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Помимо многочисленных подземных полостей, связанных с процессами растворения карбонатных пород, 
в пределах Алтае-Саянской горной области имеется целый ряд пещер, развитых в некарстующихся и сла-
бокарстующихся породах. Среди них своими размерами выделяются пещеры конгломератовой нарвской 
толщи Баджейского массива (Восточный Саян, Манский прогиб). Самыми выдающимися пещерами 
здесь являются Большая Орешная, Дудинская и Баджейская, длина составляет более 50 км, 35 км и 10 км 
соответственно. Известняки среднегорья Алтая часто контактируют с эффузивными и интрузивными 
породами и изменены в пределах контактовых зон метаморфизма до плотных мраморизованных пород, 
что делает невозможным протекание карстовых процессов. Тем не менее в мраморизованных известняках 
нижнего кембрия каянчинской свиты Горного Алтая развиты крупные пещеры Алтайская и Кёк-Таш 
общей протяженностью 4.7 и 3.2 км соответственно.
Детальное картографирование пещер, развитых в некарстующихся и слабокарстующихся породах, 
показало их тесную пространственную связь с системами новейших разрывных нарушений. В пещерах 
по зонам разломов обнаружены признаки повсеместной аргиллизации (изменение исходного веще-
ства гидротермальными процессами и замещение его новообразованными глинистыми минералами). 
Предлагаемый нами механизм формирования пещер в некарстующихся и слабокарстующихся породах 
сводится к выносу грунтовыми водами аргиллизированного гидротермальными процессами по зонам 
разломов субстрата без существенного участия растворения (карстовых процессов). Это роднит данный 
механизм с хорошо известным процессом “глинистого карста”, связанного с суффозией в глинистых 
породах. Отличие сводится к развитию изученных нами форм и процессов в аргиллизированных раз-
ломных зонах, а не в глинистых толщах.
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ВВЕДЕНИЕ

Морфологии и генезис пещер карстового про-
исхождения достаточно хорошо изучены (Цыкин, 
1985; Маринин, 1990; Климчук, 2009), при этом счи-
тается, что пещеры в слабокарстующихся породах 
(конгломератах и мраморизованных известняках) 
редки, незначительны и механизм их формиро-
вания до конца неясен (Lipar, Ferk, 2022). Ранее 
предполагалось, что крупные конгломератовые 

пещеры нарвской толщи (Геологическая карта…, 
1962) Восточного Саяна образовались благода-
ря карбонатной составляющей матрикса пород 
и высокой пористости (Цыкин, 1990). Однако 
в последние 30 лет спелеологи обнаружили, что 
пещеры длиннее втрое, чем это считалось ранее, 
благодаря их продолжению в зонах дробления 
с некарбонатными обломками. Установлено, что 
в данных пещерах глинистые отложения кольма-
тируют трещины и поры, блокируя разгрузку, тем 
не менее подземная гидросеть без задержек выносит 
воду с глинистым материалом из пещер по зонам 
разломов (Boulytchov, 1999). Спелеогенез, обу-
словленный дизъюнктивными нарушениями, от-
ражается в рельефе дневной поверхности. Породы 
нарвской конгломератовой толщи распространены 
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На Горном Алтае известняковый карст известен 
на Тегерецком, Теректинском, Сумультинском хреб-
тах (Максимов, 1993а). На хребте Иолго наиболее 
значимые пещеры Туткушская, Каракокшинская, 
Большая Медведица, Кат-Шу, Жёлтый Бантик, 
на Семинском хребте — пещеры Алтайская, Кёк-Таш, 

на площади 132 км2, но только на участке 36 км2 
обнаружены незначительные приповерхностные 
полости. При этом на данной территории изучены 
пещеры-гиганты (рис. 1), представляющие собой 
природный феномен, приуроченный к областям 
повышенной неотектонической раздробленности.

Рис.  1. Геолого-тектоническая схема Баджейского участка. 
Cm1sn2 — синерская подсвита, массивные доломиты; Cm1vl — свита Выезжего лога, глинистые сланцы; Cm1kr — 
крольская свита, доломиты; Cm3-O1nr — нарвская конгломератовая толща, известковисто-глинистые конгломера-
ты, валуны-доломиты, галька-кварцевый кремень; Cm1ks — койская свита, кварцевые песчаники; νPt1 — микро-
клиновые гранито-гнейсы; 1 — разломы; 2 — пещеры (Р – Ручейная, БО — Большая Орешная, Б — Баджейская, 
Д — Дудинская); 3 — предполагаемые разломы.
Fig. 1. Geological-tectonic scheme of Badzheiskii site. 
Cm1sn2 — sinerskaya subsuite, massive dolomites; Cm1vl — suite of Vyezzhii Log, clayey shales; Cm1kr — krolskaya suite, 
dolomites; Cm3-O1nr — narva conglomerate sequence, calcareous-clayey conglomerates, boulders-dolomites, pebbles-
quartz flint; Cm1ks — koiskaya suite, quartz sandstones; νPt1 — microcline granite-gneisses; 1 — faults; 2 — caves (Р  – 
Rucheinaya, БО — Big Oreshnaya, Б — Badzheiskaya, Д — Dudinskaya); 3 — assumed faults.
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Геофизическая, СОАНтехническая, Дуэт (Макси-
мов, 1993б).

Развитие карста на Горном Алтае происходит 
в районах древнего магматизма, который замедляет 
карстогенез, так как изменяет состав прилегающих 
карбонатных пород за счет метаморфизма (Михайлов, 
1961). Измененные карбонатные породы имеют мел-
козернистую структуру, что исключает или затрудняет 
протекание карстовых процессов (Гвоздецкий, 1954). 
Но, несмотря на это, известен ряд крупных пещер 
(Кёк-Таш, Алтайская) в слабокарстующихся мрамо-
ризованных известняках нижнего кембрия (Геоло-
гическая карта…, 1977), развитие которых по нашим 
наблюдениям приурочено к областям интенсивных 
неотектонических разрывных дислокаций.

Целью данного исследования является доказа-
тельство ведущего значения тектонического фактора 
в формировании крупнейших пещер в слабокарсту-
ющихся породах Алтае-Саянской горной области, 
так как к разрывным зонам приурочена гипогенная 
активность. Нами предложен механизм формиро-
вания полостей, основанный на хорошо изученном 
феномене приразломной аргиллизации (Волостных, 
1972). Мы выделяем 3 этапа: а) формирование зоны 
дробления, б) проработка гидротермами (аргиллиза-
ция), в процессе которого формируются объемные 
полости, не связанные с поверхностью (замкнутая 
система), в) вынос аргиллита грунтовыми водами.

Разработанная концепция позволила прогнози-
ровать и совершать открытия новых полостей в не-
картстующихся породах в зонах новейших разломов, 
прослеженных геофизическими методами.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

При изучении пещер проводилось выявление ли-
нейных структур: высоких, протяженных, прямоли-
нейных пещерных галерей, заложенных по крупным 
раскрытым тектоническим нарушениям. Линейные 
структуры имеют вертикальные или почти отвесные 
стены с признаками зеркал скольжения или без 
таковых из-за эрозии дренирующими водотоками. 
Выявлялись сопутствующие зоны дробления, брек-
чии и выдвигалось предположение их тектониче-
ского происхождения. Высота достижимой части 
разломов определялась измерениями после стенных 
восхождений с применением альпинистской техники 
и картографированием с помощью лазерной съем-
ки, где это представлялось возможным. Для более 
детального выявления систем разломов оказалось 
необходимо инструментальное картографирование. 
Некоторые современные методы картографиро-

вания пещер (Kempe, Bauer, 2017; Mitchell, 2017) 
и визуализации поверхности (Hellstrom, 2017) ока-
зались либо слишком дорогими, либо трудоемкими. 
В наших подземных измерениях мы остановились 
на применении лазера Leica HDS7000. На поверх-
ности выявлялись участки повышенной плотности 
трещиноватости (Каждан, Гуськов, 1990), а для ве-
рификации использовались аэрофотоснимки с их 
последующей инструментальной обработкой (Ката-
ев, 1999). Использовалась программа Survex-Win 32 
компании Inkscape (Golicz, 2017) для обработки 
изображений; в программе “therion” применены 
расширения .3D,.loch, ashx. По данным структурного 
анализа массива (Катаев, 1999) в полевых условиях 
измерялся и рассчитывался параметр трещинной 
пустотности.

На поверхности проводилось структурно-тектони-
ческое профилирование (Катаев, 1999), основанное 
на предположении (Апродов, 1952) о волновой при-
роде плотностного распределения трещиноватости, 
что объясняется эффектом отражения естественных 
полей упругих волн от поверхностей границ раздела 
сред и появлением “стоячих” волн, в кучностях кото-
рых развивается более интенсивная трещиноватость, 
а между ними сохраняется относительно плотная 
порода. Исходными данными являлись результаты 
полевых измерений расстояний между трещина-
ми, фиксированными в обнажениях горных пород 
и в вырытых шурфах по линии профиля. Результаты 
обработки измерений с помощью математической 
статистики (Мягков, 1984) представлены на графиках 
линейных аппроксимаций наблюдений по профи-
лю исследования в виде корреляционных функций 
и энергетических спектров. Для усиления значения 
периодической составляющей использовался метод, 
основанный на оценке спектральной плотности 
дисперсии при равном расстоянии между точками 
наблюдения, получаемой в результате разложения 
в ряд Фурье корреляционной функции (Каждан, 
Гуськов, 1990). Из-за недостаточной обнаженности 
расстояния между точками замеров иногда не равны, 
поэтому спектральная плотность дисперсии заменя-
лась кусочно-линейным энергетическим спектром. 
Для осреднения кусочно-линейной функции исполь-
зовался метод аппроксимации полиномом 8 степени. 
Из полезной гармонической составляющей энерге-
тического спектра вычитаются значения случайной 
составляющей фона, имеющие бета-распределение 
Фишера, для которого оценивается математическое 
ожидание и стандартное отклонение для проверки 
принадлежности пиков спектра к случайной состав-
ляющей. По энергетическим спектрам амплитуд 
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территории с сосредоточением эпицентров земле-
трясений вдоль новейших разломов (Novikov, Sokol, 
2007; Новиков и др., 2014, 2019). В процессе дина-
мичных тектонических движений изменяются уровни 
базисов эрозии, что в свою очередь приводит к сме-
щению гидродинамических зон в массивах горных 
пород и, как следствие, к образованию современных 
пещерных систем и подземных рек.

Район Манского прогиба (Восточный Саян) пред-
ставляет собой часть крупного синклинория. Нарв-
ская конгломератовая толща мощностью 800—1000 м 
кембрия–нижнего ордовика состоит из плотных 
доломитовых валунов, кремниево-кварцевой гальки 
и известковисто-глинистого матрикса (Геологическая 
карта…, 1962). Локальный карстогенез Р. А. Цыкин 
связывал со структурой породы, состоящей из облом-
ков и карбонатно-глинистого цемента, где “растворе-
ние любого из компонентов приводит к выборочной 
потере прочности” (Цыкин, 1990). Цемент породы 
имеет высокую степень пористости. Порода, слагаю-
щая валуны, мелкозернистая. Пласты конгломерата 
падают в юго-западном направлении с наклоном 
от 30—450, иногда до 800. В пещерах на глубинах 
40—80 м по межпластовым трещинам заложены суб-
горизонтальные и слабонаклонные галереи, образуя 
выраженные два этажа. Присутствие бикарбоната 
кальция в водяном паре подтверждают многочислен-
ные экссудаты: сферолиты, зерна, каменные цветы 
(Цыкин, 1985) и галерея кристаллов, глиняный пол 
которой устлан кристаллическими сноповидными 
агрегатами. В пещерах плювиал прослеживается 
по следам озерных уровней.

Из обзорной карты района пещер (Цыкин, 1990) 
видно, что преобладают низкогорья со слабо расчле-
ненными широкими хребтами-нагорьями, разде-
ленными друг от друга глубокими тектоногенными 
долинами. Широкие плоские водоразделы — реликты 
поверхности выравнивания. Морфология рельефа 
препятствует поверхностному дренажу и способствует 
прониканию поверхностных вод по зонам трещино-
ватости с разгрузкой в долины, разделяющие хреб-
ты. Входы в пещеры расположены на высотах 600—
650 м, базис эрозии 250—280 м. Рельеф поверхности 
сформирован денудацией. Карст на склонах сильно 
задернован и слабо выражен на незначительных 
фрагментах выположенных поверхностей. Генезис 
пустот преимущественно тектоно-денудационный 
с накоплением суглинков и обломочного материала. 
Воды пещерных водотоков, эрозионная деятельность 
которых является основным фактором современной 
динамической системы пещеры, формируются за счет 
конденсации водяного пара и инфильтрации воды 

выявлялись зоны повышенной плотности трещи-
новатости по профилям массива.

Для обнаружения близко расположенных к по-
верхности (3—20 м) полостей применялись гео-
физические методы, включающие электро- и сей-
сморазведку (Cardarelli et al., 2010). Мы применили 
комбинацию обоих методов в одном эксперименте: 
провели сейсмо-электрические (Boulytchov, 2000; 
Sorokina, Boulytchov, 2001) измерения на поверхности 
на относительно горизонтальных участках. Следует 
отметить, что в полевом эксперименте по методу 
сейсмоэлектрического эффекта необходим источ-
ник упругих волн, эквивалентный энергии 100 кг 
заостренной “болванки”, падающей с высоты 1.5 м. 
Обязательна специальная расстановка принимаю-
щих антенн электрического отклика для вычитания 
регулярных шумов, превышающих по амплитуде 
полезный сигнал (Mikhailov et al., 1997). Также не-
маловажно, чтобы граница в разрезе разделяла среды 
с отчетливо разными физическими свойствами.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ И  ИЗУЧЕННОСТЬ

На спелеогенез Алтае-Саянской горной обла-
сти влияют два основных фактора: литология пород 
и эрозионная расчлененность. Карстующиеся по-
роды формировались в регионе в палеозое (Цыкин, 
1990; Маринин, 1990), аргиллизиророванные породы 
и эрозионное расчленение территории происходили 
в кайнозое на фоне общего воздымания, вызван-
ного неотектонической активизацией. Территория 
Алтае-Саянской горной области сложена породами 
преимущественно палеозойского и позднепроте-
розойского возраста, представленными интрузив-
ными, осадочными или терригенно-эффузивными 
отложениями (Михайлов, 1961), которые нередко 
пронизаны интрузивными внедрениями гранитов. 
Карбонатные толщи осадочных пород сформиро-
ваны плотными мраморизованными известняками, 
в меньшей степени мраморами и редко доломитами. 
Карстующиеся породы рассредоточены, их первичное 
горизонтальное залегание сильно нарушено. Карсти-
фикация (Максимович, 1963; Ford, Williams, 2007) 
карбонатных пород происходила в раннем и среднем 
кайнозое. На плейстоценовом этапе спелеогенеза ве-
дущими факторами служили углубление эрозионных 
долин и развитие пещерных систем по тектоническим 
разломам, что демонстрируется в данной работе.

Основная фаза новейшего орогенеза приходится 
на плейстоцен, она продолжается до настоящего 
времени, что проявляется в высокой сейсмичности 
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с поверхности, поэтому Большая Орешная и Баджей-
ская пещеры продолжают развиваться (в последние 
годы изучены новые системы и гроты, в которые 
40 лет назад невозможно было попасть из-за их не-
достаточного сечения).

Постоянные водотоки с небольшим расходом 
(до 3.5 л/с) текут по суглинкам, но основные ручьи 
врезаны в коренные породы. Временные водотоки 
интенсивно эродируют стены в вертикальных разло-
мах и трещинах. Постоянные небольшие озера обра-
зовались за счет кольматации дна гротов или галерей 
суглинком. Крупные озера расположены на нижних 
уровнях пещер, но стока их на поверхность не об-
наружено. Морфология местности показывает, что 
Баджейская пещера была вскрыта нивально-эро-
зионным провалом (глубина 23 м) и развивалась 
первоначально на этом же уровне, в то время как 
Большая Орешная была вскрыта склоновой денуда-
цией и развивались одновременно на разных уровнях, 
как и Дудинская пещера, вскрытая раскопкой узости 
в гроте на склоне горы.

Современная сеть разломов, по которой развива-
ются пещеры в конгломератах нарвской толщи, была 
выявлена в результате наших исследований, и мы 
полагаем, что новейшая тектоника внесла решающий 
вклад в спелеогенез и сопутствующие гипогенные 
процессы в слабокарстующихся породах и обусловила 
размеры и пространственную (“решетчато-короб-
чатую”) геометрию полостей. В отличие от этого 
типично карстовые системы в карбонатах имеют 
трубчато-коридорную морфологию.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Работы в основном были сосредоточены на наибо-
лее крупных пещерах в конгломератах и мраморизо-
ванных известняках Алтае-Саянской горной области.

Пещеры Большая Орешная, Баджейская, Дудин-
ская заложены в конгломератах, имеющих сложную 
и неоднородную структуру (“решетчато-коробча-
тую”) по площади распространения и по глубине (Ге-
ологическая карта…, 1962). Конгломераты нарвской 
толщи дислоцированы разломами растяжения, явля-
ющимися оперяющими структурами системообразу-
ющих разломов право-сдвигового кинематического 
типа (Новиков, 1998), имеют плотную сеть трещи-
новатости, местами прорываются микроклиновыми 
гранитами. Как правило, пещеры заложены на скло-
нах с резкими изгибами горизонтальных линий, что 
можно проследить на орографических картах.

От главного входа пещера Большая Орешная 
имеет глубину 155 м (по фронтальной проекции). 

Ниже этого уровня спелеологи погружались в си-
фон на 35 м. Самая высокая точка пещеры (система 
“Застрем”) находится на 44 м выше главного входа, 
поэтому амплитуда составляет 234 м. Общий объем 
пустот оценивается более чем в 400 000 м3. Пара-
метр трещинной пустотности по замерам на плато 
в районе вершины горы оказался равным 0.1—0.2, 
что является аномально высоким значением. Все 
отдельные части и системы пещеры тщательно на-
несены на карту и в общей сложности составляют 
более 50 км, но синтезировать их все в общую карту 
пока трудно (Boulytchov, 1999, рис. 2) из-за сложно-
сти трехмерного лабиринта и взаимных корреляций 
разных систем пещеры.

В глубинах пещеры Большой Орешной нами 
проведены наблюдения протяженных линейных 
структур со сводами, не достигаемыми освещению 
мощными фонарями, с признаками зеркал сколь-
жения, что позволяет предположить их тектониче-
ское (разломы 1—8, рис. 2) происхождение (углы 
наклона 900 и редко понижаются до 700). Характер 
дизъюнктивного нарушения (сбросы) удалось вы-
явить лишь в двух случаях (табл. 1), так как стены 
разломов эродированы и нередко покрыты натечной 
коркой. Разломы 1—8 не удалось проследить с по-
верхности из-за сильной задернованности склонов 
массива. Дизъюнктивное нарушение на ЮЗ схемы 
(на рис. 2 без номера) предположительно выделено 
посредством выявления зон повышенной плотности 
трещиноватости и по дешифрированию аэрофо-
тоснимков. Благодаря этому прогнозу нами была 
открыта значительная система Сибирская (на рис. 3 
показана синим цветом, основная часть пещеры — 
черным цветом).

Системы Сибирская, Лотос и “Стрем” отделе-
ны от основной части пещеры разломом Вертикаль 
(Bulychov, Sorokina, 2017) шириной до 20 м, который 
приводит к предвершинному плато, где заложена 
близлежащая к поверхности часть пещеры Большая 
Орешная. В результате обработки геофизических из-
мерений предположены пустоты на глубинах 3—8 м, 
поэтому был преодолен глыбовый завал в системе 
“Стрем” снизу вверх и открыта система “Застрем”, 
которая оказалась очень близко к дневной поверх-
ности (3—5 м), но полностью перекрыта валунами, 
сцементированными карбонатно-алевритовым ма-
триксом.

Предположение о возможном продолжении пеще-
ры по верхним горизонтам привело к поискам фраг-
ментов древних поверхностей выравнивания вблизи 
вершины горы и в направлении значимой пещеры 
Ручейной, которая активно развивается в сторону 
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Большой Орешной. С помощью тщательного ис-
следования на местности были выявлены локальные 
плато и зоны сгущения трещиноватости (возможно, 

разломов, рис. 3). Отчетливо видно (рис. 3), что пе-
щера Большая Орешная развита в блоке, ограни-
ченном сетью разломов, что на топографической 

Рис.  2. Схема пещеры Большая Орешная и  прослеженные разломы, по  которым развита пещера. 
1 — площадка геофизических измерений; 2 — разломы, их номера (названия в  тексте) и  соответствующие им 
линейные структуры пещеры; 3 — предполагаемые разломы; тонирование — массивы пород.
Fig. 2. Scheme of Big Oreshnaya cave and traced faults along which the cave is developed. 
1 — geophysical measurement site; 2 — faults, their numbers (names in the text) and appropriate linear cave structures; 3 — 
assumed faults, toning — the rock massive.

Таблица 1. Параметры разломов, выявленных в  глубинах пещеры Большая Орешная
Table 1. Parameters of faults identified in depths of Big Oreshnaya cave

Разломы: номер и название 
на рис. 2 и 3

Высота достижимой части:  
лазерная съемка, м / топосъемка 
после стенного восхождения, м

Прослеженная длина 
(суммарная), м

Прослеженная  
амплитуда сброса, м

1 Внеземная галактика 60 / 40 300 ‒
2 Озёрный 60 / 30 300 20
3 Каторжный 40 / 20 200 ‒
4 НГУ 30 / 20 400 ‒
5 Колокольный 40 / 20 200 ‒
6 Сурдовский 30 / 20 100 ‒
7 Проходной 30 / 20 200 ‒
8 Вертикаль 90 / 70 250 20
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Рис.  3. Выявленные разломы и  привязка карты пещер Большой Орешной и  Ручейной к  дневной поверхности. 
1 — площадка геофизических измерений; 2 — разломы, их номера (названия в  тексте) и  соответствующие им 
линейные структуры пещер; 3 — предполагаемые разломы; 4 — горизонтали с отметками высот; 5 — поверхности 
выравнивания; тонирование — массивы пород.
Fig. 3. Identified faults and the map binding of Big Oreshnaya and Rucheinaya caves to the surface. 
1 — geophysical measurement site; 2 — faults, their numbers (names in the text) and appropriate linear cave structures; 
3 — assumed faults; 4 — horizontal lines with elevation marks; 5 — alignment surfaces; toning — the rock massive.

Рис.  4. Выявленные разломы и  привязка пещер Баджейская и  Дудинская к  дневной поверхности. 
А–Аʹ — профиль измерений трещиноватости; 1 — локальные плато; 2 — разломы; 3 — горизонтали с отметками высот; 
4 — предполагаемые разломы; 5 — зоны повышенной плотности трещиноватости; тонирование — массивы пород.
Fig. 4. Identified faults and the binding of Badzheiskaya and Dudinskaya caves to the surface. 
А–Аʹ — fractures measurements profile; 1 — local plateaus; 2 — faults; 3 — horizontal lines with elevation marks; 4 — 
assumed faults; 5 — zones of increased density of rock fracturing; toning — the rock massive.
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карте показано резким изгибом горизонталей. Более 
того, удалось предположить, что разлом (или зоны 
высокой плотности трещиноватости) продолжаются 
к западу от основного массива пещеры, где спеле-
ологами пока ничего не обнаружено. Аналогичные 
наблюдения произведены на массиве Баджейской 
пещеры (рис. 4), в результате чего на пересечении 
дизъюнктивных нарушений была выявлена новая 
пещера Дудинская (оперативно отснято в 2022 г. 
более 35 км ходов с пропастями и “решетчато-ко-
робчатым” лабиринтом).

Как продолжение исследования направлений 
простирания пещеры Дудинской было выполнено 
структурно-тектоническое профилирование по мето-
дике, описанной В. Н. Катаевым (Катаев, 1999), для 
чего произведены полевые замеры систем трещин 
на поверхности. В результате обработки кусочно-ли-
нейной функции распределения трещиноватости 
был построен и проанализирован энергетический 
спектр амплитуд плотности трещин. На графике 
полиномиального осреднения линейной плотности 
трещин по профилю А–Аʹ (рис. 5) и на графике спек-
тра амплитуд плотности трещин (рис. 6) отчетливо 
выделяются четыре пика гармоник на соответству-
ющих пикетах 620, 740, 850 и 980 м, и менее отчет-
ливо на пикетах 300 и 1280 м, при этом показаны 
привязки дизъюнктивных проявлений по профи-

лю наблюдений. Пиковые значения распределения 
тектонической трещиноватости, представленные 
на рис. 5 и рис. 6, соответствуют местоположению 
зон относительно повышенной плотности трещин, 
выявленных в массиве по профилю А–Аʹ (рис. 4).

В результате анализа результатов структурно-тек-
тонического профилирования были предсказаны 
направления продолжения пещеры Дудинской (на Ю 
и ССВ), что подтвердилось впоследствии прямыми 
спелео-прохождениями в пещере (рис. 7). Призна-
ки дизъюнктивных нарушений центральной части 
пещеры проявляются в зонах дробления и линей-
ных структурах, расположенных ближе к дневной 
поверхности, зато глубоко заложенные галереи 
развиты по отчетливым тектоническим разломам 
(1 — Стрела, 2 — Колокол, 3 — тропа Хошимина), 
не выявленным анализом данных с поверхности 
(рис. 7). Высота достижимой части разломов (либо 
посредством топосъемки после восхождений, либо 
лазерными измерениями) оказалась от 20 до 80 м, 
длина от 90 до 250 м, ширина от 0.5 до 5 м.

В нижних частях разломов “тропа Хошимина” (га-
лерея Крокодила) в пещере Дудинской и НГУ в пещере 
Большой Орешной обнаружены признаки аргилли-
зации: светло-коричневые — желтоватые (палевые) 
аргиллиты, что соответствует наблюдениям (Разумова, 
1977). Водородный показатель в пробе раствора, из-
меренный автономным pH-метром Ohaus ST300-B, 
оказался не выше значения 5.5. Аргиллиты оказались 
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Рис. 5. Осреднение первичных данных по профилю 
А–Аʹ на  участке Дудинская пещера.
1 — исходная функция; 2 — полиномиальная; 3 — 
осреднение.
Fig. 5. Averaging of primary data along the А–Аʹ profile 
at the Dudinskaya Cave site.
1 — original function; 2 — polynomial; 3 — averaging.
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Рис.  6. Спектр распределения плотности трещин 
по  профилю А–Аʹ на  участке Дудинская пещера. 
1 — зоны дробления; 2 — зоны разломов.
Fig. 6. Fracture density distribution spectrum along the 
A–Aʹ profile at the Dudinskaya cave site.
1 — fragmentation zones; 2 — fault zones.
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по составу близки к иллиту-смектиту (по результатам 
рентгенофазового анализа “Дрон‑8”) с включениями 
SiO2 и полевого шпата, размер зерен которых не более 
0.02 мм (по результатам гранулометрии).

Процесс аригилизации — это низкотемпературное 
гидротермальное слабокислотное выщелачивание 
по зонам тектонических нарушений (Разумова, 1977). 
При приближении к земной поверхности в связи 
с понижением температур и разбавлением гидротер-
мальных растворов вадозными водами количество 
и активность щелочей постепенно убывает и, когда 
отношение К+ и Н+ достигает низких значений, 
происходит гидротермальная глинизация (низко-
температурная аргиллизация) горных пород, т.е. 
низкотемпературное метасоматическое выщела-
чивание с образованием глинистых продуктов. Та-
ким образом, интенсивность гидролиза возрастает 
от высокотемпературных стадий к низкотемпера-
турным. При этом в новообразованных продуктах 
последовательно замещаются щелочные группы 
на гидроксильные. Степень “гидротермальности” 
метасоматоза выражается с помощью гидроксил-по-

казателя. Метасоматические процессы осуществля-
ются наиболее интенсивно в породах, обладающих 
высокой эффективной пористостью и большой 
удельной трещиноватостью.

Таким образом, продукты аргиллизации являются 
метасоматитами зоны смешения вадозных вод с кис-
лотными дериватами эндогенных эманаций, посту-
павших с глубин по крутопадающим разломам фунда-
мента (Херасков, 1958, 1963). Признаками глинистых 
метасоматитов зон разложения (трещинные коры) 
и ареалов их воздействия (площадные коры) являются 
не пенепленизированные поверхности складчатого 
фундамента, а осложняющие эти поверхности зоны 
повышенной деформации в период орогенного этапа 
развития геосинклинальных областей (Волостных, 
1972). Глинистая компонента механически выносится 
вадозными водами в направлении разгрузки пещеры. 
Мы считаем важным этот процесс в спелеогенезе 
в связи с глубинными разломами и присутствием 
интрузивных пород в исследуемом районе (рис. 1).

Повсеместные признаки растворения под воз-
действием углекислоты на потолках нижнего уровня 
пещеры Дудинской, возможно, также объясняются 
гидротермальной аргиллизацией: углекислота яв-
ляется одним из главных компонентов аргиллизи-
рующих растворов (Волостных, 1972). Продукты 
аргиллизации выносятся вадозными водами, что 
особенно проявляется в пещере в межсезонье. Про-
слеживаются “подвешенные” меандры в результате 
растворения аргиллирующими растворами и про-
седания пола в обширных плоских гротах. В пеще-
ре Большая Орешная восходящие трубы нередко 
упираются в глухие тупики купольной формы, что, 
вероятно, указывает на их гипогенное происхождение 
и соответствует исследованиям (Klimchouk, 2007).

Пещера Алтайская — наиболее выдающаяся в Гор-
ном Алтае: суммарная длина ходов 4740 м (Булычов, 
2019), к тому же она имеет самое сложное вертикаль-
ное строение среди всех пещер Дальнего Востока 
и Сибири. Находится на Камышлинском участке, 
на плато Метлево (абс. высота входа 870 м), в 25 км 
от д. Камлак. Из геолого-тектонической схемы рай-
она (рис. 8) видно, что нижнекембрийские мрамори-
зованные известняки каянчинской свиты (мощность 
400—500 м), в которых заложена пещера, обрамлены 
кислыми эффузивными, терригенно-вулканогенны-
ми породами, гранитами и разломами право-сдви-
гового типа с оперяющими структурами растяжения 
(Новиков, 1998). Питание осуществляется за счет 
водосбора обширного пенеплена. Основные пер-
вопрохождения осуществлены в 1982 и 1986 гг. (рук. 
Булычов А. А., клуб “Каскад”), после чего в каждой 

1

2

Рис.  7. Разломы, выявленные внутри пещеры Ду-
динской, и  привязка к  поверхности. 
1 — разломы, их номера (названия в  тексте) и  со-
ответствующие им линейные структуры пещеры; 
2 — горизонтали с отметками высот; тонирование — 
массивы пород.
Fig. 7. Faults identified inside the Dudinskaya cave, and 
a binding to the surface. 
1 — faults, their numbers (names in the text) and 
appropriate linear cave structures; 2 — horizontal lines 
with elevation marks; toning — the rock massive.
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из немногочисленных экспедиций открывались но-
вые галереи, что постепенно “удлиняло” пещеру 
(Булычов, 1990), и карта дополнялась и уточнялась 
(Атлас пещер…, 2019). Итоговая полуинструменталь-
ная топосъемка и карта с разрезом-разверткой выпол-
нены автором статьи (Булычов, 2019). По результатам 
структурно-тектонического профилирования и сте-
реоскопического дешифрирования аэрофотоснимков 
выявлены разломы с простираниями 00, 450, 3150, 
совпадающими с основными направлениями галерей 
пещеры (рис. 9, табл. 2), что подтверждает, в первую 
очередь, тектоническую природу спелеогенеза. В пе-
щере выделяются четыре разновозрастных уровня: 
приповерхностный — самый древний, вероятно, 
палеогеновый с проявлениями порошкоподобных 
пород-“призраков” (Quinif, Verheyden, 2022), два 
промежуточных уровня вдоль древних русел рек 
(вероятно, неоген, плейстоцен) и самый молодой 
(позднечетвертичный) с современной речной сетью. 
Ручей Веселуха (на дне Зала им. О. Булычовой) впа-
дает в Теплую речку и уходит в 4 сифон (–240 м), при 
этом есть еще два притока: с глубины 40 м входного 
ствола пещеры и с хода Ручейного, берущего начало 
с пропасти Гигантов, где даже в межень низвергается 
водоток 60 л/с.

Яркая особенность пещеры — это множество 
восходящих труб и стен, соединяющих нижние 
уровни с верхними. Три широкие трубы до 160 м 
высотой упираются в купольные формы (Булычов, 

Рис.  8. Геолого-тектоническая схема района пещер 
Алтайской и  Кёк-Таш. 
1 — мраморизованные известняки Cm1kn; 2 — кис-
лые эффузивы Cm2km; 3 — кислые эффузивы D2kr; 
4 — мрамора Snbr; 5 — терригенно-вулканогенные 
породы Sn-Cm1mn; 6 — лавобрекчия с  кантомена-
том Cm12; 7 — гранитоид; пещеры: А  — Алтайская, 
К  — Кёк-Таш; 1 — разломы.
Fig. 8. Geological-tectonic scheme of the region of 
Altaiskaya and Kek-Tash caves. 
1 — marbled limestones Cm1kn; 2 — effusives Cm2km; 
3 — effusives D2kr; 4 — marbles Snbr; 5 — terrigenous-
volcanogenic rocks Sn-Cm1mn; 6 — lava breccia with 
cantomenate Cm12; 7 — granitoid; caves: А — Altaiskaya 
cave, К  — Kek-Tash cave; 1 — faults.

Рис.  9. План пещеры Алтайская. 1 — разломы.
Fig. 9. The plan of Altaiskaya cave. 1 — faults.
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2019) с кварцитовой коркой, перекрытые сверху 
дислоцированным слоем плотных известняков, при 
этом до дневной поверхности остается 15—20 м. 
С помощью метода сейсмоэлектрического эффекта 
(Sorokina, Boulytchov, 2001) была выявлена про-
пасть Гигантов, перекрытая 15-метровой толщей 
пород. Купольные тупиковые восходящие трубы 
свидетельствуют о гипогенном генезисе согласно 
(Klimchouk, 2007). Кварцитовая корка может быть 
объяснена зонограммами аргиллирующих растворов 
(Волостных, 1972).

В пещере Алтайской обнаружены признаки ар-
гиллизации (pH 5) вдоль разломов в нижних частях 
пропастей Гигантов и Каскад, что соответствует на-
блюдениям (Волостных, 1972) о проявлении аргилли-
зации в виде смещения pH растворов в кислую среду.

Пещера Кёк-Таш (абс. высота входа 890 м) нахо-
дится в 17 км от д. Камлак, имеет схожие геолого-тек-
тонические условия с пещерой Алтайской: заложена 
в плотных мраморизованных известняках нижнего 
кембрия каянчинской свиты (рис. 8) по разломам 
и трещиноватости с простиранием 00, 1100, 2300. 
Суммарная длина ходов 3200 м. Пещера является 
глубочайшей в Сибири, хотя окончательная глубина 
осталась спорной: гидронивелирование, выполнен-
ное автором статьи, показало отметку –340 м (Цыкин, 
1990), полуинструментальная топосъемка системы 
“Нового ручья” достигла 350 м (Boulytchov, 1999), 
однако лазерная съемка выявила лишь 308 м (Атлас 
пещер… 2019).

Из тектонической схемы (по результатам струк-
турно-тектонического профилирования и стере-
оскопического дешифрирования аэрофотоснимков) 
прослеживается совпадение линий разломов и основ-
ных разноуровневых галерей с водотоками (рис. 10).

Входной ствол со второго колодца интенсивно 
обводнен и приводит в объемный зал, вероятно, 

Рис.  10. План пещеры Кёк-Таш. 
1 — разломы и  их номера.
Fig. 10. The plan of Kek-Tash cave. 
1 –faults and their numbers.

Таблица 2. Параметры разломов, выявленных в  глубинах пещер Алтайская и  Кёк-Таш
Table 2. Parameters of faults identified in depths of Altaiskaya and Kek-Tash caves

Разломы: название на рис. 8 и 9 Высота достижимой части: топосъемка после 
стенного восхождения, м Прослеженная длина, м

Зал им.  О. Булычовой 160 50
Каскад 80 50
Гиганты 110 50
Верблюд 160 150
Али-Баба 40 30
Тёплая речка 60 130
Старая речка 40 80
Труба 60 30
1-й Морской проспект 20 180
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обвального происхождения площадью более 200 м2, 
высотой более 35 м. Важно отметить, что направле-
ния движения вод трех ручьев пещеры не выявлены. 
Проводилось окрашивание флуоресцеином-урани-
ном (Максимов, 1993б) в р. Бобслей (–263 м). Мар-
керы вышли на поверхность в Теплом ключе через 
10 дней в 3 км от входа и амплитудой 380 м. Ручей 
на отметке –350 м вытекает из системы, не имеющей 
отношения к известной части пещеры, и с заметным 
водотоком (30 л/с в межень) уходит в сифон, разгруз-
ка которого на поверхности не выявлена. Вода при 
паводке довольно быстро разгружается, значит ходы 
в районе –300 м, возможно, еще не зона сифонной 
циркуляции, и пещера может продолжиться вглубь. 
На дне 56 колодца НЭТИ автором был пройден уз-
кий полусифон, ведущий к обособленной систе-
ме (Boulytchov, 1999) с ручьем 5 л/с, не связанным 
с гидросетью пещеры. В этой системе обнаружены 
признаки аргиллизации (pH 5): цвет пород изменился 
с голубоватого, характерного для основной части пе-
щеры, на ярко-желтый, с натеками тонкодисперсных 
глин, что соответствует наблюдениям об аргиллиза-
ции (Волостных, 1972). Анализ отобранных образцов 
аргиллита-смектита выявил в них зерна SiO2 разме-
ром менее 0.01 мм. Восходящие тупиковые трубы 
купольной формы также засвидетельствованы в пе-
щерах Алтайской и Кёк-Таш. Отмечены значитель-
ные отложения тонкодисперсной глины (на втором 
уровне пещер: Старая речка и Морской проспект), 
не вынесенной вадозными водами, но на современ-
ном пещерном уровне видим отполированные стены 
с полностью вынесенной транзитной водой глиной 
в сторону разгрузки пещер.

В табл. 2 приведена морфометрия разломов, при-
чем их высота определялась топосъемкой после стен-
ных восхождений автора и его коллег с использова-
нием альпинистской техники. Характер разрывных 
нарушений установить не удалось: предполагаем, 
что это раздвиги.

ПРИРОДА АРГИЛЛИЗАЦИИ  
В  ЗОНАХ РАЗЛОМОВ

В научной литературе часто можно встретить 
упоминание о “линейных корах выветривания”, 
которые понимаются исключительно как результат 
воздействия поверхностных вод при их проникно-
вении по трещиноватости разломных зон. Распро-
странение линейной коры на глубину ограничивается 
базисом эрозии, а ее состав, строение и физические 
свойства идентичны связанной с ней площадной 
корой, так как оба типа коры выветривания обычно 

образуются в процессе химического выветривания 
под воздействием нисходящего потока поверхност-
ных вод. В качестве “линейных кор выветривания” 
часто ошибочно рассматривают аргиллизированные 
породы в зонах разломов (Разумова, 1977; Токарев 
и др., 2019).

В зонах разломов в конгломератах происходит ме-
тасоматическое замещение обломков полевых шпатов 
и гравилитов на аргиллит. В процессе участвуют 
низкотемпературные гипобиссальные эманации — 
газы: СО2 (95 %), Н2S (3 %), H2CO3 (2 %). Двуокись 
углерода при соединении с водой образует кислоту 
H2CO3, которая является очень агрессивным агентом 
(скорость реакции возрастает в десятки раз) при кор-
розии пород, в том числе известняков и мраморов. 
CaCO3 + CO2 + Н2O ↔ Ca2+ + 2HCO3 (Волостных, 
1972). На контакте известняков с алюмосиликата-
ми в результате аргиллизации образуется минерал 
диаспор (Lovering, Shepard, 1960). Под низкотем-
пературной аргиллизацией, или гидротермальной 
глинизацией, понимается процесс слабокислотного 
выщелачивания, протекающий в условиях малых 
глубин с образованием глинистых и охристых продук-
тов. Процесс этот осуществляется под воздействием 
растворов, возникающих при смешении кислотных 
дериватов эндогенных эманаций с подземными вода-
ми, и протекает в интервале глубин одного километра 
до дневной поверхности при температурах 200 °C 
и ниже (Разумова, 1977). При гидротермальной гли-
низации поглощается огромное количество воды, 
а углекислота является одним из главных компонен-
тов аргиллизирующих растворов (Волостных, 1972).

Элювиальная теория генезиса аргиллизированных 
зон вначале хорошо увязывалась с представлением 
о вертикальной фильтрации атмосферных осадков 
на глубину и затуханием процесса выщелачивания 
вниз по разрезу. Но с развитием геологоразведочных 
работ в ряде регионов была установлена большая, 
иногда огромная мощность (сотни метров) аргилли-
зированных зон линейно-трещинного и контакто-
во-карстового типа. Тогда для объяснения генезиса 
таких образований стали привлекать грунтовые воды 
глубинной циркуляции: артезианские, сифонные 
или глубинного стока (Корин, 1960; Гинзбург, 1963; 
Разумова, Херасков, 1963), т.е. в скрытом виде при-
знавалось участие глубинных вод в формировании 
мощных аргиллизированных зон. При приближе-
нии к земной поверхности в связи с понижением 
температур и разбавлением гидротермальных рас-
творов вадозными водами количество и активность 
щелочей постепенно убывает и, когда отношение 
К+ и Н+ достигает низких значений, происходит 
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гидротермальная глинизация (низкотемпературная 
аргиллизация) горных пород (Мейер, Хемли, 1970), 
т.е. низкотемпературное метасоматическое выщела-
чивание с образованием глинистых продуктов. Таким 
образом, интенсивность гидролиза возрастает от вы-
сокотемпературных стадий к низкотемпературным. 
При этом в новообразованных продуктах (Казицын, 
1979) последовательно увеличивается относительное 
количество гидроксильных групп и уменьшается 
количество калия.

Метасоматические процессы осуществляются наи-
более интенсивно в породах, обладающих большой 
удельной трещиноватостью т.е. в зонах разломов. 
Существенное место в жильном этапе занимают про-
цессы окремнения и окварцевания (Шахов, 1964). 
С понижением температуры гидротермальных рас-
творов нормальный кварц часто переходит в крипто-
кристаллический и халцедоновидный и нередко со-
провождается отложением халцедона или даже опала.

О гидротермально-вадозном происхождении ар-
гиллизированных зон свидетельствуют и следующие 
данные: появление таких зон в отдаленные геологи-
ческие эпохи, задолго до возникновения на земном 
шаре наземной растительности и почвенного покрова 
(дорифейские и докембрийские глинистые коры). 
В то же время усиленное поступление по разломам 
углекислоты в эпохи активного орогенеза (Фурман, 
1957) действительно благоприятствовало образова-
нию связанных с разломами глинистых продуктов 
выщелачивания, но только гидротермально-вадоз-
ного, а не элювиального происхождения.

В глинистых породах метасоматического выщела-
чивания развиты редкометальные минералы: напри-
мер, в верхах каолинитовой зоны коры выветривания 
гранитоидов Гарнаба — ниобий-содержащий рутил 
и гематит (Расулов, 1967); в каолинизированных гра-
нитах Приморья — чёрчит и другие водные фосфаты 
цериевой группы, обогащенные европием (Тащил-
кин, 1969); в продуктах выветривания карбонати-
тов — апатит (Зверева, Писемский, 1969); в корах 
выветривания железистых кварцитов — сванбергит 
с акцессорным бором (Макаров, 1965, 1967).

Таким образом, минералогические и геохимиче-
ские данные также свидетельствуют в пользу участия 
гидротермальных растворов в формировании аргил-
лизированных зон вдоль разломов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Из наших наблюдений и замеров следует, что 
предположение о преимущественно тектониче-
ском — гипогенном спелеогенезе выдающихся пещер 

Алтае-Саянской горной области в слабокарстующих-
ся породах подтверждается (согласно выявленным 
системам разломов и трещиноватости внутри мас-
сивов и предположенным на поверхности).

Проведенные исследования рельефа пещеры 
Большой Орешной предполагают новые открытия. 
Поскольку мы уже обнаружили очень значительное 
удлинение пещеры в верхней части разлома Верти-
каль, есть основания пытаться сделать первопрохож-
дения, штурмуя стены других разломов, особенно 
с целью попасть под предвершинное плато (в запад-
ном направлении от системы Сибирской) из глубин 
пещеры, так как с поверхности это не представляется 
возможным.

Последние тектоно-геоморфологические иссле-
дования Баджейского района Манского прогиба по-
казывают огромный нетронутый потенциал изучения 
рельефа пещер этого весьма перспективного района: 
предполагаются первопрохождения новых пещерных 
систем к С, СВ и Ю от пещеры Дудинской, к С и З 
от пещеры Баджейской.

В пещере Кёк-Таш (рис. 10) надеемся осуще-
ствить открытие новой системы вдоль предполагае-
мого разлома 2 в районе галереи Морской проспект, 
которая коррелируется с разломом 1. Линия разлома 
2 пока не имеет привязки к пещере. Надежду вселяет 
факт, что направление разлома 2ʹ было предсказано 
с дневной поверхности задолго (Boulytchov, 1999) 
до его обнаружения в пещере. Как подтверждение, 
в экспедиции 2016 г. был окончательно расширен 
узкий проход из завала грота Хаос, выводящий в си-
стему Кричащий — Севастопольская, основное 
направление которой совпадает с линией разло-
ма 2ʹ (Атлас пещер…, 2019). Полагаем, что пещера 
Кёк-Таш мало исследована, и объемы полостей, 
по нашим ожиданиям, могут превысить пещеру 
Алтайскую.

В сложной вертикальной части разреза пеще-
ры Алтайской (Булычов, 2019), по-видимому, еще 
несколько труб из глубин могут подходить близко 
к поверхности: мы не завершили все восхождения, 
поэтому, как видно из структуры пещеры (“короб-
чатой” морфологии), ее генезис не соответствует 
классическому представлению об эпикарсте (Клим-
чук, 2009).

Некоторые восходящие тупиковые купольные 
формы на втором уровне в пещере Алтайской, как 
мы полагали, имеют высокотемпературное гидро-
термокарстовое (субаэральное — испарительно-кон-
денсационное) происхождение (Дублянский, 1987), 
но доказательств этому не было найдено: по-видимо-
му, эти формы можно было бы объяснить процессом 
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гипогенного спелеогенеза (Klimchouk, 2007), в кото-
ром рассматривается, однако, карстогенез в гипсах 
и известняках. В плотных мраморизованных извест-
няках пещер Алтайской и Кёк-Таш были обнаружены 
признаки процесса аргиллизации и значительные 
отложения тонкодисперсной глины (на втором уров-
не), не вынесенной вадозными водами. Мы считаем 
важным роль феномена аргиллизации в спелеогенезе 
в слабокарстующихся породах в связи со сложным 
геологическим строением района (изверженные 
породы, глубинные разломы).

Механизм образования крупных полостей в слабо-
карстующихся породах состоит в метасоматическом 
преобразовании породы в аргиллиты под воздействи-
ем низкотемпературных слабокислотных раство-
ров и углекислых эманаций, распространяющихся 
из недр по новейшим разломам, с последующим 
смешением с вадозными водами и в окончательной 
стадии — выносом глинистой компоненты в сторону 
разгрузки пещеры.

Изучение процесса аргиллизации имеет прак-
тическое значение: в глинистых породах метасо-
матического выщелачивания могут содержаться 
редкометальные минералы (ниобийсодержащий 
рутил и гематит); на контактах с известняками часто 
образуются древние никеленосные коры выветри-
вания (Разумова, 1977).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В спелеогенезе крупнейших пещер Алтае-Са-
янской складчатой области в слабокарстующихся 
породах первостепенным фактором является текто-
ника массива и приуроченные к ней гипогенные про-
цессы. Несомненно, важными являются литология, 
геоморфологическое расположение, движение вод, 
но развитие значительного рельефа пещер в таких 
породах определяется в первую очередь системами 
трещиноватости и разломными дислокациями, со-
провождаемыми гипогенными процессами.

Нами предложен механизм формирования поло-
стей, основанный на процессе аргиллизации вдоль 
тектонических разломов с последующим механиче-
ским выносом глинистой компоненты вадозными 
водами в направлении разгрузки пещер. Процесс 
аргиллизации ответственен за формирование зна-
чительных полостей решетчато-коробчатой мор-
фологии, что согласуется с результатами исследова-
ний гипогенного процесса (Klimchouk, 2007). Входы 
в пещеры вскрыты раскопками и разбором завалов, 
но большинство значительных полостей остаются 
недоступными для спелеологов.

Для выявления тектонических разломов нужна 
лазерная подземная инструментальная топографиче-
ская съемка и применение современных компьютер-
ных программ для визуализации картографирования 
пещер. Корреляция сети разломов с картой пещеры 
дает возможность прогнозирования и открытия зна-
чительных полостей.

Методом сейсмоэлектрического эффекта воз-
можно обнаружение с дневной поверхности близко 
залегающих полостей при условии их четких границ, 
мощного источника упругих волн и выверенной 
расстановки приемных электродов для вычитания 
регулярных помех.

В слабокарстующихся породах (конгломератах, 
мраморизованных известняках) Алтае-Саянской 
горной области в зонах новейших разломов следует 
ожидать открытия новых крупных пещер.
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CAVES IN SLIGHTLY KARSTIC ROCKS OF ALTAI-SAYAN  
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In addition to numerous underground cavities associated with the processes of dissolution of carbonate 
rocks, within the Altai-Sayan mountain region there are a number of caves developed in non-karstic and 
slightly karstic rocks. Among them, the caves of the conglomerate Narva rock mass of the Badzheiskii mas-
sif (Eastern Sayan, Manskii trough) stand out due to their size. The most outstanding caves here are Big 
Oreshnaya, Dudinskaya and Badzheiskaya, the length is more than 50 km, 35 km and 10 km respectively. 
The limestones of the middle Altai mountains are often in contact with effusive and intrusive rocks and are 
altered within the contact zones of metamorphism to dense marbleized rocks, which makes it impossible for 
karst processes to occur. Nevertheless, in the marbled Lower Cambrian limestones of the Kayanchinskaya 
suite of the Altai Mountains, large Altaiskaya and Kek-Tash caves with a total length of 4.7 and 3.2 km, 
respectively, are developed.
Detailed mapping of the caves was carried out, which showed their close spatial connection with the systems 
of the latest faults. In caves along fault zones, signs of widespread argillization were found (changes in the 
original substance by hydrothermal processes and its replacement by newly formed clayey minerals). The 
mechanism we propose for the formation of caves in non-karstic and slightly karstic rocks comes down to 
the removal by groundwater of a substrate argillized by hydrothermal processes along fault zones without 
significant participation of dissolution (karst processes). This makes this mechanism some similar to the 
well-known process of “clay karst” associated with suffusion in clayey rocks. The difference comes down to 
the development of the forms and processes we studied in argillicized fault zones, and not in clayey strata.

Keywords: speleogenesis, fracturing density, structural analysis, faults, near-fault argillization, digital mapping, 
seismic-electric measurements
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