
реконструкция их положения и оценка сохранности становятся крайне 
необходимыми. 

Пятый принцип заключается в сопряженном анализе эпох и фаз ро-с- 
сыпеобразования, с одной стороны, и пале геоморфологических и палео- 
географических условий, существовавших в эти эпохи,-с другой. 
В Приохотье эпохи россыпеобраз.ования совпадают со временем углуб- 
ления речных долин: средний--поздний миоцен, средний-поздний 
плиоцен, конец раннего-начало среднего плейстоцена, начало и конец 
позднего плейстоцена. Аллювиальные отложения, сформировавшиеся в 
эти эпохи, вмещают все известные россыпи этого региона. Важная 
пале геоморфологическая особенность россыпеобразования--прибли- 
зительное совпадение по глубине днищ разновозрастных долин. При 
унасл-едованном развитии это способствовало последовательному обо- 
гащению россыпей новыми порциями металла. 

ГІеречисленное выше позволяет рассматривать поисково--оценочные 
геоморфологические исследования как важное научное и производствен- 
ное направо-ение поисков и разведки золотоносных россыпей. 
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ревзон а. л. 
инженерно-геоморфологическое картографировании 

по данньім съемки из космоса 
с использованием вероятностно-статистических 

оценок 
В последние годы геологи-изыскатели все чаще используют геомор- 

фологические- методы, позволяющие в более короткие -сроки оценить ин- 
женерно-геологич-еские условия крупных территорий с точки зрения 
возможности размещения инженерных сооружений и прогноза их устой- 
чивости. Более того, оценка рельефа позволяет -определить рациональ- 
ную методику инженерно-г-еологических изысканий и принять наиболее 
эффективные проектные решения при прокладке трасс линейных соору- 
жений. 
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Одно из важных достоинств геоморфологических методов--возмож- 
ность выявления, изучения закономерностей 
ни неблагоприятных для строительства экзогенных процессов, развитие 
которых контролируется рельефом. Сами формы рельефа служат 'инди- 
каторами генезиса, возраста, истории развития, зктивностии направлен- 
ности этих процессов. 

Преимущества геоморфологических методов пр-оявляются при состав- 
л-ении инженерно-геоморфологических карт, отражающих состояние и 
тенденции изменений в системе рельеф - 
[І--5]. Инженерно-геоморфологические карты составляются для раз- 
личных строительных отраслей по то-ем главным направлениям инже- 
нерной геоморфологии, выделенным Ю. Г.-Симоновым [6]: морфометри- 
ческому, морф-олитологическому и морф динамическому, или жесочета- 
ют в себе элементы всех трех направлений. В ближайш-ее время роль 
инженерно-геоморфологического картографирования в системе строи- 
тельных изысканий будет неуклонно возрастать, что обусловливается 
широким внедрением в науку и практику материалов космической, фо- 
тосъемки. Как показали специальные исследования [7, 8], дешифриро- 
вание космических материалов в значительной степени осуществляется 
с индикационно-геоморф-ологических позиций. Наиболее полно его воз- 
можности раскрываются при изучении морф динамики рельефа, в част- 
ности экзогенных процессов, оценке их активности в зависимости от 
геотектонических, морфолитологических, гидрогеологических факторов 
[9-131. о 

Дистанционными исследованиями [ІІ-14] установлено, что наибо- 
л-ее интенсивное проявление экзогенных процессов, связанных с влияни- 
ем подземных вод, выветриванием и гравитационными воздействиями, 
пространственно приурочено к разрывным нарушениям и зонам дроб- 
ления горных пород. Поэтому рисунок и пространственная конфигурация 
систем разрывных нарушений, хорошо отренкзющиєся на космических 
снимках, являются высокоинформативными индикационными признака- 
ми. Несмотря на то что экзогенные процессы (оползни, карст, суффозия 
и просадки, обвалы, осыпи, мерзлотны-е явления и др.) на мелкомас- 
штабных снимках не отражаются, есть возможность устанавливать 
участки реви-ональной изменчивости инженерно-геоморфологических ус- 
ловий, анализируя пространственное положение зон разломов и сопос- 
тавляя их с особенностями морф литологии крупных территорий. 
Можно также о-рогнозировать «горячие точки» (по выражению 
И. П. Герасимова [15]), т. -е. участки, где возможно интенсивное разви- 
тие экзогенных процессов, неблагоприятных для хозяйственного освое- 
ния территорий. Указанные обстоятельства позволяют нам говорить о 
решающем влиянии разрывной тектоники на пр-остранственную локали- 
зацию экзогенных процессов. Для обоснования этого утверждения и 
~примен-ения его в качестве теоретической основы при составлении 
специальных инженерно-геоморфологических карт прогнозного харак- 
тера нами разработана методика, особенности которой рассматриваются 
ниже. 

развития и прогнозирова- 

инженерные сооружения 

методика составления инженерно-геоморфологических карт 
на основе вероятностно-статистических оЦеноК l>азвития 

эКзогенных процессов в зависимости от влияния 
разрывной тектоники 

Первый этап методики-составление карты тектонической раздроб- 
лєнности территорий на основе дешифрирования разномасштабных кос- 
мических снимков и количественной обработки полученной информации 
с помощью методов математической статистики. При дешифрировании 
выделяются линеаменты различной протяженности, простирания, гео- 
морф-ологической, ландшафтной и геологической вырал-енности (вопро- 
сы дешифрирования линеаментов достаточно хорошо освещены в лите- 
ратуре и подробно на них останавливаться нет необходимости) • 
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Вероятностно-прогнозный анализ развития суффозионно-просадочншъ явлений по 
данным дешифрирования космических фотоснимков 

І 
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0,49 
0,21 
с,1з 
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< 

Выделенные по снимкам линеаменты наносятся на рабочую карту, 
по которой в дальнейшем рассчитываются коэффициенты (плотности 
линеаментов, плотности узлов пересечения линеаментов, суммарной 
длины линеаментов) в пределах квадратных или прямоугольных ячеек, 
размещенных на исслежу-емой территории. В случае равномерной густо- 
ты трещиноватости для расчетов удобны квадратные ячейки, а в случае 
явного преобладания какого-либо направления в ориентировке и густоте 
трещиноватости, более целесообразно придать ячейкам форму. прямо- 
угольников, вытянутых по направлению трещиноватости. 

Для расчетов в соответствии с требованиями математической ста- 
тистики ячейки группируют в системы. Обработка включает оценку не- 
однородности значений признаков (расчет дисперсии их рассеяния и 
коэффициента неоднородности), что обеспечивает полую~ение обобщен- 
ных значений расчетных коэффициентов и их сопоставимость [16]. 
Подробно методика такой количественной оценки дешифровочных дан- 
ных рассмотрена нами в более ранней работе [13]. 

Далее на основе корреляционного анализа определяется обобщенный 
коэффициент `тектонической раздробленности с выделением ряда кате- 
горий, каждой из которых соответствует определенный диапазон коли- 
чественных характеристик (см. первые две графы таблицы). Затем 
путем интерполяции между системами расчетных ячеек проводят гра- 
ницы районов с разной степенью тектонической раздробленности. На 
втором этапе по материалам крупномасштабных съемок из космоса вы- 
полняется дешифрирование проявлений экзогенных процессов и дается 
кол-ичественная оценка пораженности ими территории в зависимости от 
степени тектонической раздробленности. Расчеты осуществляются по 
районам, выделенным на карте тектонической раздробленности, а затем 
строятся графики, отражающие зависимость пораженности территорий 
экзогенными процессами от степени тектонической раздробленности. 
Они и служат основанием для разработки вероятностных прогнозов 
развития экзогєнньіх процессов в зависимости от влияния разрывной 
тектоники. По расчетным данным проводится районирование территории 
и составляются пространственные вероятностные прогнозы. 

Рассмотренная выше методика положена в основу составления спе- 
циальных инженерно-геоморфологических карт вероятностного прогноза 
экзогенных процессов. Такие карты являются вспомогательными. Они 
дополняют общие инженерно-геологические карты, составляемые для 
обоснования проектирования инженерных сооружений на первых этапах 
изыскательских работ, проводимых, например, при сравнении вариантов 
трасс линейных сооружений и выборе оптимального варианта трассы. 
На картах показываются разрывные тектонические нарушения, формы 
проявления неблагоприятных для строительства экзогенных процессов 
или ареалы их распространения (в зависимости от масштаба карты), 
районы с различной степенью тектонической раздробленности, поражен- 
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несть их экзогенными процессами и вероятность -их развития. Легенды 
таких карт, построенные 'в табличной форме, содержат условные обозна- 
чения и наименования выделенных на карте объектов и соответствующие 
количественные характеристики. Дополнительными знаками показыва- 
ются положение трассы линейного сооружения и пункты привязки к 
отдельным ее участкам. 

следований по трассам мелиоративных и транспортных сооружений, 
проектирование которых осуществляется в настоящее время, рассмот- 
р-ен опыт составления таких карт по результатам дешифрирования и 
статистической обработки. . 

иже на примерах конкретных инженерно-геоморфологических ис- 

І 
а инженерно-геоморфологическое ка1>тографированив 
в районах приложения трассьі канала пврввроски рек 

Исследования проводились в районе Южно-'Гургайской впадины, где 
среди экзогенных процессов наиболее интенсивно развиты суффозия и 
просадки, создающие в рельефе разнообразные- западины и котловины, 
приуроченные к водораздельным поверхностям и террасам. Размеры 
западан колеблются от десятков метров до нескольких километров в 
диаметре. Наиболее крупные западинные формы являются древними 

кп 
-Ц;  Рис. І. Зависимость пораженности территории 

суффозионно-просадочными явлениями и вероят- 
ность их-› образования от степени тектонической 
раздробленности (район одного из вариантов трас- 
сы канала переброски стока Сибирских рек в 

Среднюю Азию) 
1-кривая Р=і1(1<0)9 2-кривая Кп=Ґ2(Ко), 
где РО-вероятность образования суффозионно/ 
просадочных явлений, Коп-пораженность терри~ 
тории этими явлениями, ](0-...ст€п,ень тектониче- 
ской раздробленности, А -зона влияния неучтен- 
ных факторов, Б-зона влияния тектонической 
раздробленности на развитие суффозионно-проса- 
дочных явлений. Графики построены по осред- 
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образованиями. В -современных условиях образуются мелкие западины, 
связанные с процессами диагенеза и облёссования аллювиальных толщ 
1171. Для развития суффозионно-просадочных западан наиболее благо- 
приятны супесчаные и суглинистые отложения. Особенности дешифри- 
рования суффозионно-просадочных форм рельефа по материалам кос- 
мической фотосъемки рассматривались нами раньше [11], поэтому мы 
сосредоточим внимание лишь на вопросах, касающихся инженерно-гео- 
морфологического картографирования по рассмотренной выше мето- 
дике. . 

На основе дешифрирования разномасштабных космических фотома- 
териалов и их статистической обработки составлена карта тектониче- 
ской раздробленности. Затем на нее были перенесены все отдешифриро- 
ванные по крупномасштабным космическим снимкам западины и дана 
оценка пораженности ими территории в пределах район-ов с различной 
тектонической раздробленностью (таблица). Дальнейший анализ зави- 
симости пораженности территории суффозионно-просадочными явления- 
ми от тектонической раздробленности показал их корреляционную 
связь (рис. 1).  Максимальное кол~ичество запади ,  отдешифрированных 
на космических фотоматериалах, приурочено к районам с очень сильной 
тектонической раздробленностью. Однако на графике проявляется и 
другая особенность, заключающаяся в некотором возрастании количест- 
ва западан в пределах практически не раздробленньlх участков или со 
слабой степенью раздробленности. Это объясняется тем, что на разви- 
тие суффозионно-просадочных явлений влияют не только структурно- 
тектонические, но и другие факторы, в частности цитологические, гид- 
рогеологические и геоморфологические. Однако ведущим фактором, 
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контролирующим пространственную локализацию суффозионно-проса- 
дочньіх явлєниЙ, остается тектоническая раздробленность территории, 
способствующая более высокой обводненности горных пород. Это под- 
тверждает количественный анализ пораженности территории суффозион- 
но-просадочными явлениями, результаты кота-рого приведены в таблице. 
На основе полученных данных разработан вероятностный прогноз раз- 
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Рис. 2. Фрагмент инженерно-геоморфологической карты вероятностного прогноза раз- 
вития суффозионно-просадочных явлений по одному из вариантов трассы канала пере- 

броски рек 
Районы с различной вероятностью развития суффознонно-просадочных явлений, Степень 
тектонической раздробленности: І - очень сильная (0,49), 2 -  сильная (0,21), 3-слабая 
(О,13), 4-практически не раздробленные территории (0,15), пораженность территории 
суффозионно-просадочными явлениями: 5 -- очень сильная (Кп>0,1)9 6 - сильная (0,1 > 

>1<_->0,05), 7-слабая (Кд<О,05) 

вития суффозионно-просадочных явлений в соответствии с формулой 

Р -ї 2 п/2 АИ, 

где РО-вероятность, Ёж-суммарное  количество проявлений экзоген- 
ных процессов в і-Й категории систем тектонической раздробленности, 
21\/ -суммарное количество проявлений экзогенных процессов по всей 
площади исследований, отображенной на карте. Согласно расчетам, ве- 
роятность образования новых суффозионно-просадочных западан в 
районах с очень сильной тектонической раздробленностью составляет 
0,49, в районах с сильной раздробленностью- О,21, в районах со слабой 
раздробленностью и в практически не раздробленных-соответственно 
0,13 и О,15. Эти данные отражены на карте вероятностного прогноза раз- 
вития суффозионно-просадочных явлений, составленной на основе ста- 
тистической обработки данных дешифрирования космических фотомате- 
риалов (рис. 2) . 

инЖенерно-геоморфолог~ическое картографирование 
в районе приложения трассы железной дороги 

в горных районах Кавказа 

Строительство железной дороги в горах Кавказа имеет большое на- 
роднохозяйственное значение, поскольку она свяжет кратчайшим путем 
республики Закавказья с центром страны. С инженерно-технической 
точки зрения, трасса дороги --уникальный объект транспортного строи- 
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тельства, так как проектируется ~в очень сложных геолого-геоморфоло-- 
гических условиях высокогорной части Большого Кавказского хребта, 
его северного и южного склонов. Центральная и большая часть трассы 
дороги проектору-ется в районах распространения высокогорного ска- 
листого, крутосклонного, тектоморфного рельефа со следами древнего 
оледенения, развитого на терригенно-метаморфических, магматических 
и флишевых толщах палеозоя, юры и нижнего мела [18]. Эти районы 

Рис. 3. І/Інженерно-геоморфологическая карта 
Вероятностного прогноза развития оползней и 
обвалов по одному из вариантов трассы же- 

лезной дороги в горном районе < 

Районы с различной степенью опасности воз- 
никновения и активизации оползней и обвалов 
в зависимости от степени тектонической раз- 
дробленности территории: 1 -чрезвычайной 
опасности, приуроченные к высокогорному кру- 
тосклонному тектоморфному рельефу с грави- 
тационными и ледниковыми формами, с очень 
сильной тектонической раздробленностью тер- 
ригенно-метаморфических, магматических и 
флишевых скальных и полускальных пород па- 
леозоя и юры (К0>2). Вероятность развития 
оползней и обвалов 0,7, 2-опасные, приуро- 
ченные к высокогорному и среднегорному кру- 
тосклоннрму рельефу, с эрозионно-денудаци- 
онными поверхностями и следами ледниковой 
переработки, с сильной тектонической раздроб- 
пенностью сланцево-флишевых полускальных 
пород юры и мела (1,5<Ко<2). Вероятность 
развития оползней и обвалов 0,2, 3-незначи- 
тельной опасности, приуроченные к средне- и 
низкогорному эрозионно-денудационному хол- 
мисто-бугристому сильно расчлененному релье- 
фу, со слабой тектонической раздробленностью 
полускальных и рыхлых отложений палеогена 
и неогена (0,6<К0<І,5). Вероятность разви- 
тия оползней и обвалов 0,07, 4-безопасные, 
приуроченные к предгорному, эрозионно-акку- 
мулятивному, террасированному рельефу с 
практически не раздробленными рыхлыми нео- 
ген-четвертичными отложениями (К0<0,6). 
Вероятность развития оползней и отвалов ме- 

нее 0,001 
Выраженные в рельефе разрывные нарушения 
и их инженерно-геологическая роль: 5 со зна- 
чительным обводнением горных пород в зонах 
их дробления и разгрузкой подземных вод в 
виде восходящих источников, способствующие 
интенсификации гравитационных процессов, 
6-со  значительным обводнением горных по- 
род в зонах их дробления за счет циркуляции 
подземных вод по трещинам, с отсутствием 
открытой разгрузки подземных вод, способ- 
ствующие развитию провального карста, 7 -  
инженерно-геологическая роль по материалам 

космической фотосъемки не установлена 
Очаги локализации неблагоприятных для строи- 
тельства экзогенных процессов: 8- провальный 
карст, 9-оползни и обвалы, 10-поймы рек 

М1 
1 

\/"Ь 
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наиболее активны в геодинамическом отношении, что проявляется в зна- 
чительной их тектонической раздробленности и интенсивном развитии 
экзогенных процессов (оползней, обвалов, осыпей, селей, карета), не- 
благоприятных для строительства и эксплуатации дороги. 

Для оценки характера и -степени тектонической раздробленности 
этих районов и влияния тектонических разломов на динамику инженер- 
но-геоморфологических условий и прежде всего на локализацию экзоген- 
ных процессов, затрудняющих строительные работы, автором выполнено 
дешифрирование разномасштабных космических фотоснимков, проведе- 
на вер-оятностно-статистическая обработка полученной информации.На 
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этой основа составлена инженерно-геоморфологическая карта вероят- 
ностного прогноза развития экзогенных процессов (рис. 3), на которой 
8ьідєлєны разломы и разрывные нарушения по их инженерно-геоморфо- 
логической роли, районы, различающиеся по степени тектонической 
раздробленности (с количєствєнными характеристиками), участки раз- 
вития оползней, обвалов,~карста. Дана оценка =вєр0ятн0сти развития 
гравитационных пр~оцессов в зависимости от степени тектонической раз- 
дробленности территории. \ 

Количественная обработка полученной со снимков информации пока- 
зала, что максимумы локализации экзогенных процессов приурочены к 
районам с очень сильной тектонической раздробленностью, что опреде- 
ляет и максимальную для данного района ер-оятность н-овых проявле- 
ний этих процессов. Помимо этого выявлено, что 87% оползневых и 
обвальных очагов, а также участков локализации карстовых форм 
,пространственно приурочены к узлам пересечения разрывных наруше- 
ниЙ или же к конкретным разрывным нарушениям. Это является инди- 
кационным признаком для оценки их инженерной роли, поскольку лока- 
лизация экзогенных процессов, в развитии которых принимают участие 
о-одземные воды (оползни, карст), свидетельствует об обводненности 
горных пород в зонах их тектонического дробления. Последнее весьма 
важно при проектировании т о н н е й  особенно при определении их 
.портальных участков. 

Полученные данные были использованы проектировщиками при 
обосновании основных проектных решений по трассированию тоннелей, 
уточнению объемов наземных изыскательских работ и их раз-мещению 
по трассе ж-елезной дороги. " 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ча 

а 

В результате исследования влияния разрывной тектоники на форми- 
рование и развитие экзогенных процессов, неблагоприятных для строи- 

-тедьст8а и эксплуатации инженерных сооружении, автор выдвигает по- 
ложение о ведущей роли разрывной т~ектоники при локализации экзоген- 
ных процессов, в развитии которых принимают участие подземные воды, 
выветривание горных о-ород, гравитационное воздействие. Геоморфоло- 
гически и математически это обосновано на примере суффозии и проса- 
док, оползней и обвалов, карста, мерзлотных явлений и засоления в 
процессе проведения инженерно-геоморфологических изысканий для ме- 

..лиор8тивного и транспортного строительства. Это научное положение 
может стать основой для составления специальных инженерно-геомор- 

-›фологич~еских карт по результатам обработки космических снимков и ве- 
роятностно-статистической оценки развития экзогенных процессов в за- 

'висимости от влияния разрывной тектоники. Методика составления та- 
ких карт и опыт их применения рассмотрены в статье. 

Составление инженерно-геоморфологических карт наиболее эффек- 
тивно при проведении изысканий для сравнения и выбора оптимального 
варианта трасс линейных сооружений. При этом обеспечивается опти- 
мизация методики проведения наз-емных изысканий за счет более обос- 
нованного определения и размещения объем-ов дорогостоящих работ и 
получения дополнительной информации об инженерно-геологической 
3.роли разломов земной коры. Это -способствует принятию эффективных 
проектных решений по прокладке трассы и определению строительных 

.объемов. 

І 
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