка
налов.

При промышленно-гражданском строительстве сооружении до
рог U результате замачивания происходят неравномерные просад
ки лёссовых пород; отмечается вытаивание линз и прослоев льда 
в толше дисперсных мерзлых пород, пучение грунтов.

Северо-западные регионы описываемой территории — Колы- 
вань-Томский и Салаирскин — в геоморфологическом отношении 
представляют плоскогорье или полого-увалистые эрозионные воз
вышенные равнины. В' геологическом строении Салаирского регио
на существенное значение имеют закарстованные карбонатные по
роды. В Колывань-Томском регионе в геологическом разрезе резко 
преобладают терригенные породы. На водоразделах, пологих скло
нах и высоких террасах почти повсеместно' залегают лёссовидные 
грунты, местами просадочные. Из геологических процессов следует 
обратить внимание на широкое распространение оврагов, суффози- 
ониых воронок и пещер, просадочных блюдец, а в карбонатных по
родах — карста.

В связи с широким развитием легко размываемых лёссовых 
пород при всех видах хозяйственной деятельности следует ожидать 
появление таких негативных процессов, влияющих на нормальную 
эксплуатацию инженерных сооружений, как просадки лёссовых по
род при замачивании и оврагообразование. В’ районах развития 
закарстованных карбонатных пород возможна активизация суффо- 
знонно-карстовых процессов. Относительно выровненный рельеф и 
развитие суглиш1стых отложений не исключают возможности под- 
топленпя рродских территорий и заболачивания вдоль дорог. Рас
пашка земель и вырубка лесов способствуют активизации плоско
стной и линейной эрозии.

Негативные проявления техногенного воздействия на геологи
ческую среду, выразившиеся в отрицательных изменениях инже
нерно-геологических условий больших территорий, как показано 
выше, наиболее интенсивно проявились в 1<узнецком и Минусин
ском регионах, для которых вопросы рационального использования 
геологической среды особенно актуальны, прежде всего в связи 
с широким развитием угледобывающей промышленности. Наиболее 
остро стоят вопросы рекультивации нарушенных земель. Особого 
внимания как объекты рекультивации и резерв земель сельскохо
зяйственного использования заслуживают гидроотвалы, занимаю 
щие более 30 % общего объема вскрышных пород при добыче угля 
в Кузбассе. Гидроотвалы Кузбасса, сложенные преимущественно 
покровными четвертичными суглинками, относящимися к п от ен ц и -  
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ально плодородным грунтам, имеют ряд преимуществ по соавие-
Ш.Ю с другими объектами рекультивации: ^агоп^иятные условия 
увлажнения, достаточно однородный гранулометрический юстав 
пригодную для машинной обработки поверхность, не ?ребующ ™  
затрат на вьфавннвание tt другие горнотехнические операции- в 
них отсутствуют токсичные для растительности компоненты Все 
это способствует вовлечению их в сельскохозяйственный оборот в 
течение 10— 15 лет. ^

Потери зем ель образую т такж е сухие отвалы, которые занимают  
48% нарушенных территорий Кузнецкого угольного бассейна. 
Внешние отвалы Кузбасса сложены обычно четвертичными отло
жениями с небольшой примесью коренных пород (песчаников, алев
ролитов, аргиллитов и др.). Все они без исключения подвержены 
в очень сильной степени ветровой и водной эрозии. Породные от
валы создают неблагоприятные условия, усугубляющие неблагопо
лучную экологическую обстановку, общее санитарное состояние 
среды в Кузбассе, и требуют безотлагательной рекультивации.

Район, требующий особого внимания при его освоении, запад
ная часть КАТЭКа. Охрана окружающей среды при формирова
нии КАТЭКа — одна из главнейших народнохозяйственных и со
циальных задач. Создание сверхмощных тепловых электростан
ций, новых угольных разрезов, различных промышленных пред
приятий, мощных высоковольтных ЛЭП, транспортных магистра
лей, новых городов ведет к резкому увеличению антропогенной' 
нагрузки на геологическую среду района. В результате изъятия 
земель в связи с открытой разработкой угольных месторождений», 
строительством водохранилищ и золоотвалов ГРЭС произойдут 
значительные изменения современной, структуры землепользова
ния. Строящиеся и существующие углеразрезы КАТЭКа снижают 
площади плодородных земель. Рекультивадия, как правило, зна
чительно отстает от темпов уменьшения сельскохозяйственных уго
дий при добыче угля. Страдают отрасли, давно сложившиеся и яв
ляющиеся здесь традиционными: сельское и отчасти лесное хозяй
ства. Огромные земельные отводы под угольные разрезы, ГРЭС и 
их водохранилища, объекты инфраструктуры и селитебные терри
тории исчисляются десятками тысяч гектаров. В отчужденных пло
щадях 80—85 % составляют сельскохозяйственные угодья, а в них: 
пашня — в среднем 62 %. В' дальнейшем расширение сельскохозяй
ственного земельного фонда возможно лишь за счет таежных тер
риторий более северных районов или на более высоких уровнях 
[63]. Существует много путей сокращения изымаемых пл^)щадеи, 
некоторые из них реализуются на КАТЭКе. Безотвальный способ 
карьерной добычи угля, например, принят как основной в проектах 
угольных разрезов. Площади земель, затапливаемых искусствен
ными водоемами будут сокращаться за счет отказа от сооружения 
крупных водохранилищ. Полностью пересматривается схема ком
плексного использования р. Чулым. Изучается возможность обес- 
печнйя будущих энергопромышлеиных объектов водой ез со ру 
жения на этой реке крупных регулирующих водохранилищ,



нпе которых намечалось в предварительных проектных разработ
ках. Обязательными условиями, разрешающими начало строитель
ства, служат селективное снятие, транспортировка и хранение поч
венного горизонта с последующим его использованием при рекуль- 
тиваиионных работах.

Значительный ущерб ресурсам подземных вод КАТЭКа нано
сят водопо|{изительные мероприятия на карьерах. Важная зада
ча — рациональное использование карьерных и дренажных вод. Р а с 
ход сточных вод на производственные нужды разрезов составляет 
несколько процентов от общего объема сбрасываемых вод. Часть 
очишенг>ых карьерных и дренажных вод, планируемых для сброса 
в водоемы, может служить для пополнения запасов подземных вод, 
а затем для хозяйственно-питьевого водоснабжения. Использование 
карьерных и дренажных вод для искусственного пополнения грун
товых вод позволит избежать сброса в водоемы неочищенных сточ
ных вод и увеличить запасы подземных вод вблизи действующих 
водозаборов.

ripit сжигании угля на Иазаровской ГРЭС основная масса от
ходов сбрасывается в золоотвалы. Дно водоемов постепенпо по
крывается слабосцемеитированиой коркой, которая легко разруш а
ется и пропускает сильнощелочные, богатые легкорастворимыми 
веществами растворы, попадающие в р. Чулым. Часть зольных ве
ществ проникает сквозь фильтры и уносится в атмосферу, оседая 
впоследств11и на земной поверхности. Перенос твердых аэрозолей 
осуществляется па расстояние до 20 км (рис. 14.14). Наибольшее 
их количество оседает в пойме р. Чулым, на склонах хр. Арга и 
может достигать JOOO т/км^ [бЗ]. Частично аэрозоли растворяются 
во влаге атмосферных осадков и образуют щелочные воды с ми
нерализацией до 200 мг/л и содержанием минеральных примесей 
до 3500 мг/л. Б' зоне наибольшего влияния дымовых выбросов На- 
заровской ГРЭС почвы приобретают некоторые новые свойства 
или усиливают р \ е  имеющиеся. Так, для серых лесных почв при
обретенным свойством является карбонатность верхнего слоя дер
нового горизонта; почвенные растворы становятся более минера
лизованными. Очевидно, что при разработке природоохранных ме
роприятий по другим ГРЭС КАТЭКа необходимо учитывать зало
женные в их проектах решения по увеличению эффективности зо- 
лоулавливающих фильтров, усовершенствованию технологии сжи- 
гаиня угля с целью значительного понижения содержания ок и сл ов  
азота.

Остро стоят вопросы засоления и заболачивания орошаемых 
земель региона. Больш ая часть орошаемого фонда сосредоточена 
в долинах рек Енисей, Абакан и их притоков. Наиболее рациональ
ным для этой территории признается полив дождеванием три-че- 
тыре раза в году: осенний влагозарядковый или весенний предпо
севной и один-два летних вегетационных. Это позволит только на 
действующих системах сократить до 40 % существующую сеть 
оросительных, распределительных, сбросных каналов, что высво- 
шо



рис. 14.14. С.чема рассепваиия аэ
розолей (D т/км* в год) по сред
ним данным запасов их в снежном 
покроое за 1977— 1981 гг. (по 
В. В. Буфалу,. И. Л. Савельевой, 
Л. А- ТурушпноГг II др., 1983 г.) Дорохово'

бодпт для полива до 20 % иррнгациоино-подготовленпых земель 
[84]. При мелиоративном освоении районов развития лёссовидных 
отложений следует предусмотреть меры по укреплению дна и сте
нок каналов; при освоении районов, где распространены суглини
стые отложения, отличающ11еся низкой водопроницаемостью, для 
избежания переувлажнения н заболачивания территорий, а также 
засоления почв необходимо строго соблюдать нормы и сроки по
лива.

Особого внимания заслуживают вопросы охраны земельных ре
сурсов горных территорий, особенно Горного Алтая. Наибольшая 
антропогенная нагрузка в Горном Алтае приходится на районы 
межгорных впадин и речных долин. Здесь наблюдается сокраще
ние площадей пахотных земель вследствие постоянного изъятия их 
под строительство разного рода коммуникаций.

В пределах котловин и речных долин могут быть существенно 
расширены площади орошаемых земель. Однако орошение следует 
производить с обязательным учетом количества состава солей в 
почвенном профиле, в почвообразующих и подстилающих породах 
п характера рельефа, так как на многих участках Чуиской котло
вины возможны процессы вторичного засоления почв. Широко 
практикуемый в настоящее время способ полива по бороздам не 
только малоэффективен, но нередко приводит к размыванию почв„ 
заиливанию посевов п даже образованию оврагов. Необходимо 
применение более эффективных способов полива, например дожде
вания. Многолетняя практика земледелия Горного Алтая показы
вает, что обычная отвальная вспашка почв долины способствует 
дефляции и эрозии самой плодородной части. В связи с этим наи
более эффективной, вероятно, окажется безотвальная вспашка, ко
торая предохраняет пахотный слои от эрозии, способствует на^ 
колленню влаги, защищает почвы от глубокого промерзания и т. д.

Из изложенного следует, что для уточнения прогнозов измеие- 
ппя геологической среды, выработки рекомендаций по управлению 
ее состоянием и свойствами весьма срочной и актуальной задачей 
становится организация в регионе системы мониторинга, как на 
р&гйональном, так и, особенно, на локальном уровнях. При орга*  ̂
ннзации службы мониторинга должны быть учтены особенности 
строения геологической среды и техногенной нагрузки на нее^ 
Пункты режимных наблюдений должны быть расположены как в 
регионах, промышленно освоенных (Кузнецком, Минусинском), так 

в тех, промышленное освоение которых только еще начинается.
т



Ч а с т ь  в т о р а я  
З А БА Й К А Л ЬЕ

ВВЕДЕНИЕ

К Забайкалью относится горный пояс Южной Сибири и Даль- 
лего Востока от Тункинской котловины и оз. Байкал на западе до 
бассейна р. Бурей на востоке и от Патомского нагорья и Станового 

лребта на севере до Государственной границы на юге. В' админи
стративном отношении Забайкалье включает Читинскую и Амур
скую области, почти всю Бурятскую АССР, часть Иркутской обла
сти и небольшую часть Хабаровского края РСФ СР. Площ адь ре
гиона в данных границах составляет около 2 млн. км*.

Природа этой территории характеризуется следующими общи
ми чертами: преимущественно горным сильно пересеченным рель
ефом; исключительно широким распространением кристаллических 
горных пород, особенно гранитоидов; высокой сейсмичностью (6—
10 баллов); суровым, резко континентальным климатом, обуслов

ливающим глубокое сезонное промерзание грунтов; широким рас
пространением многолетнемерзлых горных пород, играющих суще

ственную роль в формировании инженерно-геологических особен
ностей региона.

В экономическом отношении регион развит еще слабо и мало 
}|аселен, особенно северные его районы. Основные отрасли эконо
мики Забайкалья — горнорудная, лесодобывающая, транспортная
11 строительная, а также сельскохозяйственные и агропромышлен
ные предприятия. Однако роль Забайкалья в экономике страны 
непрерывно возрастает. Здесь осуществляются крупные региональ
ные программы: строительство Байкало-Амурской железнодорож
ной магистрали, развитие тяжелой, легкой и пищевой промышлен
ности, электроэнергетики, судостроения (г. Благовещенск) и др. 
Главный промышленный потенциал территории представляют ее 
минерально-сырьевые ресурсы. В'недрах Забайкалья имеются боль
шие запасы бурых и каменных углей, железных и полиметалличе
ских руд, золота, меди, слюды, асбеста, плавикового шпата и дру
гих полезных ископаемых. Большую ценность представляют источ
ники минеральных и термальных вод, используемые пока недоста
точно. Уникальное богатство края — оз. Байкал — величайшее в 
мире хранилище пресной воды.

Завершение строительства Байкало-Амурской магистрали зн а
менует начало осуществления многоцелевой народнохозяйственной 
программы по интенсификации развития производительных сил 
Северного Забайкалья и Приамурья. Эти районы обладают бога
тыми минеральными ресурсами. Их успешное освоение требует 
192



^1альненшего развития транспортной сети, строительства горнообо- 
гапггельных комбинатов, гидроэлектростанций, новых поселков и 
городов. На основе минерально-сырьевой базы в зоне БАМ фор
мируются новые территориально-производственные комплексы и 
промышленные узлы. Однако наращивание минерально-сырьевой 
>базы будет ^)существляться не только за счет освоения новых ме
сторождении, МО II за счет более полного использования уже осво
енных, расположенных в южных районах Забайкалья с более бла
гоприятными экономико-географическими условиями.

Проблемы комплексного освоения природных ресурсов и раз
вития производительных сил Забайкалья изложены в программе 
ч(Сибирь> СО АН СССР, где важное место занимают вопросы ра- 
дионального использования и охраны природной среды. Проблемы 
охраны природы и рационального использования ее ресурсов в За
байкалье приобретают большую остроту в связи с особой ранимо
стью его природы и особым режимом природопользования в бас
сейне 03. Байкал.

Успешное хозяйственное освоение Забайкалья возможно лишь 
на основе глубоких и всесторонних знаний о природных особенно
стях территоргга и, прежде всего, о ее пнженерно-геологических 
условиях, определяющих принципы и способы строительства раз
личных сооружений с учетом требований рационального использо
вания и охраны геологической среды и научного прогноза измене
ния этих условий под влиянием производственного освоения тер
ритории.

В' инженерно-геологическом отношении Забайкалье изучено от
носительно хорошо, хотя и неравномерно. Впервые инженерно-гео
логические нсследования здесь были выполнены в конце XIX — 
начале XX вв. для обоснования проекта строительства Транссибир
ской железной дороги. После Великой Октябрьской социалистиче
ской революции инженерно-геологические исследования в регионе 
проводились в связи с разведкой и эксплуатацией месторождений 
полезных ископаемых, строительством Амуро-Якутской автомагн- 
•страли, железной дороги Улан-Удэ—Наушки и др.

В' годы первой пятилетки встал вопрос о строительстве желез
ной дороги к северу от главной Сибирской магистрали— Байкало- 
Амурской магистрали (БАМ ). До 1942 п была обследована пло- 
Шадь пятнадцатикилометровой полосы на всем протяжении наме- 
■ченного варианта трассы и вдоль соединительных линий от Транс
сибирской магистрали: БАМ—Тында п Известковая-—Ургал. По 
результатам изысканий в 1945 г. в Комсомольске-на-Амуре была 
издана книга (технический проект) под названием «Байкало-Амур- 
■ская магистраль». В ней содержится богатый проектно-изьт^атель- 
ский матерная, не потерявший своего значения^ и сегодня. К сожа
лению, начавшаяся Великая Отечественная воина надолго прерва
ла осуществление этого проекта.

В послевоенное врел1Я - в  5 0 -х -н а ч а л е  60-х 
значительные июкенерно-геологические нсследования были прове
13 Ззк. 309



демы Ленинградским отделением института Гндропроекг 
им. С. Я, Ж ука с целью составления схемы гидроэЕ1ергетического- 
использованпя рек Бодайбо, Мамакаи, Витим, Зея, Бурея и Лмур_ 
В верхнем течении Амура работы проводились совместно с экспе- 
диииеГг геологического факультета МГУ. Результаты этих иссле
довании опубликованы в монографии: «Геологическое строение и 
инженерно-геологическая характеристика долины верхнего Амура»- 
(1962 г.).

В 60-х— начале 70-х годов, в связи с намечавшимся освоениелг 
Удокапского медного месторождения, инженерно-геологические и: 
геокриологические исследования были проведены в Кодаро-Удо- 
канском районе, в результате которых получены ценные материалы 
об условиях строительства в северном Забайкалье. В 1964—66 гг. 
Институтом земной коры СО АН СССР проведены исследования 
в Прибайкалье, значительно расширяются геокриологические ис
следования, выполнявшиеся Институтом мерзлотоведения СО А К  
СССР.

Широкий и разносторонний характер инженерно-геологических 
исследований этого периода позволил создать ряд сводных рабог 
и монографий, среди которых следует назвать; «Очерки по инже
нерной геологии Восточной Сибири» (В’. П. Солоненко, 1960), «Ж и
вая тектоника, вулканы и сейсмичность Станового нагорья» (1966)^ 
«Инженерная геология Прибайкалья» (1968), «Инженерно-гео- 
логические условия Центрального и В'осточного Забайкалья»- 
(В. П. Портнова, 1976) и др. Наиболее полно инженерно-геологи
ческие условия Забайкалья были отражены в многотомных моно
графиях: «Гидрогеология СССР», т. 19, 21, 22, 23 (1968— 1971) ir 
«Инженерная геолопгя СССР», т. 3, 4 (1977), созданных на основе- 
обобщения фактического материала, накопленного к тому времени-

С 1967 г. возобновились инженерно-геологические изыскания 
по трассе БАМ. Это было вызвано тем, что за более чем двадца- 
тилетнйй период, прошедший со времени составления технического- 
проекта (1945 г.), изменились нормы и технические условия проек
тирования дорог, а также требования к содержанию инженерно- 
геологических материалов. Поэтому проектирование магистрали по- 
существу пр1гшлось вести заново. В' течение 1967— 1975 гг. по всейг 
трассе были выполнены инженерно-геологическая съемка масш таба
1 :25 ООО— 1:5000 и разведочные работы под отдельные сооруже
ния. Несмотря на то, что эти исследования проведены на ограни
ченной по ширине площади, они дают богатый материал об инже
нерно-геологических условиях трассы. Уникальные материалы по' 
инженерной геологии БАМ получены при проходке Байкальского,. 
Мысовых, Северо-Муйского, Кодарского и Нагорного тоннелей.

Строительство Байкало-Амурской железной дороги и намечен
ные планы освоения территории, прилегающей к магистрали, яви
лись мощны,м стимулом для широкого развертывания инженерно- 
геологических исследований зоны освоения БАМ. Исследованиями 
была охвачена вся территория зоны площадью около 1,5 млн км^. 
В' этих работах принял участие большой коллектив исследователей:



T « e “ S r a H r E O ° S v T ‘‘* объединений Мингео СССР, а также в ы л  И Н 1 t u ,  МГУ и других организаций Исследования
включали все аспекты инженерно-геологических условий при этом
<к:о6ое внимание уделялось изучению современных экзоген н Л  гео 
лоптеских процессов. В результате этих работ составле'Гкомплект 
мелкомасштабных инженерно-геологических и мерэлотно-гидрогео^ 
логических карт, охватывающих всю территорию зоны БАМ и на
писано множество статей н обобщающих работ широкого инже
нерно-геологического содержания.

Таким образом, в результате исследований самого последнего 
Бремени сведения по региональной инженерной геологии Забай
калья, приводимые в монографии «Инженерная геология СССР» 
^т. 3 ,4), значительно дополнены и расширены.

Р а з д е л  IV
ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ИНЖ ЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
И РАЙОНИРОВАНИЕ ТЕРРИТОРИИ

Геолого-структурное районирование. Забайкалье включает в 
полном объеме или частично четыре разновозрастные складчатые 
области: позднеархейскую — Становую, позднепротерозойскую — 
Байкальскую, раннепалеозойскую — Селенгино-Яблоновую и па- 
леозой-мезозойскую — Монголо-Охотскую. Крупный самостоятель
ный структурный элемент земной коры на юго-востоке региона — 
Буреинский массив, который вместе с Аргунским массивом пред
ставляют северный выступ Китайской платформы. Эти крупные 
сруктурно-тектонические единицы в свою очередь состоят из ряда 
структур второго и третьего порядков (складчатых систем, масси
вов, прогибов и т. д .), отличающихся составом геологических фор
маций, характером проявления складчатости, магматизма, мета
морфизма и т. п.

На площади Селенгино-Яблоновой области и Монголо-Забай
кальской складчатой системы  ̂ размещаются зоны тектоно-магма- 
тнческой активизации мезозойского времени — вулканические поя
са и впадины забайкальского типа; на территории Байкальской 
складчатой области — структуры кайнозойского^ этапа тектониче- 
'Ской активизаций ш риф товы е впадины байкальского типа 
(рис. 15.1).

'  Под Монголо-Забайкальской складчатой системой
падлая половина Монголо-Охотской области, за восточной ее половиной закре
пилось название «Амуро-Охотская складчатая система».
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Рнс, 15.1. Схема гсолого-структурпого районирования Забайкалья (поВ .А . Аман- 
тову и др. [14], с изменеинямл):
1—3 — Сибирская платформа (/ — плита, 2 — Алданский щит, 3 — краевые прогибы); 4 — 
Стаиоуон склидчлто-глыбовая область; £ —выступы ствтюонд в более молодых складчатых, 
областях, переработанные; £—/0 — Ба|1кольскаи склад<|втая область (б — БаЛкало-Внтии- 
ская складчатая снстсип, 7 — Кодаро*Удокаискзя складчатая скстсма, в—i> — БаЛкало-Па- 
томской складчатая снстсмо (в — ЧуАско-Тонодско-Нечерское поднятие, 9 — БодаПбиискиА 
прогиб); 70— АхнткакскиЛ вулкаиогеи); И  — Сслснгнмо*ЯСлоновая складчатая область? 
/2—/•/ — МонголО'О.хотская складчатая область (/2 — гсосннклниальныс зоны н «раеные- 
поднятия. — мсжгормые прогибы; / J — палеоэой-мезоэоПскне, 14— нсзозоПскис): 15 —
масснаы: А — Аргунский, Б — Бурсипскнй (Б|-^~Хингапо~БуреннскиЙ или ТурансклЯ), Б* — 
Мамынский, Bj — Гонжипскнй иыступы kiacotaa); БВ — Баргуэино-ВнтммскиЛ; 16—17— при- 
гсосниклниальные прогибы на окраииах массивов (/5 — палеозойские, П  — мезозойские); 
/ ^ 2 / — наложенные (тафрогсниые) впаднпы; / в — забайкальского типа, 19 — южноякутско
го тнпа, 2fl — Амуро-Зсйсквя и Верхи(^сйская, 21— рифтовые байкальского типа); 22 — 
раэломм устаноолсииые слсна н предполагаемые спраиа

Г Л А В А  15
ИСТОРИЯ Ф0РЛ1ИР0ВАННЯ 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИИ

Архен-раннепротерозойский этап. Складчатые области ЗабаГг- 
калья возникли на месте геосликлинальных систем, заложпвш пхся 
на раздробленном архейском фундаменте Становой области, Си
бирской и Китайской платформ. Начало формирования их было 
положенс! расчленением в раннем протерозое архейского фунда
мента системой глубинных разломов на крупные блоки. Одни нз 
них, с преобладающей тенденцией к опусканиям, дали начало гео- 
синклинальным прогибам, другие, с тенденцией к поднятиям,*— 
стали ядрами или внутренними массивами складчатых систем.

Архейские толщи, слагающие эти структуры, отличаются одно
образием состава. Среди них преобладают гнейсы и кристалличе
ские сланцы с горизонтами кварцитов, амфиболитов, мраморов и 
кальцифиров. Повсеместно в них проявлены гранитизация е  миг- 
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матнзацпя. В целом архейская история в регионе характеризуется 
общец высокой подвижностью земной коры, разнохарактерным и 
ннтеиспвным метасоматизмом, гранитообразованнем и сложными
деформациями.

С распадом архейской коры на блоки в раннем протерозое по 
северной окраине оаргузнно-Витимского массива формируется Бай- 
калО'В'итимская геосинклиналь, приуроченная к зоне глубинных 
разломов. В раннем протерозое здесь Происходило накопление эф
фузивных, пирокластических и терригенных пород, составляющих 
вулканогенно-осадочную формацию, общая мощность которой до
стигает 10— 12 тыс. м.

X востоку, между структурами Алданского щита и складчатой 
областью байкалпд, закладывается Кодаро-Удоканскии прогиб (аа- 
лаксген, по Л . И. Красному), в котором шло накопление преиму
щественно терригенных морских осадков. Выполняющая прогиб 
нижнепротерозоиская толща (удоканская серия) имеет мощность 
10—14 тыс. м я представлена в основном песчаниками и алевро
литами с прослоями карбонатных пород. Одновозрастные с ними 
образования выделяются в Чуйско-Тонодской и Нечерской зонах 
Байкало-Патомскон складчатой системы. Раннепротерозойский 
возраст имеют также метаморфические комплексы Б а ргузи но-Ви
тимского массива, Селеигино-Яблоновой области, Аргунского и Бу- 
реинского массивов. С ранним протерозоем связано и заложение 
Акитканского вулканического пояса, в котором сформировалась 
мощная- (до 4 тыс. м) толща вулканитов рполитового состава, вме
щающая одновозрастные интрузии гранптопдов.

В раннем протерозое выделяется несколько эпох складчатости, 
магматизма и метаморфизма. В' результате регионального мета
морфизма осадочные п вулканогенные породы были превращены 
в гнейсы н кристаллические сланцы. Относительно слабо метамор- 
физованными (до зеленосланцевой фации) остались толщи терри- 
генной удоканской и вулканогенной акиткаиской серий. Глубокие 
в целом преобразования пород нижнего протерозоя не имели себе 
равных в последующие этапы геологического развития.

Рифей-раннепалеозойский этап. Внедрением крупных интрузий 
гранитоидов заканчивается формирование нижнепротерозоиского 
яруса и оформляются основные структуры Забайкалья. Территория 
испытывает общее поднятие п денудацию. Однако уже в начале 
позднего протерозоя (рифее) движения положительного знака сме
нились погружениями, восстановившими, хотя и в несколько иных 
границах, многие прогибы, существовавшие в конце раннего про
терозоя. Лишь Становая область начиная с раннего протерозоя и 
во все последующее время развивалась как структура сводово-глы
бового типа, испытывая перманентно поднятие, размыв и впедре 
ине интрузий различного возраста и состава.

Рифейские и нижнекембрийские отложения на '
го Забайкалья имеют определенные черты сходства ф р Ц 
онном отнощении. Господство карбонапюго 
бонатного осадкоиакопления составляет характ рту



этого времени. Наиболее полно оно представлено мощной террц. 
геиио-карбопатнои толщей в Банкало-Патомской складчатой си
стеме (патомская серия).

Такой характер седиментации сохранялся на протяжении всего 
кембрия.

На территории Агинского прогиба Монголо-Забайкальской си
стемы в раннем кембрии происходило накопление вулканогенно- 
терригепиых отложений, где они вместе с рифенскими образова
ниями составляют единую вулкаиогекно-терригенную формацию 
мощностью до 10 тыс. м (ононская серия). Карбонатные породы 
для этой толщи не характерны. Разрезы террнгенно-карбонатных 
толщ наиболее полны в Приаргунье. Самая представительная сре
ди них — быстринская свита известняков и доломитов мощностью 
до 3500 м, Терригеино-карбонатное осадконакопление в позднем 
протерозое и раннем кембрии происходило также в восточной ча
сти Буреинского массива (чагоянская и мельгинская свиты).

Тектонические движения и складчатые процессы конца кембрия 
имели исключительно большое значение во всей последующей гео
логической истории региона, так как в это время была оформлена 
в основных чертах складчатая структура байкалид и каледонид и 
они, став областью завершенной складчатости, превратились в го
ристую сушу. Тектогенез сопровождался активной магматической 
деятельностью. С внедрением интрузий связаны процессы регио
нального и контактового метаморфизма рифейских и кембрийских 
отложений. Степень метаморфизма этих отложений крайне нерав
номерна. На территории Забайкалья известны как весьма слабо 
измененные породы рифея и кембрия, так и глубокометаморфизо- 
ванные — вплоть до кристаллических сланцев и гнейсов. Наиболее 
типична для отложений этого возраста зеленосланцевая фация ме
таморфизма.

Среднин-поздний палеозой. Орогенные тенденции в конце кем
брия, в ордовике и силуре охватили почти целиком территорию 
Забайкалья. Геосииклинальиые прогибы в это время сохранились 
только ifa востоке Монголо-Охотского пояса (Омутнинскин и Ма- 
мынский прогибы), где происходило накопление преимущественно 
террнгенных толщ (кварцитовидные песчаники, гравелиты с про
слоями известняков и кремней). Этот отрезок времени ознамено
вался интенсивным интрузивным магматизмом. Интрузии грани- 
тоидов образуют четыре крупных плутонических ареала: Селен- 
гино-Яблоновый, Баргузино-Муйский, Приаргунский и Буреинский.

Б девоне произошла значительная перестройка геологической 
структуры Забайкалья. В' Монголо-Охотской области возникают 
обширные прогибы и геосинклинальные поднятия, по окраинам 
Аргунского и Буреинского массивов закладываются окраинные 
(пригеосинклинальные) прогибы.,

Геосинклинальные прогибы Монголо-Охотского пояса (Д аур
ский, Восточно-Агннский, Янканский, Соктаханский) характери
зуются кремнисто-террнгенным осадконакоплением, протекавшим 
в обстановке интенсивной вулканической деятельности. В  карбоне
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осадконакопленне в этих прогибах продолжалось, причем проис
ходит усиле1ше вулканизма. В' Агинской и Борщевочной зонах от
лож ения этого возраста представлены терригеиио-вулкаиогенно- 
карбонатиыми толщами (уртуйская свита).

Активная седиментация осуществляется в окраинных (пригео- 
спнклинальных) прогибах Газимурском и Верхиеамурском (Оль- 
дойском). В'едущая роль в них принадлежит терригенной и карбо- 
натио-терригенной формациям. В' среднекамеииоугольное — перм
ское время происходило значительное накопление морской молассы 
в Борзинском и Чиронском прогибах Монголо-Забайкальской си
стемы.

Общее поднятие значительной части территори?! Забайкалья 
в позднем палеозое завершилось складчатостью и виедрен!гем ин
трузий гранитоидов. Сформировались крупные гранитоидные плу- 
тоны в Даурской, Газимурской, Ундинской зонах южного Забай
калья и на Буреинском массиве; виедрились интрузии габбро- и 
плагнограиитов вдоль южной окраины Тукурингра-Дм^агдинской 
зоны; стала ареной интенсивного вулканизма Селенгино-Яблоновая 
область.

Для палеозойских отложений более резко проявился неравно
мерный метаморфизм, связанный главным образом с контактовым 
воздействием интрузий. Отмечаются зоны рассланцевания и повы
шенного метаморфизма пород вдоль крупных разломов. В' целом 
региональный метаморфизм пород среднего и верхнего палеозоя 
не выходит за пределы стадии глииястых сланцев и филлитов.

Мезозойский этап. К началу мезозойской эры Байкальская 
складчатая область представляла собой горную, значительно деиу- 
дированную местность, накопление осадочных или вулканогенных 
толщ в мезозое здесь происходило на очень ограниченных участ
ках. Существенно иной была тектоническая обстановка в пределах 
Селенгино-Яблоновой складчатой области, где возник своеобраз
ный подвижный пояс, продолжавшийся далее на северо-восток в 
пределы Становой области. В нем происходили интенсивные тек
тонические движения и вулканизм, сопровождавшиеся внедрением 
пнтрузий гранитоидов. В' течение триаса и юры здесь сформирова- 
лись вулканогенные толщи базальт-андезит-липаритовой формации 
мощностью до нескольких тысяч метров. Вместе с комагматичны- 
мн интрузиями гранитоидов они тяготеют к глубинным разломам 
северо-восточного простпрания.

В Монголо-Охотском поясе этапу интенсивного вулканизма Се
ленгино-Яблоновой области соответствует на^копление морских 
осадков. Отложения трпаса, нижней и средней юры здесь пред
ставлены морскими, прибрежно-морскими и коитинентальным^и 
образованиями преимущественно терригенного
шие площади их расп р остр ан ен и я  — Восточно-Забайкальский, 
В'ерхиеамурский Буреинский и Джагдинскии прогибы. Образова
нием в е р х 1 г а з я м у р ^ й  молассы (конгломераты. ^ ‘ 
вершается ранне-среднеюрская стадия развития южного 
K a Z  в  отличие от последнего в В'ерхнеамурском н Буреинском
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прогибах, а также на площади современной Амуро-Зейской впади
ны осадкояакопление продолжалось в течение всей юры. Основной 
разрез юры здесь представлен чередованием песчаников н алев
ролитов с прослоями конгломератов и признаками угленосности в 
верхах разреза.

В позднеюрско-раннемеловое время происходит активизация 
тектонических движений, формирование Даурского, Шилкинско- 
Аргунского, Тукурнигра-Джагдинского, Туранского и других сво
довых поднятий, сопровождавшихся интенсивным гранитным плу
тонизмом и вулканической деятельностью. С этого времени разли
чия в тектоническом режиме Селенгино-Яблоновой- и М онголо-За
байкальской складчатых систем стираются. Вулканические про
цессы здесь завершились образованием зон погружения земной 
коры, в пределах которых сформировались грабенообразные впа
дины забайкальского типа. Они приурочены к той ж е системе раз
ломов, которые ранее служили каналами излияния эффузивов. 
Б  позднеюрское-раннемеловое время в них происходит накопление 
угленосной формации, среди которой известны мощные пласты 
бурых углей.

Конец раннего—начало позднего мела на территории Селенги
но-Яблоновой и Монголо-Забайкальской складчатых систем харак
теризуется накоплением вдоль бортов впадин грубообломочных от
лож ений-^ конгломератов и фангломератов, свидетельствующих об 
обстановке интенсивных тектонических движений того времени. 
С ними связано развитие надвигов, по которым кристаллические 
породы прилегающих хребтов надвинуты на юрско-меловые отло
жения впадин с амплитудой до нескольких километров. Примерно 
к этому же времени относится развитие надвигов в зоне Стано
вого разлома и надвигов в зонах Южно- и Северо-Тукурингрских 
разломов, ограничивающих хребет Тукурингра-Джагды.

Накоплением грубообломочной молассы и оформлением мощ
ных надвигов завершается мезозойский этап развития западной 
части региона. На востоке региона происходило дальнейшее фор
мирование Амуро-Зеиской впадины. Возникшие в Зее-Селемджии- 
ском междуречье отдельные грабены, образованию которых пред
шествовал интенсивный вулканизм, в меловое время объединяются 
в единый Амуро-Зейский прогиб. Особые структуры раннего мела 
на восточной окраине Буреинского массива — Тырминская, Ургаль- 
ская н Огоджинская впадины, возникшие в пределах Буреинского 
мезозойского прогиба. В раннемеловое время они продолжали з а 
полняться терригеиными угленосными осадками.

Осадки позднемелового времени наиболее полно представлены 
на площади Амуро-Зейской молодой плиты отложениями цагаян-^ 
ской и кивдинской свит. Грубообломочные породы в основании 
разреза этой толши выше по разрезу сменяются песками, а л ев р и 
тами и глинами с пластами и линзами бурых углей.

Палеоген-раннеплиоценовый этап. В конце мелового времени 
процессы тектонической активизации прекратились и на всей тер» 
ритории Забайкалья установился спокойный тектонический режим.
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в условиях относительного тектонического покоя и теплого влаж
ного климата происходило денудационное в ы р авн и вагаГ р е^ ьХ  
„ формирование коры выветривания каолиио^го тп пГ ранн еп а- 
леогеиовое осадконакопление продолжалось только в пределах 
Дмуро-Зеискои плиты, где оно представлено угленосными отложе- 
нйями раичихинскои и мухинскои (сукромлимской) свит

Спокойное тектоническое развитие Забайкалья продолжалось 
до эоценового времени включительно. олигоцеие и раннем мио
цене происходит активизация тектонических движений, следствием 
которых явилось образование Байкальского (Саяно-Байкальского) 
сводового поднятия. В осевой его части возникают прогибы — про
образы впадин байкальского типа. В' этпх впадинах в течение мио
цена и раннего плиоцена за счет размыва и переотложения кор 
выветривания формировались терригенные толщи, содержащие 
пласты бурых углей (танхойская свита).

Литологнческиц н минеральный состав миоценовых отложений 
Прибайкалья позволяет сопоставить их с так называемой «беле
сой» или кангильской свитой Восточного Забайкалья [67]. Эти от
ложения приурочены к днищам долин крупных рек и мезозойских 
впадин и представлены гравелистыми песками, алевритам1[ и гли
нами мощностью до 140 м. В> составе глинистой фракции «белесой» 
свиты характерно присутствие каолинита аллохтонного происхож
дения, указывающего на образование толщи за счет перемыва н 
Береотложения кор выветривания каолинового типа.

По времени накопления танхойских отложений Прибайкалья н 
«белесой» толщи Центрального Забайкалья в Амуро-Зейской впа
дине им соответствуют отложения бузулинской и сазанковской 
свнт. Отложения эти представлены каолинсодержащимн песками, 
алевритами и глинами с пластами бурых углей и углистых глим. 
По фациальной обстановке (каолинсодержащие пески, глииы) 
можно предположить, что развитие В'ерхнезейской впадины в оли- 
гоцен-миоценовое время происходило аналогично Амуро-Зсйской 
впадине. Отложения этого врел!ени вероятны также в^наиболее по
груженных частях Верхне-Урканской и Уруша-Ольдонской впадин.

С миоцен-раннеплиоценовой стадией развития региона и фор
мированием Байкальского сводового поднятия были связаны из
вержения базальтовых лав, продолжавшиеся также в плиоценовое 
и четвертичное время вплоть до голоцена.

Плиоцен-четвертичный этап. Плиоценовая эпоха ознаменовав 
лзсь резким изменением всей природной обстановки Забайкалья. 
Изменились палеоклиматические условия и, соответственно, харак- 

процессов выветривания и осадконакопления, значительно ак
тивизировались тектонические движения.

В Прибайкалье с середины плиоцена произошло резкое уснле- 
и дифференциация тектонических движении, 

погружением впадин байкальского типа и воздыманием окру- 
*авш„7 их горных хребтов, образующих Байкальскую р и ф ^  
»иу. Плиоценовые осадки здесь представлены ^
чпвами отложениями, выделяемыми в Туикинскои впадине под на
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званпем «охристой» свиты нз*за насыщенности ее пород гндроокис- 
ламн железа. Активизация тектонических движений и развитие 
рифтовой системы сопровождались вулканическими извержениями. 
Наиболее интенсивными они были на крайних флангах рифтовоЛ 
зоны — в хребтах Хамар-Дабан, в верховьях р. Д жиды, в Тункин* 
скоп котловине, на хребте Удокаи и на Витимском плоскогорье. 
Б  это же время начинаются излияния лав в пределах Хэнтэй-Чи- 
койского нагорья. Продукты извержений представлены базальта
ми, образуюилимн обширные покровы.

В Юго-Западном и Центральном Забайкалье, а такж е на Баи- 
кало-Патомском нагорье и юге Витимского плоскогорья, испытав
ших менее интенсивные тектонические деформации, плиоценовые 
образования представлены красноиветиыми корами выветривания 
и продуктами ее недалекого переотложения — делювиальными и 
пролювиальнымн фациями. Среди них преобладают красноцветныс 
глниы, суглинки и супеси, реже встречаются пески и галечники.

Плиоцеи-раннечетвертичная стад!гя осадконакопления в Амуро- 
Зенской впадине представлена отложениями белогорской свиты, 
известными во всех впадинах Приамурья. Существенное значение 
в составе белогорской свиты имеют разнозернистые пески с про
слоями гравийников, галечников и глии. П ри зтом в центральной 
части виад1и1ы преобладают лесчаиые осадки с прослоями глин, 
в то время как вдоль восточного и северного ее обрамления — пес
чаные, гравийные и галечные. Это обстоятельство свидетельствует
о достаточно расчлененном горном характере внешнего обрамле
ния Амуро-Зейской и других впадин Приамурья. Состав, строение 
и размещение плиоценовых осадков показывают, что наблюдаемая 
иыне общая морфоструктурная картина Забайкалья и характер 
рельефа в основных своих чертах определились к концу плиоцена. 
К этому времени в результате особенно интенсивного темпа опу
скания возник единый глубоководный Байкал почти в соврем ен ны х  
очертаниях и все крупнейшие впадины Байкальской стгстемы [47].

Начало четвертичного периода в Забайкалье явилось важным 
рубежом в развитии климата, ландшафтов и осадк ои ак оп л ен и я . 
Отмечается прогрессивное похолодание и успление к оитинен таль- 
иостн климата. Тектоническая обстановка в целом существенно не 
меняется, хотя в Байкальской рифтовой зоне активность тектони
ческих процессов продолжала нарастать, обусловливая дальней
шее поднятие горных хребтов, углубление и разрастание межгор- 
иых впадин. Возникают и развиваются новые впадины — эмбрио
нальные формы рифтовых впадин. Тектонические движения, как 
и в неогене, сопровождаются вулканической деятельностью. Со
став вулканических извержений и участки их проявления был» 
унаследованы с пл1юцена.

В Приамурье в раннечетвертичное время заканчивается фоР* 
мироваиие белогорских отложений и во всей этой области отме
чается проявление инверсионных процессов, врезание рек и фор’ 
мнрованне речных террас.
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Важнейшим событием в геологкческоП истории Забайкалья 
было четвертичное оледенение. Оно носило горно"Синный х“ оак- 
тер и охватывало территорию площадью до 300 тыс км  ̂ (пис 15 2) 
Наиболее мощными ледники были в горах ПрибайкаГья Г н а  
ваточных склонах хребта Джугджур. Длина ледников достигала 
75-120 км при мощности льда до 500-700  м / В 'результате экза- 
рацмоннон деятельности ледников горы приобрели резкий, альпи- 
нотнпныи облик, древние эрозионные долины были переработаны 
в ледниковые долины—троги с характерной корытообразной фор- 
МОН. у  окончания троговых долин ледники оставили мощные ко
нечно-моренные образования, сложенные толщей несортированных 
валунно-глыбовых образований.

В* перигляциальнои зоне осадконакопление происходило под 
сильнейшим воздействием холодного клпмата. Резко активизиро- 
вэлись процессы морозного выветривания, В условргях резко конти
нентального климата и усиления меридиональной (антициклональ- 
нон) циркуляции атмосферы усилились эоловые процессы. С от
крытых безлесных пространств песчаные продукты выветривания 
выдувались, переносились в южном направлении и аккумулирова
лись на наветренных склонах хребтов (рис. 15.3). В'последствии 
они сносились со склонов в днища долин и впадин, неоднократно 
перерабатывались и переоткладывались речными потоками и озе
рами, формируя своеобразную полигенетическую песчаную форма
цию эолового генезиса. Обычная мощность плейстоценовой песча
ной толщи 50— 100 м, максимальная у юго-восточных бортов впа
дин— 150—200 м и более.

Начало оледенения и накопления песчаных толщ совпало, а 
вероятнее всего предварялось развитием многолетней мерзлоты, 
сковавшей толщи горных пород в Забайкалье на глубину до 200— 
300 м и более. Следует, однако, отметить, что происходившие в 
плейстоцене и голоцене значительные изменения климата, обусло
вившие частые смены теплых и холодных (ледниковых) эпох, при
водили к частичному, а местами (на равнинах н в иизкогорье юж
ных районов Забайкалья) к полному протаиваншо многолетней 
мерзлоты и ее новообразованию в эпохи похолодания. Флуктуации 
климата, уменьшение и увеличение мощности криолитозоны ока
зали существенное влияние на развитие трещиноватости горных 
пород— формирование значительной по мощности зоны криоген
ной трещиноватости.

Характерная особенность эпохи позднего плейстоцена и юло- 
цена — образование в южных районах Забайкалья лёссовидных по
род. Они возникли Б результате эпигенетического преобразозания 
(облессования) мелкозема различного происхождения.

Голоценовое время в Забайкалье не было периодом тектониче
ского покоя. Об этом свидетельствуют следы грандиозных сейсми
ческих катастроф недавнего геологического прошлого (сотни, ты
сячи лет). Многочисленные крупные сейсмодислокации выявлены 
в Байкальской рифтовой зоне, в хребтах ^
курингра-Джагды, в Хэнтэй-Чикойском нагорье, Гусиноозерскои



Pirc. 15.2. Площади плей
стоценового горно-до- 
лнкного оледенения

Рнс. 15,3. Площади рас
пространения плейстоце
новых полпгенетическпх ' 
лесков

впадине и других местах [18, 26, 75 п др.]. В голоцене имела ме
сто новая вспышка вулканических извержений в пределах хребта 
Удокан, на Витимском плоскогорье, в Тункинской впадине и бас
сейне р. Джиды, Наиболее интенсивными они были на Витимском 
плоскогорье, где насчитывается до 12 хорошо сохранившихся вул
канов.
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Г Л А В А  Л6
за к о н о м е р н о с т и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  и зм ене нии  
СОВРЕМЕННЫХ и н ж е н е р н о -г е о л о г и ч е с к и Г у с Т о в и и

Важнейшие -инженерно-геологические особенности Забайкалья 
определяются тем. что оно включает разновозрастные геолого" 
«руктурные элементы, сложенные различными по фнзико-механи- 
ческим свойствам гор^ными породами, оказывающими существен- 
яое влияние на устойчивость сооружений, а также на развитие 
разноооразных геологических процессов.

16.1. Основные закономерности пространственной 
гриуроченности и строения горных пород

При всем многообразии формацпоииого состава и возраста пре
обладают в регионе метаморфические и интрузивные породы, а 
среди последних особенно широко распространены гранитоиды. 
Площадь распространения нормальноосадочных (не метаморфизо- 
ванных или слабо метаморфизованных) пород, за исключением 
рыхлых отложений четвертичного возраста, незначительна и в об
щем не превышает 15—20 %. Доля нормальноосадочных пород воз
растает от древних к более молодым структурно-тектоническим 
элементам территории — наибольшая в пределах Монголо-Охот
ской складчатой областн. Доля же метаморфических пород, сте
пень их метаморфизма и насыщенность территории гранитоидами 
•возрастают от более молодых к более древним структурам — наи
большая в пределах Становой и Байкальской областей, а также 
в выступах фундамента Бурейнского массива (рис. 16.1).

Среди рыхлых четвертичных отложений в регионе наиболее ши
роко распространены аллювиальные отложения, а также толщи 
плейстоценовых полигенетических песков.

Ниже приводится краткая инженерно-геологическая характери
стика наиболее распространенных в регионе формаций и страти- 
графо-геиетических комплексов горных пород.

Группа метаморфических формаций. Среди формации этой 
группы различаются толщи пород, метаморфизованные в фации 
-зеленых сланцев, и толщи глубокометаморфизованных пород ам- 
фиболитовой п граиулитовой фаций.

Комплекс пород зелено сланцевой фации метаморфизма пред
ставлен широким ттабором формаций нижнепротерозойского, ри- 
феиского и ннжнекембрийского возрастов.

Большое разнообразие пород и изменчивость степени метамор
физма обусловливают различия их физико-механических свойств, 
Среди них присутствуют как очень прочные породы (метапесчани
ки, кварциты, метаэффузивы, мраморизованные известняки и до
ломиты), так и малопрочные (слюдяные сланцы,^ филлиты у п
сто-глинистые, углисто-карбонатные породы и др. 
чительная особенность пород, метаморфизованны^ ^ 
леносланцевой ф а ц и и ,  — интенсивное проявление сланцевого
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гажа, обусловливающего тонкоплитчатую ч
<тн пород и резко выраженную анизотропию н х ^ ш 1ко-м«ани“

^0—oU /0 . С̂ тп осооеиностм определяют низкие значения сопоотив- 
лення пород сдвигу по плоскостям сланцеватостн и прочиТ™ их 
а массиве. В' случае наклона слоев в сторону естественных или ис
кусственных откосов могут происходить и происходят крушш^ 
скальные оползни соскальзывания. Такие явления широко разви
ты. например, в бассейнах рек Тын, Чаи. Холодной. Селемджи 
м ДР:

Комплекс пород вранулитовой и амфиболитовой фаций митй- 
морф 1̂ зма слагает кристаллический фундамент Становой, Байкаль
ской и Селенгино-Яблоновой складчатых областей, а также Буре- 
инского и Аргунского массивов (см. рис. 16.1). Представлен он 
тнейсами кристаллическими сланцами архея, нижнего протеро
зоя, реже рифея, среди которых наиболее распространены бпоти- 
товые и амфиболовые разности гнейсов и сланцев с горизонтами 
л линзами амфиболитов, кварцитов, мраморов и кальцифиров. 
Гнейсы и сланцы повсеместно обильно мигматизированы, т. е. инъ
ецированы гранитным веществом, образующим согласные с на- 
лластованием, реже секущие жилы и прожилки, в связи с чем по
роды этого комплекса отнесены к г и е и с о - м п г м а т н т о в о к 
ф о р м а ц и и .

Все породы этой формации характеризуются высокими прочио- 
■стными свойствами. Временное сопротивление сжатию в сухом со- 
■стоянии у гнейсов 90—320 МПа, водонасыщенных-80—225 МПа; 
у кристаллических сланцев соответственно 80—200 и 30—130 МПа, 
у мраморов 30—200 и 30— 130 МПа. Снижение прочности пород 
лосле испытания на морозостойкость (25 циклов) достигает 40 %

Породы, метамсрфизованиые в условиях гранулитовой и амфи- 
болитовой фаций, обладают полосчатыми (гнейсовиднымnj тексту
рами, однако они отличаются меньшей анизотропией свойств, чем 
породы зеленосланцевой фации метаморфизма. Коэффициент ани
зотропии их по прочности обычно не снижается более 0,9.̂

Гнейсы и кристаллические сланцы, обладая высокой прочно
стью в невыветрелом состоянии, в то же время недостаточно мо
розостойкие. В результате морозного выветривания они нередко 
разрушаются сразу иа дресву и песок, образуя мощные дресвяные

Рнс. 16.1. Схема распространения преобладающих формаций н комплексов гор
ных пород: „ I. % Q
/- tf  —осадочные формации; « палмзойская" 's ~ 6  —«рригенквя мсзозоПскйя: 4 — тсррнгсипо-карбонат! е р ^  формации
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коры выветривания мощностью до J0—30 м поболее. Особенно, 
широкое распространение они получили в Прибайкалье, Становолг 
и Туранском хребтах.

Формации гранитоидов. Группа этих формаций включает гра- 
нитоиды архейского, протерозойского, палеозойского н мезозойско
го возрастов. Они образуют тела различных размеров — от гро
мадных батолитов площадью 50— 100 тыс. км^ (Баргузино-Внтим- 
ский ареал-плутон) до мелких линзовидных тел и даек. При этом 
по физико'механическим свойствам гракитоиды крупных батолитов- 
несколько отличаются от ультраметаморфических гранитоидов гра-  ̂
инт-мигматитовой формации, образующих согласные лиизо- и пли
тообразные тела среди глубоко метаморфнзованных пород архея: 
и ннжнего протерозоя. i

Среди гранитоидов батолитовой формации выделяется Mfioro- 
разновидностей пород: граниты, гранодиорпты, граноснеииты, сне- 
ииты, диориты и др., причем бнотитовые и биотитово-роговообман- 
ковые граниты преобладают. Это преимущественно средне- п круп
нозернистые, местами порфировидные породы полнокристалличе- 
скон структуры. Д ля них типично однородное сложение на всей: 
площади массива. По физико-механическим свойствам породы изо
тропны.

Гранитоиды гранит-мнгматитовой формации представлены гра- 
нитогнейсами, очковыми гнейсогранитами, аляскитовыми и пегма- 
тоидными гранитами. Контакты их с вмещающими породами не
резкие, постепенные, между ними обычно наблюдаются широкие 
зоны мигматитов, а внутри массивов — многочисленные ксенолиты 
гнейсов и сланцев. Гранитоиды характеризуются отчетливой по
лосчатой (гнейсовндной) текстурой, обусловливающей некоторую- 
анизотропию их физико-механических свойств.

В общей своей массе гранитоиды являются прочными н очень 
прочными, невлагоемкими, неразмокающими породами, устойчи
выми к выветриванию. Временное сопротивление сжатию граии- 
тоидов в сухом состоянии находится в пределах 80—200 М Па, в 
водоиасыщеином — 70— 180 МПа. Потеря прочности после 25- 
кратного замораживания у некоторых разновидностей достигаег 
30% .

Более древние гранитоиды более трещиноваты. Данные по во- 
дообильиости разновозрастных интрузпвиых пород Забайкалья: 
свидетельствуют, что раннепалеозойские граниты, например, бо
лее трещиноваты, чем гранитоиды мезозойского возраста [62].

Нередко в Забайкалье можно видеть, что гранитоиды, так  же- 
как и гнейсы, при выветривании разрушаются сразу на дресву ir 
песок, не давая промежуточных продуктов разрушения — глыб и 
щебня. В результате образуются своеобразные дресвяные (сапро- 
лнтовые) коры выветривания, сохраняющие текстуру материнских 
пород, но легко режущиеся лопатой и рассыпающиеся при ударе 
молотком. Д'\ощные (до 10—30 м) коры выветривания такого типа 
наблюдаются в основном в пределах пологих склонов с замедлен
ной скоростью денудации. Вдоль зон разломов сапролитизация: 
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тоннелей они были встречены на глубинах более 100 м
Четвертичные отложения. Аллювиальные отложения в ЗабаГк 

калье представлены широким по составу спектром пород — от ва
лунно-глыбовых до песчаных и глинистых. Соотношение крупно
обломочных, песчаных и глинистых пород в разрезах этих отложе- 
ннп от места к месту неодинаково и обусловлено особенностями 
рельефа в бассейне реки и составом размываемых пород.

Современные и верхнечетвертичные аллювиальные отложения, 
слагающие пойму и первую надпойменную террасу горных рек и 
ручьев, характеризуются обычно однослойным строением разреза.. 
Они сложены в основном аллювием русловой фации, представлен
ной валунно-галечнпковыми отложениями мощностью 2—5 м. Вниз- 
по течению рек отмечается закономерное увеличение дисперсности: 
и однородности отложений., В долинах крупных рек и межгорных. 
впаднн в разрезе аллювиальных отложений выделяются русловая^ 
поименная и старичная фации.

Отложения пойменной и старичной фаций образуют верхнюю* 
часть разреза мощностью 1—2, реже до 4—6 м (долины рек Се
ленги, Амура, Зеи и др.). Чаще всего они представлены суглинка
ми, супесями, песками, реже илами, глинами. Нижняя часть раз
реза (русловая фация аллювия) сложена крупнообломочными по
родами— галечниками, валунниками, гравием, реже гравелисты
ми песками. В межгорных впадинах с широким распространением 
древних песчаных отложений аллювий как в пойменной, так и рус
ловой фациях, существенно песчаный.

Общая мощность отложений обычно не превышает 10—12 м, в 
долинах Амура, Зеи, Селенги и других рек, а также во впадинах 
байкальского типа достигает 20—30 м.

С у г л и н к и  и с у п е с и  играют доминирующую роль в сло
жении верхней части разреза пойм и первых надпойменных террас. 
Обычно они содержат растительные остатки, местами заторфова- 
ны, встречаются линзы погребенного торфа. Породы отличаются" 
в общем высокой естественной влажностью (в среднем 25 30 %) 
со значительным преобладанием суммарной влажности у заторфо* 
ванных грунтов (40—7 0% ) п грунтов, находящихся в многолетне
мерзлом состоянии (до 110% ). На большен части территории З а 
байкалья эти отложения с глубины 1— 1,5 м находятся в многолет
немерзлом состоянии. Д ля них типичны слоистая, линзовидная» 
сетчатая и массивная криотекстуры и высокая льдистость, осо
бенно старичных фаций и в тыловых частях поим до 4U / /о.

В слое сезонного п р о м е р з а н и я  — протаивания грунты сильно 
разуплотнены и переувлажнены, при промерзании 
сильной пучинистостью. Консистенция талых суглинков и с у п ^  
от твердой до текучей с преобладанием у суглинков n 
ной. y % \ c e f t -  LacTH4>Ioft. При
^ород консистенция их преимущественно тек> ' шменя-
са талых глинистых грунтов при естественной 
14 Зак. 309



1?тся незначительно (1,5— 1,75 г/см^), у ммоголетиемерзлых разно
стей она варьирует от 1,1 до 1,7 г/см^ Среди талых глинистых 
грунтов встречаются просадочные н непросадочиые разности, мно
голетнемерзлые характер11зуются значительной осадкой при отта- 
иванип. По величине сжимаемости они относятся к сильно- и сред- 
песжимаемым. Наибольшей сжимаемостью характеризуются за- 
торфованные грунты и многолетнемерзлые после оттаивания.

Следует отметить, что физико-механические свойства одного и 
того же литологического вида пород во многом определяются про
странственным их расположением. Так, в отношении показателя 
естественной влажности, определяющего прочностные и деформа
ционные свойства грунтов, широтное положение района их распро
странения играет важную роль. Анализ обширного лабораторного 
материала свидетельствует о том, что в северных районах Забай
калья естественная влажность грунтов выше, чем в центральных
II южных. Вел11чииа естественной влажности аллювиальных суглин
ков и супесей в северных районах составляет в среднем 25—35 % 
(по данным Сибгипротранса, ВостСибТПСПЗа, ПГО Гидроспец- 
геологня), тогда как в южных районах она равна в среднем 18% 
[62].

< р у п н о о б л о м о ч н ы с  п о р о д ы  слагают нижнюю часть 
разреза поим и первых надпойменных террас, обычно ниже уреза 
воды. Гранулометрический состав их весьма разнообразен— от 
грав1!йн0 “галечннк0 вых до валуино-глыбовых. По размерам облом
ков преобладают галечниковые грунты. Заполнитель в них — круп
ный и средней крупности песок.

Талые галечники и валунникп среднеплотного сложения. В за 
висимости от состава й содержания заполнителя коэффициент 
фильтрации их изменяется от 50 до 600 м/сут, чаще всего состав
ляя 100—200 м/сут.

Грунты находятся как в талом, так н многолетнемерзлом со
стояниях. Характерные криогенные текстуры — корковая вокруг 
обломков и массивная в заполнителе; объемная льдистость незна
чительна (10— 15 % ), при оттаивании существенных осадок не про
исходит. Однако нередко в разрезе этих отложений встречаются 
ископаемые льды различного происхождения:, сегрегационные, 
инъекционные, а севернее широты 53“ — современные и сингене
тические повторно-жильные льды мощностью от 0,5—2 до 5—6 м п 
более.

Аллювиальные отложения высоких террас нижне-верхнечетвер- 
тичиого возраста имеют в Забайкалье небольшое площадное рас
пространение (исключая террасо-увалы, сложенные плейстоцено
выми полнгенетическими песками). Они образуют фрагменты реч
ных террас высотой от 10— 12 до 50—80 м, ширина которых обыч
но не превышает 0,5— 1 км, протяженность 3—5 км, редко более. 
Террасы, как правило, цокольные, аллювиальные отложения сла
гают обычно лишь верхний покров мощностью от 1—2 до 10— 15 м. 
Сложены они галечниками, реже песками, суглинками и глинами 
с включением гальки, гравня п щебня.
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состав плейстоценовых полигеиеткческих песко» Забайкалья (по данным 390 анализов):
/ - с р е д н е е  ар и ф м ети ч еско е  зн опеин е (X ); 2 - т о л е р а н т н ы й  предел W ± o ) .  где о - с в е д н е е -  
квадратнчсскос о тк л он ен и е; 3 доасрнтелькы Л  предел прк всроитиосгн 95 %

• Глинистые Грунты, слагающие верхнюю часть разреза террас» 
отличаются от грунтов пойм и первой надпойменной террасы боль
ше» плотностью сложения ц меньшей влажностью, что определяет 
повышенные значения их деформационных и прочностных свойств. 
При сезонном промерзании они относятся к среднепучиии- 
стым.

Галечники, преобладающие в составе аллювия террасового 
комплекса, плотного сложения, практически несжимаемые. Коэф- 
фициент фильтрации их обычно до 50 м/сут, причем в тыловых 
участках террас фильтрационные свойства пород значительно по
нижены. Отложения, находящиеся в многолетнемерзлом состоянии,, 
характеризуются относительно невысокой льдистостью — 4—15%,. 
но нередко в их при бортовых частях встречаются подземные льды 
инъекционного генезиса мощностью от 2,5—3 до 10 м.

Плейстоценовые полигенетические отложения. К этому страти- 
графо-генетическому комплексу отнесены мощные (до 200 м и бо
лее) толщи песков, распространенных у юго-восточных бортов впа- 
дпн байкальского н забайкальского типов, образующих пологона
клонные террасоподобные увалы высотой в тыловых частях до 
150—200 м над урезом рек* В юго-западном Забайкалье (Селен- 
гинское среднегорье) они заполняют многие речные долины и па
ди, местами высоко (до 300 м над днищами долии и впадин) под
нимаются на северо-западные склоны хребтов и даже на вершины 
низких перевалов (см. рис. 15.3).

Рассматриваемые песчаные толщи полигёнетнческие. В их сло
жении участвуют аллювиальные, озериьте, флювиогляциальные, 
пролювнальные и другие типы осадков, но наибольшую роль в 
^их играют по-видимому, эоловые отложения. Песчаные толщи 
характеризуются выдержанностью гранулометрического состава в 
горизонтальном и вертикальном направлениях, хорошо отсортиро- 
заны. Сложены они в основном тремя фракциями, и,о , , ,
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од  п 0,1—0,05 мм — в среднем около 85% с небольшой прнмесью 
лылеватых и глипистых частиц (рис. 16.2). Пески маловлажные 
(1—5 % ) , рыхлые, сжимаемые. При нагрузках от 0,1 до 0,3 МПа 
компрессионный модуль деформации изменяется от 5 до 12,5 МПа, 
средиий по 10 определениям равен 8,7 МПа [26]. Н а большей ча
сти своего распространения пески находятся в талом состоянии 
или с глубоким (40— 100 м) залеганием многолетней мерзлоты. 
Глубина сезопиого промерзания песков достигает 4—5 м, зеркало 
грунтовых вод в них на глубине, как правило, более 10— 12 м. Ко
эффициент фильтрации песков изменяется от 3 до 20 м/сут.

16.2. Основные особенности строения рельефа

Геологическое развитие Забайкалья (см. гл. 15) к концу плио
цена привело к формированию на его территории крупных неотек- 
тонических структур (морфоструктур), среди которых выделяются 
положительные и отрицательные (относительно отрицательные) 
структурные формы. Положительные морфоструктуры — это круп-, 
иые сводовые и сводово-глыбовые поднятия: Байкальское, Джуг- 
джуро-Становое, Байкало-Патомское, Хэнтэй-Чикойское (Д аур
ское), Шнлкпнско-Аргунское, Тукурингра-Джагдпнское, Хингано- 
Буреинское (Тураиское), господствующие над окружающими тер
риториями. Относительно отрицательными морфоструктурами яв
ляются: СеленгииО'Витимская, Агинская, Верхнеамурская, Амуро- 
Зейская и Буреинская, представляющие собой равнины или терри
тории пониженного горного рельефа (рис. 16.3). Впадины байкаль
ского, забайкальского и приамурского типов, а такж е частные гор
ные хребты по отношению к этим крупнейшим морфоструктурам 
выступают как структурные формы второго и третьего порядков.

Каждая из выделенных морфоструктур отличается характером 
рельефа — высотой и степенью его расчлененности, набором геоло
гических формаций, уровнем сейсмичности и т. п.

Байкальское сводовое поднятие^ соответствующее зоне молодого 
рифтогенеза, представляет гигантский горный вал шириной около 
200 км, протягивающийся в общем северо-восточном направлении 
от Восточного Саяна до р. Олекмы на расстояние до 2000 км. 
К осевой его части приурочена цепь межгорных рифтовых впадин» 
крупнейшая из которых — впадина оз. Байкал протяженностью 
600 км и шириной до 80 км. Остальные впадины (Тункинская, 
Баргузинская, Верхнеангарская, Муйская, Чарская, Токкская) име
ют значительно меньшие размеры. Их протяженность составляет 
120— 150 км при ширине 30—40 км. Наряду с вышеназванными 
крупными впадинами здесь имеется много мелких молодых впадин 
(эмбриональных и зарождающихся, по В. П- Солонеико), относя
щихся также к рифтовым структурным формам.

Высокогориость и контрастность рельефа составляют характер
ную особенность Байкальского свода. Так, вершинная поверхность 
хребтов, разделяющих впадины, поднята местами до абсолютных 
отметок 2500—3000 м, тогда как днища впадин располагаю тся на 
216



6  s  *  sE I  Щ to 
b  С.У О
9 ^ *5  H 
oTfO gSo*»
2h = ?

Ш^ 1 £ 
I'"". .

еч « 3 *
«>3 *• о u О 

a  se CL':= u >.2

« 5 й |
I *£.'5

f l i i
i R o5  >.3i tJ t -  i ;g5 I s5 “ Inc. 
c 'o < 5 ‘ 
5cj lS
I s-^l 

“ Й '̂ £•3 = 
- t |2  
t s | 6 i  
i i l i l
■=iiS"
«  — “  в» Ж
3 3  S'S я о < 2  ^о I 2 ‘’ iJо I u «=
3 “= , 3  
5  I о 3

Р = И  
is  i l lgc; <=■-.

. .  “§5|^S
H Э ^ -Э в --  *= a .n e.« Sa  o x  о p -о  37 s h 5m О У ^
CQ 5 Cl Ы g с I О 3 £  о
% i p s *  I  iS g S s  
s. ss^as w «  >» f = S П ra £•’ 0.0(2
>> -ЭЫ о  *  "  g f o g  |cq 
?»» o<Hо i c  ё'' -
о  5 ^ S ^ |
I  =5 I 3 ̂ ¥ce ' u Ы

- о “ ̂  5  S I 5 ?
w W . Ы I яs  f> 4) о < t 

Л  О !сеч 2м< 'A я и -~1



уровне 500—800 м, а фундамент в них опущен ниже уровня моря 
до 2000—'2500 м, в Байкальской впадине даже до 6000 м,

В целом Байкальское сводовое поднятие представляет собой; 
единый комплекс рифтогениых впадин и разделяющих их горных 
хребтов. Д ля него характерна яркая морфологическая выражен
ность блоковых неотектоняческих структур, обусловленных диффе
ренцированными движеииями по разломам при подчиненной роли 
изгпбовых деформаций. Разломы (сбросы) ограничивают рифто- 
вые впадины и, как правило, хорошо выражены в рельефе. Обычно 
молодые разломы наследуют древние дизъюнктивные швы, однако 
в большинстве своем структурные элементы Байкальской рифтовой 
зоны обязаны своим происхождением новейшим тектоническим дви
жениям [47].

Джугджуро-Становое сводовое поднятие, протянувшееся в суб- 
шнротпом направлении от р. Олекмы до Охотского моря, представ
ляет собой массивный, не расчлененный межгорными впадинами 
асимметричный свод, круто опускающийся к Алданскому щиту и 
полого понижающийся к югу. Преобладающие абсолютные высо
ты в осевой части поднятия составляют 1300— 1500 м, максималь
ные в верховьях р. Зеи достигают 2000—2488 м. Наиболее пони
женная низкогорная часть южного склона Станового хребта, огра
ниченная с юга хребтами Янкан-Тукурингра-Джагды, именуется 
Июк;ка-Зейской депрессией. В крайней восточной ее части распо
лагается обширная Верхне-Зейская впадина.

Байкало-Патомское нагорье. Морфоструктура этого нагорья 
представляется в виде щитовидного поднятия, глубоко вдающегося 
клином в пределы Байкальской рифтовой зоны между хребтами 
Акиткан и Упгдар в месте их разветвления и постепенно расши
ряющегося в северо-восточном направлении. Одновременно с рас
ширением с юго-запада на северо-восток происходит снижение аб 
солютных высот его поверхности с 1700—2000 до 1100— 1300 м. 
Центральная часть морфоструктуры, названная А. Г. Золотаре
вым Чая-Жуинской депрессией, понижена относительно краевых 
участков поднятия с абсолютными отметками 800— 1000 м. Д ля  
этой депрессии характерны переуглубенные долины с повышен
ной мощностью отложений.

Хэнтэй-Чикойское (Д аурское) нагорье имеет вид массивного^ 
лишенного межгорных впадин сводового поднятия северо-восточно
го простирания, ограиичениого зонами региональных разломов. 
Большая часть нагорья расположена на территории М НР. На ме- 
рид1гане г. Читы поднятие замыкается и далее на восток не про
должается. При погружении (морфологически это выражено в 
снижении абсолютных отметок с 2500 до 1000— 1100 м) одновре
менно наблюдается его сужение с 200 до 50 км.

Ш илкинско-Аргунское сводовое поднятие занимает междуречье 
Шилки и Аргуни и представляет собой асимметричный свод севе
ро-восточного простирания, максимальные отметки которога 
(1400—1600 м) приурочены к его северо-западной части. В преде- 
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Г т ”  “ ^*™ Р"«х впадин

Тукурингра-Дж агдинская морфоструктура представляет узкое 
сводово-горстовое поднятие запад-северо-западного
протяженностью около / 0 0  к„  „р„ Абсолютные
высоты его достигают 1500-1600 н. Северный склон хребта кру
той и на протяжении сотен километров почти прямолинеен, юж- 
нын более пологии и длинный. Продольные, диагональные и по
перечные разрывные нарушения с различной амплитудой верти- 
кальных смещении создают ступенчатый характер морфострукту- 
ры.^В восточной части она рассечена субмеридиональиои Огорои- 
скон впадиной, по которой Байкало-Амурская железнодорожная 
магистраль пересекает хребет.

Хингано-Буреинское поднятие включает Туранскнй и Мамыи- 
скпй выступы кристаллического фундамента Буреннского массива, 
Туранский выступ представляет собой сводово-глыбовое поднятие 
субмеридиоиального простирания с преобладающими абсолютны
ми высотами 1000— 1200 м и максимальными в северной его части 
1700—1800 м. Мамынскнй выступ в междуречье Зеи и Селемджи 
представляет останцовые низкие горы с максимальной абсолютной 
отметкой 904 м, выступающие в виде острова среди обширной Аму- 
ро-Зейской равнины.

'Селекгино-Витимская зона (Селенгино-Витимскнй синклино- 
рий» по Н. А. Флоренсову)— крупнейшая относительно отрица
тельная морфоструктура Забайкалья, протянувшаяся от верхо
вьев р. Джиды до р. Олекмы на расстояние до 2000 км при средней 
ширине 300—500 км- Главная особенность этой территории заклю
чается в пониженном общем гипсометрическом уровне по сравне
нию с ограничмвающимп ее с севера Байкальским, а с юга — Хэн- 
тэй-Чикойским иагорьями.

ВнутренЕ1ее ее строение характеризуется чередованием линей
но вытянутых горст-антиклинальных хребтов и параллельных им 
грабеи-сииклинальных впадин забайкальского типа. Соединяясь 
между собой по простираншо, впадины через невысокие горные 
перемычки практически сливаются в весьма протяженные (до
500—1000 км) узкие депрессии.

Агинская морфоструктура представляет обширную хо.пмисто- 
увалистую денудациоиную равнину на юге Восточного Забайкалья. 
Впадины забайкальского типа, расположенные в ее пределах, от
личаются изометричностью н несколько повышенной мощностью
кайнозойских отложений.

Верхнеамурская морфоструктура расположена “  .яевобережье 
Верхнего Амура и приурочена к Верхиеамурскому палеозойскому 
с п , ™ р ш 7 к  наложенному ка ..его О^ьдойскому мезозоискок^
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преобладает платообразиое низкогорье с абсолютными отметкам1г 
500—600 м. В зоне Монголо-Охотского разлома, ограничивающе
го морфоструктуру с севера, сформировались небольшие межгор- 
иые впадины — Уруша-Ольдойская и Верхне-Урканская, выполнен
ные каПпозоГюкими осадками.

АмурО’Зейская равнина охватывает обширное пространство в. 
среднем течении р. Амур и нижнем течении р. Зеи. В морфострук- 
турмом плане она соответствует одноименной мезозойско-кайно
зойской впадине (молодой плите). По характеру рельефа впадина 
представляет аккумулятивную равнину с абсолютными отметками 
200—400 м, среди которой породы фундамента местами выступают 
на поверхность в виде отдельных останцовых сопок.

Буреинская морфоструктура пространственно совпадает с одно
именным мезозойским прогибом, окаймляющим Туранский выступ 
Буреннского массива с востока и севера. В современном рельефе 
прогиб выражен цепью холмисто-увалистых впадин (с юга на се
вер): Тырминской, Верхнебуреинской (Ургальской) и Огоджпн- 
скон, разделенных н1!зкогорными перемычками.

Сформировавшиеся таким образом на территории Забайкалья 
крупнейшие морфоструктуры обусловили важные различия в ин
женерно-геологических условиях территории.

16.3. Сейсмичность

Почти вся территория Забайкалья принадлежит к числу высо- 
косейсмичиых районов (рис. 16.4), Наиболее сейсмоактивная мор
фоструктура — Байкальское сводовое поднятие, а в нем — пояс 
рифтовых впадии и межвпадннных перемычек. П оказатели высо
кой сейсмггческой активности этой зоны — следы грандиозных сей
смических катастроф недавнего геологического прошлого, а такж е 
землетрясения 1829, 1862, 1950, 1957, 1958, 1959 и 1967 гг. силой 
до 9— 10 баллов. Ежегодно здесь регистрируется большое число 
землетрясений меньшей силы [69].

Большинство эпицентров землетрясений в Прибайкалье распо
лагается в зонах разломов, ограничивающих рифтовые впадины. 
Частпчно эпицентры располагаются в пределах Б айкала, на его 
берегах и в дельте р. Селенги, где в 1862 г. произошло одно из 
сильненших в Прибайкалье землетрясений, В результате землетря> 
сепия в северо-восточной части дельты опустился значительный 
участок побережья и образовался неглубокий залив «Провал» пло
щадью около 197 км^.

Особо сейсмоопасны зарождающиеся и эмбриональные формы 
межгориых впадии, развивающиеся на склонах хребтов. Именно к  
таким впади нам приурочены эпицентры Муйского десятибалльного 
землетрясения (1957 г.) и следы многих катастрофических земле
трясений в хребтах Удокан, Кодар и др. К  сейсмоопасным отно
сятся также межвпадинные перемычки, одну из которых пересека
ет Северомуйский тоннель [74, 75].
216





к  северу н югу от Байкальской рифтовой зоны уровень сейсми
ческой активности постепенно снижается до 6—5 баллов. Сейсмо- 
опасны на этих территориях отдельные^ активные линеаменты, в. 
частности Монголо-Охотский глубинный разлом, вблизи которого 
располагаются города Кяхта, Чита и др.

К востоку Байкальская высокосейсмичная зона протягивается 
в область сводового поднятия Становика-Джугджура, постепенно 
затухая к Охотскому морга (см. рис. 16.4). Наиболее сейсмоактив
на западная часть Станового хребта в бассейне р. Олекмы, где за 
регистрированы наиболее сильные (9— 10 баллов) землетрясения 
последних лет [18, 69].

К югу от Станового сейсмического пояса и субпараллельно ему 
протягивается одна из наиболее сейсмоактивных зон Приамурья — 
Тукурингра-Джагдинская. В этой зоне в последние годы произо
шли сильнейшие землетрясения: Зейское (1973 г . ) — 8 баллов и 
Огоронское (1977 г.) — 7—8 баллов. Потенциальная сейсмическая 
опасность Тукурингра-Джагдинской морфоструктуры считается 
весьма высокой [18].

Прилегающие к Тукурингра-Джагдинской н Становой сейсмо
активным зонам Нюкжа-Зенское межгориое понижение с Верхне- 
зенской впадиной и Амуро-Зейская плита характеризуются спокой
ным тектоническим режимом, потенциальная сейсмичность этих 
площадей низкая. Самый восточный участок З аб ай к ал ья— Хин- 
гано-Буреннский регион — также довольно сейсмоактивная морфо- 
структура. Наиболее сейсмичны северо-восток хребта Турана, где
б октября 1979 г.’в 1 час 14 мин произошло землетрясение силой 
до 6 баллов.

Землетрясения в Забайкалье нередко вызывают разной степе
ни повреждения зданий и сооружений, приводят к возиикновенпю- 
на земной поверхности зияющих трещин и рвов, затрагивающих 
как кристаллический фундамент, так н рыхлый осадочный чехол. 
Обычно они сопровождаются мощными горными обвалами.

16.4. Геокриологические условия

Геокриологические условия Забайкалья характеризуются боль
шой неоднородностью. Распространение многолетнемерзлых пород 
здесь от редкоостровного до сплошного, мощность криолитозоны от 
нескольких до 1200 м при температуре горных пород от — 0.1-^ 
Н— 0,5 до — 12 °С. Площади талых (сезонномерзлых) пород с тем
пературой до -f2-h-{-4 ®С занимают на юге Забайкалья не более 
5%  территории (рис. 16.5).

В распространении ММП проявляется как широтная, так  я вы
сотная поясность.

В Забайкалье можно выделить северную и южную геокриоло
гические зоны, граница между которыми проходит приблизительно- 
по 54“ с. ш. Северная зона отличается от южной сравнительно од
нородными геокриологическими условиями: преимущественно*  
сплошным распространением ММП и значительной их мощ- 
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■Рис. 16.5. Схема геокриологического райопиропашш Забайкалья (по матерна- 
,ламМ ГУ ,,П Н И И И С аидр.):
/-п о р о д ы  талы е с  псрелстками, / - + 4 '* — ОЛ 'С ; 2—6 — распространение ЛШП; 5 — рсд- 
коостроппое (до 10% площ адн) мощностью до 15 м. /-+ 4 -* — 0,6 'С; Л — островное (10— 
60% площади) мощностью до 50 м, <—+ 2-!— 1 "С: <^-~прсрывистос (50—80 % олощадк) 
ыотностью 60—200 м, — 3 *С; 5 — преимущественно сплошное, слабо прерывистое
(60-95 % площ ади) мощностью 100—300 м, <— !-♦— 5 ’С; tf — сплошное «ощиостью 300— 
500 и и более, I -----3 ч— 7 'С  и ниже

ностыо. В северную геокриологическую зону входят Байкало-Па- 
томское нагорье, большая часть Байкальской горной области и Ви
тимского плоскогорья, Нерча-Олекмннское среднегорье, хребты 
•Становой н Джугджур. Эти районы характеризуются сплошным и 
отчасти прерывистым распространением ММП мощностью до 300— 
500 м и более с температурой горных пород —2-^— 7 ®С и ниже. 
Многолетнемерзлые породы здесь распространены на всех элемен
тах рельефа. Наиболе глубоко промороженными являются осевые 
части хребтов.

Широкому развитию многолетней мерзлоты в северной геокрио
логической зоне Забайкалья способствуют суровые климатические 
условия, высокие гипсометрические отметки рельефа и сильная его 
расчлененность, значительная дренпрованность горных пород. Та- 
лнкн в этих районах формируются под руслами крупных рек, под 
озерами, в зонах разломов и закарстованных пород за счет ин
фильтрации поверхностных и выхода на поверхность подземных 
вод,

В южной геокриологической зоне ММП имеют преимуществен
но островное и прерывистое распространение с тем перат^ои 
-1-4— 3 °С и м ощ н остью , чаще всего не превышающей 50—200 м. 

‘Мерзлые породы обычно отсутствуют на склонах южной экспозн- 
UUH и невысоких водоразделах из-за развития дождевально-радиа- 
иионных таликов. Они распространены в долинах, падях, на скло
нах северной экспозиции и во впадинах забайкальского типа.
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Как показали исследования, выполненные Н. А. Шполянской 
[94] в Цeflтpaлbнoм н Южном Забайкалье, рельеф выступает 
здесь главным фактором, определяющим температурный режим 
горных пород. Именно с ним связано неравномерное распределение 
солнечной раднаиин, характера растительности, состава рыхлых 
отложениА и степени нх увлажненности, а отсюда п количества 
тепла, поступающего к поверхности, его затрат на испаренне, а сле
довательно, и асимметричное распространение ММП на различно 
ориентированных склонах.

Знмини антициклон способствует застаиванию холодных воз
душных масс в межгорных впадинах и долинах. Поэтому в сред
негорье и иизкогорье зимняя температурная инверсия представля
ет собой один из факторов теплообмена. В сочетании с другими 
условиями она способствует сильному выхолаживанию земной по
верхности и развитию многолет1гей мерзлоты в днищах долин и 
нижних частях склонов. Вверх по склонам, до абсолютной высоты 
примерно 1000—1100 м, температура грунтов повышается, а вы
ш е— снова понижается. Поэтому на вершинах наиболее высоких 
хребтов (Малханском, Джидииском, Борщевочном и других) ММП 
также получают развитие.

Особыми геокриологическими условиями в регионе отличаются 
межгорные впадины. Во впадинах байкальского типа мерзлые по
роды характеризуются большими мощностями, местами (Баргузин- 
ская впадина) слоистым строением и глубоким залеганием их 
кровли. Под влиянием поверхностных и подземных вод, глубинно
го тепла, а также хороших фильтрационных свойств и малой 
влажности широко распространенных здесь полигенетических пес
чаных толщ, талики во впадинах байкальского типа занимают от 
10—20 до 50 % площади и более. Суровость мерзлотных условий 
возрастает с юго-запада на северо-восток.

Во впадинах забайкальского типа многолетняя мерзлота имеет 
в основном эпигенетическое происхождение. В распространении 
А1МП проявляется зависимость от широтного и высотного полож е
ния впадин. При одних и тех же отметках температура горных 
пород по мере движения к югу повышается примерно на 0.7—
0,8 на каждый градус широты [72]. Наиболее низкие темпера
туры (—2~i— 4 ®С) зафиксированы во впадинах Витимского плос
когорья при практически сплошном распространении в них ММП; 
наиболее высокие температуры (-0 ,2 -;— 1 °С) в южных впади
н ах — Харанорскоп, Чптино-Ингодинской и других с островным 
типом крполитозоны [72, 94], Понижение среднегодовых темпе
ратур происходит от периферии к центру впадин — к низким тер
расам л поймам рек. Формирование теплового режима и среднего
довых температур пород здесь находится в тесной связи с увели
чением дисперсности и влажности четвертичных и подстилающих 
их мезозойских отложений. Наиболее низкие температуры пород 
отмечаются на заболоченных участках, где с поверхности зал егаю т  
мхи н торфяники. Мощность криолитозоны во впадинах забайкаль-  
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СКОГО типа уменьшается с севера на юг от inn_ic;n ..
ких метров на юге АгинскоГ! степи. несколь-

В пределах Амуро-Зейской равнины 
почти на 4 \  широтная зональность мерзлотных у^ойм Гпп  
ется наиболее четко. В условиях равнинного рельХ относитепГ 
„о равномерного распределения солнечной радиации Г у ^ н е !  
„„я распространение ММП меняется от прерывистого и масси* t  
островного мощностью 6 0 -8 0  м на севере региона до р ё д к ^ т р Г  
„ого на юге, вплоть до полного их выклинивания на ш1фотГг! Сво-

"ород соответственно изменяется от

Значительные площади талых (сезоиномерзлых) пород отмеча
ются также^на равнинах, в межгорных впадинах и крупных доли
нах в бассейнах рек Селенги, Джиды, Онона. Аргуни и на южном 
побережье оз. Байкал. В целом же в южной зоне Забайкалья 
ММП имеют островной характер распространения.

16.5. Основные особенности 
гидрогеологических условий

Широкое распространение ММП — один из важнейших регио
нальных факторов, определяющих гидрогеологические условия За
байкалья. Криогенные водоупоры существенно сказались на харак
тере обводнения пород в плане и разрезе и в значительной степе
ни изменили тип гидрогеологических структур, предшествующих 
многолетнему промерзанию. Степень преобразования гидрогеологи
ческих структур под влиянием криогенеза определяется соотноше
нием мощности ММП с мощностью зоны экзогенной трещиноватости 
в гидрогеологических массивах или с мощностью зон пресных вод 
в артезианских и адартезпанских бассейнах. В зависимости от ха^ 
рактера распространения многолетнемерзлых толщ выделяются 
гидрогеологические структуры островного,* прерывистого, сплош
ного (неглубокого 100— 150 м, глубокого 200—300 и сверхглубо
кого 300—500 м и более) промерзания.

На территории Забайкалья выделяются все перечисленные ти
пы мерзлотно-гидрогеологических структур.

1. Гидрогеологические массивы. К этому типу относятся масси
вы, находящиеся в зонах островного промерзания мощностью 25 
50 м (хребты Селенгииского и Шилкинско-Аргунского средне
горья, Малый Хинган, Мамынский и др.)- Оии характеризуются 
региональным распространением подземных вод. Влияние много
летней мерзлоты здесь сказалось в возникновении дополнитель
ных напоров, сокращении площадей питания и разгрузки подзем
ных вод.

2. Криогидрогеологические массивы
промерзания мощностью, как правило, не более Гч-Арл
всегда меньше мощности зоны экзогенной трещиноват^ти (хреб
ты Яблоновый, Тунгирский, Соктахан, 
теризуются неповсеместной водоносностью пород* Д
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ды локализуются в талых трещиноватых породах ниже мерзлой 
толщи, а также в зонах разломов. Влняниь мерзлоты проявляется 
в формпроваиии криогенных напоров, очаговом характере пита
ния, локализации путей движения и разгрузки подземных вод.

3. Криогидрогеологнческие массивы сплошного (глубокого и 
сверхглубокого) промерзания характеризуются практическим от
сутствием подземных вод ниже мерзлой толщи. К ним относятся 
наиболее высокие гольцовые части горных хребтов (Северо-Муй- 
ский, Кодар, Удокаи, Становой, Джугджур и другие), где мощ- 
ность А\МП достигает 300—500 м и более, т, е. значительно пре
вышает мощность зоны региональной трещиноватости пород. Под
земные воды здесь могут быть встречены лишь в зонах разломов, 
в подрусловых и подозерных таликах.

4. Артезианские бассейны соответствуют межгорным и предгор
ным впадинам. Они выполнены горизонтально- и пологозалегаю- 
лдими в разной степени лнтпфицированными породами, содержа
щими пластовые скопления подземных вод. К ним относятся ме- 
•зозойские впадины забайкальского типа, мезозойско-кайнозойские 
впадины верхнего Приамурья и кайнозойские рифтовые впадины 
Прибайкалья.

5. Адартезианскне бассейны (Верхнеамурский, Буреинский) 
относятся к структурам промежуточного типа. Породы осадочного 
чехла в них дислоцированы, сильно литифнцироваиы и подземные 
воды имеют трещинный и пластово-трещинный характер.

6. Вулканогенные структуры разделяются на бассейны и мас
сивы. К первым относятся кайнозойские эффузивы (платобазаль- 
ты) с высокой пластовой пористостью и трещиноватостью (Джи- 
.динский, Амалатский, Мало-Хинганский и другие бассейны). В от
личие от них вулканогенные массивы представляют горные рас
члененные сооружения, сложенные дислоцированными вулканоген
ными толщами (хребет Акиткаи, некоторые хребты Селенгинского 
и Шилк!И1Ско-Аргунского среднегорья).

Д ля артезианских, адартезианеких и вулканогенных бассейнов 
влияние мерзлоты па подземные воды определяется соотношением 
л1ерзлой толщи с мощностью осадочного или вулканогеиого чехла 
бассейнов и мощностью зоны пресных вод. Все бассейны Забай 
калья имеют мощность чехла и зоны пресных вод значительно 
превосходящую мощность мерзлой толщи.

7. Криогенные бассейны напорных и субнапорных трещинных 
вод представляют особые геокриологические структуры. Они соот
ветствуют лереуглубленным долинам лли эмбриональным впади- 
лам , выполненным довольно мощными (до 50— 100 м и более) 
рыхлыми, но, как правило, промороженными отложениями. Под
земные воды в них сосредоточены у  нижней границы мерзлой тол
щи в трещиноватых зонах криогенной дезинтеграции пород, сфор
мированных в результате климатических флуктуаций четвертично
го времени. Мощность таких зон нередко достигает 20— 150 м.

Наиболее суровыми мерзлотными условиями отличаются струк
туры Байкало-Становой складчато-глыбовой области п Хэнтэй-Чи-  
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конского нагорья. Горные хребты в них с абсолюп.кг^и « 
более 1500 м промороженьг до глубины ЗО оД оГ м  П о /е Г и  
земных, вод не содержат. Они представляют собой криогидрогео- 
логические массивы сплошного глубокого и свер х гл у б о к ^  n p t  
„ерзання Тектонические разломы в данных регионах яерадко ^ !  
воднены. По НИИ через систему подрусловых и подозерных нифнль- 
трационных таликов в верховьях долин осуществляется п “ание 
подземных вод криогидр^огеологнческих массивов, расположенных 
гнпсометрпческп инже. Разгрузка высоконапорных подземных воя 
осуществляется по краевым разломам предгорий в виде высокоде- 
бнтных родников и крупных наледей. Зоны экзогенной и криоген
ной трещиноватости в этих массивах не проморожены на всю мощ
ность и содержат подмерзлотные воды. Такие массивы обрамля
ют полностью промороженные криогидрогеологические структуры
II соответствуют более низкому ярусу рельефа. Подземный сток 
здесь исключительно концентрирован и значителен.

Для гидрогеологических массивов несплошного промерзания, 
охватывающих значительную часть Байкало-Патомской, Селенпь 
но-Яблоиовоп, юг Джугджуро-Становой, Амуро-Охотской и Буре- 
ннской горноскладчатых областей, закономерности формирования 
подземного стока, по сравнению со структурами сплошного про
мерзания, несколько иные. В гидрогеологических и криогидрогео- 
логическйх массивах подземный сток зоны активного водообмена 
рассредоточен, отличается слабой концентрированностью и огра« 
ниченными запасами подземных вод. Питание подземных вод осу
ществляется через систему дождевально-радиационных инфильтра- 
цпонных и подрусловых сквозных таликов. Источники разгрузки 
подмерзлотиых вод характеризуются преимущественно малыми де- 
бнтами.

Формирование подземных вод в адартезианских бассейнах 
(Верхнеамурском, Вуреинском) и вулканогенных гидрогеологиче
ских масс]шах подчиняется тем же закономерностям, что и в вы- 
шеописанных структурах.

Артезианские бассейны, характеризуясь многими общими чер
тами формирования подземных вод, вместе с тем несколько раз
личаются в зависимости от возраста, состава и степени литифика- 
Ции выполняющих отложений, коллекторских и емкостных свойств 
пород и др. Так, в бассейнах забайкальского типа в пределах Ви
тимского плоскогорья и Нерча-Олекм!!некого среднегорья, выпол
ненных мезозойскими угленосными отложениями, подземные воды 
содержатся в весьма ограниченном объеме. Это обусловлено 
сплошной промороженностью верхней части разреза отложении до 
глубины 100—200 м и низкой пористостью и трещиноватостью та
лых пород [981. ' „ гт^

Группа мезозойских артезианских бассейнов 
«овой области, расположенных южнее, открыта 
и поверхностного питания подземных вод. Криогенные водоупоры 
» них островного характера. В зависимости
Дочного чехла эти бассейны отличаются водообпльностыо. Так, во
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•впадппах Гуспноозерскои, Еравиинскои, Курбниской и других, вы
полненных мощными (до 2—3 км), но существенно глинистыми от- 

ложепнямн, водообильность пород низкая. В аналогичных по воз
расту впадинах, в разрезе которых доминируют песчаники и кон
гломераты (Чикой-11нгодпиская» Ундургинская, Ксеньевская н дру> 
гие), водообмен более активен, а водосодержащие породы пред
ставляют более емкие коллекторы.

На самом юге Селенгинского среднегорья и Агинской стели в 
условиях засушливого климата впадины забайкальского типа 
представляют бессточные (с застойным режимом) бассейны под
земных вод. На их поверхности в условиях континентального засо
ления образуются солонцы и солончаки, а озера отличаются ми
нерализованными (1,5—3,5 г/л) хлоридно-натриевымн п сульфат- 
ио-кальииево-натриевыми водами. Это Боргойский, Цасучейский и 
Торенский бассейны. Концентрация солей в их подземных водах 
изменяется от 0,5 до 4 г/л.

Бассейны, выполненные рыхлыми мезозойско-кайнозойскими 
•отложениями мощностью до 300—500 м (Амуро-Зейский, Верхне- 
зейский, Уруша-Ольдойский, Верхнеурканский) прерывистого, ост
ровного и редкоостровного премерзания, обладают значительными 
запасами пресных подземных вод. Первые из них открыты для ии- 
'фильтрационного питания и характеризуются активным водообме
ном, вторые, ввиду того, что с поверхности в них залегаю т глини
стые породы, изолированы от поверхностного питания и представ
ляют собой закрытые структуры. Питание подземных вод в них 
осуществляется за счет переливов из обводненных трещиноватых 
зон ограничивающих горных массивов.

Б кайнозойских бассейнах байкальского типа мощность рыхлых 
четвертичных и неогеновых отложений достигает 2—3 тыс. м и 
более, способствуя созданию весьма значительных запасов подзем
ных вод. В составе водовмещающих пород преобладают пески, а 
в прибортовых частях впадин — крупнообломочные породы с вы
сокими коллекторскими свойствами. Во впадинах с несплошными 
криогенными водоупорами (Тункииской, Верхнеангарской) сква
жинами глубиной 130—200 м вскрываются напорные и субнапор- 
иые воды с удельной производительностью от 0,4—0,7 до 1,3— 

'2,5 л/с. В Верхнеаигарской и Баргузпнской впадинах криогенные 
водоупоры характеризуются двухслойным строением. Здесь под 
талыми породами или лежащими сверху массивами и островами 
мерзлых пород мощностью 15—20 м на глубинах 40— 100 м вскры
вается второй реликтовый слой ММП [23, 98].

За  счет такого строения криогенных водоупоров в этих гидро
геологических структурах в верхней гидродинамической зоне соз
дались дополнительные местные напоры и в разрезе встречаются 
л1ежмерзлотные воды.

Артезианские бассейны байкальского типа со сплошными крио
генными водоупорами проморожены до глубины 200—450 м (Муй- 
скин, Чарский, Токкский). Питание подземных вод в них осущест
вляется ло периферии впадин через крупнообломочные леднико- 
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вые II аллювиально-пролювиальные отложения и коаевые 
„ы. а также за счет переливов из трещиноватых зон o 6 p a S ’ 
ш„х массивов. Многочисленные наледи свидетельствую? о значн 
тельной напорной разгрузке вод лодмерзлотного с т о к Г

В целом артезианские бассейны байкальского типа представля
ют собой мощные вместилища напорных и субнапорнт подзем
ных вод с достаточно четкой гидродинамической и гпдрохимич! 
скон зональностью. В верхней части их разреза (до глубины 300— 
500 м) преобладают пресные (до 0,3 -0 ,5  г/л) гндрокарбоиатные 
кальциевые или магниево-кальциевые воды, глубже мннералнза- 
ДНЯ возрастает до 1 3 г/л п в катионном составе вод преобладает 
«атрий. В глубоких горизонтах появляются азотные и метановые 
термы сульфатного состава. В бортах впадпм многочисленны вы
воды термальных источников с температурой вод от 40 до 76 ®С.

16.6. Основные пространственные закономерности развития 
современных экзогенных геологических процессов

Сильно пересеченный горный рельеф Забайкалья, тектониче
ская раздробленность и трещиноватость горных пород, высокая 
■сейсмическая активность территории, широкое распространение 
ММП, мощные снегозапасы в горах и ливневый характер осадков 
в летнее время обусловливают развитие многообразных экзоген
ных геологических процессов и высок^ао их интенсивность- Регио
нальное развитие в Забайкалье получили криогенные процессы; 
лучение грунтов, наледи, солифлюкция, морозобонное растрески
вание грунтов, термокарст, а в горах ̂ о б в ал ы , осыпи, курумы, 
юползни, лавины, сели и др. Все эти процессы и явления сущест- 
■венно осложняют условия строительства и эксплуатации сооруже
ний, а нередко имеют решающее значение при оценке инженерно- 
геологических условий строительных площадок.

В развитии современных экзогенных геологических процессов 
в Забайкалье проявляется как широтная географическая зональ
ность, .так и вертикальная поясность, в границах которых проис
ходят развитие определенного комплекса процессов. Так, на рав
нинных участках межгорных впадин и долин рек Северного З а 
байкалья преимущественное развитие получили криогенные про
цессы, которые здесь отмечаются и на междуречных участках. Для 
степных и лесостепных районов южного Забайкалья^ (бассейн 
J>. Селенги, Апгнская степь, южная часть Амуро-Зейскои равнины) 
характерны овраж ная эрозия, плоскостной смыв, эоловые процес
сы и засоление грунтов при значительном сокращении площадей 
развития криогенных процессов и уменьшенни их интенсивности 
(рис, J6.6),

Один из главных факторов, определяющих P f
распростракения н интенсивность современных экзогенных 
гических п роцессов ,-рельеф  (его высота н расчленен^
*ти, а также состав слагающих его коренных н рыхлых пород). 
Б  горах sT e a ik a T b ' выделяют четыре ландшафтно-климатических 
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P hc. 16.6. Схема развития ведущих современных экзогенных геологических про
цессов в Забайкалье:
Процссси II парогспстические камплсхсы процессов: /  — обвалы, осыпи, курумы , лаониы. 
селн; 2 — куруы и в сочстаинн с солнфлюкцне^; J  — заболачивание, пучение и морозоСоЛ- 
ное рвстрескнпаипе грунтов, тсрмокорст, солифлюкция; 4 — оползни; 5 — карст; 6 — п лос- 
костиоЛ смыв и овраж ная эрозия а сочетаинн с микроссляии; 7 ~ 8  — эоловые лроцесси: 
7 —> лреимущестненно дефляция, Л — лрснмущсствсипо аккумуляция

лояса: высокогорный (гольцовый), горнотаежный, лесостепной »г. 
стешгоП, каждый из которых характеризуется определенным соче
танием современных экзогенных геологических процессов и их ин
тенсивностью.

Высокогорный (гольцовый) пояс располагается выше верхней: 
границы леса, которая в Северном Забайкалье проходит на абсо
лютных высотах 1000— 1300 м и поднимается на юге (Х амар-Д а- 
баи, Хэнтэй-Чикойское нагорье) до 1400— 1600 м. Д ля этого пояса: 
характерны обвалы, осыпи, курумы, солифлюкция, нивация, диф
ференциация обломочного материала, снежные лавины, сели.

В горнотаежном поясе (ниже 1000— 1300 м) развитие курумов, 
обвалов, осыпей, лавин и селей ограничено. Более типичны для: 
этого пояса — солифлюкция, оползни-сплывы, в днищ ах|долин и  
межгорных впадинах — сезонное и многолетнее пучение грунтов,, 
наледные процессы, морозобойное растрескивание грунтов, термо
просадки и др. Развитию этих процессов благоприятствуют обвод
ненность пород, наличие тонкодисперсных отложений и торфяни
ков. Один из наиболее распространенных здесь процессов — нале- 
деобразование. Относительная иаледность изменяется от 0,5 до> 
30 % площади долин, а мощности наледей могут достигать 8—  
10 м. В общем случае размеры наледей уменьшаются с  севера на 
юг и с высотой местности.

В лесостепном поясе на склонах северной экспозиции развива
ются те же процессы, что и в таежном, а ыа протнвоположныХ- 
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«клонах становятся активными плоскостноЯ смыв, оврагообоазова- 
„,,е. эоловые процессы, т. е. процессы, присущие стеГой зоГе 
При этом в каждом из охарактеризованных высотных поясов не
„сключается развитие азональных процессов, иапрнмер карста 
.оползней и других, обусловленных литологическими и тектоииче^ 
к:кпми особенностями участков.

Карстовые явления на территории Забайкалья распространены 
3  общем незначительно, так как растворимые карбонатные породы 
занимают небольшие площади (5 - 1 0 %  террпторш!). Однако на 
•отдельных участках закарстоваиные толщи занимают довольно 
юбшнрныб ПОЛЯ и существенно осложняют их инженерное освоение. 
■Основные площади распространения карста приурочены к отложе
ниям нижнего кембрия и рифея, подчиненное значение имеют кар- 

*бонзтные породы в составе архея, нижнего протерозоя и среднего 
палеозоя. Причем проявления карста установлены как среди не- 
летаморфизованных, так и глубокометаморфизованных пород, в 
частности в архейских метаморфических толщах острова Ольхой, 
3  Приольхонъе, в пределах хребта Хамар-Дабан и др.

Карстовые формы Забайкалья имеют преимущественно древний 
j^04eTBepTH4HUH (неогеновый и донеогеновый) возраст. Суровые 
современные климатические и геокриологические условия не бла
гоприятствуют карстообразованию, а в приповерхностных: усло
виях в холодный сезон года делают его почти невозмолшым.

Г Л А В А  17
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ 
РАЙОНИРОВАНИЕ ТЕРРИТОРИИ

Территория Забайкалья, как это видно из предыдущих глав, в 
инженерно-геологическом отношении неоднородна. Отдельные ее 
“части отличаются геоструктурными, геоморфологическими, ланд
шафтными, мерзлотно-гидрогеологическими и другими особенно- 
-стями, а следовательно, условиями строительства и эксплуатадш! 
сооружений- В связи с этим целью инженерно-геологического рай
онирования является: 1) выявление неоднородности территории и 
разделение ее на составные части; 2) инженерно-геологическое опи
сание территориальных единиц с выделением их инженерно-геоло
гической специфики, о ^ «

Выявление инженерно-геологической неоднородности Забай
калья проводилось на основе анализа региональных и зональных 
'фзкторов.

Региональные факторы неоднородности 
•ских условий рассматриваются путем сравнения таких характерн 
•стнк территории, как рельеф, геологическое строение, состав 
‘Свойства горных пород, гидрогеологические особенности и др.

Зональные факторы позволяют выявить зональную (широт- 
чую) неоднородность инженерно-геологических у >
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ленную постепенным изменением климатических и других физико- 
географических особениостей территории с севера на юг.

В Забайкалье, вытянутом почти на 10° по долготе, эти измене
ния существенны. Важные показатели этих изменений — законо
мерное уменьшение суровости общей геокриологической обстапов- 
ки с севера на юг, количество и размеры наледей, изменение ха
рактера и интенсивиости экзогенных геологических процессов, а  
также естественной влажности грунтов, что в значительной степе
ни определяет их деформационные и прочностные свойства.

Однако нередко на одной и той же широте местности с близки
ми климатическими условиями наблюдаются участки, резко отли
чающиеся геокриологическими условиями, характером и интенсив
ностью экзогенных геологических процессов и другими инженер
но-геологическими особенностями. Следовательно, широтная кли
матическая зональность в Забайкалье не является столь значи
тельным фактором, чтобы обусловить наблюдаемые здесь резкие 
пространственные изменения инженерно-геологических условий» 
Решающую роль при этом играют местные (региональные) фак
торы.

Горно-котловинный рельеф Забайкалья вносит кардинальны е 
изменения в общие (глобальные) закономерности изменения инже- 
нерно'геологнческих условий, имеющих в целом зональный харак
тер. Именно рельеф в значительной мере определяет состав, мощ
ность и распространение рыхлых четвертичных отложений, оказы
вает большое влияние на распределение тепла п  влаги п, соответ
ственно, на условия развития и распространения миоголетнемерз- 
лых пород, характер и ннтенсивиость экзогенных геологических 
процессов и т. д. При этом рельеф характеризует не только внеш
нюю неоднородность земной поверхности, но отражает такж е внут
ренние черты геологического строения (состав, сложение, свойства! 
горных пород), тектоническую активность, гидрогеологические осо
бенности, формирующие инженерно-геологические условия.

Таким образом, границы природно-территориальных единиц,, 
характеризующихся относительной однородностью инженерно-гео
логических условий, совпадают с границами крупных орографиче
ских единиц (морфоструктур), представляющих собой историче
ски сложившееся единство геологической структуры и поверхност
ного рельефа. При этом специфика инженерно-геологических усло
вий зависит также от широтного положения той или иной морфо- 
структуры и ее гипсометрического уровня, где на региоиальные 
особенности накладываются зональные и высотно-поясные физико- 
географические факторы.

Из всего сказанного выше вытекает морфострз'ктуриыи npuff- 
Ш1П инженерно-геологического районирования — наиболее прием
лемый при районировании горных стран.

Выделяют три основные таксономические единицы— регионы' 
1-го, 2-го и 3-го порядков.

В качестве региона 1-го порядка выделяется Забайкалье в це
лом, характеризующееся некоторой общностью геолого-тектонпче- 
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Pjic. 17.Ь Схема ппжеперпо-геологического районирования ЗабаГшалья; 
/—j^ rp sH H u a  регионов ( / — 1-го порядка — Забайкалья, 5 — 2-го порядка, 3 — 3-го поряд
ка). Рсгиоиы 2-го порядка: 1 —  БайквльскнЛ. I I  — БаОкало-ПетомскиЯ, 111 — Селемгино-Вп- 
тписккП, IV — Хэ1ГТэЛ-Ч«койскнП, V — Агнискнй, VI — Шплкмнска-ЛргунскаП, V I I— Джуг- 
джуро-Ставовой, V III — Тукурингра-ДжвгдннскиЛ, IX — ВерхнеамурскпЯ, X  — Ануро-ЗеЙ- 
скиЛ, X I  —  Хпнгано-Буреинскпй. Регноиы 3-го порядка: l l l i  — СслспгнпскиЛ. П Ь — Вптии- 
скиП, I I I »  — Нерча-ОлскминскиП, V II| — ВерхнсзсПскиП. X Ii-^  БуреппскпП

СКОРО И геоморфологического строения. Регионами 2-го порядка яв
ляются наиболее крупные морфоструктуры Забайкалья: Байкаль
ское, Байкало-Патомское, Хэнтэй-Чикойское, Шилкинско-Аргун- 
ское, Джугджуро-Становое, Тукурингра-Джагдинское и Хингано- 
Буреинское (Туранское) сводовые и сводово-глыбовые поднятия, 
а также ’ Селеигино-Внтимская, Агинская, Верхне-Амурская н 
Амуро-Зейская отрицательные н относительно отрицательные мор- 
фоструктуры. В пределах Селенгнпо-Витпмского, Джугджуро-Ста- 
нового п Хпнгано-Буреинского регионов по геоструктурным, гео
криологическим/и другим признакам выделяют регионы 3-го поряд
ка (рис. 17.1).

Из сопоставления рис. 15.1 и рис, 16.3 нетрудно видеть, что 
современные морфоструктуры в значительной степени совпадают 
с положением древних структурно-тектонических элементов З а 
байкалья. К аж дая из них характеризуется особенностями геологи
ческого строения (набором геологических формации, составом и 
мощностями рыхлых кайнозойских образований), тесно связамны- 
ыи с формами рельефа, а также зональными и высотно-поясными 
ландшафтно-климатическими условиями, определяющими развитие 
и распространение ММП, характер и интенсивность экзогенных гео
логических процессов и т. п. Именно эти природные факторы п 
являются определяющими при инженерно-геологическом райони
ровании крупных территорий.



Р а з д е л  V
Р Е Г И О Н А Л Ь Н О Е  И Н Ж Е Н Е РН О -Г Е О Л О Г И Ч Е С К О Е  
О П И С А Н И Е  ЗА Б А Й К А Л Ь Я

Г Л А В А  18
БАЙ К АЛ ЬС К ИЙ РЕГИОН

Байкальский регион территориально соответствует одноименной 
рифтовон зоне и характеризуется исключительно высокой актив- 
иостью новейших и современных тектонических движений. Основ
ные элементы древней геологической структуры региона — Баргу- 
знло-Витимскнй массив, Байкало-Витимская, Кодаро-Удоканская 
складчатые системы и Акитканский вулканический пояс- Общее 
северо-восточное простирание рифтовой системы более'или  менее 
согласно с ориентировкой древних складчатых структур и господ
ствующих разрывных нарушений.

Рельеф региона горный с большими контрастами высот, обус
ловленными чередованием высоких (до 2500—3000 м) хребтов и 
параллельных нм рифтовых впадин. Хребты имеют общую северо- 
восточную ориентировку, отклоняясь то к северу в центральной 
части, то к широтному направлению на крайних флангах региона. 
Все хребты, за исключением Приморского и Морского, поднима
ются выше границы леса, характеризуются альпийскими формами 
рельефа с остроконечными гребнями, глубоковрезанными долина
ми и ущельями, с крутыми (до 40—70°) неустойчивыми склонами, 
подверженными обвалам. Д ля некоторых хребтов (Хамар-Дабан, 
Удокан, Унгдар) характерны массивные, уплощенные гольцовые 
вершины, покрытые каменистыми россыпями. В профиле хребты 
асимметричны: южные и юго-восточные склоны их очень крутые, 
нередко они спускаются к впадинам почти вертикальными скали
стыми обрывами, противоположные склоны — более пологие. Цент
ральные частп хребтов осложнены формами древней ледниковой 
экзарации в виде каров, цирков и трогов с множеством в них лед
никовых озер; в пределах хребта Кодар имеются небольшие со
временные ледники. Глубина расчленения гор от 400—500 до 
2000 м.

Территории с равнинным рельефом приурочены к межгорным 
впадинам, днища которых лежат на высотах от 460 до 1000 м над 
уровнем моря. Наиболее крупная впадина — сложная котловина
03. Байкал. Менее крупные впадины (Тункинская, Баргузинская, 
Верхне-Ангарская, Мунская, Чарская) достигают длины 150— 
200 км при ширине 25—40 км. От горных хребтов они, как  прави
ло, ограничены разломами. Поперечный профиль впадии, так  же 
как и хребтов, асимметричен — один борт их, чаще северо-запад- 
иый, имеет большую крутизну, в плане более прямой по сравнению 
с противоположным.

Обширные пространства во впадинах занимают пойма и первая 
надпойменная терраса рек, обычно сильно заболоченные, с мно-
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Ссверо-Муйског,
/ —рыхлые отложения различного состова, генезнсп к ппт.пл«.». п 
»одненяыв тектонические «еруш екня; < — сстсстпепнос полож ^нр
j  — предполагаемое положение лижпсЯ границы ММП УРОвня подземных вод;

Ж0СТВОМ озер, стариц и  протоков. У юго-восточных бортов впадин 
возвышаются террасо-увалы, сложенные песками, занимающими 
в TyHKHHCKOHj Муйскои и Чарскои впадинах их центральные части. 
Северо-западные, как правило, более крутые борта впадни, окай
млены шлейфами пролювиальных, обвально-осыпных и ледниковых 
отложений. Относительные превышения на равнинах обычно не 
более 20—50 м. Вдоль юго-восточного побережья оз. Байкал, у 
подножия хребта Хамар-Дабан, протягивается узкая (4—8 км) 
предгорная равнина протяженностью до 180 км, относительная 
высота которой достигает 100—200 м. Равнина представляет со
бой комплекс высоко приподнятых озерных террас (до семи уров
ней), цоколи которых сложены неогеновыми угленосными отло
жениями.

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери
стика горных пород, в  геологическом строении региона участвуют 
осадочные, метаморфические, вулканогенные и интрузивные обра
зования архея, протерозоя и палеозоя, а также неогенового и чет
вертичного возраста. Наибольшие площади заняты гранитоидами.

Формации гранитоидов в Байкальском регионе объединяют ин
трузивные комплексы архейского, протерозойского и палеозойского 
возраста. К ак показала проходка Байкальского и Кодарского тон
нелей по трассе БАМ, гранитоиды в массиве прочны, стенкп выра
боток в них устойчивы. Значительное снижение прочности пород 
отме^1ается в зонах разломов, особенно густая сеть которых на
блюдается в пределах межрифтовых горных перемычек, одну из 
которых (Северо-Муйский хребет) пересекает тоннель. Выполнен
ные в последние годы детальные инженерно-геологические исследо- 
зания, а такж е проходка Северо-Мунекого тоннеля показали, что 
хребет буквально иссечен разломами [21, 74, 75J (рис. lo .i j .

Неоднократные подвижки по разломам обусловили интенсив
ное дробление и перетирание пород. Так, в створе Северо-Муиско- 
го тоннеля граниты в зонах разломов раздроблены на щеб н , 
дресву и песок, вплоть до тектонической глины, находящиеся в во-
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доиасыщсииом состоянпн и нередко обладающие свойствами плы
ву мов. Такие зоны вдоль разломов имеют мощность до нескольких 
десятков и сотен метров п прослеживаются на глубину до 600 м.

Густая сеть разломов обусловливает неустойчивое положение 
крупных блоков горных пород, подвижки которых могут^произойти 
не только при сейсмическом, но и техногенном воздеиствин. По 
ним такж е происходят прорывы плывунов и трещинно-жильных 
вод, в том числе термальных, значительно осложняющих проход
ку подземных выработок.

Н аряду с гранитоидами существенную роль в геологическом 
строеинп Байкальского региона играют п о р о д ы  м е т а м о р ф  н- 
ч е с к и х  ф о р м а ц и й  (см. рис. 16.1). Среди них в^ыделяют глу- 
бокометаморфнзованные породы гнейсо-мигматитовон формации и 
породы зеленосланцевой фации метаморфизма. Первые представле
ны гнейсами н кристаллическими сланцами архея и нижнего про
терозоя и по физико’мехаиическим свойствам незначнтельного от
личаются от гранитоидов.

К толщам пород, метаморфизованным в условиях зеленослан
цевой фации, относятся терригенная (удоканская серия), терри- 
генно-вулканогениая (муйская серия) формации нижнего проте
розоя, а также вулканогенно-карбонатно-терригенные формации 
рифея (олокитская и котерская серии). Характерная особенность 
пород этих формаций — интенсивное их рассланцевание, обуслов
ливающее низкое значение сопротивления пород сдвигу по сланце
ватости и, соответственно, недостаточную устойчивость в откосах. 
В разрезах отложений олокитской и котерской серий содержатся 
также горизонты карбонатных пород (известняков и доломитов), 
местами закарстованных, снижающих прочностные характеристи
ки массивов.

Вулканогенные образования риолотовой формации нижнего 
протерозоя слагают хребет Акиткан, северную часть Байкальского 
хребта, а такж е выполняют небольшие прогибы к северу и  югу от 
Муйскон впадины. Основная роль в строении формации принадле
жит фельзитовым, кварцевым и дацитовым порфирам, в меньшей 
степени — туфам и субвулканическим породам. В образцах и мас
сиве породы преимущественно очень прочные, неразмягчаемые, 
устойчивые к выветриванию, слабо трещиноватые.

Кайнозойские осадочные и вулканогенные формации. В мощ
ной толще каннозоиских отложений выделяют три структурных 
ярз'са; нижнии, представленный неогеновой (миоцен-нижнеплио- 
ценовой) угленосной формацией, средний — плиоцеи-нижнечетвер- 
тичными (красноцветными) отложениями и верхний — различны
ми гсолого-генетическими типами четвертичных отложений. Особое 
положение занимает вулканогенная базальтовая формация, фор
мирование которой происходило в течение всего неогена и четвер
тичного периода вплоть до голоцена.

Н е о г е н о в а я  у г л е н о с н а я  ф о р м а ц и я  (танхонская  
свита) выходит на дневную поверхность вдоль юго-восточного по-
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бережья Б ай к а л а '. Формация представляет толщу переслаивания 
песков (песчаников), алевролитов, глин и углей с п с о ^ "
ями и линзами гравелитов. Цемеитадпя песчаныГн " p v n S o -  
мочных_пород очень слаба или отсутствует в о в с Г Щ ю с т ь  о?-

*200 м. Отложения и а б о  дис
лоцированы, образуют крупную моноклиналь с падением слом  к 
озеру под углом 5 2 0 , создают предпосылки для развития ополз
ней.

П л и о ц е н - н и ж н е  ч е т в е р т и ч н ы е  (красиоцветные) от- 
Л О Ж  е И И Я выходят на дневную поверхность в Тункинской впа
дине и по юго-восточному побережью Байкала. Ведущую роль в 
нпх играют галечники, которые в центральных частях впадин фа- 
диальио замещаются песками и глинами. В остальных впадинах 
региона отложения этого комплекса перекрыты мощной толщей 
четвертичных отложений.

Н е о г е н - ч е т в е р т и ч н а я  в у л к а н о г е н н а я  (базальто
вая) ф о р м а ц и я .  Породы этой формации распространены в 
пределах хребта Удокан и в юго-западной части хребта Хамар- 
Дабаи. Встречаются они как на вершинах хребтов, так н в долинах 
рек. Мощность вулканогенных покровов для разных участков тер- 
ршгории изменяется от 50 до 700 м. В вертикальном разрезе их на
считывается до 15̂ —20 отдельных потоков мощностью от 2 до 50 м, 
представленных базальтами, долеритами, андезпто-базальтами, ла- 
вобрекчиями, туфами и шлаками. Местами в них заключены го
ризонты рыхлых песчано-глинистых и галечниковых отложений. 
В Тункинской котловине потоки вулканических лав переслаивают
ся с неогеновыми и четвертичными осадочными породами, образуя 
сложную вулканогенно-осадочную толщу.

В иижиих частях разреза формации преобладают плотные ба
зальты с долеритовой структурой, в верхних частях—-преимущест
венно сильно пористые или пузыристые лавы. Прочностные свой
ства лав различны и зависят от мпкро- и макроструктурного ха
рактера, хотя п одинаковых по минеральному составу и возрасту 
пород. Так, базальты крупнопористые характеризуются следующи
ми показателями физико-механических свойств: плотность при 
естественной влажности 0,75—2,6 г/см^, пористость 11,3 73,3 /о, 
водопоглощение 1 ,3 -2 9 ,6 % , временное сопротивленпе сжатию в 
сухом состоянии 8,4— 103, в водонасыщенном 5,8 95 МПа. Базаль
ты плотного сложения: плотность при естественной влаж ное^ 
2 ,64-2 ,91 г/смз, пористость 2 -3 .4  %, водопоглощение 0 ,16 -0 ,42% , 
временное сопротивление сжатию в сухом состоянии 1 7 6 -  
288 МПа в водонасыщенном 78—239 МПа. Породы трещиноваты 
и пористы по всему разрезу. Отдельность пород разнообразна: 
столбчатая, шаровая и неправильно глыбовая.

Ч е т  в е р т и ч н ы е о т л о ж е н и я  в регионе имеют значи
тельную мощность, достигающую в межгорных впадинах 200

» В остальных в п а д и н а х  байкальского̂ т̂ ^̂ ^̂  ̂ ^Тучены
ты мощной толщей плиоценовых и четвертичимл



500 м. Представлены они следующими основными генетическими 
типами отложсннн: ледниковыми, аллювнально-пролювиальными, 
комплексом плейстоценовых полпгенетических песков, аллю виаль
ными и озерными.

I. Ледниковые отложения средне-верхиечетвертичного возраста 
в регионе пользуются очень широким распространением (см. 
рис. 15.2). В троговых долинах они образуют конечные и боковые 
моренные валы и гряды высотой до 100—200 м. В мёжгорных впа
динах морены фиксируются в их прибортовых частях (рис. 18.2). 
Мощность ледниковых отложений изменяется от 10 до 200 м. Со
став их почти повсеместно одинаков. Представлены они толщей не
сортированных валунно-глыбовых отложений с дресвой, щебнем, 
гравием и галькой с супесчаным и песчаным, реже суглинистым 
заполнителем, местами с линзами флювиогляциальных и озерно- 
ледииковых песков, супесей и илов. Крупнообломочный материал 
составляет 50—70 %, а местами до 80 % объема всей породы. Ред
ко в составе морен преобладают супеси или суглинки.

На большей части региона ледниковые отложения находятся в 
многолетнемерзлом состоянии. Криотекстура отложений линзовид
ная II корковая вокруг обломков. Содержание ледяных включений 
изменяется в очень широких пределах — от 1 до 73%  [26]. При 
оттаивании такие грунты могут оказаться либо практически не
сжимаемыми, либо будут давать весьма значительные осадки.

В северных районах Байкальского региона в толще моренных 
отложений во многих местах сохранились массивы погребенного 
глетчерного льда. По данным И. А. Некрасова и И. В. Климовско- 
го [50], в юго-западной части Чарской впадины, у оз, Леприндо, 
в толще моренных отложений на глубине 2,5—3 м вскрыты линзы 
льдов мощностью до 8 м. Массивы погребенных льдов мощностью
5—7 м отмечались также в ледниковых отложениях в днище 
Нижие-Пнгамакитской котловины, в долине ручья Левый Сангиях, 
в верховьях р. Намиип! и других местах. Незначительная мощ
ность сезонного протаивания (до 1,5 м) способствует консервации 
этих льдов, однако при нарушении условий теплообмена грунтов 
может начаться их вытанванпе, сопровождающееся значительными 
термокарстовыми просадками.

II. Аллювиалыю-пролювиальиые отложения средие-верхнечет- 
вертичного возраста у подножий горных хребтов образуют обшир
ные наклонные подгорные равнины. Сложены они крз'пнообломоч- 
иым материалом с супесчаным и суглинистым заполнителем. М а
териал плохо отсортирован и слабо окатан. По мере удаления от 
горных склонов крупность слагающего их материала постепенно 
уменьшается, валуиио-глыбовые отложения сменяются последова
тельно галечниками, гравием, гравелистыми лесками и супесями. 
Мощность отложений до 20—40 м, местами, возможно, более.

Породы в целом характеризуются очень плотным сложением и 
могут служить надежным основанием для сооружений всех типов.

У подножий южных склонов хребтов отложения эти, как пра
вило. талые с глубоким (5— 10 м) залеганием зеркала грунтовых 
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Рис. 18.3. Строение массива подзем- 
ны.’С льдов, вскрытого в МуЛскоЙ 
впадпие в делгавиально-пролюнналь- 
пы.х отложениях у подиож1гя Южно- 
Муйского хребта (по И. А. Некрасо
ву)

вод, у северных склонов оин не
редко находятся в многолетне
мерзлом состоянии и местами со
держат мощные тела подземных 
льдов. В' частности, крупные мас
сивы подземных льдов вскрыты 
у подножия северного склона 
Южно-Муйского хребта. Много
численными скважинами залежи 
их здесь прослежены в полосе 
шириноГ! до 300 м, протяженно
стью до 15 км [50] (рис. 18.3). 
Эти льды имеют слолсное стрсе- 
ние и часто представлены не
сколькими слоями с прослоями 
высокольдистого суглинка.

III. ГТолигепетические плей
стоценовые пески в Байкальском 

регионе распространены очень широко (см. рис. 15.3). Мощность 
их в межгорных впадинах достигает 200—400 м. Представлены они 
в основном мелко-среднезериистыми разностями с небольшой при
месью пылеватых частиц (см. рис. 16.2).

Пески рыхлого сложения маловлажиые, во многих местах под
вергаются развеванию jr перевеванию, Находятся они преимуще
ственно в талом состоянии. Отдельные острова мерзлых песков 
приурочены к понижениям рельефа с маломощным покровом су
глинка или торфа. В Верхнеангарскон и Баргузинскон впадинах 
на глубине 40— 100 м в песках фиксируется «погребенная релик
товая мерзлота» [23]. В Чарекой и Токкской впадинах отложения 
находятся в многолетнемерзлом состоянии с глубины 1— 4,5 м. 
Криогенная текстура песков преимущественно массивная, льднс- 
тость незначительна (2—20 % ) с приуроченностью наибольшей 
льдистости к слою сезонного протаиваиия. Обычно они находятся 
в сыпучемерзлом (морозном) состоянии. Физико-механические 
свойства песков этого комплекса приведены в разд. 16.1.

IV. Аллювиальные отлол^ения верхнечетвертичного н современ
ного возраста слагают пойму и первую надпойменную террасу рек. 
Отложения русловой фации аллювия представлены обычно галеч
никами с песчаным заполнителем, а на участках распространения 
древ?1нх песчаных толщ — гравел11стыми песками. Пойменная ф а
ция аллювия сложена пылеватыми песками и супесями, реже 
суглинками мощностью 1—2 м, в пределах межгорных впадин до
6—8 м. С поверхности на них обычно залегают торфяник!! мош- 
иостыо 0,5—2 м, местами до 5 м.

Физико-механпческие свойства отложений этого генезиса при
ведены в разд. 16.1. Следует лишь отметить, что в Муйскон и 
Чарскон впадинах в мерзлых аллювиальных отложениях поим п 
первых надпойменных террас широко распространены повторно- 
жильные льды. Жилы льда встречаются в торфе и заторфоваиных 
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Мощность жил льдаТ остагаеЛ '^ 'б-Т м ”!^ ^ ^  "•

м н о г о л е т н е м е р э л ы х  пород с  наибол ее  низкими т е м п е р а т д а Т ,
На северо-востоке региона, в Становом нагорье'. криолитозо-

на имеет сплошной характер, прерываясь лишь в зонах активных 
разломов, нередко с выходами термальных вод. На водоразделах 
с  господствующими здесь абсолютным» отметками 2000—2200 м 
мощность кр1Юлптозоны составляет 800—900 м прц температ\'ре 
пород минус 6—8 °С. Под вершинами с отметками 2300—2700 м 
температура пород опускается до минус 11— 12 “С» а мощность 
А1ерзлой толщи достигает 1000—1200 м [5, 50]..От водоразделов к 
днищам долин и впадин температура пород повышается до минус 
3-^5 “С, часто оиа близка к О °С, мощность криолитозоны здесь 
сокращается, местами отмечаются сквозные и несквозные подрус- 
^овые и пойменные талики (см. рис. 18.2).

Территория с островным и прерывистым распространением 
JVIMn примыкает к Байкалу, включая Усть-Селенгинскую, Кичер- 
скую, Верхнеангарскую и часть Баргузимскоп впадины, а также 
склоны хребтов Приморского, Байкальского, Баргузпиского, Улан- 
Бургасы и Хамар-Дабана. Некоторое уменьшение степени конти- 
иентальности климата в сфере влияния оз. Байкал и увеличение, 
мощности снежного покрова обусловливают существенное повыше
ние температур горных пород. В интервале высот 500—1500 м тол
щи мерзлых пород занимают не более 50 %, приурочиваясь к доли
нам рек, заболоченным участкам и склонам северной экспозиции. 
Мощность мерзлой толщи в долинах составляет 15—50 м, на скло
нах и междуречьях 25—200 м при температуре мерзлых пород со
ответственно от —0,2-^— 1 до —3 °С. Выше абсолютных отметок 
1500—2000 м ММП имеют сплошное развитие мощностью до 300— 

500 м при температуре пород —3-̂ — 5 и ниже.
Распространение ММП во впадинах башольского типа зависит 

от их широтного положения. В Тункинскои впадине они имеют 
островное распространение мощностью от нескольк!^ до 30—40 м. 
Вдоль Байкала, от истоков р. Ангары до дельты р. Селенги, ММП 
отсутствуют. Н а севере и северо-востоке оз. Байкал острова мерз
лы х пород подступают непосредственно к озеру, мощность их до
стигает 30 м, а на острове Ольхой и в Пр1ЮЛьхонье до^ВО м. .

В Верхнеангарской и юлаюй половине Баргузинскои впадшш 
JVlMn носят островной характер, их мощность изменяется от 30 до 
inn п т  —О 1 до —2 ‘’С . Закономерное понижение

y'i^='7 4 em.e мощности происходят по'мере удаления 
от русла рек к бортам впадин. Однако мерзлые породы, развитые

■. За  »осто,мы.« фла..гом БаГжальсксГ, горной сбласп . в литературе закрепилось 
название «Становое нагорье» { Щ -



во впадинах» разобщены с мерзлыми породами хребтов радиацион- 
но-инфнльтрацноиньгми таликами в нижних частях склонов южноГ^ 
экспозиции, а также зонами разломов, по которым циркулируют 
термальные воды.

Д ля  северной половины Баргузинской, а также для Муйской и- 
Баунтовскои впадин характерна многолетнемерзлая толща преры
вистого типа мощностью до 200 м при температуре пород — 2 -ь  
~— 4 ®С, для Чарской и Токкской впадин — сплошного типа мощ
ностью до 500 м при температуре пород —4-=— 6 “С.

Глубина залегания кровли мерзлых пород вблизи русел круп
ных рек и на песчаных массивах опускается местами до 40—  
100 м. Сквозные талики, приуроченные к крупным озерам и рус
лам рек, выходам термальных вод, а также к очагам разгрузки: 
подземных вод по зонам разломов известны в каждой впадине.

Подземные воды. Контрастные морфоструктурные и геокриоло- 
гнческие особенности региона предопределили сложные гидрогео
логические условия. Б пределах Байкальской гидрогеологической 
складчатой области выделяют криогидрогеологические массивы и 
артезианские бассейны байкальского типа, в разной степени про
мороженные, характеризующиеся особенностями криогндрогеоло- 
гического разреза, формами скопления, движения и разгрузки под
земных вод.

Криогидрогеологические массивы  глубокого и сверхглубокого* 
промерзания приурочены к наиболее возвышенным участкам рель> 
ефа с абсолютными отметками более 1400— 1500 м, сплошным и: 
слабопрерывистым распространением ММП мощностью болеет 
200—300 м. Д ля этого типа структур характерна практически пов
семестная промороженность гидрогеологического разреза с присут
ствием подземных вод только в некоторых зонах разломов.

Криогидрогеологические массивы  неглубокого промерзания об
разуют нижние части склонов и седловины хребтов с абсолютными- 
отметками до 1500 м с островным и прерывистым распространени
ем АШ П мощностью до 200 м. Подземные воды присутствуют 
здесь как в зоне экзогенной трещиноватости, так и в зонах раз
рывных нарушений*. При этом наблюдается региональный харак
тер обводнения пород с концентрированными условиями питания^ 
движения и разгрузки подземных вод, вызванных наличием на от
дельных участках криогенного водоупора.

Трещинно-жильные воды зон разломов преимущественно напор
ные. Дебнты скважин при самоизливе составляют 2—5 л/с, а иног^ 
да достигают 40 л/с (Северо-Муйский хребет).

Проходка Северо-Мунекого тоннеля в гранитном массиве из-за- 
прорыва трещин{10-жильных вод чрезвычайно осложнялась. Водо- 
притоки из отдельных зон в западной части тоннеля составляли o r  
100 до 5000 м^ч. Ш ахтные стволы (ШС) 1 и 2 вследствие проры
вов трещшию-жнльных вод из тектонических трещин с расходом; 
400 (ШС 1) и 2000 м^/ч (ШС 2), неоднократно затапливались- 
Суммарный водоприток в тоннель на восточном его участке про
тяженностью около 900 м составлял 2900 м^ч. Прорывы подзем-
2Э8



ШЫХ вод происходили как в поелрляу
водами, так и в пределах очагов разгрузк>7тер"мальн^'‘З с Г « ‘ 
лиарныи водоприток к середине г ^
достиг 6800 м3/,. Прогно'зный воГопр'игоГ з 
тоннеля ожидается около 8000 м®/ч [881. ^иринденнои части

“ температура трещино-жильиых вод опре
деляются глубинон их циркуляции и наличием рудноП м и к е р ^ !

^ “^ВДНые трещииио-жильные воды с те^1- 
.ператзрои 2 . 4 , 5  С гидрокарбонатные, сульфатно-гндрокарбонат- 
ные^калъциевыеп смешанного катионного состава с миперализа- 
циеи до 0,5 г/л, С глубинными омоложенными разломами связаны 
термальные воды с температурой от 20 до 75 ®С. По составу они 
хидрокароонатные и хлоридно-гидрокарбонатные натриевые и 
кальциево-натриевые с минерализацией 0,2—0,3 г/л, газируют азо
том н сероводородом.

П о р о в ы е  в о д ы  распространены в прирусловых таликах 
долин, где приурочены к четвертичным отложениям различного ге
незиса. Глубина залегания вод от 0,5 до 3—5 м, местами до 20 м. 
Бодовмещающне породы представлены крупнообломочиыми раз
ностями, характеризуются высокими значениями коэффициентов 
фильтрации II соответственно высокой водообильностыо. Удельные 
дебиты скважин, вскрывших воды в аллювиальных и ледниковых 
отложениях, изменяются от 4 (р. Сакукан) до 40 л/с( р. Намнн- 
га), минерализация вод обычно не более 0,1 г/л. По составу воды 
гидрокарбонатные, натриево-кальциевые, обладают общекислотной 
л  выщелачивающей, реже углекислой агрессивностью по отноше- 
лию к бетону.

Артезианские бассейны байкальского типа выполнены мощной 
(до 2000 м II более) толщен рыхлых кайнозойских отложений. Во

довмещающими породами служат пески, галечники, валунники ал
лювиальных, пролювиальных, озерных, ледниковых^ и водно-лед
никовых отложений, формирующих единый водоносный комплекс, со
держащий крупные запасы подземных вод. Глубина залегания 
порово-грунтовых вод от I до 10 м, а грунтовых вод в плейстоцено
вых песчаных массивах — обычно более 10 м. В местах распро
странения ММП глубина залегания подземных вод контролирует
ся мощностью криолитозоны и достигает в Муйской и Чарскои 
впадинах 2 0 0 -5 0 0  м (см. рис. 18.2). Воды напорные, их уровень 
^устанавливается близко к поверхности, а в пределах песчаных 
террасо-увалов — на глубинах 40 70 м.

Воды артезианских бассейнов пресные, с минерализациеи в 
Б аргу^нской  впадине на глубине до 1000 м не превышающей 
0,3 г/л (с. MorouTo)i По химическому составу воды гидрокарбонат- 
ные кальциевые, натрпево-кальцпевые и смешанные, обладают об- 
Г е к и с л ^  и выщелачивающей, реже углекислотиои агрессив- 
“ ю по отношению к бетонам. В
ыожип увеличение минерализации вод до 3 г/л при их хлоридиом 
н а ^ е в о Г с о с т Г в е  При этом изменяются газовый состав и темпе
ратура п о д з^ и ы х  BoS с появлением метановых терм. В бортах



впадин по разломам наблюдается разгрузка глубетшых термаль
ных вод.

Современные геологические процессы и явления. Приурочен
ность региона к высокосенсмнчной зоне с глубокорасчлененным 
контрастным рельефом, суровыми климатическими уачовпями я  
широким распространением многолетней мерзлоты обусловлпваег 
развитие многообразных геологических процессов.

К эндогенным процессам относится сейслшчность- Байкальский, 
регион находится в зоне интенсивных и частых землетрясений си^ 
лой до 8— 10 баллов (см. рис. 16.4), Сейсмоактивны глубинные- 
разломы, ограничивающие рифтовые впадины, и тяготеющие к ним 
блоковые морфоструктуры. Особо сейсмоопасны зарождающиеся и 
эмбриональные формы рифтовых впадин, а также межвпадинныег 
горные перемычки.

Многолетняя мерзлота существенно усложняет сейсмические ус
ловия. В зависимости от состава, мощности и температуры мио- 
голетнемерзлых пород приращение балльности к исходному баллу- 
может составить от — 1 до + 3  [73, 76].

Современные эндогенные процессы в регионе выражаются не
только в высокой сейсмичности и разрывных дислокациях, но и; 
медленных изгнбовых деформациях. Отмечаются погружения днии;. 
впадин, сопровождаемые интенсивным заболачиванием (Усть-Се- 
ленгннская, Баргузннская, Бауитовская, Намаракитская и другие: 
впадины); зафиксированы признаки вертикальных движений бере
говой линии 03. Байкал и устойчивые поднятия окружающих его 
горных хребтов со скоростью от 8 до 14 мм/год. Все это, наряду с  
усилением эрозионной деятельности рек, указывает на активный и: 
сложный характер современных эндогенных процессов в регионе.

Среди экзогенных геологических процессов наиболее сущест
венное значение имеют обвалы, осыпи, оползни, лавины, сели^ 
карст, наледи и пучение грунтов.

Обвалы, осыпи, курумы  широко распространены в гольцовом 
поясе горных хребтов. Д о 50—75 % площади склонов в этом поясе- 
подвержены обвалам и осыпям и почти сплошь покрыты курума- 
ми. В среднегорном и низкогорном ярусах рельефа, а такж е по 
берегам оз. Байкал обвалы, осыпи и курумы развиты локально.

Массовое проявление обвалов и осыпей обусловлено глубоким: 
расчленением рельефа, большой крутизной склонов, сложенных 
сильно трещиноватыми породами, интенсивным морозным вывет
риванием. Преобладающ ая масса обвалов незначительна по объе
м у — от нескольких до 100 м ,̂ реже отмечаются обвалы средних 
объемов — 200— 1000 м^ Крупные обвалы, объемом 2— 10 тыс. 
и более, происходят на участках, приуроченных к сейсмогенным 
структурам. В частности, крупный обвал зафиксирован в долине 
р. Гоуджекпт (близ пос. Гоуджекит), объем обвальной массы ко
торого достигает 6,5 млн. м^ [13]. Обвалы и камнепады серьезно 
угрожают трассе БАМ в долинах рек Кунермы, Дельбичинды, Го- 
уджекит, Хани и др. Ежегодно здесь происходит большое количе
ство мелких обвалов.
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гот^*ни*я ”и *затяж ны ? период весеннего сне-
° “ 6е„но крупные и многочис

ленные обвалы происходят во время землетрясений когда скалы 
ваются II обрушиваются части склонов и отдельные Горные e e t

реках. Одни из такиТоГв1
лов объемом около 5 млн. м  ̂ завалил долину р АнгаракГн и соз1 
дал озерный селеопаснын бассейн [75]. »*<«рйк4н » соз

Обрушение крупных блоков пород обычно сопровождается осы
панием глыб и щебня, создающим у основания склонов обвально- 
ссыпные шлейфы шириной до нескольких десятков метров

Каменные россыпи — курумы занимают огромные площади на 
склонах II водоразделах хребтов. Находятся они обычно в устойчи
вом состоянии, но по отдельным направлениям испытывают мед
ленное движение. Нередко они приобретают форму каменных по
токов «каменных рек». По данным Б. П. Агафонова, на склонах 
крутизной 30 35® массовое смещение курумов в Прибайкалье- 
достигает 4,5 см/год, а скорость движения отдельных глыб на по
верхности до 34 см/год. На более пологих склонах курумы долгие- 
годы остаются неподвижными даже при 5—6 балльных землетря
сениях. > Смещение курумов чаще всего вызывается подрезкой: 
склона пли разборкой глыб в нижней частя склона [13].

Оползни. Н а юго-восточном берегу оз. Байкал находится круп
нейший в Забайкалье Танхойскип оползневой район. Оползни, 
здесь разиваются в толще переслаивающихся песчаных и глини
стых пород неогена, слагающих цоколь озерных террас п накло
ненных к озеру под углом 5—25°. Размеры отдельных оползней на 
уступе террас от 50 до 750 и от 30 до 800 м по оси смещения. 
Мощность оползневых тел колеблется от 3 до 20 м. Сползание- 
проявляется как в виде быстрых сдвиговых деформаций, так и в 
форме медленных смещений толщ пород по уплотненным глини
стым прослоям. Оползни значительно осложняют условия эксплу
атации железной дороги, проложенной в полувыемках на уступе 
80-метровой террасы. Развитию их способствует озерная абразия, 
а также процессы, приводящие к разупрочнению массива пород 
(замерзание и оттаивание пород, движение поездов, землетрясе
ния и др .). После подъема уровня озера до подпорной отметки 
Иркутской ГЭС активность оползней заметно возросла, что по
требовало принятия энергичных мер по срезке и укреплению
откосов.  ̂ ^ „

В четвертичных рыхлых склоновых образованиях широко раз
виты своеобразные о п о л з н и - с п л ы в ы ,  при которых смещени
ем захватывается маломощный слой переувлажненных грунтов. 
Они п р о яв Т ят^ ^  на склонах в виде смещения массива грунтов 
вместе Г р а сТ щ и м  на них деревьями. Сплывы возникают в слое 
сеТ онного п ^ р з а п и я  или протаивания МЛШ. В летнее время 
1 п а и в Т ю ш 1 й ^ о й  находится в переувлажненном сильно разуплот- 
S o M  С т о я н и и  и при достижении текучепластичнон конснстеи- 
ненном “ J  подвижное состояние и начинают спол-
дии грунты переход ^ менее разуплотненного талого
зать по поверхности мерзлого или т у j
16 Зак. 309



слоя. Иногда смещения происходят мгновенно и носят катастро
фический характер. Мощность сплывающего слоя грунтов состав
ляет 0,5— 1,5 м, в редких случаях 2 Nf. Объемы сплывающих грун
тов составляют обычно 20—50 местами достигают 5— 10 тыс. 
н более. Широкое развитие сплывов наблюдается на откосах же
лезнодорожных выемок по юго-восточному берегу Б айкала, неред
ко приводя к значительным нарушениям движения поездов. В гор
ных районах материал оползией-сплывов представляет один из 
основных источников твердой фазы селей.

Помимо оползней, вызванных пластическим течением глинистых 
пород, широкое распространение в регионе получили о п о л з н и  
с к а л ь н ы х  п о р о д ,  возникающие ’ в результате соскальзыва
ния крупных блоков пород по плоскостям сланцеватости, тектони
ческих трещин и зон милонитизации. Оползни такого типа извест
ны на берегах оз- Байкал, в долинах рек Тьш, Чан, Холодной н в 

.долинах хребта Удокан. Обычно они наблюдаются в местах под
мыва склонов реками (озерами) и падения пластов пород (слан
цеватости) или ЗОИ милонитизации в сторону реки или озера. Объ
емы скальных оползней невелики — 500— 1000 м^ редко более. 
Очень крупные скальные оползни отмечены по берегам оз. Байкал 
[26]. Решающее влияние на ослабление массива и развитие ополз
ней оказывают процессы бортового отпора, размывающая деятель
ность рек и озер, периодическое замерзание и оттаивание пород, 
а также землетрясения.

Снежные лавины. Горные хребты Байкальского региона харак
теризуются высокой лавинной опасностью, что существенно ос
ложняет инженерное освоение этих территорий. Формирование и 
сход лавин обусловлены повышенными снегозапасами в горах, ин
тенсивным метелевым переносом снега, сильной расчлененностью 
рельефа и большой крутизной склонов. Высокая сейсмическая ак
тивность региона увеличивает степень лав1и1ной опасности.

В большинстве обследованных районов насчитывается не ме
нее I—2 лавинных очагов на I км длины долины. Так, в долине 
р. Кунерма. на участке 263—283 км трассы БАМ, зарегистрирова
но 29 очагов снежных лавин. Наибольший возможный объем лавин 
из этих очагов 500—700 тыс. м  ̂ [39], Б* Баргузинском хребте, в 
верховьях рек Фролиха, Томпуда, Светлая и других, на протяже
нии 5—6 км долины насчитывается до 20 и более лавинных лот
ков. Исключительно высокой лавинной опасностью характеризу
ются хребты Удокан и Кодарт Так, а верхней части бассейна 
р. Намннги площадью 81 км^ (хр. Удокан) в отдельные зимы 
число снежных лавин достигало 345 с общим объемом вынесенно
го снега до 2,3 млн м .̂

Доминирующее значение в регионе имеют лотковые лавины, 
обусловленные преобладанием интенсивно расчлененных склонов 
над ровными, где иногда возникают снежные осовы. Из генетиче
ских типов преобладают лавины метелевые, свежевыпавшего сне
га и мокрые, В восточных районах с постоянными низкими темпе
ратурами лавины возникают также в результате сублимационного 
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Наибольшая лавинная опасность характерна для районов с вы
сокогорным альпниским рельефом, глубиной расчленения 8 0 0 -  
1000 м и крутизной склонов более 30“. Здесь лавины возникают 
ежегодно по всем эрозионным врезам, а в некоторых очагах сход 
лавин происходит несколько раз за зимний период. Так, в долине 
р, Кунерма из одного очага в течение зимы сошло 12 лавин. Объ
ем лавины, сошедшей I апреля 1971 г.,составил 128,4 т ы с . [ 3 9 ] .

Продолжительность лавиноопасного периода в регионе состав
ляет 6 8 месяцев (с ноября по май), но потенциальная лавинная 
опасность сохраняется по июнь включительно, а местами ц летом^ 
Лавины обладают огромной разрушительной силой. Так, сошед
шая на 276 км трассы БАМ в марте 1980 г. лавина срезала опору 
ЛЭП, разорвала провода на двух пролетах высоковольтной линии 
и перегородила автомобильную дорогу.

Сели. Д ля региона характерны большие частота и интенсив
ность проявления селевых паводков. За последние 50—60 лет сели 
неоднократно разрушали мостовые переходы, шоссейные и желез
ные дороги, различные инженерные сооружения и жилые здания. 
Важнейшие условия формирования селей ̂— высокогорный круто- 
склонный рельеф, крутые уклоны тальвегов распадков и ручьев, 
обилие рыхлообломочного материала на склонах и в долинах, вы
падение интенсивных дождей в весенне-летнее время и увеличение 
поверхностного стока за счет таяния снежников и наледей. Наи
более катастрофические сели формируются при выпадении осад
ков повышенной интенсивности на заключительном этапе много
дневного дождевого периода, в условиях сохранившихся значи
тельных запасов снега в горах [131.

Отчетливо выявляется закономерность в распределении селе
вых очагов по высоте местности. Наибольшее их количество на
блюдается в поясе гор с абсолютными высотами 1500—2000 м, где 
практически все малые водотоки селеопасны. На участках с вы
сотами менее 1500 м селевые очаги редки.

Оценивая селеопасность региона в целом, следует отметить,, 
что наибольшей селеактивиостью отличается юго-восточный склон 
Баргузинского хребта, прилегающий к одноименной впадине, а 
также хребты Байкальский, Берхнеангарский, Хамар-Дабан, Ко- 
дар и Удокан, где более 50 % всех временных и постоянных водо
токов— селевые. Селевые паводки в этих районах по отдельным 
бассейнам наблюдаются каждые 3—5 лет [60], а в гольцовом по
ясе гор почти ежегодно то на одних, то на других участках скло
нов Г13] Непосредственно трассе БАМ сели угрожают в долинах 
рек Кунерма и Гоуджекит (Байкальским хребет), у подножия 
Верхнеангарского хребта и в долине р. Хани (хр. Удокан). Весь
ма активна селевая деятельность в районах Удоканского и Моло- 
дежногГместооождений. Транссибирским железной и шоссейной 
" а м  с е л "  у г р ^ а ю т  у подножия хребта Хамар-Дабан на уча- 
стке от г. Бабушкин до ст. Слюдянка.

? 0 й « л щ и ' “ ™Ризонта разрыхления внутри снеж-
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Карст. Карстовые явления распространены главным образом на 
западе и юго-западе региона — в Прибайкалье. Наиболее много
численны его проявления на западных склонах Приморского и 
Байкальского хребтов в узко« полосе развития рифейской терри- 
генио'карбонатной формации. Карстующиеся отложения — доло
миты и известняки голоустенской и улунтуйскоП свит, образующие 
пласты мощностью до 200 м. Поверхностные и подземные формы 
карста представлены здесь различного размера и глубины ворон
ками, котловинами, карстовыми колодцами, суходолами. Местами 
они прослеживаются по простиранию пачек известняков на рас
стояние до 30 км. На глубине от 20 до 70 м выявлено более 
2G котловин длиной до 700 м при ширине до 120 м. В этом же 
районе, в бассейнах рек Кадильной и Голоустиой, выявлено мно
го карстовых пещер. Они располагаются на высоте от 60 до 250 м 
над уровнем оз. Байкал.

В Северном Прибайкалье проявления карста известны в меж
дуречье Тыи и Холодной, в районе Хол одни некого месторождения 
в карбонатных породах олокитской серии рифея. Здесь встречают
ся котловины, воронки, озера, в частности озера Аэлита, Баир и 
другие, много карстовых источников. Карстовые формы вытянуты 
цепью и тяготеют к тектоническим нарушениям северо-восточного 
простирания. Размер карстовых воронок достигает 250 м.

На площади Баргузино-Витимского массива карстующиеся по
роды представлены архейскими мраморами и кальцифнрами. Р ай 
оны наиболее широкого распространения карста в этих породах — 
о. Ольхой и Приольхонье. Здесь выявлено более 50 пещер, боль- 
•шое количество крупных карстовых впадин, воронок и провальных 
котловин, частично занятых озерами. Почти всегда карстовые фор
мы приурочиваются к зонам разломов.

В восточной части региона проявления карста отмечены в бас
сейне р. Верхняя Ангара и в Верхнекаларской впадине. Они свя
заны с породами терригеиио-карбонатной формации кембрия, ко
торые наиболее широко развиты по южному склону Верхыеангар- 
ского хребта и в самой впадине в районе устьев рек Светлой и 
Гонкули, где известняки выходят на дневную поверхность из-под 
толщи аллювиальных отложений.

Большое влияние карст оказывает иа распространение поверх
ностных и подземных вод. Многие долины в пределах карбонат
ных пород представляют собой суходолы, подземные воды в них 

-залегают, как правило, на большой глубине. Естественная раз
грузка этих вод происходит обычно на контакте известняков с дру
гими породами, дебиты источников достигают 300 л/с. При вскры
тии таких зон горными выработками они дают значительные во- 

.допритоки, достигающие в Слюдянском руднике 700 м^/ч.
Эоловые процессы  (развевание и перевевание лесков); Основ

ные плошади развеваемых песков находятся в Туикинскои, Баргу- 
зинской, Ча рекой и Верхнеангарской впадинах, в долине р. Селен
ги, по восточному побережью оз. Байкал и на о. Ольхой, В резуль
тате развевания и перевеваиня песков возникают ниши, котлови- 
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’ Д - ™ с я  пес.

жниьш  лункхам. В Б а р г у з и Г о П п ° а ™ и „ Г г  % '’Г Г щ а д ^ 1
Аляшш ш Г о Г ^ Г  подвергаю?”фляции, из них около 40 ^ — в сильной степени. Исследования
„оказывают, что каждая пыльная буря в весенний пертоТуГосит 
с 1 га пашин в среднем 59 т почвы? В результате сн о Г в ер х “е?о 
ллодородиого слоя почвы большие массивы полей потеряли плодо
родие н превратились в бесплодные участки.

Площади развеваемых песков возрастают с каждым годом в 
результате хозяйственной деятельности человека из-за несоблюде
ния противодефляциоииых мер. При освоении новых площадей в 
Байкальском регионе, подверженных эоловым процессам» необ
ходимо строгое выполнение всех противоэрозионных мероприя
тии.

Криогенные процессы. Широкое распространение ММП и суро
вые климатические условия обусловливают развитие разнообраз
ных мерзлотных процессов: наледей, пучения грунтов, термокар
ста и др.

Н а л е д и  различных генетических типов— речные, грунтовые, 
ключевые, широко распространены на всей территории региона. 
Большинство из них приурочено к долинам мелк11Х и средних рек. 
Основную роль в нх питании играют напорные трещинно-жильные 
и трещинно-пластовые воды подмерзлотного стока, разгружающие
ся через гидрогенные и гидрогеогениые напорно-фильтрациониые 
талики.

Большая часть наледей сосредоточена в восточной части регио
н а— в пределах Станового нагорья. По неполным данным здесь 
зафиксировано более 1500 наледей суммарной площадью около 
400 км^ и суммарным объемом до 600 млн [1, 31].

Преобладают в регионе наледи площадью 0,1—0,5 км“, редко 
более. Наиболее крупные наледи, площадью до 4,2̂  км®, зафикси
рованы в долине р. Сюльбаи, причем длина одной из них 8.4, а 
другой — 24 км. Наледи площадью более 3 км^ отмечены в Чар- 
ской впадине и на р. Читканда [50]. Средние мощности наледей 
1—2 м, максимально б м, а в отдельных сужениях долин 10
15 м (реки Намама, Верхний Сакукан и др.)*

Распределение наледей по высоте местности в различных час
тях региона характеризуется значительной неравномерностью [31]. 
однако подавляющая часть их (более 80 ^ )  располагается в ин
тервале высот 800-^1500 м. Единичные и небапьшне по объему 
наледи отмечены на абсолютных высотах loOU

наиболее интенсивно они растут в. anrvrra —
«V ияиггияртгя в KOHue зпреля и продолжается до конца августа
начала сентября. Отдельные наледи, л е ж а ^ ^ ^ ^  вы
сотах более 1 60 0 , по-видимому, пе^ наиболее распространенных 
ф о р м ^ з ' т о г о  процес^сГ-общ ее сезонное пучение пылеватых суглии-



ков и супесей при их промерзании. Оно широко проявляется в ос
новании грунтовых и железных дорог и местами серьезно ослож
няет движение транспорта. Величина пучения при прочих равных 
условиях возрастает с увеличением влажности грунта и может до
стигать 50 см за зиму.

Помимо общего сезонного пучения в регионе широко проявля
ется также локальное пучение грунтов в виде бугров и гидролак
колитов как сезонных, так и многолетних. Высота их от 0,5—3 до 
5—8 м, диаметр от 2—5 до 50 м, редко до 100—200 м. Развиваю т
ся они в днищах заболоченных долин и межгорных впадин, а так
же на марях в нижних частях склонов в результате промерзания 
вод сезонноталого слоя или прирусловых и подозерных таликов. 
Сложены бугры сильно льдистыми торфяниками или минеральны
ми грунтами, нередко с ледяным ядром мощностью от 0,3— 1,5 до 
6 м. Отмечаются одиночные и группы бугров, нередко вытянутые 
в одном направлении вдоль потока подземных вод. Рост бугров 
начинается в ноябре—декабре, наиболее интенсивно в феврале— 
марте. Разрушение сезонных заканчивается в июле— августе.

Т е р м о к а р с т .  Оттаивание льдистых ММП приводит к  воз-, 
никновению западни, провалов и понижений местности, со време
нем превращающихся в озера и болота. Весьма широко термокар
стовые процессы проявлены в Тункииской, Баргузииской и Баун- 
товской впадинах. Иногда они приобретают катастрофический ха
рактер. Так, в 1967 г. около оз. Леприндо, в непосредственной бли
зости к трассе БАМ, образовался термокарстовый провал пло
щадью более 2,5 тыс. м ,̂ глубиной 20 м [75]. В Чарскон и Муй- 
ской впадинах термокарст развивается по повторно-жильным 
льдам, что приводит к появлению бугристо-западинного рельефа, 
столь характерного для аллювиальных равнин долин рек Чары, 
Муи, Конды, Витима, Олекмы и др.

Развитию термокарстовых просадок способствует хозяйствен
ная деятельность человека. Они могут быть вызваны рубками леса, 
нарушением напочвенного покрова в связи с движением гусенич
ного транспорта и т. п. и обычно взаимодействуют с эрозионными 
и другими процессами.

Динамика берегов оз. Байкал. Берега оз. Байкал формирова
лись в течение длительного геологического времени. З а  это время 
происходило значительное колебание его уровня, обусловливав
шее переформирование и выработку профиля берега и подводного 
склона, соответствующего определенному уровню озера.

После постройки Иркутской ГЭС в 1964 г. и поднятия уровня 
озера снова происходит переформирование берегов на всем протя- 
женни. Почти повсеместно активизировался размыв берегов. Р а з 
мыв берегов, сложенных рыхлыми породами, особенно в первые 
годы, составил в среднем 3—6 м/год (в горизонтальном направле- 
иии). К настоящему времени этот процесс затухает. По данным 
прогноза ширина зоны размыва абразионных берегов достигает в 
отдельных местах 30—80 м, а денудационно-абразионных, сложен
ных скальными породами, 15—20 м.
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рек"?)бТаГплХ1%ТоГ;еГ ГСжГ
вила свыше 500 км^. Н а и б о л ь ш м п л Й ^ б ^ , ’' ? ' ’’'™ '’" '’ 
тах рек Селенги (более 350 км=) и Верхней АнгарьГ{"эткм=) "з“ Г

б Г и Г Б ^ ь ^  Р??ка"7ло' ’ Щ а . " к а :•оанья, больш ая Ь'ечка и др. Подъем уровня грунтовых вол в ы - ? й я л  

заболачивание прибрежных земель и гибель л е ^ .  На н . ^ й  Усть- 
Кичерскои равнине произошло слияние озер, многие «  которых 
превратились в заливы оз. Байкал. литорых

Усиление абразии берегов привело к активизации обвалов, 
осыпей, оползней и оплывов в пределах берегового уступа и соот
ветственно к увеличению количества рыхлообломочного материа
ла, поступающего во вдольбереговой поток наносов. В связи с 
этим на отдельных участках озера произошло наступание берега. 
Наиболее^ устойчивый прирост берега происходит на мысе Котель- 
никовскии. За  последние годы он выдв1шулся в озеро более чем 
на 13 м, мыс Елохин — на 4,6 м, мыс Заворотный на 3,3 м. 

Переформирование берегов Байкала продолжается.

*
* ♦

В целом Байкальский„  -------  ------------- ----- регион характеризуется чрезвычайно
сложными инженерно-геологическими условиями из-за сильно пе
ресеченного горного рельефа с крайне ограниченными возможно
стями выбора стро]1тельных площадок,, высокой сейсмичности, ши
рокого распространения многолетней мерзлоты и значительной ак
тивности разнообразных экзогенных геологических процессов. При 
строительстве в горных районах одной из важнейших проблем бу
дет защита сооружений от лавин, селей, горных обвалов, скальных 
оползней, наледей и других явлений. Высокая сейсмическая актив
ность .территории обусловливает необходимость применения при 
строительстве сейсмостойких конструкций.

Более благоприятными инженерно-геологическими условиями 
характеризуются межгорные впадины. Мощная толща рыхлых от
ложений в них обладает некоторыми амортизационными свойства
ми, поэтому сейсмическая опасность здесь по крайней мере на
1 балл ниже, чем в горных районах. Удобные строительные пло
щ адки— предгорные пролювиальные шлейфы, сложенные крупно
обломочными грунтами с высокими несущими свойствами. В слу
чае отсутствия в их фундаменте сейсмоактивных разломов они мо
гут использоваться для размещения различных сооружении. Более 
предпочтительны для строительного освоения nec4aFibie массивы 
(куйтуны), образующие у юго-восточных бортов впадин террасо- 
увС1Гмноголет.Гемерзлые породы здесь отсутствуют или залега- 
ют глубоко зеркало грунтовых вод располагается, как правило, 
на гпТбине более 10 м Однако хозяйственное освоение песчаных 
массивов д о л Г о  лроисходнть только на основе строгого соблюде- 
ния протнводефляционных мероприятии.



Г Л А В А  19
БАПКАЛО-ПАТОМСКИП РЕГИОН

Регион расположен к северу от Байкальского сводового подня
тия н соответствует БаГжало-Патомскому нагорью* В структурно- 
тектопнческом плане он приурочен к Байкало-Патомской складча
той системе байкалид, геосинклинальное развитие которой завер
шилось в позднем рифее. Нагорье характеризуется слабым прояв
лением и слабой дифферендированиостыо неотектонических движе- 
ниП, межгорные впадины в его пределах отсутствуют.

Байкало-Патомское нагорье представляет собой горную страну 
срединх и низких высот. Высота поверхности нагорья в общем уве
личивается от центра к его краям и с севера на юг от 800— 1000 до 
2000 м. Преобладают высоты 1200— 1500 м. Ц ентральная, наибо
лее пониженная часть нагорья, именуется Чая-Ж уинской пли Чуя- 
Витимской внутренней депрессией. Характерные типы рельефа —  
массивные гольцовые группы с плоскими и округлыми вершинамн 
водоразделов. Поверхность нагорья расчленена густой сетью реч
ных долин, для которых характерно чередование узких каньонооб
разных участков с расширенными заболоченными и террасирован
ными участками (долины рек Витим, М ама, Большая Чуя, Боль
шой Патом, Ж уя и др.). Глубина вреза речных долин 300—400 м 
и только на юге местами достигает 500—700 м.

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери
стика пород. Основу внутреннего строения Байкало-Патомской 
складчатой системы образуют Чуиско-Тонодское и Нечерское ан
тиклинальные поднятия и сопряженные с ними Ж уинско-Патом- 
ский (Байкало-Патомский) краевой и Бодайбинский внутренний 
прогибы (см. рис. 15.1).

В пределах антиклинальных поднятий обнажаются породы 
нижнего структурного яруса, представленные глубокометаморфи^ 
зованными образованиями гнейсо-мигматитовоц формации нижнего 
протерозоя, пронизанные многочисленными телами гранятоидов. 
На крайнем юге находится крупный массив палеозойских грани- 
тоидов.

Д ля региона характерны осадочно-метаморфические отложения 
патомской серии, образующие терригенно-карбонатую формацию- 
рифея мощностью 10— 12 км. В Жуинско-Патомском прогибе в раз
резе формации выделяются два комплекса пород. Нижний —  тер- 
ригенный, мощностью до 4000 м, представлен разнозернистыми 
песчаниками с прослоями алевролитов, филлитов и конгломератов 
(баллагаиахская подсерпя). Выше залегает толща пород (када- 
Л11канская подсерия) мощностью до 2500 м, в строении которой 
существенную роль играют карбонатные породы: известняки, до
ломиты и карбонатные сланцы, перемежающиеся с песчаниками,, 
филлитами, алевролитами и др.

В Бодайбинском прогибе, помимо нижнего терригениого и кар
бонатного комплексов, выделяют верхний (бодайбинская подсе
рия), в основном терригенный, мощностью 3000—4500 м, слож ен- 
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цын песчаниками с пачками квар- 
дево-углистых и других сланцев, 
гравелитов и кварцитов, в верхах 
разреза появляются карбонатные 
■породы (рис. 19.1).

Наблюдаются • значительные 
перепады степени метаморфизма 
пород— от почти неизмененных 
до глубокометаморфизованных, 
причем в их распространении от
четливо выражена зональность.
Зона начального метаморфизма 
охватывает приплатформенную 
окраину региона и прослеживает
ся в виде дуги вдоль всей его пе
риферии. К югу наблюдается по
степенное нарастание метамор
физма пород вплоть до амфибо- 
литовой фации.

Преобладающие породы фор
мации — кристаллические слай
ды, известняки и метапесчаники, 
часто переслаивающиеся друг с 
другом. Среди сланцев различа
ют следующие разновидности: се- 
рицито-хлоритовые, биотитово- 
мусковитовые, биотитово-грана- 
товьте, биотитово-роговообманко- 
вые и др. Известняки мелко- и 
среднезернистые, иногда слюди
стые, массивной текстуры, места
ми сланцеватые.

Песчаники кварц-полевошпа- 
товые, олигомиктовые и аркозо-
вые, обычно рассланцованные, слюдистые; цемент их хлорит-се- 
рнцитовый,' иногда карбонатный. Породы в целом характеризуются 
высокой прочностью (табл. 19.1),

Существенное снижение прочности пород наблюдается в зоне 
выветривания. Так, значения временного сопротивления сжатию в 
сухом состоянии составляют у сланцев на 
дневной поверхности 111- 175. у известняков 
как вблизи девной поверхности они
36 и 78 М Па значения общей пористости изменяются от 1 3 /о 
«а м у ^ н е  до 4 - 7  «Л близ дневной поверхности. Д ля сланцев в 
.о д о и ^ ^ е н н о м  состоянии характерны с^еДУЮЩие
лротивления сколу: вдоль сланцеватости . ’ с к о л у  ко- 
цеватости 12— 14 М Па. Д ля известняков сопротивление сколу ко
леблется от 10,2 до 17,6 МПа.

Рис. 19.1. Схематическпе разрезы 
террнгепко-карбонатной формации 
рнфея БаЛкало-Патомской складча
той системы (по К. А. Клитнну, с из
менениями):
7 — нзвестияки. доломиты, нсргслн; 2 — 
песчаники; 3 — алевролиты, сланцы; 4 — 
конгломераты. Местоположение разрезов: 
I  — БодаЛОпкскнА прогиб, И  —г Жуннско- 
ПатомскиЛ прогиб (кнжнсе Teiciiire 
р. Жуй)



Т а б л и ц а  19.Г
Физико-исханкчсскис свойства некоторых пород терригенно>кар6онатной 
формации Байкало-Патомского региона (по материалам «Гидропроекта>) -

Показатели сроПстп Иаосстнвк!! Сланцы

Плотность, г/см^

Плотность при естествен
ной влажиостн, г/см=*
Пористость, %:

открытая

общая

Водоноглощсние, %

Временное сопротивление 
сжатию под углом к слан- 
деватостн, МПа:

в сухом состоянии

в водонасыщенном состоя-
ИНН

2 77 0.06 35
2 .7 2 -3 ,0 5

2 ,7 4 0.1 И)
2,57—3,02

92

0 ,46  , 0-2 ( ^ 3 ) _  74 
0,17— 1.28

1 ,4 4  _ № _ ( 5 8 ) _  4 5
0,36—4.24

О 23 0.26 (1 1 3 )_  90 
0,06— 1,96

124 39
78— 196

108 . ^« П7 )  41 
3 9 -1 3 8

2 ,8 2  0 ‘0^ 81 
2 ,6 4 -2 ,9 9

2 ,7 6  О'О̂  __  156
2,58—3,0

0 ,7 3  92
0,29— 1.56

2 ,2 9  ■ 115
0.35—7,37

О 42 0.44 (103) I P  
0,12—2.46

111 __ 34_(31J—  40
36— 175

7 8 — 2 Щ ) _ ^ 3 9  
3 1 -1 2 1

П р и м е ч а н и е .  Цифра перед др о б ью -> среднее значение показателя; & пнслнтеле — 
ствндартное отклонснне, а скоСках — коэффициент варпвцнн; а знам енателе — м инимальное- 
И м аксииальнос эначсикя показателя; после дроби — число опрсделсгжЛ.

Породы слабо трещиноваты. Ширина трещин от волосных до
3 мм, в зоне выветривания достигает 2—5 мм; коэффициент тре
щинной пустотности от 1 до 2 %. С глубиной количество п ширина 
трещин резко убывают и на глубине более 10 м от дневной по
верхности трещиноватость становится незначительной. Исключение 
составляют зоны разломов, где сильно раздробленные породы от
мечаются на значительных глубинах с малым выходом кериа (до 
2 5 % ). Трещины в сланцах обычно заполнены глинистым вещест
вом, а в известняках они чаще зияющие, расширенные карстовы
ми процессами. Преобладают трещины северо-восточного прости
рания с углами падения 30—80°. В долинах рек Витим, М амакан, 
Бодайбо и других отмечаются трещины бортового отпора, парал
лельные руслам рек, приуроченные к  крутым склонам.

Четвертичные отложения в регионе представлены аллю виаль
ными, ледниковыми, озерно-ледниковыми, флювиогляциальными и 
склоновыми (делювиально-солифлюкционными) отложениями.. 
Мощность четвертичных отложений в долинах на большей части 
территории составляет 5— 10 м, редко более. Исключение пред
ставляют древние погребенные долины в центральной части регио-*
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5 к а л о * п Й > м м о % ‘’па?о^ь“ ^ " четаерпиных отложений

на в пределах Чая-Жуинскои внутрениен депрессии, где мощно
сти отложений достигают 70—80 м и более (рис. 19.2).

Под террасовым комплексом долин погребен сложный древний 
эрозионный рельеф с многочисленными погребенными долинами, 
днища которых местами располагаются ниже уреза современных 
рек. Современные долины обычно совпадают с направлением древ^ 
них, местами ж е проходят в стороне от последних. В частности, 
на р. Бодайбо современная долина располагается в стороне от 
древней, погребенной под 75-метровой толщей наносов, и отделе
на от последней цоколем из коренных пород. В таких долинах на- 
■блюдается сложное чередование аллювиальных, ледниковых, озер
но-ледниковых и флювиогляциальных отложений.

В основании разреза лежит слой аллювиальных галечников и 
слой нижних серых песков мощностью 3—4 м. Выше залегают гли
нистые осадки мощностью 10—30 м, содержащие в низах разреза 

•окатанные и неокатанные обломки гранитов, характерные для мо
рен. Аккумуляция глинистых пород (илов) сменяется аккумуляци
ей флювиогляциальных (?) светло-серых кварцевых песков, содер
жащих в верхах разреза линзы галечников. Мощность этих отло
жений колеблется от 12 до 40 м.

Отложения, слагающие аллювий поймы и I надпойменной тер
расы, представлены галечниками. Преобладают крупные, слабо 

•окатанные галечники, содержащие нередко включения валунов раз
мером до 0,5 м. Заполнителем в них является песок— от м м к о -д о  
крупнозернистого (10— 15 %, в редких случаях до 40—50 %). Пес
ки встречаются такж е в виде прослоев и линз среди галечников. 
Почти повсеместно отложения находятся в многолетнемерзлом со
стояния. Д ля  них характерны корковая криогенная текстура и объ- 
емкая льдистость до 2 5 -3 0  %. По мере приближения к бортам до- 

-ЛИНЫ льдистость пород повышается.



в  попмеииом фации аллювия преобладают пески и супеси. Н а 
некоторых дренированных участках пойм и I террасы эти отложе
ния целиком входят в слои сезонного протаивания. Находящиеся в- 
миоголетпемерзлом состоянии лески и супеси обладают линзовид- 
ио-слоистои криогенной текстурой с мощностью ледяных прослоев- 
1—2 см и объемноГ| льдистостью от 20 до 70 %. Наибольшая льди- 
стость {до 75—90 %) отмечается в отложениях старично-болотных 
фации и на участках развития полигонально-жильных льдов.

Э л ю в и а л ь н ы е  и с к л о н о в ы е  (делювиально-солифлюкци- 
оиные) о б р а з о в а н и я  покрывают вершины, горные склоны и- 
тыловые части террас почти сплошным чехлом мощностью 1,5—
2 м, местами более. На крутых склонах (более 15°) они представ
лены щебнисто-глыбовыми отложениями с супесчаными п суглини
стым заполнителем до 30—40 %, на склонах крутизной менее 15° — 
супесями и суглинками с включением дресвы и обломков коренных 
пород до 25—30 %,

В нижних частях пологих склонов мощность делювналыю-соли- 
флюкционных отложений, находящихся обычно в многолетнемерз* 
лом состоянии, достигает 3—4 м. Они характеризуются различны
ми криогенными текстурами: тонкослоистой, линзовидной и мас
сивной. Нередко они заключают также сингенетические повторно
жильные льды и изначально грунтовые жилы, заходящие своими 
нижними концами в подстилающие их коренные или аллю виаль
ные отложения. Объемная льдистость этих отложений 35—45%, а 
на участках развития повторно-жильных льдов 60—70 %. При про- 
танвании супеси и суглинки приобретают пластичную или текучук> 
консистенцию и проявляют тиксотропные свойства.

Мерзлотно-гидрогеологичсские условия. Сплошность распрост- 
раненгт и мощность миоголетнемерзлой толщи нарастает от север
ных окраин региона к южным и юго-западным по мере возрастания 
абсолютных высот местности, а также от прирусловых зон к бор
там долин, несколько снижается к водоразделам низких гор и 
вновь возрастает в горах с абсолютными высотами более 1000— 
1100 м.

В нижнем течении рек Витим, Мама, Большая Чуя выделяется 
область островной многолетней мерзлоты. Многолетнемерзлые по-̂  
роды здесь приурочены к днищам долин и нижним частям склонов 
северной’экспозиции. Мощность их обычно не превышает 10— 15 м, 
при температуре пород —0,2-i— 1,5°.

В центральной части нагорья ММП занимают до 60 % площ а
ди. Мощность мерзлой толщи здесь изменяется от 10—30 до 70 м, 
максимальная 130 м (бассейн р. Энгажимо), температура мерзлых 
пород — 1,5-1— 2,5°. Талые породы распространены на склонах юж
ной экспозиции и на невысоких водоразделах. В долинах рек обыч
но проморожена только верхняя часть разреза, а в прирусловой зо
не развиты сквозные талики. Максимальных {размеров (до сотен 
метров ширины) таликовые зоны достигают в переуглубленных до
линах рек Бодайбо, Энгажимо, Угахан и др.
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многолетпемерзлых пород здесь сплошное. Мерзлая толша лпрпм 
вается редкими таликами в зонах обводненных разломоТн соели 
закарстованиых карбонатных пород. Температура n o S  n o m S -  
ся с увеличением абсолютной высоты гор St - 3  до а Г ош - 
ность мерзлой толщи увеличивается от 200 до 500 м и. возможтю.

Подземные воды. В Байкало-Патомском крпогидрогеологиче- 
ском массиве прерывистого промерзания встречаются порово-пла- 
стовые воды четвертлчных отложений, трещинно-грунтовые, тре
щинно-пластовые и трещинно-карстовые воды осадочно-метамор- 
фических и интрузивных пород и трещинно-жильные воды зон раз
ломов. Наибольшими дебитами характеризуются трещинно-карсто
вые и трещинно-жильные воды. Последние обычно обладают зна
чительными напорами.

Обводненность четвертичных отложений весьма пестрая. Сква
жины, вскрывающие эти воды, имеют удельные дебиты до 1,5 л/с„ 
расходы источников обычно не более 0,5 л/с. В Чая-Жуинской внут
ренней депрессии в древних погребенных долинах имеются водонос
ные горизонты аллювиальных и флювиогляциальных отложений», 
разделенные слабо проницаемыми ледниковыми и озерно-леднико
выми отложениями. Воды этих горизонтов обладают напором до 
20—50 м.

Подземные воды региона пресные с минерализацией до 0,5 г/л^ 
гидрокарбонатные смешанного катионного состава, по отношению тс 
бетонным слабоагрессивны.

Современные геологические процессы и явления. Сейсмичность^ 
Байкало-Патомское нагорье отнесено к районам с силой землетря
сений в 7 и 6 баллов (см. рис. 16.4). Сейсмическая опасность этой 
территории определяется в основном «транзитными» потрясения
ми из очагов Байкальской рифтовой зоны [69]. Практически асей- 
смичны северная и северо-западная окраины региона.

Карст. Несмотря на широкое распространение растворимых кар
бонатных пород, следы проявления карста в регионе немногочис
ленны, что связано, вероятно, со слабым, проявлением и слабой 
дифференцированпостью неотектоннческих движений. Карстовые 
форлш зафиксированы на севере региона, где карбонатные породы 
рифея относительно слабо метаморфизоваиы. Здесь выявлены кар
стовые воронки и озера, пещеры, поноры, исчезающие речки и т.д., 
приуроченные к известнякам кадаликанскон подсерип рифея [34].

Криогенные процессы. Довольно широкое развитие в регионе 
имеет процесс п у ч е н и я  г р у н т о в .  Проявляется он в форме мо
розного выпучивания каменного материала на поверхность и обыч
но сочетается с солнфлюкцией. В результате образуются каменные 
курумы на водоразделах и склонах, медленно сползающие вниз. 
В нижних частях пологих склонов они нередко приобретают ф орм г 
каменных потоков — «каменных рек»,
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Почти на всех водотоках образуются н а л е д и  различных ге
нетических типов. Наиболее крупные из них образуются в местах 
выхода трешиннО'Жильных и трещинно-карстовых вод. Н а р. Б о
дайбо наледи достигают 1—2 км длины при толщине льда до 4 м.

Широко развиты в регионе с о л и ф л ю к ц и я  и о п о л з н и -  
■с п л ы в ы, охватывающие переувлажненные грунты слоя сезонного 
промерзания-протаиваиия. Местами оползни-сплывы имели круп
ные размеры — до нескольких тысяч кубических метров. Крупные 
грунтовые сплывы отмечались в долинах рек Бодайбо, М ама, 
Большая Чуя и др.

Анализ имеющихся литературных материалов свидетельствует 
об относительно широком развитии в регионе процессов м о р о з о -  
€ о Г п ю г о  т р е щ и н о о б р а з о в а н и я ,  приводящего к формиро
ванию повторно-жильных льдов. Они отмечались на поймах и низ
ких террасах в бассейнах рек Ж уя, Большой Патом и др. Мощ
ность ледяных жил достигает 1 м с глубиной проникновения до 3— 
3,5 м. В плане они образуют решетку со стороной полигонов 8— 
10 и.

Байкало-Патомское нагорье относится к районам со слабой л а 
винной опасностью. Здесь отмечались лишь единичные небольшие 
лавины, возникающие в особенно снежные зимы. Сход лавин мо
жет быть спровоцирован вырубкой леса, созданием крутых искус
ственных откосов на склонах, взрывами и т, п.

Существенный геологический фактор в регионе — деятельность 
человека. За более чем столетний период горных работ были пере
мещены сотки миллионов кубометров горных пород. Отвалы драг и 
старательских работ, а также талые целики под ними в настоящее 
врел1я оказались промороженными на глубину до 20—30 м. О бра
зованные при дражных работах новые искусственные протоки, за 
ливы и пруды быстро заполняются наносами. Скорость заполнения 
их осадками (песком, илом) достигает 3 м в год.

В целом Байкало-Патомскнй регион характеризуется сложными 
инженерно-геологическими условиями. В процессе изысканий и 
строительства необходимо учитывать наличие многолетней, пре
имущественно высокотемпературной неустойчивой мерзлоты, ин
тенсивное развитие мерзлотных процессов и возможную закарсто- 
ванность карбонатных массивов. При дорожном строительстве су
щественные трудности будут возникать на участках заболоченных 
долин и переувлажненных пологих склонов с широким распростра- 
Т1ением вод сезонноталого слоя, способствующих увлажнению зем- 
~1яного полотна летом и образованию пучений и наледей зимой.

При гидротехническом строительстве, помимо карста, необходи
мо учитывать возможность утечки воды из водохранилища под ос
нование плотин по древним долинам, врезанным обычно глубже со
временных русел. С этими особенностями столкнулись при строи
тельстве Мамаканской ГЭС, что потребовало принятия специаль
ных инженерных решений (см. разд. 28.4).
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ГЛАВА 20
СЕЛЕНГИНО-ВИТИМСКИЙ РЕГИОН

К югу от Байкальского сводового поднятия располагается ги- 
ган-^кое понижение рельефа (Селеигино-Витимский синклинорий^ 
по Н. А. Флоренсову), отвечающее одноименному инженерно-гео- 
логическому региону. Он протягивается в северо-восточном направ
лении от верховьев р. Джиды до Станового хребта на расстояние 
более 1500 км при средней ширине около 300 км. Регион охватыва
ет геоструктурные области каледонской (Селенгино-Яблоиовой) и" 
поздмеархеискои (Становой) складчатости, подвергшихся в мезозое 
интенсивной тектоно-магматической активизации. 0  морфострук
турном плане он включает Селенгинское среднегорье, Нерча-Олек- 
минское среднегорье и Витимское плоскогорье, соответствующих 
инженерно-геологическим регионам третьего порядка (см. рис. 17).

Селенгинское среднегорье, включающее также Джидинский гор
ный район, представляет чередование узких горст-антиклинальных 
хребтов и грабен-синклинальных впадин забайкальского типа, ори
ентированных в северо-восточном направлении. Основные горные- 
хребты: Малханский, Яблоновый, Заганский, Цаган-Дабан, Цаган- 
Хуртэй н др. Среди них расположены цепочки впадин: Гусиноозер- 
ско-Удинская, Тугнуйско-Кижингская, Хилокская, Чикой-Ингодин- 
ская и др. Преобладающие абсолютные отметки хребтов 1000— 
1300 м, отметки днищ впадин 500—700 м.

Джидинскип горный район характеризуется более значительнойг 
общей высотой поверхности. К нему относятся средневысотные от
роги Хангар-Ульского хребта. Малого Хамар-Дабана на севере к 
протянувшийся вдоль границы с МНР Джидинский хребет на юге,, 
разделенные широкой долиной р. Джиды. Характерная особенность 
рельефа Джидинского района заключается в широком распростра
нении молодых вулканических покровов, обусловливающих плато
образный характер водоразделов с множеством вулканических ко
нусов.

Нерча-Олекминское среднегорье представляет собой непосредст
венное продолжение Селенгинского среднегорья и в морфострук
турном плане они сходны. Основные его орфографические единицы 
хребты Муройский, Тунгирский, Куэнгскии, Хорьковы1̂ Алеурский, 
Черомный и другие, образующие так называемое Олекминское 
Становое нагоръе. Абсолютные отметки хребтов изменяются от 900 
до 1900 м. Межгорные впадины, разделяющие хребты, узкие (4
б, редко до 10— 15 км), но сильно вытянуты; абсолютные отметки 
их днищ 600— 1000 м. В южной части района, по левобережью 
р. Шилки, рельеф низкогорный (Пришилкинское плато), для кото
рого типичны слабо расчлененные выположенные междуречья п
изометричные по форме впадины. .

Витимское плоскогорье отличается небольшими колебаниями 
абсолютных высот и слабой степенью эрозионного расчленения. 
Д ля него характерны широкие уваловидные хребты, разделенные 
н е г л у б о к и м и  меж?оркыми впадинами. Сглаженные уплощенные
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вершины хребтов, высоты которых составляют на юге 1100— 1300 м, 
иа севере до 1500— 1700 м, под1гимаются над днищами долин и впа
дин на 200—600 м. Днища долин и впадин обычно заболочены, с 
множеством больших и малых озер. В  качестве особого геоморфо
логического элемента в пределах Витимского плоскогорья выделя
ется Амалатское плато, сложенное неогеновыми и четвертичными 
базальтами.

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери
стика пород. На территории Селенгино-Витимского региона пре
имущественным распространением пользуются разновозрастные 
гранитонды. На ограниченных участках встречаются глубокомета- 
•Л!орфизованные породы гнейсо-мигматитовой формации. В бассейне 
■р. Джиды широко распространены породы вулканогенно>карбонат- 
но-терригенной формации рифей-нижнекембрийского возраста, ме- 
таморфизованные в условиях зеленосланцевон фации. Д ля этого 
района, а также для Витимского плоскогорья характерны обшир
ные потоки и покровы базальтовых лав неогенового и четвертично
го возраста. Они залегают как на вершинах хребтов, так  и в доли
нах и межгорных впадинах.

Массивы гранитоидов совместно с заключенными в них остан
цами метаморфических пород образуют структуры типа гранито
гнейсовых куполов и валов северо-восточного п р о сти р атя . Грабен- 
сииклинали, выраженные в современном рельефе межгорными впа
динами, выполнены породами угленосной формации юрско-нижке- 
мелового возраста. Вдоль бортов впадин, реже иа водоразделах, 
залегаю т породы базальт-андезнт-липаритовой формации мезозой
ского возраста, широкое распространение которых особенно харак
терно для данного региона.

Базальт-андезит-липаритовая формация мезозоя представляет 
собой очень сложный комплекс пород, в котором отмечается чере
дование кислых, щелочных, средних и основных эффузивов, содер
жащих прослои и пачки туфов и осадочных пород суммарной мощ
ностью до 8 тыс. м. Преобладающие в нем породы — фельзиты, 
кварцевые порфиры, ортофиры, аидезптовые и базальтовые порфи- 
ркты, трахибазальты и их туфы. Подчиненное значение в разрезе 
занимают конгломераты, песчаники, сланцы. Породы формации от
личаются исключительно высокой прочностью и устойчивостью к 
выветриванию. Временное сопротивление сжатию в сухом состоя
нии у большинства образцов составляет 150—250 М Па, в водона- 
сыщениом — 130—227 М Па, потеря прочности после 25-кратного 
замораживания не превышает 15—20%  [26]. В‘ массиве породы 
также прочны, вдоль берегов рек. на склонах и вершинах гор они 
■образуют почти отвесные обрывы высотой до 100 м и более. П роч
ность массивов несколько снижается из-за прослоев песчаников и 
сланцев, которые встречаются в разрезе формации не повсеместно.

Угленосная формация юрско-нююнемелового возраста выполня
ет межгорные впадины забайкальского типа, в пределах которых в 
основном сосредоточены все виды строительства., Представлена она 
песчаниками, гравелитами, конгломератами, алевролитами и ар- 
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•сооон, с прослоями и пачками углей. Породы формации залегают 
обычно вторыми или третьими от noBepxHocTli п^д четвертичными й 
„еогеиовыми отложениями. Местами, чаще у сев^о^зГпадиыхбор" 
тов впадин, они выходят на дневную поверхность. До глубины 5— 
10. а иногда до 40 м, породы сильно выветрелы. нередко до состоя
ния плотных песков и галечников. В невыветрело^ состоянии сте- 
Бень цементации и литификации их различна. Преобладающие в 
общей массе песчаники н конгломераты то прочно сцементированы, 
то полурыхлые. ^

В целом породы угленосной формации слабо трещиноваты, ма- 
лопрочные, однако по прочности они значительно превосходят до
пустимые нагрузки любого типа наземных сооружений. В' стенках 
и кровле подземных выработок породы неустойчивы, проходка вы
работок всегда ведется со сплошным креплением. Физико-механи- 
■ческпе свойства пород формации приведены в табл. 20.1.

Породы описываемой формации, находящиеся в многолетне- 
мерзлом состоянии, характеризуются в общем незначительной 
льдонасыщениостью. Д ля них типична трещинная или трещинно
сетчатая криогенная текстура с мощностью ледяных прожилков 
1—2 мм. По данным В'. Л. Невечери и Л. А. Шаврина, изучавших 
многолетнемерзлые породы в Читино-Ингодинской впадине, вели
чина коэффициента оттапвания алевролитов изменяется от 0,008 до 
0,045, Коэффициент сжимаемости, определенный под нагрузкой 
0,3 МПа, изменяется от 0,006 до 0,022 см^/кг, при среднем значении 
0,010 см^кг. Значения модуля общей деформации от 3 до 27,6 МПа 
при среднем значении 9,5 МПа, а модуль деформации, определен
ный на ранее оттаявших алевролитах, составил 10,5—11 МПа. По 
заключению этих исследователей, при переходе в такое состояние 
породы формации изменяют физико-механические свойства^незна
чительно и могут быть использованы в качестве оснований боль
шинства сооружений без предварительной их подготовки.

В строении кайнозойского структурного этажа принимают уча
стие толщи пород плиоценовой красноцветной, неоген-четвертичной 
вулканогенной (базальтовой) формаций и комплекс четвертичных 
отложений различного генезиса. Кроме того, по левобережью 
р. Шилки в долинах рек и межгорных впадинах (Нерчинскои, 
Оловской, Кручининской, Кучегерской и др .)1 ^ также в цоколях 
надпойменных террас р. Шилки залегает довольно мощная (до 
80— 100 м) толща пород «белесой» свиты, относимых к молассовои 
формации миоцен-нижнеплиоценового возраста. Характеристика 
пород этой формации приводится в Шилкинско-Аргунском и Агин
ском регионах, где они распространены более_^широко. Инженерно- 
геологическая характеристика вулканогенной (базальтовой) фор
мации дана в Байкальском регионе (см. гл. 1о).

Красноцветная плиоценовая формация на 
гинского среднегорья и юге Витимского плоскогорья представлена 
красиоцветными корами выветривания и 
лереотложения. Встречаются они фрагментарно в пределах
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формация; в — Граниты, гисЛсы и кристаллические сланцы 
лротсрозоПского, палеоэоПского и мезоэоПского возраста; 9 — разрывные нарушения (а — 
сбросы, 6  кадянги); 10 — нижняя граница многолстнсмерэлых пород

Д И Н , В  долинах рек, редко на склонах под четвертичными отложе
ниями на глубине от 2 до 150 м (рис. 20.1).

Среди пород формации преобладают красноватые пески, супе
си и глины. Глинистые породы моитмориллоиитового состава с 
примесью гидрослюд при замачивании набухают.

Четвертичные отложения. Скальные породы дочетвертичного 
возраста почти повсеместно перекрыты рыхлыми четвертичными 
•отложениями, местами значительной мощности. Среди иих выделя- 
лотся следующие основные геолого-генетические типы: полигенети- 
■ческие плейстоценовые пески, одновозрастные с ними аллювиаль- 
но-пролювиальные отложения, аллювиальные верхнечетвертичио- 
го — современного возраста и комплекс лёссовидных пород. Схема 
залегания и взаимоотношений выделенных геолого-геиетических 
типов отложений показана на рис. 20.1.

П о л  и г е н е т и ч е с к и е  п л е й с т о ц е н о в ы е  п е с к и  в Се- 
ленгинеком среднегорье распространены чрезвычайно широко (см. 
рис. 15.3). Мощность их от 10—50 до 150 м. На Витимском плоско
горье пески этого комплекса развиты ограниченно и практически 
отсутствуют в Нерча-Олекминском среднегорье. Песчаные толщи 
во всем регионе находятся обычно в талом состоянии с очень ред
кими островами многолетней мерзлоты. В'о многих местах они под
вергаются интенсивной дефляции с образованием котловин выду
вания, барханов, бугров и т. п. Инженерно-геологическая характе
ристика песков этого комплекса дана в гл. 16.1.

А л л ю в и а л ь н о - п р о л ю в и а л ь н ы е  отложения вдоль се
верных бортов впадин и подножии горных склонов образуют об
ширные наклонные равнины. Мощность их от о 10 до 40 м. В' сло-
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жении их преобладает валуппо-галечниковый или щебнисто-галеч- 
11ИК0 ВЫН материал. Отложения отличаются, как правило, повышен
но плотным сложением. Заполнителем в них являются пески, супе
си, реже суглинки. В' южных лесостепных районах до глубины 
5 м породы карбоиатизироваиы с известковистым налетом, цемен
тирующим обломки. Степень цементации пород настолько значи
тельна, что галечники местами приобретают прочность конгломера
тов. держат вертикальные откосы высотой до 10— 15 м. Коэффици
ент фильтрации крупнообломочиых грунтов в зависимости от со
става заполнителя колеблется от 0,5 до 100 м/сут.

В е р х н е ч е т в е р т и ч н ы е  а л л ю в и а л ь н ы е  о т л о ж е н и я  
представлены аллювием IV, III и II надпойменных террас с высо
тами соответственно 40—60, 20—35 и 8— 15 м, а такж е аллювием 
переуглубленных долин, погребенными под современными русло
выми и поименными отложениями. IV, III и II надпойменные тер
расы в долинах Селенгино-Витимского региона развиты фрагмен
тарно. Сложены они песчано-галечниковыми и валунно-галечнико- 
выми отложениями, реже песками. Аллювий IV террасы сущест
венно песчаного состава. Более низким террасам свойственно уве
личение содержания крупнообломочных пород в разрезе.

Погребенные аллювиальные отложения залегают в переуглуб
ленных участках долин рек Селенги, Хилка и Чикоя. Мощность от
ложении на таких участках достигает 100— 150 м. Представлены 
они валунно-галечниковыми породами плотного сложения с песча
ным заполнителем. A'lomnbie толши валунно-галечниковых отложе
нии известны такж е в межгорных впадинах Витимского плоско
горья [47].

В е р X н е ч е т в ер т и ч н ы е и с о в р е м е н н ы е  а л л ю в и 
а л ь н ы е  о т л о ж е н и я  слагают пойму и I надпойменную терра
су рек. Русловые фации аллювия представлены песчано-гравийно- 
галечниковыми и валунно-галечниковыми отложениями, реже пес
ками; в составе поименных фаций мощностью 2—3 м преобладаю т 
пылеватые пески, супеси и суглинки. В* тесном парагенезисе с ал
лювием пойметгых фаций находятся озерные и озерно-болотные 
фации, представленные илами, илистыми песками и торфами.

В северной части региона— в пределах Витимского плоско
горья и Нерча-Олекмннского среднегорья породы описываемого 
комплекса находятся преимущественно в многолетнемерзлом со
стоянии. Среди них наблюдаются почти все разновидности криоген
ных текстур, но наиболее характерны текстуры с базальным, кон
тактным и пленочным типами льда цемента., Встречаются массивы 
подземных инъекционных и повторно-жильных льдов мощностью 
до 4,5 м.

Отложения пойменной фации аллювия находятся обычно в пре
делах слоя сезонного промерзания-оттаивания и, как правило, пе
реувлажнены и разуплотнены. Глинистые отложения на поверхно
сти I надпойменной террасы в южных лесостепных районах имеют 
местами лёссовидный характер. Плы, глины и глинистые пески 
озерных и озерно-болотных фаций характеризуются высокой засо- 
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ленностью. Присутствующие в солевом составе грунтов сульфаты 
и хлорвды натрия обусловливают их значительную вязкость и лип
кость. Грунты постоянно переувлажнены, отличаются, мягкопла- 
стичнои или скрытотекучеп консистенцией.

Л ё с с о в и д н ы е  п о р о д ы  широко распространены в Селен- 
гинском среднегорье. Оии залегают на склонах невысоких гор, ал- 
лювиально-пролювиальных шлейфах и речных террасах, включая
I надпойменную террасу; представлены обычно лёссовидными су
песями, реже суглинками мощностью обычно 1—2 м. Особенно 
мощные покровы (10—15 м) эти породы образуют в бассейне 
р. Куйтунки (правый приток р. Селенги). Они разделены обычно 
двумя-тремя горизонтами погребенных черноземовидных почв и со
держат прослои щебня или дресвы.

Лёссовидные породы всех типов полиминеральные с преоблада
нием в составе глинистой фракщш минералов монтмориллонитовой 
группы. В'сем им присущи палевая окраска, карбоиатизация, мак
ропористость и вертикальная столбчатая отдельность. В’ естествен
ном состоянии породы маловлажные, твердые и тугопластичные, 
слабо сжимаемые, при замачивании обнаруживают значительную 
просадочность.

Мерзлотно-гидрогеологические условия. На террнторш Селен- 
гинского среднегорья многолетнемерзлые породы имеют преимуще
ственно островное распространение мощностью до 50—80 м, чаще 
всего 10—30 м, при температуре пород от —0,2 до — 1-J— 1,5 °С 
(см. рис.. 16.5). Обычно они приурочены к заболоченным участкам 
в долинах и межгорных впадинах, а также к нижним частям скло
нов северной экспозиции. Максимальные мощности мерзлой толщи 
отмечены в Чикойской, Хилокской, Верхнеудиископ и Кижинской 
впадинах— до 120— 160 м. Проморолсены обычно рыхлые четвер
тичные, реже юрско'нижнел^еловые угленосные отложения.

Мощность многолетнемерзлой толщи уменьшается по направ
лению к водоразделам и полностью выклинивается на уровне 800— 
850 м абсолютной высоты. Однако, начиная с отметок 1100—1200 м, 
она вновь получает распространение и на вершинах Джидинского, 
Малханского, Курбинского и других хребтов с отметками до 1500— 
1700 м многолетнемерзлая толща достигает 150—200 м мощности.

Нерча-Олекминское среднегорье и Витимское плоскогорье ха-̂  
рактеризуются сплошным и слабо прерывистым распространением 
ММП Температура пород повышается от днищ долин (— 1-Ь 
- ^ 4  °С) к водоразделам ( -0 ,4 4 — 1 ‘’С), а мощность толщи 
мерзлых пород сокращается от 50—250 до 30 100 м [72]. На аб
солютных отметках 1200-1600 м температура пород понижается 
вновь до —3-̂ —̂ 4 °С, а мощность толщи морозных пород увеличи
вается до 300 м. Сквозные талики отмечаются под руслами круп- 
ных рек. в частности под руслом и в прирус-ловои пойме р. Витим 
в зонах разломов, реже на склонах южной экспозиции и н и з и а  
водоразделах. Островная мерзлота наблюдается в пределах При- 
шилкинского плато мощностью до 50 м.
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в  гидрогеологическом отношении Селенгинский регион пред
ставляет собой чередование артезианских бассейнов забайкальско
го типа, содержащих порово-пластовые и трещинно-пластовые во
ды в породах угленосной формации, с гидрогеологическими и крио- 
гидрогсологическимн массивами горных хребтов. Помимо артези
анских вод в межгориых впадинах, а также в долииах рек присут
ствуют грунтовые воды в четвертичных отложениях различного ге
незиса. Глубина их залегания 0,5— 10 м, редко более. В' плейстоце
новых песчаных толщах уровень грунтовых вод, как правило, ниже 
10 м от поверхности земли. В пределах горных массивов трещинные 
воды зоны выветривания грунтовые безнапорные, на участках мно
голетней мерзлоты с напором до 50— 100 м. Глубина залегания 
подземных вод в зависимости от положения в рельефе и мощности 
криогенных водоупоров изменяется от 3—5 до 100—200 м.

Для Нерча-Олекминского среднегорья характерно наличие под- 
мерзлотных напорных трещинно-жильных подземных вод в кри
сталлических породах криогидрогеологических массивов. Лишь на 
юге, в Пришилкнпском районе, в связи с широким распространени
ем талмков развиты подземные воды зоны экзогенной трещиновато
сти пород. К артезианским бассейнам приурочены трещинно-пла
стовые и порово-пластовые подмерзлотные воды. Рыхлые четвер
тичные и нсогеиовьте отложения в долинах и впадинах почти по
всеместно проморожены и подземные воды содержат лишь в ред
ких подрусловых таликах.

На Витимском плоскогорье аллювиальные отложения в речных 
долинах проморожены, как правило, на всю мощность и содержат 
лишь воды сезонноталого слоя на глубине 0,3—3 м. В долинах 
крупных рек отмечаются редкие сквозные и несквозные талики, со
держащие подрусловые потоки и линзы пластово-поровых вод. 
В артезианских бассейнах подмерзлотные воды вскрываются на 
глубинах 90—230 м. Воды напорные, пьезометрические уровни их 
достигают 20 м выше поверхности земли.

Современные геологические и инженерно-геологические процес
сы и явления. Сейсмичность. Регион принадлежит к территории с 
интенсивностью землетрясений силой до 7—8 баллов. Степень сей
смичности в общем убывает с северо-запада на юго-восток (см. 
рис. 16.4). Восьмнбалльные землетрясения угрожают городам 
Улан-Удэ, Гусиноозерску, Закаменску, расположенным в непосред
ственной близости к высокосейсмичной Байкальской рифтовой зо
не. Города Кяхта и Чита такж е находятся в поясе повышенной 
сейсмической опасности, располагаясь в зоне сейсмоактивного 
Монголо-Охотского глубинного разлома.

Оползни  в регионе связаны преимущественрю с породами юр
ско-нижнемеловой угленосной формации. Крупные оползни изве
стны на юго-восточном берегу оз. Гусиного и на правом берегу 
р. Хилок между поселками Кули и Тарбагатай. Размеры отдель
ных оползневых участков достигают 90 га. Развитие оползней вы
зывает размывающая деятельность озера и реки, к которым слои 
конгломерато-песчаниковых пород, подстилаемые водонепроница-
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емыми аргиллитами, падают под углом 5— 12°. Оползни существея- 
но усложняют разработку угольных месторождений. п р ^ н и Г »  
эксплуатацию железных и грунтовых дорог Г261 "Р°“ ление а

Карстовые явления  отмечались в бассейне р. Джиды и на Ви
тимском плоскогорье в районе пос. Багдарии в самых разнообра1 

• них формах, карровые поля, исчезающие речки, поноры, воронки, 
колодцы н ДР- [26]. Проявления карста зафиксированы также в 
долине р. Ионда в раиоие Букачачинского угольного месторожде- 
ния [<34J. гчарстующиеся породы в регионе представлены извест- 
ияками, доломитами и карбонатными сланцами кембрия и рифея. 
В целом карст Селенгино-Витимского региона изучен еще крайне 
слабо.

Овраэюная эрозия развивается во всех хозяйственно освоенных 
районах, особенно интенсивно в бассейнах рек Джиды, Уды, Хилка 
и Чикоя, Здесь густота овражной сети местами достигает 10—
12 км/км^ О^враги развиваются на открытых участках террас, под
горных шлейфах и горных склонах в рыхлых четвертичных отло
жениях, нередко в породах юрско-меловой угленосной формации и 
даже в гранитах. Факторы, благоприятствующие развитию овра
гов,— ливневые дожди, большие уклоны местности н легкоразмы- 
ваемые песчаные п супесчаные грунты. Оврагообразование связано 
таюке с хозяйственной деятельностью человека, в частности с рас
пашкой склонов. Так, на 100-метровом отрезке склона пади Его- 
ровская (бассейн р. Куптунки) по плужным бороздам возникло 32 
оврага глубиной до 8 м, которые, соединившись, образовали сеть 
длинных {до 2 км) и глубоких оврагов [48], В'Урлукскок и неко
торых местах Чиконской впадин и на склонах окружающих хреб
тов в результате водной эрозии некогда использовавшиеся в сель
скохозяйственном производстве земли в настоящее время забро
шены и продолжают размываться. Имеются сведения об интенсив
ном развитии оврагов в бассейнах рек Ингоды, Шилки и других, 
сопровождающемся селевой деятельностью.

Сели в степных и лесостепных районах приобретают все более 
угрожающие размеры. Проявление их неоднократно отмечалось в 
городах и близ населенных пунктов, где под влияттаем инженерно- 
хозяйственной деятельности происходит изменение природной об
становки. Грязевые потоки в городах Чита, Хилок, Петровско-За
байкальском, Улан-Удэ, Нерчинске, пос. Селендума и т. д. часто 
перекрывают целые улицы, территории промышленных предприя
тий, железнодорожные и шоссейные пути, сельскохозяйственные 
угодья слоем песчано-глинистого материала мощностью до 1,5—
2 м. Селевые потоки в регионе приносят систематический и все уве
личивающийся ущерб народному хозяйству.

Эоловые процессы. Активной эоловой денудацип (дефляции) 
подвергаются северо-западные части межгорных впадин, а также 
мелкосопочник и низкие горы, окружающие их, сложенные мезо- 
зойскими осадочными и другими легко выветривающимися поро
дами Г801. Во многих Бпадинах Забайкалья (Гусиноозерской, 
Оронгойской. Иволгинской, Боргойской и других), а также на
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склонах окружающих низких гор н холмов рыхлый покров четвер
тичных отложений практически отсутствует, коренные породы оО- 
пажеиы или перекрываются маломощными пролювиальными отло^ 
жеипями. Под постоянным воздействием сильных северо-западных 
ветров, скатывающихся с хребтов Хамар-Дабан и Улан-Бургасы, 
здесь возникли сухие каменистые степи. Д ля них характерны мно
гочисленные бессточные котловины дефляционного происхожде
ния, куэстообразные формы холмов и увалов. Дефляционные фор
мы во впадинах и куэсты ориентированы по направлению господ
ствующих северо-западных ветров. Песчаные и пылеватые продук
ты выветривания переносятся в южном направлении и накаплива
ются на наветренных (северных) склонах хребтов, образуя плащи 
эоловых песков атощ иостью  до 5 — 12 м.

Пнтенсив1юму развеванию и перевеваиию подвергаются такж е 
песчаные толщи, накопившиеся в предшествующие эпохи эоловой 
деятельности. В бассейне р. Селенги имеется более 100 тыс. га под
вижных и слабо заросших песков, подверженных сильной дефля
ции. Несмотря на принимаемые меры по закреплению песков, пло
щади развевания их все увеличиваются. В результате движения пе
сков заносятся более 100 населенных пунктов, 133 речки, 67 шос
сейных и грунтовых дорог, 6 озер и около 20 ирригационных кана
лов [26]. Развевание песков — в основном результат хозяйствен
ной деятельности людей, проводивших освоение песчаных массивов 
без достаточного учета мер по предотвращению ветровой эрозии.

Криогенные процессы  на территории Витимского плоскогорья и 
Нерча-Олекминского среднегорья развиты весьма широко. Д ля  них 
характерны наледи различных генетических типов, морозобойное 
трещинообразование, пучение грунтов, гидролакколиты, повторпо- 
жильное льдообразование н др. Чрезвычайно широко на всех эле
ментах рельефа, в том числе и в долинах, развиты курумы, сочетав 
ющиеся с солпфлюкцией.

На территории Селенгинского среднегорья криогенные процессы 
имеют подчиненное значение. Курумы редки и встречаются чащ е 
всего на склонах северной экспозиции и на вершинах гор с абсо
лютной высотой более 1000 м.

Инженер|[о-геологические условия Селенгино-Витимского реги
она в целом умеренно сложные, местами сложные из-за высокой 
сейсмичности и наличия многолетней мерзлоты. Наиболее благо
приятными условиями характеризуется Селенгинское среднегорье 
с обширными межгорными впадинами, выполненными отложения
ми с высокими несущими свойствами и островным распространени
ем МАШ. Более сложны по общим природным условиям Витимское 
плоскогорье и Нерча-Олекминское среднегорье, характеризующие
ся практически сплошным распространением многолетней мерзло
ты и интенсивным развитием разнообразных криогенных процессов. 
Условия для сооружения гидростанций в регионе в целом благо
приятные, хотя местами в бассейне Селенги осложняются переуг- 
лубленными долинами и надвигами, по которым возможны под
вижки отдельных блоков пород при землетрясениях. Значительный
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строительство гидротехнических и других ответстве“ ы Г с5оруж "

ГЛАВА 21
ХЭНТЭЙ-ЧИКОЙСКИЯ РЕГИОН

Х ^1тэй-Чикоискиц регион приурочен к юго-западной части Мон- 
голо-оабайкальской складчатой системы и ограничен с севера 
Монголо-Охотским глубинным разломом, протянувшимся вдоль 
рек Чикои и Ингода.

По характеру рельефа регион — высокое денудацнонио-текто-' 
нпческое нагорье, представляющее собой часть ХэитэГюкого (Д а
урского) сводового поднятия, которое в течение мезозоя и кайно
зоя испытывает устойчивое воздымаиие. Межгорные впадины в его 
пределах отсутствуют; Большая часть нагорья располагается в 
пределах абсолютных высот 1200—1600 м, на юго-востоке отдель
ные вершины достигают 2000—2500 м. На наиболее высоких вер
шинах сохранились формы древнего оледенения: цирки, кары и 
короткие троги с мощными конечно-моренными накоплениями. 
Для нагорья характерно глубокое и густое в плане эрозионное рас
членение, невыработанньтй «каскадный» продольный профиль реч
ных долин. Глубина эрозионного вреза достигает 800—1000 м, кру
тизна склонов, как правило, превышает 20—30“, Водораздельные 
поверхности широкие, уплощенные, местами имеют вид небольших 
плоскогорий.

Интенсивное и глубокое эрозионное расчленение нагорья, не- 
выработанный продольный профиль рек, а также наличие тер
мальных источников свидетельствуют о высокой тектонической 
активности и продолжающемся поднятии этой морфоструктуры.

Геологическое строение‘и инженерно-геологическая характери
стика пород, в  регионе выделяют две крупные тектонические 
структуры: Чикое-Куналейское антиклинальное поднятие, сложен
ное протерозойскими и кембрийскими метаморф^1ческими толщами, 
и Даурский синклинорий, выполненный толщей пород кремнисто- 
вулканогенио-терригенной формации девон-каменноугольного воз
раста. Отложения интенсивно дислоцированы и прорваны много
численными интрузиями гранитоидов палеозойского и мез^ойско- 
го возраста, которые занимают до 70 % площади региона. На юго- 
восточном крыле сводового поднятия встречаются небольш11е по
кровы вулканогенных пород базальт-аидезит-липаритовои форма- 
ции мезозойского возраста,, а в бассейне р. Буркал небольшие
покровы неогеновых базальтов.

Протерозойские метаморфические образования представлены 
гнейсами и кристаллическими сланцами, имеющими весьма огра-



пичсмиое распространение в регионе. Залегают они в вггде различ
ного размера ксенолитов среди разновозрастных гранитоидов. Н аи
большие их поля, площадью до 50— 100 км^ находятся в северо- 
восточной части территории в междуречье Ингоды и Оленгуя.

Породы кембрийского возраста, метаморфизованные в фации 
зеленых сланцев (куналенская свита), распространены на северо- 
западе региона в бассейнах рек Катанца, Меиза, Аца, Куналей, 
Мергень. Они представляют однообразную толшу тонкого лере- 
слаивання хлорнто-серииитовых, углистых и нзвестковнстых слан
цев со слюдистыми песчаниками. Мощность слоев от 0,5 до 2 —3 м 
[62]. Породы интенсивно рассланцованы с резко выраженной ани
зотропией физико-механических свойств.

Палеозойские (девон-карбон) отложения составляют мощную 
(до 3000 м) кремнисто-вулканогенно-терригенную формацию. В ее 
разрезе преобладают кремнисто-глинистые породы, переслаиваю
щиеся с эффузнвами и кремнями. Мощность горизонтов вулкани- 
ческн.\* пород от нескольких метров до 100—500 м. Они занимают 
до 50 % объема всей толщи.

Все докаинозойскне породы характеризуются высокой прочно
стью, водостойкие, устойчивые к процессам выветривания. В зонах 
контактов с прорывающими их гранитами породы ороговикованы, 
окварцованы и отличаются особо высокой прочностью.

Физнко-механическ11е свойства мерзлых скальных пород зави
сят от степени их трещиноватости и наличия льда. При проходке 
горных выработок в бассейне р. Куналей и верховьях р. Ингода 
по всей толще многолетнемерзлых пород — в гранитах, ороговн- 
кованных песчаниках и сла1щах в трещинах, рассекающих массив 
в разнообразных налравлегшях, наблюдался лед. Количество льда 
относительно невелико и визуально не превышает 1 % к общему 
объему породы. Лед, цементирующий отдельности горных пород, 
создает временную устойчивость их в выработках. После оттаива
ния мерзлоты начинают происходить вывалы и отслаивание пород, 
создается неустойчивость стенок и кровли выработок, что застав
ляет укреплять их, несмотря на высокую крепость пород (X— 
XI категория по СУСНу). По данным геологоразведочных работ, 
региональная экзогенная трещиноватость фиксируется на глубинах 
до 140— 150 м, а ниже — резко затухает.

Четвертичные отложения в регионе представлены аллю виаль
ными, лелниковыми и склоновыми образованиями.

А л л ю в и а л ь и ые о т л о ж е н и я  пойм и низких речных тер
рас преимущественно крупнообломочного состава (валуны, галька, 
гравий) с песчаным заполнителем; верхняя часть разреза, поймен
ная фация, мощностью 0,5—2 м сложена супесями, суглинками, 
реже песками. Почти повсеместно отложения находятся в много- 
летнемерзлом состоянии. Объемная льдистость галечников незна
чительна и, как правило, не превышает 10% . Суммарная вл аж 
ность мерзлых глинистых пород достигает 40—50 7о, заторфован- 
иых разностей до 60—80 % и более; консистенция при оттаивании 
изменяется от мягкопластичной до текучей.
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Д е л ю в и а л ь н о - с о л и ф л ю к ц и о н н ы е  о т л о ж е н  II я Ш11
роко распространены у подножий склонов долин В' преобладаю^ 
шеи массе эти отложения представлены суглинками и супесями 
содержащими включения дресвы, щебня и глыб от 10 - ] 5  до 50 %

“ • они перё:
крыты слоем мха или торфа мощностью 0,2—0,5 м. Как правило, 
эти отложения находятся в многолетнемерзлом состоянии. Для них 
характерна массивная и сетчатая, реже тонкослоистая, а вокруг 
обломков горных пород корковая криотекстура. Видимая льди- 
стость относительно невысокая —̂до 10—15%. Сильно льдистые 
грунты, а нередко и прослои льда мощностью до 5— 10 см, наблю
даются непосредственно под моховым покровом. При оттаивании 
глинистые грунты этого комплекса приобретают мягкопластичную 
KOHCHCTeHUFiro. Несмотря па значительное содержание в них круп
нообломочного материала, грунты проявляют тиксотропные свой
ства и при производстве земляных работ (ударах, встряхивании) — 
текут.

Мерзлотно-гидрогеологические условия. В Хэнтэй-Чикойском 
нагорье четко выражена геокриологическая высотная поясность. 
Так, в интервале абсолютных высот 800—1200 м толща многолет
немерзлых пород имеет островное распространение. Острова н мас
сивы мерзлых пород занимают от 10 до 50 % площади. Приуро
чены они обычно к нижним частям склонов северной экспозиции, 
днищам распадков и тыловым частям пойм и террас. Мощность 
мерзлой толщи, как правило, не превышает 30 м, чаще всего со
ставляя 10— 15 м. В'непосредственной близости к руслам таких рек 
как Чикой, Менза, Буркал и Аца мерзлые породы отсутствуют.

В интервале высот 1200— 1600 м толща АШП имеет прерыви
стое распространение, занимая 50—80 % площади. Температура 
мерзлых пород изменяется от — 1 до —4 °С, а мощность от 30—40 
до 100—200 м. Талые породы встречаются в долинах вдоль круп
ных водотоков и на склонах южной экспозиции. В' районе Были- 
ринских (Арашантуйских) термальных источников мощность мерз
лой толщи на расстоянии первых десятков метров изменяется от О 
до 30—80 м, что обусловлено влиянием термального очага.

Верхний геокриологический пояс охватывает самые высокие 
вершины с абсолютными высотами более 1600 м. Толща мерзлых 
пород здесь имеет сплошное распространение, прерываясь лишь 
редкими таликами в днищах долин, которые обычно приурочива
ются к зонам разломов. Температура пород понижается с высотой 
местности от —3^— 4 до —6 °С и ннлсе, а мощность крполптозоны 
увеличивается до 300 м н может достигать 500—600 м (Сохондин-
ское месторождение).  ̂ ___

Часть нагорья, лежащая выше абсолютных отметок 1600 м,
представляет собой
сверхглубокого промерзания. Зона экзогенной трещиноватости 
здесь проморожена полностью. В‘процессе геологоразведочных ра
б о т  н а  эт?]х™ сом етрических уровнях не было вскрыто ни одной 
водоносной зоны.



в  пределах высот 1200— 1600 м зона трещиноватости проморо
жена не повсеместно, подземные воды имеют локальный характер 
распространения. Так, скважины в бассейне р. Ингоды вскрывали 
лодмерзлотиые воды на глубинах 30—70 м» а на Куналепском ме
сторождении все выработки оказались сухими. Водообильиость 
комплексов трещинных вод зоны экзогенной трещиноватости не
велика, Родники имеют дебиты от 0,5 до 1,3 л/с. При проходке 
штолен на различных горизонтах отмечались водопритоки от 0,3— 
0,6 до 0,8 л/с иа 100 м длины. Широким распространением в этом 
геокриологическом поясе пользуются трещннно-жильпые воды зон 
разломов.

Мижний геокриологический пояс, в интервале высот 800— 
1200 м, представляет собой гидрогеологический массив неглубоко
го промерзания, в пределах которого островное распространение 
AUU1 не оказывает существенного влияния на условия питания, 
движения и разгрузки подземных вод. Здесь присутствуют: порово- 
грунтовые и порово-пластовые воды аллювиальных отложении; 
трещинные воды зоны региональной экзогенной трещиноватости и 
трещинно-жнльные воды зон разрывных нарушений.

Порово-грунтовые воды аллювиальных отложений присутствуют 
в долинах всех крупных рек. Водообильиость зоны экзогенной тре- 
щщюватости невысокая и в общем одинакова для всех литологиче
ских комплексов. Дебиты родников составляют 0,1—0,5 л/с. При 
откачках из скважин получены дебиты 3,8 и 2,8 л/с при понижениях
16 и II м. Трещинно-жильные воды зон разломов пользуются в 

этом поясе широким распространением и контролируются гидро
сетью. Мощные разломы отмечены вдоль рек Аца, Дербул, Асакан 
л других. Дебиты источников трещинно-жильных вод колеблются 
от 1 до 50 л/с.

Современные геологические процессы и явления. Сейсмичность, 
По степени сейсмичности Хэнтэй-Чикойскии регион относится к 
зоне семибалльных землетрясений. Наиболее сейсмоактивна север
ная его часть, прилегающая к Монголо-Охотскому глубинному раз
лому, протянувшемуся вдоль р. Чикой. Д ля района Чикойской впа
дины известно восьмибалльное землетрясение 1934 г., а такж е 
установлены остаточные деформации девятибалльных землетрясе
ний, На возможность возникновения очагов восьмибалльных зем 
летрясений в этом регионе указывают высокие градиенты скорости 
вертикальных неотектонических движений [69].

Среди экзогенных геологических процессов наиболее характер- 
31Ы для региона обвалы, осыпи, лавины и разнообразные криоген
ные процессы.

Обвалы и осыпи наиболее часты в гольцовом поясе нагорья. 
Их развитию способствует крутосклонный высокогорный рельеф н 
сильная раздробленность горных пород. Обвалам и осыпанию под
вергаются стенки ледниковых цирков и каров, крутосклонных тро
гов, обрывы подмываемых реками склонов. Скальные обвалы до
вольно часты в долинах рек Менза, Буркал и др. Объемы обваль
ных масс обычно невелики (10— 15 м^), редко превышают 100-^* 
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500 м». Наиболее часто обвалы н осыпи происходят в пеоиоя нн- 
тенснвных дождей и весеннего снеготаяния период нн

Л авин,^  Хэитэй-Чвкойское нагорье относится к лавинооласным 
ранонам. Однако ввиду слабой освоенности и заселенности с в е Г  
ния о лавинах на нем весьма ограничены. Судя по многочисленном 
ярочесам в лесу, сход лавин здесь происходит как в гольвдвом. 
так и таежном поясах гор ежегодно. Формированию и сходу лавин 
■способствуют мощные снегозапасы в горах, большая крутизна скло- 
НОВ н частые оттепели.

Сели. В отношении селевой опасности регион также пе изучен. 
На основании имеющихся данных и анализа физпко-географиче- 
■скпх услов1!и региона можно сделать вывод о наибольшей селе- 
опасиости юго-восточной, наиболее возвышенной его части. При 
этом всю территорию следует относить к районам потенциальной 
селевой опасности, где формирование селей возможно по условиям 
рельефа, наличию мош1ного чехла рыхлообломочных отложений на 
•склонах и повышенному количеству летних осадков. Развитие се
лей может начаться при нарушении природной обстановки.

1{риогенные процессы и явления. В' регионе развиты разнооб
разные криогенные процессы и явления, связанные с промерзанием 
и протаиваипем пород: пучение грунтов (сезонное и многолетнее), 
термокарст, солифлюкция, наледи и др.

П у ч е н и е  г р у н т о в  весьма распространено на данной терри
тории. Наиболее подвержены ему тыловые швы пойм и террас, 
тальвеги падей, нижние части склонов, сложенные суглинистыми 
переувлажненными грунтами. Пучение проявляется в различной 
форме'— в виде общего сезонного пучения пылеватых суглинистых 
грунтов при их замерзании, в форме разрыва мохового и почвен
ного покрова, формирования бугров и гидролакколитов.

Бугры с ледяными ядрами (гидролакколиты) широко распро
странены на плоскогорье в районе гольца Соходно. Развиваются 
они за счет вод сезониоталого слоя и к концу лета разрушаются. 
Преобладающие размеры их 2—3 м в диаметре и до 1,5 м высо
той. В разрезе гидролакколпт представляет собой ледяную линзу 
мощностью 0,6—0,8 м, заключенную в шебнисто-суглииистын грунт, 
перекрытый сверху слоем торфа мощностью 0,3 0,5 м. Крупные 
гидролакколиты как сезонные, так и многолетние, пространствен
но приурочены к участкам разгрузки напорных подземных вод и 
чаще всего встречаются в тыловых частях пойм и днищ распадков.

Т е р м о к а р с т о в ы е  проседания земной поверхности образу
ются в результате протанвания гндролакколитов, бугров пучения 
и сегрегационных подземных льдов. Такие просадки в регионе пре- 
™ у Т с т в е ^  небольших размеров п выражены в виде заболочен- 
Г Г з а п а д и н  ,.ли в о р о н о к  глубиной 0,3 -1 ,5  м. заполненных водой.

Н а л е д и  в Хэнтэй-Чикойском регионе встречаются все.ч^гене- 
• т и ч е с ^ х  я ш о в  речные, налед.г подземных вод ̂  как глубокого 
“ р зл о т Г го ' стока, ^ак и вод сезонноталого слоя, и наледи 
■смешанного питания.



Речные наледи формируются почти на всех реках и ручьях^ 
имеющих круглогодичныli сток. Они появляются в конце зимы в. 
результате частичного или полного промерзания живого сечения, 
русла. Обычно площади их невелики — 3000—50 000 м‘ при сред
ней мощности до 1 м. Однако встречаются и более крупные нале- 
ди (до 600000 м^), в питании которых принимают участие кроме* 
речных аллювиальные грунтовые и напорные воды глубокого под- 
мерзлотиого стока. Наиболее крупные наледи приурочиваются к. 
выходам трещинно-жильных вод из зои разломов.

Наледи, образующиеся за счет иадмерзлотных вод сезонпо-та- 
лого слоя, распространены чрезвычайно широко — в днищах рас
падков, на водоразделах и склонах. На крутых склонах они обра
зуют иногда ледопады (долина р. Меизы). Площади их невели
к и — 100—500 м ,̂ а мощность льда до 1 м. Приурочиваются они. 
к фронтальным участкам курумов, из-под которых происходит сток, 
конденсационных вод, к перегибам рельефа, границам мерзлых ir 
талых пород.

К концу лета наледи всех генетических типов стаивают,
Инжснерио-геологические условия Хэнтэй-Чикойского региона: 

в целом являются сложными. Строительному освоению его пре
пятствует высокогорный, сильно расчлененный, крутосклонный: 
рельеф, обвалы, осыпи, сели, сейсмо- и лавиноопасность, значи
тельная заболоченность долин с ограиичеииыма возможностями: 
для выбора строительных площадок, а также трудные условия во
доснабжения, связанные с глубокой промороженностью гидрогео
логических структур и перемерзанием рек в зимний период.

Г Л А В А  22
АГИНСКИП И ШИЛКИНСКО-АРГУНСКИЯ РЕГИОНЫ

Инженерно-геологические условия этих регионов целесообраз
но рассмотреть совместно, так  как в их формировании много об
щего. Приурочены они к Монголо-Забайкальской складчатой си
стеме (западное звено Монголо-Охотского пояса) и на большей 
части их территории распространены одни и те же формации к  
геолого-генетическне комплексы горных пород. Вместе с тем Агин
ский и Шилкинско-Аргунскнй регионы различаются геоморфологи
ческими, ландшафтно-климатическими, геокриологическими усло
виями, а такж е характером и интенсивностью проявления совре
менных геологических процессов.

Агинский регион представляет обширную территорию понижен
ного рельефа на юге Восточного Забайкалья. Д ля него характерен 
равнинный и мелкосопочный рельеф с преобладающими абсолют
ными высотами поверхности feO—700 м. Пологие гряды и холмы  
здесь чередуются с широкими безводными падями и котловинами. 
Глубина вертикального расчленения редко превышает 80— 100 м . 
Впадины забайкальского типа немногочисленны и расположены па- 
периферии региона.
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«аЯяалья), иал«ие»ность или бесснежиоет J  Обши^иы^ сТ п ,ш е  
равнины и слабо выраженные в-рельефе котловины малостотны 
лли бессточны с засоленными грунтами малосточны

Ш илкинско-Аргунский регион занимает междуречье Шилки и
горио-таежную м е с т ^ т ь  с р е д Х  и 

низких высот. Основные орографические элементы региона— хреб
ты; Борщевочныи. Газимурский, Урюмканский и Нерчинский об- 

^^®^P°"SOCT04Horo простирания с абсолютными высотами до 
1000-1400 м, максимально 1501 м (Начинскин голец). Рельеф 

сильно расчлененный, с узкими долинами и небольшими меи-^гор- 
лыми впадинами забаикальского типа. Днища котловин и долин 
располагаются на абсолютных высотах 500—700 м, амплитуда ко
лебания относительных высот 300—500 м, редко до 700 м.

PerftoH отличается более влажным, по сравнению с Агинским^ 
климатом (среднегодовое количество осадков 500—600 мм) п бо
лее мощным снежным покровом. На всех элементах рельефа гос^ 
лодствует лиственничная тайга, местами с остепнениыми склонами 
южной экспозиции, в долинах — лиственничная тайга с участками 
лереувлажкенных лугов и болот.

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери- 
•стика пород. В рассматриваемых регионах выделяются две круп
ные тектонические структуры (структурно-формационные зоны): 

Аргунский массив и Агннско-Борщевочный эвгеосинклинальный 
лрогнб с наложенными на них палеозойскими п мезозойскими про
гибами. Залегающие в пределах этих структур геологическ11е об
разования различаются формационным составом, степенью мета
морфизма п дислоцированности отложений.

Соответственно циклам тектогенеза, сформировавшим эти струк
туры, в их разрезах выделяются пять структурных ярусов, состав 
и строение которых рассматриваются ниже.

Архей-ниоюнепротерозойский структурный ярус представлен ме
таморфическими породами гнейсо-мигматитовои формации, рас
пространенными в пределах Аргунского массива (в низовьях Гази- 
мура, в долине р. Турги, в окрестностях Нерчинского Завода н др.). 
■формация сложена разнообразными гнейсами и кристаллическими 
сланцами, которые залегают в виде ксенолитов среди обширны.х 
полей разновозрастных граиитоидов. Характеристика пород зто1г
формации дана в разд. 16.1. г» -i

Рифёй-нижнепалеозойский структурный ярус. В' Агинско-Бор- 
тцевочной зоне в основании этого яруса залегает кремнисто-вулка
ногенная толща (кулиидинская свита), выходы которой иабл^о- 
даются в пределах МогоПтуйского н Борщевочиого хреотов. В со
ставе толщи преобладают эффуэивы
превращенные процессами метаморфизма в зеленые ортослаццы, 
к м Х “о-серицето-хлоритовые сланцы, яшмы и кварциты с гори-
з о Г м Г Г р Г о ^ з о в а н ^ н ы х  известняков Кулиндннская с в и т ^
гласно перекрывается отложениями ононскои серия рнфен-нижнс
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кембрийского возраста, широко распространенными в бассейнах 
нижнего и среднего течения р. Онон, в хребтах Пограничном, Д\о- 
гоГ5туГ|ском и др. Сложена она мощной толщей сланцев и песчани
ков, содержащих горизонты измененных эффузивов спилит-диаба- 
зового состава и кремнистых пород. Породы метаморфизоваиы в 
фации зеленых сланцев и вместе с кулиндинской свитой объединя
ются в к р е м и и с т о - в у л к а н о г е н н о - т е р р и г е и и у ю  ф о р 
м а ц и ю  рнфей-ннжнекембриПского возраста (рис. 22.1).

Отложения рифей-нижнепалеозойского структурного яруса в  
пределах Аргунского массива характеризуются преимущественно 
терригенно-карбоиатиым составом: песчаники, сланцы, гравелиты, 
конгломераты, известняки и доломиты. Толщи карбонатных пород 
достигают 300— 1000 м мощности (быстринская свита). Отложения 
рифей-нижнепалеозойского возраста Аргунского массива объеди
няются в единую т е р р и г е н н о - к а р б о н а т н у ю  ф о р м а ц и ю .  
Строение и состав описанных формаций показаны на рис. 22.1.

Рифен-нижнепалеозойские отложения Аргунского массива ме
таморфизоваиы в общем слабо — филлитовая фация. Участки по
вышенного метаморфизма— до фации зеленых сланцев, приуро
чены к разломам и контактам с прорывающими их гранитами.

Породы кремнисто-вулканогеиио-терригенной формации Агни- 
ско-Борщевочной зоны в образцах прочные и очень прочные, водо
стойкие, устойчивы к процессам выветривания. Наименьшей проч
ностью характеризуются слюдяные, кварцево-слюдяные и серицито- 
хлорнтовые сланцы. Плотность их изменяется от 2,63 до 2,75 г /с м \ 
водопоглощение составляет 0,3 %, водонасыщение 0,4 %, временное* 
сопротивление сж атто  в сухом состоянии 75 М Па, в водонасыщен
ном 55 М Па, после испытания на морозостойкость — 45 М Па [62]. 
При этом необходимо иметь в виду, что сланцы характеризуются* 
резко выраженной анизотропией физико-механических свойств гг 
приведенные данные о их прочности получены при испытаниях 
перпендикулярно или под некоторым углом к сланцеватости. Ввиду 
интенсивного рассланцевания эти породы обладают низкими зн а
чениями сопротивления сдвигу по сланцеватости и недостаточна 
устойчивы в откосах (подробнее см. разд. 16.1).

Породы терригенно-карбонатной формации Аргунского массива 
как в образцах, так и массиве, в основном прочны и очень прочны.. 
Значительное снилсеиие прочности наблюдается в массивах, ело- 
же1гиых карбонатными породами ввиду их закарстованности.

Палеозойский структурный ярус разделяется на два подъяруса. 
Нижний — представлен отложениями среднего палеозоя (девой—  
нижинй карбон), верхний — осадками верхнепермского возраста^

Отложения среднего палеозоя в формационном отношении в 
обеих структурно-формационных зонах сходны с подстил а ющими“ 
их рифей-иижнепалеозоискими толщами. В' Агинской зоне преоб
ладаю т песчаники, алевролиты, глинисто-кремнистые сланцы, из
вестняки, андезитовые и базальтовые порфириты, составляющие* 
вулканогенно-карбоиатно-терригенную формацию. В Аргунской: 
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Рис 221 Геологические разрезы верхнепротерозойских и палеозойских отло- 
жейий %||,)сГ-1орщевоч,юй (/) п Аргунской (//) структурно-форь.вдпс..тьк 
зон (по в. П . Портиовой (62), с изненеипями):
t „ 1  ялрпполнты глинистые н кремнисто-глнннстыс слав*
/-псотаннкн; •‘«'•гломсраты. 5 - сланцы, фнллнты; f i -лзве с т-

но-нэмсненные диабазы, спнлиты; 5 — яшмы, кварциты, ц

18 За к. 309



зоне отложения этого подъяруса представлены терригенно-карбо- 
натлой формацией, в разрезе которой доминируют разнозернистые 
пссчапики, алевролиты, известково-глинистые сланцы с горизонта
ми известняков и конгломератов. Мощность отдельных пачек и го
ризонтов известняков достигает 300—500 м.

В' составе формаций преобладают прочные, водостойкие и устой
чивые к выьетриваниго породы. Менее прочны известняки. Физико- 
механические свойства известняков из месторождения Известково
го в Борзииском районе характеризуются следующими показате
лями: пористость 0,9—2,2%, водопоглощение 0,24%, временное 
сопротивление сжатто в сухом состоянии 37,5—78,3, в водонасы- 
щениом 30,5—63 МПа, коэффициент размягчения — более 0,7, поте
ри прочности при испытании на морозостойкость достигают 25 % 
Породы водоиестойкие* подверженные карстованию. Почти повсе
местная закарстованиость массивов, сложенных известняками, со
здает значительные трудности для наземного и особенно подзем
ного строительства.

Верхний подъярз'с палеозойского структурного яруса сложен 
отложениям)! верхней перми, распространенными в пределах Бор- 
зниского-прогиба. Отложения относятся к орогенной молассовой 
формации, в сложении которой участвуют конгломераты, гравели
ты, песчаники, алевролиты и аргиллиты. Породы сильно литифици- 
рованы, отличаются высокой прочностью как в образцах, так и 
массиве, устойчивы к процессам выветривания.

Мезозойский структурный ярус. Нижний подъярус этого яруса 
образуют триасовые и юрские отложения, относимые к молассо
вой формации (по М. С. Нагибтюй), в которой сочетаются мор
ские, лагунные и озерно-речные континентальные отложения. Они 
выполняют наложенные прогибы в западной и северной частях 
Агинского поля и по юго-западной периферии Аргунского массива 
(Восточно-Забайкальский прогиб). Суммарная мощность отложе
ний превышает 10 тыс. м.

В разрезе формации преобладают песчаники. Присутствуют все 
их раз!1овидности: гравелистые, крупно-, средне- и .мелкозернистые. 
Отмечается изменение прочности песчаников в зависимости от 
крупности зереи. Наиболее прочны мелкозернистые их разно сти. 
К  высокопрочным породам относятся также конгломераты.

В целом породы, слагающие триасово-юрскую молассооую фор
мацию, как в образцах, так и массиве, — прочные н весьма проч
ные, морозостойкие, устойчивы к процессам выветривания. Проч
ность массивов снижается в зонах разломов, к которым приурочи
ваются участки повышенной трещиноватости пород.

Верхний подъярус мезозойского яруса представлен двумя ти
пами формаций юрского-нижнемелового возраста. Первая — ба- 
зальт-андезит-липаритовая тяготеет в основном к прибортовым 
участкам межгорных впадин. В сложении формации участвуют ба
зальтовые и андезитовые порфириты, кварцевые порфиры, дацпты 
и другие эффузивы и их туфы.
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род формаций дана в С еленг^о^С Гм с^Гр^Ге^ Г Г У о Г  
Довольно широким распростраыеиием в Шилкинско-Аргунскоч 

решоае пользуются гранитоиды палеозойского п '^Го” ого
возраСта.

н е 6о ^ ш :^ ? Т;.Гр о "'" ием„огочисле.,„ы «
Кайнозойский структурный ярус. В' его разрезе выделяют мио- 

цен-плиоценовую молассовую формацию и четвертичные отложе
ния различных генетических типов. Отложения миоцен^плно- 
ценовой формации наиболее широко распространены в. 
Агинском регионе. Они вскрыты многими скважииами в ТорейскоГг̂  
Ононской (Цасучейской), Борзинской, Тургино-Харанорской, Шил- 
кинской и других впадинах и долинах,, где они с поверхности, как 
правило, перекрыты четвертичными осадками. Формация представ
ляет сложный комплекс отложений, в котором сочетаются аллю
виальные, делювиально-пролювиальные и озерные осадки 
(рис. 22.2). Мощность отложений достигает -80—140 м.

В составе формации присутствуют пески, гравий, галька, гли
ны, суглинки и супеси. Преобладают разнозернистые глинистые 
(каолннизированные) пески, включающие прослои и линзы гравия 
и гальки. В горизонтальном и вертикальном направлениях они не
редко фациально замещаются глинистыми породами. Физико-меха
нические свойства пород формации приведены в табл. 22.1.

Отложения нижне-среднечетвертичного возраста относятся к. 
широко распространенному в Забайкалье комплексу полиг ене
т и ч е с к и  х песков .  Этими отложениями сложены верхние ча
сти разреза IV  и V надпойменных террас рек Шилки, Ингоды и 
других, а также обширные равнины в бассейне р. Оной. ]Мощности 
песчаных накоплений в указанных районах изменяются от 2 до 
80 м. Гранулометрический состав и физико-механические свойства 
их приведены в разд. 16.1.

В е р х н е ч е т в е р т и ч н ы е  а л л ю в и а л ь н ы е  о т л о ж е 
ния  включают осадки I I I ,  I I  и I надпойменных террас. В преде
лах межгорных впадин в их составе преобладают разнозернистые 
пески мощностью 10—15, местами до 60 м, за пределами впадпн— 
гравийно-галечные отложения мощностью 2 5 м, редко более. 
Супеси и суглинки в отложениях террас имеют ограниченное рас
пространение.

Неоднородность гранулометрического состава песков обуслов
ливает большой диапазон их свойств. Коэффициент пористости из-
меняется от 0,53 до 0,9 (средний 0,67), л
при нагрузке от 0,2 до 0,3 МПа изменяется в пределах 0,007—0,01.

Гравийно-галечииковы е отложения террас плотного сложения 
с песчаным и супесчаным заполнителем. В' 
находятся обычно в талом состоянии и
жениями являются надежным основанием дл р  ̂ РУ
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Pitc. 22.2. ГеологнчсскиЛ разрез Борзтгской впадггны (по В. П . Портновон [62], 
с нзменеинямп):
Гсологкчсские формаиим: / — пермская (Pj) молассовая; 2 — мезозоЛская {JjJ базальт-аиде- 
аит-лнпорнтоиоя: ^ — юрсхо-ннжкемеловая (Jj—Ki) угленосная. ЛнтологическнЛ состав кай* 
i?o3oficKux отложекнЯ; 4 — псскн с включением гравия и гальки; 5 —  галоннки с пссчоггым 
эаполнителс.м; в — глины; 7 — суглинки; в — супеси; 5 — суглннки с дрссвоП и щебнем; 10 — 
супеси с дресиоЛ п щебнем; JJ — лессопидныс суглинки с дресвоЛ и щебнем; /2 — дресва 
м щебень с суглинистым эвполиителсм; /J — дрссвяпо'ГравнЛпо'галечкыс отложения со 
щебнем. Генезис м возраст каЛиозоЛских отложений: N ,^ 2 “  молассо-
вая формация (n N j_ 3 — аллювиальные отложения, IN j_ j  — озерные, d p N j_ j— делюаналъ- 
ио-пролюпнальныс). Четвертичные отложенмя: aQ|у  — сооремекные аллювиальные, а р щ  — 
то же. перХ1гс1етвсртичныс. dpQ —  дслювналько-пролюпнальиые. — скважины н мощность 
каЛнозоПских отложений, м: i5  — разломы (а — установлеипыо, б — предполагаемые); 16 —  
грииицы (а— лнтологнческнс, б — стратнграфо-генетнческнс)

НИИ. Ни ОДНО ИЗ зданий, построенЕтых на этих террасах, не имеет 
деформаций [62].

Сов ременные а л л ю в и а л ь н ы е  о т л о ж е н и я  речных 
пойм характеризуются разнообразным литологическим составом, 
непостоянством мощностей и резкой сменой слоев по вертикали и 
горизонтали. Мощность отложений обычно не превышает 10— 15 м. 
В' естественных условиях грунты находятся как в талом, так и мно- 
голетиемерзлом состояниях. Мерзлые породы, как правило, мало- 
льдисты, пр1[ отгаиваиии существенного их уплотнения не проис
ходит. Осадки пойменной фации залегают в пределах слоя сезон
ного промерзания-протаивання и по сравнению с другими литоло* 
гическими разностями имеют повышенную естественную влажность 
и значительно разуплотнены. Коэффициент пористости глинистых 
грунтов достигает 0,91— 1,26, при промерзании они испытывают 
значительное пучение. Все каменные здания, в основании которых 
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ч1>||знкО“Механические свойства пооод мнппрн .
(по данным Читагеология) плиоценовой молассовой формацик

Т аблица 22.1

Показатели своЛсто
Породы

граоиПно-галвчные

Плотность, Г/смЗ

Плотность при 
естественной 
влажности, г/см^

Естественная 
влажность, %

Степень водоиа- 
сыщеная
Коэффициент 
фильтрацнн, м/сут
nopirCTOCTb, %

Коэффициент по- 
рнстости
Число пластич
ности, %

Коэффициент 
сжимаемости 
Угол внутреннего 
трения

Сцепление, МПа

песчаные

2,66
2,62—2,72

I.87 
1,78-1,98

II,5 
7,0—16,5

2,4
1,99-22,7

40,2
33,6—42,5

0,72
0,67—0,75

ЗГ 
34“—37®

15

4

109

10

5

Mtoiiicrue

2,65
2.59—2,72

1.76
1,48-1,94

10.5
3,0—19,5

0,55
0,23-0,73

3.3
0,3—26,3

35
26,&-43,5

0,62
0.35-0,81

35° 
30’—42“ 57

80 2,69
1062,63-2,73

32 1,93
861,67-2.02

93 20.0
4518.5—30.5

6 ' 0.9!
650.82-0,99

0.008
0-3,0 30

33 43,0
9036,5-50,0

0,7615 790,62— 1.01
17.0

2409,0—29,0"
0,021

420.015-0,032
19̂ 20̂

9® 4 0 '_  38 
2Г  30'
0.012

0,007-0,040 38

П  р II м е ч а и н е. Цифры в числителе — средиее медианное значение, в эивмеиатсле —> 
минимальное н максимальное зпачеиия поквзотеля, после дроби — число опредслсниП.

залегают суглинки или глины, в большей или меньшеП степени де
формированы [62].

Сов ременные о з е р н ы е  о т л о ж е н и я  встречаются в 
котлованах Агинского региоиа. Среди этих осадков преобладают 
супесчаные и суглинистые илы с прослоями и линзами глинистых 
лесков. Грунты недоуялотнены и переувлажнены. Среднее значе
ние пористости глинистых пород составляет 53 %, коэффициент по
ристости 1,15, консистенция мягкопластичиая или скрытотекучая. 
Отложения характеризуются значительной засоленностью, обуслов
ливающей их вязкость и липкость. Ниже слоя сезоииого промер- 
закия-протаивания они находятся обычно в многолетнемерзлом со
стоянии с высокой льдоиасыщенностью. Из-за низких несущих 
свойств и высокой льдонасыщенности грунты весьма неблагопри
ятны для всех видов строительства.
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Д е л ю в 1г а л ь н ы е  и д е л ю в и а л ь н о - п р о л ю в и а л ь и ы е :
о т л о ж е н и я  верхнечетвертичпо-современного возраста шлроко 
распространены в регионах, образуя обшнрные шлейфы у подно- 
жнГг склонов, нередко перекрывая тыловые части речных террас и 
поим. Â ouiHOCTb отложений от 1—2 до 10 м. В Агинском регионе 
эти отложения представлены лёссовидными суглинками и супеся
ми, реже пылеватыми песками с прослоями и линзами щебня и 
дресвы, в Аргунском регионе — преимущественно крупнообломоч- 
ными отложениями с супесчаным и суглинистым заполнителем, ме
стами суглинками и супесями с дресвой и щебнем.

Отложения находятся как в талом, так н многолетнемерзлом 
состоянии. В талом состоянии глинистые грунты характеризуются 
невысоком естественной влажностью от 9,5 до 29 7о (в среднем
17,5 7о) и значительной плотностью сложения (объемная масса в 
среднем 1,92 г/см®). Сравнительно низкая влажность глин!1стых 
rp y fiTO B  обусловливает незначительную их льдистость в случаях,, 
когда они находятся в многолетнемерзлом состоянии. Однако вы
сокие пористость лёссовидных суглинков и супесей (до 60 7о) и 
просадочность при замачивании снижают их строительные свой
ства.

Мерзлотно-гидрогеологические условия. В Агинском регионе 
многолетнемерзлые породы имеют островное распространение и 
встречаются только в наиболее увлажненных, заболоченных котло
винах. Температура мерзлых грунтов, как правило, не опускается 
ниже —0,2-5— 0.3 *С, мощность от 2—3 до 15—20 м [94]. Наибо
лее низкие температуры пород (до —2 °С) отмечены в Тургино- 
Харанорскон, Борзинской и Западно-Урулюнгуевской впадинах, где 
мощность мерзлой толщи достигает 30—40 м [62].

Верхняя граница многолетней мерзлоты находится на глуби
нах 1,5— 5 м, в Тургино-Харанорской и Торейской котловинах 
встречается на глубинах более 10 м.

Шилкинско-Аргунский регион характеризуется массивно-остров
ным и прерывистым распространением ММП, занимающих 50— 
70 % территории (см. рис. 2.4). Приурочены они главным образом 
к заболоченным долинам, склонам северной экспозиции и верши- 
иам наиболее высоких гор. Температуры мерзлых пород из*меняют- 
ся от —0.2 до —3 а мощность от 5— 10 до 80— 100 м. Макси
мальная мощность мерзлой толщи (120 м) зафиксирована в Урюм- 
канском хребте в районе пос. Широкий [62].

Рассматриваемая территория представляет собой систему гид
рогеологических и криогидрогеологических массивов трещинных,, 
трещинно-жильных и трещинно-карстовых вод, приуроченных к  
горным сооружениям, и небольших артезианских бассейнов, рас
положенных в межгориых впадинах.

Па большей части территор11и трещинные воды имеют свобод
ную поверхность и лишь в долинах и на склонах северной экспо
зиции, где водоносная зона перекрыта криогенной толщей, воды 
приобретают напор, величина которого может достигать 50 м. Наи
меньшая глубина залегания трещинпых вод отмечена в основании 
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склонов, где наблюдаются их естргтйРиии,̂ . 
в  верхних частях склонов н на водоразделах онЛостп^аеГГоО м 
„ более. Водообилыюсть зоны трещиноватости в Х ё м  иезиа,н
Г ;." ? о о Г е й  '’• '- 2  л/с Тр и  Гннж е-
”  " “Р°аь, характеризуются
вышеннои водоносностью. Дебиты сквакин достигают 37 Гдая^ 
100 л/с прп понижении уровня до 1,5 м.

^Подземные воды, содержащиеся в артезианских бассейнах за
байкальского типа,— трещинно-пластовые, напорные. Коллектора- 
МП подземных вод служат конгломераты, песчаипкн и угли верх- 
неюрско-иижиемеловон угленосно» формации. Алевролитьг и аргил
литы относятся к практически водонепроницаемым породам Глу
бина залегания подземных вод во впадинах от 20—40 до 100— 
160 м, а величина напора от 10 до 100—125 м. Уровни воды в сква
жинах устанавливаются на глубине 1—20 м от поверхности земли.

Подземные воды кайнозойских отложений сосредоточены в ос
новном в аллювиальных отложениях. Вне площадей развития мно
голетней мерзлоты они имеют свободную поверхность уровня и 
обычно гидравлически связаны с трещинными водами подстилаю
щих пород. Глубина залегания зеркала грунтовых вод на пойме и 
в днищах падей 1—3 м, на первой террасе — до 10 м. а на высоких 
террасах 10—20 м к более. Подмерзлотиые воды в этих отложе
ния вскрываются на глубинах от 5—6 до 40 м, режим их более 
постоянен. Водоносный горизонт, за редким исключением, водо- 
обильный. Дебиты скважин при понижении уровня от 0,5 до 18 м 
изменяются от 0,5 до 6—7 л/с.

На большей площади своего распространения подземные воды 
в описываемых регионах — пресные с минерализацией до 0,5— 
0,8 г/л, гидрокарбонатные кальциево-магниевые или кальциево- 
натриевые. В' степных районах в подземных водах неглубокозале- 
гающих водоносных горизонтов минерализация воды возрастает до
2—3 г/л, а в надмерзлотных водах Тургино-Харанорской депрессии 
достигает 5 г/л. На этих же участках 'отмечается засоление грун
тов зоны аэрации с образованием солонцов и солончаков. Иад- 
мерзлотные и грунтовые воды в регионах характеризуются слабой 
общекислотной, а подмерзлотиые — углекислой агрессивностью по 
отношению к бетонам. В пойменных отложениях р. Борзи, в озер
ных котловинах и отдельных пунктах в первом водоносном гори
зонте миоцен-плиоценовых отложений отмечены воды с сульфат
ной агрессивностью'[62].

Современные геологические и инженерно-геологические процес- 
сы и явл ения. Сейсмичность. Агинский и Шнлкинско-Аргунскпи ре
гионы относятся к зонам с возможной интенсивностью землетря
сений до ^ 7  баллов (см. рис. 16.4). Сейсмическая опасность этих 
теооптооий определяется в основном «транзитными» потрясениями 
из'^о Гго вы х зон Бай1а1сто региона. Вместе с тем некоторые
сейсмологические м ^ тш П е Гб а лльны х

у— ое землетря-



ceiine 1912 г., землетрясение 1963 г. в Приаргунье и др. Наиболее- 
активным на территории Шилкииско-Аргунского региона представ
ляется Нерчииско-Заводский район, где довольно часто регистри
руются слабые толчки, а в отдельные годы отмечались и довольно 
сильные землетрясения. Не исключено, что часть слабых местных 
землетрясений здесь не тектонического, а обвального происхожде
ния (обвалы старых рудничных выработок, карстовых пещер 
и т, л.) [60].

Среди экзогенных геологических процессов характерными для 
рассматриваемой территории являются карст, водная и ветровая 
эрозия и разнообразные криогенные процессы. Отмечаются также 
оползни, представляющие собой, по сути, техногенный процесс, так 
как в FIX развитии значительная роль принадлежит деятельности 
человека.

Карст mitpoKo распространен в обоих регионах н приурочен к 
толщам карбонатных пород в составе рифейских, нижне- и сред- 
лепалеозонских терригеино-карбонатных и вулканогенно-карбонат- 
но-террнгенных формаций. Основные поверхностные формы кар
ста— воронки, карстовые полости, каверны, колодцы н др. Они 
известны на водоразделе Онона и Турги, в бассейнах нижних те- 
ченин рек Газимура, Урова и Урюмкана, в районе рудников Клич- 
кинский, Кадаинскнй, Михайловский, Акатуевский и Благодатный,, 
на Усть-Борзинском и Нерчи?гском месторождениях известняков. 
Карстовые формы отличаются обычно небольшими размерами: 
диаметр их от 1,5 до 5—7 м, глубина до 4—5 м. Воронки диаме
тром до 50 м при глубине до 10 м известны в верхнем течении 
р. Урюмкаи [62].

Глубинный карст развит более широко, что подтверждается 
наличием пещер, общей кавернозностью пород, исчезновением по
верхностных водотоков и выходами высокодебитных источников. 
Крупные пещеры известны на водоразделе Онона и Турги, в ни
зовьях р* Онон-Борзя, на левом берегу р. Шилки (Лургнкачская 
яма), в долине р. Уров, на Шерловой горе п других местах [34„ 
62]. Подземные карстовые полости в изобилии встречаются в шах
тах и штольнях ряда рудников.

Значительная закарстованность карбонатных пород создает ис
ключительные трудности при проведении горных работ. Внезап
ные прорывы трещинно-карстовых вод в горные выработки нередко 
вызывали затопление шахт и остановку работ на длительный срок.

Оврагообразование и плоскостный смыв почв наблюдается во 
всех хозяйственно освоенных районах, особенно широко в долинах 
рек Лргуни, Шилки, Онона и других. Необычайно интенсивно раз
вивается «дорожная:  ̂ эрозия по колеям грунтовых дорог. Приме
ром «дорожнон> эрозии, полностью уничтожившей участки поле
вых дорог, могут служить районы поселков Александровский За
вод, Калга, Березовский и др. На участке автотрассы Н е р ч и н с к —  
Холбон за 2 года рост оврагов привел данный участок трассы R 
аварийное состояние.

Развитие оврагов сопровождается селевой деятельностью.
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Ливневый характер осадков и широкое распространение вых- 
лых. слабо закрепленных растительностью грунтов- o c H o L u e  
факторы возиикновення и развития водной эроз ,и Рост оврагов 
в последние годы прогрессирует, что объясняется возросшей хо
зяйственной деятельностью человека. Вырубка лесов. не%еренн“ я 
выпас скота, распашка склонов без соблюдения проти^эрозтон- 
ных мер вывели в последние десятилетня из хозяйственного оборо- 
та большие массивы денных земель. Эффективные мероприятия по 
предупреждению водной эрозии в регионах не проводятся.

Эоловые процессы. В' Агинском регионе на одной и той же тер- 
piiTopjni проявляются как водная (летом), так и ветровая эрозия 
(весной̂  и осенью). Обширные открытые степные пространства, 
аридный климат территории и наличие мош.ных песчаных толщ 
благоприятствуют развитию эоловых процессов. Наибольших мас
штабов эоловая деятельность наблюдается в районе г. Борзя. Пес
чаные бури перемеш[ают вдоль улиц огромные массы песка, засы
пают посевы, нанося значительный ущерб сельскому хозяйству. 
В' областях аккумуляции песков современные эоловые формы пред
ставлены незакрепленными песчаными буграми и барханами вы
сотой до 5—8 м. На участках, где нарушен дерновый покров, ин
тенсивно проявляются процессы дефляции.

Криогенные процессы в регионах проявляются в форме пуче
ния и морозобойного растрескивания грунтов, термокарстовых про- 
«садок лаледей, солифлюкции и др. В' горах с абсолютными отмет
ками более 1000 м широко развиты курумы.

П у ч е н и е  г р у н т о в  — один из наиболее распространенных 
мерзлотных процессов в Забайкалье. Формы его разнообразны. 
Одна из них — общее сезонное пучение грунтов при их промерза
нии. Наиболее подвержены ему суглинистые пылеватые, сильно 
■увлажненные разности грунтов в слое сезонного промерзания-про- 
танвания. Чаще всего они развиваются в днищах падей, на речных 
поймах, террасах н делювиальны.х шлейфах. Высота пучин в боль
шинстве случаев не превышает 40—50 см при протяженности вспу
ченных участков от 20—50 до 100—500 м. При последующем их 
протаивании в летнее время происходит оседание поверхности. 
Именно с этими процессами в Забайкалье связана большая часть 
деформаций зданий, полотна железных и автомобильных дорог. 
На интенсивность процесса пучения влияет количество атмосфер
ных осадков. После дождливой осени масштабы этого я в л е ^  
обычно возрастают [62]  ̂ В пределах населенных  ̂ ’
тельное искусственное увлажнение грунтов благоприят у р

"̂^При д̂ост^атэт  ̂ грунтовых вод формируются локаль-
аде буг№ п^чеш Бугры пучения в рассматриемых pei ионах 
л ^ и ^ ^ 'е ™  Первые п р и ~ х
блюдаются в конце ноября — начале  ̂ обычно
марта, а в и ю н е -и ю ле  2 -3  м .  Наиболее ча-
неоольшие: высота от 0,5 до о,о м, порпныу котловин
сто они встречаются в днищах долин, п д Р



а также у подножий заболоченных склонов с близким к поверх- 
iiocTti залеганием уровня подземных вод. В' разрезе бугров наблю
даются сильно льдистые минеральные грунты и торф, реже ледя
ное ядро — гидролакколит. Многолетние бугры пучения значитель
но больше сезонных по размерам и встречаются редко, преимуще
ственно в 1Цилкинско*Аргуиском регионе.

С лротаиваиием льдистых грунтов, бугров пучения п гидролак
колитов связан процесс термокарста.  Из морфологических* 
форм его проявления чаще других встречаются понижения поверх- 
itocTH, западины и воронки, нередко заполненные водон. Глубина 
1ГХ от 0,3—0,5 до 3—4 м.

Иал еди  различных генетических типов, чаще всего речные, 
широко развиты в рассматриваемых регионах. Речные наледи 
обычно формируются на малых и средних реках, где создается наи
большее стеснение руслового потока при его промерзании. Наледгг 
подземного питания многочисленны в падях северо-западного скло
на Борщевочного хребта, в других долинах Шилкинско-Аргунского 
региона, а также в бассейне верхнего течения р. Онон. Все виды 
наледей iia рассматриваемой территории являются однолетними и,, 
как правило, небольших размеров. Тем не менее они создают зна
чительные трудности при эксплуатации грунтовых и железных до
рог, а местами угро}кают жилым зданиям и различным сооруже
ниям. I

Мороз обойиое р а с т р е с к и в а н и е  грунтов наблюдает
ся в степных районах и проявляется как в многолетнемерзлых, так 
н сезонномерзлых грунтах. Максимальная ширина трещин 10— 
15 см, глубина достигает 3 м. ,

Образование морозобойных трещин начинается в конце октября 
и заканчивается в марте. Морозобойное трещинообразование су* 
щественно влияет на прочность кабельных линий связи, трубопро
водов, фудаментов зданпй, покрытий дорог и т. п.

Оползни в естественных условиях на рассматриваемой терри- 
Topim встречаются редко и имеют небольшой объем. Чаще разви
тие их наблюдается на участках открытой разработки полезных 
ископаемых.

♦ *

Наиболее благоприятные для строительного освоения условия 
отмечены в Агинском регионе,- Здесь имеются широкие равнинные 
площади с близким залеганием к поверхности прочных скальных 
пород, удобные для размещения строительных площадок. Ослож
няющие факторы — острова многолетнемерзлых (высокотемпера
турных) пород, агрессивные свойства грунтовых вод и ряд небла- 
гопр11ятных геологических процессов (пучение грунтов, морозо- 
бонное их растрескивание, оврагообразование, эоловые процессы. 
П др.).
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значительной инженерной подготовки TTTt«nn..n« треоуютммп п nmtiiiav тгаттм̂  „ ^ироксе распространениеММП в д щах долин и паден создает большие трудности пои
■строительстзе, которые усугубляются наличием карста! штеис"Г
ным развитием криогенных и других процессов.

Г Л А В А  23
д ж у г д ж у р О-с та н о в о й  р е г и о н

Регион протягивается в субширотиом направлении от р. Олек- 
мы до побережья Охотского д1оря на расстоянии до 1000 км. 
К нему относятся горные массивы Станового хребта, включая хре
бет Чельбаус на западе и юго-западную часть хребта Джугджур 
с отрогами-хребтами Джугдыр и Маиский.

Современная морфоструктура хребтов Станового-Джугджур 
представляет асимметричное сводное поднятие, круто спускающее
ся к Алданскому щиту и полого понижающееся к югу. Преобладаю
щие абсолютные высоты гор в северной части свода 1300—1500 м, 
максимальные достигают 2000—2488 м, относительные превышения 
500—600 м, на востоке — до 1000—1200 м. Горные хребты имеют 
массивные, куполовидные гольцовые вершины и выположенные 
•склоны, покрытые на больших площадях каменистыми россыпями 
и курумами. В' восточной части Станового хребта, а также в хреб
тах Джугджур, Джугдыр и Майский широко распространены сле
ды древнего оледенения.

Наиболее пониженная часть южного склона Станового хребта, 
■ограниченная с юга хребтами Чернышева-Тукурингра-Джагды, 
именуется Олекмо-Гилюйской или Нюкжа-Зейскон депрессией. Она 
протягивается параллельно осевой части Станового хребта от рек 
Олёкмы и Нюкжи до р. Зегг шириной 100—150 км. Рельеф этой 
депрессии иизкогориын, платообразиый с абсолютными высотами 
600—900 м. Относительные высоты понижаются с севера на юг от 
200 до 50— 100 м.

В крайней восточной части Нюкжа-Зейскои депрессии распо
лагается обширная В'ерхнезейская впадина, выделяемая в каче
стве региона третьего порядка (см. рис. 17). Верхнезеиская впа
дина приурочена к мезозойско-кайнозойскому краевому прогибу 
Становой области, испытавшему в неоген-четвертичное время зна
чительное погружение. По характеру рельефа впадина 
ляет собой плоско-увалистую равнину с абсолютными отметками 
250—400 м. Поверхность ее расчленена неглубокой (до 50 80 м), 
но довольно густой речной сетью с множеством 
лот. Долина р. Зеи, пересекающая впадину, до отметки 31о м за
нята водохранилищем.
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Pitc. 23.1. Ксфп выветривания граинтондов в районе г. Тында (по В . С. Хазанову)

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери
стика пород. Джугджуро-Становой регион приурочен к позднеар- 
хелской CTaifOBori складчато-глыбовой области, ограннченйоГс с се
вера CraiioBbfM , а с юга— Монголо-Охотским глубипнымн разло
мами. Преимущественным распространением на его территории 
пользуются граннтоиды от архейского до мелового возраста вклю
чительно, среди которых наблюдаются небольшие поля гнейсов и: 
кр1гсталлнческнх сланцев, содержащих прослои амфиболитов, квар
цитов и мраморов. В' восточной части Станового хребта и Джуг- 
джура залегает несколько крупных анортозитовых массивов (об
щая площадь до 10 тыс. км )̂, тяготеющих к зонам разломов. В це
лом граннтоиды занимают до 70 % площади региона. Большая пх 
часть относится к граинт-мигматитовой формации (архей, пижний 
протерозой).

Все перечисленные породы прочные и очень прочные, неразмяг- 
чаемые, однако некоторые разновидности граннтоидов и анортози
ты недостаточно морозостойкие [26]. Более подробная инженерно- 
геологическая характеристика граннтоидов и пород гнейсо-мигма- 
тнтовой формации дана в разд. 16.1.

Кайнозойские отложения на рассматриваемой территории ма
ломощны и характеризуются преимущественно крупнообломочным 
составом. Представлены они в основном верхнечетвертичиьтми и 
современными аллювиальными, делювиально-солифлюкциоииым г̂ 
и фрагментарно ледниковыми отложениями. Лишь в Верхнезей
ской впадине кайнозойские отложения распространены ка всей ее 
площади и имеют значительную мощность.

Характерная особенность региона — широкое развитие на его 
территории песчано-дресвяных (сапролитовых) кор выветривания^. 
Оии распространены главным образом в пределах Н ю к ж а - З е й с к о й  
депрессии на граннтоидах и породах гнейсомигматитовой форма
ции и сохранились на пологих склонах и водоразделах невысоких 
гор. Мощность их 3—5 м, но нередко достигает 30— 10 м. М н о ги е : 
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Рлс. 23.2. Схема залегания повторно-жнльных льдов в отложениях высокой пой
мы л 1 надпоЛменнон террасы р, Олекма:

^ пссок; 4 — валукио-галечные отложекпя; 5 — растущие ледяные- 
жилы; 5-нерастущ ис ледяные жилы; 7 -вер хняя граница нноголетнеЛ м стм от^ в —  
граница лнтологнческих разностеП; Р -глу б и н а  залегапня кровли н ^дошвы ^ в т о р н о -  
жильмых льдои* м

выемки трассы БАМ на этом-участке целиком пройдены в этих по
родах (рис. 23.1). Коры выветривания такого типа наблюдаются 
также вдоль некоторых зон разломов и прослеживаются горными 
выработками до глубины 100 м и более. Породы в таких зонах 
обладают кизкоп прочностью, особенно при оттаивании, что со
здает большие трудности при проходке их выработками [58].

А л л ю в и а л' ь н ы е от л ожен ия ,  слагающие пойму и первую- 
надпойменную террасу, имеют мощность от 2 до 12, местами до 
40 м (долина р. Олекмы между устьями рек Нюкжи и Хани). Со
став аллювия преимущественно галечниковый с песчаным запол
нителем. Почти повсеместно отложения находятся а многолетне
мерзлом состоянии. Криогенная текстура их массивно-поровая,. 
редко базальная, суммарная влажность пород 15—25 %, при от- 
ташзании они дают осадку от 0,02 до 0,08. Нередко встречаются 
прослои льда мощностью до 0,4 м. Поименная фация аллювия мощ
ностью 1—3 м представлена песками, супесями и суглинками, обыч
но перекрытыми торфами мощностью 0,5—1,5 м. Криогенные тек
стуры в них линзовидные, шлировые, слоистые, в песках чаще- 
массивньте, Объемная льдистость пород 30—60 ^

В  долинах многих рек на пойме и первой надпойменной террасе 
встречаются повторио-жильньте льды, достигающие мощности 1
2 м с глубиной проникновения до 5-^7 м (рис. 23.2). Наиболее ха
рактерные участки их распространения безлесные кочковатые* 
мари [50. 581. ^

Д  е л  ю в и а л  ь н о - с о л и ф л ю к ц и о н н ы е о т л о ж е н и я  об
разуют обширные шлейфы у подножий склонов, нередко перекры
вая террасы и тыловые части пойм. Мощность отложении Z— 6 м„
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шюгда увеличивается к ocitoBaiimo склоиов^до 5— б м. Представ
лены они супесями и суглинками с дресвой, щебнем и глыбами. 
Отложения характеризуются высокой льдистостыо — 40—60 %, в 
отдельных местах до 80 %. Характерная особенность пологих скло
нов— широкое распространение на них торфяников мощностью 
0,5— 1 м и более. Нмеипо к таким участкам и приурочены наибо
лее льд11стые грунты [58].

Верхнезейская впадина выполнена мощной (до 200 м) т ол
щей пли оцеп-  ч е т в е р т и ч н ы х  о з е р н о - а л л ю в ] ^ а л ь -  
п ы х  о т л о ж е н и й ,  сложенной песками с прослоями глин, гра
вия и галечников (соктахаиская свита). Мощность песчаных слоев
3—8 м, глии — от нескольких сантиметров до 9 м. Отложения на
ходя! ся преимущественно в многолетиемерзлом состоянии. В' гли
нах содержатся прослойки и линзы льда мощностью до 3 см, в ин
тервале глубин 1,5—4 м лед нередко преобладает; криогенная тек
стура песков массивная, суммарная влажность их 20—25 % .

В' восточной части впадииы отложения соктахаиской свиты пе
рекрыты нижне-среднечетвертичными аллювиальными отложения
ми песчаного и крупнообломочного состава, а вдоль южной ее 
окраины, у подножия хребтов Соктахаи-Джагды, — аллювиальио- 
лролювиальиыми отложениями, представленными валунио-галечни- 
ковой толшей с супесчаным заполнителем мощностью 40—60 м. 
Криоген11ые текстуры в этих отложениях массивпо-поровые и кор
ковые, реже линзовидио-слоистые, льдистость 5—20 %. В днищах 
долин, а местами и па междуречьях все вышеописанные отложе
ния в пределах впадииы с поверхности перекрыты торфяниками 
мощностью 0,4—2 м. Криогенные текстуры в торфах, находящих
ся в многолетиемерзлом состоянии, линзовидные, шлировые, слои
стые, объемная льдистость их 30—60 7о, встречаются повторно
жильные льды [15].

Мерзлотно-гидрогеологические условия. В  интервале высот от 
1000 до 2000 м толща мерзлых пород в регионе имеет сплошное 
распространение. Температура пород изменяется с высотой мест
ности от — 1 до —7 °С, а мощность толщи мерзлых и морозных по
род увеличивается от 50 до 500 м и более. Сквозные талики редки 
и встречаются только в днищах долин.

В' Нюкжа-Зейской депрессии наиболее суровые геокриологиче
ские условия формируются в днищах долин, где с поверхности за
легают тоикодисперсные грунты и торфяники. Многолетнемерзлые 
породы здесь имеют мощность от 70 до 200 м, на относительно 
сухих участках до 30—50 м, а на поймах с песчано-галечными 
грунтами мощность их сокращается до 5—20 м при температуре 
пород — 1ч— 2 “С. Под руслами более или менее крупных рек 
встречаются сквозные и несквозные грунтово-фильтрационные, 
реже напорно-фильтрационные талики. От днищ долин к между
речьям, до абсолютных отметок 900—1000 м, температура пород 
повышается от —0,2 до — 1 °С, а мощность толщи мерзлых пород 
сокращается до 20—80-м. На склонах и междуречьях широко раз* 
виты радиационно-тепловые талики.
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многолетиемерзлые толщи
занимают 50 75 /о ее площади. Их мощность составляет 30— 
150 м при температуре пород - 1 ч — 2 °С. Отмечаются подрусло- 
вые, прирусловые и подозерные сквозные п несквозиые таликн

Гидрогеологические условия. Джугджуро-Становое сводовое 
поднятие представляет криогидрогеологический массив, трещино
ватая зона которого почти повсеместно проморожена иа всю мощ
ность. Подземные воды сосредоточены в основном в подрусловых 
таликах крупных рек, а в пределах невысоких гор — ниже подошвы 
многолетпемерзлой толщи и в зонах разломов. Подземные воды 
гпдрокарбонатиые смешанного катионного состава с MHfiepajmsa- 
Ш1ен 0,1—0,2 г/л. В некоторых источниках, выходящих по разло
мам, отмечено присутствие углекислоты.

Верхнезейская впадина в гидрогеологическом отношении пред
ставляет собой артезианский бассейн, осадочные отложения кото
рого проморожены не на всю мощность. В' бассейне вскрываются 
таликовые и подмерзлотные водоносные горизонты с пластово- 
поровыми водами в четвертичных, плиоцён-нижнечетвертичных ir 
подстилающих пх палеогеп-миоценовых осадочных отложениях. 
Воды обладают напором величиной до 120 м. В’ слое сезонного 
промерзания-протаивания, мощность которого составляет 0,2—3 м̂ 
широко распространены иадмерзлотные воды, способствующие за
болачиванию территории и развитию разнообразных криогенных 
процессов. По химическому составу воды гпдрокарбонатиые сме
шанного катионного состава с минерализацией до 0,2 г/л, обладают 
общекислотной и выщелачивающей агрессивностью тто отношению 
к бетонам.

Современные геологические процессы и явления. Сейсмичность^ 
Становой хребет представляет собой восточное продолжение вы- 
сокосеисмичной Байкальской рифтовой зоны. Хотя уровень сейсми
ческой активности этого региона ниже, чем Байкальского, он обла
дает достаточрю высоким сейсмотектоническим потенциалом с воз
можной. силой землетрясений до 8—9 баллов (см, рис. 16.3). 
Наиболее сейсмоопасен бассейн средней Олекмы, в пределах ко
торого известны такие сильные землетрясения как Олекмиг1Ско& 
(5.01.1958 г . - - 9  баллов), Нюкжинское (14.09.1958 г. — 9 баллов) 
и Тас-Юряхское (18.01.1967 г. — 9 -1 0  баллов). Высокую сейсмо
тектоническую активность этого района связывают с зоной Стано
вого глубинного разлома, обновляющегося в процессе поступатель
ного развития рифтогеиеза к востоку [18].

Восточнее, по направлению к Охотскому морю, происхода 
тухание сейсмической активности. Однако 
приразломной зоны, проявления многочисленных с л абы̂ ^̂  ̂
сений, а таюке имеющиеся сведения о предпо  ̂ Пчот-
генных деформациях в Токинском Становике и на побережье Охот



диальпая сейсмичность ее площади 6—7 баллов. Причем, сейсмич
ность определяется в основном транзитными сотрясениями из оча
говых 30!f Байкальской рифтовой зоны. Становой и Монголо-Охот- 
скон системы разломов [76].

Практически асеисмична Верхнезенская впадина, одиако соору. 
женис* Зейского водохраннлща может вызвать возбужденные зем
летрясения значительной силы.

Среди экзогенных геологических процессов наиболее существен
ное значение в регионе имеют криогенные процессы: наледи, пу
чение грунтов, термокарст, солифлюкция, курумы, повторно-жиль- 
ное льдообразование, заболачивание. В гольцовом поясе гор отме- 
'чаются также обвалы, осыпи, возможны сходы лавин н селей.

Наледи различных генетических типов, преимущественно нале
ди подземных вод, в данном регионе распространены чрезвычайно 
широко. Например, в бассейнах верхних течений рек Гилюй, Верх
няя и Средняя Ларба, общей площадью 23 600 км\ ежегодно фор
мируется 529 наледей подземных вод суммарной площадью 
63,] км̂ , средней мощностью 1,23 м и объемом 48 млн м® [20]. 
Наледями покрыто 0,26 % поверхности этих бассейнов. Около S5 % 
наледей имеют небольшие размеры от 5 до 200 тыс. причем 
34 % — меньше 50 тыс. м̂ . Наибольшую площадь (960 тыс. м®) 
имеет наледь, расположенная на левом притоке р. Гилюи — 
р. Большая Талга, протянувшаяся на 4,58 км. Наибольшая налед- 
ность среди рек с площадями водосборов более 1000 км̂  отмече
на на р. Тынде (наледность 0,54 % ), а среди рек с площадями во
доотборов меиее 1000 км* наибольшей наледиостью характеризует
ся ручей Водопроводный— левый приток р. Тыиды (наледность 
2,72%).

Наледи в данном регионе формируются в основном на абсо- 
.тютных высотах 400— 1000 м, максимум их приходится на интер
вал высот 500—600 м. Наледи широко развиты также и в преде- 

•лах Верхиезейской впадины., Наледность на ее площади достигает 
0,09—0,1 % [15]. Значительное влияние на развитие наледей ока
зывает производственная деятельность человека (см. разд. 28.3).

Пучение грунтов — один 1гз основных криогенных процессов в 
данном регионе. Пучению подвергаются преимущественно глини
стые грунты делювиально-солпфлюкционных шлейфов, речных тер
рас и пойм. Помимо общего сезонного пучения грунтов широко 
развиты миграционные и инъекционные бугры пучения как сезон
ные, так и многолетние.

Тер МО карстовые просадки наблюдаются на всех э л е м е н т а х  
рельефа, где распространены сильно льдистые грунты. Они ocoj' 
бенно характерны для заболоченной территории Н ю к ж а - З е й с к о й  
депрессии и Верхнезейской впадины. В' последней, где с п о в е р х н о 
сти залегают особенно высокольдггстые отложения, в с т р е ч а ю т с я  
термокарстовые озера площадью в несколько гектаров. После со
оружения плотины Зейской ГЭС л создания Зейского в о д о х р а н и 
лища процессы деградации мерзлоты и развития термокарста во 
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ми напора и воронкообразными понта^ниямТХиж^^^^
неравномерно во времени. Средняя скорость смещения oS kob 
обычно не более 1 2 см в год [15]. Причиной значительных и 
даже катастрофических подвижек могут быть землетрясения тая
ние гольцового льда, интенсивные дожди, сход лавин и т. п.

Повторно-жильное льдообразование происходит в результате 
морозобоиного растрескивания грунтов и формирования различ
ных полигонально-жильных структур. Оно наблюдается на пойме 
н надпоГшекных террасах рек Нюкжа, Гилюй, Зея и других, а так
же на делювиально-солифлюкционных склонах [58]. Ледяные 
жилы достигают мощности 1—2 м с глубиной проникновения до 
6—7 м.

Заболачивание представляет собой существенное препятствие 
для освоения территории. В' Верхнезейской впадине площадь за
болоченных земель достигает 70 % и продолжает возрастать в свя
зи с сооружением Зейского водохранилища. Значительной заболо
ченностью характеризуются днища долин и нпжнпе части склонов 
Нюкжа-Зейской депрессии. Развитию болот способствуют клима
тические условия, высокий уровень грунтовых вод и слабый их 
сток. Последнее обусловлено наличием криогенных и глинистых 
водоупоров и слабой расчлененностью поверхности.

Снежные лавины. Джугджуро-Стаиовой регион характеризует
ся слабой степенью лавинной опасности [39]. Потенциально ла
виноопасен участок в районе Нагорного тоннеля, Б исключительно 
снежные зимы здесь возможны снежные осовы. Лавинная опас
ность возрастает в восточных районах Станового хребта и Джуг- 
джура в связи с возрастанием абсолютных высот местности, смяг
чением климата в этом направлении и повышением мощности снеж
ного покрова Наибольшей лавинной опасностью характеризуются 
гольцовые, сильно расчлененные ледннково-экзарационные горы 
Токийского Становика, восточных склонов хребтов Джугджур, 
Джугдыр и Майского. Исследования показали, что здесь в усло
виях многоснежных зим возможны сходы лавин всех типов.

Сели Результаты исследований последних лет позволяют гово
рить Гхпеб^аГстановом и Джугджуре как селеопасных районах 
Гольцовый рельеф хребтов с мощными моренными накоплениями 
и к ш м о в ь - м Г п ^ Ш М И  на склонах, Г с ^ ф Г м Т
благоприятствуют и имеют дождевое или
руются в основном во второй половине л дождевых
смешанное (дождевое и , снеговое) питанпе иримеро д 
могут служить сели, которые прошли в конце июля 1УЬЬ вос̂
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точной части Станового хребта по притокам Учура. Смешанный 
генезнс имели селевые потоки в бассейне р. Чильчи (приток 
р. Нюкжи). Объем выносов достигал 30—J50 тыс. |70].

♦ *
•

Оиегжвая инженерно-геологические условия Джугджуро-Стано-- 
вого региона в целом, следует отметить, что он характеризуется в 
обихем благоприятными грунтовыми условиями: близким залега
нием к поверхности прочных скальных пород и крупнообломочным 
составом рыхлых отложений. Однако значительно осложняют ин
женерно-геологическую обстановку наледи, пучение грунтов, тср- 
мокарстовые и другие процессы в днищах долин и на склонах. 
Опыт строительства и эксплуатациг! Амуро-Якутскои автомаги
страли, БАМа и Малого БАМа показывает, что борьба с наледями 
и пучением грунтов в регионе — основная при всех видах строи
тельства. Высокая сейсмичность западной части региона обуслов
ливает необходимость применения при строительстве антисейсми
ческих конструкций.

Г Л А В А  24
Т У К У Р И Н Г Р А -Д Ж А Г Д И Н С К И Й  Р Е ГИ О Н

Регион включает в себя систему линейно вытянутых (с запада 
на восток) горных хребтов: Чернышева, Янкан, Тукурннгра, Сок- 
тахан и Джагды. Они образуют узкое сводово-горстовое поднятие 
запад-северо-западного простирания протяженностью около 700 км 
при ширине 50—60 км. С севера поднятие ограничено Северо-Ту- 
курннгрским, с юга — Южно-Тукурингрским разломами, представ- 
ляющнм{г звенья протяженного Монголо-Охотского линеамента. 
Продольные, диагональные и поперечные разрывные нарушения с 
различной амплитудой вертикальных смещений создали ступенча
тый характер этой морфоструктуры. В восточной части она рас
сечена субмеридиональиой Огоронской впадиной на два массива: 
западный включает хребты Чернышева,, Янкан, Тукурингра и Сок- 
тахан, восточный — хр. Джагды. Хребет Тукурингра в свою оче
редь от хр. Соктахан отделен антецедентной долиной р. Зеи, в ко
торой сооружена Зейская ГЭС (рис. 24.1).

Рельеф Тукурингра-Джагдииского поднятия среднегорный, ин
тенсивно расчлененный, с преобладающими абсолютными высота
ми J100— 1300 м. Максимальные высоты достигают 1500— 1604 м. 
глубина расчленения от 100—300 до 1000 м. Долины рек узкие,. 
V-образные, крутизна склонов обычно более 20—30°.

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери
стика пород. Тукурингра-Джагдинское сводово-горстовое поднятие 
приурочено к Амуро-Охотской складчатой системе —  наиболее у з
кому участку Монголо-Охотской геосинклииальной складчатой об- 
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ласти, зажатой между кристаллической глыбой Буреинского мас
сива и Становой складчато-глыбовой областью.

В' геологическом строении западной части региона (хребты Чер
нышева, Янкак, Тукурингра) преобладают разновозрастные гра- 
иитомды, среди которых наблюдаются небольшие поля пород гнеи- 
со-мигматитовой формации архея. Вдоль южного склона хребтов 
Тукуриигра-СоктахаН'Джагды непрерывной полосой залегает тол
ща метаморфических пород верхнего протерозоя—нижнего палео
зоя. Сложена она серицитовыми, серицито-хлоритовыми, кварц- 
хлорнт-эпидотнтовыми и другими сланцами с прослоями метапес
чаников, эффузивов, редко мраморов. Б' пределах хр. Дмсагды ши
роким распространением пользуются породы кремнисто-вулкано- 
генно-терригеиной формации среднего—верхнего палеозоя, в строе
нии которой участвуют песчаники, алевролиты, глинистые сланцы, 
кремни, диабазы, туфы, известняки и конгломераты, переслаиваю
щиеся между собой. Разрез палеозойских отложений наращивается 
мощной (до 8 тыс. м) триасово-юрской террнгенной формацией. 
Сложена она песчаниками, алевролитами, глинистыми сланиамп, 
гравелитами и конгломератами, находящимися в частом переслаи
вании. Подробная инженерно-геологическая характеристика пород 
триасово-юрской терригенной формации приводится в Верхнеамур*
ском регионе (см. гл. 25).  ̂ __

Для всех перечисленных формации в данном регионе характер
на интенсивная напряженная складчатость, большое число разрыв-
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пых нарушений.— взбросов и надвигов, зон брекчирования, ката- 
клаза и рассланцевання. Вдоль Северо- и Южно-Тукурингрскнх 
разломов [нирниа зон брекчнрования и рассланцевання достигает 
многих километров (см. рис. 24Л).

Все породы, участвующие в строении выше названных форма
ций, в основной своей массе в образцах прочные и очень прочные, 
неалагоемкие, морозостойкие, однако густая сеть разломов обус
ловливает недостаточную их прочность в массиве.

Интрузии гранитоидов в восточной части региона редки и не
больших размеров. К  Южно-Тукурингрскому разлому приурочена 
протяженная (более 300 км), но небольшая по мощности интру
зия габбро-диоритов палеозойского возраста. В эту интрузию вре
зана плотина Зейской ГЭС. Она расположена в наиболее сохран
ном блоке массива диоритов на расстоянии 1 км вверх по течению 
реки от ocHOBiroro шва разлома. Породы в створе плотины прочные. 
Временное сопротивление сжатию диоритов в сухом состоянии 
73—263 Л1Па (в среднем 168 МПа), в водонасыщеином — 52— 
22! МПа (в среднем 136 МПа), Сопротивление сдвигу скального 
основания характеризуется следующими показателями: коэффи- 
цнеггт трения 0,7; сцепление 0,3 МПа; расчетный модуль деформа
ции скального массива принят равным 10-10  ̂МПа. Мощность зоны 
выветривания на левом берегу реки 10— 18 м, в русле 2—3 м, на 
правом берегу 10— 12 м. Наиболее глубоко (до 20 м) выветривание 
проникает по тектоническим зонам [93].

С достаточным основанием можно утверждать, что интенс?гвная 
изоклинальная складчатость, зоны смятия, рассланцевання и дроб
ления пород Тукурннгра-Джагдн!1ского горста вызваны тангенци
альным сжатием, обусловленным перемещением в северном на- 
правлен»ги Буреннского массива и сближением его с Алдано-Ста- 
новым геоблоком. Северо- и Южно-Тукурингрский разломы также 
представляют собой надвиги, состоящие из многочисленных чешуи 
с нaдвfIгaннeм пластин со стороны Буреинского массива в сторону 
становой области. Толщи пород, особенно в восточной части регио
на, находятся в перенапряженном состоянии и даже на относитель
но пологих склонах наблюдаются сколы и обвалы довольно круп
ных блоков пород.

Четвертичные отложения в регионе представлены аллювием 
речных пойм, узких фрагментов надпойменных террас и элювиаль- 
но-делювиальнымп образованиями, перекрывающими несплошным 
покровом склоны и водоразделы. Первые обычно сложены галеч
никами с песчаным заполнителем мощностью 2—5, редко до 10— 
15 м, в составе вторых преобладают щебнистые суглинки и супеси 
мощностью 0,5—3 м.

Поле широкого распространения четвертичных отложений- -  
Огоронская впадина, по которой трасса БАМ пересекает хребет, 
С поверхности здесь залегают озерные отложения современного и 
верхнечетвертичного возраста — сизовато-серые пылеватые суглин
ки с включением растительных остатков, гравия н тонких линз пе- 
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ска. Мощность отложении около 10 м Пгт,р;й..лл  ̂
наличие в ах разрезе 

выП в интервале глубин 1.35-4,6 м, второй-б^ШЛ " Г  в  первом 
лед преобладает над грунтом, составляя 60-70 % о^ма перо 
ды. Ледяные прослои мощностью 4 -1 0  см череду^отся с оторф^

"зблюдаются прослойГ??да 
мощностью 0,2 0,4 см. Во втором льдистом горизонте ледяные 
прослои толщинои 1—3 см чередуются с прослоями суглинка мощ
ностью 6 -1 0  см. Льдистость грунта 40-50 %. Подстилаются озер, 
ные отложения толщен аллювиальных отложений соктахапской 
свлть! плноцеи-четвертичного возраста. Представлены они разно
зернистыми песками с включением галькн и прослоями суглинков 
и супесен. В суглинках отмечаются лпнзы льда мощностью 1,5—
2 см, суммарная влажность их 25—30 %,

Мерзлотно-гидрогеологические условия. Характер распростра
нения, температура н мощность многолетнемерзлых пород в регио
не имеют ярко выраженную высотную поясность. Наиболее низкие 
температуры пород (—2-.— 5 ®С) отмечаются в пределах гольцо
вого пояса гор на абсолютных высотах более 1200—1300 м. .Мощ
ность мерзлой толщи здесь достигает 100—300 м и имеет сплошное 
по площади распространение [15]. Талики в этом поясе, ло-види- 
мому, отсутствуют.

В интервале высот 900—1300 м наблюдается криолитозона пре
рывистого распространения мощностью до 100 м при температуре 
пород — 1-̂ — 2 °С. Талики радиационного типа отмечены на скло
нах южной экспозиции. На абсолютных высотах менее 800—900 м 
встречаются многолетнемерзлые породы островного распростране
ния, преимущественно на склонах северной экспозиции. Их мощ
ность доходит до 50 м, температура изменяется от —0,2 до —I "*0. 
В' днищах долин и впадин, несмотря на относительно низкие зна- 
чеР1ия температур (— 1-i— 2 ®С), мощности многолетнемерзлых по
род, как правило, не превышают 50—100 м, что связано с проти
водействием промерзанию сильной обводненности пород. Здесь не
редки подрусловые и подозерные сквозные и несквозные талики.

В' гидрогеологическом отношении регион представляет собой 
систему интенсивно расчлененных криогидрогеологических масси
вов, в которых зона региональной экзогенной трещиноватости по
род либо полностью проморожена, либо сдренирована. Трещинные 
и трещинно-жильные воды встречаются в поясе островного 
рывистого развития криолитозоны (до абсолютных высот 
1300 м) и локализуются, как правило, в долинах рек и нижних ча
стях склонов.

Водоносный горизонт зоны выветривания и породах метамор- 
фических. осадочных и интрузивных формации 
чается невысокой водообильностью. Дебиты родииков составляют
О 1 -0  2 л Г  оелко более Водообильность трещиноватой зоны дио- л/с редко оолее. оидии д^бнт источников
ритов в районе Зейской 1 cJL также \ ^  апияг т р к т п -
0 06— OS л'с  коэАсЬициеит фильтрации до I м/сут, в зонах текто 
U .UD  и ,о  Л/С , коэффицист ^  надвнгов трещины
нических нарушении до 10 м/сут о ли



в массивах пород зажаты и их водообильность также ничтожна 
Ввиду интенсивной расчлененности рельефа, близости области пи
тания и разгрузки создаются неблагоприятные условия для накоп
ления значительных ресурсов подземных вод. Ориентировочный 
дебит скважин может составить 0,1— 1 л/с. По химическому составу 
трещинные воды гидрокарбонатные кальциевые или смешанного 
катионного состава с минерализацией до 0,1—0,22 г/л, не агрес
сивные к бетону.

. Кроме трещинных и трещинно-жильных вод коренных пород 
существуют порово-груптовые и порово-пластовые воды четвертич
ных аллювиальных отложений. Эти воды имеют локальный харак
тер распространения в пределах подрусловых, прирусловых и под- 
озерных таликов. Водообильность отложений, как правило, низкая 
вследствие небольшой мощности водовмещающих пород.

Современные геологические процессы и явления. Сейсмичность. 
Тукурингра-Джагдннское сводово-горстовое поднятие— одна из 
наиболее сейсмоактивных морфоструктур Забайкалья. Только за 
последние годы здесь зарегистрированы сильнейшие землетрясе
ния: Зейское 1973 г. — 8 баллов и Огоронское 1977 г .— 7—8 бал
лов [18]. Сейсмичность региона увязывается с Северо- и Южно- 
Тукурингрскнми разломами, представляющими собой звенья про
тяженного (3000-километрового) Монголо-Охотского сейсмогенного 
линеамента. Зоны этих разломов трассируются полосами высокой 
концентрации эпицентров слабых толчков и очагов сильных зем
летрясений (ем. рис. 24.1). Почти все эпицентры землетрясений, 
зарегистрированные в регионе, сосредоточены в Тукурингра-Сок- 
таханском блоке. Однако близкое сходство геолого-геофизической 
и тектонической обстановок западной и восточной частей Гуку- 
рингра-Джагдинского поднятия позволяют считать сейсмоопасной 
морфоструктуру в целом. Высокую ее сейсмичность можно объяс
нить тангенциальным сжатием в результате сближения Буреин- 
ского и Алдано-Станового геоблоков.

В  комплексе экзогенных геологических процессов Тукурингра- 
Джагдинского региона важную роль играют обвалы, осыпи, снеж
ные лавины, сели, наледи, пучение грунтов, термокарст, курумооб- 
разование и др.

Обвалы, осыпи. Сильно расчлененный рельеф горных хребтов 
с крутыми неустойчивыми склонами обусловливает широкое раз
витие обвзльно-осыпных процессов. Во время землетрясении про
исходят смещения весьма крупных блоков пород. Так, в ллейсто- 
сейстовой зоне последнего землетрясения (в верховьях рек Ирма- 
кит п Тында, в левых притоках р. Уркан) образовались крупные 
скальные обвалы, наблюдались камнепады и осовы. Здесь же уста
новлена древняя сейсмогравитационная структура — скальный 
оползень-обвал с амплитудой вертикального смещения 40 м. Прак
тически произошло обрушение монолитного скального блока пло
щадью 25000 на внешне устойчивом склоне [18]. Обвалы обыч
но сопровождаются осыпанием выветрелых скальных пород, фор
мирующих у подножий склонов осыпные шлейфы.
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Лавины. Рельеф горноП системы Янкаи-Тукурингоа-Яжагяы  
благоприятствует сходу лави», но сравнительно большая заГсен  
„ость гор, способствующая равномерному р а с п р о д е Г н т Гс ^  
ограничивает лавииную деятельность [39]. В восточноГчасти ре̂  
гпона — хр. Джагды, судя по густой сети лавнпных лотков н лес
ных прочесов, степень лавинной активности значительно большГя.
В особенно снежные зимы здесь, по-видимому, формируются круп
ные лавины с дальностью выброса снега до 2—3 км.

Селевые явления. По имеющимся немногочисленным данным 
[70],Тукуриигра-Джагдиискни регион относится к областям со сред
ней степенью селеопасности. Сильно расчлененный рельеф, крутые 
уклоны русел ручьев, широкое распространение обвальио-осыпных 
накопленин и ливнев^1Ш характер летних осадков благоприятствуют 
формированию селей. В устьях многих ручьев в восточной части 
региона наблюдаются селевые конусы выносов с обломками дре
весины п целых стволов деревьев, позволяющие с достаточной 
определенностью суднть об активности селевых процессов. По на
шим наблюдениям, наибольшая селевая активность свойственна 
северному склону хр. Джагды.

Наледи образуются за счет грунтовых вод таликов, напорно- 
фильтрационных вод глубокого подмерзлотного стока и вод сезон
но-талого слоя и имеют относительно небольшие размеры в регио
не. Все наледи сезонные, стаивающие к концу ик>ня или а июле.

Термокарстовые явления наблюдаются в днище Огоронской 
котловины, рел<е у подножий горных склонов в днищах долин» где 
распространены высокольдистые дисперсные отложения. Среди на
блюдаемых термокарстовых форм — небольшие озера, мочажины, 
рвы.

Солифлющия, пучение и морозобойное растрескивание грун
тов проявлено слабо и в основном в западной части региона. 
В восточной его части пучение грунтов интенсивно проявляется в 
Огоронской котловине, Здесь широко развиты инъекционные льды, 
формирующие гидролакколиты с ледяными ядрами мощностью до

Куримы. Наибольшие площади курумов своПствониы хребтам 
Чернышева, Янкан, Тукурингра. В гольцовом поясе этих 
пораженность курумамн составляет 50-70 /о 
уменьшаясь в таежном поясе. В'осточнее хр. f
распространения курумов сокращаются вплоть ло ^ ^ ^ о  ис 
чезновеиия в связи с изменением состава̂  "  к выве-
румы в основном на граиитоидах и гнейсах, у
триванию.

♦
*

_ _  - Пм/иплнгкий оегион весьма неблагоприя-
в  целом „ 4  Инженерно-геологические особен-

тен для строительного „ва  определяются прежде
ности региона для наземного строительства опред



всего горным, сильно пересеченным рельефом с весьма ограничен
ными возможностями выбора строятельных площадок. Значитель
ные трудности будут возникать и при освоении Огоронской котло
вины ввиду сильной заболоченности, широкого распространения 
высокольдистых грунтов и интенсивного развития криогенных про-

* цессов. Высокая сейсмичность региона в целом обусловливает не
обходимость при строительстве ответственных сооружении приме- 
не1!ия антисейсмических конструкций.

Г Л А В А  25
В Е Р Х Н Е А М У Р С К И Й  Р Е ГИ О Н

Регион охватывает левобережье верхнего течения р. Амур от 
слияния Шилки и Аргуии до Амуро-Зеискои равнины. По харак
теру рельефа территория представляет собой слаборасчлененное 
денудационное низкогорье с мягкими очертаниями основных гор
ных гряд. Преобладающие абсолютные высоты поверхности нахо
дятся в пределах 500—600 м и постепенно понижаются к долине 
Амура, сливаясь с уровнем его террас. В' субмеридиональном на
правлении регион пересекает ряд довольно крупных рек: Амазар, 
Омутная, Уруша, Ольдой, Большой Невер и другие, с глубиной 
вреза долин 100—300 м. У подножий хребтов Янкан-Тукурингра, 
ограничивающих регион с севера, располагаются небольшие впа
дины: Уруша-Ольдойская и Верхнеурканская, представляющие со
бой накло?1иые к югу равнины с абсолютными отметками 350— 
400 м.. Глубина вреза речных долин в эти поверхносги составляет 
2 0 -50  м.

Знач(1тельное место в рельефе занимает террасовый комплекс 
Амура и его притоков, включающий пойму и три надпойменные 
террасы. Террасы Амура I  и П, высотой соответственно 20—30 и 
50—60 м, встречаются фрагментарно; П1-я — главная терраса, вы
сотой до 100— ПО м, развита наиболее широко. Ширина ее поверх
ности постепенно увеличивается вниз по течению реки от 3—5 до 
]0— 12 км. Ниже с. Сгнбнево прослеживается древняя долина Пра- 
Амура, расположенная несколько севернее современной и отделен
ная от последней массивами коренных пород (рис. 25.1).

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери
стика пород, в  геолого-структурном плане регион приурочен к 
Верхнеамурскому палеозойскому синклинорию и наложенному на 
него Ольдойскому мезозойскому прогибу. На востоке регион вклю
чает Гонжинскнй выступ Буреинского кристаллического массива.

В пределах Гонжинского выступа преобладают разновозраст- 
Г1ые, преимущественно мезозойские, гранитоиды, среди которых 
фрагментарно сохранились гнейсы и кристаллические сланцы ар- 
хея и нижнего протерозоя. По периферии выступ окаймлен пре
рывистой цепью вулканогенных пород андезит-дацит-липаритовой 
формации нижнего мела.
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Рис. 25.1. Геологические разрезы погребенной долины верхнего течения Амура 
«ежду реками Бургал» и Большим Невером:
/-5  — отложения ( I  — поЛмы и / надпоЯмснноЛ террасы, i — ! t  надпойменноП террасы, 3~~ 
глввноЛ IU  иадпоЛмениоП террасы); ^—5 — отложен»!я оогрсбсшюЛ долины {^ — пески с 
гравием »  галькой с прнмссью каолинового матсрнола, 5 — прослои делювиальных глин и 
суглннкои, ff — пески с кварцспоЛ галькой); 7 — ясэозоПскне пссчпппкн н алевролиты; в — 
скважкиа; S — точка электрозондирования. Римские цифры — номера иадпоЯмснпых террас

Верхнеамурский (Омутиинскии) прогиб.выполнен осадопными 
отложениями палеозоя. В основании их разреза залегает толща си
лурийских отложений (омутнинская свита), сложенная кварцнто- 
Видными песчаниками, алевролитами и гравелитами с прослоями 
Известняков. Выше залегают девонские отложения, представлен
ные алевролито-песчанико-карбонатной толщей флишоидного ха
рактера. В'енчают разрез нижнекаменноугольные отложения тер- 
рнгенного состава — алевролиты, песчаники, конгломераты. В со
вокупности эти гри толщи общей мощностью 4000 м составляют 
карбонатно-терригенную формацию палеозоя.



11ороды описамиой формации распространены на севере регио
на в относительно узкой полосе, примыкающей к Южно-Тукурищ-р. 
скому разлому.

Наибольшую площадь региона занимает Ольдопскии прогиб 
выполненный мошнон (более 9 тыс. м) терригенной формациа^  ̂
триасово-юрского возраста. В сложении формации участвуют пес
чаники, алевролиты, глинистые сланцы, гравелиты и конгломераты 
находящиеся в переслаивании. Причем в общем разрезе формации 
доминируют пссчаникн, составляя 50—60 % от общего объема всех 
пород.

П е с ч а н и к и — от гравелистых до мелкозернистых, полимшу- 
товые и кварцево-полевошпатовые, на глинистом пли кварцево- 
ссрицитовом цементе. В иевыветрелом состоянии песчаники харак
теризуются как высокопрочные породы. Прочность их увеличива
ется с уменьшением размера зерен. Наименьшей прочностью ха
рактеризуются гравелистые разности.

А л е в р о л и т ы  вне зоны выветривания также имеют высокую 
прочность. Их особенность — неравномерное сршженне прочности 
при водоиасыщении. Эта неравномерность характеризуется коэф
фициентом размягчения 0,56—0,73.

Г л и н и с т ы е  сланцы могут быть охарактеризованы как по
роды слабопрочные. В процессе выветривания они превращаются 
в остроугольную мелкую щебенку, в воде размягчаются, а в от
дельных случаях способны к набуханию.

К о н г л о м е р а т ы  в разрезе формации играют лодчи1{емную 
роль и встречаются в виде прослоев и линз, местами значнтольной 
мощности. В основной массе это высокопрочные породы, н нередко 
в берегах Амура они образуют отвесные скалы, слабо разрушаю
щиеся под деПствием выветривания.

Физико-механические свойства описанных пород приведены в 
табл. 25.1.

Следует отметить, что образцы для лабораторных нспытанни. 
результаты которых приведены в табл. 25.1, отбирались из сква
жин с глубины 20—40 м. В зоне выветривания прочность этих же 
пород меньшая. Изменение плотности и прочности крупнозерни
стых песчаников в зависимости от глубины взятия образцов пока
зано в табл. 25.2 на примере скважины в Ольгинском створе.

Породы описанной формации смяты в складки северо-восточно
го простирания, крылья которых нередко осложнены разломами. 
К  ядрам антиклинальных складок и разломам приурочены зоны 
повышенной трещиноватости пород, по мере удаления от которых 
степень трещиноватости уменьшается. Зоны влияния разломов не
большие и обычно не превышают 100—200 м. По данным В. И. Ко
ноплевой (М ГУ), коэффициент трещиноватости пород в зонах раз
ломов колеблется от 10— 15 до 20—25 %. Величина коэф ф ициента  
трещиноватости пород, находящихся вне зоны дробления, не пре
вышает 3—5%.  Трещины преимущественно крутопадающие с уГ' 
лами падения 60—90®, шириной 1—2 мм, реже 0,5—5 см. М асси вы  
пород, заключенные между зонами дробления, х ар акте р и зую тся  
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физико-мсханичссние свойства пород тоиасовп - Т а б л и ц а  25.1
Верхнего Приамурья (по данным экспедиции Ж

Породы

Плотность 
пр« естес- 
таснтшЛ 

влзжпости. 
г/см»

Порис
тость,

н

Песчаники:
крупнозерни 2,41 — 3,32—
стые 2.65 9,3
среднезернн- 2 ,38— 3,31—
стыс 2,66 9.4
мелкозерни 2.41— 1,88—
стые 2,67 4.07

Алевролиты 2,56— 2 ,1 9 -
2,72 3 ,2

Конгломераты 2,64 1 .П

Водопог-
лощенне,

н

0 , 3 3 -
4,5

0 , 3 2 -
2.47

0 .4 5 —
0 ,6 9

0 .21—
1,54
0 ,4 5

Временное сопротивление 
сжатию. МПА

» сухоы 
состоянии

в оодипв- 
сыщепом

4 0 - 1 6 2 5 , 9 -
132

8 6 - 1 8 0 7 2 - 1 5 6

183— 109—
192 173

7 6 - 1 5 0 6 7 - 1 2 9

160 124

после
эамо>
розкп

п,1

57—
134

1 4 8 -
171

110

Числа
опреде-лсмиП

Т а б л и ц а  25.2
Изиеиение плотности и прочности песчаннков в зависимости от глубины отбора

Г.1уб1И1а отбора образаа, и Плотность при истсстоетюй 
плажиостн, г/см*

Временное сопротполснис 
сжатию, МП а

1,5 2,63 76
5 .0 2,68 98

14,0 2,68 И З
28,5 2,69 127

большой прочностью, слабой выветрелостыо и незначительным раз
витием трещнк.

Кайнозойские отложения. Уруша-Ольдойская и Верхнеуркан- 
ская впаднны, а таклсе древняя долина Пра-Амура выполнены 
мощной толщен кайнозойских осадков (см. рис. Верхняя
часть их разреза сложена аллювиальными отложениями плиоцен- 
нн/кнечетвертичного возраста, рассматриваемыми как* аналог от
ложений белогорской свиты. Они представлены кварц-полевошпа' 
товыми псскамп с включениями гравия и гальки. Местами они 
отсутствуют и на поверхность выходят более древние осадки са- 
занковской свиты. Инженерно-геологическая характеристика этих 
толщ будет дана в Амуро-Зейском регионе (см. гл. 26).

Среди четвертичных отложений основными генетическими типа
ми в регионе являются аллювиальные и делювиально-солифлюк-

А л л ю в и а л ь н ы е  о т  л о ж е и п я I I I   ̂^
Амура представлены осадками белогорскои свиты. Мощность отло
жений от 5— 10 до 15—25 м.
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А .1 л ю в п а л ь н ы е от л ож е II и я П н а д п о й м е н н о й  тер.  
р а L U в долине Ам)-ра имеют ограинчелпое распространение. Сло
жены 0J3M в основном разнозерпистыми песками с включениями 
галькп я гравия. В основании разреза отмечается выдержанпыГ! 
слой галечников, а с поверхности — маломощный (до I м) слой с\*- 
ГЛИ15К0В. Суммарная мошиость отложении 5— 15 м.

А л л ю в и а л ь н ы е  о т л о ж е и и я I н а д п о й м е н н о й  тер
расы прослеживаются с перерывами на всем протяжении долины 
Амура. Представлены они гравелистыми песками и галечниками 
с ВК.1ЮЧСНИИМН валунов. Пойменная фация аллювия сложена су
глинками мощностью 1,5—3 м. Общая мощность отложений 10— 
15 м.

А л л ю в и а л ь н ы е  о т л о ж е н и я  п о й мы развиты почти на 
всем протяжении Амура и его притоков. Русловая фация аллю
вия состоит в основном из галечников с песчаным заполни гелем 
мощностью 10— 12 м, в строении пойменной фации, мощность ко* 
торой от 3 до 8 м, преобладают супеси и суглинки, реже пески с 
включениями гальки и гравия.

Террасы и пойма притоков Амура .характеризуются ыеньшен 
высотой и меньшей мощностью аллювия. Сложены они в основном 
галечниками с включением валунов с песчаным, редко суглинистым 
заполнителем; в пойменной фации, мощность которой обычно не 
превышает 2 м, — суглинки и супеси с включениями щебня и гра
вия.

Д с л ю в и а л ь и о - с о л и ф л ю к ц и о н н ы е о т л о ж е н и я  
представлены суглинками и супесями с включениями щебня, дрес
вы и глыб, содержание которых вниз по разрезу возрастает до 60— 
70 %. Мощность отложений от 2 до 4—5 м, но местами может до
стигать 10 м. Делювнально-солифлюкционные отложения обра
зуют обширные шлейфы у подножий склонов (елани), иногда пе
рекрывая тыловые части террас и пойм. Отложения, как правило, 
переузлажнемы или заболочены, представляя собой мари.

Отложения всех генетических типов и возрастов в  притоках 
Амура находятся, как правило, в миоголетнемерзлом состоянии. 
Криогенная текстура в аллювиальных отложениях (песках, крупно
обломочных породах) массивная, корковая, контактная, реже ба
зальная. В делювиально-солифлюкционных супесях и  суглинках-  
слоистая, сетчатая, массивная, вокруг обломков пород— к о р к о в а я .  
Консистенция мерзлых суглинков и супесей после оттаивания — от 
пластичной до текучей. Глинистые грунты д е л ю в и а л ь н о - с о л и ф л ю к -  
ционных и аллювиальных образований пучинистые. В'еличина пу
чения их в отдельные годы достигает 12— 18 см.

Мерзлотно-гидрогеологические условия. Для В е р х н е а ы у р с к о г о  
региона в целом характерно прерывистое р а с п р о с т р а н е н и е  много
летнемерзлых пород, занимающих 50—70 % его площади. Вся до
лина А м у р а  находится в области островного распространения мно
голетней мерзлоты. Острова мерзлых пород наблюдаются п р е и м у 
щественно в пойме реки. Мощность их возрастает от 5 —10 м у вос~
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точной границы региона д о  3 0 - ^ 5 0  м v г
туре мерзлых пород от —0,1-т-0,4 д о  о> "Р ” темпера-

По мере продвижения от долины AMvm' по 
температура пород понижается до — 1 5У  Л  северо-северо-запад 
,лоП толщп возрастает от 50—80 ло ИП *м п ’/  мощность мерз- 
с"„ет ее сплош'носгь. Наиболее с у Х "  
блюдаются в днищах падей и на поймах рек К водорааделГм tc v -  
„ература пород повышается, а мощность мерзлой to Z u  соГр1 
щается вплоть до полного ее выклиимвания. На водоразделах п 
склонах южной экспозиции отмечаются радиационные дождеваль- 
но'инфильтрационные талики, в долинах крупных рек (Большая 
Ольдоя, '̂руши, Уркана и др.) — подрусловые сквозные н несквоз
ные грунтово-фнльтрадионные талггки.

Криолитозона местами имеет сложное строение. Так, в Уруша- 
Ольдоиской впадине, на ст. Уруша, мерзлые породы в разрезе бе
логорской свиты встречены в интервалах глубшк 9,4—13,1; 16— 
16,4; 20,4 21 ,1; 28,4—31,1; 35—-50,2 м. Мерзлые— глинистые поро
ды, талые — хорошо фильтрующие песчаные и крупиообломочные. 
Переслаивание мерзлых и талых горизонтов было отмечено также 
в пойме Амура в районе с. Покровка иа глубине от 5—6 до 14 м.

В связи с такими особенностями строения крнолитозоны Берх- 
пеамурского адбассейна в рыхлых четвертичных и плиоцен-нижне- 
четвертичыых отложениях скважинами вскрывают иногда до четы
рех водоносных горизонтов мощностью от 0,3 до 25 м. В пределах 
таких участков подземные воды приобретают напор, достигающий 
в Уруша-Ольдойском артезианском бассейне 250 м. Пьезометри
ческие уровни иногда устанавливаются до 6 м выше поверхности 
земли (ст. Уруша).

Водоносный комплекс современных аллювиальных отложений 
имеет широкое распространение в долине Амура и его крупных 
притоках. Комплекс содержит пластово-лоровые воды, обычно без
напорные, на глубинах от 2 до 7 м. Водоносный комплекс и̂с
точник водосиабжеиия многих населенных пунктов. Воды его раз
нообразны по химическому составу: обычно это сульфатио-гидро- 
карбонатные кальциево-натриевые, гндрокарбонатно-хлоридно- 
сульфатиые магниево-натриевые и другие воды со слабокпслои 
реакцией.

Четвертичные аллювиальные отлон<еиия в долинах малых рек 
обычно проморожены на всю мощность. ®
ствуют межмерзлотные и надмерзлотиые воды иескв 
на глубине от 1 -2  до 5 - 6  м. Максимальный дебит скважин до
стигает 2 7 л/с пои понижении на 0,3 м.

Зона региональной трещиноватости “ Р™"”  
пространенных в регионе формации _ ,,.п .„„ ,ьные
всю мощность. Подмерзлотные трешинюе и 
ВОЛЬТ п ниу игкпываются в долинах и нижних ч

Г д о 1 2 0 - %  м водоносность тре^иовато.. зоны по-

всеместно низкая. Производительность^^  ̂ Т а х т а м ы г д а ) .
при понижениях на 48 и /.3,0 м сииш



По химическому составу воды гидрокарбонатиые кальциево-маг
ниевые с минерализацией до 0,2 г/л, по отношению к бетонам ха
рактеризуются слабой общекислотнон и выщелачивающей агрес
сивностью.

Современные геологические процессы и явления. Сейсмичность- 
pernoiia оценивается в 7 баллов (см. рис. 16.4), Повышеииои сей
смической опасностью характеризуется Южно-Тукурингрский раз
лом, ограничивающий регион с севера, в зоне которого известны 
землетрясения силой до 7—8 баллов [18].

Среди экзогенных геологических процессов наиболее существен
ное значение’ для инженерно-геологической оценки территории 
имеют криогенные процессы: пучение грунтов, наледи, морозобой- 
ное трсщинообразование, термокарст. На подмываемых берегах 
Амура отмечаются небольшие оползни, обвалы, осыпи, оврагооб- 
разование, на междуречьях широко распространены курумы. Име
ются отрывочные сведения о наличии поверхностных карстовых 
форм на севере региона среди известняков в составе карбонатное 
терригенной формации палеозоя.

Пучение грунтов — одно из наиболее распространенных мерз
лотных явлений. В результате пучения происходит образование 
бугров, выпучивание столбов, сваи и т. п. Отмечаются как одно
летние, так и многолетние бугры пучения. Среди них в свою оче
редь выделяются бугры с подтоком влаги (типа гидролакколнтов) 
и без подтока влаги со стороны (миграционные бугры). Наиболее 
широко они развиты в днищах падей и на поймах рек в суглини
стых заторфованных грунтах, а также на заболоченных террасах н 
пологих склонах, редко на водоразделах. В большинстве случаев 
бугры имеют небольшие размеры: высота 0,8— 1,5 м, диаметр до 
5, редко до 12 м. Процессы пучения, приводящие к образованию 
бугров, развиваются на нзбыточноувлажненных участках, поэтому' 
наиболее действенная мера борьбы с ними — осушение территории..

Миледи в регионе образуются как за счет вод сезонно-талого 
слоя, так и за счет вод глубокого подмерзлотного стока. Первый 
тин наледей широко проявлен в днищах долин, падей и на скло
нах, покрытых каменными россыпями. Наледи этого типа обычно 
небольших размеров. В'отличие от вышеописанных наледи второ
го типа образуются л развиваются всю зиму и имеют большие 
объемы. Источники, за счет которых образуются эти наледи, рас
полагаются у подножий склонов и в руслах рек. На Амуре, по 
имеющимся данным, наледи не образуются.

МорозоОойное трещинообразование широко развито в сезонно- 
промерзающих суглинистых грунтах террас. Глубина трещин 0 , 6 —  

0 , 7  м ,  ширина от 2 — 3  до 3 0 — 1 5  см. В  дальнейшем ио ним р а з в и 

ваются эрозионные процессы. Л1орозобойное т р е щ и н о о б р а з о в а н и е -  

в совокупности с эрозионными процессами приводят к о б р а з о в а 

нию полигональных форм микрорельефа.
Т е р м о к а р с т о в ы е  формы (воронки, проседания поверхно

сти) встречаются редко и имеют размеры до 2—3 м в п о п е р е ч н и к е  
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„ 1-1,5 м в глубину. Образованы они в оснпп„п«
вання миграционных льдов или мнъекинпиии л вытаи-

Обвалы и осыпи. О б ва л Г-S S ?  
пых пород наблюдаются в долине Амува массивов гор
ках. Они приурочены к УчасткаГподЗ^’'р /о с З о Гм 'а к ™ ' 
мальныи размер наблюдавшихся обвалов достигаГ4-5 т ы Г  м» 
породы, чаще всего размер обвалившихся блоков составлял от 1 5 
до 3 -5  Обрушение крупных блоков пород сопровождается осы
панием щебня и мелкозема, образующих в иижнец части обрыва 
чехлы млн конусы осыпания протяженностью до 50—80 м.

О пб ^ни  на территории В'ерхнеамурского региона встречаются 
редко. Они образуются, как правило, лишь в толще пород мезозой
ской терригеинон формации и наблюдались в долине Амура. Раз
виваются они па крутых (более 30®) подмываемых рекой склонах. 
Объем сместившихся масс в отдельных случаях достигал несколь
ких тысяч кубических метров. Крупные оползни являются в насто
ящее время недействующими, стабилизировавшимися.

* ♦
*

В целом Верхнеамурский регион можно считать умеренно слож
ным для строительного освоения. Значительная часть его пред
ставляет собой равнинные участки речных террас, межгорных впа
дин и плато, не требующих планировочных работ при строитель
стве. Слагающие эти поверхности скальные, крупнообломочные и 
песчаные грунты — надежное основание для сооружении всех ти
пов, Исключение представляют заболоченные массивы, сложенные 
многолетнемерзлыми льдистыми грунтами, потребующими специ
альных мероприятий по обеспечению устойчивости сооружении.

ГЛАВА 26
АМУРО-ЗЕИСКИЙ РЕГИОН

Регион охватывает обширное пространство в среднем течении 
р. Амур и нижнем течении р. Зеи и занимает площадь более 
100 000 км̂ . В’ структурно-тектоническом отношении он соответ̂  
ствует одноименной мезозойско-кайнозойской 
плите), в которой кристаллический ФУ^мент Буреинского масси
ва опущен местами на глубину более ппепставляет 

По характеру современного рельефа территор ^ 9пл 
собой ПЛОСКОув" листую равнину с а б с о л ю т н ы м и  

400 м. Поверкиость ее расчленена
довольно густой сетью рек, крупнейшие из к р - УР»
Селемжда и . Амуро-Зейского региона с севера

Значительная ’;^атических и ландшафтных
на юг сказывается на изменении хли „ргипн входит в зону
условий. На севере, до широты примерно 53 ,, регион входит в з j
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Рис. 26.1. Геологический разрез Амуро-Зейской впадииы по линии ст. Пересе
ленец—  с. Спасовка;
/ — гравии, галька; г  — песок; 3 — прнмесь каолина; глниы. алевриты; S — уголь бурыЯ;
6 — углистые глины. 7 — породы складчатого фундамента (песчаники, глинистые сдаицы. 
ксжгломсраты. граниты) палсозоЛского и мезозойского возраста; 9 — скважяка. Пидексаипя- 
спит (отложений): Кя—P| — цагаяяская и кивдннсасая; Р ,_ 2 ~ райчнхипсквя и мухннская; 
Р» — буэулимскля; N| — сазаикоуская; Ni—Q» — бслогорская

тайги С дерново-подзолистыми почвами, южнее — зона смешапмы.ч 
сосиово-дубовых лесов на бурых лесных почвах, на крайнем юго- 
востоке— лесостепная зона с лугово-черноземнымп почвами.

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери
стика пород. Амуро-Зейская впадина выполнена мощной толщей 
рыхлых и слабо сцементированных отложений позднемелового-чет- 
вертичного возраста, пз-под которых породы фундамента, представ
ленные чаще всего граннтопдами, вскрываются местами в руслах 
рек или образуют среди равнины отдельные останцовые сопки. 
С поверхности впадина сложена аллювиальными отложениями бе
логорской свиты плиоцеи-нижнечетвертичиого возраста, мощность 
которой от первых десятков до 100— 110 м. Подстилаются они по
родами угленосной формации, верхняя часть разреза которой мощ
ностью 100—200 м относится к сазанковской свите MHOueHOBorO” 
возраста, средняя часть представлена бузулинской, р а н ч и х и л с к о й  

и мухннской свитами палеогенового возраста, нижняя — цагаян- 
ской л кивдинской свитамп верхнемелового-палеогенового возра
ста. Суммарная мощность отложений формации 500—800 м 
(рис. 26.1).

Белогорская свита. В‘ составе свиты повсеместно п р е о б л а д а ю т  

лески полевошпатово-кварцевые разной крупности с прослоями к 
линзами галечников, гравия, суглинков п глин. В нижней части 
разреза пески крупные л гравелистые, в средней и верхней ча
стях— преимущественно средние и мелкие. ЬГеоднородность их гра
нулометрического состава обусловливает большой диапазон в с в о й 

ствах, Плотность песков 2,65—2,68 г/см̂ ; плотность скелета круп
ных песков 1,83— 1,87, средней крупности 1,6— 1,83, м е л к и х  —  1,43— 
1,50 г/см®; пористость соответственно 30—32; 31— 42; 37—46 %; 
коэффициент пористости — 0,43—0,47; 0,56—0,72; 0,59—0,85. Угол 
естественного откоса песков в сухом состоянии изменяется от 33
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до 38°, под водой — от 28 до 35° .
рыхлом сложении составляет 3 -̂ -9Р ^  фильтрации npit
 ̂ Г л и н ы  и с у г л и н к и  в

значение и встречаются как с поверхности подчиненное
и линз в толще песков. По минеоал^ом Лп^ . прослоеа
сто-бейделлитовые, не набухающие полутп гадрослюди-
консистенций, нередко ранцеватойЧекс?уры.^Фи‘ ч7с'̂ ^̂ ^̂ ^

Плотность, г/смЗ 2 70 о ко
Плотность при естественлой влажно* 1 9 5  л ;г
стн, г/см« '
Плотность скелета, г/см^ . с . ,
Пористость. % 1-53
Коэффпцнент пористости О Qg
Естественная влажпость, % 24 %
Число образцов 27 72

Ко9фф1шиент сжимаемости глии (20 определений) при нагруз- 
ке 0,3 МПа составляет 0,006-0.013. модуль деформации 13— 
27,2 МПа, угол внутреннего трения 14—24°, сцепление 0 05— 
0,12 ЛШа [29].

Для белогорской свиты характерно ожелезнение пород. Гидро- 
окислы железа местами цементируют пески и галечники с обра
зованием песчаников и конгломератов слабой прочности. Отло- 
жеиия свиты находятся как в талом, так и многолетнемерзлом со
стоянии. Криогенная текстура пород массивная, реже (в глинистых 
грунтах)^— сетчатая и слоистая, льдистость до 20—30 %. Высокая 
объемная льдистость отмечается в глинистых породах, залегающих 
с поверхности. Мощность льдонасыщенных грунтов обычно не пре
вышает 5 м.

Угленосная формация. Верхняя часть разреза формации, отно
симая к сазанковской свите миоценового возраста, представлена 
белыми каолинизированными песками с включениями гальки ir 
гравия с прослоями н линзами глин и лигнитов.

Пески полевошпатово-кварцевые, характеризуются разнообра
зием гранулометрического состава, но в целом преобладают пески 
крупные. При этом во всех разновидностях присутствует примесь- 
глннисюго (каолинового) материала, содержание которого увели
чивается вниз по разрезу от долей процента до 20 25 В мелких 
песках примесь каолина достигает 35 %.

Значительное содержание глинистых частиц в песках сазанков
ской свиты придает им устойчивость в откосах, благодаря чему в 
естественных обнажениях и выработках они держат отвесные- 
стенки. , X

Г л и н ы  светло-коричневые, иногда черные (углистые), по м - 
неральному составу гидрослюдисто-каолпнитовые,
Содержание органического вещества до 10 11  ̂ '
до 15—16 %. Плотность глин 2,57—2,74 г/см , плотность при есте-

•» 1 QQ О 99 в гпрлнем 2.01 г/см , плотность ске*“ственнои влажности 1,98— в среднем i/ ,
20 Зак. 309



лета 1,6— 1,8, в среднем 1,62 г/см̂ ; число пластичности И —25, а 
среднем 18; пористость 33—40, в среднем 35 %; коэффициент по
ристости 0,38—0,68; естественная влажность от 18 до 2^%  
(50 определении). Консистенция глин твердая и полутвердая. 
В зоне вынстрнваиия естественная влажность возрастает до 38 %, 
плотность при естественной влажности уменьшается до IJ 9  г/см̂ ’ 
объемная масса скелета до 1,35 г/см̂  и соответственно понижают’ 
ся про'пюстиыс п деформационные свойства [29]..

Средняя и ннжняя части разреза угленосной формации, вклю
чающие бузулинскую, ранчихинскую, мухинскую, кивдиискую и 
цагаянскую свиты мел-палеогенового возраста, представлены тол> 
щей переслаивания глин, песков и бурых углей, реже алевролитов 
и аргиллитов. Мощность глинистых слоев изменяется от 1 до 40 м, 
писчаиых от 2 до 4 м, угольных от 1,5 до 5 м. В основании разреза 
залегают крупнозернистые песчаники и конгломераты. Преобла- 
даюшнми породами в составе формации являются глины (50— 
60%) .

Г л и н  ы светло-серые, серые, иногда белые, каолиновые с при
месью гндрослюд, ненабухающие. Физические свойства Глин, по 
данным Л. Б. Бурилнной [29], следующие (приведены средине зна
чения по 60 определениям); плотность 2,68 г/см̂ , плотность скеле- 
тп грунта 2,04 г/см̂ ; верхнии предел пластичности 34 %, ннжннн — 
20%;  естественная влажность 21 %; коэффициент пористости 0,42; 
консистенция твердая н пoлyтвepдaя  ̂ реже тугопластичиая.

Песк и полевошпатово-кварцевые, мелкие и пылеватые с про
слоями песков крупных и средней крупности, сильно каолинпзиро- 
ваиные, плотного сложения, в водоласыщеином состоянии обла
дают свойствами плывунов. Высокое содержание глинистых н пы
леватых частиц объясняется сильной выветрелостью песков и пре
вращением полевых шпатов в каолиновую глинистую массу. По 
содержанию пылеватой и глинистой фракций пески, по сути, пре
вращены в супеси и суглинки.

Четвертичные отложения в Амуро-Зейском регионе представле- 
fib! двумя основными генетическими типами: озерно-аллювиальны
ми и аллювиальными.

О з е р н о - а л л ю в и а л ь н ы е  отложения нижне-среднечетвер- 
гичного возраста распространены в восточной части региона, зале
гая на междуречьях на отложениях белогорской свиты, реже ко
ренных докайнозойских породах. В  их составе доминируют гл и н ы ,  
реже суглинки с прослоями песков. Мощность отложений от 1,5 до 
20 м. Физические свойства глин характеризуются следующими по
казателями (средние значения): плотность при естественной влаж
ности 1,83 г/см®: плотность скелета грунта 1,51 г/см®; число пла
стичности— 20; коэффициент пористости 0,81; естественная влаж
ность 26.4%;  степень влажности 0,64; содержание о р га н и ч е с к и х  
примесей 5—6 % ;  консистенция тугопластичная. Глинистые по ро д ы  
находятся преимущественно в многолетнемерзлом состоянии. Крио
текстура пород массивная, реже шлировая, сетчатая или с ло и с та я, 
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Ггюверхности рамиты^5олотТ глинистых пород
А л л ю в и з л ь н ы б  отложеиыа ппо„ 

п голоцеиового возраста слагают поймы и I - I  Л а \ т\ Те Гы е  тер“ 
расы рек. Надпойменная терраса V соответствует повсрхнмти п лГ 
то. сложенного отложениями белогорской сви™ В c o S e  аллю
вия преобладают галечники, реже пески. С повер.чиости они обыч
но перекрыты слоем суглинков яли супесей мощностью 0 5 -2  м 
(поименная фация аллювия). Мощность аллювиальных отложе- 
НИИ изменяется от 3 до 50 м, составляя чаще всего 10_15 м

Гранулометрический состав галечников неоднороден. Преобла
дает галька диаметром от 2 до 5 см (30-50 %), значительный про
цент (до 40 /о) Приходится на гравийную фракцию. В'зависнмостн 
от состава и содержания заполнителя коэффициент фильтрации га
лечников изменяется от 20—50 до 100 м/сут и более.

Пески в низовьях рек Селемджи, Зеи, Томи, Бурей других 
составляет до 50—90 % разреза аллювиальных отложений. Харак
терно высокое содержание в них фракции 10—20 мм (до 40 7о). 
Для песков, слагающих поймы, типично преобладание фракции
1—0,5 и 0,5—0,25 мм и увеличение пылеватой и глинистой фрак
ций. У песков поймы и I надпойменной террасы сложение обычно 
рыхлое, у более высоких террас — плотное и средней плотности. 
Коэффициент сжимаемости мелких песков рыхлого сложения и 
средней плотности составляет 0,01—0,16. Минимальные значения’ 
модуля общей деформации отмечаются у рыхлых средней крупно
сти и крупных песков 5—10 МПа; максимальные значения (40— 
50 МПа) характерны для плотных песков средней крупности. Угол 
внутреннего трения чаще всего составляет 31—37°, сцепление не 
превышает 0,005—0,007 МПа [29].

Мерзлотно-гидрогеологические условия. Амуро-Зейская равни
на, протянувшаяся с севера на юг более чем на 300 км, характе
ризуется различными климатическими и геокриологическими усло
виями. Распространение многолетнемерзлых пород изменяется от 
массивно-островного на севере до редкоостровного на юге. С се
вера на юг острова многолетнемерзлых пород сокращаются по пло
щади и мощности. На севере региона в днищах долин и на между
речьях мощность многолетней мерзлоты достигает 30- 50 м; в цен
тральной части не превышает 15—25 м, а южнее городов Свобод
ного и Белогорска полностью исчезает (см. рис. 16.о). Вблизи 
г. Благовещенска отмечались лишь периодически возш1каюшие пе- 
релетки. Среднегодовые температуры пород в регионе изменяются 
от —2 до -f-2 ®С. те м п е р а т у р а  мерзлых пород чаше всего не ниже-
— 1 °С. Мощность сезониомерзлого слоя в песках достигает 4 5 м, 
местами до 6 м, в глинистых грунтах 2 -3  м. под monobhm покро-

““‘ в°пщро” ёологическом отиошеиии Р *™ '' л“  ко-
артезнанский бассейн мезозоиско-каинозон i пластово-поровые 
торой содержатся грунтовые и артезианские пластово поровые
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Грунтовые воды приурочены в основном к отложениям четвер
тичного возраста и бел0Г0рск0|1 свиты, местами к отложениям са- 
занковскон свиты. Они образуют горизонт мощностью от 10—30 м 
по периферии бассейна до 200 м в его центральной части. Подо
швой горизонта служат глины палеоген-мноценового возраста или 
более древние породы. Глубина залегания вод в пределах речных 
долин от 0,5—8 до 25 м, на водораздельных пространствах до 60 м. 
Уровень вод обычно свободный, в местах развития с поверхнистн 
Г-1НННСТ1ЛХ или криогенных водоупоров обладает слабым (до 3— 
б м) напором. Водообильность горизонта высокая. Преобладающие 
дсбиты скважин 2—8 л/с при понижениях уровня на 1—8 м. Мак
симальные дебиты (20—25 л/с) отмечаются в гравийно-галечнико- 
вых отложениях. Воды пресные, гидрокарбонатиые кальциевые и 
кальииево-натриевые с общей минерализацией от 0,05 до 0.3 г/л. 
Повышсмгные значения минерализации вод (до 0,8 г/л) отмечают
ся вблизи населенных пунктов в связи с бытовыми загрязнепнями. 
Почти повсеместно в воде содержится закисное (до 5 мг/л) и окнс- 
ное (до 2 мг/л) железо. Воды характеризуются углекислой, места- 
Mtf слабой общокислотнон, агрессивностью по отношению к бето
нам..

у\ртезнанскне воды бассейна приурочены к палеоген-миоцеио- 
вым и меловым отложениям, в которых образуют многочисленные 
невыдержанные по простиранию водоносные горизонты. .Верхний 
горизонт залегает на глубинах от 10—30 м в периферических ча
стях бассейна до 170-230 м в центральных. Величина напора вол 
от 10 до 130 м. Пьезометрический уровень устанавливается обычно 
на глуб1И1ах 2—35 м от поверхности земли, иногда скважины само- 
нзлнваются с высотой 2—9 м выше поверхности земли. Водообнль- 
иость этих водоносных горизонтов Б общем невысокая. Дебиты 
скважни колеблются от 0,1 до 10 л/с при понижениях уровня на
2—25 м, удельные дебиты обычно не превышают 0,6 л/с. Воды 
пресные гпдрокарбонатиые кальциевые, натриевые или кальциево- 
натриевые, преимущественно неагрессивные, местами проявляют 
слабую углекислую агрессивность к бетонам.

Современные геологические процессы и явления. Сейсмичность. 
Территория Лмуро-Зепского региона практически асейсмична с воз
можной силой землетрясений до 5 баллов (см. pFic. 16.4).

Среди экзогенных процессов широкое развитие на севере регио
на получили мерзлотные (пучение грунтов, солифлюкция, термо
карст, наледи), заболачивание, на юге — оврагообразованпе, пло- 
скостный смыв, подмывы берегов и оползни.

Пучение проявляется как в виде общего сезонного пучения 
дисперсных грунтов при замерзании, так и в виде локальных се
зонных и многолетних бугров (миграционных и инъекционных). 
Сезонные бугры пучения имеют сравнительно небольшие размеры: 
высота 0,8— 1,5 м, диаметр 2—3 м, редко более. Многолетние ми- 
гращгонные бугры пучения встречаются на поймах, I  надпоймен
ной террасе и заболоченных междуречьях. Размеры их более круп
ные. Так, в верховьях р. Гарь, в нижней части склона долины, от- 
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мечен бугор пучения высотой 10—12 м п 
верхыости он сложен торфом мощностью o s м  ̂
летнемерзлыми, сильно льдистыми глннистьшп пп'”^

Солифл,акция наблюдается на пологих заболоченных склонах 
СЛ0ЖСШ1ЫХ с поверхности глнннстымч ыиоголетнемерзлымн в д » !  
тамн. Наиболее интенсивно эти процессы протекают в начале лета 
при оттаивании грунтов, а также в «иоле-августе в дождливый пе
риод.

Термокарстовые формы встречаются редко и имеют небольшие 
размеры до 2—3 м в поперечнике п глубину не более 1—1,5 м. Об
разуются они в основном за счет протаивания сезонных бугров 
пучения. Вследствие невысокой в общем влажности и льдистости 
грунтов эти процессы развиты сравнительно слабо.

Наледи в регионе образуются в основном за счет вод сезонно- 
талого слоя и имеют небольшие размеры. Развиваются они в нача
ле-середине зимы, стаивают в конце июня — начале июля.

Заболачивание в регионе является одним из ведущих в комп
лексе экзогенных процессов. Болота и заболоченные земли зани
мают до 40 % территории и распространены по долинам рек и на 
водоразделах- Их развитию способствует наличие криогенных и 
глинистых водоупоров п слабая расчлененность поверхности. Бо
лота преимущественно неглубокие (до 0,5—1 м, редко более) со 
слабо разложившимся торфом.

Оврагообразование и плоскостной смыв наиболее активно iipo-
• являются на юге, в густо заселенной и освоенной части региона. 
Водная эрозия здесь обусловлена следующими прич1шами: 1) све
дением растительного покрова и почти повсеместной распашкой 
территории, в том числе и склонов крутизной до 6°, при недоста
точности противоэрозионных мероприятий; 2) карьерной добычей 
полезных ископаемых; 3) дорожным и мелиоративным строитель
ством; 4) обилием осадков в теплый период года, их ливневым ха
рактером и рыхлостью грунтов.

Л. В. Мискина по характеру и интенсивности проявления вод
ной эрозии на территории Амуро-Зейскои равнины выделяет три

**^"Гзейско-Буреиискин низменный район слабого "  
смыва почв II слабого развития
вает южную часть равнины, прилегающую к р. '
ность плошали достигает 80 % . Д ля района более характерна плос
костная и м е нее -линейна я эрозия. О®];™
5 до 43 т/га; густота овражной сети от 0.05 до 0,2 км/км . гл)Оииа



рзжиоа сетв достигает 0,7—1,2 км/км  ̂ объем плоскостного смыва 
до 98 т. га.

3. Северный Притуранскнй район сильного смыва, среднего к 
сй*1ького разв1ггия овражной эрозии. Занимает участок высоко» 
а.глюзнальноА равнины в междуречье Зеи и Бурей, значительную 
площадь в котором занимают населенные пункты и Кивда-Райчи- 
линский уга1ьный бассейн. Распаханность территории 30—  
Овражная эрозия особенно интенсивно развивается в бассейнах 
рек Будунды н Белой. Густота овражной сети 0,7— 1,2 вер
тикальное расчленение до 30—40 м.

Оползни в регионе пользуются ограниченным распространением 
и наблюдаются на правом берегу р. Зеи и левом берегу Амура. 
Он« развиваются на крутых (более 30°) высоких, подмываемых 
рекой склонах, сложенных песчано-глинистыми породами угленос
ной формации. Основной причиной развития оползней служит ин
тенсивный подмыв берегов реками, особенно в период летних па
водков, что приводит к нарушению зттойчивости склона. Ополза
нию способствуют литологические особенности пород (наличие гли
нистых прослоев) и неравномерная их обводненность. Оползни об
разуют обычно кулисообразно расположенные или вытянутые по 
склону ступени высотой 10—12 м, протяженностью 20—40 м. Диа
метр оползневых цирков достигает 100—150 м, мощность оползне
вых тел от нескольких до 20—25 м.

В целом Амуро-Зейскнй регион, особенно его южная половина, 
благоприятен для наземного строительства. Широкие возможности 
для выбора строительных площадок представляют сухие или сла
бо заболоченные речные террасы и водоразделы, сложенные пес
ками, с редкими островами многолетнемерзлых пород. Строитель
ное освоение таких участков потребует проведения незначительно
го объема дренажных работ- Наблюдения показывают, что в тех 
местах Амуро-ЗеПскон равнины, где был проведен дренаж, мест
ность обсыхает и многолетняя мерзлота вскоре исчезает [58].

Г Л А В А  27-
Х Н Н ГА Н О -Б У Р Е И Н С К И Й  Р Е Г И О Н

К  этому региону относятся Туранскин п Мамынский выступы  
кристаллического фундамента Буреинского массива и сформиро
вавшийся на его восточной окраине Бурепнский мезозойский про
гиб.

Тураискнй выступ представляет собой сводово-глыбовое подня
тие субмериднонального простирания. Осевая часть поднятия об
разована хребтом А\алый Хинган с максимальной абсолютной вы
сотой 1252 м и продолжающим его на севере хребтом Турана с 
преобладающими высотами 800— 1000 м и максимальными в бас
сейне р. Акиш»ма 1700—̂ 1806 м. Относительные превышения изме
няются от 100—400 м на юге до 700—800 ы на севере. 
з:о



Мамынскин выступ в междуречье Зеи и г»п 
ст останцовые низкие горы с абсллоттии. представля-
(„аксм альная в раПоНе'l.oc "
НЫ широкими болотистыми долинами

ж,с™-у” ^  ̂ ?с"?о?1'Га™Ь‘“-1ыа“' “*'= ■
рейнской (Ургальской). Ниманской (С о ф ^ й с ко й ГГо га д Х с ко й '

всрхиорн впадии от J50—500 м па юге до 900—1200 м на севеое 
(Софийская впад.жа), одиако относительные высоты обычно Те  
превышают 100 200 м. Склоны холмов и увалов пологие (5—8'’) 
слабо расчлененные, заболоченные и заторфованиые. Главная вод
ная артерия прогиба — р. Бурея, пересекающая Ургальскую впади
ну. Ширина ее долины 4 - 9  км. поймы 2 -4  км. надпойменных тер
рас до 3 км. ^

Территория Буреинского прогиба располагает крупными топ
ливно-энергетическими ресурсами. Недра его содержат значитель
ные запасы каменных углей, которые разрабатываются в Ургаль- 
ском и Огоджииском бассейнах. Перспективны для выявления но
вых месторождений каменных углей площади в Тырминской впа
дине.

Геологическое строение и инженерно-геологическая характери
стика пород, в  геологическом строении Туранского и Мамынско- 
го выступов господствующая роль принадлежит разновозрастным 
гранито1гдам — от протерозойских до. позднемеловых включитель
но, среди которых местами сохранились останцы архейских и ниж
непротерозойских метаморфических пород гнеисо-мигматитовой 
формации. В отдельных тектонических блоках, в частности в бас
сейне р. Мельгин II иа Малом Хннгане, залегают рифеиск1{е и 
иижнекембрпйские породы терригеино-карбонатной формации, ме- 
таморфизованные до зеленосланцевой фации.

Краевые части Туранского выступа и Буреинского прогиба, ог
раниченные глубинными разломами, местами перекрыты вулкано
генными толщами амдезит-дацит-липаритовой формации мелового 
возраста и базальтовой формации плиоцен-четвертичного возраста. 
В пределах Мамынского выступа породы андезит-дацит-липарито- 
вой формации распространены и в его центральной части.

Буреинский прогиб выполнен мощной (до 5 тыс. м) толщей 
морских терригеиных отложений верхнетриасово-юрского возраста. 
В  п о зд н е ю р с к о е -р а и н е м е л о в о е  время морской режим сменился кон- 
тинсптальным, в котором формировалась угленосная формация, 
завершившись в позднемеловое время накоплением пород терри- 
генн^й молассовой формации. Мощность отложении угленосной 
формации д о  3500 м. молассовой 2 0 0 -^ 0 0  м^пс. 2/.1Ь

Терригенная верхнего ^  полнмттового со-

в \ е р х "а Гр Гр е за  присутствуют
стости песчаники чередуются с алевролитами н



PijCL 2 7 .L  Схема геологического стро
ения Бурепнского прогиба: 
у_5 — формации ( / — терригеиная T j—J. 
г  — углсносноя Ja— К|, 5 — тсрригснкая мо-
лассовая Kj. — андезпт-дацит-лнпарнто- 
вая К|_д. 5 — базальтовая Nj—Q ,); s — 
четвертичные аллювивльные отложсини-
7 — породы фундамента (P R , P Z ) ;  S — Ту- 
раксхое сводовое поднятие (дрсаикП крис* 
талличсскиП фундамент и раэиовозрастныг 
граннтонды); 5 —-разломы

10— 120 м, реже они участвуют а 
тонком флишондном переслаива
нии (0,1—4 м). По всему разрезу 
встречаются пачки конгломера
тов или гравелистых песчаников, 
мощностью до 50— 120 м. Поро
ды формации образуют монокли
наль с падением слоев на запад 
под углом 30—40°, осложненную 
рядом разломов.

До глубины 20—70 м породы 
трещиноваты. В зависимости от 
степени трещиноватости полная 
пористость песчаников колеблетг 
ся от 2,2 до 18 %, алевролитов от 
1,56 до 5,58%;  коэффициенты 
фильтрации песчаников — от 5 до 
25 м/сут, алевролитов — от 0,1 до
4,5 м/сут. Временное сопротивле
ние сжатию слаботрещиноватых 
талых песчаников изменяется ог 
143 до 180 МПа, алевролитов — 
от 81 до 123 МПа. В' водонасы
щенном состоянии и после замо
раживания эти показатели суще
ственно не меняются. Исключе
ние составляют сильно трещино
ватые разности, у которых при 
водонасыщении временное со
противление сжатию снижается 
до 31 МПа [29].

Угленосная формация верхней горы — нижнего мела представ
лена чередованием конгломератов, гравелитов, песчаников, алев
ролитов и аргиллитов с прослоями и пачками каменных углей. 
Наиболее углепасыщенна нил^няя часть разреза формации. В Ур- 
гальской впадине выявлено более 150 пластов и прослоев углей, 
из которых 19 достигают рабочей мощности (0,7— 10 м), в Огод- 
жинской впадине — 3—4 угольных пласта, один из которых дости
гает 43 м мощности. Мощности конгломератовых и песчаниковых 
слоев составляют 5— 10 м, алевролитовых и аргиллитовых 0,1— 
3!2
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0,8 м. В составе формации в иелпм 
.ркозовые песчаники „а глинистом

„ос^ьпрн е'^тествентоТвлаштстаад
степеки выветре.пости временное сопро^нвлмне сжатию песча 

НИКОВ в сухом состоянии изменяется от Н  пл 7-̂  мгт песча-
п "о “ ос;‘1 Т^

2,49 2,71 г/см , плотность прц естественной влажности 18—
2.4 г/cм̂  плотность скелета 1 38-1,8 г/см̂ , временное сопрот. Гле- 
ние сжатию лри естественной влажности 5—7 МПа [29].

Терригенная молассовая формация верхнего мела представле- 
на практически горизонтально залегающими конгломератами, пес
чаниками, алевролитами и аргиллитами с линзами бурых угле?! и 
лигнитов. Они распространены только на водоразделах, а в доли
нах рек полностью размыты.

Характерная особенность формации — слабая сцементирован- 
.лость пород. До глубины 10^30 м они разрушены до рыхлого со
стояния, легко размокают и размываются. Коренные породы в ре
гионе почти повсеместно перекрыты покровом рыхлых четвертич
ных отложений, среди которых наиболее существенное значение 
для всех видов строительства имеют аллювиальные отложения.

Аллювиальные отложения средне-верхнечетвертичного и голоце- 
иового возраста слагают поймы и надпойменные террасы рек. 
И те и другие характеризуются двучленным строением разреза: 
с поверхности залегают суглинки, супеси и пески (на террасах 
преобладают глинистые грунты, на поймах — пески). С глубины 
1—8 м они подстилаются галечниками с включением валунов, с 
песчаным, реже супесчаным заполнителем, мощность которых 
обычно не превышает 5—6 м. Почти повсеместно аллювиальные 
отложения перекрыты слоем торфа мощностью 0,5—2, местами до
3 м.

Отложения террас н поим на большей части региона находятся 
в многолетнемерзлом состоянии. По данным В, X. Мавроди и дру
гих исследователей,, глинистые грунты поймы в Ургальскрй впади
не характеризуются сетчато-слоистои криогенной текстурой с 
льдистостью до 60—70 %. Встречаются прослои льда мощностью 
0,1—0,3 м. Криогенная текстура галечников корковая и слоистая 
с редкими прослоями льда мощностью 0,2 0,4 м.

Суглинки слагающие верхнюю часть разреза второй надпои- 
менной (22-метровоП) террасы, имеют слоисто-сетчатую кри^еи- 
шпгл л п.топили пппглпямн льда мощностью до 0,0 0,5 м.

крупных включений льда, имеют в среднем коэф ф иииен^  
ния 0,039, коэффициент сжимаемости ®
ыерзаиия-протаивания обладают сильными пу
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Залегающие под суглинками валумио-галечииковые грунты име
ют иезначнтельиую льдпстость, однако на подошве их, на контакте 
с коренными породами, содержание льда возрастает, отмечаются 
прослон толщиной 40—50 см-

По данным И. А. Некрасова н И. В. Климовского [50], круп
ный массив 1Н1ъекционных льдов был вскрыт в долине р. Туюн 
(хр. Турана) в толще суглинистых отложений I I  надпойменной 
террасы. Ледяное тело залегает на глубине 2—3 м от поверхности 
н имеет весьма сложную форму. По отдельным скважинам было 
зафиксировано два-трн разобщенных слоя суммарной мощностью 
до 10 м II более. В ряде мест скважины глубиной 10 м не вышли 
изо льда. Размеры ледяного тела в плане составляют: в глубину 
террасы до 200—250 м при длине около 300 м.

Мерзлотно-гидрогеологические условия. В распространении 
многолетиемерзлых пород в регионе проявляется как широтная 
зональность, так и вертикальная поясность. В  целом же сплош
ность распространения и мощность криогенных толщ возрастают 
от южных районов Малого Хингана к северу и северо-западу. 
В этом же направлении понижается и температура горных пород.

Характер площадного распространения многолетнемерзлых по
род в пределах Туранского поднятия изменяется от редкоостровио- 
го и островного на юге, прерывистого в центральной и до сплош
ного в его северной части. На крайнем юге, в районе г. Облучье, 
многолетнемерзлые грунты отсутствуют; глубина зимнего промер
зания составляет 3—5 м- Севернее, по трассе железной дороги Из
вестковая—Ургал, на участке ст. Известковая — ст. Тырма остро
ва многолетней мерзлоты встречаются в пределах днищ дол{П1 и 
нижних частей склонов северной экспозиции. Мощность мерзлоты 
не превышает 10— 15 м при температуре пород близкой к О 
В мерзлом состоянии находятся, как правило, лишь глинистые от
ложения.

Севернее, в центральной части хр. Турана, пересекаемого трас
сой БАМ, установлена прерывистая криолитозона со сквозными 
таликами на склонах южной экспозиции и на невысоких водораз
делах. Температуры пород имеют довольно низкие значения от
— 1,5 до —3 °С, мощность многолетнемерзлой толщи превышает 
50 м [50]. На севере хребта, где горные массивы достигают абсо
лютных высот 1700— 1800 м, в гольцовом поясе многолетнемерз- 
лые породы имеют сплошное распространение мощностью предпо
ложительно до 300 м при температуре пород —3-=— 5 ®С.

В пределах Мамынского низкогорья многолетнемерзлые поро
ды приурочены к днищам долин и склонам северной экспозиции- 
Мощность мерзлой толщи достигает 30—70 м, температура пород 
— 1ч— 2 “С, Склоны южной экспозиции п водоразделы талые [15].

В Буреннском прогибе» в самой юлиюй его Тырминской впади
не, распространена многолетняя мерзлота островного характера, 
температура пород не опускается ниже —0,5-;— 1 ®С, а мощность 
мерзлой толщц не превышает 25 м.
Ш



На территории Ургальском впадины ня 
лриходится 60—65 % ллощади, мощность\,рпо'° "ород
вышает 75 м, температура горных nnnnl нередко пре-
“яет около - 3  “С [501 Наиболее “ “ =тав-
поПмы р. Бурей п ее притоков. В пределах'пепвЫ̂ '̂̂ '̂'”

пература не опускается ниже —25 Т  Ня п.ггГгГ«« ^
террасе глубина залегания подошвы мерзлоты
42 м. а температура всего - 2  "С. На склонах южн^ Гвосточ̂ ы̂̂  ̂румбов мерзлота отсутствует. >ул\пыл н восточных

Севернее^Ургальской впадины — в Софиуюкой (Ниманскои) и 
Огоджннскои впадинах многолетиемерзлые породы занимают к -  
80 1о ллощади, мощность многолетнемерзлой толщи 60—80 м тем
пература пород предположительно не выше —2̂ __ 3 “С Сквоз
ные талики отмечаются вдоль русел крупных рек; Ннман, Акиш- 
ма, Огоджа и их крупных притоков. Ширина талых зон до 200 м.

Таким образом, многолетнемерзлые породы в рельефе Хингано- 
Буреинского региона занимают два вертикальных яруса: самые 
низкие и самые высокие гипсометрические поверхности. Вместе с 
тем ка склонах и водоразделах в высотном интервале примерно 
700—1000 м встречаются обширные таликовые массивы с темпера
турой горных пород до + 3  X .

В гидрогеологическом отношении Буреннский прогиб представ
ляет собой сложный адартезианскии бассейн с наложенными ар
тезианскими бассейнами — Тырминским, Ургальским и Огоджин- 
ским.

Буреинский адартезианскии бассейн характеризуется преобла
дающим развитием трещиино-жильных вод в сильно лнтифициро- 
ванных отложениях верхнего триаса и юры. Верхняя зона 
экзогенной трещиноватости в них обычно сдренироваиа или промо
рожена, подземные воды локализованы в основном в зонах разло
мов. Водообильность пород в зонах разломов и участках их крио-̂  
генной дезинтеграции довольно высокая, удельные дебиты скважин 
достигают 3 л/с, в то время как на остальных площадях они не 
превышают 0,1 л/с.  ̂ „

Артезианские бассейны (Огоджинский, Ургальскии и Тырмнн- 
ский) приурочены к наложенным впадинам, выполненным полого- 
залегающими верхнеюрскимн и меловыми угленосными отложения
ми, содержащими пластовые напорные воды. Бодовмещающие по
роды— песчаники, конгломераты, алевролиты, каменные угли, раз
деленные слабоводопроницаемыми аргиллитами. В 
бассейне воды этих отложений вскрыты скважинами гл^инои 
100—120 м Средние удельные дебнты скважин составляют 1
4 л/с, в долинах рек Ч е гд о м ы н ,.  Чемчуко, Солоии и
личиваются до 6 -1 2  л/с. Воды водооазде̂ ^̂ ^̂ ^
шинство скважин в долинах самоизливаю . 30—40 м
уровни воды в скважинах УСТ'анавливаются иа у g 
Близкими или аналогичными - бассейны.
Характеризуются Тырминский и Огодж •



Тураискии I! Мамыкскии выст>'пы представляют собой криогид_ 
рогеолошческпе массивы, в которых зона экзогенной трещиновато
сти проморожена не повсеместно. Подземные воды присутствуют 
как в зоне экзогенной трещиноватости пород ниже подошвы крпо- 
лнтозони, так н в зонах разломов. Благоприятные условия для 
обволиения пород создаются в районах островного распростране
ния многолетней мерзлоты, на юге региона, где наблюдается ре
гиональный характер обводнения пород, и, наоборот, в северных 
районах обводнение пород приобретает локальный, обычно лпией- 
иыГ|, характер в связи с увеличением мощности многолетиемерз- 
лых пород.

Трешиппые воды вскрываются на глубине от 3—5 до 50— 100 м. 
Водоносность пород инзкая. Дебиты скважин, как правило, не пре> 
вышают 0.5 л/с, редко достигают 1,5 л/с при понижениях уровня 
от 2 до 75 м п лишь в зонах разломов составляют 12— 14 л/с- 
Удельные деб1ггы уменьшаются с глубиной от 0,01 до 0,001 л/с.

В бассейне р. Мельгни (хр. Турана), а также на юге хр. Д\а- 
лый Хинган выделяют бассейны трещинно-карстовых вод, приуро
ченные к терригенио-карбонатным формациям верхнего протеро
зоя и нижнего кембрия. Глубина залегания вод колеблется от 1—  ̂
до 20— 30 ы. Водообильность пород крайне неравномерная. Дебиты 
родников от 0.3 до 1400 л/с, дебнты скважин при понижениях 
уровня на 0,3— 5 м достигают 12—21 л/с.

Помимо описанных выше водоносных комплексов подземные 
волы в регионе распространены также в современных аллювиаль
ных отложениях, где oiru приурочены к таликовым зонам в доли- 
иах крупных рек — таких как Бурея, Ургал, Чегдомын, Тырма, 
Огоджа и др. Воды грунтовые, залегают на глубине от 0,5 до
2.5 ы. Водовмешающими являются валунно-галечные отложения,, 
характеризующиеся коэффициентом фильтрации от 40 до 580 м/сут. 
Дебиты скважин достигают 18,8 л/с при понижении уровня на 2—
3 м.

Все воды региона пресные с преобладающей минерализацией 
до 0,2 г/л, по составу гидрокарбонатные кальциевые или смешан
ного катионного состава, по отношению к бетонам обладают сла
бой общекислотной, выщелачивающей и углекислой агрессив
ностью.

Современные геологические и инженерно-геологические процес
сы и явления. Сейсмичность- Потенциальная сейсмическая опас
ность Хнигано-Буреинского региона оценивается в 6—7 баллов (см. 
рис. 16.4). Наиболее сейсмоактивной структурой региона являет
ся Туранское сводово-глыбовое поднятие, в особенности его севе
ро-восточная часть, где б октября 1979 г. произошло землетрясение 
силой до б баллов.

На территории Хингано-Буре1И1ского региона развиты разнооб
разные экзогенные геологические процессы, среди которых наибо
лее существенное значение имеют криогенные процессы: наледи, 
пучение грунтов, термокарст, солифлюкция, курумы. Локально раз
виты обвалы, осыпи, лавины, сели, карст.
Ш



территории ''асчитывается''болеГ2'т1^'' '"'®
наледей различных генетических типов!реШшу 
сезонноталого слон),, глубокого поГерзлотногГ^тГ 
НОГО пптаиия. Только по трассе БАМ в ппрпрп  ̂
участке от р. Ис.жан до р. Бурея
решстр.фоваио 87 наледей, которые формировались Гёстествен- 
иых условиях. Среди них наиболее распростванены 
шанного литання (53%) и подземных вод (38%).  На долю наic- 
дей поверхностных вод приходится лишь 9% . По приурочеииост;! 
к элементам рельефа развиты как долинные, так и склоновые на- 

олп 2*̂  ̂ обычно небольшие — от нескольких сотен до 
100—200 тыс. м при мощности льда от 0,5 до 3 м. Наиболее зна
чительны по размерам и опасны по воздействиям на инженерные 
сооружения наледи глубокого подмерзлотиого стока н смешанного 
питания. Максимальных размеров наледь смешанного питания от
мечена на руч. Наледном плош,адью около 1 млн м*. мош.ностью 
до 3,7 м [77].

Активизация паледных процессов происходит при нарушении 
естественных условий — сведении растительного и торфяного по
кровов, подрезки склонов, изменении гидрологического режима 
водотоков и т. д. В связ1! со строительством БАМа и притрассовой 
автодороги количество наледей здесь увеличилось на 31 % [7 7 ]. 
Большая их часть формируется за счет дренирования вод сезопио- 
талого слоя. Наледи этого типа имеют небольшие размеры, од!!ако 
они создают значительные трудности для движения транспорта- 
Рост наледей начинается в ноябре-декабре и продолжается до 
марта месяца, а к концу толя почти все они стаивают.

Пучение грунтов — весьма распространенный процесс в регио-̂  
не. Глиннстые грунты пойм, террас и делювиально-солифлюнциои- 
ных шлейфов характеризуются сильной пучинистостью. Величина 
морозного пучения достигает 0,1—0,3 м. По данным В. X. Мавро
ди II других исследователей, большая часть разрушившихся зда-̂  
НИН в Ургалъской впадине связана с воздействием морозного пу
чения на фундаменты.

Помимо общего морозного пучения грунтов на марях — заболо
ченных поверхностях террас и склонов, весьма широко распростра
нены бугры пучения — сезонные и многолетние, миграционные̂  и 
инъекционные самых разнообразных размеров, 
в диаметре, высотой 1—2 м. Особенность их строен 
ледяного ядра или сильно льдистого
В. А. Кудрявцев в верховьях р- Бысса отмечал бугры пучения от 
20-30 до 100 м в диаметре при высотг 1—6 м. Бурение показало, 
что все они имеют ледяное ядро толщиной до .  пазоу-

Термокарстовые явления в / ® ”\\' “ 1°= Г ,Тн е с те  w
шением сезонных бугров пучения и образо иястности термо- 
вальных воронок, западни н “ больших г^ргальской впадине на 
карстовые озера и западины отмешлис Р̂ ^̂ ^̂ ^̂  ̂ 2̂9]. 
плоских водоразделах рек Ургал, ^егд



проявления термокарста наблюдаются в населенных пунктах, в по. 
лотне и выемках железных н автодорог в связи с деградацией 
мерзлоты.

Курумы  в сочетании с солифлюкцией — наиболее характерные 
процессы для хребта Турана и в меньшей степени для хр. Малый 
Хнпган и Мамынского низкогорья. В гольцовом поясе хр. Турана 
пораженность курумами достигает 70—80 %, в лесном поясе она 
резко снижается.

Обвалы и осыпи проявляются локально в основном в пределах 
хр. Турана и связаны с подмывом обрывистых склонов рек Бурея, 
Нпмаи, Акишма и др.

Сход лавин отмечен в северной части хр. Турана в районе гор
ных массивов Малый и Средний Нанаки, абсолютные отметки ко
торых достигают 1760—1806 м, с обрывистыми ледниковыми цир
ками. В этом же районе наблюдаются следы схода русловых и 
склоновых селей.

Карстовые формы выявлены в Мельгинском прогибе хр. Турана 
и на юге хр. А1алый Хинган на площади Кимканского железоруд
ного месторождения, а также в районе ст. Теплое озеро и других 
местах. Карстующимися являются известняки и доломиты терри- 
генно-карбонатной формации рифея и нижнего кембрия. В извест
няках наблюдаются многочисленные карстовые воронки диамет
ром 15—20 м, глубиной до 7—8 м, колодцы, пещеры и другие 
формы. Одна из пещер имеет длину 100 м при высоте свода 15— 
2 0  м, другая — 50 м при максимальной высоте 5 м. IloMifMo по
верхностных карстовых форм предполагается существование на 
этих площадях глубинного карста, о чем свидетельствуют прова
лы бурового инструмента и выходы высокодебитных источников.

В целом инженерно-геологические условия Хиигано-Буреинско- 
го региона сложны. В пределах Туранского и Мамынского подня
тий условия для наземного строительства неблагоприятны ввиду 
небольших площадей речных террас и пологих склонов для выбо
ра строительных площадок. Вместе с тем геоморфологические ус
ловия этих территорий благоприятны для строительства мелких и 
крупных гидростанций. Впадины Буреинского прогиба характерп- 
зуются умеренно сложными условиями для наземного строитель- 
•ства с более широкими возможностями для выбора с т р о и т е л ь н ы х  

площадок, не требующих значительных инженерных мероприятий 
по их подготовке. Осложняющими факторами при с т р о и т е л ь с т в е  и 
эксплуатации сооружений являются значительная з а б о л о ч е н н о с т ь  

местности, наличие высокольдистых грунтов и развитие разнооб
разных мерзлотных процессов.
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г л а в а  28
ОПЫТ и н ж е н е р н о -х о з я й с т в е н н о г о  о с в о е н и я
ТЕРРИТОРИИ по ВИДАМ РАБОТ

28.1. Промышленное и гражданское строительство

в Забайкалье в настоящее время насчитывается более 3 тысяч 
населенных пунктов, из которых 140 имеют численность от 3 до 
50 тыс. 4ej№B6K и более. В силу преобладания сильно пересечен- 
пого рельефа почти все населенные пункты расположены в меж- 
горных впадш1̂ ах н речных долинах, на долю которых приходится 
всего около 20 % территории. Природными факторами, которые 
создают значительные трудности при строительстве и эксплуата
ции сооружений в этом регионе являются снежные лавины, сели, 
высокая сейсмичность, сезонная и многолетняя мерзлота. '

Большая часть территории Забайкалья принадлежит к числу 
сейсмичных районов. При сейсмичности свыше 6 баллов предус
матриваются специальные антисейсмические мероприятия в здани
ях ‘и сооружениях. К  сооружениям водопровода, канализации и 
теплофикации предъявляются дополнительные требования. Широ
кое распространение многолетнемерзлых пород па площадях, под
верженных сейсмическим воздействиям, создает очень сложную 
обстановку для возведения сооружений и при землетрясениях ма
лой балльности. В этих условиях землетрясения даже малой силы 
постепенно изнашивают сооружения. Анализ лрературы, о̂све
щающей опыт строительства в сейсмических районах и районах 
распространения многолетнемерзлых грунтов, показывает, что при 
назначении принципа строительства на многолетиемерзлых грунтах 
и выборе типа фундаментов необходимо учитывать к̂онструктив
ные особенности и материал наземной части зданий и сооружс-
НИИ. ,

Особенно большие сложности при строительстве в Забайкалье 
создает многолетняя мерзлота и развитие сопутствующих ей явле
ний. Воздействие различных сооружений нарушает естественный 
мерзлотный режим, а оттаивание льдистого основания сопровожда
ется деформациями сооружений, носящими иногда разрушитель- 
Шй характер Например, а Чите из 526 капитальных каменных 
зданий 40 (8 % )  пришло в аварийное состояние н 90 (17 /о) на.\о- 
ДПТСЯ в cocToŜ fmn, затрудня.о4м пх нормальную эксплуатацию

^^Гоажланское с т р о и т е л ь с т в о  в  Забайкалье ведется как п о  I, так 
п поТпр„нц.ш у хС я преобладание вь.со^те«ператур^ 
лых грунтов определило ограниченность пр 
строите̂ 1ьства.

р а з д е л  VI



о возможности применения I принципа в условиях распростра. 
пения высокотемпературных многолетнемерзлых грунтов свиде'. 
тельствует опыт эксплуатации жилых здании на ст, М огзон и це. 
-ЛОГО ряда жилых зданий на станциях С^овородино, Шимановская 
ряда зданий в Чите и других городах. Пример, подтверждающий 
возможность сохранения мерзлого состояния п предотвращения 
деформаций,— случай «лечения» деформированного двухэтажного 
здания общежития паровозного депо на ст. Шимановская. Здание 
“было выстроено в 1955 г. ка бутобетонных ленточных фундамент 
тах с глубиион заложения 3,3 м в мерзлое основание, сложенное 
мелкозернистым песком и суглинком с температурой —0,2~-
Ч— 0,3 ®С. Через год после сдачи в эксплуатацию вследствие рез. 
кого нарушения температурного режима грунтов, вызванного сбро- 
•сом горячей воды в колодец, в южной части здания образовалась 
’чаша протаивания глубиной 6—7 м, что привело к неравномерной 
осадке здания. По предложению СковородинскоГ! мерзлотной 
станции было осуществлено восстановление мерзлого состояния за 
счет естественной проморозкн и устройства проветриваемого под
полья. Обследование здания в 1966 г. показало отсутствие каких- 
либо серьезных деформации.

В г. Чите по принципу I с использованием оснований в мерзлом 
состоягти путем устройства холодного подполья с круглогодичной 
естественной вентиляцией построено 17 зданий, из которых 3 до 
1914 г. и 14 — до 1978 г. Здания жилые, одно-, двух-, четырех- и 
пятиэтажные, с несущими продольными наружными и внутренни
ми кирпичными сте{|ами, находятся в удовлетворительном состоя
нии. Деформации зданий, построенных по I принципу, связаны с 
«тступлениями от проектов и нарушениями норм строительства и 
эксплуатации. Так, по улице Январской в г. Чите в 1977 г. был 
построен 3-этажный кирпичный детский сад-ясли на 300 человек с 
пристройкой пищеблока. В ходе эксплуатации сооружения допус* 
калась утечка воды из пищеблока, что привело к тому, что уже в 
1983 г. здание вышло из строя и было полностью демонтировано в 
1986 г. Массовое жилищное строительство с предпостроечным от
таиванием грунтов осуществлого в Шилкииском районе. Строи
тельство каменных зданий здесь произведено на дисперсных льдо- 
иасыщенных грунтах.

Для предотвращения неравномерных осадок в процессе эксплу- 
-атации проведено предпостроечное оттаивание с укладкой элек- 
троспиралей в траншеи, отрытые под фундаменты. Глубина оттаи
вания составляет 6—8 м, глубина заложения фундаментов 1 м. 
Д ля предотвращения промерзания оснований и выпучиваиия пос- 
,1едних бы.пи применены теплоизолирующие шлаковые o t m o c t k f i  
шириной 2—2,5 м, толщиной 0,6-0,85 м. Наблюдение за состояни
ем этих здани̂ ! в процессе эксплуатации показало, что в условиях 
южного Забайкалья допустимо мелкое заложение фундамента с 
npjjMCHeHiieM теплоизолирующих отмостков. Указанное положение 
справедливо и для строительства на талых грунтах с глубоким се
зонным промерза.шем. По данным А. И . Левковича, при глубине 
320



оттаивания (промерзания) до 4 м отмпрт,.
U мощностью 1 м снижает под ней r S f  влажностью 20—25 %
0,8 м. Здания, выстроенные „о “ o mI " ^  промерзания до 0 .7 -  
„меют. °  “=тоду, деформаций не

Строительство по npHHUiinv тт л 
мерзлых грунтов в основании сооружепий^^^^Г 
процессе эксплуатации) в подавляющем б п л и  (в
провождается деформациями этих сооружений 
конструкций к неравномерным осадкам о тта явш ^гр ^“
„1,я обычно не исключает деформаций сооружений'^^ нГдае? по
ложительных результатов. По принципу I I  с допущением о??1ива 
„ИЯ мерзлых грунтов основаиня в процессе экспЛ^Гатацш.,” Л а 1  
НЫМ п. И. Сальникова [6 8 ] ,  только в г. Чите построено 324 зда
ния. Строительство на льдистых мерзлых грунтах при фундамен
тах мелкого заложения осуществлялось с приспособлением кон
струкции к восприятию повышенных неравномерных осадок оттаи
вающих мерзлых грунтов.

Основные конструктивные элементы построенных зданий сле
дующие: в жилых несущие наружные и внутренние продольные 
стены; в промышленных — каркас из железобетонных или сталь
ных сборных колонн, а иногда несущие наружные и внутренние 
стены или столбы. Фундаменты ленточные нлп столбчатые моно
литные или из бутовой кладки, бутобетона, бетона и железобето
на, а также из сборных блоков. Глубина заложения от 1 до 4 м. 
Стены кирпичные и панельные. Перекрытия по деревянным балкам 
и сборные железобетонные. Для обеспечения устойчивости в фун
даментах и стенах большинства зданий устроены армокирпичные 
или железобетонные пояса. Приспособления конструкций к нерав
номерным осадкам оттаявших грунтов оснований обычно не исклю
чают деформаций сооружений и не всегда дают положительные 
результаты. По причине больших осадков было разобрано час
тично здание паровозного депо на ст. Зилово. Основной причи
ной деформаций читинских мастерских, паровозных депо на стан
циях Зилово, Могоча, Сковородино, Уруша и Шим̂ ановская, зда
ний школ на станциях Могзои и Чернышевск-Забаикальский яви
лась неравномерная осадка сооружений вследствие оттаивания 
многолетнемерзлого основания.

Наиболее распространеииая причина деформаций — п̂ ротаива- 
ние мерзлых грунтов оснований, вызывающее 
ления происходят особенно быстро при «высоких» т р ур 
миоголе?ией мерзлоты. Образование и
иня под отапливаемыми со^ужвнням^^^^^^

П о ' З и е  эт  ̂ про?аиван1 часто превышает 1 0 -  . 
12 м. Нередко скорость

станции. 3̂ 1

21 Зак. 309



Осадка протаивающих грунтов сопровождается деформацией 
сооружений. Осадки зданий не только достигают^большой величи
н ы — от 40 до 500 мм, но и протекают с большой скоростью, осо
бенно в первые годы эксплуатации. В последующее время онц 
уменьшаются i{ при наступлении стабилизации грунтов основания 
прекращаются совершенно. Миоголетиие наблюдения за деформа, 
циямн более чем 40 кирпичных (2—5-этажных) зданий, построен
ных на оттаивающих основаниях в условиях Забайкалья, позво
лили выделить три характерных периода деформаций: начала раз
вития деформации продолжительностью до 3 лет, нитеиснвмых 
в последующие 3—4 года и затухания деформаций через 6—7 лет 
с начала эксплуатации. Примерами деформаций здании в резуль
тате тепловых осадок являются поселок ГРЭС и читинские мастер
ские в г. Чите, большинство зданий и сооружений в районе Бор- 
зииского промузла, ларовозг1ые депо на станциях Зилово, Могоча, 
Сковородино, Уруша и Шимановская, здания школ на станциях 
Могзои и Чернышевск-Забайкальскии-

Все обследованные деформированные здания в районе станции 
Чнта-1 оборудованы железобетонными поясами в фундаментах. 
Часть здании имеет дополнительно железобетонные пояса в уровне 
лсрскрыт11я над первым этажом и армокирпичиый пояс в уровне 
перекрытия над последним этажом. Другие здания оснащены толь
ко армокирпичными поясами над первым н последним этажами. 
Здание школы на ст. Чернышевск-Забайкальскии имеет армокир- 
пичные пояса по стенам па каждом этаже. Все вышесказанные уси

ливающие мероприятия не обеспечивают должной устойчивости 
зданий при строительстве в мерзлотно-грунтовых условиях Забай
калья, Между тем есть и положительные примеры роли железобе
тонных поясов, когда они в совокупности с осадочными швами 
лрсдохраняют здания от разрушения. Так, здание мастерских, не
смотря на большой продольный изгиб (осадка восточного торца 
достигла 125 мм), сохранило свою целостность. Основным измене
нием в С0СТ0ЯН1Н1 здания было раскрытие осадочных швов, которое 
в восточном крыле на уровне карниза достигло 60 см. Железобе
тонные пояса приняли на себя неравномерные напряжения в фун
даментах и стенках здания, а осадочные швы предохранили его от 
разрушения, сохранив в таком виде, что после заделки кирпичами 
проемов в осадочных швах, оно эксплуатируется и в настоящее 
время.

Хорошие результаты как при глубоком (до 4,5 м), так и при 
мелком (до 2 м) заложении фундаментов дает возможность при
менения фундаментов в виде сплошных железобетонных плит для 
небольших по площади отдельно стоящих зданий. Такие фунда
менты являются самыми надежными по условиям сейсмостойкости. 
Примером сохранения целостности сооружения при резкой одио- 
сторониен осадке оттаявших пород на величину до 0,5 м может 
служить старое здание водонапорной башни на станции Чита-1. 
Фундамент в виде плиты был заложен на глубину 2 м непосредст
венно на поверхность льдоиасыщенного элювия юрско-ннжнеме- 
322



шел накло/водонапорно'п^баш нГнГтв^см” ®'’""'"' "Рочзо-
формацпн не произошло. Ликвидация наклп,1я’’яМ!™“ де-
^твенного прогрева основапия была n p S S L ,  «  
целостиости. произведена без нарушенпя ее

Проявление деформации, связанных тппк^п «
imft, наблюдается в большинстве случаев поп сооруже-
„ептах с глубииоГ. заложеиий. лр Гв'ы ш Ц 'е П  ^ ^ Г д е ^ я Г л "
ного слоя. При неглубоком заложении фундаментов (2—3 м) пре-
1,муществеино ленточного типа (а таки.х большинство). преобл1
дают деформации, связанные с процессами пульсациоиного путе- 
кпя деятельного слоя. ■' n "u ,u ,,y n .

Усиление фундамента п заглубленне его свыше 3 м в случае 
неотапливаемых здании не предотвращает деформации пучения. 
Так, в г. Чите в 1973 г. был сдан в эксплуатацию склад готовой 
продукции Чериовского завода ЖБИ, Фундамент был выполнен: 
113 монолитного железобетона и заглублен на 3,4 м. В основании 
залегают супеси, суглинки и гравиГпю-галечиые грунты мощностью 
от 0,5 до 9—8 м, ниже — алевролиты и песчаники. Деформации на
чались сразу после строительства, а к 1976 г. приобрели значи
тельные размеры с раскрытием трещин до 12,5 см. Малоэтажные 
легкие здания выведены из строя аналогичными причинами в  
пос. Алхиной, Кутузовка и Нерчииский завод. Деформации пуче
ния привели к появлению трещин в мастерской и котельной 
пос. Абагайтуй, в пос. Копуня, в учебном корпусе техникума 
п Нерчинска и других населенных пунктах.

Поиск решения проблемы строительства малоэтажных зданий в 
Забайкалье ведется длительное время. Существующие до настоя
щего времени технические решения часто не дают положительного 
результата. В 50-х годах в городах Чите и Забайкальске были воз
ведены микрорайоны с одноэтажнымп зданиями, фундаменты ко
торых были заглублены от 0,5 до 1,5 м. Противопучинных меро
приятий практггчески не предусматривалось. Большинство из этих 
зданий получили повреждения, в ряде случаев вышли из строя. 
Причиной разрушения зданий явилось пучение, возникшее вслед
ствие высокой влажности грунтов обратных засыпок. Б настояи̂ ее 
время в Читинской области малоэтажные здания строят с глуби
ной заложения фундамента до 1,5—2 м с усилением их железобе
тонными поясами. Однако такие мероприятия не предотвращают

™ р Х ГГр ^ ^ н ^ ^  малозаглубле„нь.е „ 
нез^^^убленн™ фундаме'кты типа >кесткоП мополит,ю̂  ̂ системы 
«елезо'бетонных перекрестных лент у к л «
подсыпках толщииои 50 см. Этот одноэтажных
внедрен трестом „ Х м  районе. Здания эксплуатн-
кирпичных жилых домов в рпгтоянии.
руются более 15 лет и находятся в здания иногда целые

Деформациям пу,еш.я ^-оД^^Тбласти' в пос
кварталы жилых массивов в г. 1ите



ледпме 20 лет па мелкозаглубленных фундаментах. В  качестве 
конструктивных мер против разрушительного влияния сил мороз. 
110Г0 пучения применяются железобетонные пояса, обсыпка нару) .̂ 
иых стенок фундаментов крупнозернистым материалом, шлаковые 
отмостки, сплошные железобетонные плиты. Однако некоторые из 
этих мер малоэффективны, а другие — слишком дороги.

В 1957— 1960 гг. участок набережной р. Читинки был застроен 
двухэтажными зданиями. Фундаменты ленточные, бутобетонные, 
глубина заложения составляет 1,2—2,5 м. Пазухи засыпаны круп’ 
нозернистым материалом и шлаком. По верху или по низу фунда
мента уложен монолитный железобетонный пояс. В основании за
легают аллювиальные пески с прослоями супесей и суглинков. 
Большинство из зданий после сдачи в эксплуатацию начали де
формироваться. В фундаментах и стенках появились сквозные тре
щины, раскрытие которых, по данным П. И. Сальникова, достига
ло 50 мм. Деформации зданий вызваны пучением и осадкой при 
оттаивании. Здания продолжают деформироваться и в настоящее 
время.

В 70-х годах в с. Маккавеево были построены четыре крупно
панельных и восемь кирпичных домов с подвалами без усиления 
несущих конструкций. Фундамент кирпичных зданий ленточный, 
бутобетонный, крупнопанельных — ленточный,,состоящий из сбор
ных железобетонных цокольных панелей, сваренных между собой; 
глубина заложения 2,2 м. Основания сложены многолетнемерзлы
ми алевролитами массивной и сетчатой криогенной текстуры. Тем
пература пород минус 2 “С, глубина слоя сезонного оттаивания
3—5 м. Деформации зданий начались через 1— 1,5 года после на
чала их эксплуатации. Ширина наиболее крупных раскрытых тре
щин достигала 50 мм.

Деформации зданий происходят по следующим причинам: не
качественные изыскания (10%), ошибки в проектно-конструктор
ских решениях (20 % ), некачественное строительство (27%)  к 
неправильная эксплуатация зданий (43%).  Все эти аспекты долж
ны найти соответствующее воплощение при выборе принципа 
строительства, типа фундамента, видов мелиоративных и конструк
тивных решений по обеспечению устойчивости промышленных и 
гражданских сооружений.

Анализ опыта строительства в Забайкалье показывает, что при 
применении в строительстве принципа I  основным мероприятием 
по сохранению мерзлого состояния оснований является устройство 
холодных подполий с круглогодичной естественной, а в необходи
мых условиях принудительной вентиляцией. Выбор типа подполья 
и способа охлаждения производится на основе теплотехнического 
расчета с учетом опыта эксплуатации зданий на станциях Чита-1, 
Могзон, Сковородино.

Наряду с мероприятиями, необходимыми для сохранения мерз
лого состояния грунта в основании зданий и сооружений, должны 
быть также предусмотрены специальные мероприятия по инженер
ной подготовке территории, вертикальной планировке, п р о к л а д к е  
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инженерных сетей, расположению здании и 
„,1 П горячими технологическими процессам ,
С требованиями СНиП-П-18—76 и птг ° соответствии
нептами. Принцип I цглесообразно пр|шёмтк'пп1!""°”“ " ' '  
иовании зданий льдистых грунтов и 11склю”|мш? °
вышеиия температ)фы их в период зкстуаташ и 
мости поиижеиня температуры мерзлых гп ттп Г  ; ^  иеобходи- 
ванпя отдельных участков талых грунтов ueLrnnfinf!’ 
саморегулирующие охлаждающие устройства (жидкостиые'^н'п™ 
рожмдкостиые). Основания могут также охлаждатьсГс п р о ш ью  
железобетонных полых двухъячейкоаых свай н естестве.шой всГи 
ляцнн ИХ полостей. Принцип I приемлем для здаинГ, и сооруже! иП 
«ли технически возможно и экономически целесообразно выпол- 
пение мероприятии, обеспечивающих сохранение оснований в мерз
лом состоянии. ^

Причины деформаций зданий, построенных по принципу И, сле
дующие: тепловая осадка льдргстых мерзлых грунтов, криогенное 
пучение п совместное проявление пучения и осадки. Принцип И 
целесообразно применять иа слабо- и среднесжимаемых при оттаи
вании высокотемпературных многолетнемерзлых грунтах с приспо
соблением конструкции зданий и сооружений к восприятию повы
шенных деформаций оттаивающих оснований. При этом следует 
учитывать, что процесс оттаивания грунтов должен быть посте
пенным и равномерным. Принцип П следует также применять, 
если температурно-влажностный, режим здания или сооружения, 
его технологические особенности и геокриологический прогноз ие 
позволяют сохранить грунты основания в мерзлом состоянии.

Для предотвращения влияния пучения рекомендуется примене
ние; 1) свайных фундаментов глубиной до 5 м; 2) незаглублеи- 
иых фундаментов; 3) отепление грунтов вокруг фундаментов. 
Свайные фундаменты глубокого заложения (до 20—30 м), перс
пективные, по мнению Ю. М.. Мосенкиса, и на оттаивающих осно
ваниях, рассчитаны на проходку миоголетыемерзлых грунтов или 
предельных ореолов оттаивания. На площадках, сложенных высо
кольдистыми мерзлыми грунтами, следует применять предпостро- 
ечное оттаивамие по опыту строительства в г. Магадане н на объ-

■■‘Т а д ' 1 С с ~  намного сложнее, когда и
многолетняя мерзлота, и сейсмические ?тета
временно. Повышенная сейсмичность ппп-
л^едеивя мерзлых грунтов при “  " Г ю  опа?-
танвание грунта, как правило. , “ Г т Г ,т а х ^ г с а ш 1
ность. П р и р а щ е н и е  сейсмической иетенсп ^  повышении

чениого объема “ °»®\,?°™''^?оинцип I. Практикой строительства 
сейсмичности предпочтителен припци  ̂ которых веду-
fl сейсмоопасвых районах °J P f® °” l. как’ единой системы. 
Щ||м становится проектирование Д системы блоков рав-
грунт-здание и ^ п
непрочной конструкции, способных иром



ледипе 20 лет па мелкозаглубленных фундаментах. В  качестве 
конструктивных мер против разрушительного влияния сил мороз, 
пого пучения применяются железобетонные пояса, обсыпка нару} .̂ 
пых стенок фундаментов крупнозернистым м^ериалом, шлаковые 
отмостки, сплошные железобетонные плиты. Однако некоторые из 
этих мер малоэффективны, а другие— слишком дороги.

В 1957— 1960 гг. участок набережной р. Читинки был застроен 
двухэтажными зданиями. Фундаменты ленточные, бутобетонные, 
глз̂ бииа заложения составляет 1,2—2,5 м. Пазухи засыпаны круп! 
нозерннстым материалом и шлаком. По верху или по низу фунда
мента уложен монолитный железобетонный пояс.^В основании за
легают аллювиальные пески с прослоями супесей и суглинков. 
Большинство из зданий после сдачи в эксплуатацию начали де
формироваться. В фундаментах и стенках появились сквозные тре
щины, раскрытие которых, по данным П. И. Сальникова, достига
ло 50 мм. Деформации зданий вызваны пучением и осадкой при 
оттаивании. Здания продолжают деформироваться и в настоящее 
время.

В 70-х годах в с. Маккавеево были построены четыре крупно
панельных и восемь кирпичных домов с подвалами без усиления 
несущих конструкций. Фундамент кирпичных зданий ленточный, 
бутобетонный, крупнопанельных— ленточный,,состоящий из сбор
ных железобетонных цокольных панелей, сваренных между собой; 
глубина заложения 2,2 м. Основания сложены многолетнемерзлы
ми алевролитами массивной и сетчатой криогенной текстуры. Тем
пература пород минус 2 ®С, глубина слоя сезонного оттаивания
3—5 м. Деформации зданий начались через 1— 1,5 года после на
чала их эксплуатации. Ширина наиболее крупных раскрытых тре
щин достигала 50 мм.

Деформации зданий происходят по следующим причинам: не
качественные изыскания ( 1 0 % ) ,  ошибки в проектно-конструктор- 
скнх рещениях (20 %), некачественное строительство (27%)  и 
неправильная эксплуатация зданий (43®/о)- Все эти аспекты долж 
ны найти соответствующее воплощение при выборе принципа 
строительства, типа фундамента, видов мелиоративных и конструк
тивных решений по обеспечению устойчивости промышленных и 
гражданских сооружений.

Анализ опыта строительства в Забайкалье показывает, что при 
применении в строительстве принципа I  основным мероприятием 
по сохранению мерзлого состояния оснований является устройство 
холодных подполий с круглогодичной естественной, а в необходи
мых условиях принудительной вентиляцией. Выбор типа подполья 
и способа охлаждения производится на основе теплотехнического 
расчета с учетом опыта эксплуатации зданий на станциях Чита-1, 
Могзои, Сковороднно.

Наряду с мероприятиями, необходимыми для сохранения мерз
лого состояния грунта в основании зданий и сооружений, должны 
быть также предусмотрены специальные мероприятия по инжеиер- 
иой подготовке территории, вертикальной планировке, прокладке 
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„пжеиерных сетей, расположению зданип и 
МП II горячими технологическими процессам . 
с требованиями С Н и П -И -18— 76 Д-“ “ ответствии
ментами. Приицип I  целесообразно
новат»и зданий льдистых грунтов и исключеи1ш '*.п°''"'°""“ ° 
вышсиия температуры их в период эксплуата ш, Пп“* " “ Г '  
пости понижения температуры мерзлы* гт1тп= . иеобходп- 
ваиия отдельных участков талых грунтов имр1плл 
саморегулирующие охлаждающие устроПства (жвдкостньГн'па'- 
рожидкостиые). Основания могут также охлаждатьсГс помощью 
железобетонных полых двухъячейковых свай и естест^нноГГе^ 
ляцми их полостей. Приицип I  приемлем для зданий и сооружений, 
если технически возможно н экономически целесообразно выпо.п’ 
пение мероприятии, обеспечивающих сохранение оснований а мерз- 
.ПОМ состоянии. ^

Причины деформаций зданий, построенных по принципу И, сле- 
дующие! тепловая осадка льдистых мерзлых грунтов, криогенное 
пучсиие и совместное проявление пучения и осадки. Принцип И 
целесообразно применять на слабо- и среднесжимаемых при оттаи
вании высокотемпературных многолетнемерзлых грунтах с приспо
соблением конструкций зданий и сооружений к восприятию повы
шенных деформаций оттаивающих оснований. При этом следует 
учитывать, что процесс оттаивания грунтов должен быть посте
пенным и равномерным.. Принцип И следует также применять, 
если температурно-влажностный режим здания или сооружения, 
его технологические особенности и геЬкрнологическии прогноз не 
позволяют сохранить грунты основания в мерзлом состоянии.

Для предотвращения влияния пучения рекомендуется примене
ние: 1) свайных фундаментов глубиной до 5 м; 2) незаглублен- 
ных фундаментов; 3) отепление грунтов вокруг фундаментов. 
Свайные фундаменты глубокого заложения (до 20—30 м), перс
пективные, по мнению Ю. М. Мосенкиса, и на оттаивающих осно
ваниях, рассчитаны на проходку многолетнемерзлых грунтов или 
предельных ореолов оттаивания. На площадках, сложенных высо
кольдистыми мерзлыми грунтами, следует применять предпостро- 
ечное оттанваиие по опыту строительства в г. Магадане и на объ- 
жтах Уренгойского промысла. ___

Задача строительства становится намного 
многолетняя мерзлота, и сейсмические учета
временно. Повышенная сейсмичность 'про-
поведения мерзлых грунтов при onat
таиваиие грунта, как правило, увеличивает „-„„..«яу пгоаии-
пость. П р и р а щ е н и е  сейсмической интенси^^^  ̂ повышении
ченного объема может дост̂  Поактикой строительства
сейсмичности предпочтителен ^
в сейсмоопасиых районах «тработань л̂ риемы, системы.
щим становится проектирование Д снстемы блоков рав-
грунт-эдание и « З ^ п р о ^ Г о с т о ^  из ?по-
непрочной конструкции, СПОСООИЫХ F 225



мянутых воздействий независимо от того, с какой стороны и под. 
каким углом придут к зданию разрушающпе^силы сейсмические- 
волны. В частности, для застройки Северобайкальска была разра
ботана серия 122 крупнопанельных жилых домов, которая и по ар
хитектурно-планировочным решениям, и по конструктивным отве
чает как мерзлотно-сейсмическим, так и климатическим требовани
ям [3].

28.2. Горнодобывающая промышленность

Разработка россыпных месторождений. Разрабатываемые рос
сыпные месторождения имеют различные параметры как по мощ
ности рыхлых отложений, ширине и протяженности промышленно
го контура, так и по литологическому составу пород и мерзлотной: 
обстановке. Разнообразные горно-технические условия месторож
дений требуют различной в каждом конкретном случае технологии 
горных работ.

Россыпные месторождения Ленского района (Байкало-Патом- 
ского нагорья) представлены различными типами: террасовыми,, 
увальными, русловыми и долинными. Объектами дражных работ 
являются преимущественно долинные. По глубине,залегания они 
изменяются в широких пределах — от 3 до 70 м, по ширине про
мышленной части от 40 до 600 м. составляя в среднем 135 м. По 
мощности рыхлых отложений россыпи этого региона относятся 
преимущественно к глубоким со значительной непродуктивной тол
щей, требующей применять глубокую вскрышу «торфов» ниже 
уреза грунтовых вод. Мощность непродуктивной толщи достигает 
здесь 45 м при общей мощности наносов до 70 м. Большая часть- 
этих россыпей находится в многолетнемерзлом состоянии и для: 
эффективной их отработки требуется предварительная оттайка по
род. Крутые склоны и корытообразная форма долин, отсутствие* 
каких-либо ровных площадок создают трудности с размещением 
пород вскрыши.

Россыпные месторождения, расположенные в Селенгино-Витпм- 
ской зоне, на Хэитэй-Чикойском нагорье н Агинской равнине, ха
рактеризуются, как правило, незначительной мощностью (3—4 м) 
при малой мощности торфов (0,5— 1 м). Месторождения распола
гаются в зоне островной многолетней мерзлоты.

По способам отработки россыпей все месторождения подразде
ляются следующим образом (табл. 28.1).

Как видно из табл. 28.1, наибольшее число месторождений при
годно для дражного, гидромеханизированного л гидравлического 
способов отработки. Иными словами, максимальное воздействие 
на геологическую среду при разработке россыпей Забайкалья ока
зывают дражные и гидромеханизированные разработки.

Россыпи Верхнего Приамурья отрабатываются как дражным .̂ 
так и гидромеханизированиым способом. Добыча золота ведется в 
основном из россыпных месторождений, скованных многолетней 
мерзлотой. Сезонная оттайка мерзлоты составляет 0,7— 1,5 м- 
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ридмеиие россыпных месторождений З а б а в м ,. .  Т а б л и ц а  28.1 
----------------------------------------------------------- ™  способам разработки

Чирлп « о .» .__  —-----

Золотоносные рзПопы

Север Забайкалья
Логочннскпй
Карннгскпй
Дарасуно-Балейскнй
Приаргунский
Кручино-Иля-Турипск1п \
Любавниско-Бальджин- *
ский
Чптпнскин

•дражным

1
47
14
58
16
2

14

15

гплравлпчсс-кич

3 
16 
2

4 
3

открытым {гпд- 
ромсханизнро. 

ванкым)

И
61
24 
19 
21
25 
32

48

ПОДДСЧПЫМ

Мощность рыхлых отложений от 4 до 15-18  м. Часть разрабаты- 
ваемых в настоящее время россыпей ранее отрабатывали подзем
ным способом, поэтому на ряде полигонов остались галечно-эфель- 
ные отвалы подземных работ со значительным содержанием зо
лота. Это осложняет проведение предварительных вскрышных ра
бот.

Эксплуатация россыпей представляет единый технологический 
цикл, в котором жестко взаимосвязаны основные процессы под
готовки, выемки п обогащения «песков», отвалообразоваиия п ре
культивации поверхностп. Для подготовки металлосодержащнх 
песков в выемке выполняется комплекс горноподготовительных 
работ: вскрыша «торфов», оттаивание многолетнемерзлых пород,, 
предохранение поверхности от сезонного промерзания, водоснаб
жение горных й обогатительных работ, водоохранные работы. 
Кроме выемочных работ значительные нарушения ландшафта вы
зываются вскрышными работами, а также плотинами, перемычка
ми, дамбами н т. д.

Изменение природных условий при этом приводит^ к уничто
жению леса II осушению болотистых участков как в раГюне горных 
работ, так и на прилегающей к ним местности; снятию почвенно
растительного слоя; изменению рельефа долины и многократно
му изменению положения русел рек и ручьев, нарушению их гид^ 
рологического режима; изменению тем п ер ату р н о го ^режима вечно
мерзлых пород и развитию термокарстовых явлении.

В результате сброса драгами промышленных стоков, содержа
щих взвешенные минеральные '^^^^ицы, загрязняются 
доемы. Мутность в сточных водах колеблется от A f  ятк°в 
граммов до 4—5 г на литр, что превышает ,

. иия в 20—500 раз. Принимаются различные ^
выноса взвешенных частиц: ‘ . ? пбооотным водо-
фпльтрующих дамб, работа драг и гпдравл Р



сиабжеиисм (в «глухом» забое), обработка воды коагулянтами 
Одиако» несмотря на применяемые меры, загрязнение водотоков 
продолжается.

Разработка месторождений карьерным способом. Открытый спо
соб разработки месторождений остается наг1более эффективным и 
п дальнейшем его развитие будет идти опережающими темпами. 
Один нз сунхественных недостатков данного способа добычи полез
ных ископаемых — значительно большее негативное влияние на 
окружающую среду в сравнении с другими способами.

Добыча различных полезных ископаемых имеет свои особенно
сти, связанные как с разработкой месторождения, так и с влияни
ем на геологическую среду. Для пластовых месторождений, к ко
торым относятся угольные, такими особенностями являются боль- 
UJOC распространение по площади, высокая обводненность, воз
можность внутреннего отвалообразоваиия, горючесть полезного ис
копаемого и связанные с ней пожары, оползневые явления. Основ
ные угольные месторождения региона, разрабатываемые открытым 
способом,— Харанорское, Татауровское, Холбоджинское, Раичи- 
хннское.

Харанорское месторождение расположено на стыке Агинского 
и ШилкннскО'Аргунского регионов. Месторождение содержит 20 
угольных пластов, из них 6 мощных {4,8— 13,3 м), 7 пластов сред
ней мощности (2—4,2 м) и тонких (1,3— 1,6 м). Размеры место
рождения следующие: длина И км, ширина от 2 до 6,5 км. Поро
ды вскрыши представлены песками, супесями, глинами, песча1ю- 
гравииным материалом, песчаниками, алевролитами, аргиллитами.

ЛДссторождеине разрабатывается разрезом «Харанорским» с 
производственной мощностью 6.7 млн т угля в год. В связи с рос
том объемов потребления угля идет наращивание мощности разре
за до 12 млн т/год с последующим увеличением до 15 млн т. Раз
работка месторождения осложняется значительной обводнен
ностью и наличием многолетней мерзлоты. Подземные воды при
урочены в основном к угольным пластам и вмещающим их песча- 
н и ка м.

В результате повышенного водонасыщеиня пород происхо
дит их разуплотнение и набухание. Это приводит к оползневым яв
лениям на вскрышных уступах и отвалах породы. Осушение карь
ерного поля посредством водопоиижающнх скважин позволило 
уровень подземных вод опустить на 10—20 м ниже почвы уголь
ного пласта. Однако эти мероприятия не позволили избежать 
оползневых явлений. Водонасыщенне пород продолжает происхо
дить за счет атмосферных осадков. Водонасыщению пород способ
ствует недостаточно организованный водосбор и плоская планиров
ка берм уступов. Д ля предотвращения деформации уступов про
водятся работы по сбору и отводу атмосферных осадков с берм 
уступов. Д ля предотвращения фильтрационных деформаций отко
сов уступов, сложенных песчано-глинистыми отложениями, произ
водится отсыпка фильтрующей пригрузки нга локальных участках 
интенсивного выкачивания вод.
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Многолетняя мерзлота в оайонр 
цию К деградации [78]. Температура Г ' "
средняя мощность мерзлой толщи 12 п'р" к^ле’^ а ж .я х 'о т ^  до

траншееП длиной около 1 км. Вь“ у ™  т 1 Г  
ширина рабочих площадок 41 м. углы откосов: н е р а б ^ го  борта-  
„ороднь^х 25 породных по мерзлоте 20“, угольных 50” Углы от
косов рабоадго б орта-п ородны х  60“. угольных 70». Для предот- 
вращеин,я.оползней при оттаивании мерзлых пород четвертичных 
отложении борта подсыпаются слоем скальных пород мощностью 
2 м. С целью пзбежаиия пожаров при самовозгорап11н угля произ- 
вод11ТСЯ присыпка инертными породами угольных уступов нерабо
чего борта и рабочих площадок, оставленных на консервацию. Не
смотря на это, в результате разрушения предохранительной при
сыпки оползнями или по другим причинам нередко происходит 
самовозгорание угля.

Внешние отвалы Харанорского разреза располагаются на за
болоченных участках. Высота внешних отвалов равна 60 м при 
двухъярусной отсыпке с результирующим углом 25® и ширтной 
бермы 45 м. Угол откоса яруса пр^1нят 35®, Для внутренних отва
лов, нагруженных оборудованием, высота npmiHTa 60 м с общим 
углом наклона 19®. Отвал отсыпается в три яруса по 20 м с пере
менным углом откоса; угол откоса первого яруса 30®, второго и 
третьего 35°; ширина первой межъярусноГ! бермы 30, второй 55 м. 
За период эксплуатации (на I января 1987 г.) разрезом Харанор- 
ский нарушено 994 га земель, в том числе при разработке 
486,5 га, заскладироваио 139,3 тыс. м  ̂ плодородного слоя. В сред
нем ежегодно разрезом нарушается 43 га.

Месторождение бурого угля <сТатауровское» расположено в Чи- 
тино-Ингодинской впадине, в долине р. Ингодш.- В пределах карь
ера в толще нижиемеловой угленосной формации выделяются три 
пласта угля средней мощностью 8,95, 3,86 и 7,35 м. Вмещающие 
породы представлены песчаниками, алевролитами и аргиллитами. 
Угленосная толща перекрыта с поверхности аллювиальными гра- 
вийно-галечниковыми породами средней мощностью 8—10 м. Про
изводительность разреза в настоящее время составляет 1̂ 300 тыс. т 
угля в год, в перспективе годовая добыча возрастет до 6000 тыс. т.

Освоение месторождения в значительной степени затруднено 
сложными гидрогеологическими и гидрологическими у с л о в и я ^  
которые определяются: прямой гидравлической связью подземных 
вод с поверхностными водами р. Иигоды;
нием площади месторождения поо'оя- наличием
притоков; высокой водообильиостью pu ’ паспоо-
многолетнемерзлых пород и сложной конф }Р
странения. «оинмярт 50 % площади месторожде-

Многолетияя мерзлота мощ-
ния. Глубина залегания ее верхней границ i .



иость многолетнемерзлых пород достигает 80 м при среднем зна
чении 30 м. уменьшаясь по мере приближения к руслу р. Ингоды* 
Распространение многолетней мерзлоты исключает применение 
современной поточной технологии с роторными экскаваторами 
Разработка вскрышных пород и угля ведется с применением бу̂  
ровзрывных работ. Отвалы вскрышных пород размещаю тся в вы
работанном пространстве. Отвалы одноярусные высотой 5— Ю ^ 
Осушение осуществляется путем перехвата подземных вод на лутр{ 
их движения к участку горных работ и удаления карьерных вод 
из отработанного пространства. Перехват подземных вод ведется с 
помощью открытой дрены, пройденной параллельно границам 
карьерного поля.

В связи с нарушением естественных природных условий на тер
ритории работ развиваются инженерно-геологические процессы: 
пучение, наледеобразованне, эрозия, термокарст и др. Дальнейшие 
углубление и расширение карьера создают условия образования 
оползней.

Райчихинское месторождение бурого угля находится в Амуро- 
Зейском регионе. Разработку месторождения ведут четыре разре
за : «Северо-Восточный», «Юго-Западный», «Широкий», «Новорай- 
чихинский». Общая производственная мощность разрезов по углю 
составляет 8750 тыс. т в год. Угольные пласты мощностью от 1,5 
до 5 м залегаю т на глубине 30—50 м. Пласты имеют горизонталь
ное или слабо пологое залегание; вскрышные породы разрабаты
ваются экскаваторами и размещаются в выработанное простран
ство. Часть вскрышных пород (300—5000 м^) используется для 
строительства полотна авто- и железных дорог.

Ведение горных работ осложнено обводненностью месторожде
ния и связанными с этим оползневыми явлениями на внутренних 
отвалах. Особенно сильно эти процессы активизируются в период 
летних ливневых дождей. Борьба с оползнями ведется путем дре
нажно-осушительных работ и уменьшения углов откосов отвалов. 
■Сброс карьерных вод в окружающие водотоки производится после 
осветления в отстойниках.

Горными работами нарушены значительные площади земель. 
Н а Райчихинском месторождении на 1 января 1987 г. из 14 тыс. га 
горного отвода нарушено 11,5 тыс. га, на Архаро-Богучанском из 
4,8 тыс. га нарушено 0,8 тыс. га. Ежегодно рекультивируется 200— 
350 га нарушенных земель с последующей посадкой лесонасаж- 
дений.

Гусиноозерское буроугольное месторождение эксплуатируется 
разрезом Холбоджииский и шахтой Гусиноозерская. Годовая мощ
ность разреза составляет 3000 тыс, т угля. Мощность угольных 
лластов — в среднем б—7 м, коэффициент вскрыши 6 mVt. П лас
ты пологозалегающие с углом наклона 18°. Породы вскрыши пред
ставлены алевролитами и аргиллитами. Вскрышные работы ведут 
карьерными экскаваторами с погрузкой в автотранспорт и склади
рованием пород во внешние отвалы. Уголь из разреза автотранс
портом выводится на промежуточный склад, где грузится в же- 
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лезнодорожные вагоны. Ведение гопник 
ненностью месторождения и св я за н к т и  « осложнено обвод- 
сов карьера. ”  ̂ оползнями отко-

Обобщая опыт эксплуатации уголкиыг ««о 
выделить некоторые особенности в л и я м на можно
на окружающую среду. Прежде всего чтл угледобычи
карьеров, что связано с пластовым типом м е с т о ^ м и й

4 |^ г а з — п Г е р К43 га земной поверхности. За период эксплуатации Райчихинского
га. Глубина карьер̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  

стигает 60 100 м. Высокая обводненность пород — одна из основ- 
яых причин возникновения оползней откосов и уступов о т ^ л о !  
После отработки месторождений выработанное пространство, как 
правило, заполняется водой, образуя водоемы. Внутреннее отвало- 
образованпе в 1,5 2 раза удешевляет вскрышные работы, сокра
щает нарушенность земель горными работами. Вместе с тем с 
внутренними отвалами связано большинство случаев оползневых 
явлений. Причина возникновения оползнейнасы щ ение вскрыш
ных пород отвалов дождевыми водами.

Одно из негативных явлений, сопровождающих разработку мес
торождений угля,— его самовозгораемость. В результате пожаров 
возникают сверхнормативные эксплуатационные потери угля (до 
5 %) ,  ухудшаются санитарно-экологические условия работы, сни
жается производительность добычного оборудования. Наиболь
шую подверженность к самовозгоранию имеют угли Харанорского 
и Гусиноозерского месторождений. Например, в 1981 г. на разрезе 
-«Харанорский» в результате возгорания рабочего борта длиной
1,7 км сгорело более 40 тыс. т угля. Причем в ненарушенных 
угольных целиках пожаров не возникает. Поэтому одна из профи
лактических мер — предохранение угольного массива от различно
го рода нарушений, способствующих проникновению воздуха. Та
кие нарушения возникают в результате активизации оползней, при 
ведении буровзрывных работ, разработке пластов мехлопатами, а 
также в трещинах естественных зон нарушения. Основные спосо
бы профилактики пожаров — использование инертных пород для 
засыпки обнаженных угольных массивов. ^

Р а з р а б о т к а  р у д н ы х  м е с т о р о ж д е н и и  открытым
способом имеет свои особенности.^ Основные 
разработки рудных месторождении — широкое 
взрывных работ на вскрыше и добыче, ка^^^
внешнее отвалообразоваиие, переработка руд

^ 'о со б ен н о сть  карьеров. Разрабатываемых дЗ^аМ ка^^^^

«ольшие их размеры, часть карьеров р’асполо-
чительная обводненность карьер Шерловогорско-
жена в Читинскон области. пудника Ключи, два вольфра-
го ГОКа, Балейскии '^^Р“ Ра ?^^в(;кого ГОКа. В настоящее время 
ло-молибденовых карьера Орловск карьера Жирекенского
завершается строительство молибденового карье!^



ГОКа. Глубина отдельных карьеров достигает 150 м, площад,, 
по верхней бровке от 100 до 600 га, высота уступов 10— 15 м, объ
ем откачлваемой воды до 10 мУч. Отвалы высотой до 30 м занима
ют площади в среднем 200—250 га.

Случаи оползневых явлений связаны в основном с тектониче
скими нарушениямII массива или с несоблюдением устойчивых уг. 
лов бортов карьеров. Например, на Ш ерловогорском карьере а 
феврале 1982 г, была зарегистрирована подвижка пород объемом 
12 млн м^ началось разрушение западного борта. Д ля предотвра- 
Ш1ения оползня были выполнены работы по разгрузке призмы вы
сокого давления. В результате этих работ в июле-августе 1986 г. 
скорость подвижки составляла: вертикальная — 0,8 мм/сут, гори
зонтальная 1,6 мм/сут. В октябре эти скорости уравнялись н со
ставили 1,2 мм/сут. В 1978 г. произошел оползень северо-восточно- 
го борта Балейского карьера. Плош.адь оползня составила 
25000 м2. В 1986 г. в этом же карьере в районе водосборника про
изошел оползень площадью 2750 м .̂

Подземные горные работы. Подземные горные работы в Забай
калье ведутся во многих районах. Находятся они в сложных им~ 
жеиерно-геологических условиях, работы ведутся на различной глу
бине от поверхности земли, различными системами разработки, 
поэтому инженерно-геологические особенности месторождений це
лесообразно рассмотреть отдельно.

Балейское рудное поле (площадью 40 км^) объединяет Тасеев- 
ское и Балейское золоторудные месторождения., В пепосредствен- 
ион близости — в долине р. Унды разрабатываются россыпные мес
торождения золота. Балейское рудное месторождение до 1964 г. 
отрабатывалось открытым и подземным способами. В настоящее 
время рудник Балей законсервирован, а горнооткрытые работы пе
реданы Ундинскому прииску, ведущему отработку россыпей драж 
ным способом.

Эксплуатация Тасеевского месторождения начата с 1948 г. Мес
торождение представляет участок золото-кварцевой минерализа
ции, расположенной в центральной части Балейского грабена, сло
женного юрскими и меловыми песчано-конгломератовыми отложе
ниями. В его пределах вскрыто около 50 жильных тел, сгруппиро
ванных в семь рудных зон, имеющих крутые падения на северо- 
запад.

Трещинные воды являются одним из источников обводнения 
рудника. Приток в горные выработки в Среднем составляет
200 мз/ч.

Выработки закреплены деревянной крепью вразбеж ку илjI 
всплошную неполными крепежными рамами, арочной б е т о н н о й ,  
штанговой крепью. Используются все виды крепи, в з а в и с и м о с т и  от 
устойчивости горных пород.

Разнообразие горно-геологпческих условий предопределило 
применение нескольких систем разработки: с магазпнироваиием 
руды для отработки крутопадающих жил мощностью 0,8—3 м if 
устойчивыми вмещающими породами; потолкоуступная с распор- 
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НЫМ креплением для мощности жил 0 4—0 8 м пп
боковых породах н 0 ,4 -3  м при неустоПчг.п,,; г
углами падения более 50°; подэтажипт боковых породах с
I  крутопадающих рудных тел м а д н Т с т ь о 'С ё Г з " " '’" 
тектонпческими нарушениями. Потери поп "°Рояах с 
к„ доходят до 2 0 -2 5  %, раэубож.^ваХ  pyL  Го

.r s ^ .T .T s ; ; s r ,r „ ? r

Внутреннее строение Тасеевского месторожде.тя определяется 
наличием системы продольных и поперечных нарушении, разби
вающих Балеискую депрессию на серию крупных блоков. Каждый 
нз них в свою очередь разбит более или менее густой сетью нару
шении, что обусловливает общую высокую степень тектонической 
раздроблеиности массива. В результате подземной отработки про
изошли деформации горного массива Первой рудной зоны. На по
верхности образовались провалы, причем некоторые из них дости
гают значительных размеров. Объемы их изменяются от 600 м’ до 
12000 м3.

В пределах проектного контура Тасеевскогр месторождения вы
деляются три зоны сдвижения: 1) плавных сдвижений; 2) трещин; 
3) обрушения.

Наиболее опасным участком мульды сдвижения является зона 
воронок и провалов. Воронки образуются в результате перепуска 
пород закладочного материала с верхних горизонтов иа нижние и 
при отработке мощных рудных тел. Обрушения, в результате кото
рых образуются воронки, распространяются .куполообразно перпен
дикулярно слоистости пород. Угол обрушения, в зависимости от 
мощности налегающей толщи пород и фронта горных работ, ко
леблется от 75 до 85®.

В настоящее время иа Первой рудной зоне, вследствие подра
ботки массива подземными горными работами, идет активный про
цесс земных подвижек, о чем свидетельствует оседание поверхно
сти и образование провалов. Переход подземных работ на систему 
с закладкой практически исключен, так как к выработкам нет до
ступа, горный массив нарушен, выработки
лены. Доставка закладки в отдельные пустоты потре У Р ' ~ 
ки множества скваж гт большого диаметра. Все это затруднено 
технически и невыгодно экономически.

Сложные горно-геологические условия, неравномерность отра-
боткГ крутс^а7аю а[,а рудных т е . ( ! > ^ = Ч к 7 Г ‘’?Г еГта '' 
вкрест простирания, при „ат ,| большое
ток информации о веденнн горных '^.„„дности в изучении
разнообразие факторов
II прогнозировании характера « в и »  повторной раз- 
ной мере оказывают влияние на ре
работки верхи их горизонтов открыт ■



Т а б л и ц а  28.2
^Максимальные наклоны и приращения наклонов земной поверхности

Номс|> лш н т реперов

Прирйшснис паклоноо. мм/м

за лсркол с фсо- 
ряля 1975 г. по 
япкарь 1976 Г,

за Я1шарь — ф ев
раль 1976 г.

Наклоны,
«969- 1&76гТ .‘

I—I 
I I - I I

V - V
V I - V I

3 2 -3 3
2 7 -2 8
13 -14
1 3 -1 4
13-14

0.79
0.33
2.48
1.81
0.93

1,25
0.26
0,78
0.67
0.13

14.04
9.9

18,42
13,86
15.45

По результатам исследований Читинского политехнического 
института» выявлено большое число участков профильных линий, 
где наклоны поверхности значительно превышают допустимые. 
Л л я  качественной оценки этого явления по участкам со средним 
максимальным оседанием реперов определены максимальные ско
рости оседания и вычислены относительные величины наклонов 
(табл. 28.2).

Анализ деформаций земной поверхности показывает, что про
цесс сдвижения еще не закончился. Оседание земной поверхности 
возрастает в направлении продвижения очистной выемки, причем 
0)10 сопровождается внезапными провалами и воронками.

Сдвижение горного массива происходит преимущественно в 
форме отрыва и внезапного обрушения пород в выработанное про
странство, что представляет наибольшую опасность для ведения 
открытых горных работ при повторной разработке месторождения.

По данным маркшейдерской службы рудника Балей, после про
ведения очистной выемки на Первой рудной зоне имеется около 
300 тыс. м  ̂ пустот, чем и обусловлено периодическое образование 
на поверхности провалов.

Д арасунский рудник. Вмещающие породы Д арасунского место
рождения представлены интрузией гранитоидов. Крепость пород 
но классификац]]и Протодьякоиова составляет 12— 14, крепость 
руд 8— 15; мощность рудного тела в среднем 0,6— 1,2 м, редко до
стигает 1,5—2 м, поэтому при проведении очистных работ проис
ходит нарушение боковых пород и неизбежна выемка значительно
го количества пустых пород.

Рудное поле разбито системами тектонических нарушений, ко
торые сопровождаются зонами повышенной трещиноватости. Л^ош- 
иость зон колеблется от первых до пескольких десятков метров. 
Падение зон крутое, в среднем 80—85®. Тектонические нарушения 
сопровождаются системами разнонаправленных трещин, которые в 
процессе взрывных работ способствуют образованию вывалов 
крупных глыб. Размеры обрушений от 1 до 25 м бо падению и от 
1— 1,5 до 30 м по простиранию. • . '
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Горные работы на Дарасунскпм п„„
500—700 м от дневной поверхности ra J  пп"*® ■““‘̂’'нгли глубины 
иия весьма значительны и cvuiecTBi.uL ''°Р''0'’0 давле-
ходкн горных выработок н на п ровеаё^Г п ^л’’- ПР°-
давление проявляется в раздавливан1?н уЛ  РУД“ - Горное
д „ х  или ранее п р о й д е н н ^ Х 'е к о е  
проведения дополнительных в о с с т а н о в и ? е ^ Г м б п ?  
обходного квершлага и т. п. Наличие гооного L nn™ !' 
рицательно влияет на выпуск руды из бтоко^аввду сда” лиТан°ш 
очистного пространства н образования зажимов зйа^тельГх^^^^^^^

° “ °*нились начиная с глубн- 
проходке выработок на нижних горизонтах 

наблюдаются проявления горного давления (стреляние, шелуше
ние, заколообразование); очистная выемка стала сопровождаться
увеличением степени отслоении вмещающих пород в блоках. Дина
мические формы проявления горного давления с увеличением глу- 
>бины горных работ становятся более интенсивными и опасными.
В связи с этим возникла необходимость определения критериев 
удароопасности пород и руд. Осуществляется систематический кон
троль за степенью удароопасности пород в очистных блоках и 
подготовительных выработках как визуально, так и инструмен
тальными методами (электрометрии и дискованию керна).

Опыт разработки участка по жиле «Алмазная» показывает, что 
■опасность проявления горных ударов возрастает постепенно. Сна
чала появляются лишь отдельные признаки в виде «стреляния», 
заколообразоваиия и других форм проявления горного давления, 
которое с возрастанием глубины разработки и развитием очист
ных работ по площади перерастают в обрушения и горные удары.

После выпуска отбитой руды блоки остаются пустыми. Во вре
мя выпуска руды возможно самообрушение вмещающих пород, 
вследствие чего происходит забутовка и в некоторых блоках запол
няется до 70 % выработанного пространства. На поверхности^ об
разуются воронки обрушения дли}[оГ1 до 170 200 м, шириной до 
1 5 -2 0  м.

Наблюдениями за процессами сдвижения установлено, что раз
рыв сплошности происходит при горизонтальных (50—65 мм) и
вертикальных (80 мм) смещениях.

Рудное поле Шахтаминского месторооюдения занимает " ^ ^ л ь
окопо 2 5 км2 К настоящему времени на месторождении известно
около 140 рудных тел, из которых промышленное значение имеют
40 В эксп^уа^ациГнаходятся 28 жил, 4 частично вскрыты под- 
ч и . t i  эксплуатации ^  « я г т р н и я  о у д н ы х  тел изменяются от 
земными выработками. Углы падения РУ  ̂ прпвых песятков

Г с Г д о ^ З о Г Г з Г м  “ ср“ :.Г м о ш ^ ,о с т ь  жил, подлежащих выем-

ке, равна 0,3 м. „ гпанитах, рассеченных дайками дио-
Рудные тела з а л е г а ю т  в гран « |  крепости пород по

рит-порфиров п гранит-порфиров. коэффид



шкале Протодьякоиова составляет 9— 14, а для руд ои равен 8. 
Нал]1чие тектонических нарушении и зои милоиитизации, прохо! 
дяихих параллельно рудным телам ка более глубоких горизонтах, 
значительно нарушают монолитность пород, которые на этих уча! 
стках становятся ослабленными и легко обрушаются.

Приток воды в Bbipa6oTKii зависит в основном от количества 
выпадающих атмосферных осадков. Инфильтрация поверхностных 
вод происходит по зонам дробления пород, вдоль контактов р у д ,  
иых тел и отдельным трещинам. FIpifTOK воды в горные выработки 
составляет в среднем 175 м^ч (максимально 600 м ^ч).

На руднике принята система разработки с магазинированием 
руды без оставления иадштрековых li междублоковых целиков. 
В устойчивых породах горные выработки проходятся без крепле
ния. Крепь возводится при пересечении выработками тектониче
ских зон и в местах, где наблюдается значительное проявление 
горного давления.

Иернинскый полиметаллический комбинат, состоящий из Клич- 
кинского, Кадаииского, Благодатского, Акатуевского рудников и 
Калангуйскии плавиковошпатовый комбинат, включающий Калан- 
гуйский, Абагайтуйский, Усуглийский и Солонечный рудники Ш ах- 
таминского рудоуправления. Все месторождения жильные. Кре
пость пород от 6 до 14. Притоки воды в горные выработки состав
ляют в среднел! 150—200 м^ч. достигая максимума 600 м^ч. 
Вскрыты месторождения вертикальными стволами прямоугольного 
сечеиия, закрепленными деревянной крепью, глубиной от 250 до 
600 м. Горные выработки в устойчивых породах проходятся без 
крепления. Крепь возводится в слабых породах, а такж е при пере
сечении выработками тектонических зон и в местах, где наблю да
ется значительное проявление горного давления.

Большие трудности ведения горных работ возникают при про
ходке известняков и доломитов в составе терригенно-карбонатных 
формаций рифея и палеозоя ввиду их значительной закарстоваи- 
ности. Прорывы трещинно-карстовых вод в горные выработки 
часто вызывали затопление рудников и приостановку работ на 
значительный срок. Например, откачка воды в Благодатском руд
нике велась в течение двух месяцев. Разработка месторождегшй 
ведется с магазни!фованием руды, иногда с оставлением надштре- 
ковых II подштрековых целиков, где неизбежны потери полезного 
ископаемого. Потери полезного ископаемого составляют около 
2 0 % , разубоживанне руды 75—80%^

При проведении горных вырабток и очистных работ н а б л ю д а 
ется отслаивание и обрушение отдельных глыб породы. При про
изводстве взрывных работ в забое горных выработок происходит 
трещинообразование в законтурном пространстве, которое способ
ствует вывалам и обрушениям пород.

В целом по Нерчинскому комбинату при разработке нарушено 
359,9 га земель, рекультивировано в 1986 г. 8 га, для п р е д о т в р а 
щения ветровой эрозгш осуществляется засыпка пустой породой 
песков хвостохранилища. Гидрогеохнмический анализ шахтных. 
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вод показывает, что происхолпт
жаиия фтора как на действующих увеличение содер-
ботанных. . "Редприятиях. так и на, о тр ^

Таким образом, при разработке 
копаемых происходят различные п н ж еы еп тТ * '"""  
сы, которые требуют разработки grhrhpt процес-
м  предотвращения. ^ эффективных меропрнятнП для

28.3, Линейное строительство

Современные железные п автомобильные дороги в области рас- 
простраиения многолетненерзлых пород -  сложмсПшнГ лннённые 
техногенные комплексы, состоящие нз земляного полотна, м сы - 
пей и выемок, мостов н эстакад, тоннелей, различных ограждаю
щих II противодеформацнонпых устройств, линий электропередач 
И других сооружении и коммуннкациГ! различного иазначення.

Особенности строительства и эксплуатации железных дорог в 
условиях Забайкалья рассмотрим на примере Байкало-Амурской 
железнодорожной магистрали (БАМа)..

Главный элемент Байкало-Амурской магистрали — земляное 
полотно. Основным!! факторами, от которых зависит его устойчи
вость, следующие: характер многолетнемерзлых грунтов, их темпе
ратурный режим и степень льдистостн. В соответствии с принятом 
методикой проектирования, трасса БАМ проложена по наиболее 
низким отметкам местности, преимущественно в нижнем геокрио
логическом поясе,— на поймах, склонах долин рек и низкогорных 
водоразделах. Поэтому на большей своей части от Северо-Муйско- 
го до Буреинского хребта она проходит в районах распространения 
многолетнемерзлых пород с температурой от —ОД до —6 °С. 
Б строительной зоне (до 10—15 м) многолетнемерзлые грунты, 
как правило, сильно льдистые, что предопределяет их просадоч- 
пость при протаивании. На маревых участках в торфяниках и за- 
торфованных грунтах льдистость в строительной зоне превышает 
40-60  %.

Расчеты, проведенные на предпроектнои стадии документации, 
показали, что вдоль всей трассы БАМ ожидается повышение тем^ 
пературы грунтов, увеличенрге глубин сезонного протаивания и со- 
ответствеин^^^ термокарста, термоэрозии, просадочности

следует понимать такую высоту, котор н полотна (площа-
тах средств о б е с п е ч и в а е т  устоичивм ^̂  мерзлых основаниях,
док здаииП н сооружении) на ”Р° ^ ппежнем до строительст- 
сохраняя верхнюю границу мерзлоты на прежнем д
ва уровне. 337
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Расчеты показали, что наиболее выгодно возводить насыпи па 
гравийно-галечных отложений и скальных грунтов с заполнителем 
не более 20 %, В этих случаях высота насыпи в центральной части 
БАМа составляет 1,5—2 м. Применять такие высоты насыпей не
обходимо в условиях устойчивого к техногенным нагрузкам темпе
ратурного режима вечномерзлых грунтов. Территории с такимк 
условиями характеризуются постоянным во времени превышением 
глубнн нормативного промерзания над глубинами сезонного про- 
таивания на оголенных от растительности площадках. Температура 
грунтов, оголенных от растительности, на таких участках ниже 
— 1 "С. Эти прогнозы оправдались. В центральной части БАМа и 
вдоль линии Бамовская—Тында—Беркакнт такие насыпи на уча
стках вольного хода трассы возведены как оптимальные и явля
ются устойчивыми. .

Существенное условие повышения устойчивости насыпей на 
просадочных вечномерзлых основаниях — нормальная работа во
доотводных устройств. Несмотря на имеющиеся недостатки в про
ектировании н строительстве БАМа и железной дороги Б еркакнт— 
Тында—Бамовская, опыт их эксплуатации показывает, что в рай
онах распространения многолетней мерзлоты возможно создание 
бездеформационного земляного полотна путем строительства его 
без нулевых мест с повсеместным применением оптимальных насы
пей и соответствующей технологии строительства. Этого можно до
стигнуть переуглубленнем выемок п последующим прохожденпем 
их насыпями с таким расчетом, чтобы на нулевых местах высота 
насыпей была не ниже оптимальной. Другим способом является: 
укладка в основание насыпей на нулевых местах нетканых теп
лоизоляционных материалов.

Негативный инженерно-геологический процесс на трассе БАМ, 
притрассовых автодорогах и строительных площ адках —  размыв 
откосов насыпей и выемок, пройденных в выветрелых коренных 
породах.

Выветривание кристаллических многолетнемерзлых пород при 
большой длительности криогенного воздействия заходит настоль
ко далеко, что они почти полностью превращаются в криоэлювий 
(рухляк). В мерзлом состоянии породы выглядят как скальные, но 
попадая при строительстве пли других нарушениях природной сре
ды в зону положительных температур такие «скальные» породы 
распадаются на дресву и песок. В восточном и центральном участ
ках БАМа в строительной зоне практически не обнаружено, проч
ных скальных пород с морозоустойчивостью равной 500 и без 
примесей пылеватой фракции. Прочность нак называемых «скаль
ных» пород в зоне выветривания снижена по сравнению с проч
ностью вне области многолетнемерзлых пород в десятки раз, а 
объемная масса их до 2,3—2,4 против 2,7—2,8 т/м^. Буровыми 
скважинами, некоторыми тоннелями, в частности «Нагорным» (в 
портальных выемках), котлованами под опоры мостов и Л ЭП , под 
здания II сооружения, выемками земляного полотна в зоне БАМ 
вскрыт криоэллювий, имеющий прочность по буримости V n —" 
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VIII категорий. Пролежав па дневног“, non а
тельное время, ои распадается на cTnvicwnr"'^^ непродолжн-
пески, легкие супеси и щебень). грунты (дресву^

Особенно активный процесс порт1гпиг>т,«. 
пород наблюдается в выемках на железнпппп^° преобразования 
м овская-Т ы н да-Б еркакпт и Тында^Упг^пР°^”“ ^ 
роды во время строительства превращались в 
вально на глазах я их можно было разоабатьтят?
(участки Дипкун—М аревая, Мульмуга-^ЗейсТ 
южный портал тоннеля «Нагорный, и т. д. (см. ’рн^ 23 П т T н ^  
зываемые «скальные грунты», уложенные а насыпь в слое сезон! 
„ого про^рзания-протанвания быстро разложилнс; на рядГуча- 
стков БАМа до пылеватых супесей, легко размываемых дождевы- 
ЫЯ водами, что создало проблему укрепления откосов нГсыаей 
(например, участки Алонка—Воспорухан, Дипкун—Зенск), так как: 
они размываются даж е при уклонах 5 - Т  и на них не закрепля
ется растительность. ^

Зона БАМ. различается по проявлению криогенеза в западной, 
(где он ослаблен вследствие преобладания скоростей сноса про
дуктов разрушения над скоростью выветривания) и восточной; 
частях (где он проявляется в полной мере). Граница между этими 
зонами проходит примерно по р. Олекма.

Размывы откосов выемок п полувыемок, пройденных в льдо
насыщенных многолетнемерзлых грунтах (термоэрозия),наблюда
лись в г. Тында на базе УРСа при разработке выемки под предго- 
рочный и сортировочные парки. Не оправдали себя на большей ча
сти трассы БАМ рекомендованные в ВСН-61-61 п других норма
тивных документах травосеяние и другие меры по укреплению от- 
косов путем поселения растительных сообществ. Пылеватые грун
ты в зоне БАМ, появляющиеся как результат криогенного вывет
ривания, обладают почти нулевым сцеплением, поэтому легко раз
мываются и текут даже при уклонах земной поверхности 5—7”̂  
Поэтому при снятии торфяно-мохового покрова и леса на участках 
широкого распространения таких,грунтов, например в Чарскон 
Верхне-Зейской котловинах, образуются мпкросели и даже бар
ханы.

Борьба с размывом насыпей русловыми водами также явилась- 
важной проблемой при строительстве БАМа в связи с что 
прижимных участках пришлось прокладывать ^
пути в русле рек насыпями, предусмотрев при этом 
откосов рваным камнем. Таких участков °
станциями Тында и Чара. В ряде 
щищать от размыва речными водами в связи
нормативным поднятием их уровня. ,, ппппопные налед-

Большое значение приобрели « х я^еи н ы е и "Р >
иые процессы. На сегодияшнии д а ь  ’̂ , Z Z tch b  стадии понс-
борьбы и прогноза иаледнои „ и действующих норма-
ков. Нет обобщающих Р ^ /^ е т р о в а л и  хо^я бы общие
тивных документов, которые регламен н



ьопросы противопалсдпои борьбы. Поэтому проектировщики БАМа 
были вынуждены организовать поиски эффективных протнвона. 
ледиых мероприятий.

Природные особенности зоны БАМ благоприятны для широкого 
развития налсден, особенно в горных районах в среднем' геокрио. 
логическом поясе (на абсолютных отметках 600— 1000 м ). Наледи 
развиты практическ11 по всей территории зоны БАМ, особенно иа 
подрезаемых склонах. По условиям и интенсивности наледообра- 
зоваиия TcppjrTopHio, прилегающую к БАМу, можно разделить на 
два участка.

К первому относится регион Байкальского рифта (от хребта 
Байкальского до р. Олекмы), который отличается практически 
сплошным (исключая долины рек, впадающих в оз. Б айкал) рас- 
нространением иа всех высотах довольно мощных (200—300 м и 
более) много.четнемерзлых пород, закрытыми гидрогеологически
ми структурами, разгрузкой по тектоническим зонам холодных и 
термальных вод. Такие условия наиболее благоприятны для при
менения варьирования трассы как способа противоиаледнои борь* 
бы, при этом легко осуществляется безиаледный пропуск воды под 
различными сооружениями вследствие ее высокой температуры. 
Мссмотря иа принятые меры в отдельных случаях пришлось и иа 
этом участке применить для борьбы с наледями дорогостоящие и 
глубокие (до 4—5 м) утепленные дренажи.

' Второй участок наледеобразоваиия территориально охватывает 
центральную и no4Tti всю восточную части зоны БАЛА: от р. Олек- 
мы до хр. Дуссе-Ал1П1ь. Участок наиболее сложен по природным 
условиям наледеобразоваиия ti, следовательно, по противоналед- 
нои борьбе. Здесь пришлось применить весь арсенал известных ме
тодов противоиаледнои борьбы и разработать новые, что сущест
венно повлияло на количество техногенных наледей. Так, вдоль 
железнодорожной линии Бамовская—Тында—Беркакит наледей 
оказалось после строительства в несколько раз меньше, чем вдоль 
Амуро-Якутской автомобильной магистрали, где впервые разра
батывались многие традиционные методы противоналедной борь
бы, Такой эффект достигнут прежде всего варьированием трассы 
при проектировании на различных стадиях, а впоследствии без- 
лаледиым пропуском воды под мостовыми переходами, а пног- 
ла  — насыпями, утепленными рамными лотками и дренаж ами. Ус
пешное применение этих традиционных методов для противоналед
ной борьбы иа участке Бамовская—Тында—Беркакит объясняется 
благоприятными гидрогеологическими и геоморфологическими 
предпосылками; большие уклоны местности, способствующие rypj 
Оулизации потока, а следовательно и переходу части кинетической 
энергии воды в тепло, большие сосредоточенные расходы источни
ков подземных вод (до 70 л /с), сравнительно высокая их темпе
ратура (1 ,5 -2  ®С).

Довольно сложной оказалась противоналедная борьба в посел
ках Аносовская, Золотника, Дипкун, Алонка и в г  Тында. В ре
зультате техногенного изменения мерзлотно-гидрогеологических
:чо



условий здесь появились многочпсленнир 
а иногда и основным питанием лля iTn иаледи, дополнительным, 
воды: сливы из бань, прачечных утечк1°Е^ vn бытовые
до., ^нагорных резервуаров. ten^oLer,. к \З за Г й „ Т " с Т е Я

. е д н Г а ^ б н Г п — ’  ̂ " Р -и в сн а .

оружения проходных канал^в/з

V n r = f ‘ж  противоиаледная борьба на участ- 
ке Тында—Ургал. Железная дорога на этом участке ппоходит лп 
ст. SejiCK по отрогам Станового хребта, а затем пересекает Верх
не-Зейскую и Амуро-Зеискую равнины, Верхнебуреинскую межгор- 
пую впадину, хребты Джагды, Туран и их отроги. На низкогор
ных водораздельных пространствах и перевалах развиты в основ
ном многолетнемерзлые породы с температурой выше м-инус 0 5_
1 "С. мощность которых не превышает 2 0 -3 0  м. Подмерзлотные 
воды почти повсеместно обладают криогенным напором и имеют 
очень низкую температуру (0,2—0,3 °С).

Трасса железной дороги, исключая Верхнезейскую и Амуро- 
Зеискую равнины, на протяжении 700 км проложена по сложной 
местности, в основном по склонам долин, пересекает многочис
ленные перевалы и реки. При обследовании основного хода трас
сы на стадии технического проекта на участке Тында—Ургал было 
обнаружено 120 наледных участков, из них 32 на склонах. Варьи
рованием трассы на стадии рабочей документации, а также проек
тированием и строительством безналедного пропуска под мостами 
большинство наледей удалось избежать. Однако возникла слож
ная проблема борьбы с наледями в период строительства и экс
плуатации в затяжных выемках с незначительным уклоном, малы
ми расходами напорных подмерзлотиых низкотемпературных 
{0,2—0,3 °С) вод, которые в зимний период, выходя на путь, быст
ро замерзают или деформируют основную площадку вместе с рель- 

со-шпальной решеткой вследствие образования подземных нале
дей (гидролакколитов) и многочисленных пучин. Для ее решения 
на разных стадиях строительства и временной эксплуатации же
лезной дороги Тында—Ургал применялись все извес^ые на прак
тике методы противоналедной борьбы: устройство заборов и удер
живающих валов, выкалывание и вывозка льда за пределы вые
мок, прогревы рельс пламенными грелками, отвод ^
ШН канав во льду, покрытие траншеи  ̂™
пельницы, механическая уборка льда Р ’ пешеток
сдвижки путей, подъем в несколько 01?ыГэкс-
и т. п. Однако все временные мероприятия, к ^  гг
плуатации участка железнодорожной ли . ^  „
Ижятг R чнмм г IQVq по 1984 гг., оказались малоэффективными и 
лж ак в зимы с 1У/У ^;°^рпятственного движения поездов, при- ле позволяли добиться беспрепятственни а



водили к зпачитслыюму накоплению льда в выемках и формцро^ 
ваппю бугров пучения высотой до 5—7 м. Такие широко известные 
постоянные сооружения, как открытые лотки без источников теп
ла, быстро заиливались продуктами выветривания с откосов вые
мок, выпучивались и не пропускали воду.

Таким образом, из традиционно применяемых методов противо- 
иалсдноЛ борьбы в выемках большой протяженности с разгрузкой 
низкотемпературных напорных подмерзлотных'вод можно приме- 
пять с высокой степенью надежности только лотки с греющим ка
белем. Однако вдоль железнодорожной линии Тында—Ургал пока 
не построена продольная ЛЭП. Других источников дешевой энер
гии не имеется,

В этих условиях были предприняты попытки отыскать новые 
эффективные способы противоналедиои борьбы. Их найдено пока 
два: глубокое водопонижеиие скважиной с отводом воды в напор
ном трубопроводе за пределы воронки депрессии и беструбчатый 
дренаж.

Способ глубокого водопонижения скважинами впервые был. 
применен успешно зимой 1982— 1983 гг. на железнодорожной лг1- 
нии Тында—Ургал для борьбы с наледями и пучением в выемках 
большой протяженности (1— 1,5 км ). Основой способа является 
искусственное формирование депрессионнон воронки подземных 
вод на расчетную глубину. Происходит осушение поверхностной 
части горных пород в районе образования наледи при откачке во
ды из скважины в конце осени — начале зимы. В выемке (или дру
гом инженерном сооружении) прекращается не только процесс иа> 
ледеобразования, но и другие деформации земной поверхности и 
инженерных сооружений, связанные с высокой влажностью среды, 
такие как пучение грунтов и основной площадки земляного полот
на. перекосы рельсошпальной решетки, рост наледных бугров 
и т. п. Способ водопонижения заключается в бурении скважин глу
биной 50— 100 м, расположенных на борту выемки, которые обо
рудуются погружными насосами типа ЭЦВ. Н ад каждой скважи
ной сооружается отапливаемый павильон (3X 4,5 м) для размещ е
ния герметизированного оголовка скважины, запорной и регули
рующей арматуры, устройства для замера воды. Из скважины во
да по напорному трубопроводу отводится от выемки в понижен
ные места рельефа (русло ручья или реки, л о г).' Автоматическое 
управление насосным агрегатом осуществляется при помощи си
стемы «Сауна» с датчиком сухого хода, позволяющим включать, 
насос по верхнему заданному уровню. Устройство водопонижаю- 
щих скважин для борьбы с наледями, применяемое на БАМ е, эко
номичнее II значительно эффективнее традиционных методов. Ме
тод внедрен строительными организациями на БАМе в 1985 г.

Сущность другого нового метода лротивоналедной борьбы — 
беструбчатого дренаж а заключается в следующем. На расчетных 
глубинах и расстояниях, безопасных для устойчивости основной 
площадки и рельсошпальной решетки, производят камуфлектиые^
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взрывы в скважинах. Этим создается гплогт,
трещииоватостп горных пород с чяпамм, ^ повышенной
.существенно больших скоростей ф1«льтпз Вследствие
искусственно созданной зоне повь^еиноГ^тоешттГ®™  ®
окружающем массиве (в десятки раз) ои1 S i ?  ®
иыП дренаж и охватывает всю зону "одзем-
этому наледеобразования здесь не n p m c x S  выемке. По-

Б результате принятых мер налелпя«
Ты нда-Ургал к настоящему времени практ.тескГликш 1дпГов"^^^  ̂
что позволяет осуществить сквозное движение '‘"«“"Д'фована,

Много опасений при проектировании л.теПных сооружепиП в 
зоне БАМ возникало в связи с возможным увеличением шпе ^нв 
ности криогенных склоновых процессов; к/румов. солн!^1юкц,ш 
И др.

склоновые_ процессы широко развиты в зоне 
БАМ. При этом в западной частя зоны преобладают курумы в 
восточной — солифлюкциоииые процессы. В лесном поясе имеют* 
ся обширные участки древних стабилизированных курумов, кото
рые начинают двигаться при вырубке леса, пр0тапван1п] мерзлых 
грунтов, других нарушениях природной среды (например, район 
г, Тынды, ст. Бестужево и др.). На отдельных участках распро
странения глинистых грунтов (Алонка—Ургал, Беркакит—Нерюи- 
гри и др.) иа стадии изысканий в полосе варьирования трассы от
мечались крио-оползнн (оползни-сплывы). Ряд принятых меро
приятий и проектных решений позволил справиться с опасностью 
проявления криогенных склоновых процессов. Путем варьирования 
трассы удалось обойти наиболее опасные участки, на которых 
могли развиваться подобные процессы. Там, где и варьированием 
трассы не удалось обойти такие участки, подвижные отложения 
прорезаны на всю мощность— до скальных грунтов, а для улав
ливания и механической уборки осыпающихся отложений предус
мотрены двухсторонние траншеи шириной не менее 4 м.

Строительство и эксплуатация дорожных мостов в зоне БАМ 
осложнились выпучиванием естественных оснований опор, закла
дываемых в неглубокие котлованы.. Такие явления отмечались на 
мостах Амуро-Якутской автодорожной магистрали (АЯМ), желез
нодорожных линий Ургал—Известковая, Бамовская—Тында (ста
рая ветка). Поэтому при проектировании й строительстве средних 
п малых мостов естественные основания применялись лишь в еди
ничных случаях. Основным видом фундамен^тов 
строений стали мостовые буроопускные столбы 
ра, опирающиеся на слабовыветрелые и ® . . ,о .
породы с заглублением в ^ ^  массива цементным
Н0;1ичнванием скважины, столба и горно наименьшей
раствором. Такие конструкции мостов "“" ^ с л о в и Г в е ^  
степени наруш ать мерзлотио-гидрогеолог ^ ^ организо-
строительство на отсыпанных ''P ff ™ ^.^ые меры против повы- 
ваиным пропуском русловых вод. развития пучения
шения температуры вечномерзлых гру н



дали хорошие результаты. На БАМе пока не известно ни одного 
случая деформаций мостов.

Проектирование и строительство больших мостов с точки зре_ 
пня иесущеи способности грунтов в зоне БАМ затруднений 
вызвало, так как мощность русловых отложений сравнительно не- 
велика (10— 12 м), кора выветривания под ними практически от
сутствует, а для береговых опор варьированием трассы специаль
но подбирали участки с наличием скальных грунтов, расположен
ных вне ЗОИ разломов. Этим самым устранялись подвижки мостов 
при землетрясениях и одновременно исключалось посткриогенное 
выветривание скальных пород.

Одной из наиболее сложных проблем дорожного строительст
ва в зоне БАМ оказалась проблема проектирования и строитель
ства тоннелей, что связано прежде всего с тектоническими, сей
смическими и гидрогеологическими особенностями этой террито
рии. Очевидно, что тоннели в сейсмически актнвноя зоне, а особен
но с наложением суровой мерзлотно-гидрогеологической обстанов
ки, необ.ходимо трассировать с учетом не только экономических 
соображений, но и возможности самого строительства и эксплуа
тации таких соору^кеиий. А так как перевалы п долины рек обыч
но заложены по тектоническим разломам и представляю т собой 
наиболее сейсмически опасные участки, с сильной раздроблен
ностью горных пород и мощной разгрузкой подземных, в том числе 
термальных вод, то строительство тоннелей под перевалами сопря
жено с максимальными трудностями.

Строительство тоннелей под перевалами ведет к существенно
му их удорожанию, так как связано со сложной технологией, 
большим увеличением железобетонной рубашки тоннеля, сущест
венным возрастанием сроков строительствзг Из-за отсутствия мето
дов прогноза времени и силы землетрясения надежность таких со
оружений становится сомнительной. Поэтому в сейсмически актив
ных районах, где даже по общему прогнозу ожидаются постоянные 
подвижки земной коры, в наиболее мобильных у частках— регио
нальных зонах разломов надо или отказаться от тоннелей и заме
нять их глубокими обходами земполотна или же проходить тонне
ли в монолитных блоках горных пород. Последнее будет трудно 
достижимо для тоннелей значительной протяженности,

Несмотря на имеющиеся трудности в строительстве тоннелей в 
зоне БАМ, все они, за исключением Северо-Муйского, к настояще
му времени построены и большинство введено в эксплуатацию. 
Состояние тоннелей в зоне с балльностью землетрясений даже 
8 баллов хорошее в течение ряда лет.

В заключение следует отметить, 4to строительство автодорог в 
Забайкалье в целом сталкивается с теми же проблемами, что и 
при строительстве БАМа. Осложняющими строительство и эксплу
атацию дорог факторами являются: пучение грунтов, термокарст, 
наледи, а в горных районах также лавины, сели, обвалы, осыпи, 
солнфлюкция и др. При этом главное препятствие-— мерзлотные 
процессы.
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28.4. Гидротехническос строительство

В Забайкалье протекает 12 k-nvnut..^
Амур- Все они могут быть верхний
ются) для целей гидроэнергетики использу-
циал рек Забайкалья составляет боле^34П мтРп потен-
шает 10 % общесоюзного потенциала кВт-ч, что превы-

Водный сток рек региона характеризуется неоавномеоностью 
внутригодового распределения, что обусловлено Х о к ^ ^ ^ ^  
странеиием многолетней мерзлоты и глубоким сГонным промер 
занием грунтов, в связи с чем грунтовое питание рек практически 
отсутствует В течение зимнего периода ло крупным рекам прохо" 
дит менее 10 /о, а по малым рекам всего до 2% стока воды. По
этому для обеспечения рационального режима производства элек
троэнергии на ГЭС требуется искусственно выровнять сток в се
зонном и, желательно, в многолетнем разрезе. Возникает необхо
димость в создании емких регулирующих водохранилищ, что тре
бует строительства высоких плотин. При возведении каскада гид
роэлектростанции на одной реке это условие относится в первую 
очередь к верхней, регулирующей его ступени. Например, Бурей- 
ский гидроузел с плотиной высотой 138 м является регулирующим 
по отношению к расположенному ниже по течению Нижне-Бурей- 
скому, с плотиной высотой всего 35 м.

По характеру рельефа регион в целом благоприятен для воз
ведения высоких плотин, образующих регулирующие водохранили
ща, на таких крупных реках, как Витим, Олекма, Зея, Бурея, пе
ресекающих горные хребты в узких долинах. На участках межгор- 
ных впадин берега рек выполаживаются, образуя котловины, 
удобные для создания водохранилищ. Водохранилища предназна
чены не только для регулирования стока рек, но и для акк)^мули- 
рования паводкового стока в целях защиты от опустошительных 
наводнений.

При гидротехническом строительстве в Забайкалье необходи
мо считаться с высокой сейсмической активностью ряда районов. 
Наиболее сейсмоактивная морфоструктура — Байкальское сводо
вое поднятие. Современные методы позволяют строить в районах 
с сейсмичностью 9 баллов как бетонные плотины, так и плотины 
из грунтовых материалов.. Д ля этого необходимо чтобы весь комп
лекс сооружений проектируемого объекта располагался в преде- 
лах единого тектонического блока с размерами блока вдоль тече^ 
иия реки не менее 200X800 м (в зависимости от высоты н кон- 
струкцпи подпорного сооружения),

Вторая особенность Региона -  широкое распро^^^^^^^ много-
летней мерзлоты. Возникающая в • полвести к изме-
вия водохранилища деградация мерзлоты Р сооружений
нению физико-механических показателен
пород, вмещающих подземньш ^мя разработаны ин-
щих ложе водохранилища. В настоящее у i'



Млмаканскзя ГЗС

P u t  28.1. Схема размеще
ния ГЭС Ffa р, Мамакаи:
I — лагребсимые участки дрса- 
исЛ дол 11пи. ке совлалаю щ нс с 
соьрсмспиоЛ

жепермые решения, позволяющие надеж- 
110 закрепить породы в случае их оттай- 

 ̂ км.
в  Забайкалье в настоящее время по. 

строены М амакаиская ГЭС иа одноимен
ной реке (притоке Витима) и Зейская 
ГЭС на р. Зее. В стадии строительства 
находится Бурейская ГЭС на р. Бурее. 
Ниже приведены краткие сведения о при
родных обстановках, в которых построе
ны и проектируются некоторые гидроуз
лы и основные инженерные решения, раз
работанные для данных природных усло
вий.

Мамйканская Г Э С  находится на одно
именной реке, примерно в 8 км от г, Бо
дайбо. Строительство ее было начато в 
1956 г. и уже в 1962 г. ГЭС была введена 
в эксплуатацию на полную мощность.. 
Это первая в СССР крупная ГЭС, по
строенная в условиях многолетней мерз
лоты.>

Река М амакан местами наследует древнюю долину, а местами 
представляет собой молодой послеледниковый врез в коренные 
породы (рис. 28.1). Гидроузел размещается в пределах молодого 
приустьевого вреза, величина которого составляет 60—70 м.

Коренные породы в районе гидроузла представлены метамор
фическими слюдяными сланцами и кристаллическими известняка
ми рнфея с жилами гранитов мощностью до 4 м. Условия залега
ния пород благоприятны, так как простирание их перпендикуляр
но оси плотины. Из тектонических нарушений преобладаю т сбро* 
сы с амплитудой 1— 1,5 м. Метаморфические и жильные породы 
относятся к слаботрешиноватым, с коэффициентом трещинной пус- 
тотности от 0,3 до 1,4 %, Выветриванием породы затронуты иа 
глубину до 6 м в бортах и от 1 до 5 м в дне долины. Невыветре- 
лые породы в основании плотины ГЭС характеризую тся высокой 
прочностью (см. гл. 19).

Четвертичные отложения представлены современными аллю* 
внальными отложениями в русле и пойме мощностью от 1 до 5 м, 
древнеаллювиальными мощностью от 5 до 20 м, делювиальными 
и пролгав1гальиыми образованиями склонов и флювиогляциальны- 
ми отложениями р. пра-Д1амакана мощностью до 70 м.

В районе гидроузла развита многолетняя мерзлота. Глубина 
залегания многолетнемерзлых пород на левом берегу составляла 
от 7 до 13 м, на правом изменялась от 10 до 25 м. М ощ ность мно
голетнемерзлых пород достигала 27 м, выклиниваясь к  руслу. П од 
руслом р. М амакан сквозной талик. Глубина сезонного промерза
ния .пород от 2—3 до 5—7 м.
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Наличие многолетней мерзлоты ня voan.,.
CKII не ухудшило инженерно-геологичемт "Р^^тиче-МП яятпупнилп угтппйг.т»,^--------  сских УСЛОВИИ стооительст-ва, но затруднило устройство цементя11«гши«* “ строительст- 
ходпмость специального разморажива^я вызвав необ-
мыканиях. М алая Ф^uьтpaцнoннaя слТобност^ 
пнем сооружения и в бортах позволила о тк а затП  пт

; 7 r S " S ”r *  » ■ « .  Z  Z S S Z .

„ая"ф п^ьтрХ ^'Гв'о^р°аш 'л;;щ ^^^^ р“ BotV m ^ Г р таоте д” й

В 1963 1966 гг. было проведено детальное изучение условий 
фильтрации воды пз водохранилища через песчано-гравийные вод- 
яо-ледниковые отложения,, заполняющие погребенную долину 
р, Мамакан. Проведены стационарные наблюдения за уровнем по
верхностных и подземных вод, установлены уклоны поверхности 
фильтрационного потока. Результаты исследований 1963— 1966 гг. 
показали, что устойчивость водораздела сомнений не вызывает, а 
расход фильтрационного потока в ледниковых отложениях погре
бенной долины при полной деградации мерзлоты на водоразделе 
не превысит 120 л/с, что составит всего 0,07 % от среднего много
летнего расхода воды в реке.

В проекте Мамаканской ГЭС были рассмотрены варианты ком
поновки гидроузла как с плотинами из грунтовых материалов, так
II с бетонными плотинами разных конструкций. Сравнение вариан
тов показало, что более надежна в эксплуатации, .проста в строи
тельстве и экономична — компоновка с бетонной плотиной, так как 
при значительных сбросных расходах воды и относительно корот
ком напорном фронте (345 м), все бетонное сооружение исполь
зуется одновременно для образования подпора, сброса избытков 
воды из водохранилища и подвода воды к агрегатам гидроэлектро
станции. Обследование сооружении Мамаканской ГЭС в 1978 г. по
казало удовлетворительное их состояние.

Особенность Мамаканской ГЭС — небольшой объем водохрани
лища, образуемого, плотиной высотой 57 м, в связи с чем водохра
нилище не может обеспечить регулирование стока даже а годич
ном разрезе. Д ля ликвидации этого недостатка проектируется вы
ше по течению р. Мамакан строительство регулирующего Тель- 
мамского гидроузла с плотиной высотой около 1 м.

Тельмамская ГЭС  будет расположена выше по течению р. Ма- 
м а т Г о т  действующей ГЭС. Плотина проектируется пз грунтовых

ант суглинистого ядра. Новое оо км
долинам р. М амакан на 54 пределах рассматриваемых

Современная Р' долину Морфология долины очень
участков вложена в в поперечном
сложная, днище ее г л у б и н о й  от современного уреза
сечении до 30 м, узкий J   ̂ ^м на уровне подпора,
до 60 м. Ш ирина долины составляет км уу



в  геолого-структурном отношении район приурочен к северо- 
восточному крылу Мамакаиского купола, сложенного гранитами 
Тельмамский гндроузел и большая часть водохранилища находят> 
ся в 7'балльиом сейсмичной зоне, верхняя часть водохранилнщ.а а 
8-балльноП зоне на границе с Байкальской рифтовой зоной. С трои
тельство ГЭС будет осуществляться в зоне многолетней мерзлоты 
мощностью до 150 м со сквозными таликами под руслами pei^A'la- 
макан и Тельмама.

В связи с наличием в основании и примыканиях плотины водо
проницаемых рыхлых отложений и коренных пород, предусматри
вается протнвофильтрацио!гная завеса и в бортах перед ее созда
нием потребуется предварительная оттайка мерзлых пород. Следу
ет предусмотреть дренаж подруслового талика при врезке котло
вана под плотину.

М акс1гмальный размыв берегов водохранилища прогнозируется 
до 100 м у плотины и не более 25—30 м на большей части водо
хранилища. В целом Тельмамский гидроузел проектируется в бо
лее сложных природных условиях, чем М амаканская ГЭС.

Зейская Г Э С — первенец на Дальнем Востоке располагается в 
«Зейских Воротах», где р. Зея прорезает хр. Тукурннгра-Соктахан. 
Сток реки резко колеблется от почти нуля зимой до 20000 м ^с в 
сезон муссонных дождей. Геологическое строение участка харак
теризуется распространением метаморфизованных пород протеро
зоя и нижнего палеозоя, осложненных крупным Ю жно-Тукурингр- 
cKitM разломом, проходящим в I км от створа плотины. Эти обра
зования прорваны диоритами нижнего палеозоя, на которых рас
положена Зейская ГЭС.

В створе плотины долина р. Зеи имеет вид ущ елья с крутыми: 
высокими скалистыми берегами, дно которого почти целиком за 
нято руслом. На высоте гребня плотины ширина долины составля
ет около 700 м, по дну 300 м. Крутые борта долины п ее коренное 
ложе сложены крепкими н слабопрошщаемыми диоритами, имею
щими неглубокую (2—-3 м на дне долины, в береговых примыка
ниях до 10— 15 м) зону поверхностного выветривания и маломощ
ный (от 1,5 до 4 м, местами до 20 м) покров рыхлых отложений. 
Физико-механические свойства диоритов в створе плотины приве
дены в гл. 24.

В результате сопоставления нескольких вариантов конструкции 
была npH f^ia массивно-коитрофорсная бетонная плотина высотой 
более 100 м, длиной по гребню 700 м, и пригглотинное здание ГЭС 
на 6 турбин. Диагональный тип агрегатов позволил начать экс
плуатацию с напора в 40 м, что ускорило ее пуск на год. Плотина 
образует водохранилище площадью 2419 км^, протяженностью до 
200 км. Гидроузел расположен на сохранном блоке, фоновая сей
смичность его оценена в 7 баллов с повторяемостью сотрясений  
раз в 1000 лет. Д ля борьбы с фильтрацией выполнены 2-х рядная 
цементная завеса, фронтальный дренаж  из разгрузочных скважин 
и дренажной штольни.. Строительство в условиях многолетней  
мерзлоты массивно-контрофорсной плотины Зейской ГЭС в разрез
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ке ее температурными швами на 43 секии,. п
объем бетона и ее стоимость. позволило умельшить.

ГилюйшШ  ги дроузел. В 1983 г. началмг, 
схемы гидротехнпческого использования п П,л, 
вого притока р. Зеи. Участок выбранного 
верхнего архея. Створ Располагается в п р е ^  Т ^ Г ^ '

;й ' Г Ж = с= Г = Г п- ~
ян, бугры пучения, термокарстовые воронки и т S Эт„ я м е -  
„„я в сочетании с повышениоП сейсмичностью представляют 
осложняющие факторы при проектировании ГЭС. °  '

Бурейская Г Э С  сооружается в раГ.оне cTaimnii Завитая Забай
кальской железной дороги. Раиои строительства приурочен к веох- 
иепалеозоискои гранитной интрузии, перекрытой четвертичными 
отложениями мощностью до 12 15 м. По уровню сейсмичности 
район ГЭС относится к б-балльной зоне. На участке створа раз
вита островная мерзлота мощностью 25 м. В период строительст
ва следует ожидать деградации мерзлоты, но учитывая слабую- 
льдпстость мерзлых пород, существенных изменений свойств мас^ 
снва в примыканиях плотины не ожидается.

Сооружения гидроузла размещаются в пределах единого текто
нического блока. Подземные воды приурочены к трещиноватым 
гранитам н вместе с водами четвертичных отложений образуют 
единый безнапорный водоносный горизонт, дренируемый р. Буре* 
еп. Глубина залегания уровня подземных вод в гранитах в зави
симости от рельефа поверхности изменяется от нескольких метров, 
вблизи реки до 40—50 м в бортах долины.

Скальное основание Бурейского гидроузла характеризуется в-- 
целом высокими показателями сопротивления сдвигу и сжимаемо
сти. Одной из важных задач при разработке проекта БуренскоГс 
ГЭС был выбор типа основного подпорного сооружения. В резуль
тате углубленных проработок была рекомендова^ш к строительству 
бетонная плотина гравитационного типа высотой 138 м.

Ниже по течению предполагается соорудить Иижне-Буреискук> 
гидроэлектростанцию, которая будет работать на зарегулирован
ном стоке реки и выравнивать суточную неравномерность расходов 
воды после Бурейской ГЭС. „

Ншкне-Бурейская ГЭС  намечается в 
ска. Коренные породы в районе с т р о и т е л ь с т в а  представлен 
китами и гранодиоритами, п е р е к р ы т ы м и  делювиальнт_^срт^^^^
сю-супесчаным плащом “ 0 ™ остью находетса
гравийными отложениями такой же мощниин fj

в талом состоянии. гидооузла проектируют-
В составе основных " „q-  высотой до 50 м» длиноГт

ся: станционный узел, "^«ат-лоииои асфальто-бетонноГ!
по гребню 452 м с противофильтрац^пиои ^ расположено от*̂  
диафрагмой. Здание г и д р о э л е к т р о с т а н ц и и  будет р



лельно от плотины, где будут установлены 3 вертикальных агрегя 
т а  по 127 МВт с ежегодной выработкой 1,600 млн кВт. Сопряже' 
пне плотн«гы с осггованием осуществляется бетонным зубом с цл] 
Л1ентациоиион завесой глубиной Ю м. Выше плотины образуется 
'Сравнительно небольшое водохранилище протяж енностью  80 км 
•объемом 2 км^ Район строительства расположен в зоне 6-балль’ 
иых землетрясений.

Подземные воды образуют единый безнапорный горизонт. Вы. 
сокое положение зеркала подземных вод на водоразделах между 
Буреей и ее притоками гарантирует отсутствие утечек воды в со- 
•седние долины. Строительство Нижне-Бурейской ГЭС не предста- 
вит значительных трудностей и к нему можно приступить по за. 
вершению строительства Бурейской ГЭС.

Кроме перечисленных, на разных стадиях проектирования нахо* 
лятся  ГЭС на других реках, в том числе каскад ГЭС на р. Витим.

М окский гидроузел  мощностью 2 млн кВт лроектируется на 
р. Витим в 28 км к югу от трассы БАМ с расчетной сейсмичностью 

*9 баллов (рис. 28.2).
Участок ГЭС расположен на восточном крыле синклинали 

субм ер11дионального простирания, сложенной гнейсами, кристал- 
личсскнми сланцами, моноклинально падающими на зап ад  под 
крутыми углами (70—90®). Четвертичные отложения имеют незна
чительное распространение и небольшую мощность (2— 13 м). 
Участок гидроузла располагается в области распространения мно
голетнемерзлых пород со сквозным таликом под руслом р. Витим 
II иифильтрацнонно-радиашюниым таликом в нижней части пра- 
:вобережного склона. Мощность многолетнемерзлых пород вблизи 
русла составляет 60—70 м и увеличивается до 160—200 м в глубь 

скло]1а.
На участке строительства выделяют воды сезонноталого слоя

11 воды сквозного подруслового талика. Б зоне разуплотненных 
сильноводопроницаемых пород в русле и бортах долины (после их 
оттаивания) целесообразно сделать цементационную завесу. Не ис
ключено, что деривационные напорные тоннели местами пройдут 
лижиюю границу мерзлой толщи и тогда вскроют напорные под- 
мерзлотные воды, что затруднит проходку выработок. На конструк
цию бетонной плотины могут влиять неоднородность мерзлотно- 
температурных условий по длине сооружений (разны е температу
ры левобережного и правобережного примыканий), руслового та
л и к а  и проявления на этих участках разнообразных процессов 
(обвалы, осыпи, пучение, солифлюкцня). Район гидроузла опасен 

т а к ж е  в отношении проявления лавин и селей.
Исходя из сложности инженерно-геологических условий были 

шыбраны две конкурирующие компоновки основных сооружении: с 
«бетонной гравитационной и взрыво-набросной плотиной с напором 
140 м при максимальной строительной высоте 160 м. В качестве 
шротивофильтрационного элемента плотины рассматриваю тся диа- 
<{)рагмы из асфальто-бетона или металла. Предполагается, что 
диаф рагма будет сопрягаться с основанием железобетонной гал- 
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Рис. 28.2. Схема сеисмотектоиикн района МокскоП ГЭС (по В. П. Солоненкл 
(76]);
i —впвдины; ^  — рифтогснпые сеЛсмоактнвиыс разломы; J — прочие разлоиы. октнвкые »  
клйнозое; 4 * -б с е Я см н ч е с к и с  зоны с интенсивностью зсмлетряссннП соответственно в— 
10 баллов; 7—/О - - эпицентры землетрясений соответстасико б. 7, 8 и 10—11 баллов; / / — 
/3 —эпицентры звмлстряссниЛ по палеоссЛсмологичсскнм данным соответственно 9, 10 п  
10—П баллов. МОК и Б Д  — МокскнЛ и Болдырсвскпй створи ГЭС

лереи и цементационной завесы в скальном массиве после его гпд- 
рооттайки. Здание ГЭС проектируется соответственно береговым 
или приплотинным с установкой 5 агрегатов мощностью до> 
300 тыс. кВт с ежегодной выработкой электроэнергии 6,3— 
7 млрд кВт. Водохранилище Мокской ГЭС проектируется протя
женностью 266 км и может осуществлять любые виды регулиро
вания расходов р. Витим при полном объеме 50 км® и полезном 
26 кмз. М окская ГЭС будет иметь решающее значение для строп- 
тельства трех нршерасположенных: Каралонскои, Амалыкскои if 
Бодайбинской ГЭС. Суммарная мощность Витимского каскада 
ГЭС составит 4,5 млн кВт при выработке 31,5 32 млрд кВт де
шевой энергии в год.

^ Ш



в  схеме использования водных ресурсов Забайкалья  предус 
м атривается строительство еще двух ГЭС на р. Олекме. Поро' 
ж исты й участок реки ниже устья р, Нюкжи оказался перспектив! 
пым и там намечается два гидроузла: регулирующий Олекминский 
и работающий на зарегулированном стоке — Кирехтэхская ГЭС 
П редполагается р. Олекму перекрыть каменно-набросной плотиной 
высотой 200 м при длине 1150 м. Установленная мощность
2  млн кВт, которая будет вырабатываться 6 агрегатами по 
333  МВт. После сооружения Олекминской ГЭС может быть созда- 
| 1Л Кирехтэхская мощностью 400 МВт. В' целом может быть создан 
крупным энергетический узел с энергоотдачей 12 млрд кВт в год.

Г Л А В А  29
ПРОГНОЗ РЕГИОНАЛЬНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ, ПРОБЛЕМЫ 
ЕЕ РАЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ И ОХРАНЫ 
В СВЯЗИ С ДАЛЬНЕЙШИМ НАРОДНОХОЗЯЙСТВЕННЫМ 
РАЗВИТИЕМ РЕГИОНА

В связи с планами хозяйственного освоения Забай калья  тех
ногенное воздействие человека на природу в регионе с каждым го
лом  будет усиливаться. Это может иметь и негативные последст
вия, поскольку природа Забайкалья исключительно уязвима, мед
ленно регенерирует, а в некоторых случаях процессы разрушения 
лрпродных комплексов могут приобрести необратимый характер 
л  существенно ухудшить экологические условия территории. Воз
никает необходимость прогнозирования изменений природной сре- 
л ы  и важнейшего ее компонента — геологической среды в резуль
тате  техногенного воздействия и разработки надежных рекоменда
ций по предотвращению или снижению негативных последствий 
этого воздействия.

29.1. Региональные тенденции изменения геологической 
среды  в ходе хозяйственного освоения территории

Осуществление любого вида инженерно-хозяйственной деятель
ности всегда сопровождается изменением сложившегося в природе 
равновесия. Нарушение этого равиовеспя с неизбежностью сказы
вается прежде всего па изменении характера или активности сов
ременных экзогенных геологических процессов, Е. М. Сергеев ука
зы вал , что ОМИ (геологические процессы) являются своеобразным  
фокусом, отражающим Apynie элементы инженерно-геологических 
условий территории. Активизация отдельных видов или пара гене
тических групп экзогенных процессов на той или иной террито
рии-— прямое или косвенное следствие изменения состава или со
стояния горных пород.

Д ля любого вида техногенного воздействия неизбежны такие 
виды нарушения природной целостности как вырубка леса, снятие 
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почвенно-растительного покрова, выемка*
лых отложений и т, п. Однако в завиоим^ замена состава рых- 
ственной деятельности возникают и cnenHA«J“ произвол-
логической среды, и, соответственно TDPetmrr. нарушения гео- 
,„я по предотвращению их в р е д н о г о \л Х ? я  меропр„я>
техногенного воздействия позволит даватк  ппГр
можных изменений инженерно геологГееких^^^^^^^^
вать природоохранные мероприятия условий и планпро-

Дорожное строительство. Изменение геологической среды обыч 
но начинается со ^строительства дорог, п р е д с т а в л я ю ^  co6ofc 
первый этап хозяйственного освоения территорий д о л ь к у  ^  
томобильные и железные дороги-^линейные сооружения, п р^тк^  
рающиеся на сотни и тысячи километров, их воздействие на гео
логическую среду весьма значительно- Нарушения природных ус
ловии при строительстве и эксплуатации дорог многообразны. Ос
новные из них сводятся к уничтожению древесной растительности 
и напочвенных покровов, вертикальной планировке местности (от
сыпка и снятие грунта), разработке придорожных карьеров^ 
изменению характера снегонакопления (снятие или уплотие- 
нне снежного покрова), осушению или заболачиванию террито
рий и др.

Изменения в геологической среде при сооружении земляного 
полотна дорог выражаются прежде всего в местном изменени»г. 
рельефа в результате устройства насыпей и выемок. Подрезка 
склонов выемками и полувыемками нарушает их устойчивость, вы
зывает развитие оползней, что в особенно крупных масштабах про
явилось по южному побережью оз. Байкал между железнодорож
ными станциями Мысовая и Мурино (см. гл. 18).

Особенный ущерб геологической среде наносится в районах сг 
многолетнемерзлымп грунтами. Выемки вскрывают мерзлые поро
ды и пересекают потоки вод сезонноталого слоя, меняют движение- 
подмерзлотных вод; насыпи превращаются в своеобразные плоти
ны, нарушающие естественный поверхностртй сток, в результате- 
чего происходит скопление воды с нагорной стороны насыпей. Все 
это приводит к протаиванию расположенных под земляным полот
ном миоголетиемерзлых грунтов, начинают возникать и активизи
роваться термокарст, термоэрозия, солпфлюкция, наледи, пучение 
и т. д., что в свою очередь приводит к деформации земляного по
лотна и нарушению его устойчивости. В частности, на участке 
БАМа в междуречье У наха-Б рянта глубокими выемками былк 
вскрыты напорные воды, что привело к '
существенно осложнивших условия эксплуатации дор (

 ̂ Стоо1?тельство дорог в горных районах сопряжено с перем^еш:е-
нне^ б о л ш и  объемов грунтов. Подрезка склонов при устро^^^^^^^^
выемок, их перегрузка при возведеш. насыпем

женное состояние пород, что может k v d v m o b  и  т. п-
валов, оползней, осыпей, g устойчивости и э к сп л Я '
Это прежде всего будет сказываться на у
23 Зак. 309



‘ташюииых качествах самой дороги* Напрлмср, автомобильная до, 
рога Улюхаи— Кумора протяженностью 200 км, построенная в 
1977 г. через Ссвсро-Муйскнн хребет без достаточного учета прц. 
родных условии этой территории, в течение одного года на многих 
участках была разрушена эрозионными, термокарстовымл и ополз- 
певыми процессами, мостовые переходы снесены или оттеснены от 
речных русел селевыми выносами. В настоящее время дорога не 
используется.

Влияние дорог на изменения в геологической среде не исчер
пывается описанными выше воздеПствиямп. Значительную опас
ность представляет также загрязнение прилегающей местности от
работанными выхлопными газами автомобилей, в состав которых 
входит около 200 различных компонентов, в том числе токсичные 
вещества. Загрязняя прилегающую местность, они быстро раство
ряются, проникают в грунт, поверхностные и подземные воды. На 
территориях, прилегающих к железным дорогам, по которым пере
возится уголь, в частности на Малом БАМе, угольная пыль за
черняет снежный покров, снижает альбедо в 2—3 раза, увеличл- 
вает поглощение солнечной радиации, ускоряя сход снега, что вле
чет за собой более глубокий прогрев почвенного покрова, возрас
тание глубины сезонного протаивання, а в некоторых случаях п 
деградацию многолетней мерзлоты.

В связи с расширением сети автомобильных и железных дорог 
в Забайкалье в предстоящий период, особенно в северных его 
районах, техногенная нагрузка на геологическую среду будет усрс- 

ливаться.
Гражданское и промышленное строительство, В Забайкалье в 

настоящее время насчитывается более 3 тыс. населенных пунктов, 
•среди которых такие крупные города как Улан-Удэ, Чита, Благо
вещенск и др. Строительство БАМа предопределило возникнове- 
.лие и бурный рост новых городов — Северобайкальска, Тынды, Ур- 
гала и более 50 притрассовых поселков. В городах ведется много

отраслевое хозяйство и представлены самые разнообразные виды 
лиженернон деятельности человека. С этим связано разнообразие 
воздействий и изменений геологической среды.

Застройка городской территории нарушает нормальный тепло
обмен между атмосферой и литосферой, затрудняет испарение, 
ведет к увеличению влажности грунтов, подъему уровня грунтовых 
вод и подтоплению городских территорий. Значительные изменения 
инженерно-геологических условий происходят в результате изме
нения состояния литогенной основы. Изменения литогенной основы 
проявляются в результате механического воздействия (вибрации 
при забивке свай, движении транспорта, выемки и замены грунтов, 
«агрузкн от зданий п сооружений), физического (термического, 
радиационного, электрического) п химического воздействий на суб
страт. Эти воздействия влияют на структуру и состояние масси
вов горных пород, вызывают оползни, эрозионные и суффозионные 
лроцессы, засоление грунтов, коррозию металлических и бетонных 
конструкций и т. п.
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Строительству на многолетнемеозлыг m 
fue нежелательные процессы, связанн». сопутствуют мно- 
мекеннем температурного режима rp v m L  uv "“ “
11Ы сезонного оттаивания. Практика состоян*
ства в условиях Забайкалья покачивя.? «

учет-
зда-

мекением температурного режима гр у и м ™ ,? ,"""  “бразом с из-
ГРЧПННОГО О Т Т Я И й я ш .о  ^  СОСТОЯНИЯ И г л у б н ^

показывает'” то’°нмп‘‘“ " мерзлотных явлений приводит к деформациям и 
1„1Й и инженерных систем. Существенные 
пых территориях происходят в составляюшиг Лп"" ^^” 1'“'="-
11, прежде всего, в уменьшении потерь тепла на м™япр° 
шие изменения в температурном режиме nnL™ п 
редственно под сооружениями. Н еотапливае^^ coopyX .L ,^  
роенные с вентилируемыми подпольями, создают затенен с 
шающее поступление солнечной радиации, что приводит к зн ач^  
тельному понижению среднегодовой температуры порад впло?Гя» 
образования многолетнемерзлых „срод. Под зданиями^, коммуш" 
кацнями, выделяющими тепло, температура мерзлых пород повы
шается, образуются талики и ореолы протаивания, что влечет за  
собой развитие термокарста» осадку оттаивающих грунтов дефор
мацию здании, а в некоторых случаях их разрушемие.

Деформации зданий и сооружении происходят также из-за мо
розного пучения грунтов, главной причиной возникновения кото-  ̂
рых является их влажность. Возрастание влажности грунтов в: 
пределах города происходит из-за утечек воды из инженерных ком
муникаций.

Утечки воды из систем отопления, канализации и водоснабже
ния приводят к интенсивному протаиванию многолетнемерзлых, 
пород II в ряде случаев приводили не только к разрушению самизс 
коммуникаций, но и других зданий и сооружений (например,, 
ст. Могот, разъезд Болен и др.).

Городские территории характеризуются геохимической специ
фикой. В них отмечается химическое загрязнение почв, поверхност
ных и подземных вод. Так, в г. Ургале с 1974 по 1981 г: содержа
ние сульфатов в первом (надмерзлотном) водоносном горизонте 
повысилось в 10 раз, а хлоридов— в 17 раз [30]. В приречных зо- 
на.ч, где расположены основные водозаборы, чистота подземных: 
вод во многом зависит от чистоты рек и озер. Однако очистные со
оружения городов Забайкалья работают, как правило, с большой: 
перегрузкой л часто сбрасывают слабо очищенные стоки, что 
водит к загрязнению как поверхностных, так и грунтовых вод. По
данным Читинской санэпидемстакцни, только в р. IГнгоду еж едне^ 
но сбрасывается 10 т взвешенных веществ, П т  органиче -,
100 кг хрома. 2,8 т ампака. Ана.погичная ''"УаЦ"» 
реках Аргунь, Ш илка, Селенга и других, где в 
ных вод скапливаются такие вещества как
ты, ионы тяжелых металлов в концентрациях, превышающих пре

" Г р о Г о Г п Т о м и Т е н и ы х  городов и ^
ны влияния их на окружающую ;Влняиие сброса сточ-
грязнение ловерхностных и подземных в д.



иых городских вод прослеживается на расстояние до 150 км внц:» 
110 течелию реки* Значительному загрязнению подвергаются ре,,, 
ш ссснна 03. БаГжал. Многочисленные предприятия и жилмассивы 
п  Улан-Удэ продолжают загрязнять р. Селеигу, несущую свои во. 
лы в 03. Байкал.

В последние годы проблема охраны оз. Байкал с т з е ю в и т с я  все 
/более актуальной, HccMOtpH на принятые на правительственном 
.уровне постановления об охране оз. БаГжал, построенные в его во- 
лосбориой зоне промышленные предприятия (Байкальский ЦБК и 
Селсигннский ЦКК) продолжают сбрасывать полуочищеииые сто. 
ки в озеро и р. Селенгу. Допускается загрязнение рек и Байкала 
j(036HT0BbiMH отходами, нефтепродуктами. Повышенные концентра- 
дпп нефтепродуктов, фс!Юлов, некоторых тяж елых металлов н 
взвешенных веществ отмечаются н в северной части озера, что 
связано с возросшей .хозяйственной деятельностью в зоне БАЛ\а.

Таким образом, городскгге территории очень актнвио воздейст-^ 
вуют не только на свою внутреннюю геологическую среду, но и 
па прилегающее к нему природное окружение. Под влиянием тех
ногенного воздействия геологическая среда загородах очень силь
но, иногда коренным образом изменяется. При этом наиболее су« 
ществеино изменяются мерзлотно-гидрогеологические и геохимиче
ские условия.

Горнодобывающая промышленность. Добыча н первичная пере
работка минерального сырья — главная отрасль хозяйства Забай
калья, имеющая общесоюзное значение. Этот регион и в дальней
шем будет давать значительную часть редких ii драгоценных ме
таллов, Предстоит реконструкция и расширение существующих 
•рудников н обогатительных фабрик. В ближайшее время должно 
быть закончено строительство Жирекенского и Орловского, а в 
последующие годы — крупного Озерного горнообогатптельных 
комбинатов.

Большие перспективы для добычи медных руд открываются на 
Удоканском месторождении, которое в ближайш ие десятилетня 
станет основным поставщиком меди. Дальнейшее и опережающее 
развитие получит топливно-энергетический комплекс, возрастет до
быча угля на Харанорском и Гуснноозерском месторождениях. 
В ближайшее время начнется освоение Тугнуйского месторожде
ния и ряда буроугольных месторождений в Амурской области (Ер- 
ковецкого, Свободненского, Тыгдинского).

С добычей полезных ископаемых связаны такие изменения гео
логической среды как преобразование рельефа, наруш ение напря
женного состояния массивов горных пород, понижение уровней 
тюдземных вод при водоотливе, загрязнение поверхностных и под
земны х вод, которые проявляются практически во всех горнодобы
вающих районах [61]. К этим главным видам влияния добычи по
лезны х ископаемых на окружающую среду следует добавить мно
жество других: отвалы пород вокруг шахт и карьеров, пожары в 
ш ахтах и отвалах, переотложение и седиментация разрабатывае
мых горных пород поверхностными водами и др.
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Структуры нарушенных земель Забайкалка и п  Т а б л и ц а  29.1
— --------------------------------- ----------- ^ ь я  и Верхнего Приамурья

Объединение I/ Внутрвп-
Карьсри UIIC отпалы 
(разрезы) —

ПО «Лензо- 
лото»
п о  «Забай- 
калзолото» 
ПО сАмурзо- 
лото»

Итого по ре
гиону:

3,3

1655,7

1147.5

2806,5

Площадь нарушенных аеисль. га

открытых
разработок

2 S43.5 

7 628,2 

6 533,1

16 804,8

Внеш
ние

отвалы
откры

тых
разрп.
Соторс

315,9

Отвалы
подзе-мщ*
розра-
боток

13,0

315,9 13,0

Прочие
драж

ные
отиалы

3069,7

343,7

При
строи- Дефар. 
V - . .  дащпс 

пооер> 
W IOCTH

кал Шпатами

гельст- 
ос ли-
нсПпых 

и дру
гих со
оруже

ний

498.6

194,3

3413.4 692.9

31,1

34,1

Общая

6215.1 

10 184.9 

7680.6

24 080.6

Производственная деятельность горнодобывающей промышлен
ности связана, прежде всего, с непременным нарушением земной 
поверхности, что наглядно проявляется при открытом способе до- 
оычн угля. Каждый мнллнои тонн.добычи угля этим способом вле
чет за собой в среднем^7,5 га нарушенных земель [97]. Значитель
ные нарушения земной поверхности происходят при разработке 
россыпных месторождений дражным и гидромеханизированным 
способами. По материалам инвентаризации, проведенной институ
том ГОСГИПРОзем,^плош.адь нарушенных земель по основным зо- 
лотодобываюш,им районам Забайкалья составила свыше 150 тыс. га 
(1 продолжает возрастать. Масштабы нарушенности земель при 
разработке месторождений полезных ископаемых представлены в 
табл. 29.1.

При разработке месторождений полезных ископаемых проис
ходит нарушение теплового режима вмещающих пород. Наиболее 
ощутимо это проявляется при разработке россыпных месторожде
ний, где с целью повышения эффективности добычи осуществляют 
специальные мероприятия по оттаиванию мерзлых пород. После 
отработки месторождения драгами происходит дальнейшее расши
рение зоны оттаивания, сопровождаемое процессами термокарста, 
термоэрозии, солифлюкции, оползнями и т.. п.

Значительные изменения температурного режима горных пород 
происходят в контурах шахтных полей, карьеров и отвалов. Так, 
на Харанорском месторожденшт многолетнемерзлые ттороды в 
50-е годы занимали до 40 % площади мощностью от 3—8 до 25 м. 
В 1981 г, было установлено [78], что многолетнемерзлые породы 
на данной территории отсутствуют, за исключением отдельных 
линз в 'краевы х частях месторождения. “
способом способствовала осушению пород на глу у
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созданию мощной зоны аэрации. Вследствие этого начался процесс 
активного окисления углей с повышением их температуры 
26 X ,  что вызвало протаивание вышележащих мерзлых пород.

На месторождениях, разрабатываемых открытым способом пр^ 
вскрытии угольных пластов нередко происходят подземные пожа
ры, в результате чего оттаиван1{е мерзлых пород происходит осо
бенно интенсивно. Оттаивание многолетней мерзлоты происходит 
такж е в результате отепляющего влияния водоемов, образующих^ 
ся при затоплении карьеров подземными и поверхностными вода^ 
ми.

Деградация мерзлоты в пределах шахтных полей в период 
эксплуатации связана с отеплением вентиляцией п значительными 
потоками тепла из подмерзлотных водоносных горизонтов, вскры
ваемых повсеместно горными выработками. Постоянный шахтный 
водоотлив обусловливает усиленную циркуляцию воды в водонос
ных горизонтах, тем самым увеличивая их отепляющее воздейст
вие.

Разработка месторождений полезных ископаемых открытым 
или подземным способами требует большого объема осушительных 
работ, что приводит к значительному изменению режима и уровней 
подземных вод. Она вызывает образование депрессионных воронок 
площадью до нескольких сот квадратных километров, ухудшение 
водного баланса крупных территорий, значительные перемены в 
гидродинамической, гидрохимической и температурной обстановке- 
подземных вод [61].

При подземных разработках неизбежно проявление горного 
давления, разуплотнение массива, образование заколов, обруше
ния пород в выработках. ПримеияеА1ые системы разработки с от
крытым очистным пространством со временем приводят к сдвиже
нию горных пород, образованию мульд, провалов земной поверх- 
ности 11 т. п. (см. разд. 28,2). Широкое применение буровзрывных 
работ является причиной повышения трещиноватости вмещающих 
пород, разуплотнения массива и соответственно изменения гидро
геологических условий.

Дальнейшее развитие горнодобывающей промышленности в ре
гионе повлечет за собой глубокие качественные изменения природ
ных условии на больших площадях. Особенно существенно повли
яют на геологическую среду такие крупные горные предприятия 
как Озерный и намечаемый к освоению Удоканский горнообогати- 
тельные комбинаты. Ввод в строй этих предприятий повлечет за  
собой перестройку гравитационного, температурного, гидрохимиче
ского и других полей, далеко выходящих за границы месторожде
ний, в результате чего будут формироваться новые инженерно-гео
логические условия шахтных и карьерных полей и примыкающих 
к ним территорий.

Гидротехническое строительство. Значительное влияние на гео
логическую среду оказывает строительство гидротехнических со
оружений. Отрицательное воздействие гидротехнических сооруже- 
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или связано прежде всего с большими nrтл̂ mon
мель. В результате создания тольк^ площадями затопления зе-
изъято 2419 км^ земель. Зейского водохранилища

С созданием водохранилища 
равновесие, установившееся в природе и относительное
тие таких, процессов, как переф орм ируете 
уровня грунтовых вод, всплывание тппгЬанп ® повышение
леса, изменение к;.имата. Величина зо ш  п ереработки 'бере^ 
ского водохранилища за первые десять лет составила 2П-1П t  «

“ • берегу водохраиит,-
ща термоабразия развивается со скоростью 2—5 м/год и через не-
которое время приблизит берега к инженерным со(^руже,шГм

На всем протяжении водохранилища изменилась гидрогеоло
гическая обстановка, деградирует многолетняя мерзлота, в дпише 
его формируется сквозной талик, происходит подтопление терри
тории, прогрессирующее заболачивание [58]. В пределах хребта 
Тукурннгра в бортах водохранилища активизировались обваль
ные и осыпные процессы, оползни, движение курумов и т. п.

Возведение крупных гидротехнических сооружении, таких как 
Зейского и проектируемого на р. Витим Мокского, существенно 
изменяет сейсмологическую обстановку в сеисмнчески активных 
Байкальском п Тукурингра-Джагдинском регионах. Крупные во
дохранилища вызывают прогибание их дна и могут вызвать воз
бужденные землетрясения.

Сельскохозяйственное производство. На юге Забайкалья сосре
доточена значительная доля сельскохозяйственных угодий страны, 
из них почти 90 % находится в степной и лесостепной зонах. Под 
пастбищами н сенокосами занято около 70 % земель хозяйствен
ного пользования, под пашней — до 30% . При этом в структуре 
сельхозугодий наблюдается смещение в сторону увеличения 
пашни.

Степи Забайкалья испытывают недостаток влаги," особенно 
весной И в начале лёта, подвергаются воздействию периодических 
засух и ветровой эрозии. С летними ливневыми осадками мязано 
разв^ие водной эрозии. По данным Института географии Сибири 
п Дальнего Востока, в течение только одного сезона со склонов 
сносится от 1 до 4,6 мм почвы. Из 2,3 млн га пахотных угодин юго- 
восточного^ подвержено
940,4 тыс. га или 48 % площади.

' Отрицательное влияние п р и р о д н ы х  факторов 
зяйственной деятельностью человека. Это проявляется в традпци

вого
пашке облесеннь^х и закусхаре^^^ „ .р ,!
что в результате несоблюдения про гумусового горизонта до- 
с ^ “ 2 4 Т в о д « я  и ветровая зрозия почв с каждым годом



все возрастает ii выводит из сельскохозянственного использова
ния значительные площади земель. За последние годы только в. 
ЧитинскоГ! области списано более 5 тыс. га пашни. Активное раз^ 
витие ветровой » водной эрозии почв наблюдается такж е в хозяй"  
ствеино освоенных районах Бурятской АССР н Амурской обла
сти.

С ростом сельскохозяйственного освоения земель увеличивает- 
ся загрязнение почв, поверхностных и подземных вод. Основные 
источники загрязнения — стоки животноводческих ферм, мине
ральные удобрения и ядохимикаты, отходы горючесмазочных ма
териалов. Наиболее опасны для почв, поверхностных и подземных 
вод, вносимые на поля минеральные удобрения, представляющие- 
собой площадные источники нитратного загрязнения. Под угро
зой загрязнения нитратами находятся первые от поверхности во
доносные горизонты, площади распространения которых- заняты 
сельскохозяйственными угодьями. Значительному загрязнеииго 
подвергаются малые реки, на берегах которых строят склады ми
неральных удобрений и ядохимикатов, размещают стоянки скота, 
бурты навоза, склады горючесмазочных материалов и т. п. Опас
ность загрязнения окружающей среды возрастает в результате 
формирования крупных животноводческих комплексов. Основиым1г 
источниками загрязнения будут выступать свиноводческие фермы 
л птицефабрики. Неполная и неправильная утилизация отходов 
этих предприятий может вызвать существенное загрязнение почв,, 
водоемов и подземных вод. Опасность загрязнения природной сре
ды возрастает в связи с интенсификацией сельскохозяйственного^ 
производства, развитием агропромышленных комплексов, мелиора
цией земель, увеличением доз минеральных удобрений, расшире
нием животноводческих ферм.

Ф *

Анализ рассмотренных видов производственной деятельиостгг 
показывает насколько велико п разнообразно их влияние на при
родную среду в целом и геологическую среду в частности. При 
этом основными тенденциями изменения геологической среды npir 
всех видах производственной деятельности и на всех этап ах  освое
ния территории будут: глубокая перестройка гравитацпонного,. 
гео.химического и температурного полей на участках освоения,, 
деградация многолетней мерзлоты в результате нарушения тепло
массообмена и под влиянием сбрасываемых бытовых и промыш
ленных вод, особенно с высокими температурами; изменение дина
мики экзогенных геологических процессов; загрязнение почвенного 
покрова пестицидами, тяжелыми металлами и нефтепродуктами, 
увеличение загрязнения поверхностных и подземных вод. В связи 
с этим важнейшей становится проблема регулирования воздейст
вия человека на природу и влияния природной среды на результа
ты хозяйственной деятельности людей.
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„  "r.r.“s r .;r r r r r „ “T r "  "•«“ “'»■тах и минимальных нарушениях наименьших затра-
тнгнут яаибольший экономический эффект”^^  Условий будет дос- 

Основными принципами рациона^нпгп

нагрузок на геологическую среду; максимальная п и л  Гзаш я 
личных отходов; комплексная переработка полезниГ . скопаемн*' 
применение безотходных и малоотходных технологий строптел^

п п и г т н ь т х  r n n n v w » u « a  ^  _______ _____ »,1 р и и т е л ь > -ство очистных сооружений к моменту пуска предприятий; свое в р 1  
меиная рекультивация и использование иарушенньа земе^Ги под
земного пространства.

Учет особенностей природных условий Забайкалья и отдель
ных его регионов имеет важнейшее значение для рационального- 
освоения его ресурсов.

Негативное влияние на геологическую среду отдельных соору
жений может быть уменьшено путем изменения их местоположе
ния, основанного на выборе оптимальных в инженерно-геологиче
ском отношении участков для размеш.ения объектов строительст
ва. Это относится прежде всего к линейному строительству, а так
же к размеш^еншо населенных пунктов, объектов теплоэнергет1!ки., 
перерабатывающей промышленности и т. д. Как отмечалось & 
разд. 28.3, при строительстве БАМа удалось избежать многих не
гативных последствий нарушения природной среды благодаря 
варьированию трассы и выбору оптимального ее направления. 
Наиболее благоприятны по инженерно-геологическим условиям 
для размещения трасс равнинные участки речных террас и водо
разделов, дренированные склоны долин с падением пород в глубь, 
склонов и южные склоны, где отсутствуют надмерзлотные воды. 
В районах распространения многолетнемерзлых пород вертикаль
ную планировку лучше осуществлять подсыпкой (см. разд. 28.3). 
Срезка грунтов, устройство выемок и подрезка склонов должны 
применяться в исключительных случаях.

В период строительства п последующей эксплуатации дороги 
нельзя допускать образования застойной воды возле насыпей, в 
дренажной системе. Следует избегать проложения трассы на уча
стках где ожидается появление наледей в период строительства, 
к  ним к о с я т с я  косогоры, имеющие выходы
гание гвунтовых вод, участки водотоков с перекатами и породаши 
Т О ^ в С о с Г и  Т^’ п . выбор трассы. У " « ““ п Г о Г ^ ^  
профиля дороги, выбор типов и
роиство водоотводов и других гпупанение сложив-
это должно быть о д н и ™  или'на изменение их
шихся до строительства природных „ гтрпени будет благо-
в таком направлении, которое в наибольшей степени оудет
приятствовать устойчивости сооруже •



Опыт строительства п эксплуатации промышленных н граждан. 
CKI1X сооружсипм в Забайкалье показывает, что подавляющее чис
ло их деформации происходит нз-за изменения мерзлотно^гндро- 
геологических условии, прг{водяи1их к развитию пучеиия и проса
док в зоне влняиия сооружений. Для устранения этих явлений при 
строительстве здании стали применять отмостки с теплоизоляциои- 
иыми подуи]ками у северной или южной стен здания, затенение 
поверхности грунта у стен южной экспозиции путем высаживания 
зеленых насаждений, устройством веранд, козырьков и т. п. Д е 
лаемый эффект достигался за счет использования теплоизолирую- 
щлх отмосток из шлака ил11 подобного ему материала. Д ля  увели
чения глубины лромерзаиия грунта у южной стены, его поверх
ность покрывают слоем светлого материала с высоким значением 
альбедо, а для уменьше1шя глубины промерзания, наоборот,— тем
ным,  материалом с низким значением альбедо. Выравнивание глу
бины сезонного промерзания — протанвания грунта— обеспечива
ется также меридиональной ориентацией здания на склонах юж
ной экспозиции.

Особенно сложным является строительство в районах много- 
летпомерзлых пород тепловыделяющих зданий и сооружений и, 
прежде всего, коммуникаций различного назначения. Подземная 
прокладка сетей водоснабжения, канализации, теплоснабжения в 
условиях многолетней мерзлоты должна быть исключена. Наибо
лее приемлема надземная прокладка коммуникации с изоляцией 
и опнраиием коллектора на железобетонные подставки или опоры 
из насыпных крупнообломочных грунтов. Крупнообломочные грун
ты, расположеи11ые выше дневной поверхности, оказываю т охлаж 
дающее воздействие на подстилающие грунты и предохраняют их 
от протанвания, а коммуникации от деформаций. Вышеуказанные 
проектные решения оказались эффективными в г. Тында и 
пос. Дипкун, на линиях ЛЭП и связи вдоль всего БАМ а.

Н а основании приведенных в разд. 28.1 примеров можно утвер
ждать, что добиться устойчивого состояния сооружений на мерз
лых породах в условиях Забайкалья с учетом рационального ис
пользования и охраны природной среды можно как при строитель
стве по первому принципу с сохранением многолетней мерзлоты, 
так и по второму принципу с предварительным оттаиванием осно
вания, хотя и Б том и другом случаях деформации сооружений 
все же происходят. Анализ причин повреждений зданий показы ва
ет, что из-за нарушения режима их эксплуатации деформирова
лось около 30 % зданий [46]. В этой связи особое значение приоб
ретают вопросы правильной эксплуатации зданий и сооружений. 
Особенно важно соблюдать правила эксплуатации зданий, пост
роенных по принципу сохранения мерзлого состояния грунтов ос
нования. Однако при утечках воды из коммуникаций, а это повсе
местно распространенное явление, вследствие которого развива
ются термокарсты, наледи, пучения грунтов п т. п., обеспечить ус
тойчивость зданий н сооружений почти невозможно. Н икакие ме
роприятия пока не останавливают их разрушения вследствие 
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общей экологической неграмотности и . ,  
строителей). П о миению Ю. М. Мосенкнся и дГ "* i® 
ным было бы издание специальной ннртп^  •*’ желатель-
зданий и сооруж ений, построенных пп Л  эксплуатацтс
зования многолетнемерзлых грунтов „ принципам исполь- 
помнмо правил эксплуатации зданий оснований, где
Ц„„ по Ремонтно-восстаиови;е/ьиы м’ “ б ^  Рекоменда-
случаев в зависимости от'степеиа деформаций характерных

Значительное воздеПствие на геологическую среду оказывает 
д и о д о б ы в а ю щ а я  промышленность, в частнос^ти. о ? к р ^ Г г о р ,ш 1

При разработке металлоносных россыпей в земельный отвод 
включаются:, площ ади, подлежащие разработке м е с т о ^ е и и Г ^  
пределах границ балансовых запасов, площади под скл^мрова  
пне пород вскрыш11, берма, зона затопления, транспортные пути 
н другие объекты. Проведенные исследования и пересчет по трем 
земельным отводам «Лензолото> показали, что испрашиваемые 
только под горноподготовительные работы площади завышены в.
3 раза, а в целом по земельным отводам на 61—82 %. Из этого 
следует, что существует возможность уменьшения величины зе
мельного отвода за счет рационального использования площади 
земель под отвалы вскрыши и уменьшения величины берм.

В районах, где ведутся дражные и гидромехаиизированные- 
разработки россыпей, загрязнению подвергаются реки, ручьи и 
озера. Предпринимаются поиски способов сиижеиня загрязнения 
рек от механических примесей сточных вод. Читинским политех
ническим институтом предложены различные коагулянты для 
очистки сточных вод, а также разработаны новые способы эксплу
атации россыпных месторождений, позволяющие значительно сни
зить загрязненность вод. На большинстве месторол<дений в настоя
щее время драги и гидромеханизированные установки работают 
по замкнутому циклу, т. е. на оборотном водоснабжении. Нашли 
применение различные способы уменьшения фильтрашш через те
ло земляных плотни, при помощи которых устраивается замкнутый: 
цикл.

На полигонах, где драги заканчивают отработку балансовых 
запасов, встает вопрос о рекультивации земель. Рекультивация 
нарушенных горными работами земель — одно из мероприятии, 
снижающих отрицательное влияние на геологическую среду, на 
стоящее время вопросам рекультивации земель 
большее внимание в деятельности «Р^оДобывающих преда^
На основе исследований, выполненных в ПО «Лензолото» 
«Амурзолото» разработаны и внедрены технологические схемы ре
культивации нарушенных земель при Разработке poccbi^^n^j;^^].

Опыт повто^^^^^^  ̂ многократной разра-
ипыт повторной, d о Л рискич и других приисках показал, 

ботки дражных отвалов или гли-
что россыпи, сложенные ^  и подлежат
нистые, имеют промышленное содер рекультивации земель
повторной отработке. Поэтому работы по. рекульти ц



должны проводиться в выборочном порядке после обстояте^пьиой 
разведки н проведения опытных работ по повторной разработке на 
отдельных плоидадях.

Д ля обеспечения полноты извлечения металла из россыпи ре
комендуется:

производить более качественную подготовку полигона (оттай- 
ку мерзлоты) и полную выемку россыпи, т. е. отработку ее с мак
симальной глубиной черпания;

осуществлять отработку запасов в широких участках долин по
перечными ходами — от борта до борта;

использовать соответствующие реагенты-днспергаторы для 
разупрочнения гл(тистои примазки с целью повышения извлече
ния металла из глитгстых песков.

При проектировании мероприятий по рациональному использо
ванию геологической среды при разработке месторождений карь
ерным способом требуется прежде всего учет текущеГ! и перспек- 
тивиоГг ценности земель, планируемых под земельный отвод. При 
этом важнейшая задача при вскрыше полезного ископаемого — 
сохранение (складирование) плодородного слоя почвы для его ис
пользования при последующей рекультивации земли.

В практике отработки месторождений карьерным способом на
метились и частично реализуются следующие направления по ра
циональному использованию геологической среды.

1. Уме11ьшеине площадей земельного отвода под внешние отва
лы за счет повышения их удельной землеемкости — увеличение вы
соты отвала (многоярусное отвалообразование).

2. Пслользование под отвалы нез^добных и малоценных земель, 
а также зон нарушений на дневной поверхности при комбиниро
ванном— карьерном и подземном способах разработки.

3. Переход на внутреннее отвалообразованне при открытом 
способе разработки или использование под отвалы отработанных 
карьеров.

4. Использование вскрышных пород для нужд народного хозяй
ства в качестве строительного материала [33, 43, 52, 97].

При подземном способе разработки месторождений главное 
воздействие на геологическую среду выражается в образовании 
мульд сдвижения, разрывов, трещин и провалов на поверхности 
земли. Основным направлением по предотвращению этих явлений 
может стать переход на системы с закладкой выработанного про
странства.

В направлении рационального использования полезных иско
паемых, извлекаемых из недр, неотложной задачей является со- 
вершеиствованне технологии переработки руд, разработка мето
дов II способов полного извлечения из комплексных руд всех цен
ных компонентов, не только главных, но и второстепенных. Н а 
пример. на Ш ерловогорском ГОКе промышленные попутные ком
поненты оловянных руд представлены свинцом, цинком, висмутом, 
серебром и другими элементами, однако из них лишь немногие 
извлекаются в оловянный концентрат, остальные компоненты те-
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кеиского ГОКов. Д а р а с у ^ о т о ^ р У н .^ ® ," ^  Орловского и Жире- 
уже принимаются некоторые меш i ч ,  „ направлении
улучшилась полнота отработки несколько
уменьшились потерп полезных ископаемых H f n  
металлическом комбинате при пепеоабТ и поли-
„е осн овны х-свн п ца и ц и н ^  в ''Р '”
попутные компоненты. Однако попнимяГммг многие
„а повышение полноты п качества извле4|шя развеТа"н’1ш ГзапТ 
сов из недр и комплексного их использования, пока еи^е н ^ с ^ Г  
точно. Перспективным решением данной проблемы является nmi' 
меиение методов химического обогащения, которые S o  ют во
влечь в разработку запасы забалансовых руд. а также окислен
ных руд. которые невозможно обогатить существу,ощеП технадо- 
гпеп с использованием процессов флотации.

Важное направление рационального использования месторож
дении— утилизация огромных объемов вскрышных пород. Еже
годно горнодобывающими предприятиями Забайкалья складируется 
в отвалы более 20 мли. вскрышных пород, из которых можно 
получить такие необходимые для стройиндустрии материалы, как 
глина, песок, гравии, щебень и др. Здесь открывается богатая 
перспектива для производства строительных материалов. Исполь
зование вскрышных пород позволит в 4—5 раз снизить себестои
мость строительных материалов и значительно сократить число 
специальных карьеров для добычи аналогичного сырья. Этот воп
рос уже частично решается на Орловском ГОКе, разрезе «Вос
точный» и др. Вскрышные породы карьеров, шахт и обогатитель
ных фабрик находят все большее применение в дорожном строи
тельстве.

Главная задача рационального использования геологической 
среды — рекультивация нарушенных горнодобывающими пред
приятиями земель, нанесение на образовавшиеся поверхности пло
дородного слоя почвы и потенциально плодородных пород и воз
врат их сельскому хозяйству в качестве пашен, лугов, лесонасаж-

'^ '"оди ако 'сам о  сельскохозяйственное пропэводство создает также 
весьма острую экологическую обстановку на юге Забайкалья.

в результате водной и ветровой зрозш! втоР чное их 
загрязнение поверхностных нзагрязнение поверхниипш.л паз»1ичные агротехнпче-

Колхозы и совхозы (без-
ские приемы обработки почвы, чт культур специаль-
отвальная вспашка с сохранекнем стерш.^^ '^з„ещ ение сель- 
иыми противоэрозионными ’ д \ Создают полезащит-
скохозяйствеиных культур ^ „ивные сооружения н т. п. Од- 
ные лесные полосы, строят мелиоративные соору



иако отдельные приемы борьбы с водной н ветровой эрозией мало 
эффективны. Необходим научно обоснованный комплексный поч- 
венпо-эрозиоииьтй план для каждого хозяйства или отдельного 
участка сельхозугодий.

Особое место занимает вопрос рационального использования и 
охрани подземных и поверхностных вод. Рост городов, промыш- 
лепиости и сельскохозяйственного производства вызывает значи
тельное увеличение использования подземных вод.. Б аланс подзем
ных вод в Забайкалье пока еще не имеет дефицита, однако прц 
существующих темпах роста промышленных предприятий водо
забор уже через несколько лет превысит разведанные их запасы. 
Д ля более рационального использования подземных вод необходи
мо гфомышленным предприятиям с крупным потреблением воды 
переходить на водооборот и освоить водосберегающие технологии: 
шире использовать для технических целей поверхностные воды.

Гораздо серьезнее обстоит дело с разгрязнением подземных 
вод. Основные источники их загрязнения — промышленные и бы
товые сточные воды, сбрасываемые предприятиями без достаточ
ном очистки.

Важное значение имеют вопросы охраны поверхностных вод 
от загрязнения, поскольку значительная часть населенных пунк
тов Забайкалья использует именно их как основной источник 
питьевого водоснабжения. Кроме того, поверхностные воды во 
многих случаях представляют собой источник питания подземных 
вод.

В этой связи важными факторами защиты их от загрязнения 
являются: ускоренное строительство очистных сооружений в горо
дах, поселках, животноводческих комплексах, горнодобывающих 
и перерабатывающих предприятиях; перевод промышленных 
предприятий на замкнутый цикл водоснабжения; организация зон 
санитарной охраны на всех (подземных и поверхностных) источ
никах водоснабжения; контроль за водозабором, качеством вод 
н т. д.

В 1987 г, было принято постановление «О мерах по обеспече
нию охраны и рациональному использованию природных ресурсов, 
бассейна оз. Байкал 1987— 1995 гг.», в котором учтены рекомен
дации ученых и мнения общественности по этой проблеме. Мерьг„ 
примятые по этому решению, уже принесли немало положитель
ных результатов и экологическая обстановка в байкальском ре
гионе в настоящее время складывается к лучшему. Однако многие 
вопросы охраны Байкала остаются все еще не решенными. Неот« 
ложные меры, связанные с охраной Байкала, в первую очередь 
предусматривают изменение технологического профиля Б ай каль
ского и Селенгииского комбинатов.

Из всего сказанного выше вытекают следующие основные ус
ловия, гарантирующие рациональное использование и охрану под
земных и поверхностных вод, ландшафтов и экосистем.

1. Широкое и повсеместное использование технологически зам 
кнутых циклов при потреблении природных вод, переработке руд»
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эффективное использование отходов добычи полезных ископаемых, 
промышленности, бытовых стоков п т. п.

2. Разработка быстрых, точных и комплексных методов анали
за различных загрязняющих средств и систем (механических, хи
мических, биохимических), дающих возможность принимать опера- 
«гивиые меры по улучшению охраны окружающей среды.

3. Строгое соблюдение п совершенствование природоохранного 
законодательства иа общ^егосударственном, региональном и, что 
особенно важно, местном уровнях.

Реальным инструментом рационального использования геологи
ческой среды и ее охраны может стать литомониторинг, представ
ляющий собой систему наблюдент’1, прогноза и управления тех
ногенными и природными изменениями геологической среды.
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