
Ñðåäè ãëàâíåéøèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîá-
ëåìàìè ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãåîëîãè-
÷åñêîé ñðåäû (ÃÑ), çíà÷èòåëüíîå ìåñòî çàíè-
ìàåò èçó÷åíèå ñîâðåìåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, çàêîíîìåðíîñòåé èõ âîçíèêíîâåíèÿ,
ðàçâèòèÿ è èçìåíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìå-
íè. Ýòè ôàêòîðû îïðåäåëÿþò ñëîæíîñòü îñâîå-
íèÿ îòäåëüíûõ òåððèòîðèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ÃÑ, ÿâëÿÿñü ýëåìåíòîì ðàçâèòèÿ îïðåäåëåííîé
ïðèðîäíîé ñèñòåìû ñ ãåîëîãè÷åñêè ñëîæèâøè-
ìèñÿ äèíàìè÷åñêèìè ïîñòîÿíñòâîì è ðàâíîâå-
ñèåì, î÷åíü ÷óòêî ðåàãèðóåò íà âñåâîçìîæíîå

òåõíîãåííîå âìåøàòåëüñòâî, èáî äåÿòåëüíîñòü
÷åëîâåêà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ ñåðüåç-
íûì ãåîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì, âíîñÿùèì ñóùå-
ñòâåííûå êîððåêòèâû â åñòåñòâåííóþ ïðèðîä-
íóþ îáñòàíîâêó è ïðèâîäÿùèì ê ñåðüåçíûì
ãåîýêîëîãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì. Ýôôåêò âëè-
ÿíèÿ ÷åëîâåêà íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü ñîñòîèò,
â ÷àñòíîñòè, â èçìåíåíèè ðåëüåôà, ò. å. ïðîèñ-
õîäèò åãî íèâåëèðîâàíèå, èçìåíÿåòñÿ ñòåïåíü
ðàñ÷ëåíåííîñòè, ñîçäàþòñÿ íîâûå àíòðîïîãåí-
íûå ïîëîæèòåëüíûå èëè îòðèöàòåëüíûå ôîð-
ìû, â òîì ÷èñëå è îãðîìíûå èñêóññòâåííûå âî-
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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èçìåíåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ïîä âëèÿíèåì êðóïíûõ èñêóññòâåí-
íûõ âîäîåìîâ, ñîçäàííûõ â Ñèáèðè (ïðåæäå âñåãî íà ð. Àíãàðå) äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè. Èçó÷åíèå ýê-
çîãåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä â òå÷åíèå 25–40 ëåò íà ñïåöèàëüíûõ ñòàöèîíàðàõ,
ðàñïîëîæåííûõ íà ïîáåðåæüÿõ âîäîõðàíèëèù, ïîçâîëèëî âûïîëíèòü îöåíêó êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ
èçìåíåíèé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ïîä âëèÿíèåì ýòèõ âîäîõðàíèëèù. Ïðè ýêñïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèù â ðåçó-
ëüòàòå ãîäîâûõ è ìíîãîëåòíèõ êîëåáàíèé èõ óðîâíåé ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå ïåðåôîðìèðîâàíèå íàïîðîâ ïîä-
çåìíûõ âîä, ïðèâîäÿùåå ê âûñîêîé äèíàìè÷íîñòè ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ ãðàíèö â çîíå ïîäïîðà, ÷òî óõóäøàåò
ãåîýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ íà áîëüøîé òåððèòîðèè.

Íàëè÷èå ñèëüíîëüäèñòûõ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä è áîëüøàÿ àìïëèòóäà ñðàáîòêè Âèëþéñêîãî è Çåéñêî-
ãî âîäîõðàíèëèù (äî 15 ì) ñîçäàþò íàðÿäó ñ àáðàçèåé áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ øèðîêîãî ðàçâèòèÿ â áåðå-
ãîâîé çîíå ïðîöåññîâ ñîëèôëþêöèè è òåðìîêàðñòà.

Ñðåäè ýêçîãåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà àíãàðñêèõ âîäîõðàíèëèùàõ íàèáîëüøåå ðàçâèòèå êàê ïî èí-
òåíñèâíîñòè, òàê è ïî ìàñøòàáàì ïîëó÷èëè àáðàçèîííûå ïðîöåññû. Èìè îõâà÷åíà áåðåãîâàÿ ëèíèÿ íà ïðîòÿ-
æåíèè îêîëî 3000 êì, ÷òî ñîñòàâëÿåò 36 % îò èõ îáùåé äëèíû. Îáùàÿ ïëîùàäü ïîòåðÿííûõ çåìåëü òîëüêî çà
ñ÷åò ðàçìûâà ñîñòàâèëà 5500 ãà. Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ðàçìûâà äîñòèãàåò 200 ì è ïðèóðî÷åíà ê áåðåãàì, ôîð-
ìèðîâàíèå êîòîðûõ èäåò â ñóãëèíèñòûõ îòëîæåíèÿõ.

Øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ýîëîâûå ïðîöåññû, ðàçâèâàþùèåñÿ â áåðåãîâîé çîíå íà îñóøåííûõ îòìåëÿõ,
íà êîòîðûõ èõ óãëóáëåíèå çà ñ÷åò äåíóäàöèè ñîñòàâëÿåò îò 5–7 ñì äî 1,0 ì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçû-
âàþò, ÷òî îò 30 äî 60 % ýîëîâûõ íàíîñîâ âûíîñèòñÿ ñ îñóøåííîé îòìåëè çà åå ïðåäåëû.

Çà ñ÷åò àêòèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ îïîëçíåé â ñìåùåíèå íà áåðåãîâûõ ñêëîíàõ âòÿíóòû îãðîìíûå ìàññû ãðóí-
òîâ (ìèëëèîíû êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ). Àêòèâèçàöèÿ ýòèõ îïîëçíåé óãðîæàåò öåííûì çåìåëüíûì óãîäüÿì, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü âîäîîõðàííûì ëåñíûì çîíàì.

Íàðÿäó ñ õàðàêòåðèñòèêîé ãåîýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ áåðåãîâ âîäîõðàíèëèù àíãàðñêîãî êàñêàäà, à òàêæå
Âèëþéñêîãî è Çåéñêîãî âîäîõðàíèëèù àâòîðàìè âûïîëíåí ôîíîâûé ïðîãíîç èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.



äîåìû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òèï ïðè-
ðîäíî-òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàçâèâàþùèéñÿ â
êàòàñòðîôè÷åñêè áûñòðûõ òåìïàõ. Çîíû âëèÿ-
íèÿ êðóïíûõ âîäîõðàíèëèù Ñèáèðè îõâàòûâà-
þò òåððèòîðèè â ñîòíè òûñÿ÷ êâàäðàòíûõ
êèëîìåòðîâ Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîäîåìîâ
ïðèâåäåíà â òàáë. 1.

Ñóùåñòâóþùèå òåõíîãåííûå âîäîåìû è èõ
ãåîëîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ïî ñóòè – ãðàíäè-
îçíûé åñòåñòâåííûé ãåîäèíàìè÷åñêèé ïîëè-
ãîí, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ìîæíî íå òîëüêî
óâèäåòü, íî è èçó÷èòü âåñü õîä èçìåíåíèÿ ÃÑ,
èñêóññòâåííî ñîçäàííîãî ÷åëîâåêîì ãåîëîãè-
÷åñêîãî íåðàâíîâåñèÿ. È åñëè ïîêà î ñóùåñò-
âåííûõ èçìåíåíèÿõ ãåîëîãè÷åñêîé îñíîâû,
ò. å. ñàìèõ ïîðîä, ãîâîðèòü åùå ðàíî, èáî ñ
ïîçèöèé ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ âðåìÿ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ âîäîõðàíèëèù íè÷òîæíî ìàëî,
òî èçìåíåíèÿ â ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîäè-
íàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ áåðåãîâûõ çîí õî-
ðîøî ïðîñëåæåíû (ðèñ. 1).

Ñåðüåçíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ âû-
çâàëî èçìåíåíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé,
ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì çîíû ïîäïîðà
ïîäçåìíûõ âîä ñ ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé, èçìå-
íÿþùåéñÿ îò 40 äî 100 ì. Îáâîäíåíèå ïîðîä
áûâøåé çîíû àýðàöèè ïðèâåëî ê âîçíèêíîâå-
íèþ íîâûõ è óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè ñóùåñòâî-
âàâøèõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ. Íåñìîòðÿ íà
çíà÷èòåëüíóþ âûñîòó ïîäúåìà óðîâíÿ ïîäçåì-
íûõ âîä, òàêîå îòðèöàòåëüíîå ÿâëåíèå, êàê
ïîäòîïëåíèå òåððèòîðèé, âåñüìà îãðàíè÷åíî
äëÿ ïîáåðåæèé áîëüøèíñòâà âîäîõðàíèëèù, çà
èñêëþ÷åíèåì Íîâîñèáèðñêîãî. Ýòî îáóñëîâëå-
íî îñîáåííîñòÿìè ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêî-
ãî ñòðîåíèÿ äîëèí ðåê. Â åäèíè÷íûõ íàñåëåí-
íûõ ïóíêòàõ, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå ïåðåìåí-
íîãî ïîäïîðà, ïîäòîïëåíèå ñëàáî ïðîÿâëÿåòñÿ
íà âåñüìà îãðàíè÷åííûõ ïëîùàäÿõ ëèøü â ïå-
ðèîä ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà, áëèç-
êîãî ê ÍÏÓ. Ïîäòàïëèâàåìûå ó÷àñòêè, ïðèâî-
äÿùèå ê äåãðàäàöèè ëåñîâ, ëóãîâ, âûãîíîâ è

äðóãèõ çåìåëüíûõ óãîäèé, îòìå÷àþòñÿ íà îãðà-
íè÷åííûõ ïëîùàäÿõ, íà íèçêèõ ïîëîãèõ ñêëî-
íàõ è â çàëèâàõ íà ãðàíèöå âûêëèíèâàíèÿ ïîä-
ïîðà. Ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà ïîäòîïëåíèÿ ìîãóò
áûòü ðàçëè÷íû: îò çàáîëà÷èâàíèÿ äî çàñîëåíèÿ
ïî÷â. Ïîñëåäíåå èìååò ìåñòî íà î÷åíü îãðàíè-
÷åííîé ÷àñòè ïîáåðåæüÿ Áðàòñêîãî âîäîõðàíè-
ëèùà â çîíå ñ íåäîñòàòî÷íûì óâëàæíåíèåì.
Ñðåäè ïîäòàïëèâàåìûõ òåððèòîðèé íàèáîëüøàÿ
ïëîùàäü ïðèõîäèòñÿ íà ëåñà íà ïîáåðåæüÿõ
Óñòü-Èëèìñêîãî, Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî è â ìåíü-
øåé ñòåïåíè íà íèæíåì ó÷àñòêå Áðàòñêîãî âî-
äîõðàíèëèù, ãäå ïîëîãèå íèçêèå áåðåãà ñëîæå-
íû ïåñêàìè.

Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïîäïîðà ïðîèñõî-
äèëî îáâîäíåíèå èíòåíñèâíî òðåùèíîâàòûõ ïî-
ðîä è àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé òåððàñ âûñîêîãî
êîìïëåêñà, êîòîðûå èìåëè âûñîêèå ôèëüòðàöè-
îííûå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó â ïðèáðåæíîé ïîëîñå
ñôîðìèðîâàëèñü êðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïðå-
ñíûõ ïîäçåìíûõ âîä èíôèëüòðàöèîííîãî òèïà,
òûñ. ì3/ñóò.: Èðêóòñêîå – 149,7; Áðàòñêîå –
134,5; Ïðèáðåæíîå – 132,3 è äð.

Òðåùèíîâàòîñòü ïîðîä â äîëèíå ð. Àíãàðû
ñâÿçàíà ñ ðàçðûâíûìè íàðóøåíèÿìè [1] è
ñêëàä÷àòûìè ñòðóêòóðàìè [2]. Îíà áûëà óñè-
ëåíà ðàçâèòèåì òðåùèí âûâåòðèâàíèÿ â áûâ-
øåé çîíå àýðàöèè è êàðñòîì. Ðåçêàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ òðåùèí-
íîãî è òðåùèííî-êàðñòîâîãî êîëëåêòîðà îáó-
ñëîâèëà âåñüìà âûñîêóþ íåðàâíîìåðíîñòü îá-
âîäíåííîñòè ïîðîä. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè
óäåëüíîãî äåáèòà ñêâàæèí (Wg) â ðàçëè÷íûõ
ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ ïîðîä
èçìåíÿåòñÿ îò 143 äî 162 %.

Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ íåðàâíîìåðíîñòü îá-
âîäíåííîñòè ïîðîä, îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ
çàêîíîìåðíîñòü åå óìåíüøåíèÿ ñ óäàëåíèåì îò
âîäîõðàíèëèùà. Â êàðáîíàòíûõ è ñóëüôàò-
íî-êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèÿõ íèæíåãî êåìáðèÿ è
íèæíåãî îðäîâèêà ïîâûøåííàÿ âîäîîáèëüíîñòü
ïîðîä ïðîñëåæèâàåòñÿ íà óäàëåíèè äî 2 êì îò
óðåçà. Â ïåñ÷àíèñòî-ãëèíèñòûõ îòëîæåíèÿõ
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Ò à á ë è ö à 1
Õàðàêòåðèñòèêà êðóïíåéøèõ âîäîõðàíèëèù Ñèáèðè

Âîäîõðàíèëèùå Ïëîùàäü,
êì2

Ïðîòÿæåí-
íîñòü, êì

Ìàêñ. øè-
ðèíà, êì

Ìàêñ. ãëó-
áèíà, ì

Í ñðàáîòêè, ì Äëèíà
áåðåãîâ, êì

Èðêóòñêîå
Áðàòñêîå
Óñòü–Èëèìñêîå
Âèëþéñêîå
Çåéñêîå
Êðàñíîÿðñêîå
Ñàÿíî-Øóøåíñêîå
Íîâîñèáèðñêîå

154
5470
1833
2170
2420
2100
360

1070

55
570
302
470
194
380
290
230

7
25
12
15
20
15
9

22

35
150
100
70
94

105
210
25

4,5
10,0
4,0
8,0

16,0
16,0
40,0
5,0

276
6000
2500
2750
1810
1560
1250
599



âåðõíåãî êåìáðèÿ, îðäîâèêà è þðû âëèÿíèå âî-
äîõðàíèëèùà íà âîäîîáèëüíîñòü ïîðîä íå ïðå-
âûøàåò 1 êì. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí óäåëü-
íîãî äåáèòà ñêâàæèí â êàðñòóþùèõñÿ ïîðîäàõ
ïðè óäàëåíèè îò âîäîõðàíèëèù èçìåíÿþòñÿ îò
25 äî 5 ë/ñ, à ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå äîñòèãà-
þò 100 ë/ñ. Â ïåñ÷àíèñòî-ãëèíèñòûõ îòëîæåíè-
ÿõ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí óäåëüíîãî
äåáèòà ñêâàæèí èçìåíÿþòñÿ îò 4 äî 1 ë/ñ è ìå-
íåå è íå ïðåâûøàþò 10 ë/ñ.

Ñíèæåíèå âîäîîáèëüíîñòè ïîðîä ïðîèñõî-
äèò íå òîëüêî ïðè óäàëåíèè îò âîäîõðàíèëèùà,
íî è ïî ðàçðåçó íèæå åãî ëîæà. Ýòà çàêîíîìåð-

íîñòü ÿâëÿåòñÿ âåñüìà óñòîé÷èâîé. Ðåçóëüòàòû
ïîèíòåðâàëüíîãî îïðîáîâàíèÿ ãèäðîãåîëîãè÷å-
ñêèõ ñêâàæèí è ïîèíòåðâàëüíîãî íàãíåòàíèÿ â
ñêâàæèíû ïîêàçûâàþò, ÷òî çîíà âûñîêîé ïðî-
íèöàåìîñòè îãðàíè÷èâàåòñÿ íà ãëóáèíå 30–40 ì
íèæå ëîæà âîäîõðàíèëèù. Ñòàáèëèçàöèÿ óðîâ-
íÿ ïîäçåìíûõ âîä â ïåðâûå ìèíóòû îò íà÷àëà
ïðîâåäåíèÿ îïûòíî-ôèëüòðàöèîííûõ ðàáîò
óêàçûâàåò íà íàëè÷èå èõ âçàèìîñâÿçè ñ ïîâåðõ-
íîñòíûìè âîäàìè. Ïðè îïðîáîâàíèè ñêâàæèí ñ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 10 ë/ñ óñòàíîâèâ-
øèéñÿ ðåæèì ôèëüòðàöèè íàáëþäàåòñÿ ñ ïåð-
âûõ ìèíóò îòêà÷êè. Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòíûõ
ðàáîò ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 100–150 ë/ñ
âðåìÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ èçìåíÿåò-
ñÿ îò 10–30 ìèí äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Íàèáîëåå
ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î âçàèìîñâÿçè ïîäçåì-
íûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä â çîíå ïîäïîðà äàåò
àíàëèç èõ óðîâåííîãî ðåæèìà. Â ýêñïëóàòàöè-
îííûé ïåðèîä óðîâåíü ïîäçåìíûõ âîä â çîíå
ïîäïîðà ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ çàïàçäûâàíèÿ
ïîâòîðÿåò èçìåíåíèÿ óðîâíåé âîäîõðàíèëèù.
Âåëè÷èíà çàïàçäûâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ â ïåñ÷àíè-
êàõ îò ìåíåå 1 ñóò â 0,5 êì îò óðåçà äî 8 ñóò íà
óäàëåíèè 1,5 êì, à â ãëèíèñòî-ìåðãåëèñòûõ ïîðî-
äàõ â ïîëîñå øèðèíîé ìåíåå 0,5 êì îíà äîñòèãàåò
39 ñóò. Â êàðáîíàòíûõ è ñóëüôàòíî-êàðáîíàò-
íûõ ïîðîäàõ íà ðàññòîÿíèè äî 1 êì îò óðåçà âå-
ëè÷èíà çàïàçäûâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 2 ñóò.

Àíàëèç óðîâåííîãî ðåæèìà ïîâåðõíîñòíûõ
è ïîäçåìíûõ âîä, êðîìå îïðåäåëåíèÿ òåñíîòû
èõ âçàèìîñâÿçè, ïîçâîëèë âûÿâèòü åå íàïðàâ-
ëåíèå. Äî âîçíèêíîâåíèÿ âîäîåìîâ íà áåðåãàõ
ð. Àíãàðû áûëè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû äå-
ïðåññèè â óðîâíå ïîäçåìíûõ âîä. Àíàëèç ìíî-
ãî÷èñëåííûõ ãèïîòåç ôîðìèðîâàíèÿ äåïðåññè-
îííûõ ôîðì è îáîáùåíèå ìàòåðèàëîâ ñ âûâîäà-
ìè, îáúÿñíÿþùèìè èõ ïðèðîäó, ïðîâåäåíû â
ðàíåå âûïîëíåííîé ðàáîòå [3]. Ïðîèñõîæäåíèå
äåïðåññèé ñâÿçàíî ñ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííû-
ìè â áàññåéíå ð. Àíãàðû ðàçðûâíûìè íàðóøå-
íèÿìè ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è ñåâåðî-çàïàäíîãî
ïðîñòèðàíèé [1] è ðâàìè îòñåäàíèÿ, çàïîëíåí-
íûìè òîíêîäèñïåðñíûì ìàòåðèàëîì è ïðîòÿãè-
âàþùèìèñÿ âäîëü áåðåãîâ â íåñêîëüêî ðÿäîâ íà
ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ [4, 5]. Â
ðåçóëüòàòå íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïîáåðåæüÿ
àíãàðñêèõ âîäîõðàíèëèù âçàèìîñâÿçü ïîäçåì-
íûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ïî
íîðìàëè ê óðåçó, à ïîä óãëîì ê íåìó, â ìåñòàõ,
ãäå çîíà âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòè óõîäèò ïîä
óðåç âîäîõðàíèëèùà.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçâèòèÿ òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ
íà ïîáåðåæüÿõ àíãàðñêèõ âîäîõðàíèëèù.

Ðàçìûâû áåðåãà: 1 – øèðèíîé áîëåå 100 ì, 2 – øèðèíîé
ìåíåå 100 ì, 3 – àêòèâèçèðîâàííûå îïîëçíè, 4 –
àêòèâèçàöèÿ êàðáîíàòíîãî êàðñòà, 5 – àêòèâèçàöèÿ
ãèïñîâîãî êàðñòà, 6 – ïëîùàäè àêòèâèçàöèè ëèíåéíîé
ýðîçèè, 7 – ñâåæèå ñóôôîçèîííûå âîðîíêè, 8 – ó÷àñòêè

ïîäòîïëåíèÿ, 9 – ó÷àñòêè çàñîëåíèÿ ãðóíòîâ.



Äî ñîçäàíèÿ âîäîõðàíèëèù îñíîâíûì ôàê-
òîðîì ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîä-
çåìíûõ âîä â çîíå èíòåíñèâíîãî âîäîîáìåíà ÿâ-
ëÿëñÿ âåùåñòâåííûé ñîñòàâ âîäîâìåùàþùèõ
ïîðîä. Â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ è êàðáîíàòíûõ îò-
ëîæåíèÿõ áûëè ðàñïðîñòðàíåíû ïðåñíûå ãèä-
ðîêàðáîíàòíûå ùåëî÷íîçåìåëüíûå âîäû, à â
ãèïñàõ è çàãèïñîâàííûõ ïîðîäàõ ïîâñåìåñòíî
ðàçâèòû ñëàáîñîëîíîâàòûå âîäû ñóëüôàòíîãî
êàëüöèåâîãî ñîñòàâà. Ýòà îáùàÿ ãèäðîãåîëîãè-
÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ðåêå
ñèëüíî îñëîæíÿëàñü ïîä âëèÿíèåì ðàçãðóçêè
àðòåçèàíñêèõ âîä. Íà çíà÷èòåëüíîì ïðîòÿæå-
íèè íàèáîëåå ãëóáîêî âðåçàííîé ÷àñòè áóäóùå-
ãî ëîæà àíãàðñêèõ âîäîõðàíèëèù ñóùåñòâîâà-
ëè íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ âîñõîäÿùåãî äâè-
æåíèÿ àðòåçèàíñêèõ âîä – ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå,
ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèå è òåêòîíè÷åñêèå. Ñî÷å-
òàíèå ýòèõ óñëîâèé îïðåäåëÿëî îñíîâíîé âèä
ðàçãðóçêè ïîäçåìíûõ âîä ãëóáîêèõ âîäîíîñ-
íûõ ãîðèçîíòîâ: î÷àãîâûé – â ëîêàëüíûõ
ñòðóêòóðàõ; ëèíåéíûé – ïî çîíàì ðàçðûâíûõ
íàðóøåíèé; äèñïåðñèîííî-êîíâåêòèâíûé – ïðè
ôèëüòðàöèè ÷åðåç îòíîñèòåëüíî ñëàáîïðîíèöà-
åìûå ñëîè. Îöåíêà ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêîé è
ãèäðîãåîõèìè÷åñêîé ñèòóàöèè, ñóùåñòâóþùåé
â ïðèáðåæíîé çîíå ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòî-
ðèè, ñâèäåòåëüñòâóåò î øèðîêîì ðàçâèòèè âîñ-
õîäÿùåãî ïîòîêà àðòåçèàíñêèõ âîä ñ íàïîðîì,
÷àñòî ïðåâûøàþùèì óðîâåíü âîäû â ðåêàõ Àí-
ãàðå, Áåëîé, Îñå, Óíãå, Îêå, Èëèìå è äðóãèõ è
îáðàçóþùèì êóïîëüíûå ãèäðîãåîäèíàìè÷å-
ñêèå [6] è ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå [7] ñòðóêòóðû.

Ôîðìèðîâàíèå ïîäïîðà â ïðîöåññå íàïîë-
íåíèÿ âîäîõðàíèëèù ñîïðîâîæäàëîñü ïðîäâè-
æåíèåì ïðåñíûõ èíôèëüòðàöèîííûõ âîä â
ãëóáü ñêëîíîâ. Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à
òàêæå òî, ÷òî â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè âîäîõðà-
íèëèù âîäîîáìåí ìåæäó ïîäçåìíûìè è ïîâåð-
õíîñòíûìè âîäàìè óñèëèòñÿ, äëÿ òåððèòîðèè,
íàèáîëåå îñâîåííîé â õîçÿéñòâåííîì îòíîøå-
íèè, áûë äàí áëàãîïðèÿòíûé ïðîãíîç ñóùåñò-
âåííîãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä â
çîíå ïîäïîðà, âêëþ÷àÿ è ïëîùàäü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ãèïñîíîñíûõ îòëîæåíèé [5]. Â äåéñòâè-
òåëüíîñòè óâåëè÷åíèå çîíû íàñûùåíèÿ â ïðî-
öåññå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèù íå ñîïðîâîæ-
äàëîñü ïîâñåìåñòíûì è ïðîïîðöèîíàëüíûì ðî-
ñòîì ìîùíîñòè ïðåñíûõ âîä. Ýêâèâàëåíòíîå
ïîäïîðó ïðèðàùåíèå ìîùíîñòè çîíû ïðåñíûõ
âîä ïðîèçîøëî òàì, ãäå âëèÿíèå ãèäðîãåîõèìè-
÷åñêîãî êóïîëà íå ïðîÿâëÿåòñÿ, à âîäîâìåùàþ-
ùèå ïîðîäû íå ñîäåðæàò âîäîðàñòâîðèìûõ ñî-
ëåé (ðèñ. 2, à). Â ãèïñàõ è ñèëüíî çàãèïñîâàí-

íûõ îòëîæåíèÿõ ïðåñíûå âîäû îòñóòñòâóþò,
ëèáî èìåþò ìèíèìàëüíóþ ìîùíîñòü, ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ìîùíîñòè ïîäçåìíûõ âîä, ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ â ïîðîäàõ, íå ñîäåðæàùèõ ãèïñà
(ðèñ. 2, ä).

Ìèíåðàëèçàöèÿ ñóëüôàòíûõ êàëüöèåâûõ
âîä, ðàñïðîñòðàíåííûõ â ãèïñîíîñíûõ îòëîæå-
íèÿõ íà ðàññòîÿíèè ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ îò
óðåçà, èçìåíÿåòñÿ îò 1,8 äî 2,6 ã/ë. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ áûñòðîé ðàñòâîðèìîñòüþ ãèïñîâ âûñîêîàã-
ðåññèâíûìè èíôèëüòðàöèîííûìè âîäàìè è õî-
ðîøî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî èõ âûùåëà÷èâàíèþ. Äëèíà ïóòè íà-
ñûùåíèÿ âîäû ñóëüôàòîì êàëüöèÿ ïðè ëàìè-
íàðíîì äâèæåíèè ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè ñîñòàâ-
ëÿåò âñåãî ëèøü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñàíòèìåò-
ðîâ, ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ îíà óâåëè÷èâàåòñÿ
äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ [8].

Íà ïëîùàäè ïðîÿâëåíèÿ ãèäðîãåîõèìè÷å-
ñêîãî êóïîëà ìîùíîñòü çîíû ïðåñíûõ âîä, èõ
ñîñòàâ è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìèíåðàëèçàöèè ñ
ãëóáèíîé ìîãóò áûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíûìè
(ðèñ. 2, á, â, ã). Îäíàêî â îòëè÷èå îò êðèâûõ à
è ä íà ðèñ. 2, êîòîðûå îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíû,
êðèâûå á, â è ã, ïîêàçûâàþùèå õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ ìèíåðàëèçàöèè ïîäçåìíûõ âîä ñ ãëóáè-
íîé íà ïëîùàäè ïðîÿâëåíèÿ ãèäðîãåîõèìè÷å-
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìèíåðàëèçàöèè ïîäçåì-
íûõ âîä ñ ãëóáèíîé (â ïåñ÷àíèêàõ íèæíåãî (à) è âåð-
õíåãî (á) êåìáðèÿ). Â ïåñ÷àíèêàõ: à – íèæíåãî îðäî-
âèêà, â – âåðõíåãî êåìáðèÿ. Â êàðáîíàòíûõ îòëîæåíè-
ÿõ íèæíåãî êåìáðèÿ: á, ã. Â ñóëüôàòíî-êàðáîíàòíûõ
îòëîæåíèÿõ íèæíåãî êåìáðèÿ: ä. 1 – ìîùíîñòü çîíû

ïîäïîðà â ìîìåíò îïðîáîâàíèÿ.



ñêîãî êóïîëà, îòðàæàþò ñèòóàöèþ, ñâîéñòâåí-
íóþ ëèøü îïðåäåëåííîìó ìîìåíòó âðåìåíè.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ íàïîëíåíèåì âîäîõðà-
íèëèùà ïðîèñõîäèëî ïîâûøåíèå ãèïñîìåòðè-
÷åñêèõ îòìåòîê ïðîÿâëåíèé ðàçãðóçêè ïîäçåì-
íûõ âîä ãëóáîêèõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ óñëîâèé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ îñíîâíîé âèä ðàçãðóçêè ãëóáîêèõ
àðòåçèàíñêèõ âîä, ïî-ðàçíîìó ïðîèñõîäèë
ïîäúåì ãèäðîãåîõèìè÷åñêîãî êóïîëà. Íàèáî-
ëåå ìàñøòàáíî è ÿðêî ýòîò ïðîöåññ ïðîÿâèëñÿ
íà âåðõíåì ó÷àñòêå Áðàòñêîãî âîäîõðàíèëèùà
è â ïðèïëîòèííîé ÷àñòè Èðêóòñêîé ÃÝÑ [7, 9].
Íà òåððèòîðèè, ïðèëåãàþùåé ê óñòüåâûì ÷àñ-
òÿì ðåê Îñû è Óíãè, ãäå îòìå÷àëàñü íàèáîëåå
îáøèðíàÿ ïî ïëîùàäè, èíòåíñèâíàÿ ïî ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè è âûñîêàÿ ïî ìèíåðàëèçàöèè
ðàçãðóçêà ñîëåíûõ õëîðèäíûõ íàòðèåâûõ âîä,
ãèäðîãåîõèìè÷åñêèé êóïîë ïîäíÿëñÿ äî îòìå-
òîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÍÏÓ.

Â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèù â ðå-
çóëüòàòå ãîäîâûõ è ìíîãîëåòíèõ êîëåáàíèé åãî
óðîâíÿ ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå ïåðåôîðìèðî-
âàíèå íàïîðîâ. Ïîýòîìó íà ïëîùàäè ïðîÿâëå-
íèÿ ãèäðîãåîõèìè÷åñêîãî êóïîëà ãèäðîãåîõè-
ìè÷åñêèå ãðàíèöû îòëè÷àþòñÿ î÷åíü âûñîêîé
äèíàìè÷íîñòüþ. Â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû, à
ãëàâíîå – îò íàïðàâëåíèÿ (ïîäúåì–ñïàä) èçìå-
íåíèÿ óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà êðèâûå á, â è ã íà
ðèñ. 2 ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò ïîëîæåíèÿ, ñõîäíî-
ãî ñ êðèâîé à, äî ïîëîæåíèÿ, áëèçêîãî ê êðèâîé
ä. Â ïåðèîä ïîäúåìà óðîâíÿ äàæå ïðè íèçêîì
åãî ïîëîæåíèè ãðàíèöà ðàçäåëà ïðåñíûõ è ñî-
ëîíîâàòûõ âîä îïóñêàåòñÿ íèæå ëîæà âîäîåìà.
Ïðè ñðàáîòêå âîäîõðàíèëèùà ãèäðîãåîõèìè÷å-
ñêàÿ ãðàíèöà ïîäíèìàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè òåì
èíòåíñèâíåå, ÷åì íèæå îïóñêàåòñÿ åãî óðîâåíü,
è ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå çîíû ïðåñíûõ âîä.

Âûñîêàÿ äèíàìè÷íîñòü ãèäðîãåîõèìè÷å-
ñêèõ ãðàíèö â çîíå ïîäïîðà íà îãðîìíîé òåððè-
òîðèè óõóäøàåò ãåîýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ.
Èçìåíåíèå êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä îò ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê âî-
äàì õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî íàçíà÷åíèÿ, äî íå-
êîíäèöèîííîãî ïðîèñõîäèò íå òîëüêî íà îäè-
íî÷íûõ âîäîçàáîðàõ, íî è íà êðóïíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ âîä èíôèëüò-
ðàöèîííîãî òèïà ñ ðàçâåäàííûìè çàïàñàìè.

Ôîðìèðîâàíèå çîíû ïîäïîðà è ðàçëè÷íûå
èçìåíåíèÿ â íåé â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè âîäî-
õðàíèëèù ñîïðîâîæäàþòñÿ ðåçêîé àêòèâèçà-
öèåé êàðñòîâûõ ïðîöåññîâ íà Áðàòñêîì è
Óñòü-Èëèìñêîì âîäîõðàíèëèùàõ. Â. Ì. Ôè-
ëèïïîâûì [10] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâèçà-

öèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîÿâëåíèé êàðñòà â çîíå ïîä-
ïîðà èìååò óíàñëåäîâàííûé õàðàêòåð. Âûÿâ-
ëåííàÿ èì çàêîíîìåðíîñòü èíòåíñèâíîé àêòè-
âèçàöèè êàðñòîâûõ äåôîðìàöèé íà ðàññòîÿíèè
äî 1–2 êì îò óðåçà âîäîõðàíèëèùà õîðîøî êîð-
ðåëèðóåòñÿ ñ îòìå÷åííûì âûøå ïðîÿâëåíèåì
âûñîêîé âîäîîáèëüíîñòè êàðñòóþùèõñÿ ïîðîä
íà òàêîì æå óäàëåíèè îò áåðåãà.

Â àêòèâèçàöèè êàðñòîâûõ ïðîöåññîâ â ýòîì
ñëó÷àå îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò âûñîêèé ýíåðãå-
òè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïîäçåìíûõ âîä çîíû ïîä-
ïîðà. Îí ðåàëèçóåòñÿ â ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå,
ðàñïðîñòðàíÿþùåìñÿ ïî çîíàì âûñîêîé ïðîíè-
öàåìîñòè, ïðîòÿãèâàþùèìñÿ ñóáïàðàëëåëüíî áå-
ðåãîâîé ëèíèè è ðàçäåëåííûì ìåæäó ñîáîé ðâà-
ìè îòñåäàíèÿ, çàïîëíåííûìè ñëàáîïðîíèöàåìûì
òîíêîäèñïåðñíûì ìàòåðèàëîì. Âåëè÷èíà êîýô-
ôèöèåíòà ôèëüòðàöèè â òàêèõ çîíàõ èçìåíÿåòñÿ
îò ïåðâûõ ñîòåí äî 1000 ì/ñóò è áîëåå .

×åðåäîâàíèå çîí ñ âûñîêîé è íèçêîé ïðî-
íèöàåìîñòüþ, à òàêæå ðåçêàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîðîä â ïðåäåëàõ îä-
íîãî êàðñòîâîãî áëîêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â
îòäåëüíûõ êðóïíûõ òðåùèíàõ èëè èõ ñèñòå-
ìàõ, ñëóæàùèõ åñòåñòâåííûìè êàíàëàìè äëÿ
êàðñòîâûõ âîä, íà ó÷àñòêàõ èçìåíåíèÿ èõ ïðî-
íèöàåìîñòè âîçìîæåí ìåñòíûé ïåðåïàä íàïî-
ðîâ, âûçûâàþùèé îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîãî çà-
êîíà ôèëüòðàöèè. Ýòîò ïðîöåññ íàèáîëåå àêòè-
âåí â çîíå ïåðåìåííîãî íàñûùåíèÿ. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ, ïðè èçìåíåíèè 2 ðàçà â ãîä íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä íà ïðîòèâîïî-
ëîæíîå, ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé âûíîñ çàïîë-
íèòåëÿ êàðñòîâûõ ïîëîñòåé, âûçûâàþùèé àê-
òèâèçàöèþ óíàñëåäîâàííîãî êàðñòà.

Íàðÿäó ñ àêòèâèçàöèåé êàðñòîâûõ ïðîÿâëå-
íèé óíàñëåäîâàííîãî õàðàêòåðà â çîíå ïîäïîðà
àêòèâíî ïðîòåêàþò è êîððîçèîííûå ïðîöåññû.
Ðîëü ñîâðåìåííîé êîððîçèè â ôîðìèðîâàíèè
êàðñòîâûõ ôîðì â çîíå âëèÿíèÿ âîäîõðàíèëèù
îöåíèâàëàñü Â. Ì. Ôèëèïïîâûì [10, 11]. Â ðå-
çóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî
âûùåëà÷èâàíèþ, ìîäåëèðóþùèõ ðàçëè÷íûå
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå çîíû ñ ðàçíîîáðàçíûìè
ôèëüòðàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè, èì áûëè
îïðåäåëåíû ñêîðîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ äëÿ
îñíîâíûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ ðàçíîñòåé êàðñòóþ-
ùèõñÿ ïîðîä, ðàçâèòûõ â ðåãèîíå. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ èç âîëîñíîé òðåùèíû
ïîëîñòè øèðèíîé 1 ì íåîáõîäèìî 12–40 ëåò â
ãèïñàõ è îò 15 äî 53 òûñÿ÷ ëåò â èçâåñòíÿêàõ è
äîëîìèòàõ. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò,
÷òî çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ Áðàòñêîãî âîäîõðà-
íèëèùà (30 ëåò) â ãèïñàõ âîçìîæíî ôîðìèðîâà-
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íèå äîñòàòî÷íî êðóïíûõ êàðñòîâûõ ïîëîñòåé
êîððîçèîííîãî òèïà, ñïîñîáíûõ ïðîÿâèòüñÿ íà
ïîâåðõíîñòè. Íà ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ãèäðîãåîõèìè÷åñêîãî êóïîëà, ïðåäñòàâëåííîãî
ñîëåíûìè õëîðèäíûìè íàòðèåâûìè âîäàìè, àã-
ðåññèâíîñòü êîòîðûõ ïî îòíîøåíèþ ñóëüôàò-
íûì ïîðîäàì çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíà, ýòî âðåìÿ
ìîæåò áûòü çàìåòíî óìåíüøåíî [12].

Íàðÿäó ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè ïîñëåäñòâèÿ-
ìè äëÿ ãåîýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè èç-çà ïîäúå-
ìà ãèäðîãåîõèìè÷åñêîãî êóïîëà ôîðìèðîâàíèå
ïîäïîðà èìååò è ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà êà-
÷åñòâî ïîäçåìíûõ âîä. Ýòî ñâÿçàíî ñ îáîãàùå-
íèåì ïîäçåìíûõ âîä çîíû ïîäïîðà ðàñòâîðåí-
íûì êèñëîðîäîì äî íàñûùåííîãî è ïåðåíàñû-
ùåííîãî ñîñòîÿíèé. Äîñòàòî÷íî äåòàëüíî ýòîò
ïðîöåññ èçó÷åí íà Áðàòñêîì âîäîõðàíèëèùå
[13]. Çäåñü âûÿâëåíà ÷åòêî âûðàæåííàÿ ãîðè-
çîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ çîíàëüíîñòü â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà. Ïîäçåì-
íûå âîäû, íåíàñûùåííûå êèñëîðîäîì, ðàçâèòû
â îñíîâíîì íà ó÷àñòêàõ âûêëèíèâàíèÿ ïîäïîðà,
ãäå ãèäðîãåîõèìè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ôîðìèðóåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî ïîä âëèÿíèåì ïîäçåìíûõ
âîä, äâèãàþùèõñÿ ñî ñòîðîíû ìåæäóðå÷èé. Ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðèçìû ïîäïîðà ïðîèñõîäèò çà-
êîíîìåðíîå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â
ïîäçåìíûõ âîäàõ äî íàñûùåííîãî è ïåðåíàñû-
ùåííîãî ñîñòîÿíèé. Ïðè âåëè÷èíå ïîäïîðà 50 ì
è áîëåå, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, ñîäåðæà-
íèå êèñëîðîäà â ïîäçåìíûõ âîäàõ îïðåäåëÿåòñÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì, ïîä âëèÿíèåì âîä âîäîõðàíè-
ëèùà è èçìåíÿåòñÿ îò 15–18 äî 29 ìã/ë.

Ýòà îáùàÿ êàðòèíà çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿåòñÿ
â ìåñòàõ ðàçãðóçêè ãëóáîêèõ àðòåçèàíñêèõ âîä è
òàì, ãäå â ïîðîäàõ ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷íûå âîñ-
ñòàíîâèòåëè – îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî è ìåòàëëû
ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ â íèçêîé ñòåïåíè
îêèñëåíèÿ. Äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàçâèòèå æåëå-
çèñòûõ ïîäçåìíûõ âîä, äâèãàþùèõñÿ ñî ñòîðîíû
ìåæäóðå÷èé, è âûñîêîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â
ïîäçåìíûõ âîäàõ çîíû ïîäïîðà îáóñëîâèëè âû-
ñîêóþ àêòèâíîñòü ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Íàðÿäó ñ îáåçæåëåçèâàíèåì ïîäçåìíûõ âîä
è óëó÷øåíèåì èõ ñàíèòàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòâî-
ðåííûé êèñëîðîä â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âû-
ïîëíÿåò ðîëü èíäèêàòîðà âçàèìîñâÿçè ïîâåðõíî-
ñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä.

Êðóïíûå âîäîõðàíèëèùà, ñîçäàííûå â ñå-
âåðíûõ ðàéîíàõ, ñ îãðîìíûìè ìàññàìè âîäû –
â îáùåì âèäå àêêóìóëÿòîðîâ òåïëà – ïðèâåëî ê
èçìåíåíèþ ìåðçëîòíûõ óñëîâèé è äåãðàäàöèè
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, êîòîðàÿ ïðîòåêàåò äî-
âîëüíî èíòåíñèâíî. Òàê, íà Âèëþéñêîì âîäî-

õðàíèëèùå çà 2 ãîäà ìåðçëûå ïîðîäû ïîä äíîì
âîäîõðàíèëèùà ïðîòàÿëè íà 14 ì. Âîçìîæåí è
ïðîòèâîïîëîæíûé ïðîöåññ – ïðîìåðçàíèå íà
ìåëêîâîäüÿõ àêêóìóëÿòèâíûõ ôîðì áåðåãà ñ
ôîðìèðîâàíèåì ïîäçåìíûõ ëüäîâ [14].

Íà Çåéñêîì âîäîõðàíèëèùå ñóùåñòâåííûå
ãåîýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ñîçäàåò êîëåáàíèå
óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà, îïðåäåëÿåìîå âåëè÷è-
íîé ñðàáîòêè â 16 ì. Ïðè ïëîùàäè âîäíîãî çåð-
êàëà â 2420 êì2 â ïåðèîä íàïîëíåíèÿ âîäîåìà
äî ÍÏÓ òåððèòîðèÿ çîíû îñóøêè ñîñòàâëÿåò
ïî÷òè 800 êì2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàïðîåêòèðî-
âàííàÿ ðåçåðâíàÿ åìêîñòü âîäîõðàíèëèùà äëÿ
çàäåðæàíèÿ ñèëüíûõ äîæäåâûõ ïàâîäêîâ ïðå-
äóñìàòðèâàåò ïîâûøåíèå óðîâíÿ â ýòè ïåðèîäû
åùå íà 6 ì, ÷òî ñóùåñòâåííî àêòèâèçèðóåò àáðà-
çèîííûé ïðîöåññ. Ïðîãíîç ðàçìûâà áåðåãîâ [15]
ïîêàçàë, ÷òî â ñòîëåòíþþ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ øè-
ðèíà ðàçìûâà äîñòèãíåò: íà êîðåííûõ ïîðîäàõ –
90–140 ì, íà ðûõëûõ îáðàçîâàíèÿõ – 150 ì.
Êðîìå òîãî, ïðè åæåãîäíîì ïîâûøåíèè óðîâíÿ
ñ ïîâåðõíîñòè ñêëîíîâ áóäåò ñìûâàòüñÿ ñëîé
ãðóíòà ìîùíîñòüþ äî 1,5 ì, âêëþ÷àÿ è ïî÷âåí-
íî-äåðíîâûé ïîêðîâ. Íàíîñû â îñíîâíîì áóäóò
ïåðåîòëàãàòüñÿ íà áîëåå íèçêèå îòìåòêè ïîâåð-
õíîñòè ïîäâîäíîãî ñêëîíà. Òàêèì îáðàçîì, âñÿ
çîíà îñóøêè ïîñëå íåñêîëüêèõ ëåò ýêñïëóàòà-
öèè âîäîõðàíèëèùà áóäåò ïîêðûòà íàíîñàìè,
ñîñòàâ êîòîðûõ çàâèñèò îò ðàçìûâàåìûõ îòëî-
æåíèé. Ìîùíîñòü àêêóìóëèðîâàííîãî ñëîÿ áó-
äåò íà 10–20 % ìåíüøå ãëóáèíû ðàçìûâà. Â öå-
ëîì ïîñëå 10 ëåò ýêñïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèùà
ñ ïîâåðõíîñòè ñêëîíîâ â çîíå îñóøêè áóäåò ñíå-
ñåí ñëîé ìîùíîñòüþ îò 0,4 äî 2 ì.

Çåéñêîå âîäîõðàíèëèùå, êàê è Âèëþéñêîå,
ðàñïîëîæåíî â çîíå îñòðîâíîãî è ñïëîøíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä. Â
ìåðçëîì ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ êàê ðûõëûå îò-
ëîæåíèÿ, òàê è ñêàëüíûå ïîðîäû ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ìåðçëîé òîë-
ùè îò 40 äî 70 ì [16]. Ñêàëüíûå ïîðîäû ïðè îò-
òàèâàíèè ÷àñòî ðàçðóøàþòñÿ äî ñîñòîÿíèÿ
äðåñâû. Íàëè÷èå ñèëüíîëüäèñòûõ ìíîãîëåòíå-
ìåðçëûõ ïîðîä è áîëüøàÿ àìïëèòóäà ñðàáîòêè
óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà ñîçäàþò íàðÿäó ñ àáðà-
çèåé áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ è äëÿ ðàçâèòèÿ â
áåðåãîâîé çîíå ïðîöåññîâ ñîëèôëþêöèè è òåð-
ìîêàðñòà.

Ñîçäàíèå âîäîåìîâ àíãàðñêîãî (Èðêóòñêîå,
Áðàòñêîå, Óñòü-Èëèìñêîå) è åíèñåéñêîãî (Êðàñ-
íîÿðñêîå, Ñàÿíî-Øóøåíñêîå) êàñêàäîâ ÃÝÑ
ñïîñîáñòâîâàëî àêòèâèçàöèè âåäóùèõ ýêçîãåí-
íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ÝÃÏ), à òàêæå
âîçíèêíîâåíèþ èõ òåõíîãåííûõ àíàëîãîâ, îò-
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ëè÷àþùèõñÿ çíà÷èòåëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ.
Ïîñêîëüêó ÝÃÏ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷óòêèì èí-
äèêàòîðîì èçìåíåíèÿ ÃÑ, íà èõ õàðàêòåðèñòè-
êå ìû îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî.

Âíîâü ñîçäàííûå àíãàðñêèå âîäîõðàíèëèùà
îêàçàëè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ÃÑ è ñåðüåç-
íî îñëîæíèëè ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåëî ê íåãàòèâíûì, êàê
ïðàâèëî, íåîáðàòèìûì èçìåíåíèÿì ïðèðîäíîé
ñðåäû â öåëîì. Îáðàçîâàíà íîâàÿ áåðåãîâàÿ ëè-
íèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîé íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿ àá-
ðàçèÿ, èçìåíèëèñü óñëîâèÿ îáìåíà ïîâåðõíîñò-
íûõ è ïîäçåìíûõ âîä, àêòèâèçèðîâàëèñü êàðñò,
îïîëçíè, íàðóøèëñÿ õîä ýðîçèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèçîøëî âñïëûâàíèå òîðôÿíûõ çàëåæåé
è ò. ä. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé
À. Á. Àâàêÿíà è äð. [17], êàñàþùåéñÿ ðàçâèòèÿ
ÝÃÏ íà áåðåãàõ, âîäîõðàíèëèùà Ñèáèðè îòíå-
ñåíû ê ãåîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûì, èáî òåõ-
íîãåííîå ðàçâèòèå ïðîöåññîâ çäåñü õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ÷åðåäîâàíèåì ñòàäèé àêòèâèçàöèè è îò-
íîñèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè. Ñëåäóåò ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî âñå ïðîöåññû, çà èñêëþ÷åíèåì àáðà-
çèè, èìåþò óíàñëåäîâàííûé õàðàêòåð, îïðåäå-
ëÿåìûé âçàèìîäåéñòâèåì åñòåñòâåííûõ è òåõ-
íîãåííûõ óñëîâèé è ôàêòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ
âíîâü ñîçäàííûå âîäîåìû ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñå ýòè ïðîöåññû, âêëþ÷àÿ è
àáðàçèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå òîëüêî íå çàòó-
õàþò, íî è óâåëè÷èâàþòñÿ êàê ïî ðàçìåðàì, òàê
è ïî òåìïàì ðàçâèòèÿ. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà äèíàìèêó ïðîöåññîâ îêàçûâàþò òåõíîãåí-
íûå êîëåáàíèÿ óðîâíåé âîäîåìîâ, îñîáåííî
çàëïîâûå ñáðîñû âîäû [18]. Íåñîîòâåòñòâèå
ïðîåêòíûõ è ôàêòè÷åñêèõ óðîâíåé âîäîõðàíè-
ëèù îáóñëîâëèâàåò èíòåíñèâíîå ïðîòåêàíèå
ïðîöåññîâ è ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì
çåìåëü, êîòîðûå íà 1995 ã. ñîñòàâëÿþò áîëåå
6000 ãà (òàáë. 2).

Íà îñîáåííîñòÿõ äèíàìèêè áåðåãîâîé çîíû
àíãàðñêèõ âîäîõðàíèëèù, èçó÷àþùåéñÿ íà

ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 40 ëåò, îñòàíîâèìñÿ áî-
ëåå ïîäðîáíî. Ñðåäè ÝÃÏ íàèáîëüøåå ðàçâèòèå
êàê ïî èíòåíñèâíîñòè, òàê è ïî ìàñøòàáàì ïî-
ëó÷èëè àáðàçèîííûå ïðîöåññû. Èìè îõâà÷åíà
áåðåãîâàÿ ëèíèÿ íà ïðîòÿæåíèè îêîëî 3000 êì,
÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 36 % îò èõ îáùåé äëèíû.
Îáùàÿ ïëîùàäü ïîòåðÿííûõ çåìåëü òîëüêî çà
ñ÷åò ðàçìûâà çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ñîñòàâè-
ëà îêîëî 5500 ãà. Íàèáîëüøèå ðàçìûâû îòìå-
÷àþòñÿ íà áåðåãàõ Èðêóòñêîãî è Áðàòñêîãî âî-
äîõðàíèëèù. Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ðàçìûâà
äîñòèãàåò 200 ì è ïðèóðî÷åíà ê áåðåãàì, ôîðìè-
ðîâàíèå êîòîðûõ èäåò â ñóãëèíèñòûõ îòëîæåíè-
ÿõ. Ñòàáèëèçàöèè àáðàçèîííîãî ïðîöåññà, êàê
ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå, íå ïðîèñõîäèò. Â çîíó
ðàçìûâà ïîïàëè ðÿä ïîñåëêîâ, ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûå óãîäüÿ, ëåñíûå ìàññèâû.

Ïîñêîëüêó àáðàçèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðî-
öåññîì, ïðèâîäÿùèì ê íåãàòèâíûì ãåîýêîëîãè-
÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì è îêàçûâàþùèì ñóùåñò-
âåííîå âîçäåéñòâèå íà ïðèðîäíóþ ñðåäó, êðàò-
êî ðàññìîòðèì äèíàìèêó áåðåãîâîé çîíû ïî îò-
äåëüíûì âîäîõðàíèëèùàì.

Èðêóòñêîå âîäîõðàíèëèùå. Ïðîòÿæåí-
íîñòü àáðàçèîííûõ áåðåãîâ íà âîäîõðàíèëèùå
ïî ñîñòîÿíèþ íà 1995 ã. ñîñòàâèëà 134 êì, èëè
51 % îò îáùåé èõ ïðîòÿæåííîñòè. Ìàêñèìàëü-
íûå ðàçìûâû îòìå÷àëèñü íà áåðåãàõ, ôîðìèðó-
þùèõñÿ â ëåññîâèäíûõ ñóãëèíêàõ, çà ïåðèîä
1962–1996 ãã. èõ çíà÷åíèÿ ïðåâûñèëè 150 ì. Â
þðñêèõ îòëîæåíèÿõ ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâèëà
îêîëî 30 ì (ðèñ. 3). Áîëüøîå âëèÿíèå íà èí-
òåíñèâíîñòü àáðàçèîííûõ ïðîöåññîâ îêàçûâàåò
ïîëîæåíèå óðîâíÿ âîäû, êîòîðîå îöåíèâàåòñÿ
àìïëèòóäîé åãî êîëåáàíèé, à òàêæå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ íàõîæäåíèÿ åãî â ïðåäåëàõ îòäåëü-
íûõ èíòåðâàëîâ âñåé åå çîíû. Ïðè íèçêèõ
óðîâíÿõ ïðîèñõîäèò "ñðåçêà" ïîâåðõíîñòè îñó-
øåííûõ îòìåëåé è, ñîîòâåòñòâåííî, åå óãëóáëå-
íèå [19]. Ïðè ïîâûøåíèè ãîðèçîíòà âîäû äî
îòìåòêè ÍÏÓ ðåçêî óñèëèâàåòñÿ àáðàçèÿ áåðå-
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Ò à á ë è ö à 2
Ïîòåðè çåìåëü çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ÝÃÏ (âîäîõðàíèëèùà àíãàðñêîãî êàñêàäà ÃÝÑ)

Âîäîõðàíèëèùà,
ó÷àñòêè

Ïîòåðÿíî çåìåëü (ãà) çà ñ÷åò Âñåãî

àáðàçèè êàðñòà îïîëçíåé

Èðêóòñêîå
Ïðèóñàäåáíûå ó÷àñòêè
Ïàøíè
Ëåñà

Áðàòñêîå
Ïðèóñàäåáíûå ó÷àñòêè
Ïàøíè
Ëåñà

Óñòü–Èëèìñêîå

42
180
410

40
500
3800
500

–
–
–

2
540
–

1

–
–
2

–
2

19
28

42
180
412

42
1042
3819
529

Èòîãî 6066



ãîâûõ ñêëîíîâ. Òàê, ñ 1983 ïî 1996 ã. èíòåíñèâ-
íîñòü ðàçìûâîâ, ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùèì
ãîäàì ýêñïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèùà âîçðîñëà.
Ñêîðîñòü àáðàçèè íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ äî-
ñòèãàëà 3–7 ì â ãîä. Åñëè ðàíüøå ðàçìûâó ïîä-
âåðãàëèñü ñêëîíû êðóòèçíîé äî 4î, òî â ïåðèîä
1992–1996 ãã. ñòàëè ðàçìûâàòüñÿ ïîëîãèå ñêëî-
íû êðóòèçíîé ìåíåå 2î.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü àáðàçèîííîãî ïðîöåññà â ñóãëèíèñòûõ îò-
ëîæåíèÿõ íà âîäîõðàíèëèùå íå ñíèæàåòñÿ, à,
íàîáîðîò, îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ
èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà. Ýòî õîðîøî âèäíî íà
ãðàôèêå äèíàìèêè áåðåãà íà ó÷àñòêå Íîâî-Ðàç-

âîäíàÿ, ãäå ïîêàçàíà âåëè÷èíà ðàçìûâà çà ïî-
ñëåäíèå 27 ëåò ýêñïëóàòàöèè ýòîãî âîäîåìà
(ðèñ. 4).

Â ïîñëåäíèå ãîäû ôîðìèðîâàíèå áåðåãîâûõ
óñòóïîâ â ëåññîâèäíûõ ñóãëèíêàõ ïðè äîñòèæå-
íèè èìè âûñîòû áîëåå 4 ì ïðîèñõîäèò â äâà ýòà-
ïà: ïåðâûé – ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä, êîãäà èäåò
èíòåíñèâíûé ðàçìûâ áåðåãîâûõ ñêëîíîâ ïðè
âûñîêîì ïîëîæåíèè óðîâíÿ âîäû. Áåðåãîâûå
óñòóïû ê ìîìåíòó ïîÿâëåíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà
ïðèîáðåòàþò âåðòèêàëüíûé âèä. Îáðàçóþòñÿ
âîëíîïðèáîéíûå íèøè, è èíòåíñèâíî èäåò íà-
ñûùåíèå ãðóíòà âîäîé. Çà áðîâêîé áåðåãîâûõ
óñòóïîâ ôîðìèðóþòñÿ òðåùèíû áîðòîâîãî îò-
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Ðèñ. 3. Êàðòà áåðåãîâ Èðêóòñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïî ñîñòîÿíèþ íà 1996 ã. (ñîñòàâèë Ã. È. Îâ÷èííèêîâ).
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå: 1 – ìåòàìîðôèçîâàííûå ïîðîäû äîêåìáðèÿ; 2 – þðñêèå ïîðîäû; 3 – ëåññî-
âèäíûå ñóïåñè è ñóãëèíêè; 4 – ïåñ÷àíî-ñóãëèíèñòî-ãàëå÷íûå îòëîæåíèÿ. Àáðàçèîííûå áåðåãà ñ øèðèíîé ðàçìûâà, ì: 5 – äî 10;

6 – 10–20; 7 – 20–30; 8 – 30–50; 9 – 50–70; 10 – 70–100; 11 – áîëåå 100; 12 – íåðàçìûâàåìûå áåðåãà.



ïîðà. Ðàçðóøåíèå áåðåãà ïðîèñõîäèò â ôîðìå
îáâàëîâ, îñûïåé è ñïëûâîâ; âòîðîé – çèìíå-âå-
ñåííå-ëåòíèé ïåðèîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçó-
ïëîòíåíèåì ãðóíòîâ â ðåçóëüòàòå çàìåðçà-
íèÿ-îòòàèâàíèÿ. Âäîëü áðîâêè áåðåãîâîãî óñòó-
ïà ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà òðåùèí, îòäåëÿþùàÿ
îò ïîáåðåæüÿ ïîëîñó äðîáëåíèÿ øèðèíîé îò 1
äî 5 ì, ðàçáèòóþ íà ìíîãî÷èñëåííûå áëîêè. Ïî
òðåùèíàì ïðîèñõîäèò èõ ñìåùåíèå íà ðàçíóþ
ãëóáèíó. Ãðóíò â áëîêàõ íàõîäèòñÿ â íàðóøåí-
íîì íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ïîäúåìå
óðîâíÿ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ âîëíîâàÿ ïå-
ðåðàáîòêà ðàçóïëîòíåííîãî ãðóíòà. Âïîñëåäñò-
âèè ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ áåðåãîâûõ ñêëîíîâ
ïîâòîðÿåòñÿ.

Áðàòñêîå âîäîõðàíèëèùå ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç âîäîåìîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñëîæíûìè
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè, ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèìè è ìîðôîìåòðè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Êðî-
ìå òîãî, íà ýòè óñëîâèÿ íàêëàäûâàåòñÿ òåõíî-
ãåííîå âîçäåéñòâèå, âûðàæàþùååñÿ íå õàðàê-
òåðíûìè äëÿ âîäîåìîâ òàêîãî òèïà çàëïîâûìè
ñáðîñàìè âîäû. Ýòè óñëîâèÿ îïðåäåëèëè õà-
ðàêòåð ðàçâèòèÿ àáðàçèîííî-àêêóìóëÿòèâíîãî
ïðîöåññà. Èíòåíñèâíîñòü ðàçìûâà áåðåãîâ çà
ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè âîäîåìà äîâîëüíî âåëè-
êà. Àáðàçèÿ áåðåãîâûõ ñêëîíîâ ïðîèñõîäèëà â
ïåðèîä âûñîêîãî ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ âîäû. Ïðè
íèçêèõ óðîâíÿõ, îòìå÷àþùèõñÿ â ïåðèîä
1969–1970 è 1975–1983 ãã., íàáëþäàëñÿ ðàçìûâ
îñóøåííûõ îòìåëåé, ÷òî ïðèâîäèëî ê èõ óãëóá-
ëåíèþ, âåëè÷èíà êîòîðîãî èçìåíÿëàñü îò 0,5 äî
4,5 ì [9, 20–26].

Ïîíèæåíèå óðîâíÿ âîäû â çèìíå-âåñåííèé
ïåðèîä 1990–1993 ãã. íà 6,5–3,5 ì ñïîñîáñòâî-
âàëî îñóøåíèþ îòìåëåé, øèðèíà êîòîðûõ èç-
ìåíÿëàñü îò 20 äî 250 ì. Â ðåçóëüòàòå ðàçìûâîâ
ñôîðìèðîâàëèñü âòîðè÷íûå óñòóïû âûñîòîé äî
3 ì. Ê îñåííåìó ïåðèîäó ïðè óðîâíå âîäû íèæå
ÍÏÓ íà 2,5 ì íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ îòìåëü áûëà
ðàçìûòà, óãëóáëåíèå åå ñîñòàâèëî 1–3 ì è íà÷àë-
ñÿ ðàçìûâ áåðåãîâîãî ñêëîíà, ñëîæåííîãî íå
òîëüêî ðûõëûì ìàòåðèàëîì, íî è ñêàëüíûìè ïî-
ðîäàìè. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ âîäû â 1994–1995 ãã.
ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè àáðàçè-
îííîãî ïðîöåññà è íåáëàãîïðèÿòíûì ïîñëåäñò-
âèÿì äëÿ ðÿäà ïîñåëêîâ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ è ëåñíûõ óãîäèé.

Åñëè íà áåðåãàõ, ñëîæåííûõ ñêàëüíûìè è
ïîëóñêàëüíûìè ïîðîäàìè, íà÷èíàåò ïðîÿâëÿ-
òüñÿ íåêîòîðîå çàìåäëåíèå àáðàçèîííîãî ïðî-
öåññà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðîôèëü áåðåãà âðåçàë-
ñÿ â áîëåå ìîíîëèòíûå òîëùè îòëîæåíèé, òî íà
áåðåãîâûõ ñêëîíàõ, ôîðìèðóþùèõñÿ â ðûõ-

ëûõ îòëîæåíèÿõ, ýòîãî íå ïðîèñõîäèò. Îáúåì
ðàçìûâà çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè äîñòèãàåò íà
îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ 1400 ì3 íà ïîãîííóþ äëèíó
áåðåãà 1 ì. Óâåëè÷åíèå îáúåìîâ ïðîèñõîäèò ðàâ-
íîìåðíî îò ãîäà ê ãîäó ñ íåêîòîðûìè íåáîëüøè-
ìè îòêëîíåíèÿìè. Ëèíåéíîãî îòñòóïàíèÿ áðîâ-
êè áåðåãîâîãî îòêîñà â ìàëîâîäíûå ãîäû íå
ïðîèñõîäèò, îäíàêî îáúåìû ðàçìûâà â ýòè ïå-
ðèîäû çà ñ÷åò àáðàçèè îñóøåííûõ îòìåëåé âîç-
ðàñòàþò (ðèñ. 5).

×åðåäîâàíèå ïåðèîäîâ âûñîêîãî óðîâíÿ
âîäû ñ íèçêèìè ñîçäàëè óñëîâèÿ äëÿ ðàçìûâîâ
áåðåãîâûõ ñêëîíîâ ïðè óðîâíå âîäû, îòìåòêè
êîòîðîãî íèæå ÍÏÓ íà 1,5–2,5 ì.

Ïðîòÿæåííîñòü àáðàçèîííûõ áåðåãîâ óâå-
ëè÷èëàñü ñ 1300 êì â 1982 ã. äî 2100 êì â 1995 ã.
Òàêèì îáðàçîì, çà 13 ëåò ýêñïëóàòàöèè âîäî-
õðàíèëèùà ðàçìûâó äîïîëíèòåëüíî ïîäâåðãà-
ëèñü 760 êì áåðåãà. Íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ áå-
ðåãà, ðàíåå íå ïîäâåðãàâøèõñÿ àáðàçèè, ðàç-
ìûâ áåðåãîâîãî ñêëîíà ñîñòàâèë 160 ì (îêîëî
18 ì â ãîä). Íàèáîëüøåå ðàçâèòèå àáðàçèÿ ïî-
ëó÷èëà â ðàñøèðåííûõ ó÷àñòêàõ. Â Äîëîíîâ-
ñêîì è Êàëòóêñêîì ðàñøèðåíèÿõ íà îêèíñêîé
àêâàòîðèè ðàçìûâàì ïîäâåðæåíî îêîëî 36 %
ïåðèìåòðà áåðåãà. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äî-
ñòèãàþò 160 ì è ïðèóðî÷åíû ê îñíîâíîé àêâàòî-
ðèè, áåðåãà êîòîðîé ñëîæåíû ñóãëèíêàìè. Â
çàëèâàõ áåðåãà ïðàêòè÷åñêè íå ðàçìûâàþòñÿ.
Àáðàçèè ïîäâåðãàþòñÿ ëèøü íàâåòðåííûå
ñêëîíû â óñòüåâûõ ÷àñòÿõ. Â ýòîì ðàéîíå ïðå-
îáëàäàþò áåðåãà ñ øèðèíîé ðàçìûâà äî 50 ì –
205 êì; îò 50 ì è áîëåå – 27 êì. Ìàêñèìàëüíî-
ìó ðàçìûâó ïîäâåðæåíà áåðåãîâàÿ ëèíèÿ Çàÿð-
ñêîãî è Áàëàãàíñêîãî ðàñøèðåíèé ïî àíãàðñêîé
àêâàòîðèè (îêîëî 85 % îò ïåðèìåòðà). Âåëè÷è-
íà îòñòóïàíèÿ áåðåãà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ,
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå øèðèíû ðàçìûâà áåðåãà íà ó÷àñò-
êå Íîâî-Ðàçâîäíàÿ Èðêóòñêîãî âîäîõðàíèëèùà çà

ïåðèîä 1970–1996 ãã.



ñëîæåííûõ ëåññîâèäíûìè ñóãëèíêàìè, äîñòè-
ãàåò 200 ì. Íà áîëüøåé ÷àñòè ïåðèìåòðà áåðåãà
(750 êì) øèðèíà ðàçìûâà íå ïðåâûøàåò 50 ì.
Îáùàÿ ïëîùàäü ïîòåðÿííûõ çåìåëü çà ñ÷åò àá-
ðàçèîííûõ ïðîöåññîâ íà Áðàòñêîì âîäîõðàíè-
ëèùå ñîñòàâèëà îêîëî 5000 ãà.

Íà áåðåãàõ Óñòü-Èëèìñêîãî âîäîõðàíèëè-

ùà èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ àáðàçèîííîãî ïðî-
öåññà ìàëà ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì âîäîåìàì
àíãàðñêîãî êàñêàäà ÃÝÑ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî
ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå áåðåãîâ
èäåò â îñíîâíîì â ñêàëüíûõ è ïîëóñêàëüíûõ
ïîðîäàõ (76 %). Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ýêñïëóà-
òàöèè âîäîåìà àáðàçèÿ áåðåãîâ ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâîâàëà, ÷òî ÿâèëîñü ñëåäñòâèåì ñíèæåíèÿ
óðîâíÿ âîäû â íàèáîëåå øòîðìîâûå ïåðèîäû
[22], à òàêæå âîëíîãàñÿùèõ ñâîéñòâ íåóáðàííî-
ãî è ïëàâàþùåãî ëåñà. Ñ óìåíüøåíèåì ïëîùà-
äåé ñòîÿùåãî ëåñà è èçìåíåíèåì óðîâåííîãî ðå-
æèìà â 1984 ã. ðàçìûâ áåðåãà íåñêîëüêî óâåëè-
÷èëñÿ. Ïðîòÿæåííîñòü àáðàçèîííûõ áåðåãîâ ê
ýòîìó ïåðèîäó ñîñòàâèëà 78 êì. Â ïîñëåäóþ-
ùèå ãîäû ïîñëå èçìåíåíèÿ ðåæèìà ýêñïëóàòà-
öèè âîäîõðàíèëèùà ïðîòÿæåííîñòü ðàçìûâàå-
ìûõ áåðåãîâ óâåëè÷èëàñü è ê 1993 ã. äîñòèãëà
600 êì. Ðàçìûâó ïîäâåðãñÿ ìàëîìîùíûé ÷åõîë
ðûõëûõ îòëîæåíèé, ïîñëå ÷åãî ïðîôèëü áåðåãà
âðåçàëñÿ â êîðåííûå ïîðîäû ðàçíîé ñòåïåíè
âûâåòðåëîñòè è ðàçìûâ çàìåäëèëñÿ. Øèðèíà
ðàçìûâà áåðåãà ïî àíãàðñêîé àêâàòîðèè â
îñíîâíîì íå ïðåâûøàåò 10 ì. Ìàêñèìàëüíûå
ðàçìûâû, äîñòèãàþùèå 70 ì, îòìå÷àþòñÿ íà áå-
ðåãàõ, ôîðìèðóþùèõñÿ â ñóãëèíêàõ â ïðåäå-

ëàõ ðàñøèðåíèé. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþ-
äàåòñÿ íà áåðåãàõ èëèìñêîé àêâàòîðèè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðè äëèòåëüíîì
ðÿäå íàáëþäåíèé (äëÿ Èðêóòñêîãî âîäîõðàíè-
ëèùà – 34 ãîäà, Áðàòñêîãî – 29 ëåò è
Óñòü-Èëèìñêîãî – 20 ëåò) ïðîñëåæèâàåòñÿ ðàç-
íîïåðèîäè÷åñêàÿ âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü àá-
ðàçèîííîãî ïðîöåññà.

Èç ÷èñëà îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ôîðìèðî-
âàíèÿ áåðåãîâ âîäîõðàíèëèù íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòàäèéíîñòü èõ ðàçâè-
òèÿ. Â. Ì. Øèðîêîâûì [27] âûäåëåíû äâå
îñíîâíûå ñòàäèè – ñòàíîâëåíèÿ è ñòàáèëèçà-
öèè. Åñëè íà íåêîòîðûõ âîäîõðàíèëèùàõ åâðî-
ïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, â Áåëîðóññèè, â Ïîëü-
øå, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íåáîëüøèìè ðàçìåðà-
ìè è ñòàáèëüíûì ðåæèìîì èõ ýêñïëóàòàöèè,
âûäåëÿþòñÿ îáå ñòàäèè ðàçâèòèÿ [28, 29], òî íà
âîäîõðàíèëèùàõ àíãàðñêîãî êàñêàäà ÃÝÑ ýòîãî
íå îòìå÷àåòñÿ. Îíè íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ñòàíîâ-
ëåíèÿ, êîòîðàÿ èìååò ïîñëåäîâàòåëüíûå ôàçû â
ñâîåì ðàçâèòèè: ïðè çàïîëíåíèè âîäîåìà ôàçó
íà÷àëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ áåðåãîâ èíòåíñèâ-
íîé èõ ïåðåðàáîòêîé ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóà-
òàöèè è ôàçó ïîñòåïåííîãî çàòóõàíèÿ ïðîöåññà
ôîðìèðîâàíèÿ áåðåãîâ ïðè âûðàáîòêå ïðîôè-
ëÿ îòíîñèòåëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â
íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíûå ïåðèîäû âûñîêîãî
óðîâíÿ âîäû.

Â õîäå ðàçâèòèÿ áåðåãîâ àíãàðñêèõ âîäîõðà-
íèëèù îòìå÷àåòñÿ íå òîëüêî îáùàÿ òåíäåíöèÿ
ïîñòåïåííîãî óìåíüøåíèÿ èõ ïåðåðàáîòêè, íî è
ïåðèîäû çíà÷èòåëüíîãî óñèëåíèÿ àáðàçèîííîãî
ïðîöåññà, îñîáåííî äëÿ áåðåãîâ, ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ â ðûõëûõ îòëîæåíèÿõ. Ïåðèîäè÷åñêîå
óñèëåíèå àáðàçèîííîãî ïðîöåññà, îòìå÷àþùåå
íà Èðêóòñêîì è Áðàòñêîì âîäîõðàíèëèùàõ, â
îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ òåõíîãåííûìè èçìåíåíèÿ-
ìè â ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè. Íåìàëîâàæíóþ
ðîëü â ýòîì èãðàåò âûâåòðèâàíèå ãîðíûõ ïî-
ðîä, ñâÿçàííîå è ñ ïåðèîäè÷åñêèì çàìà÷èâàíèåì,
è âûñóøèâàíèåì. Íà Óñòü-Èëèìñêîì âîäîõðà-
íèëèùå èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ àáðàçèîííîãî
ïðîöåññà çíà÷èòåëüíî ñíèçèëàñü, è ñâÿçàíî ýòî â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñ òåì, ÷òî ïðîôèëü áåðåãà âðå-
çàëñÿ â êîðåííóþ îñíîâó, à ðåæèì óðîâíÿ â âîäî-
åìå â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàáèëèçèðîâàí.

Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå â ðàçâèòèè ïîáåðå-
æüÿ èìåþò ýîëîâûå ïðîöåññû, ðàçâèâàþùèåñÿ
áîëüøåé ÷àñòüþ â áåðåãîâîé çîíå íà îñóøåí-
íûõ îòìåëÿõ, ñëîæåííûõ ïåñ÷àíûìè íàíîñàìè,
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è ïðèâîäÿùèå íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ê ïîòå-
ðÿì ïîëåçíûõ çåìåëü. Èíòåíñèâíîñòü ýîëîâîãî
ïåðåíîñà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ñîñòàâîì
ðàçìûâàåìûõ îòëîæåíèé, ñåçîííûì è ìíîãî-
ëåòíèì êîëåáàíèåì óðîâíÿ âîäû, îáëàñòüþ ïè-
òàíèÿ, ðåæèìîì è ñêîðîñòüþ âåòðîâ íàä âîäî-
õðàíèëèùåì. Çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ýîëîâûå
ïðîöåññû ïîëó÷èëè â áåðåãîâîé çîíå Áðàòñêîãî
âîäîõðàíèëèùà, áîëüøîå âëèÿíèå íà ôîðìèðî-
âàíèå êîòîðûõ îêàçûâàåò àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ
óðîâíÿ âîäû, ñïîñîáñòâóþùàÿ çíà÷èòåëüíîìó
îñóøåíèþ îòìåëåé. Çà ñ÷åò ýîëîâîé äåíóäàöèè
ñ îñóøåííûõ ïåñ÷àíûõ îòìåëåé çà èõ ïðåäåëû
áûëè âûíåñåíû òûñÿ÷è êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ ïåñ-
êà. Èõ óãëóáëåíèå íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ áåðå-
ãà èçìåíÿëîñü îò 5 ñì äî 1,0 ì.

Áîëåå ïîäðîáíî çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ
ýîëîâîãî ïðîöåññà îõàðàêòåðèçîâàíû íàìè â
ñïåöèàëüíûõ ðàáîòàõ [30, 31], çäåñü æå ìû õî-
òèì ïîä÷åðêíóòü èõ ãåîýêîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå
äëÿ ïîáåðåæíûõ ó÷àñòêîâ âîäîåìîâ, à èìåííî
òî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýîëîâûõ íàíîñîâ
âûíîñèòñÿ çà ïðåäåëû îñóøåííîé îòìåëè íà áå-
ðåãîâûå ñêëîíû, ôîðìèðóÿ ïåñ÷àíûå ïîëÿ ñ
ìíîãî÷èñëåííûìè íåáîëüøèìè áóãðàìè, äþíà-
ìè. Òàê, íà ó÷àñòêå Ðàññâåò ïëîùàäè, çàíÿòûå
ýîëîâûìè îáðàçîâàíèÿìè, ñôîðìèðîâàííûìè â
1975–1995 ãã., ñîñòàâëÿþò îêîëî 40 000 ì2.
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íà âîäîõðàíèëèùå
ìîæíî âûäåëèòü: íåàêòèâíûå ýîëîâûå îáðàçî-
âàíèÿ, êîòîðûå ñôîðìèðîâàëèñü â ãëóáèíå ëåñ-
íûõ ìàññèâîâ è ñòàëè çàðàñòàòü ðàñòèòåëüíî-
ñòüþ; ñëàáîàêòèâíûå – ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ
íà÷èíàåò çàðàñòàòü òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíî-
ñòüþ, íî íàáëþäàåòñÿ ñëàáîå ïåðåìåùåíèå ïåñ-
÷àíûõ íàíîñîâ; îòìèðàþùèå, ôîðìèðîâàíèå
êîòîðûõ øëî àêòèâíî ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ
âîäû â âîäîõðàíèëèùå, íî ïðè åãî ïîäúåìå îíè
ïîïàëè â çîíó ðàçìûâà è ñëàãàþùèé èõ ìàòåðè-
àë ïåðåíåñåí âîëíåíèåì íà äðóãèå ó÷àñòêè áå-
ðåãîâîé çîíû, äàâàÿ íà÷àëî íîâîìó öèêëó ýîëî-
âûõ ôîðì ïðè ïîíèæåíèè óðîâíÿ âîäû â âîäî-
õðàíèëèùå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâà-
þò, ÷òî îò 30 äî 60 % ýîëîâûõ íàíîñîâ âûíîñèòñÿ
ñ îñóøåííîé îòìåëè çà åå ïðåäåëû, à îñòàëüíàÿ
÷àñòü ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî åå øèðèíå.

Â áåðåãîâîé çîíå ýîëîâûå ïðîöåññû ïðèâî-
äÿò ê ðåçêîìó íàðóøåíèþ áàëàíñà íàíîñîâ è
ôîðìèðîâàíèþ íîâûõ áåðåãîâûõ ôîðì ðåëüå-
ôà. Îáðàçîâàíèå ýîëîâûõ ôîðì óìåíüøàåò íà-
ãðóçêó ïîòîêà è âûçûâàåò ÿâëåíèå ðàçìûâà
íèæå ïî õîäó ïîòîêà. Ëþáîå êðóïíîå ñêîïëå-
íèå ïåñêà íà áåðåãó îçíà÷àåò, ÷òî ïî îáùèì çà-
êîíàì äèíàìèêè áåðåãîâ [34] çäåñü ìîãëà áû

îáðàçîâàòüñÿ àêêóìóëÿòèâíàÿ ôîðìà äîñòàòî÷-
íî áîëüøîé ïëîùàäè. Êðîìå òîãî, ýîëîâàÿ äå-
íóäàöèÿ îñóøåííûõ ïåñ÷àíûõ îòìåëåé, îñîáåí-
íî â ìàëîâîäíûå ãîäû, ñïîñîáñòâóåò àêòèâèçà-
öèè àáðàçèîííîãî ïðîöåññà â ïîñëåäóþùèå ïå-
ðèîäû âûñîêîãî óðîâíÿ âîäû.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé íà àíãàðñêèõ
âîäîõðàíèëèùàõ ïðîèçâåäåí ïðîãíîç ðàçìûâà
áåðåãîâ íà 25-ëåòíþþ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ. Ðàñ÷å-
òû ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé â
Èíñòèòóòå çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ, ó÷èòûâàþ-
ùåé âåñü ñïåêòð ôàêòîðîâ (ãåîëîãî-ãåîìîðôî-
ëîãè÷åñêèå, ìîðôîìåòðè÷åñêèå, ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèå), âëèÿþùèõ íà äèíàìèêó áåðåãîâ [33].
Âåëè÷èíà ðàçìûâà áåðåãîâ íà àíãàðñêèõ âîäî-
õðàíèëèùàõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì áåðåãîâûõ ñêëî-
íîâ. Íà ïðåîáëàäàþùåé ÷àñòè ïåðèìåòðà âîäî-
õðàíèëèù áåðåãîâàÿ ëèíèÿ ïðîõîäèò ïî ñêëî-
íàì, ñëîæåííûì ñêàëüíûìè è ïîëóñêàëüíûìè
ãîðíûìè ïîðîäàìè, ïåðåêðûòûìè òîëùåé ðûõ-
ëûõ îòëîæåíèé. Çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè âîäî-
õðàíèëèù íà àáðàçèîííûõ áåðåãàõ ïî÷òè ïî-
âñåìåñòíî ðûõëûå îòëîæåíèÿ îêàçàëèñü ðàç-
ìûòûìè è âñêðûëèñü ïîðîäû êîðåííîé îñíîâû
ðàçíîé ñòåïåíè âûâåòðåëîñòè. Íà òàêèõ ó÷àñò-
êàõ øèðèíà ðàçìûâà áåðåãà â ïðåäñòîÿùèé ïå-
ðèîä áóäåò íåçíà÷èòåëüíîé è íå ïðåâûñèò
10–15 ì. Ïî âîäîõðàíèëèùàì àíãàðñêîãî êàñ-
êàäà èõ ïðîòÿæåííîñòü ñîñòàâèò îêîëî 2000 êì.
Áåðåãîâûå îòìåëè çäåñü áóäóò àáðàçèîííûìè ñ
íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì íàíîñîâ íà èõ ïî-
âåðõíîñòè. Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì êîëåáàíè-
åì óðîâíÿ âîäû íà Áðàòñêîì âîäîõðàíèëèùå
ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ðàíåå àêêóìóëÿòèâíûå
ôîðìû áóäóò ðàçìûâàòüñÿ, à ñëàãàþùèå èõ íà-
íîñû ïåðåìåùàòüñÿ â ãëóáîêîâîäíóþ ÷àñòü. Áå-
ðåãà ñ òàêîé èíòåíñèâíîñòüþ ðàçìûâà áóäóò
ðàñïîëàãàòüñÿ â ïðåäåëàõ óçêèõ ó÷àñòêîâ âîäî-
õðàíèëèùà è âáëèçè óñòüåâûõ ÷àñòåé ìíîãî-
÷èñëåííûõ çàëèâîâ.

Áåðåãà ñ èíòåíñèâíîñòüþ ðàçìûâîâ äî 20 ì
çà 25 ëåò ïî âñåì âîäîõðàíèëèùàì áóäóò ïðî-
ñëåæèâàòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè 475 êì. Òàêàÿ âå-
ëè÷èíà ðàçìûâà îòìå÷àåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ íà áåðåãîâûõ ñêëîíàõ, ñëîæåííûõ âûâåò-
ðåëûìè êîðåííûìè ïîðîäàìè. Ó÷àñòêè ïðèó-
ðî÷åíû ê àêâàòîðèÿì ñ äîâîëüíî ñëàáîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ. Áåðåãà ñ øèðè-
íîé ðàçìûâà äî 30 ì áóäóò íàáëþäàòüñÿ íà ó÷à-
ñòêàõ ñ áîëåå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ âåòðîâî-
ãî âîëíåíèÿ, íî ñëîæåííûõ âûâåòðåëûìè ãîð-
íûìè ïîðîäàìè, èëè íà ó÷àñòêàõ ñ äîâîëüíî
ñëàáîé èíòåíñèâíîñòüþ âîëíåíèÿ, íî ñëîæåí-

145



íûõ ðûõëûìè îòëîæåíèÿìè. Îáùàÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü èõ ïî âîäîõðàíèëèùàì ñîñòàâèò áîëåå
200 êì. Ðàçìûâû áåðåãîâ äî 50 ì è áîëåå áóäóò
ðåãèñòðèðîâàòüñÿ íà áåðåãàõ, ñëîæåííûõ â
îñíîâíîì ðûõëûìè îòëîæåíèÿìè è õàðàêòåðè-
çóþùèõñÿ çíà÷èòåëüíûìè âåëè÷èíàìè âîëíî-
âûõ íàãðóçîê. Â îñíîâíîì áåðåãà ñ òàêîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ àáðàçèîííîãî ïðîöåññà ðàñïîëàãà-
þòñÿ ïî ïåðèìåòðó áåðåãîâîé ëèíèè ðàñøèðåí-
íûõ ó÷àñòêîâ àêâàòîðèé âîäîõðàíèëèù. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî íà Óñòü-Èëèìñêîì âîäîõðà-
íèëèùå òàêèõ çíà÷åíèé ðàçìûâîâ íàáëþäàòüñÿ
íå áóäåò. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñó-
ùåñòâîâàíèåì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ó÷àñòêîâ
ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèé ñî ñòîÿùèì ïîëóçàòîï-
ëåííûì äðåâîñòîåì, âûïîëíÿþùèì ðîëü åñòå-
ñòâåííîãî âîëíîãàñèòåëÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
äðåâîñòîé áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ åùå äëèòåëüíîå
âðåìÿ. Êðîìå òîãî, ïðåïÿòñòâîâàòü ðàçìûâó áó-
äåò ñêîïëåíèå âäîëü áåðåãîâîé ëèíèè áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ïëàâàþùåé äðåâåñèíû, êîòîðàÿ âû-
ïîëíÿåò ðîëü áåðåãîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ.
Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü áåðåãîâ ñ øèðèíîé ðàçìû-
âà áîëåå 50 ì ïðîãíîçèðóåòñÿ íà Áðàòñêîì âî-
äîõðàíèëèùå (41 êì) è ïðèóðî÷åíà ê ó÷àñòêàì,
ñëîæåííûì ðûõëûìè îòëîæåíèÿìè. Îêîëî
13 êì ñ òàêèìè ðàçìûâàìè ïðîãíîçèðóåòñÿ ïî
ïðàâîáåðåæüþ Èðêóòñêîãî âîäîõðàíèëèùà.
Ñîãëàñíî âûïîëíåííîìó ïðîãíîçó, çà ïðåäñòî-
ÿùèé ïåðèîä â 25 ëåò âäîëü áåðåãîâîé ëèíèè
âîäîõðàíèëèù áóäåò ðàçìûòî îêîëî 4000 ãà
ïðèáðåæíûõ çåìåëü. Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ýòîé
ïëîùàäè çàíÿòî äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ
ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâà. Ðàçìûâó áóäóò ïîäâåðæå-
íû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ è ïàñòáèùà,
îòäåëüíûå ó÷àñòêè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è ãîðî-
äîâ, ñàäîâîäñòâà êàê íà Áðàòñêîì, òàê è íà Èð-
êóòñêîì âîäîõðàíèëèùå.

Êðîìå àáðàçèè ãåîýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó
ñóùåñòâåííî îñëîæíÿþò êàðñò è îïîëçíè, òåõ-
íîãåííàÿ àêòèâèçàöèÿ êîòîðûõ ïðèâåëà ê èñêëþ-
÷åíèþ èç õîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷è-
òåëüíûõ ïëîùàäåé ïîáåðåæèé âîäîåìîâ. Ïî-
äðîáíî ýòè ïðîöåññû îõàðàêòåðèçîâàíû âî ìíî-
ãèõ ïóáëèêàöèÿõ [9, 18, 34], ïîýòîìó çäåñü îñòà-
íîâèìñÿ ëèøü íà èõ êðàòêîé õàðàêòåðèñòèêå.

Ñåðüåçíîå èçìåíåíèå ãåîýêîëîãè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêè â Þæíîì Ïðèàíãàðüå îáóñëîâëåíî
àêòèâèçàöèåé ñóëüôàòíîãî êàðñòà, ñâÿçàííîãî
ñ ãèïñàíãèäðèòîâûìè ïîðîäàìè êåìáðèÿ.
Çäåñü øèðîêî ïðîÿâèëèñü êàòàñòðîôè÷åñêèå
äåôîðìàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè – ïðîâàëû,
âîðîíêè, ïðîñàäêè, ðâû è ò. ï. ÿâëåíèÿ, îòìå-

÷åíû äåôîðìàöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Øè-
ðèíà çîíû àêòèâèçàöèè ñóëüôàòíîãî êàðñòà ñî-
ñòàâëÿåò 5–6 êì ïðè íàèáîëüøåé èíòåíñèâíî-
ñòè ïðîâàëîîáðàçîâàíèÿ â ïðèóðåçîâîé ïîëîñå
äî 1 êì. Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíîñòü êàðñòâî-
ãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåííûì ðåæèìîì
Áðàòñêîãî âîäîõðàíèëèùà è, ê áîëüøîìó ñîæà-
ëåíèþ, íå çàòóõàåò, à íàîáîðîò, èìååò òåíäåí-
öèþ ê ïëîùàäíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ â ãëóáü
ïðèáðåæíûõ ìàññèâîâ [10, 35].

Òàêæå àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ îïîëçíè [34,
36, 37 è äð.]. Ïðè ýòîì, íàðÿäó ñ èíòåíñèâíîé
äèíàìèêîé ãëóáîêèõ áëî÷íûõ îïîëçíåé âûäàâ-
ëèâàíèÿ, íà áåðåãàõ Óñòü-Èëèìñêîãî âîäîõðà-
íèëèùà àêòèâèçèðîâàëñÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâà-
íèÿ îïîëçíåé-ñïëûâîâ, âîçíèêàþùèõ â íà÷àëå
ëåòà â ðûõëûõ ïîêðîâíûõ îáðàçîâàíèÿõ ïî
êðîâëå îòòàÿâøåé ìåðçëîòû. Â öåëîì ïîðàæåí-
íîñòü áåðåãîâ àíãàðñêèõ âîäîõðàíèëèù îïîëç-
íåâûìè äåôîðìàöèÿìè íå âåëèêà. Ïîêà îíè
åùå íå îêàçûâàþò ñåðüåçíîãî âîçäåéñòâèÿ íà
îáúåêòû íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, äàæå íà ýòèõ íåñêîëüêèõ (íå áîëåå òðåõ äå-
ñÿòêîâ) îïîëçíåâûõ ñêëîíàõ â ñìåùåíèå âòÿíó-
òû îãðîìíûå ìàcñû ãðóíòîâ (ìèëëèîíû è ñîòíè
òûñÿ÷ êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ). Â ñâÿçè ñî ñëàáîé
îñâîåííîñòüþ ïîáåðåæèé âîäîåìîâ âñå îïîëçíè
ïîêà îòíåñåíû ê êàòåãîðèè ïîâûøåííîé è óìå-
ðåííîé îïàñíîñòè ñ ìåäëåííûì ñòàáèëüíûì õà-
ðàêòåðîì äâèæåíèÿ è íåáîëüøèì ðèñêîì. Îä-
íàêî àêòèâèçàöèÿ ýòèõ îïîëçíåé óãðîæàåò öåí-
íûì çåìåëüíûì óãîäüÿì, â ïåðâóþ î÷åðåäü âî-
äîîõðàííûì ëåñíûì çîíàì.

Íà áåðåãàõ êðóïíûõ ñèáèðñêèõ âîäîõðàíè-
ëèù îñîáóþ ãåîýêîëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó ñî-
ñòàâëÿåò ïðîáëåìà çàùèòû ðàñòèòåëüíîñòè â
öåëîì. Êàçàëîñü áû, ýòè âîïðîñû íå èìåþò ïðÿ-
ìîãî âûõîäà íà âîäîõðàíèëèùà, îäíàêî ñîçäà-
íèå ÃÝÑ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãèåé êðóïíûõ
ëåñîïåðåðàáàòûâàþùèõ êîìïëåêñîâ, ïîæèðàþ-
ùèõ ëåñíûå ìàññèâû ñ ïðèëåãàþùèõ ê âîäî-
åìàì òåððèòîðèé, ñóùåñòâåííî âîçäåéñòâóþò
íà ÃÑ. Ïðàêòè÷åñêè ñïëîøíàÿ ñâîäêà ëåñà íà
ïðèâîäîðàçäåëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ Áðàòñêîãî
è Óñòü-Èëèìñêîãî âîäîõðàíèëèù ïðèâåëà ê
àêòèâèçàöèè ïðîöåññîâ ëèíåéíîé ýðîçèè. Ñâå-
æèå ýðîçèîííûå ôîðìû, ðàçâèâàþùèåñÿ íà ìå-
ñòàõ âðåìåííûõ ëåñîâîçíûõ äîðîã, äîñòèãàþò
çäåñü äëèíû 450–500 ì ïðè ãëóáèíå äî 2 ì.
Èçó÷åíèå ëèíåéíîé ýðîçèè íà Áðàòñêîì âîäî-
õðàíèëèùå ïðîâîäèòñÿ íà ñïåöèàëüíûõ ìèêðî-
ïîëèãîíàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èç ñåáÿ ó÷àñòêè
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êâàäðàòíîé ôîðìû ñî ñòîðîíîé 100 ì è ðàçáè-
òûå íà áîëåå ìåëêèå ïëîùàäêè ðàçìåðîì
10 × 10 ì. Ìèêðîïîëèãîíû ðàñïîëàãàþòñÿ êàê
íà âûðóáêàõ, òàê è â ïðåäåëàõ ó÷àñòêîâ â äåâñò-
âåííîé íåòðîíóòîé òàéãå. Âûïîëíåííûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ïðåäåëàõ íåòðîíóòîãî
ëåñà è íåïîâðåæäåííîé äåðíèíû ýðîçèîííûå
ôîðìû îòñóòñòâóþò. Â ýòî æå âðåìÿ íà îòäåëü-
íûõ âûðóáêàõ èìè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîðà-
æåíî äî 14 % òåððèòîðèè. Ïðè ýòîì äàæå ïðè
îäíîðàçîâîì ïðîåçäå òÿæåëîé òåõíèêè ïîïåðåê
ñêëîíà ïî ïðîëîæåííîé êîëåå ôîðìèðóþòñÿ
ýðîçèîííûå áîðîçäû, ÷åðåç 2–3 ãîäà ïðåâðàùà-
þùèåñÿ â îâðàãè. Ïîêàçàòåëüíû â ýòîì îòíîøå-
íèè ìèêðîïîëèãîíû â ðàéîíå äåð. Ïîäâîëî÷-
íîé íà ñâåæåé è ñòàðîé âûðóáêàõ. Ñâåæàÿ âû-
ðóáêà (êîíåö 80-õ ãã.) – êîðåííîé ñêëîí þæíîé
ýêñïîçèöèè êðóòèçíîþ 2–3î, ñëîæåí ïåñ÷àíè-
êàìè èéñêîé ñâèòû îðäîâèêà, ïåðåêðûòûìè
ðûõëûìè îáðàçîâàíèÿìè ìîùíîñòüþ äî 2 ì.
Ëåñ âûðóáëåí ïîëíîñòüþ, îñòàëèñü åäèíè÷íûå
äåðåâüÿ, äåðí ïîâðåæäåí ïîâñåìåñòíî. Âäîëü
ëåñîâîçíûõ äîðîã – ýðîçèîííûå áîðîçäû ãëó-
áèíîé äî 0,4 ì è ìàêñèìàëüíîé ïðîòÿæåííî-
ñòüþ äî 32 ì. Îáùàÿ ïîðàæåííîñòü ýðîçèåé ê
1995 ã. – 14 %. Åæåãîäíûé ïðèðîñò ïîðàæåí-
íûõ ïëîùàäåé ñîñòàâëÿåò 0,7–0,8 %, ñ óâåëè÷å-
íèåì äëèíû ýðîçèîííûõ ôîðì 0,6–0,7 ì è ãëó-
áèíû 0,15–0,20 ì çà ãîä.

Âòîðîé ìèêðîïîëèãîí ðàñïîëîæåí íà þæ-
íîì ñêëîíå êðóòèçíîþ 1–2î, ãåîëîãè÷åñêîå ñòðî-
åíèå ó÷àñòêà àíàëîãè÷íî âûøåîïèñàííîìó. Âû-
ðóáêà ñòàðàÿ, áîëåå 50–60 ëåò, áûâøåå òàê íàçû-
âàåìîå ïëîòáèùå, ïîðîñëà ìîëîäûì ëåñîì – ñîñ-
íîé, áåðåçîé, îëüõîé, îñèíîé. Äåðí êðåïêèé,
ïðî÷íûé. Òðàíñïîðòèðîâêà ñðóáëåííîãî ëåñà
ïðîèçâîäèëàñü ãóæåâûì òðàíñïîðòîì ïî åäèíñò-
âåííîé äîðîãå, ñóùåñòâóþùåé è ñåé÷àñ.

Íè îäíîé ñòàðîé èëè íîâîé ýðîçèîííîé
ôîðìû íå îòìå÷åíî. Ðàñòèòåëüíîñòü ñïîñîáñò-
âóåò è ñîõðàíåíèþ çàïàñîâ âîäû â ïîâåðõíîñò-
íûõ âîäîòîêàõ. Óíè÷òîæåíèå ëåñîâ â ïðåäåëàõ
Àíãàðî-Îêèíñêîãî âîäîðàçäåëà îáóñëîâèëî íå
òîëüêî ñîêðàùåíèå ðàñõîäîâ ìíîãèõ ðå÷åê è
ðó÷üåâ, íî è ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå îòäåëüíûõ èç
íèõ. Íå íóæíî áûòü áîëüøèì ïðîâèäöåì, ÷òî-
áû ïðåäñêàçàòü àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ íà ïîáå-
ðåæüÿõ è äðóãèõ êðóïíûõ âîäîõðàíèëèù Ñè-
áèðè, ãäå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ âûðóáêà ëå-
ñîâ. Óíè÷òîæåíèå ðàñòèòåëüíîñòè ñêàçûâàåòñÿ
è íà èñòîùåíèè çàïàñîâ ïîäçåìíûõ âîä [38].

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ïî÷òè ïîëóâåêîâîé
ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè êðóïíûõ âîäîõðàíèëèù
Ñèáèðè ïîêàçàë, ÷òî èõ âîçäåéñòâèå íà ÃÑ íå-
îäíîçíà÷íî è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îòðèöàòåëüíî.
Ïîòåðè çåìåëüíûõ óãîäèé çà ñ÷åò ïðîÿâëåíèÿ
òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ, âûðóáêà ëåñîâ, ïîä-
òîïëåíèå òåððèòîðèé, ýêñïëóàòàöèîííûå çàë-
ïîâûå ñáðîñû âîäû, îòñóòñòâèå êðèòåðèåâ óñòà-
íîâëåíèÿ âîäîîõðàííûõ çîí – âñå ïðèâîäèò ê
íåãàòèâíûì èçìåíåíèÿì íå òîëüêî ÃÑ, íî è
ïðèðîäû â öåëîì.

Ê ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîðàì èçìåíåíèÿ ÃÑ
ñëåäóåò îòíåñòè: ôîðìèðîâàíèå íîâûõ êðóï-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðåñíûõ âîä, èõ îïðåñíå-
íèå íà ðÿäå ó÷àñòêîâ, ãäå äî çàïîëíåíèÿ âîäî-
åìîâ îíè áûëè ñîëåíûìè (áîëåå 1 ã/ë), îáîãà-
ùåíèå ïîäçåìíûõ âîä êèñëîðîäîì (ñ 15–18 äî
29 ìã/ë), ÷òî óëó÷øàåò èõ êà÷åñòâî.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 97-05-65-838) è âåäóùåé
íàó÷íîé øêîëû (ïðîåêò 96-15-98509).
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Results of studies of changes in the geological enciroment under the influence of large artificial water bodies set
up in Siberia (first of all, on the Angara river) for electric power production are presented. The 25–40-year-long
study of exogenous geological processes, subterranean water regime at special stations situated on the coasts of re-
servoirs has permitted making an estimation of quantitative and qualitative changes of geological environment un-
der the influence of these reservoirs. During exploitation of the reservoirs, due to annual and multiannual oscillati-
ons of their water levels, a continuous re-formation of subterranean water head is taking place, which results in a
high mobility of hydrogeochemical frontiers in the hydrostatic upturust zone and worsens the hydroecological situ-
ation in a large territory.

The presence of strongly icy permafrost rocks, and the large draw-down amplitude of the Vilyui and Zeya reser-
voirs (up to 15 m) create, together with abrasion, favorable conditions for a wide development of solifluxion and
thermokarst in the coastal zone.

Among exogenous geological processes on Angara reservoirs, abrasion processes have been the most developed,
both in intensity and scale. They involve the coastal line at about 3000 km which makes up 36 % of its total length.
The total area of lost lands, only at the expense of wash-out, amounts to 5500 ha. The maximal width of wash-out
reaches 200 m and is attached to coasts whose formation takes place loamy sediments.

Widely developed are aeolic processes in the coastal zone on irrigated shallows, where their deepening due to de-
nudation varies from 5–7 cm to 1.0 m. The results of studies show that 30 to 60 % of aeolic drifts is carried away
from the dried shallows out of their limits.

Due to actively developing landslides, huge masses of grounds (millions of cubic meters) are involved in soil
creeps. Activization of these landslides threatens valuable lands, first of all water-protecting forest zones.

Together with characterization of the geoecological state of coasts of Angara cascade reservoirs, and also of the
Vilyui and Zeya reservoirs, the authors have carried out a background forecast of their further development.


