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Аннотация
Актуальность исследований. Природные условия района строительства железной дороги Элегест–Кызыл–
Курагино являются крайне сложными. Осваиваемая территория расположена в двух регионах: Красноярском крае 
и Республике Тыва и пересекает сложную горную систему Западных Саян. Климат рассматриваемой территории 
резко континентальный, среднегодовая температура воздуха –5,4 °С, распределение осадков неравномерное 
(северная часть 290–300 мм, южная 400–420 мм). Также исследования осложняются протяженностью объекта, 
которая составляет более 400 км. Для Республики Тыва проектируемая железная дорога будет играть большую 
роль в развитии топливно-энергетического комплекса, а также развитии экономики страны в целом. Район 
исследований является малоизученным, однако он характеризуется развитием разнообразных геологических 
процессов, в том числе многолетнемерзлых пород. Информации по распространению многолетнемерзлых пород 
крайне мало, и она разобщена.
Цель работы заключается в обобщении и анализе информации о распространении многолетнемерзлых пород 
на исследуемой территории. В материале рассматривается взаимосвязь высотных отметок с распространением 
многолетнемерзлых пород, также дается краткая характеристика геологических условий района исследований, 
рельефа, возможных опасных геологических процессов. 
Методы исследований. Обобщение и построение карты осуществлялось при помощи программных продуктов 
AutoCAD и ArcGIS.
В результате работы проведен анализ литературных источников по распространению многолетнемерзлых 
и сезонно-мерзлых пород, обобщена информация и построена карта распространения мерзлоты по типам 
(сплошной, островной, прерывистый), а также уточнены границы распространения многолетнемерзлых пород в 
соответствии с высотными отметками и типом мерзлоты. 
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Введение
Для Республики Тыва железная дорога Элегест–Кы-

зыл–Курагино будет способствовать развитию топлив-
но-энергетического комплекса и экономики страны в 
целом. Тыва является одним из немногих регионов, в ко-
тором отсутствует железная дорога. Местность высоко-
горная, поэтому необходимо соорудить 8 тоннелей и 127 
мостовых переходов, 1087 водопропускных труб, протя-
женность которых составит около 25 км. Железная доро-
га будет проходить в крайне сложных и малоизученных 
инженерно-геологических условиях. Одним из факторов, 
который оказывает значительное воздействие на форми-
рование инженерно-геологических условий, является рас-
пространение многолетнемерзлых пород. 

Развитие многолетнемерзлых пород прямо связано 
с тектоникой, геологическими и климатическими усло-
виями региона. Изучение основных закономерностей и 
районов распространения многолетнемерзлых пород по-
зволит более обоснованно осуществить выбор варианта 
трассы железной дороги, планирование территории при 
инженерно-хозяйственном освоении в целом.

Район исследований протянулся в субширотном на-
правлении. Протяженность участка составляет немногим 

более 400 км. Активные исследования проводились пре-
имущественно в начале–середине ХХ в. Республика Тыва 
до 1944 г. не входила в состав Советского Союза, в связи с 
чем на территории в меньшей степени проводились пла-
номерные исследования природных условий [1]. В 1950-х 
гг. проводились комплексные исследования, в результате 
были обнаружены следы оледенений и непосредственно 
ледники, которые связаны с общим похолоданием в этом 
районе. Большинство работ посвящено Алтае-Саянской 
горной области, в которых рассматриваются природные 
особенности Восточных Саян. Максимально близко к 
рассматриваемому району в 1942 г. проводила исследо-
вания экспедиция под руководством А. М. Кошурникова 
с целью строительства железной дороги Абакан–Тайшет 
[1]. Многолетнемерзлые породы являются одним из важ-
нейших факторов, оказывающих влияние на формирова-
ние инженерно-геологических условий территории в це-
лом. По данному региону информации по вечномерзлым 
породам мало, и она весьма разрознена. 

Целью данной работы является обобщение и анализ 
информации по наличию и распространению многолет-
немерзлых пород исследуемого региона.
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Методы исследований
При выполнении иcследований за основу были при-

няты работы Н. А. Ефимцева, В. А. Обручева и других 
исследователей, в которых рассмотрены вопросы оледе-
нений Западной Тувы, Восточной части Горного Алтая 
и Красноярского края [2–6]. В работе Л. К. Зятьковой 
отражены особенности новейшей тектоники Западных 
Саян [7]. Обобщение и анализ собранной информации 
осуществлялись посредством стандартных программных 
продуктов, например, схема распространения многолет-
немерзлых пород (ММП) и выделение границы мерзлоты 
выполнены в программных продуктах ArcGis и AutoCad. 
Границы уточнялись при помощи интерпретации кос-
моснимков SRTM.

Типы и распространение многолетнемерзлых пород 
района исследований

На территории Российской Федерации многолетняя 
мерзлота имеет широкое распространение, занимает око-
ло 11 млн км2. Хребты Западного Саяна и северо-западная 
часть Тывы являются одной из границ распространения 
криолитозоны по территории страны [8].

Тектонические движения (а именно формирование 
высокогорной зоны) предопределили развитие многолет-
ней мерзлоты. Современный облик района исследований 
начал складываться в палеогене и окончательно сформи-
ровался в четвертичное время. Регион приурочен к цен-
тральной части Алтае-Саянской области. Тектоническое 
строение весьма сложное, выделяется ряд сооружений 
разного возраста и типа: от добайкальских массивов, 
салаирских и каледонских складчатых структур до нало-
женных структур в виде впадин, прогибов и других обра-
зований позднего палеозоя, мезозоя, а также рифтогенеза 
кайнозойского периода. В связи с тем, что неотектони-
ческие движения продолжаются по настоящее время и 
территория испытывает общее поднятие, районы распро-
странения многолетнемерзлых пород будут сохраняться, 
начнут развиваться новые.

Отложения представлены рядом фаций: магматиче-
ской, метаморфической и терригенной. Возраст отложе-
ний – от рифейского до четвертичного. Между собой от-
ложения залегают согласно и несогласно.

В настоящее время исследователями установлены сле-
ды двух оледенений, возникших в поздне- и среднеплей-
стоценовый периоды. Развивались геокриологические 
формы по-разному, в прямой зависимости от климатиче-
ских условий, высотности, расчлененности рельефа и ли-
тологии [4, 5, 9]. Также известно, что метелевый перенос 
снега имеет большое значение в жизненном цикле ледни-
ков. Снеговая линия последнего оледенения, предполо-
жительно, располагалась на высоте 1600–1700 м, ледники 
развивались до долинного типа, так как вершины хребтов 
были выше на 300–400 м [2].

В Западном Саяне находятся 52 маленьких ледника, 
которые покрывают площадь около 3 км2. Ледники Саян 
являются малоизученными. Выводы об уменьшении раз-
меров ледников делаются на основании положения ко-
нечных морен, установленных в 1960-х гг. [4, 5, 9]. Кары 
северо-восточной экспозиции заполнены мощными тол-
щами снега, в связи с чем на высоте до 2300 м встреча-
ются отдельные ледники [6]. Ледники Западного Саяна 

подразделяются на 3 морфологических типа: каровые, 
карово-долинные, присклоновые. Преобладающая экспо-
зиция ледников северо-восточная, восточная и северо-за-
падная, преимущественно ледники ориентированы в вос-
точном направлении.

Оледенения оказывают экзарационное воздействие 
на рельеф, тем самым формируя специфичный высоко-
горный альпийский тип. В районе исследований следы 
оледенения встречаются в пределах Центрально-Саян-
ского и Кантегиро-Борусского хребтов, что выражается 
в формах рельефа в виде каров и трогов, вторые часто 
заполнены озерами ледникового происхождения. Разме-
ры каров варьируются от уровня «зачаточных» до макси-
мальных, достигая в глубину 1000 м при ширине 3–4 км в 
бассейне реки Хемчик [3]. Центрально-Саянский хребет 
достигает высоты 2828 м и характеризуется отсутствием 
коры выветривания и наличием локального оледенения. 
Экзарационная деятельность оледенения способствует 
развитию термодинамических, гравитационных экзо-
морфодинамических процессов, в связи с чем развиты 
обвалы, оползни, осыпи, лавинные процессы, курумы и 
солифлюкционные процессы.

На сегодняшний день район Западного Саяна испы-
тывает общее похолодание, и в высокогорье довольно ши-
роко распространены локальные оледенения. Мерзлота 
Западных Саян преимущественно относится к «остров-
ному» типу распространения, встречается практически 
везде, кроме Минусинской котловины. Столь широкое 
распространение мерзлоты обусловлено неравномерным 
размещением снега на склонах разной экспозиции, раз-
витием растительности, изменением с высотой темпера-
туры воздуха и в целом климатическими особенностями. 
Западные склоны Западных Саян получают максималь-
ное количество осадков (1500–2500 мм/год) в связи с по-
ступлением влажных воздушных масс с Атлантического 
океана. Лето дождливое, мощность снежного покрова до-
стигает 2,5 м. В этих районах распространены пихтовая 
тайга, влажные горные луга и болота. Восточные склоны 
находятся в противоположных условиях по отношению к 
западным, здесь снежный покров максимально достига-
ет 1 м, и именно на восточных склонах преимущественно 
встречается мерзлота. Мощность мерзлых толщ варьи-
руется от нескольких первых метров до десятков и реже 
200 м, температура мерзлых толщ близка к 0 °С. В малос-
нежных районах Тувы с отметками более 2000 м мощ-
ность многолетнемерзлой толщи составляет более 1000 
м. Мерзлота встречается преимущественно по периферии 
районов, где распространено современное оледенение. 
Массивы мерзлых пород преимущественно сохраняются в 
торфяных и суглинистых льдистых отложениях, в местах 
наибольшего затенения, как правило, лесных массивах. 
При строительстве необходимо учитывать возможность 
возникновения мерзлотных процессов: просадочных яв-
лений, термокарста, поверхностных оползней-смывов, 
солифлюкционных явлений, которые возникают при про-
таивании ледяных образований, содержащихся в толщах 
горных пород [10]. 

Криогенные процессы исследуемого района связа-
ны с фазовыми переходами воды в верхних слоях [11]. 
Значительно развиты экзогенные криогенные процессы. 
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Солифлюкционные процессы развиты на пологих скло-
нах и водоразделах, где высоты превышают 1500 м, сме-
щения достигают первых метров. В случае сильного пе-
реувлажнения возникают сплывы, более значительные 
по масштабу. Термокарстовый процесс развит в озерных 
котловинах, заболоченных днищах долин, просадочных 
воронках. Просадочные воронки имеют глубину до 5 м и 
крутизну бортов около 10–60°. Морозное пучение встре-
чается вдоль озерно-болотных впадин. Морозобойные 
трещины, наледи, бугры пучения, наледеобразования и 
термокарстовые просадки приурочены к днищам межгор-
ных котловин [12].

Несмотря на то, что Западные Саяны характеризуют-
ся преимущественно развитием «островного» типа рас-
пространения мерзлоты, имеется пояс сплошного распро-
странения многолетнемерзлых пород преимущественно 
на вершинах, превышающих 2000 м. Информация о тем-
пературе и мощности мерзлоты, расположенной на мак-
симальных высотах Алтае-Саянской области, отсутствует 
[1]. Горный Алтай является соседствующей горной систе-
мой и имеет схожие природно-климатические условия, в 
связи с чем предполагаемая мощность мерзлоты может 
достигать размеров от 400 м до 1 км по аналогии с сосед-
ствующим регионом. Согласно карте геокриологическо-
го районирования СССР, мощность мерзлоты достигает 
200–400 м при среднегодовой температуре от –3 до –5 °С 
[13, 14].

Пояс сплошного распространения (когда ММП за-
нимают более 90 % площади) криолитозоны приурочен к 
высотам ориентировочно более 2000 м, в указанном поясе 
находятся хребты Ергаки, Саянский, Куртушибинский, 
Иджир. Температура ММП составляет от –3 до –5 °С.

Пояс прерывистого распространения (ММП зани-
мают 50–90 % площади) криолитозоны расположен пре-
имущественно на высоте от 1500 до 2000 м, к этому поясу 
приурочены хребты Западный и Восточный Танну-Ола. 
Следствием приуроченности к поясу прерывистого рас-
пространения криолитозоны является окружение степя-
ми и недостаточная увлажненность грунтов. Также пре-
рывистая мерзлота встречается в Тоджинской котловине. 
В поясе прерывистого распространения криолитозоны 
многолетнемерзлые породы встречаются на дне депрес-
сий, в привершинных частях склонов северной экспози-
ции, а также у подножий склонов. Мерзлота в Тоджинской 
котловине изучена более подробно. Мощность мерзлой 
толщи варьируется от 100 м и редко достигает 300 м, 
температура составляет от 0 до –2 °С. Глубина сезонного 
протаивания в зависимости от разновидности грунтов 
составляет: в торфяниках 0,4–0,5 м, в суглинках 0,3–2,5 
м, супесях 1–3,2 м. Слой мерзлой толщи достигает 15 м, 
здесь встречаются повторно-жильные реликтовые льды, 
мощность которых достигает 5,4 м [15]. 

Пояс островного распространения криолитозоны 
(ММП занимают 10–50 % площади) развит более широко. 

Встречается в нижней части хребтов Восточного Тан-
ну-Ола, Обручева. Островная мерзлота в высотной части 
распространена на отметках от 1000 до 1500 м и зависит от 
экспозиции склонов, состава грунтов, влажностного ре-
жима, почвенно-растительного слоя. Мощность мерзлой 
толщи варьируется от 10 до 30 м. В понижениях мерзлота 
приурочена к Тоджинской и Турано-Уюкской впадинам, 
в меньшей степени к Тывинской депрессии. Мощность 
мерзлого слоя составляет от 5 до 15 м и редко достигает 
30 м. В понижениях мерзлота распространена на отметках 
от 500 до 900 м, температура варьируется в пределах от 0 
до –1,5 °С.

Пояс редкоостровной многолетней мерзлоты (ММП 
занимают менее 10 % площади) встречается только в рай-
оне степных и полупустынных ландшафтов Тывинской 
котловины. Мерзлота встречается на склонах хребтов, 
окружающих котловину, на высоте от 600 до 1200 м. В по-
ниженной части котловины встречаются редко островки 
многолетнемерзлых пород и перелетки. В пределах ука-
занного пояса глубины этого процесса изменяются в суг-
линках от 0,6 до 2,8 м, в супесях – от 1,3 до 3,6 м, в гравий-
но-галечниковых отложениях с супесчано-суглинистым 
заполнителем – от 1,4 до 5 м.

Пояс сезонного промерзания пород представлен в 
ландшафтах Южно-Минусинской котловины (рис. 1).

В связи с тем, что продолжаются неотектонические 
движения, продолжается и поднятие территории, что спо-
собствует сохранению и развитию мерзлоты.

Выводы
На исследуемой территории широко и разнообразно 

распространены многолетнемерзлые породы (рис. 1). На 
карте показаны типы сплошного (5,35 % от нашей пло-
щади исследований), прерывистого (16,97 %), островно-
го (57,80 %), редкоостровного (13,88 %) распространения 
многолетнемерзлых пород и зона сезонного промерзания 
(6,01 %). Южная часть Западных Саян более подвержена 
распространению мерзлотных явлений, чем северная [7]. 

Максимальная мощность многолетнемерзлых пород 
в районе исследований достигает 1000 м, температура 
отложений на высоте 1800 м составляет –3 °С. По мере 
увеличения высоты температура снижается, мощность 
отложений увеличивается до 600 м (высота 1200–2500 м). 
Снеговая линия начинается с отметки 2000 м, с высоты 
2500 м и более прослеживаются ледники. Наличие опре-
деленного типа мерзлоты обусловлено климатическими 
особенностями и высотными отметками.

В пределах криолитозоны исследуемой территории 
могут развиваться мерзлотные процессы, а именно термо-
карст, наледи, солифлюкция, бугры пучения, наледеобра-
зование, термокарстовые воронки и другие процессы, ко-
торые необходимо учитывать при возведении инженер-
ных сооружений, а также строительстве железной дороги 
и сопутствующей инфраструктуры (тоннели, трубопро-
воды, мостовые переходы, линии электропередачи и др.).
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Typification of permafrost rocks in the area of the projected 
Elegest–Kyzyl–Kuragino railway

Yuliya Yur’evna NADEZHDINA*

The National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

Abstract
The relevance of the research. Natural conditions of the construction area of the Elegest–Kyzyl–Kuragino railway are 
extremely difficult. The territory under development is located in two regions: the Krasnoyarsk Territory and the Tyva 
Republic and crosses the complex mountain system of the Western Sayan Mountains. The climate of the territory under 
consideration is sharply continental, the average annual air temperature is –5.4 °С, the distribution of precipitation 
is uneven (northern part is 290–300 mm, southern part is 400–420 mm). Moreover, research is complicated by the 
length of the object, which is more than 400 km. For the Republic of Tuva, the projected railway will play an important 
role in the development of the fuel and energy complex, as well as in the development of the country’s economy as 
a whole. The study area is poorly studied, but it is characterized by the development of various geological processes, 
including permafrost. There is very little information on the distribution of permafrost, and it is scattered.
The purpose of the work is to summarize and analyze information on the distribution of permafrost in the study 
area. The material examines the relationship of elevation marks with the spread of permafrost, and also gives a brief 
description of the geological conditions of the study area, relief, and possible dangerous geological processes. 
Methods of research. Generalization and construction of the map was carried out using AutoCAD and ArcGIS 
software products.
As a result of the work, an analysis of literature sources on the distribution of permafrost and seasonally frozen rocks 
was carried out, information was generalized and a map of the distribution of permafrost by type (continuous, island, 
discontinuous) was constructed, and the boundaries of the distribution of permafrost were clarified in accordance 
with the altitude and type of permafrost. 

Keywords: Western Sayans, permafrost, glaciers, cryogenic processes, distribution belt, relief.
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