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1 ВВЕДЕНИЕ
Геофизические исследования на территории объекта: «Мостовой переход через реку Обь в створе ул. Ипподромской в Новосибирске» выполнены ОАО «Стройизыскания» на основании технического задания ЗАО «Институт «Стройпроект».
ОАО «Стройизыскания» имеет свидетельство без ограничения срока действия № 285 от 07 февраля 2012г. о допуске к определенному виду работ или видам работ, которые оказывают влияние на безопасность объектов капитального строительства. Свидетельство выдано саморегулируемой организацией «Некоммерческое партнерство «Изыскательские организации Сибири» (регистрационный номер в Государственном реестре СРО-И-004-29092009).

Полевые работы проведены в период с 01.04.2014 по 15.05.2014 (геофизическое рекогносцировочное обследование, сейсморазведочные работы по методике КМПВ); с 16.05.2014 по 15.06.2014 (инженерно-сейсмологические работы по методу регистрации микросейсм и землетрясений малых энергий, электроразведочное зондирование методом электротомографии; георадиолокационное зондирование); с 11.09.2014 по 26.09.2014 (электроразведочное зондирование методом электротомографии на площадке проектирования путепроводов тоннельного типа); с 14.10.2014 по 20.12.2014 (определение наличия блуждающих токов в земле, определение удельного электрического сопротивления грунтов) под руководством инженера С.А. Проценко. 
Камеральная обработка материалов и составление отчета выполнены  инженерами С.Г. Сторожук и С.Н. Северюхиным под руководством главного специалиста Е.Н. Вольваха.

Задачи изысканий: 

- определение приращения сейсмической интенсивности на участке строительства мостового перехода; 

- построение электротомографических и георадиолокационных разрезов по трассе мостового перехода и на участках проектирования путепроводов тоннельного типа;
- определение величины удельного сопротивления грунтов и наличия блуждающих токов в земле.

В соответствии с техническим заданием для решения поставленных задач выполнены следующие виды полевых работ:

- геофизическое рекогносцировочное обследование на площади изысканий (СП 11-105-97, часть VI, п.7.4 [3]);

- сейсморазведочные работы КМПВ для решения задач сейсмического микрорайонирования (СП 11-105-97, часть VI, п.6.4.2 [3]; РСН 60-86, п.3.11, табл.2 [5]; РСН 65-87, п.3.4.1[6]); РСН 66-87, п.1.5 [7];
- инженерно-сейсмологические работы по методу регистрации микросейсм и землетрясений малых энергий (РСН 60-86, п.3.9, табл.2 [5]; РСН 65-87, п.3.3.1[6]);

- электроразведочные работы по методу электротомографии (РСН 60-86, табл.2 [5]; РСН 64-87, п.1.1-1.7 [8]);
- электроразведочные работы по определению удельного электрического сопротивления грунтов и определению наличия блуждающих токов в земле (РСН 64-87 [8]);
- георадиолокационные работы по методу зондирования по сети профилей с малым шагом (РСН 64-87, п.1.1-1.7 [8];

- вынос в натуру и планово-высотная привязка точек наблюдения в прямоугольных координатах.

Виды и объемы полевых и камеральных работ и нормативные документы, по методике которых они проводились, указаны в таблице 1.
Таблица 1 – Виды и объемы работ
	Виды работ
	Объем
	ГОСТ, СТП, РСН

	1
	2
	3

	Полевые работы
	
	

	Геофизическое рекогносцировочное обследование, 

II категория сложности, км
	5,0
	СП-11-105-97

	Разбивка и планово-высотная привязка

точек, II категория сложности, точек
	722
	СП 11-104-97

	Сейсморазведочные работы КМПВ, 

II категория сложности,  профилей/физ. наблюдений
	10/290
	РСН 60-86

РСН 65-87

РСН 66-87

	Инженерно-сейсмологические работы по методу 

регистрации микросейсм, 

II категория сложности, точек/физ. наблюдений
	10/30
	РСН 60-86

РСН 65-87



	Электроразведочные работы по методу электротомографии,  II категория сложности, профилей/пог.км
	43/4,95
	РСН 64-87

	Электроразведочные работы по определению наличия  блуждающих токов  в  земле, 

II категория сложности, точек
	12
	ГОСТ 9.602-2005, РСН 64-87

	Электроразведочные работы по определению величины удельного электрического сопротивления, II категория сложности, точек
	27
	ГОСТ 9.602-2005, РСН 64-87

	Георадиолокационные работы,  II категория сложности, профилей/пог.км
	12/1,56
	РСН 64-87

	                          Камеральные работы
	
	

	Геофизическое рекогносцировочное обследование, 

км
	5,0
	СП 47.13330.2012

	Разбивка и планово-высотная привязка

точек, точек
	722
	СП 11-104-97

	Сейсморазведочные работы КМПВ, 

физ. наблюдений
	290
	РСН 60-86

РСН 65-87

РСН 66-87

	Инженерно-сейсмологические работы по методу 

регистрации микросейсм,  физ. наблюдений
	30
	РСН 60-86

РСН 65-87



	Электроразведочные работы по методу электротомографии, физ. наблюдений
	1034
	РСН 64-87

	Георадиолокационные работы, физ. наблюдений
	1260
	РСН 64-87


Намеченная программа полевых и камеральных работ выполнена.

Камеральная обработка материалов осуществлялась в соответствии с требованиями СП 11-105-97, часть VI[3], СП 14.13330.2014[4], РСН 60-86[5], РСН 65-87[6], РСН 66-87[7], РСН 64-87[8]  и других действующих нормативных документов.

2 ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИЗУЧЕННОСТЬ
Инженерно-геофизические изыскания вблизи участка работ ранее  проводились ОАО «Стройизыскания» на улице Стартовая для определения кровли скального грунта в пределах строительной площадки комплекса многоэтажных зданий.
 Для общих сведений о геологических условиях участка исследований использовались материалы инженерно-геологических изысканий и архивные материалы ОАО «Стройизыскания».

3 ИСХОДНАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ
В соответствии с нормативными документами РФ (СП 14.13330.2014[4]) сейсмичность в пункте характеризуется двумя параметрами:

 а) интенсивностью сотрясений грунта IMSK  в баллах по шкале MSK-64;

 б) средним периодом T повторения уровня сейсмической интенсивности. 

Для территории Российской Федерации официальными документами, определяющими уровень сейсмичности с учетом грунтовых условий, являются СП 14.13330.2014 (актуализированная редакция СНиП-II-7-81*) и карты общего сейсмического районирования ОСР-97 (Уломов, Шумилина, 1998).
 Указанный комплект карт предусматривает осуществление антисейсмических мероприятий при строительстве объектов и отражает 10 %-ную - карта А, 5 %-ную - карта В, 1 %-ную - карта С вероятности возможного превышения (или 90 %-ную, 95 %-ную и 99 %-ную вероятности непревышения) в течение 50 лет указанных на картах значений сейсмической интенсивности. 
Указанным значениям вероятностей соответствуют следующие средние интервалы времени между землетрясениями расчетной интенсивности: 500 лет (карта А), 1000 лет (карта В), 5000 лет (карта С). 
Комплект карт ОСР-97 позволяет оценивать на трех уровнях степень сейсмической опасности и предусматривает осуществление антисейсмических мероприятий при строительстве объектов различной ответственности: карта А - объекты нормальной (массовое строительство) и пониженной ответственности; карты В и С - объекты повышенной ответственности (особо опасные, технически сложные или уникальные сооружения).

В списке населенных пунктов Российской Федерации, расположенных в сейсмических районах, с указанием расчетной сейсмической интенсивности в баллах шкалы MSK-64 для средних грунтовых условий и трех степеней сейсмической опасности - А (10 %), В (5 %), С (1 %) в течение 50 лет (ОСР-97, приложение Б) для территории города Новосибирск исходная сейсмичность составляет: для карты А – 6 баллов, для карты В – 6 баллов, для карты С – 7 баллов.
4. УТОЧНЕНИЕ ИСХОДНОЙ СЕЙСМИЧНОСТИ

4.1. Методология проведения работ по уточнению сейсмической опасности

Методология общего сейсмического районирования отражает региональную природу сейсмичности и базируется на выделении зон возникновения очагов землетрясений (ВОЗ), вероятностном анализе сейсмической опасности (ВАСО) и на создании двух взаимосвязанных сейсмогеодинамических моделей - модели очаговых зон (МОЗ) и модели сейсмического эффекта (МСЭ). Концептуально каждая из них отражает структурное и динамическое единство природной геологической  среды и вероятностный характер развивающихся в ней сейсмогеодинамических процессов (рис. 4.1) (Уломов,1989,2009,2011).
Модели очаговых зон модели сейсмического эффекта создаются на основе трех блоков базы исходный данных (современная геодинамика, региональная сейсмичность и сильные движения грунта), которые соответствующим образом параметризуются, опираясь на наблюдаемый региональный режим возникновения очагов землетрясений разных магнитуд.

Путём компьютерного моделирования прогнозной (виртуальной) сейсмичности модель МОЗ активизируется и далее в системе ГИС для всей исследуемой территории с учетом параметров модели МСЭ картируется сейсмический эффект на любой заданный интервал времени. Задаваясь фиксированной величиной сейсмической интенсивности (например, 6, 7, 8 и 9 баллов), рассчитываются карты периодов Т (количество лет) повторяемости сейсмического эффекта. Задаваясь же фиксированными периодами повторяемости сейсмического эффекта  возможно просчитать нормативные карты сейсмического районирования с официально утвержденными директивными органами величин приемлемой (допустимой)вероятности возможного превышения указанных на них номиналов в течение заданных интервалов времени.
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Рис.4.1  Методология сейсмического районирования (по Уломову и др.,2011).

4.1.1. Модель зон возникновения очагов землетрясений (ВОЗ)
В соответствии с принятой в ОСР концепцией, в основу создания модели зон ВОЗ положена линеаментно-доменно-фокальная (ЛДФ) модель, в которой рассматриваются четыре масштабных уровня источников землетрясений (рис. 4.2) – крупный и генетически единый регион (R) с его преимущественной протяженностью около 3000 км и интегральной характеристикой сейсмического режима, и три его основных структурных сейсмогенерирующих элемента: сейсмолинеаменты (l, СЛ), в генерализованном виде представляющие собой оси трехмерных сейсмоактивных разломных или сдвиговых структур, отражая структурированную сейсмичность и являясь основным каркасом ЛДФ-модели; домены (d, СД), охватывающие квазиоднородные в структурно-динамическом отношении объемы геологической среды и характеризующиеся «рассеянной» сейсмичностью; потенциальные очаги (f, СФ)  землетрясений, указывающие на наиболее опасные участки (фокусы) сейсмогенерирующих структур (Уломов, Свод норм и правил ОСР-97).
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Рис. 4.2. Объёмная ЛДФ-модель зон ВОЗ: 1 – оси линеаментов, 2 – контуры доменов, 3 – следы активных разломов, 4 – очаги крупных землетрясений, 5 – умеренные и малые очаги землетрясений в доменах. Параметризация основных структурных элементов зон ВОЗ (внизу): повторяемость землетрясений в структурах зон ВОЗ (слева) и распределение между ними регионального потока землетрясений разных магнитуд.
Регион (R является определяющей энергетической единицей, поскольку именно его сейсмогеодинамика обеспечивает упругой энергией всю соответствующую региональную структуру. При сейсмологической параметризации и при компьютерном моделировании весь поток сейсмических событий разных магнитуд в регионе распределяется между всеми его структурными элементами – линеаментами, доменами и потенциальными очагами в соответствии с их рангом и пропорционально протяженности по объемам (рис.4.2). 

 Сейсмолинеаменты (l), как и землетрясения, классифицируются по величине максимальной магнитуды (Mmax) с шагом 0.5 и в интервале ±0.2 единицы М. Магнитуда, Чаще всего используется магнитуда Ms, определенная по поверхностным сейсмическим S-волнам. Минимальное значение магнитуды землетрясений вдоль линеаментов в ОСР принято М=6.0 (точнее, М=5.8, т.е. с учетом ±0.2), поскольку при генерализованном районировании, каким является ОСР, очаги с меньшей магнитудой и их связь с тектоникой определяются недостаточно надежно. В случае же уточнения сейсмической опасности (УСО) и детального сейсмического районирования (ДСР) нижний порог магнитуд для сейсмолинеаментов может быть понижен. При этом сейсмичность, рассредоточенная (рассеянная) в соответствующих доменах, преобразуется в структурированную вдоль выявленных сейсмолинеаментов меньшего ранга (меньшей магнитуды), сохраняя в целом суммарный сейсмический режим на площади, занимаемой соответствующим доменом. 
Поскольку реальные очаги не располагаются строго вдоль осей линеаментов, а отклоняются определенным образом по обе стороны от них, при компьютерном моделировании прогнозной сейсмичности используются функции статистического распределения. Чем меньше магнитуда землетрясений, тем дальше от оси линеамента могут отклоняться их очаги. И наоборот, крупные сейсмические события тяготеют к осям линеаментов. Функция распределения очагов относительно осей линеаментов определяется для каждого сейсмического региона на основе наблюдений. 
Домены (d) покрывают всю исследуемую территорию без пробелов и пересечений и охватывают очаги землетрясений с М=5.7 и менее. Как отмечено в п. 4.2.2, их верхний порог также может быть понижен при детализации карт ОСР, а сами очаги, рассеянные в доменах, сгруппируются в соответствующие кластеры сейсмолинеаментов меньших рангов. Перекрывать домены друг друга в плане могут лишь, будучи отнесенными к иному интервалу глубин (например, на Камчатке, в зонах Вранча, Гиндукуша и др.). 

 Потенциальные очаги (f), как правило, приурочены к линеаментам, их пересечениям или к сегментам. В ОСР за нижний магнитудный уровень потенциальных очагов (ПОЗ) обычно принимаются ожидаемые события с М=>7.0. При распределении удельного (среднегодового) потока сейсмических событий потенциальные очаги рассматриваются как отдельные сейсмолинеаменты сегменты или их сегменты, протяженность и ориентация которых соответствуют их магнитуде и местной сейсмотектонике. 
4.1.2. Сейсмотектонические и сейсмогеодинамические исследования
Цель сейсмотектонических и сейсмогеодинамических исследований – выявление и сейсмологическая параметризация сейсмогенерирующих структур (СГС) для создания модели зон вероятных очагов землетрясений (ВОЗ) на территории объекта исследований. Зоны ВОЗ выделяются и параметризуются путём комплексного анализа сейсмологических и сейсмотектонических данных на первоначальной основе  выделения и параметризация геодинамически активных неотектонических зон (ГАНЗ), которые могут генерировать землетрясения. 

ГАНЗ, с позиции системного анализа, рассматривается как пространственно  локализованный  целостный объект с многофакторным взаимодействием его основных компонентов  в разрезе земной коры и верхней мантии (литосфере) -  корово-мантийный  вариант; в разрезе  литосферы  и нижней мантии -  суперглобальный  вариант. Классификация ГАНЗ представляет собой  систему, состоящую из 10 классов. Каждый из них характеризуется  набором  признаков: геодинамической  обстановки формирования геологических структур;  скоростями горизонтального (по данным GPS и геологическим и геоморфологическим данным) и  вертикального движения  геологических тел;  (мм/год)  размерами их пластических  (пликативных) и разрывных деформаций; направлениями  силовых тектонических полей; морфоструктурными типами эндогенного рельефа суши морей, их высотами  и значениями контрастности; геофизическими   (величины теплового потока и  поля силы тяжести,  сейсмической томографии);  в) глубинного строения (мощность земной коры, глубина залегания  поверхности Мохоровичича и астеносферного слоя, мощность верхней и нижней  мантии). 

Сейсмотектонические данные, методы и технология их получения различны в подвижных областях (зоны перехода океан-континент, орогенические пояса, рифтовые зоны) и на платформенных территориях. 

В подвижных областях, наряду с параметризацией  ГАНЗ, главной задачей является выделение сейсмогенерирующих структур – зон активных разломов, их параметризация по Мmax генерируемых ими землетрясений. На территории платформ активные разломы единичны. Поэтому  здесь в основном выполняется  выделение и параметризация ГАНЗ. Оценка сейсмического потенциала платформенных зон производится главным образом по косвенным геологическим, геоморфологическим, геодинамическим  и геофизическим признакам. Общей задачей изучения как подвижных, так и платформенных территорий, является выделение и параметризация зон ВОЗ разного типа по комплексу сейсмологических, сейсмотектонических и геолого-геофизических данных. Особой задачей на всех стадиях исследований является реализация получаемых данных в ГИС, без чего сложно их сопоставление и принятие окончательного решения.   

4.1.3.Методические основы выявления сейсмогенерирующих структур  по геологическим данным

 Исследования проводятся на основе комплексной интерпретации сейсмологических и сейсмотектонических данных. К числу последних относятся данные о проявлениях позднекайнозойской новейшей тектоники. Среди данных об активной тектонике важнейшими для выделения и параметризации СГС являются сведения об активных разломах (их местоположении и геометрии, кинематическом типе, интенсивности перемещений и сейсмическом потенциале). Для выделения СГС необходимо учитывать геолого-геофизические данные о строении литосферы до глубин, включающих сейсмогенерирующие объёмы, и составе и физических свойствах слагающих пород. Активными признаются разломы, выраженные смещениями горных пород и рыхлых отложений или убедительными косвенными признаками таких смещений (в виде деформаций пород, сгущённой упорядоченной трещиноватости, линейной ориентировке вулканов, в том числе и грязевых, источников подземных вод и некоторых проявлений экзогенных природных процессов, произошедших в голоцене и конце плейстоцена (130–100 тыс. лет назад). Особую группу разрывных нарушений, которые также следует учитывать при выделении СГС, составляют также разломы, у которых проявления голоцен-позднеплейстоценовой активности слабы и выражены фрагментарно, но достоверны проявления более ранних, позднеплиоценовых-среднеплейстоценовых тектонических движений.


Выделение, картирование и параметризация активных разломов составляют комплекс работ, включающих в себя анализ новейших структур и тенденций их развития, дешифрирование разномасштабных топографических данных и материалов дистанционного зондирования Земли, полевое изучение активных разломов. Оценка сейсмического потенциала зон активных разломов делается путём анализа их структурно-геологических характеристик и проведения более детальных полевых работ, включая тренчинг. Суть оценки сейсмического потенциала состоит в определении Мmax разломных зон по длине их сегментов и, реже, по величине выявленных дискретных подвижек на основе эмпирических соотношений между этими параметрами при современных сильных землетрясениях. Датирование геологических проявлений доинструментальных землетрясений в зонах разломов, необходимое для оценки повторяемости сильных сейсмических событий, производится на основе сопоставления таких проявлений с историческими сведениями о землетрясениях прошлого, их выражении в разрушении и повреждении датированных археологических объектов, определении возраста нарушенных при землетрясениях и перекрывающих ненарушенных геологических образований радиоизотопными, палео- и археомагнитными, тефрохронологическим и другими геологическими методами.
4.1.4. Оценка сейсмического потенциала зон активных разломов
В основе использования активных разломов для оценки Mmax лежат эмпирические соотношения между Mmax и длиной разлома или сейсмогенной подвижкой. Они основываются на уравнениях регрессии, рассчитанных по данным об инструментальных землетрясениях, сопровождавшихся возникновением сейсмогенных разрывов. Эти соотношения, по данным разных авторов, существенно варьируют в разных регионах и нередко имеют большой разброс величин. В значительной мере это связано с тем, что разрывы (разломы) на земной поверхности, возникающие в эпицентральной области землетрясения, являются лишь вершинами очага, который гораздо протяженнее на глубине и от неё также зависят все кинематические и динамические параметры проявившихся разрывов. 

Крупные зоны активных разломов могут генерировать землетрясения посегментно. Очаги, охватившие сразу несколько сегментов, по мнению некоторых геологов, являются редкостью и не могут приниматься в расчет, а определение Mmax рекомендуется ими оценивать по длине сегментов, а не зоны в целом. При этом понятие «сегмент разлома» имеет разный геологический смысл. Выделяются сегменты крупных разломных зон, отличающиеся строением, геологической историей и современной геодинамикой. Вместе с тем, сегменты могут образовывать несколько активных разломов с разными морфо-кинематическими характеристиками и т.п. 

Важным средством выявления следов древних землетрясений, их повторяемости и величины сейсмогенных подвижек является тренчинг, представляющий собой искусственное обнажение, вскрывающее разломную зону на том или ином участке разлома. В результате можно получить ценные данные о том, как часто во времени происходили подвижки по разлому (их повторяемость),  а также возраст последней подвижки и многое другое. Интерпретация нарушенного разломом геологического разреза опирается на известные методы структурного анализа и анализа фаций и мощностей. Особенность применения этих методов при тренчинге состоит в учете того, что подвижка по разлому деформирует не только отложения, но также и земную поверхность, будь то на суше или под водой. Выявление земной поверхности прошлого (палеоповерхности), существовавшей на момент подвижки, описание ее деформации и определение ее возраста (датирование) и составляют основу палеосейсмологической интерпретации разреза. Эту поверхность называют «событийным горизонтом» (event horizon). Таких событийных горизонтов в разрезе может быть несколько, и каждая более древняя поверхность окажется деформированной всеми последующими, более молодыми подвижками. 
4.1.5. Уточнение общего сейсмического районирования и гармонизация общего сейсмического районирования, детального сейсмического районирования и сейсмомикрорайонирования (ОСР, ДСР и СМР)

Уточнение ОСР – это актуализированные и более детальные, по сравнению с ОСР, исследования сейсмоактивных территорий, результатом которых должно стать уточнение сейсмической опасности (УСО), основанное на уточнении модели исходной сейсмичности (УИС) и модели затухания интенсивности (УЗИ) с удалением от источника землетрясения. УИС уточняет ЛДФ-модель зон возникновения очагов землетрясений (зон ВОЗ) на основе более детальных исследований (УИС не относится непосредственно к оценке балльности, как это понималось прежде). Результатом УОСР должно быть уточнение исходной сейсмичности (УИС) и сейсмической опасности (УСО) как отдельных населенных пунктов (УСО-1), так и ограниченных территорий (УСО-2, аналог ДСР). При этом обязательно должны выполняться те же нормативные требования, которые заложены в вероятностные оценки карт ОСР-2012 или ОСР-97. Площадь территории, на которой производится УСО, определяется магнитудой ожидаемых землетрясений и категорией проектируемых сооружений. Исследования проводятся в масштабе 1:500.000-1:1.000.000, как правило, на территории с буферной зоной шириной не менее 350 км, а для более мелкого масштаба – до 400 км и более (Уломов и др.,2012).
4.1.6. Уточнение исходной сейсмичности (УИС)
Для уточнения ОСР (УОСР) на основе всего комплекса дополнительных и более детальных данных создается ЛДФ-модель (или несколько вариантов моделей) зон ВОЗ, представленных в виде достаточно хорошо выраженных разломных структур (сейсмолинеаментов), характеризующихся умеренными и менее крупными, по сравнению с ОСР,  магнитудами (например, М=5.5 и менее), и квазиоднородных по тектонике и геодинамике областей (доменов), сплошь покрывающих всю исследуемую территорию района и характеризующихся рассеянной сейсмичностью и небольшими магнитудами местных землетрясений (например, М=5.0 и менее). Для этого должны быть решены следующие задачи:

– составление (пополнение) сводного каталога инструментальных, исторических, археологических и геологических сведений о землетрясениях; дополнение каталога данными о слабых землетрясениях с магнитудой менее М=3.0 и микроземлетрясениях, зарегистрированных высокочувствительной сетью сейсмических станций, а также сведениями о механизме их очагов; 

– построение карт эпицентров (очагов) землетрясений с дифференциацией по магнитудам, глубине гипоцентров и с оценкой точности определения, а также соответствующих вертикальных разрезов, продольных и поперечных по отношению к простиранию сейсмогенерирующих структур (СГС); 

– уточнение с широким применением геофизических методов изучения строения геологической среды исследуемого района с выявлением шовных зон, активных разломов, блоковых и тектонических структур, геодинамически активных неотектонических зон (ГАНЗ) и др.;

– выявление палеосейсмодислокаций, их тренчинг, оценка возраста и параметров древних сильных землетрясений, оценка их сейсмической активности по косвенным признакам и по эмпирическим зависимостям между инструментальными и макросейсмическими наблюдениями;

 –  уточнение параметров сейсмического режима территории на основе актуализированного сводного каталога сильных, умеренных и слабых  землетрясений;

– определение пространственного положения и строения сейсмогенерирующих структур (СГС), являющихся основными источниками землетрясений и служащих тектонической основой для идентификации зон ВОЗ, оценка сейсмологических характеристик этих зон, в том числе с учетом геодинамических данных;

– определение исходных параметров сейсмических воздействий для эталонных грунтов на основе уточненной модели зон ВОЗ и в сравнении с соответствующими нормативными картами ОСР.
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Рис. 4.3  Гармонизация ОСР, ДСР и СМР.
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Рис. 4.4. Схема перехода от ОСР к ДСР и СМР.
4.1.7. Уточнение общего сейсмического районирования (УОСР)
Уточнение ОСР – это актуализированные и более детальные, по сравнению с ОСР, исследования сейсмоактивных территорий, результатом которых должно стать уточнение сейсмической опасности (УСО), основанное на уточнении модели исходной сейсмичности (УИС) и модели затухания интенсивности (УЗИ) с удалением от источника землетрясения. УИС уточняет ЛДФ-модель зон возникновения очагов землетрясений (зон ВОЗ) на основе более детальных исследований (УИС не относится непосредственно к оценке балльности, как это понималось прежде). Результатом УОСР должно быть уточнение исходной сейсмичности (УИС) и сейсмической опасности (УСО) как отдельных населенных пунктов (УСО-1), так и ограниченных территорий (УСО-2, аналог ДСР). При этом обязательно должны выполняться те же нормативные требования, которые заложены в вероятностные оценки карт ОСР-2012 или ОСР-97. Площадь территории, на которой производится УСО, определяется магнитудой ожидаемых землетрясений и категорией проектируемых сооружений. Исследования проводятся в масштабе 1:500.000-1:1.000.000, как правило, на территории с буферной зоной шириной не менее 350 км, а для более мелкого масштаба – до 400 км и более  (Уломов,2009). 
4.2. Докайнозойская структура фундамента

Большая часть территории Новосибирской области расположена в пределах юго-восточной части Западно-Сибирской низменности, а меньшая - в пределах гор Южной Сибири (Салаирский кряж). В этом регионе можно выделить четыре основные геологические структуры: Западно-Сибирскую плиту, Колывань-Томскую складчатую зону, Салаир и Горловский прогиб.
Геологическое строение рассматриваемой территории достаточно сложно. Здесь проявились тектонические движения многих циклов тектогенеза: докембрийские, салаирские (в кембрии), каледонские, тельбесские (в девоне), герцинские (включая тяныпанскую или верхнепермскую - триасовую складчатость), киммерийские и альпийские. В разных районах Западной Сибири интенсивность проявления отдельных тектонических фаз была различной. 

При этом палеозойские и более древние породы погребены в Западно-Сибирской низменности под горизонтально залегающими платформенными мезо- и кайнозойскими отложениями и на этой громадной закрытой территории общая структурная схема для палеозойских отложений может быть намечена лишь по материалам геофизических работ. 

К востоку от г. Красноярска (рис.4.5) расположена Сибирская платформа, для которой, за исключением ее окраин, характерно спокойное залегание послепротерозойских пород (начиная с синия). В пределах юго-западной окраинной части её (Енисейский кряж, краевые структуры Восточного Саяна) на поверхность выходят складчатые сооружения области байкальской складчатости. К ним с юго-запада примыкают интенсивно складчатые геосинклинальные нижнепалеозойские образования Восточного Саяна. Складки образуют дугу, обращенную выпуклостью к северу и северо-западу, где (по аэромагнитным данным) они доходят до среднего течения р. Ваха. При этом большая северная часть дуги (севернее Сибирской железнодорожной магистрали) погружена и находится в пределах Западно-Сибирской низменности, под чехлом пологолежащих мезо- и кайнозойских отложений. 

Складки западного крыла этой дуги (в обнаженной ее части) расположены уже в Западной Сибири - в пределах Кузнецкого Алатау и Горной Шории, откуда они протягиваются по простиранию в юго-восточную часть Горного Алтая. 

Для всей описанной Саянской дуги складок характерно интенсивное проявление салаирских и отчасти каледонских фаз складчатости и слабые герцинские движения. Кузбасс является передовым прогибом, на который надвинуты (к востоку и югу) окраинные складки Колывань-Томской зоны и Салаира. В западной половине Кузбасса девонские, каменноугольные, и пермские отложения сложены в крутые складки; восточнее складчатость является (в пределах бассейна) менее напряженной; ближе к Кузнецкому Алатау начинается область пологих моноклиналей. То же пологое залегание девонских и нижнекаменноугольных отложений характерно и для окраинной части Кузнецкого Алатау. По западной его окраине наблюдаются ярко выраженные вертикальные разломы; верхнепалеозойские отложения залегают там в пределах опущенных участков - грабенов; нижнепалеозойские породы интенсивно дислоцированы; ордовик и силур почти отсутствуют. 

Палеозойские структуры Горной Шории являются продолжением соответствующих структур Кузнецкого Алатау. Они протягиваются и дальше на юг - в Горный Алтай, западнее Телецкого озера. Полоса их при этом быстро сужается. До Телецкого озера доходят с востока и структуры Западного Саяна, простирание которых изменяется с северовосточного на юго-восточное. Возраст структур Западного Саяна поздне- каледонский. 

Таким образом, юго-восточная окраина Западной Сибири является районом развития каледонских структур, в которых с начала герцинского времени начался платформенный этап. 
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Рис. 4.5. Общая схема тектонического районирования Западной Сибири (по В. Д. Фомичеву): 
Территория Западно-Сибирской низменности: 1 - каледонские и салаирские платформы; 2 - область салаирских и каледонских складчатых структур; 3 - область ранне- и позднегерцинских складчатых структур; 4 - герцинский передовой прогиб Кузбасса и Горловского бассейна. 
Территория Алтае-Саянской области: 5 - область салаирских и каледонских складчатых структур; 6 - область ранне- и позднегерцинских складчатых структур; 7 - герцинский передовой прогиб Кузбасса и Горловского бассейна. 
Прочие обозначения: 8 - направление движения масс; 9 - граница Западно-Сибирской низменности; 10 - граница складчатых зон в пределах территории Западной Сибири; 11- границы складчатых зон вне пределов территории.

Районы, расположенные западнее Кузбасса относятся к герцинскому складчатому поясу, куда входят Салаир и часть Алтая. Для них характерны, в общем, северо-западные простирания и восточное и северо-восточное движение масс (в сторону Кузбасса). На Салаире отчетливо проявилась каледонская интенсивная складчатость, сопровождавшаяся региональным метаморфизмом нижнепалеозойских пород, а также интенсивные герцинские движения. Салаир надвинут с юго-запада на Кузбасс; сохранилась лишь восточная часть этой структуры — юго-западная ее половина опущена и погребена под мезозоем и кайнозоем в пределах Бийско-Барнаульской впадины Западно-Сибирской низменности. Структуры Салаира прослеживаются на северо-запад до Горловского бассейна, к югу они протягиваются в Горный Алтай, в пределах которого выходят широкой полосой между структурами Западного Саяна (район Телецкого озера) и южного продолжения Горной Шории на востоке и Рудным Алтаем — на западе, сохраняя в общем северо-западное простирание. 

В более глубоких зонах герцинского подвижного пояса (в пределах Колывань-Томской зоны, Рудного Алтая и Калбы) герцинская складчатость местами проявилась еще более интенсивно. И здесь наблюдаются движения масс в общем на восток. Подобно предыдущим зонам, Колывань-Томская зона обнажена только частично: на юге, в Томском районе и Новосибирском Приобье находится лишь окраина ее; северное продолжение этих структур расположено в Западно-Сибирской низменности. По геофизическим данным там имеется широкая область складок, обращенных выпуклостью к северу и протягивающихся до устья р.Тыма. Восточное крыло этой дуги (правобережье р.Оби) имеет северо-западное простирание. Далее структуры его отклоняются к западу, пересекают р. Обь в устье р. Тым, продолжаются с юго-западным простиранием в Васюганье, затем поворачивают на юг и проходят к г.Павлодару и западнее г.Семипалатинска. 

Выше указано, что Кузбасс в герцинское время был окраинной впадиной (передовым прогибом); севернее г.Томска периферическая часть герцинской складчатой дуги протягивалась в пределах правобережья р.Оби до среднего течения р.Тым. При этом северная, опущенная часть Колывань-Томской складчатой зоны была окружена областью каледонских структур, доходящей до устья р.Ваха. Герцинская зона как бы вписана здесь в каледонскую, наложена на нее и имеет меньшие размеры. 

Севернее каледонских Саянской и Колывань-Томской дуг от р.Енисея (Красноярский край) протягивается на запад узкое продолжение окраины Сибирской платформы. Вдоль северной и западной периферических частей Колывань-Томской каледонской дуги эта окраина, возможно, протягивается в область Прииртышья. Четкие выдержанные простирания складок здесь отсутствуют. 

Между г. Павлодаром и г.Целиноградом расположена следующая каледонская дуга складок, северное замыкание которой (с широтным простиранием складок), по данным аэромагнитных съемок, происходит по южной окраине низменности, немного севернее широты г.Павлодара. На западе эта зона несколько не доходит до г.Целинограда и сменяется структурами каледонской платформы. 

Из сказанного выше видно, что складчатые дуги, расположенные в пределах рассматриваемой территории (южная часть Западной Сибири), имеют разный геологический возраст (герцинские, каледонские). Все они обращены выпуклостью к северу, обрамляют Сибирскую платформу с юга и не соединяются с дугами складок, обрамляющими эту платформу с севера (Таймыр) и запада (Урал, Приуралье). Восточные уральские складки из Тургайского прогиба проходят до г.Тобольска, затем далеко отклоняются к востоку в правобережье р.Оби (от г.Сургута на восток) и продолжаются почти до р.Таза и Тазовской губы, где снова приобретают меридиональное простирание. 

На составленной Н.Н.Ростовцевым карте поверхности палеозойского фундамента Западно-Сибирской низменности (см. XLIV том «Геологии СССР») видно, что глубина прогибания фундамента при движении в северном направлении растет, и контуры магнитных аномалий на севере становятся менее резкими, обобщенными. 

В послепалеозойское время Западная Сибирь вступила в платформенную стадию развития. В мезозойских отложениях низменности наблюдается лишь слабое проявление тектонических движений (киммерийские фазы). При этом отчетливо проявились различные разрывы, в ряде случаев подновившие более древние, палеозойские тектонические линии. Палеозойские структуры здесь в это время каких-либо других существенных усложнений не претерпели. 

Складки в юрских отложениях наблюдаются местами как в Западной Сибири, так и в Северо-Восточном Казахстане, причем преобладают пологие брахискладки. В Кузбассе юра полого лежит в северной и западной его частях и более круто в южной половине; дислоцированы здесь и покровы мезозойских базальтов. На севере Кузнецкого Алатау (в Мариинской тайге) в опущенных участках сохранились небольшие «островки» юры. 

По данным глубокого бурения, юрские отложения в Западно-Сибирской низменности залегают полого на доюрском фундаменте и слабо диагенетизированы. Мезозойские разрывы (сбросы) известны в Кузбассе и Горном Алтае. 

Меловые и третичные толщи Западной Сибири залегают почти горизонтально. В пределах низменности они представлены мощными морскими и континентальными, частью угленосными отложениями; в Алтае- Саянской области - образованиями коры выветривания и континентальными толщами с углями. 

4.3. Новейшая структура

Новейшую структуру Западно-Сибирской низменности представляют плиты молодых платформ, характеризующимися присутствием двух основных поверхностей раздела: кровли фундамента и поверхности геосинклинально-складчатого комплекса фундамента.

4.3.1. Кайнозойские отложения и история развития новейших структур

      В пределах Западно-Сибирской плиты кайнозой представлен преимущественно прибрежно-морскими и озерно-болотными, терригенными отложениями мощностью до 1,5 км. В палеогене формировалась мощная до (800 м) толща глинистых пород, представляющая флюидоупор для верхнемеловых нефтегазоносных комплексов. В четвертичное время формировалась толща торфяников мощностью до 150 м.

В пределах Колывань-Томской зоны, охватывающей участок р.Оби от с.Ордынского до с.Кожевниково, Обь-Томское междуречье в полосе железной дороги Новосибирск - Тайга и к северу от нее, а также Томь-Чулымское междуречье к западу от р.Яи, четвертичные отложения имеют сложное строение и подстилаются чаще всего различными по возрасту и характеру третичными толщами. 
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До последнего времени древнейшим горизонтом четвертичных отложений Колывань-Томской зоны считался так называемый горизонт  «тайгинских глин» (Радугин, 1934) водораздела p.Томи и р.Чулыма. 

Слагается он темными синеватыми или зеленовато-серыми, а иногда и черными глинами, имеющими покровный характер. Эти глины залегают как на высших точках, так и в пониженных участках водораздела, имея мощность от 18 до 40 метров. Глины непосредственно перекрывают третичную кору выветривания палеозойских пород. 

Каких-либо определимых растительных и животных остатков в глинах обнаружено не было. 

В настоящее время горизонт тайгинских глин некоторыми исследователями (С.Б. Шацкий, М.П. Нагорский, Н.В. Григорьев) по занимаемому им стратиграфическому положению и на основании сопоставления с разрезами третичных отложений Западно-Сибирской низменности относится к неогену. 

В Каменско-Новосибирском Приобье нижнечетвертичные кочковские глинисто-песчано-галечниковые отложения наибольшую мощность имеют в депрессиях третичных или палеозойских пород. В местах поднятий последних они или отсутствуют или имеют малую мощность. 

Среднечетвертичные отложения (QII) в Колывань-Томской зоне распространены весьма широко. 

В долине р. Томи, где палеозойский фундамент высоко поднят, среднечетвертичные отложения слагают высокие надпойменные террасы р.Томи — лагерную (IV) и нижнюю часть ярской (III). В окраинных частях Колывань-Томской зоны, на сопряжении ее с Западно-Сибирской низменностью, среднечетвертичные породы слагают водораздельные плато. 

В левобережье р.Оби среднечетвертичные осадки слагают междуречное плато. И здесь (от г.Камня до устья р.Томи) в их составе также отчетливо выделяются два цикла осадконакопления. 

Нижний цикл осадков представлен песками и глинами. Нижний горизонт песков сложен белыми или светло-серыми кварцевыми разностями с характерной косой слоистостью и рассеянным галечниковым материалом. В верхних горизонтах пески более тонкозернистые. Общая мощность горизонта до 16 м. Пески перекрываются глинами, описание которых приводим по В.В. Фениксовой (1957 г.): «горизонт их сложен темно-серыми, голубовато-серыми или коричневатыми слоистыми, часто плитчатыми глинами с линзами торфяника. Слоистость здесь напоминает ленточную, "при выветривании придает породе плитчатость. В верхних частях пачки глин наблюдается горизонт погребенной почвы (1,0-1,5 м), который в разрезе Приобского плато Колывань-Томской зоны прослеживается на больших расстояниях. Общая мощность глинистого горизонта колеблется от 5 до 10 м». 
Из нижних слоев этого песчаного горизонта П.А. Никитин определил обильную флору (семена) типа «флоры диагональных песков», что позволяет с уверенностью сопоставлять содержащие эту флору пески с досамаровскими межледниковыми отложениями ледниковой зоны Западно-Сибирской низменности (ларьякские слои) -тобольским горизонтом. Сами глины отвечают эпохе Самаровского оледенения. 

Верхний цикл осадков Приобского плато слагается песками глинистыми серыми мелко- и тонкозернистыми, иногда переходящими в сильно песчанистые суглинки. Слоистость здесь горизонтальная; мощность песков до 7 м. Разрез венчается суглинками пылеватыми, светлоокрашенными, тяжелыми, палевыми, мощностью до 6-7 м. Верхняя часть разреза среднечетвертичных отложений, составляющая второй цикл осадков,   отвечает времени конца максимального оледенения Западно-Сибирской низменности. 

Более молодые среднечетвертичные отложения также отмечаются в долине р.Томи (и частично в долине р.Оби) и представлены третьей надпойменной или ярской террасой. Терраса эта распространена вдоль северо-западной окраины Колывань-Томской зоны, на правобережье р.Томи. Один из лучших разрезов ее находится на правом берегу р.Томи в 2,5 км южнее с. Ярского. Здесь на цоколе коренных пород лежат галечники, содержащие внизу небольшие окатанные валуны крепких пород. По данным М.П. Нагорского, на некоторых валунах обнаружены следы, напоминающие ледниковые борозды. Галечник имеет хорошую сортировку, прекрасно выраженную косую слоистость и содержит в верхних горизонтах линзы и прослои гравия и песка. 

Мощность ярских галечников по правобережью р.Томи достигает 18-20 м. В гальках преобладают кремни, кварц, кремнистые сланцы; реже встречаются обломки изверженных и метаморфических пород, а также галька песчаников, известняков и глин из коры выветривания пород Колывань-Томской зоны. 

Из того же района, но с более высоких отметок, из серых ленточно-подобных глин П.А. Никитин определил: Fungi, Bryales, Selaginella selaginoides Link., Potentilla nivea L., Alisma plantago L., на основании чего он полагал, что глины формировались при суровом холодном климате (наличие Betula nana L., Potentilla nivea L.). Точное стратиграфическое положение этих глин пока не ясно. Верхнечетвертичные отложения (QIII) Колывань-Томской зоны образуют верхние горизонты четвертичного лёссового покрова водоразделов и слагают первую и вторую и верхнюю часть третьей надпойменной террасы p.Оби, р.Томи и их притоков. 

В долине р.Оби верхнечетвертичные террасы прислонены к коренному Приобскому плато. 

Вторая надпойменная терраса или, как ее иначе называют, «боровая», чаще всего слагается песками с песчано-галечниковыми слоями в основании. На ее поверхности обычно произрастают сосновые леса и развит дюнный рельеф. Высота ее над урезом воды определяется в 20-25 м. Терраса эта имеет очень широкое распространение в долинах p.Оби и р.Томи. В.В. Вдовин отмечает, что в районе г.Новосибирска для боровой террасы характерно более высокое положение цоколя на правом берегу по сравнению с левым. 

Первая надпойменная терраса возвышается над урезом воды до 12-15 м. 
Современные отложения (QIV) в долинах рек представлены осадками низкой и высокой пойм, на водоразделах - делювиальными, элювиальными и озерно-болотными отложениями глинистого, песчанистого и суглинистого состава, в которых большое участие принимают образования торфяников. Максимум развития их приходится на климатический оптимум голоцена. 

По И.В. Даниловскому, формирование верхних террас относится к «первому наиболее холодному периоду позднеледникового времени», а нижних террас - к «голоцену (бореальное и атлантическое)».
Значительные изменения условий накопления осадочных отложений произошли в неогене. Свиты пород неогенового возраста, выходящие на поверхность главным образом в южной половине равнины, состоят исключительно из континентальных озерно-речных отложений. Они формировались в условиях малорасчлененной равнины, покрытой сначала богатой субтропической растительностью, а позднее - широколиственными листопадными лесами из представителей тургайской флоры (бук, орех, граб, лапина и т. д.). Местами встречались участки саванн, где обитали в то время жирафы, мастодонты, гиппарионы, верблюды.

Особенно большое влияние на формирование ландшафтов Западной Сибири оказали события четвертичного периода. В течение этого времени территория страны испытывала неоднократные опускания и по-прежнему была областью преимущественно аккумуляции рыхлых аллювиальных, озерных, а на севере - морских и ледниковых отложений. Мощность четвертичного покрова достигает в северных и центральных районах 200-250 м. Однако на юге она заметно уменьшается (местами до 5-10 м), и в современном рельефе отчетливо выражены воздействия дифференцированных неотектонических движений, в результате которых возникли валообразные поднятия, нередко совпадающие с положительными структурами мезозойского чехла осадочных отложений.

 Нижнечетвертичные отложения представлены на севере равнины аллювиальными песками, заполняющими погребенные долины. Подошва аллювия располагается в них иногда на 200-210 метров ниже современного уровня Карского моря. Выше их на севере обычно залегают доледниковые глины и суглинки с ископаемыми остатками тундровой флоры, что свидетельствует о начавшемся уже тогда заметном похолодании Западной Сибири. Однако в южных районах страны преобладали темнохвойные леса с примесью берёзы и ольхи.

Среднечетвертичное время в северной половине равнины были эпохой морских трансгрессий и неоднократного оледенения. Наиболее значительным из них было Самаровское, отложения которого слагают междуречья территории, лежащей между 58-60° и 63-64° с.ш. Согласно господствующим в настоящее время взглядам, покров самаровского ледника даже в крайних северных районах низменности не был сплошным. Состав валунов показывает, что источниками его питания были ледники, спускавшиеся с Урала к долине р.Оби, а на востоке - ледники горных массивов Таймыра и Среднесибирского плоскогорья. Однако даже в период максимального развития оледенения на Западно-Сибирской равнине уральский и сибирский ледниковые покровы не смыкались один с другим, и реки южных районов хотя и встречали преграду, образованную льдами, но находили себе путь на север в промежутке между ними.

В состав отложений самаровской толщи наряду с типичными ледниковыми породами входят также морские и ледниково-морские глины и суглинки, сформировавшиеся на дне наступавшего с севера моря. Поэтому типичные формы моренного рельефа выражены здесь менее отчетливо, чем на Русской равнине. На озерных и флювиогляциальных равнинах, примыкавших к южному краю ледников, тогда преобладали лесотундровые ландшафты, а на крайнем юге страны формировались лёссовидные суглинки, в которых встречается пыльца степных растений (полынь, кермек). Морская трансгрессия продолжалась и в послесамаровское время, отложения которого представлены на севере Западной Сибири мессовскими песками и глинами санчуговской свиты. В северо-восточной части равнины распространены морены и ледниково-морские суглинки более молодого, Тазовского оледенения. Межледниковая эпоха, начавшаяся после отступления ледникового покрова, на севере ознаменовалась распространением казанцевской морской трансгрессии, в отложениях которой в низовьях Енисея и Оби заключены остатки более теплолюбивой морской фауны, чем обитающая в настоящее время в Карском море.

Последнему, Зырянскому, оледенению предшествовала регрессия бореального моря, вызванная поднятиями северных районов Западно-Сибирской равнины, Урала и Среднесибирского плоскогорья; амплитуда этих поднятий составляла всего несколько десятков метров. В максимальную стадию развития Зырянского оледенения ледники спускались в районы Приенисейской равнины и восточного подножия Урала приблизительно до 66° с.ш., где оставили ряд стадиальных конечных морен. На юге Западной Сибири в это время происходило перевевание песчано-глинистых четвертичных отложений, образование эоловых форм рельефа и накопление лёссовидных суглинков.

Некоторые исследователи северных областей страны рисуют и более сложную картину событий эпохи четвертичного оледенения Западной Сибири. Так, по мнению геолога В.Н. Сакса и геоморфолога Г.И. Лазукова, оледенение началось здесь еще в нижнечетвертичное время и состояло из четырех самостоятельных эпох: Ярской, Самаровской, Тазовской и Зырянской. Геологи С.А. Яковлев и В.А. Зубаков насчитывают даже шесть оледенений, относя начало наиболее древнего из них к плиоцену.

С другой стороны, есть сторонники и однократного оледенения Западной Сибири. Географ А.И. Попов, например, рассматривает отложения эпохи оледенения северной половины страны в качестве единого водно-ледникового комплекса, состоящего из морских и гляциально-морских глин, суглинков и песков, содержащих включения валунного материала. По его мнению, на территории Западной Сибири не было обширных ледниковых покровов, так как типичные морены имеются лишь в крайних западных (у подножия Урала) и восточных (вблизи уступа Среднесибирского плоскогорья) областях. Средняя же часть северной половины равнины в эпоху оледенения была покрыта водами морской трансгрессии; валуны, заключенные в ее отложениях, занесены сюда айсбергами, оторвавшимися от края ледников, которые спускались со Среднесибирского плоскогорья. Лишь одно четвертичное оледенение Западной Сибири признает и геолог В.И. Громов.

В конце Зырянского оледенения вновь произошло опускание северных прибрежных районов Западно-Сибирской равнины. Опустившиеся участки были затоплены водами Карского моря и покрыты морскими отложениями, слагающими послеледниковые морские террасы, наиболее высокая из которых поднимается на 50-60 метров над современным уровнем Карского моря. Затем после регрессии моря в южной половине равнины началось новое врезание рек. Из-за малых уклонов русла в большинстве речных долин Западной Сибири преобладала боковая эрозия, углубление долин шло медленно, поэтому они и имеют обычно значительную ширину, но небольшую глубину. На слабодренированных междуречных пространствах продолжалась переработка рельефа ледникового времени: на севере она заключалась в нивелировании поверхности под воздействием процессов солифлюкции; в южных, внеледниковых провинциях, где выпадало больше атмосферных осадков, в преобразовании рельефа особенно важную роль играли процессы делювиального смыва.

Палеоботанические материалы позволяют считать, что после оледенения был период с несколько более сухим и теплым климатом, чем сейчас. Это подтверждается, в частности, находками пней и стволов деревьев в отложениях тундровых районов Ямала и Гыданского полуострова на 300-400 км севернее современной границы древесной растительности и широким развитием на юге тундровой зоны реликтовых крупнобугристых торфяников.

4.3.2. Выделение неотектонических структурных элементов

Новосибирский район расположен на северо-западном замыкании кайнозойского линейного низкогорного поднятия - Салаирского кряжа, который входит в средне-палеозойскую складчатую систему Салаир - Кузбасс - Кузнецкий Алатау у окраины Западно-Сибирской плиты. Район на позднепалеозойско-мезозойском этапе может быть отнесен к параллельноупорядоченным орогенам.

Принадлежность района Новосибирска к северо-западной оконечности кайнозойского поднятия Салаирского кряжа в геологической структуре выражена прежде всего выклинкой толщ верхнего палеогена (олигоцен) и низов неогена (миоцен) в правобережной части Новосибирска и низов р.Ини, а также сокращением здесь мощности плиценово-нижнечетвертичных отложений (кочковская свита; Гос.геолог. карта СССР..., м-б 1:1000000, Карта дочетвертичных образований N-(44),45). Подошва олигоцен-миоценовой толщи периклинально облекает с северо-запада палеозойские породы складчатого фундамента района Новосибирска. Примечательно, что в 25 км северо-западнее Новосибирска верхнеэоценово-олигоценовая подошва кайнозойских отложений приобретает устойчивый наклон на северо-запад и в 50-60 км от города спускается на протяжении 10 км приблизительно на 0,5 км (Геол. карта СССР, м-б 1:200000. Серия Кузбасская. N-44-XI).

Затухающие к северо-западу четвертичные поднятия правобережной (присалаирской) части выражены также уменьшением и исчезновением в этом направлении выходов пород палеозойского основания на поверхность, общим снижением подошвы рыхлых отложений и высот водоразделов.

Северо-западное замыкание поднятия Салаирского кряжа подчеркивается также примерно 75-километровой региональной излучиной Оби на участке Новосибирск-Дубровино, которую естественно считать результатом оттеснения реки краем поднятия литифицированных пород фундамента. Обтекание его рекой сохранилось в четвертичное время, несмотря на перестройки русловой системы Оби.

По среднемасштабным космоснимкам в зонах нижних надпойменных террас покинутых и современных пойм и проток четко дешифрируются три эпизода голоценовой перестройки обской русловой системы в районе Новосибирска. В поле отложения надпойменных террас просматриваются пойма и следы древних русловых проток и островов р.Оби в западной части Кудряшевского бора и южнее, в среднем течении р.Криводановки. Эта полоса совпадает с ранее выделенной зоной развитых озерноболотных отложений, подтверждающих древность и зрелость поймы (Геол. карта СССР, м-б 1:200000. Серия Кузбасская, N-44-XVIII). Положение дна долины Оби фиксировало южный край Новосибирско-Дубровинской излучины. Полоса древней поймы пересекается спрямленной более молодой русловой системой, которая была проложена вдоль юго-западного края площади Кудряшевского бора и служила продолжением устойчивого прямолинейного отрезка долины Оби устье р.Ини - Затон. Прямолинейный участок русловой полосы имел общее протяжение до 40 км, отделял приподнятый северо-восточный борт от низкого юго-западного, явно продолжая и трассируя юго-западную подошвенную линию Салаирского кряжа. Вниз по течению широкая русловая полоса Оби отгибалась на север и шла вдоль западной кромки площади Кудряшевского бора. Именно этот эпизод следует рассматривать как момент наиболее активного оттеснения русла от поднимающегося правого (присалаирского) коренного борта долины. Затем была сформирована более короткая современная русловая система на участке г.Новосибирск - остров Заячий, по-видимому в результате перехвата течения Оби вершинами правых субмеридиональных притоков и, с другой стороны, классического кориолисова подмыва Обью своего правого берега.

Следы плейстоценовых тектонических поднятий салаирской зоны фиксируются, в основном по данным бурения, в виде погребенных под аллювием (перекрывающим или прилегающим) эрозионных подошв третей (возраст около 30-45 тыс. лет) и четвертой надпойменных террас правобережья р.Оби, а также в виде перекрытых эрозионных поверхностей в более древних (старше 50000 лет) покровных отложений кочковской свиты (N-Q) правого борта долины р.Оби. Эти эрозионные поверхности перекрыты базальными разнозернистыми песчаными горизонтами, часто с гравием и галькой (Мартынов и др., 1977).

Свидетельством активных позднеплейстоценово-голоценовых воздействий юго-восточной части района со стороны Салаирского кряжа, являются крупные (радиусом до 1-2 км) типично врезанные меандры долин низовьев рек Ини, Берди, Шипунихи, Койнихи, а также V-образные и висячие долины приустьевых частей правых притоков Оби и притоков Ини и Берди (Геол. карты СССР м-ба 1:200000, Серия Кузбасская, листы N-44-XI, N-44-XVIII,1960-1963, N-44-XII).

Вывод о преобладающем режиме поднятия со стороны Салаира в голоцене согласуется с отсутствием переуглубления коренного цоколя аллювиальных отложений р.Оби на участке г.Бердск - устье р.Ини. Вместе с тем, в пределах старой (северной) части г.Новосибирска и севернее (с.Мочище — с.Красный Яр), т.е. в верхней по течению части Новосибирско-Дубровинской излучины р.Оби, установлено 10-20-метровое переуглубление коренного цоколя раннечетвертичных (раннеплейстоценовых) аллювиальных отложений р.Оби с возрастом более 50000 тыс. лет (первый ледниковый век и доледниковье). На этой стадии участок современной периклинали Салаирского кряжа, по-видимому, испытал погружение.

На среднемасштабных космо- и аэрофотоснимках по речной сети, рельефу и связанному с ними распределению естественной растительности и сельхозугодий четко дешифрируется система линеаментных ослабленных зон молодых разломов района (зон дробления) северо-восточного простирания. Эта система продольна к складчатым структурам верхнего палеозоя Колывань-Томской складчатой зоны.

На территории города и пригородов Новосибирска ослабленные зоны разломов скального основания хорошо прослеживаются в правобережье р.Оби и гораздо левее в левобережной части, где увеличивается толщина рыхлого чехла. Юго-восточнее (районы г.Бердска и г.Искитима) ослабленные зоны четко прослеживаются в обоих бортах водосбора р.Берди.

Оказывается, что ослабленными зонами контролируются многие участки долин притоков р.Оби, р.Ини и р.Берди:

1. Р. Ельцовка 2-я на СЗ окраине Новосибирска;

2. Р. Ельцовка 1-я,

3. Р. Каменка;

4. Низовье р.Тулы — р.Плющиха;

5. Низовье р.Верх-Тулы — р.Камышенка;

6. Правый приток р.Ини в пос.Новолуговое;

7. Долина р.Ини у пос.Барышево-низовье руч. Издревой;

8. Долина р. Ини у пос.Железнодорожный — среднее течение руч. Ноздрихи — вершина руч. Ельцовки у Академгородка;

9. Р. Зырянка;

10. Р. Шадриха;

11. Р. Шебаршиха;

12. Р. Коён;

13. Приустьевой отрезок р.Тальменки-Сухая Речка;

14. Верховье р. Тальменки — руч. Лебедевка;

15. Вершина руч. Чесоковки — р. Черная;

16. Приустьевой отрезок р.Койнихи с ее левым притоком близ южной границы г.Искитима.

Спрямленность и консервативное расположение (антецедентность) указанных речных долин и особенно группировка их вместе с западинами склонов и седловинами в спрямленные цепи, вполне естественно объяснимы приуроченностью к структурным линеаментам — выходам под рыхлый чехол и кое-где на поверхность крутопадающих зон протяженных ослабленных зон активных, подновляемых разломов. Под маломощным (до десятка метров) плащом четвертичных континентальных осадков, в основном мелкопесчаных и пылеватых, часто лёссовидных, зоны разломов должны служить основными устойчивыми каналами разгрузки гравитационных и напорных вод палеозойского скального основания. Обводненные зоны разломов локализуют на своих выходах опережающие выветривание коренных пород, ожижение песчаных осадков, просадки лёссовидных отложений, суффозию мелкозёма, а затем поверхностную речную и овражную линейную эрозию.

Почти все перечисленные ослабленные зоны узки, имеют мощность, вероятно, до первых сотен метров. Лишь зона р.Коён, судя по увеличенной ширине полосы мятого рельефа, поймы и активного меандрирования, может, вероятно, иметь мощность свыше 0,5 км.

По имеющимся данным, амплитуда вертикальных смещений горизонтов рыхлых отложений и поверхности по разломам в районе г.Новосибирска не превышает одного-двух десятков метров.

По кинематике зоны разломов могут представлять собой малоамплитудные взбросы и сбросы, частично со сдвиговой составляющей и знакопеременными подвижками. Судя по общему снижению рельефа и подошвы рыхлых отложений к северо-западу, чаще встречаются приподнятые юго-восточные крылья разломов.

Из приведенных данных следует, что по своей геологической и орографической позиции в позднем палеозое и мезозое-кайнозое район г.Новосибирска относится к орогенноскладчатой области, причем находится на ортогональном пересечении двух складчатых зон Салаирской и Колывань-Томской. Простиранием структур последней контролируется ориентировка основных ослабленных зон (зон дробления) молодых разломов района, а через них линеаментное расположение части эрозионных врезов. Неотектонически и геоморфологически район г.Новосибирска – г.Бердска – г.Искитима относится к юго-западной подошве и северо-западному периклинальному окончанию поднятия Салаирского кряжа, который граничит с платформенной структурой типа материкового плато, но сам входит в систему параллельноупорядоченного орогена поздней стадии (Салаир - Кузбасс - Кузнецкий Алатау). Система сближенных субпараллельных кайнозойских разломов района также противоречит его отнесению к платформенным структурам. Тектонически активный режим орогенного типа должен учитываться при прогнозной сейсмологической оценке района и при интерпретации других геофизических явлений, связанных с активной тектоникой.
Оценка  активности тектонических нарушений, 
пересекающих трассу мостового перехода по данным инструментальных сейсмических наблюдений [12].
Начиная с 1963 г. в пределах Западной Сибири надежно регистрируются все 
землетрясения с К ≥ 10 (Мs ≥ 3,5), что по выделенной энергии соответствует примерно 10т в тротиловом эквиваленте. В последнее десятилетие в связи с улучшением технической 
оснащенности и развитием сети сейсмостанций чувствительность сети существенно 
возросла, что вынуждает проводить работы по исключению из каталога многочисленных 
промышленных взрывов на рудниках, расположенных в радиусе до 2000 км. Ошибка определения позиции эпицентра в 70-е - 90-е годы не превышала 10 км, сейчас обычно 
составляет до 5 км. Накопленные за 45 лет сведения о позициях эпицентров землетрясений территории показывают, что за этот период проявились периоды сейсмических активизаций, представленных преимущественно слабыми землетрясениями практически на всех известных активных разломных зонах региона, выявленных по геолого- геоморфологическим данным. За указанный период в радиусе 2000 км вокруг г. 
Новосибирска произошло около 45000 сейсмических событий, лежащих в диапазоне 
энергетических классов 5< К <17. По выделившейся энергии эти величины лежат в 
диапазоне от 100 г до 100 Мт в тротиловом эквиваленте. Все крупные события произошли 
на удалении более 700 км от рассматриваемой территории к югу. Абсолютное большинство этих событий происходило на глубине 15-20 км. Из этих 45000 событий только 4 были зарегистрированы в радиусе 30 км от центральной точки створа мостового перехода. Все они имеют незначительную энергию. В радиусе 15 км от рассматриваемой территории не зарегистрировано ни одного сейсмического события, что в сочетании с 
геолого-геоморфологическими данными по этой территории однозначно свидетельствует 
об отсутствии каких либо движений по разломам фундамента непосредственно под 
долиной реки Оби в пределах города Новосибирска.
Судя по сейсмологическим данным за последние 45 лет, ни под городом, ни под его 
окрестностями, активных разломов земной коры нет. Вместе с тем, определенную угрозу 
искусственным сооружениям на территории г. Новосибирска представляют колебания, 
вызываемые прохождением сейсмических волн от крупных землетрясений, возникающих в расположенных южнее активных разломных зонах Алтая, Западного Саяна и Северной 
Монголии. Согласно действующему комплекту карт Общего сейсмического 
районирования ОСР-97-В в районе Новосибирска с 95% вероятностью не будет 
превышен уровень в 6 баллов MSK-64 на средних грунтах. В случае возникновения 
максимально предусмотренного события, балльность, в зависимости от грунтов, будет 
отличаться и составит до 6,3-6,5 баллов по шкале MSK-64 на глубине от поверхности дна не более 10-15 м.
             4.3.3. Градиенты скоростей неотектонических движений

 На фоне общего погружения Западно-Сибирской плиты со средней скоростью 4-6 мм/год формируются локальные своды и прогибы, при этом наиболее интенсивное развитие этих структур и зон глубинных разломов происходит в северной части плиты, о чем свидетельствуют высокие значения скоростей локальных СЕДЗК (до 20 мм в год и выше) и увеличение поперечных зон динамичекого влияния активных разломов, обусловленных процессом незакончизшегося рифтогенеза.
Характерные черты развития современных локальных деформаций земной поверхности, установленные на геодинамических полигонах Сибири, - автономность, высокая временная частотность и пульсационный характер их проявления - обусловлены блоковым строением земной коры и пространственно-временной нестабильностью процессов, протекающих непосредственно в зонах разломов. Указанные особенности присущи как сейсмоактивным (Байкальская рифтовая зона), так и слабосейсмичным (зона сочленения Западно-Сибирской плиты с Алтае-Саянской складчатостью) областям.
В основу теоретических исследований заложена теория высот, рассмотренная в изменявшемся во времени гравитационном поле и деформируемой земной поверхности. Выявление  региональных закономерностей проявления деформаций земной поверхности базируется на данных повторного высокоточного и точного нивелирования, выполненного предприятиями ГУГК на территории Сибири. По этим данным составлено и проанализировано более 70 графиков так называемых комплексных профилей, построенных по линиям повторного нивелирования и содержащих в себе измеренные превышения, скорости изменения относительных высот реперов, аномальные геофизические поля, геоструктурные элементы и глубинное строение (протяженность профилей свыше 20 тыс. км). Для апробирования разработанной на основе корреляционно-регрессионного анализа геодезических и геолого-геофизических данных методики составления карт скоростей СБДЗК Сибири были использованы карты СВДЗК, составленные на Европейскую часть СССР по данным повторного нивелирования.

Для Западной Сибири характерна следующая региональная зональность неотектонических движений (НТД): увеличение амплитуд и градиентов амплитуд НТД с юга на север и от краевых частей (не от складчатых бортов) к осевой зоне прогиба с максимальными значениями параметров активности НТД в пределах центральной осевой зоны северной части прогиба. 
4.3.4. Морфоструктуры и основные разломы

Рельеф части территории Западной Сибири отличается значительным разнообразием. На расстоянии многих сотен километров здесь тянется обширная низменность, которая на юге сменяется возвышенными равнинами, плато и, наконец, горными хребтами. Соответственно изменяются и абсолютные высоты поверхности: от 50-100 м (на севере) до 4500 м (на юге). Многообразие рельефа создано в результате взаимодействия экзогенных (климатических) и эндогенных (тектонических) факторов, различно проявлявшихся во времени и пространстве на территории Западной Сибири. 

Основным, ведущим фактором рельефообразования являются тектонические движения. Само подразделение Западной Сибири на равнины и горы, а также главные черты геоморфологии определяются геотектоникой, создающей структурные основы рельефа. Под влиянием тектонических движений здесь еще в палеозойскую эпоху сформировались складчатые зоны, из которых позднее образовались горные системы Южной Сибири - Алтай, Салаир и Кузнецкий Алатау, в различной степени денудированные. 

Межгорные впадины Алтая (Чуйская, Курайская, Уйменская, Катандинская, Абайская, Ябаганская, Самахинская) имеют несомненно тектоническое происхождение. 

Такой же тектонический характер имеет крупная Кузнецкая впадина, расположенная между Кузнецким Алатау и Салаирским кряжем. Рельеф, созданный тектоническими движениями, подвергался непрерывному воздействию экзогенных факторов - денудации. 

Об интенсивных денудационных процессах, продолжавшихся в условиях континентального режима в мезозое и кайнозое, свидетельствуют широко распространенные поверхности выравнивания - остаточные пенеплены, характерные для Алтая, Салаира и Кузнецкого Алатау. 

В то время как горные системы в южной части Западной Сибири являлись областями сноса обломочного материала, на соседних равнинах преобладала аккумуляция, формировались мощные толщи осадочных отложений, заполнявших области прогибания. 

Не менее важное значение в преобразовании и моделировке первичного структурного рельефа имели древние и современные оледенения. На формирование рельефа равнин древние оледенения в рассматриваемых районах оказывали в основном косвенное влияние. 

В значительно большей мере проявлялась ледниковая деятельность в горах. Горы, являясь областями сноса, разрушались и сглаживались ледниками, а обломочный материал транспортировался ледниками и отлагался у подножия гор (заполнял также межгорные впадины). Свидетельством ледниковой экзарации в горах служит хорошо выраженная разветвленная система трогов. С другой стороны, на более низких уровнях сохранились аккумулятивные ледниковые образования - крупные гряды и валы конечно-моренных образований, создавшие холмисто-западинный рельеф межгорных впадин и предгорий. Значительно меньшее значение в формировании рельефа рассматриваемой территории юго-востока Западной Сибири имеют эоловые процессы и карстовые явления. Первые распространены преимущественно в пределах равнинной Кулундинской степи (речные дюны), вторые - в некоторых районах Горного Алтая, Кузнецкого Алатау и Салаира. 

Климатические условия в северной части Западно-Сибирской низменности способствовали накоплению мощных торфяников (например, в бассейне р.Васюгана). 

Основные особенности современного рельефа юго-востока Западной Сибири тесно связаны с главными чертами геологической структуры. Принимая во внимание эту закономерность, можно выделить две крупные геоморфологические области, которые соответствуют крупным тектоническим элементам (рис. 4.7): Западно-Сибирскую низменность (среднюю и южную ее части) и Алтае-Саянскую горную область. 
В морфологии платформенного чехла можно выделить ряд крупных геоструктурных элементов: антеклиз, синеклиз, зон поднятий, сводов, валов, впадин и прогибов (рис. 4.6).


Рисунок 4.6. Схема региональной тектоники Западно-Сибирской плиты. 
Границы: а - плиты, б - антеклиз и зон поднятий (антеклизы: I - Ямальская, II - Сосьвинская, III - Тобольская, IV - Среднеобская, V - Колпашевская; зоны поднятий: VI - Малохетско-Хетская, VII - Казачинская, VIII - Приколыванская), в - сводов (1 - Сургутский, 2 - Нижневартовский, 3 - Пурпейский, 4 - Демьяновский, 5 - Каймысовский); г - оси синеклиз и мегапрогибов (синеклизы: А - Ханты-Мансийская, Б - Гыданская, В - Усть-Енисейская, Г - Приенисейская, Д - Иртыш-Кулундинская; мегапрогибы: Е - Тюменский, Ж - Ляпинский, З - Колтогоро-Уренгойский).
Для положительных геоструктурных элементов характерна сокращенная мощность осадочного чехла в результате выпадения из разреза нижне-среднеюрских горизонтов и вследствие общего сокращения мощности отложений. В пределах плиты выделяют Ямальскую, Сосьвинскую, Тобольскую (Вагай-Ишимскую), Среднеобскую (Хантейскую) и Колпашевскую антеклизы и Малохетско-Хетскую, Приколыванскую и Казачинскую зоны поднятий.
Относительно хорошо изучена бурением и геофизикой Среднеобская антеклиза, расположенная в центральных районах Западно-Сибирской плиты. Она простирается в субмеридиональном направлении на расстояние 900-1000 км при ширине 350 км. Подошва юрских образований в ее пределах залегает в среднем на глубине 3 км. С запада и востока антеклиза ограничена зонами крупных разломов, отделяющих ее от соседних синклиз и мегапрогибов. В составе Среднеобской антеклизы выделяют Сургутский, Нижневартовский, Пурпейский, Демьяновский и Каймысовский своды, разделенные Юганским, Локосовским, Едъяхинским прогибами. Своды, как правило, имеют изометрические, несколько вытянутые в субмеридиональном направлении очертания. Они осложнены валоподобными поднятиями, которые в свою очередь состоят из ряда локальных структур.
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Западно-Сибирская плита
Западно-Сибирская плита (ЗСП) – область устойчивого опускания на современное время. Существенные горизонтальные перемещения отдельных сегментов литосферы могут происходить и под влиянием флюидотектонических процессов расширения Земли (гипотеза расширения). К этому надо добавить, что гипотеза “тектоники литосферных плит” возникла на базе комплекса геологических и геофизических работ в современных океанических бассейнах. Так как океаны как крупные седиментационные бассейны образовались совсем недавно, то надо полагать, что принципы современных тектонических процессов не совсем применимы к древним и древнейшим бассейнам. В основе первых региональных обобщений по Западной Сибири лежат ранние исследования Я.С. Эндельштейна, М.А. Усова, М.К. Коровина, В.В. Белоусова, а также в целом Сибирской школы геологов, сыгравших огромную роль в становлении представлений о сложном складчато-глыбовом строении “фундамента” плиты и его каледонско-герцинском возрасте. Первой стратиграфической схемой, основанной на результатах бурения, геофизических работ и сейсморазведки, была схема Н.Н. Ростовцева, опубликованная в 1954 г. и уточненная в 1959 г. Первой крупной сводкой по стратиграфии и палеонтологии палеозоя была работа В.С. Бочкарева, П.К. Куликова и Б.С. Погорелова, опубликованная в 1968 г. и объединившая практически весь стратиграфический материал по Западной Сибири, накопленный к этому времени. До этого появлялись работы стратиграфического плана, но они не имели профессиональной палеонтологической основы. В отличие от Н.Н. Ростовцева, опубликовавшего представление о складчатом, геосинклинальном строении палеозоя Западной Сибири, в статьях А.А. Трофимука, В.С. Вышемирского, Н.П. Запивалова и др. предлагалась принципиально иная точка зрения. По их мнению, отложения палеозоя Западно-Сибирской плиты входят в состав промежуточного комплекса. В.А. Дедеев, В.Д. Наливкин, и др. считали, что этап, в течении которого был сформирован промежуточный структурный этаж, в который они включили и палеозойские, и триасовые отложения Западной Сибири, является полугеосинклинальным (парагеосинклинальным). В.Н. Соболевская называет “промежуточный” тектонический этап предчехольным и указывает на его отличия, как от геосинклинального, так и от платформенного этапов. На гетерогенность промежуточного этажа указывали составители тектонической карты фундамента Западно-Сибирской плиты, выделяя в его составе формации внешних (миогеосинклинальных) зон герцинид на каледонском и байкальском цоколе, формации межгорных геосинклинальных впадин, палеозойские пологоскладчатые покровы, палеозойские отложения платформенного типа. По мнению А.Л. Яншина, в состав “промежуточного” этажа входят три различных в структурном отношении комплекса пород: молассы краевых прогибов и горных впадин герцинид, средне-верхнепалеозойские отложения областей каледонской складчатости эпигеосинклинального типа, а также средне-верхнетриасовые и нижнеюрские отложения платформенного чехла. П.К. Куликов убедительно доказывает неоднородное строение “фундамента” или промежуточного этажа, нижняя часть которого сложена формациями передовых и межгорных впадин геосинклинального типа, средняя часть – формациями параплатформенного структурного этажа, а верхняя (триас-нижнеюрская) – тафрогенными формациями платформенного типа. В первых работах О.Г. Жеро, В.С. Суркова и др. указывается, что гетерогенность “промежуточного” этажа обусловлена развитием в его составе отложений платформенных чехлов палеозойского возраста и формаций грабен-рифтов. Детальное тектоническое районирование было выполнено позднее В.С. Сурковым, О.Г. Жеро и др.. Именно этими авторами развивается представление о строении Центрально-Западносибирской зоны, как сложного комплекса отложений геосинклинального типа и осадков чехлов срединных массивов. К 1971 г. были известны около трех десятков вариантов геологического и тектонического строения фундамента и “промежуточного” этажа. Главным же недостатком этих конструкций являлся скудный материал (около 1200 скважин) собственно по территории Западной Сибири. Эти конструкции базировались на синхронизации тектонических циклов Горного Алтая и “фундамента” Западно-Сибирской плиты, причем, определение возраста складчатости производилось без должного палеонтологического обеспечения. Биостратиграфия только-только начинала набирать обороты. В нефтяной геологии бассейновый подход следует считать традиционным. По К.И. Микуленко к осадочно-породному бассейну (ОПБ) следует относить разноформационный комплекс образований, накопившихся в депрессионных структурах длительного развития. Таким бассейном является Западно-Сибирская плита. В процессе развития любой ОПБ проходит авлакогенную, синеклизную и деструктивную стадию. Эти три стадии, по мнению К.И. Микуленко (и автора) типичны не только для всего Западно-Сибирского ОПБ, но и для всех его сегментов и этажей. В последнее время появились тектонические конструкции, которые развивают параплатформенную концепцию П.К. Куликова и частично О.Г. Жеро. К таковым относится и авторская стратиграфо-тектоническая модель доюрского основания Западно-Сибирской плиты. 

Терминология.
Параседия – основная единица структурно-тектонического плана, представляющая собой структурно-вещественный комплекс (СВК) минеральных образований, отличающихся от вмещающих тел и их ассоциаций вещественными, структурными и геометрическими характеристиками. К вещественным характеристикам относится состав пород (как осадочных, так и магматических) и соотношение их в параседии. К структурным признакам относятся особенности флюидо-тектонической деформации и преобразованности до положения отдельных тел в пространстве. Термин “параседия” предложен Э.Б. Мовшовичем с соавторами для синхронизации литолого- стратиграфических подразделений из разных СФЗ. Термин соответствовал понятию региояруса, но полифациального содержания. 
Этаж – естественная ассоциация СВК, объединяющая одну или несколько параседий, образовавшихся на огромных пространствах (одна или несколько структурно-фациальных зон) в определенных геодинамических обстановках, и отделенных от соседних региональными перерывами. Главным критерием выделения параседий и этажей является стратиграфический. Параседия обычно ограничивается рамками отдельных синеклиз, авлакогенов, антеклиз и представляет собой самостоятельный этап развития этих структур. Этаж – это тоже этап, но характерный для Западно-Сибирской плиты в целом. 
Авлакоген – линейно вытянутая впадина в пределах параплатформы, выполненная осадочными и осадочно-вулканогенными образованиями. Возникновение авлакогенов обязано “плоскостной” тектонике, согласно которой центры синхронного опускания или прогибания территории расположены в одной плоскости. 
Синеклиза – крупная отрицательная структура, характерная для платформенных и параплатформенных областей и выполненная теми же образованиями. В отличие от авлакогенов имеет не несколько (на плоскости), а один активный центр сводового опускания территории, вследствие чего синеклизы имеют чаще локализованную правильную округлую (сферовую или полусферовую) форму. При выносе всей биостратиграфической информации по палеозою оказалось, что наиболее поднятые участки этой поверхности были сложены более молодыми отложениями, пониженные – более древними. Таким образом, предтриассовый рельеф по природе своей является эрозионным, а внутреннее строение палеозоя – параплатформенным. Такая закономерность отмечалась практически в пределах всех изученных СФЗ. Анализ среднестатистических углов падения в толщах палеозоя показывает, что для нижнего девона–силура характерны замеры от 40° (скв. Северо-Останинская-10) до 90° (скв. Южно- Табаганская-134); для верхнего-среднего девона – от 70° (скв. Урманская-9) до 0° (скв. Поселковая-4); для карбона – от 35° (скв. Герасимовская-4) до 0–15° (скв. Герасимовская-6, 19) и т. д. То есть, отмечается закономерная унаследованность в ориентировке пластов с тенденцией увеличения углов падения более древних пород. Возможно, это обусловлено не только нарастающей мощностью осадочного палеозойского комплекса на отдельных участках поверхности седиментации, но и более интенсивной тектонической раздробленностью более древних литостратиграфических подразделений. Наложенная интенсивная флюидотектоника на этапах стабилизации параплатформы могла совершенно преобразить первичное пространственное положение палеозойских толщ. Среднестатистическая (по данным автора) мощность литостратиграфических подразделений палеозоя около 300–400 м. Большинство подразделений прослеживается на поверхности “фундамента” практически в пределах всех структурно-- фациальных зон (СФЗ). Например, герасимовская свита прослежена в пределах Нюрольской СФЗ от Касманской площади на юге, до Сутыгинской площади на севере. Любая скважина, вскрывшая стратифицированный палеозой мощностью более 300– 400 м, практически со 100%-ной вероятностью пересекает стратиграфическую последовательность свит в нормальных соотношениях. Доюрское основание Западно-Сибирской плиты является очень сложным и гетерогенным тектоническим сооружением, которое не соответствует строгому понятию термина “фундамент”. Палеозойские структуры сформировались в течение нескольких циклов, что привело, в конечном счете, к полной консолидации Урало-Сибирского кратона. В доюрском комплексе образований автор выделяет три этажа: 
1 – допараплатформенный, докембрийско-среднеордовикской эпохи консолидации; 
2 – параплатформенный, позднеордовикско-среднекаменноугольной эпохи консолидации; 
3 – тафрогенный, позднекаменноугольно-триасовой эпохи консолидации. [image: image8.png][re—r—
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Анализ соотношения основных крупных элементов рельефа юго-востока Западно-Сибирской равнины с элементами ее геологической структуры позволил сформулировать и раскрыть первое защищаемое положение о влиянии новейшего этапа развития территории на рельеф и СПР.

Геологические, геофизические и структурно-геоморфологические данные на изучаемый регион свидетельствуют:

- в формировании крупных черт рельефа ведущая роль принадлежит тектоническому фактору;

основные орографические элементы современного рельефа относятся к категории морфоструктур и возникли на гетерогенном складчатом фундаменте в результате новейших тектонических движений;

- Внешний морфоструктурный пояс тесно связан со складчатым обрамлением равнины (Кузнецкий Алатау и др.), он был вовлечен в общее поднятие горного обрамления и наиболее полно отразил неравномерные подвижки отдельных блоков фундамента;

- особенности истории развития морфоструктуры исследуемой территории – наличие Внешнего пояса и Внутренней области – определили различия в морфологии, морфометрии рельефа, комплексе современных процессов рельефообразования, интенсивности и ярусности их проявления.

Все СПР проявляются в пределах морфоструктур и приводят к преобразованию существующего рельефа: одни из них выравнивают рельеф – болотообразование, планировочные работы;

другие снижают высоты земной поверхности – эрозионные, эоловые, суффозионные, прогибание земной поверхности, осадка земной поверхности при добыче нефти, газа и т.д.;

третьи способствуют поднятию территории – рост положительных тектонических структур, создание рельефоидов в процессе хозяйственной деятельности человека, торфонакопление и др.

Роль новейших движений в рельефообразовании региона:

1. Новейшие движения оказали существенное влияние и продолжают играть важную роль в рельефообразовании, они определили основные черты современного рельефа территории, выраженные по-разному. Так, крупные морфоструктуры – Чулымская, Кетско-Тымская, испытавшие поднятие в новейший этап (до 200 м), соответствуют междуречью р.Оби и р.Енисея.

Тектонические структуры II-III порядка и более мелкие, как правило, являются местными водоразделами притоков р.Оби, р.Енисея, р.Иртыша.

2. Новейшие движения определили высотное поле и уклоны поверхности юго-востока Западно-Сибирской равнины, создали Внешний морфоструктурный пояс и Внутреннюю область равнины.

3. Наличие в пределах морфоструктур разломов разной степени активности повлияло на формирование ряда крупных форм рельефа региона – речных долин, ложбин древнего стока и др. Разломы оказывают воздействие на современное рельефообразование. Имеются основные гипотезы о генезисе гривно-ложбинного рельефа Западно-Сибирской равнины: эоловая – Б.Ф. Сперанского, В.А. Мартынова, И.А. Волкова, эрозионная – Г.И. Танфильева, И.П. Герасимова, В.И. Громова, В.А. Николаева и др. 
Гривный рельеф в ложбинах мог образоваться в следующих случаях:

 а) при сдвиговых дислокациях, возникающих в процессе перемещения блоков в земной коре, при формировании складчатых структур;

б) при растяжении земной коры на фоне формирования тектонических структур;

в) при образовании структур нагнетания. 
Проявления названных тектонических движений для региона описаны В.А. Сидоровым, Ю.Т. Афанасьевым, Н.В. Шаблинской, П.П.Генераловым, Е.В. Черняевым, В.Л. Кошкаревым и др. Ложбины стока образовались в зонах наиболее активных разломов. Исходя из вышесказанного, становится объяснима высокая степень заболоченности ложбин (до 70-80%), намного превышающая прилегающие пространства.

Причины этого в следующем: подземные воды, циркулирующие в породах палеогена, неогена, подстилающих отложения ложбин стока, часто напорные. В зонах трещиноватости эти воды поднимаются близко к дневной поверхности и ведут к переувлажнению ложбин;

в зонах активных разломов может проявляться восходящая фильтрация подземных вод в условиях погружения блока, например, на Томь-Яйском междуречье (Черняев, 2002);

происходит поступление со склонов талых, дождевых вод и др.

4. Территория тектонически активна, свидетельством чего являются современные вертикальные и горизонтальные движения, землетрясения. Последние неоднократно проявляли себя в пределах Томь Яйского междуречья – района г.Томска. В настоящее время установлено, что механизм образования землетрясений тесно связан с формированием разломов и происходящими при этом смещениями в земной коре. Смещения описаны во многих регионах мира, но на юго-востоке Западно-Сибирской равнины таковые не изучались. Анализ исторических материалов с 1734 по 2003 гг. показал, что сила землетрясений в пределах Томь-Колыванской складчатой зоны в районе г.Томска достигает 5-6 баллов, а повторяемость их за 269 лет в среднем составляет одно землетрясение в 27 лет. Природные землетрясения связаны с процессами неорифтогенеза в горах Южной Сибири (1734, 1822, 2003 гг. и др.), случаются и техногенные землетрясения (1984 г.).

5. Можно согласиться с В.Е. Хаиным (2002) о том, что определенную сейсмическую опасность представляют погребенные рифты, разрывные ограничения которых долго сохраняют активность. На юго-востоке Западно Сибирской плиты выделяются часть Колтогорско-Уренгойского грабен-рифта, Усть-Тымский, Чузикский палеорифты.

6. Современная активность ряда участков земной коры влияет на степень расчленения и заболоченность рельефа, проявляется через аномальные уклоны рек, выходы пород палеогена и неогена на дневную поверхность и др.

Особенностью лессовидных пород как юго-востока Западно-Сибирской равнины, так и всей Сибири, является то, что они обладают одними и теми же характерными чертами: высоким содержанием крупной пыли (алеврита) фракции 0,05-0,01 мм (лессовая фракция) до 80%;

рыхлым сложением из-за высокой пористости;

наличием макропор;

вертикальной столбчатостью;

повышенным содержанием солей, главным образом карбонатных;

значительной водопроницаемостью;

эти породы легко размываются, быстро намокают в воде и т.д.

Лессообразование – одна из сложных проблем, связанная с переносом, отложением, преобразованием пород и формированием покровных отложений.

Существует ряд гипотез о природе лессовых образований – эоловая, озерно аллювиальная, криогенная и др. На юго-востоке Западно Сибирской равнины ведущими в лессообразовании являются криогенные процессы (криогенная гипотеза А.В. Минервина – Е.М. Сергеева – Е.Д.Ершова) в зоне сезонномерзлого слоя, но в то же самое время на него влияют другие процессы – эоловые, высыхания и увлажнения, почвообразования.

Скорости выветривания, по данным В.Т. Трофимова, В.С. Бондаренко, в разрезах у г. Тобольска таковы, что породы приобретают лессовидный облик за 10-15 лет.

Выветриванию подвергаются в основном рыхлые породы четвертичного возраста – кочковской (laEkc), федосовской (la I II fd) свит, отложения сузгунской (la II sz) толщи, аллювиальные осадки речных террас. Верхняя часть разреза названных отложений, как правило, суглинисто глинистая. Различия в возрасте материнских пород, их механическом составе, рельефе и его расчлененности, степени увлажнения, содержании обменных катионов (Ca+2, Mg+2, K+, Na+) и др. определили формирование элювия, особенно его верхнего горизонта (дисперсной зоны, по Г.С. Золотареву). Эта зона представлена характерным почвенным покровом региона – подзолистыми, дерново-подзолистыми, болотными, серыми лесными почвами и др.

Как известно, литологический состав пород влияет на направленность, интенсивность процессов рельефообразования, определяет генетические особенности современных экзогенных процессов: 1) гумус обладает высокой гидрофильностью, что обеспечивает пластические свойства породы, увеличивает ее влагоемкость;

гумус в тонкозернисных песках придает им свойства плывунов;

2) особенно большое значение для развития ряда экзогенных процессов имеют глинистые частицы;

В. Пенк (1961) отмечал, что чем больше присутствует в породе коллоидов – прежде всего глин – тем подвижнее массы. Согласно М.И. Ивероновой, для начала движения грубообломочного материала на склонах достаточно присутствия в их составе 12% глин.

Лессовидные породы легко размываются, они благоприятны для развития водной эрозии почв, оврагообразования, просадочности, оползания, пучения.

Мощность лессовидных пород в исследуемом регионе достигает 12 м.

Важной особенностью тектоники фундамента и осадочного чехла Западно-Сибирской плиты является наличие крупных (региональных) разломов. Большинство из них ориентированы в северо-западном и северо-восточном направлениях, встречаются разломы и субширотного простирания. В фундаменте региональные разломы создают зоны дробления, которые отражаются в осадочном чехле цепочками локальных поднятий.

Большинство крупных разломов Западно-Сибирской плиты заложились уже на геосинклинальном этапе развития региона, и в период формирования осадочного чехла они проявлялись конседиментационно и практически постоянно.
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Рисунок 4.9. Тектоническая схема Западно-Сибирской палеозойской параплатформы.
Геологическое строение Новосибирской области.
   
Большая часть территории Новосибирской области расположена в пределах юго-восточной части Западно-Сибирской низменности, а меньшая -в пределах гор Южной Сибири (Салаирский кряж). В этом регионе можно выделить четыре основные геологические структуры: Западно-Сибирскую плиту, Колывань-Томскую складчатую зону, Салаир и Горловский прогиб.
Западно-Сибирская плита, состоит из плотных пород, собранных в гигантские складки докембрийского и палеозойского возраста. Сверху ее в настоящее время покрывает многокилометровый осадочный чехол (рыхлые породы). Западно-Сибирская плита большую часть времени своего существования находилась в фазе погружения и над ней когда-то располагались морские мезозойские и раннепалеозойские бассейны. Если жизнь основного тела Западно-Сибирской плиты была относительно спокойной, то на ее периферии происходили бурные геологические катаклизмы. Эти регионы периодически то поднималась, то опускалась. Во время одного из таких поднятий образовались Уральские горы, а во время второго - горные массивы Алтае-Саянской области. С течением времени многие горы разрушились, а их материал заполнил древнюю морскую котловину трехкилометровым слоем осадочных пород.

     Юго-восточная часть Западно-Сибирской низменности.

     Юго-восточная часть Западно-Сибирской низменности существенно не отличается от других ее регионов. Это типичная озерно-аллювиальная равнина с гривно-лощинным типом рельефа. Здесь нет выходов коренных пород, так как они погребены под многокилометровым слоем разновозрастных осадочных пород - от докембрийских до четвертичных. Этот район богат подземными пресными, минеральными и гидротермальными водами, а также нефтью и газом. Здесь много поверхностных вод, образующих болота, пресные и соленые озера, которые служат источниками торфа, минеральных солей и лечебной грязи.

  

     Колывань-Томская складчатая зона и Салаир.
 Иная геологическая история была у меньшей – юго-восточной части Новосибирской области. 500 и 300 миллионов лет назад эта область подверглась каледонскому и герцингскому циклам горообразования. Однако, к началу плейстоцена, ранее находившиеся здесь высокие горы, почти полностью разрушились, и к концу раннего плейстоцена на данной территории сформировалась обширная озерно-аллювиальная равнина, постепенно переходящая в низкогорный Салаир. В начале среднего плейстоцена наступил новый (альпийский) цикл горообразования, и началось последнее медленное поднятие этого участка земной поверхности. В среднем плейстоцене и голоцене на территории Колывань-Томской складчатой зоны и Салаира появились речные долины, надпойменные террасы и поймы. Началось окончательное формирование современного типа рельефа. Максимальные поднятия на Салаире достигли к настоящему времени более 500 м, а в Колывань-Томской складчатой зоне - 350 м. На этой территории находятся несколько гранитных массивов (Борокско-Новосибирский, Колыванский, Улантовский и Елбано-Бердский).

     Колывань-Томская складчатая зона.

    Колывань-Томская складчатая зона расположена на востоке Новосибирской области (там, где протекает река Обь). Рельеф в этой местности представлен мелкосопочником. Ее ширина достигает 100 км, а в длину она протянулась от г.Камня-на-Оби до г.Томска. Эта область, как отмечено выше, находится в фазе поднятия. Поэтому коренные породы и плотные осадочные породы (девонские, карбоновые, меловые) находятся здесь на небольшой глубине и повсюду можно встретить обнажения гранитов, базальтов и осадочных пород. В зоне Буготакских сопок преобладают среднедевонские осадочно-вулканогенные породы. Это диабазовые порфириты, туфы, песчаники и алевролиты, мраморизованные известняки. В основном территория сложена верхнедевонскими и нижнекаменноугольными песчаниками и сланцами. Колывань-Томская складчатая зона сейсмически активна. Об этом свидетельствуют выходы минерализованных радоновых и горячих источников в пределах ее гранитоидных массивов. Здесь уже были сильные землетрясения (Сузунское 7-бальное землетрясение в 1829 г. и 4 — 6-бальные Каменские — в 1964 —1965 г.г.).



    Салаир.


    
Территория Салаира, также как и Колывань-Томская складчатая зона, медленно поднимается и, к настоящему времени, здесь уже сформировался низкогорный рельеф. Водные потоки, текущие в период дождей и таяния снегов с вершин Салаирского кряжа (с высоты 400 – 500 м) и его отрогов, размывают поверхностный слой рыхлых пород, оголяя коренные (граниты, базальты), плотные осадочные (карбонатные) и метаморфические (мрамор) породы. Эти породы возникли в докембрийский, кембрийский, ордовикский, силурийский, девонский, карбоновый и меловой периоды. Этот регион за время своего существования дважды опускался ниже уровня моря и дважды поднимался. В периоды опусканий на данной территории образовались многокилометровые толщи осадочных пород, а во время подъема и активизации вулканических процессов – вулканические и метаморфические породы. Одновременно с последним подъемом данной территории началось формирование речной сети. Постепенно многочисленные горные речки прорезали в рыхлом чехле свои долины, и по их берегам появились живописные скалы. Особенно много таких скал по берегам главной реки Салаира – р.Берди и ее притоков (р.Ик, р.Селенга, р.Шипуниха). Многие из этих скал имеют собственные названия (Собачий Камень, Соколиный Камень, скалы Зверобой, Икские ворота). Салаир, также как и Колывань-Томская складчатая зона, сейсмоактивен.



     Горловский прогиб.


    

 Между Салаиром и Колывань-Томской складчатой зоной расположена еще одна крупная геологическая структура - Горловский прогиб. Когда-то здесь был мелководный бассейн с богатым растительным и животным миром, послужившим основой для возникновения в верхнем палеозое органогенных осадочных пород (известняки, мрамор, каменный уголь). 
Согласно современным представлениям, Горловский прогиб представляет собой глубокую узкую грабен-синклиналь, запрокинутую в юго-восточном направлении. Прогиб расположен во фронте Колывань-Томской складчатой зоны и по всем признакам может рассматриваться как передовой прогиб, развивавшийся в ходе надвигания девон-карбоновых комплексов Колывань-Томской зоны на более древние, каледонские структуры Салаира. Горловский прогиб протягивается более чем на 100 км при ширине всего 12-15км. От Колывань-Томской зоны прогиб отделен разломной зоной, включающей Подъяковский и Митрофановский разломы, границей Горловского прогиба с Салаирскими структурами служат (на разных участках) – Чемской, Доронинский и Томский разломы. Все эти разрывные нарушении на основании геологических и геофизических данных являются надвигами юго-восточной вергентности. Таким образом, Горловский прогиб может рассматриваться как параавтохтон, сорванный с каледонского складчатого основания.

Для пород Горловского прогиба характерно интенсивное рассланцевание, развитие напряженной линейной складчатости. Осевые плоскости складок падают в северо-западном направлении.
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Рисунок 4.10. Фрагмент геологической карты Новосибирской области
4.4. Сейсмичность
Наибольшую сейсмическую опасность для Новосибирска представляют сотрясения от землетрясений Горно-Алтайской зоны. 

По данным зарегистрированных за длительное время землетрясений зона ВОЗ, находящаяся в Кош-Агачском районе Республики Алтай, представляет собой линеаментную структуру протяженностью около 100 км субширотного положения. Крайним из зарегистрированных землетрясений магнитудой более 7 является сильное Алтайское (Чуйского) землетрясение 2003г. (М=7,5) происшедшее на территория Кош-Агачского района, 27 сентября в 11час. 33мин. по Гринвичу, которое произвело значительные разрушения в селах Бельтир (8 баллов), Чаган-Узун, Ортолык, Курай, Акташ (6-7 баллов). Очаг землетрясения располагался в пределах Северо-Чуйского хребта, Чуйской и Курайской межгорных впадин и разделяющего их Чаган-Узунского приподнятого блока. 
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Рисунок 4.11. Совмещенная схема изосейст Монголо-Алтайского, Хангайских Гоби-Алтайских землетрясений: 1-3 – изосейсты землетрясений: 1- Хангайских, 2- Монголо-Алтайского, 3- Гоби-Алтайского; 4- зоны сейсморазрывов.

Магнитуда Монгольского землетрясения, происшедшего 9 декабря 1761 г., оценивается приблизительно в 8 единиц, интенсивность в эпицентре порядка 11 баллов. Это землетрясение приурочено к крупной палеосейстовой структуре Ар-Хутел на северо-Восточном склоне Монгольского Алтая. Отголоски этого катастрофического события проявлялись  в эффектах землетрясений таким образом, что толчки в Усть-Каменогорске и Бийске ощущались интенсивностью порядка 6 баллов, а в Барнауле и Семипалатинске – около 5 баллов.  Ряд исследователей считают Ар-Хутел крупнейшей выявленной палеосейсмогенной структурой на Земле. 

Хангайские землетрясения 1905 г. (9 июля произошел Цэцэрлэкский, a 23 июля Болнай​ский «эпизоды») имели магнитуды порядка 8,2 единиц и обладали интeнcивнocтью до 11-12 бал​лов в эпицентральных зонах. Но отголоски этих событий распространились на всю Монголию, Северный Китай и Южную Сибирь.

Монголо-Алтайское (Ашаньское или Фуюньское) землетрясение 10 августа 1931 г. возникло на границе Монголии и провинции Синьдзян Китая. Его магнитуда оценивалась в 8 единиц, интенсивность в очаговой зоне 11 баллов. B зону изосейст в 6 баллов из инте​ресующих нас объектов попадают Зыряновск, 5 баллов — Семипалатинск, Бийск, Горно-Ал​тайск.

Землетрясение 1 января 1951 г. в Хантуйском аймаке Монголии отозвалось силой до 7 баллов в Алма-Ате, Фрунзе, Ташкенте и Свердловске. Докатились до территории Алтайского края  и отголоски одного из наиболее грандиозных в континентальной Евразии ХХ в. — Гоби-Алтайского землетрясения 4 декабря 1957 г., охватившего деформациями площадь около 7000 км2. Его магнитуда составила 8,2-8,6 единиц, интенсивность в очаговой зоне — 11-12 баллов. А на всей территории Монголии и в Северном Китае сотрясение от​вечало 5 баллам. И это при том, что непосредственно эпицентр был расположен на расстоянии 1500 км  от рассматриваемой территории.

Достаточно сильным (М = 7,0) было Урэг‑Нурское землетрясение 15 мая 1970 г., эпи​центр которого приурочен к району сочленения хребта Цаган-Шибэту и Западного Танну-Ола, отозвавшегося в юго-восточных районах Русского Алтая. Зайсанское землетрясение, проявившееся  в Восточном Казахстане, произошло 14 июня 1990 г. Его магнитуда составила 6,9 единиц, наибольшая интенсивность Io = 7 отвечает местности, расположенной к востоку от оз. Зай​сан.

Отмеченные наиболее крупные сейсмичес​кие события разыгрывались в прилегающей к Предалтайской равнине динамичной горной системе Большого Алтая, но упругие сейсмические волны силой 5-6 баллов распространялись от них на сейсмически устойчивые районы Алтайского края. Для последнего их, вероятно, следует рассматривать как случайные редкие события, происходившие c частотой от 25 до более 150 лет.

Антропогенные сейсмические события су​щественно уступают по силе катастрофическим природным катаклизмам, тем не менее они достаточно значительны, a изучены несравненно хуже.

Так, M.И. Львович  первым в отечествен​ной литературе привел сводку влияния водохранилищ на инициирование и развитие землетрясений. Из его обзора данной проблемы следует, что крупнообъемные массы воды оказывают самое активное влияние на перераспределение напряжений в земной коре и могут явиться причиной как возникновения  землетрясений, так  и возрастания их силы при расположении водохранилищ в сейсмически активных зонах. При этом реакция на нагрузку обычно запаздывает по отношению ко времени заполнения их водой, a сам диапазон такой временной задержки обычно составляет не​сколько лет.

Согласно последним сводкам по сейсмопроявлениям в Алтае-Саянском регионе и Монгoлии, отчетливо видна крайняя неравномерность распределения интенсивных, мало и практически асейсмичных поясов, аре​aлов и узлов на всей этой территории. Вероятно, это и есть та фактическая основа, которая должна и способна служить основанием для зонирования возможных очагов землетрясений. Исторические и палеосейсмогеологические  данные,  достоверность  интенсивности  и  местоположение которых уступают фактически зафиксированным на инструментальной осно​ве, естественно, должны быть учтены, но эта информация должна быть отсепарирована от субъективных факторов, присущих большинству исследований.

C другой стороны, следует учесть, что только c 1963 г. в Алтае-Саянской области в целом стали регистрироваться все землетря​сения энергетического класса К>_ 10 (магниту​дой М>_3,) c ошибками в вычислении координат эпицентров землетрясений не более 10-15 км. А вообще в Сибири по 1952 г. (c 1912 г.) существовала единственная  Иркутская сейсмостанция.

Согласно обобщению H.Д. Жалковского и других, по данным 1963-1991 гг., уровень сейсмической активности в Алтае-Саянской области резко неоднороден. Основные эпицентры зоны сосредоточены в Восточно-Tyвинских нагорьях, в районе субширотньх хребтов Хан​Хухи -Ула и Бoлнай-Нуру в Северной Монго​лии, в зоне сопряжения Алтая c Западным Сая​ном и Западным Туину-Ола. Значительно менее активная зона расположена в Восточном Казахстане. Остальная часть территории существенно  уступает им по сейсмоактивности. Низка она для Центральной Тувы и прилегающих к ней пло​щадей Монголии, включающиx Кызьльскую и Убсу-Нypскую впадины, обширной территории Джунгарии (Китай), юго-восточной части Кот​ловины Больших Озер и Хангайского нагорья Монголии. Малой активностью характеризуется также вся остальная территория области, располагающаяся к западу и северу от Гор​ного Алтая и Западного Саяна.

На нынешней территории Алтайского края несколько обособленно от основной зоны эпицентров землетрясений расположен Каменский (в районе г. Камень-на-Оби) узел повышенной сейсмичности, для которого имеются сведения o проявлении землетрясений 4-6 баллов, произошедших в 1829, 1882, 1914, 1931 гг. Из них по крайней мере последнее, вероятно, было связано c Ашаньскими сейс​мособытиями.
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Рисунок 4.12. Совмещенная схема эпицентров землетрясений Алтайского региона, Северо-Западной Монголии и провинции Синьдзян Китая.

1-8 – эпицентр землетрясений с энергетическим классом (К): 1-17, 2-16, 3-15, 4-14, 5-13, 6-12, 7-11, 8-10, 9- площади максимального скопления эпицентров землетрясений, количество (N) и энергетический класс (К); 11- границы сейсмогенных зон; 12- номера зон.

Более поздняя активизация сейсмической деятельности в данном районе приходится на 1964-1967 гг., из которых наиболее сильное землетрясение этой выборки произошло 15 февраля 1965 г. в 19 час 35 мин местного времени. Предполагается, что гипоцентр его находился на глубине 15-20 км в Kaменской зоне разломов; эпицентр спроектирован в 10-12 км юго-восточнее г. Камень-на-Оби. Изо​сейста, соответствующая 7 баллам, оконту​рила площадь около 400-500 км2. B городе были отмечены разрушения.

Землетрясения умеренной силы (интенсив​ностью менее 4 баллов) фиксировались в юго-западной части Алтайского края вблизи алтайского низкогорья и в предгорьях Салаира.

Несколько повышенная активность сейсмогенных событий вероятна для зоны «фаса Алтая» — границы Предалтайской равнины и Ал​тайских гор, o чем косвенно свидетельствует крутой «надвиг» палеозойских орогенных структур горной области на мезо-кайнозойские осад​ки по южной границе Кулундинской тектони​ческой плиты.

Тот и другой районы (Каменский и «фасо​вый») как раз и представляют собой наиболее мобильные геологические структуры исследуемого региона. Они отвечают положению ре​гиональных широтных зон разломов между крупными и разнородными геологическими структурами на юге, образуя тектонический шов между платформой и подвижным орогенным поясом и на севере ограничивая c юга погружающийся co структурами фундамента Каменский вал — периферию Колывань-Томской складчатой области. Внутренняя часть заключенной между ними Кулундинской плиты характеризуется устойчивым и глубоким (до 1200 м) погружением в западном направлении платформенного чехла, что обусловливает гашение колебаний к поверхности даже в случае их возникновения при малоамплитудных подвижках в теле фундамента.

B связи c отмеченными выше случаями активизации сейсмичности в зонах строительства крупных водохранилищ нельзя исключить этот антропогенный триггерный фактор и для Ка​менского сейсмогенного узла y Новосибирско​го (Обского) водохранилища, c общим объемом накопленных водных масс в количестве 8,8 км3, что соответствует дополнительной гра​витационной нагрузке в 9 млн т.

O возможности подобного сценария разви​тия событий свидетельствует и время активи​зации здесь землетрясений, которое опреде​лено перераспределением гидростатических нагрузок в течение 6-9 лет после полного за​полнения водохранилища водой (1957-1969 гг.). Во всяком случае, исключать этот вариант инициирования здесь землетрясений нельзя. Уж больно характерно компактное группиро​вание землетрясений береговой границы вер​хней части водохранилища, примерно отвеча​ющей и положению на глубине относительно мобильной Каменской зоны разломов. Следо​вательно, здесь наиболее вероятно действие антропогенно-природных факторов возбужде​ния сотрясений земной коры.

Согласно Г.H. Черкасову, фиксируется так​же «резкий всплеск тектонической активнос​ти c современным подновлением разломов» в левобережье Оби c приближением к Семи​палатинскому ядерному полигону, в связи c вхождением «в зону воздействия ударного эффекта от подземных ядерных взрывов». Автор считает, что в результате этого высокоминерализованные xлоридные воды про​рывались по обновленным разломам к повер​хности, резко изменяя гидрохимическую си​туацию, образуя обширный мозаичный гидрокомплекс. B частности, подобный прорыв привел к засолению земель в междуречье Дрес​нянки и Березовки к югу от г. Горняк на пло​щади порядка 2 кв.км.

По его мнению, несколько неожиданных землетрясений интенсивностью до 3-4 баллов, произошедших за последние 35-40 лет в г. Новосибирске, имели эпицентр в Восточном Казахстане, в районе ядерных испытаний.

Вместе c тем и здесь возможно комбиниро​ванное, сочетанное проявление сейсмособытий и c учетом перераспределения гидродинамичес​ких сил в пределах Обского водохранилища.
На юге Горного Алтая на территории Кош-Агачского района 27 сентября 2003 г. в 11час. 33 мин. по Гринвичу произошло сильное землетрясение с магнитудой 7.5 (по оценке ГС СО РАН и 7.3 – по оценке ГС РАН), которое произвело значительные разрушения в селах Бельтир (8 баллов), Чаган-Узун, Ортолык, Курай, Акташ (6-7 баллов). 

Очаг землетрясения располагался в пределах Северо-Чуйского хребта, Чуйской и Курайской межгорных впадин и разделяющего их Чаган-Узунского приподнятого блока.

Землетрясение сопровождалось большим количеством афтершоков, два из них наиболее сильные: первый (М = 6.4) произошел 27.09.03 в 18 час. 52 мин. по Гринвичу и второй (М = 7.0), 1.10.03, в 1ч. 03 мин.28 сек. по Гринвичу. Главный удар второго афтершока произошел в направлении на пос. Акташ (место расположения сейсмостанции), где отмечались повреждения зданий 7-ми, 8-ми бальной интенсивности.

Определены магнитуды и координаты основного толчка и двух афтершоков, а так же глубины гипоцентров. По данным Международной Сейсмологической сети USGS и National Earthquake Information Center параметры Алтайских землетрясений: 1) 2003/09/27, 11:33, M 7.5, Z = 18 км., 50.06N 87.73E; 2) 2003/09/27, 18:52, M 6.3, Z = 33 км., 50.08N 87.81E; 3) 2003/10/01 01:03, M 6.7, Z = 10 км., 50.19N 87.67E. 

По данным Геофизической службы СО РАН, при использовании сети сейсмостанций Алтае-Саянской опытно-методической сейсмологической экспедиции (АСОМСЭ), координаты гипоцентра главного удара: 50.09N 87.98E, глубина 18 км. В АСОМСЭ уточнены глубины гипоцентров сильных афтершоков, которые не превышают глубины основного толчка, т.е. меньше или равны 18 км.

Область первичных, сильных разрушений поверхности земли (область выхода очага на поверхность) изобразим в плане в виде прямоугольника со сторонами » 5´20 км2, причем, его 20-ти километровая сторона проецируется вдоль долины (разлома) Кускуннур. Два главных афтершока Чуйского землетрясения внесли свой «вклад» в сильные движения грунта, однако, судя по характеру афтершоков и особенностям разрушений (со слов чевидцев), направления главных ударов этих землетрясений отличались от направления главного толчка. Последствия сильных движений Чуйского землетрясения (разломы, разрывы поверхности, оползни, грифоны и пр.) изучены и описаны [Геодаков и др., 2003].

Основные параметры главного толчка приведены в таблице 4.2:
Таблица 4.2
	Дата
	to
	'p, c. ш.
	2, в. д.
	h, км
	M

	27.09.2003
	11.33.24,08
	50,0270
	87,9320
	9
	Mw 7,3

MS 7,5


Землетрясение ощущалось на огромной территории России и сопредельных стран. Интенсивность сотрясений в эпицентральной зоне достигала 9 баллов, на территории Казахстана отмечены сотрясения до 7 баллов по шкале МСК 64.

Землетрясение было зарегистрировано множеством цифровых сейсмических станций глобальных и региональных сетей. По их данным не только определены параметры гипоцентра, но и смоделирован разрыв в очаге этого землетрясения. Так по данным Геологической службы США (USGS), используя данные мировой сети, удалось воссоздать модель разрыва в очаге методом инверсии телесейсмических объемных волн [http://neic.usgs. gov/neis/poster/2003/2003 0927.html] .

На рисунке 4.8 в плане показано простирание разрыва в очаге главного толчка по данным USGS, a также представлены эпицентры афтершоков по данным Центра сбора и обработки данных Института геофизических исследований Национального ядерного центра РК. Видно, что разрыв имеет северо-западное простирание, начало процесса вспарывания соответствует ориентировочно середине проекции разрыва. На рисунке 4.9 по данным USGS показано распределение амплитуд и направлений подвижек в плоскостях висячего крыла относительно неподвижного. На этом же рисунке приведена стереограмма фокального механизма. Можно сказать, что в качестве действующей плоскости разрыва выступает плоскость I северо - западного простирания c углом падения, близким к вертикальному. По разным литературным источникам разброс в параметрах этой плоскости невелик: азимут составляет N130°Е - N135°Е, угол падения 800 — 850. Размеры элементарных ячеек 6 км по простиранию и 5 км по падению. Судя по векторам подвижек, разрыв развивался c юго - востока на северо - запад, максимальные смещения отмечены на северо - западе от эпицентра и достигали 3,5 м.
Положение разрыва хорошо трассируется расположением облака афтершоков. Точками на рисунке изображены эпицентры афтершоков, произошедших до конца 2003 года по данным сейсмологического интерактивного бюллетеня Центра данных ИГИ НЯЦ РК [http://www.kndc.kz/rus/index.php?p= 0&f=data.html].
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Условные обозначения: звездочка - эпицентр главного толчка, точки – эпицентры афтершоков за 2003 год. Сплошная линия - положение разрыва в источнике по данным USGS [http://neic.usgs.gov/neis/poster/2003/20030927.html]. 
Рисунок 4.13. Карта эпицентральной зоны землетрясения на территории Кош-Агачского района 27 сентября 2003 г.
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Рисунок 4.14. Распределение амплитуд и направлений смещений для элементарных ячеек (маленькие прямоугольники) модели разрыва. Амплитуды и направления сдвига изображены стрелками. Внизу изображена стереограмма фокального механизма (по данным USGS).
СЕЙСМИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ

Рассматривается сейсмическое районирование общего типа с выделением зон ВОЗ  и определении их сейсмического потенциала. Для выделения сейсмических районов были уточнены поверхностные эффекты землетрясений различной силы.

Выделение зон ВОЗ и определение их сейсмического потенциала

Главная задача при определении потенциальной сейсмичности конкретных неотектонических структур заключается в установлении геологических критериев сейсмичности (на основе геолого-геофизических и сейсмологических данных). Моделью зон ВОЗ (возможного очага землетрясения) принимаются две зоны: Горно-Алтайская и Каменская. Наибольшую сейсмическую опасность для Новосибирска представляют сотрясения от землетрясений Горно-Алтайской зоны. 

Сильные движения грунта Чуйского землетрясения

Чуйское землетрясение 2003 года произошло в районе разлома Кускуннур (координаты гипоцентра Главного удара: 50.09° N, 87.98° E) по всей видимости, не случайно. Известно, что 9 декабря 1761 г. практически в том же районе произошло Монгольское землетрясение (М = 7.7; 50.0° N, 90.0° Е), координаты которого совпадают с координатами Чуйского землетрясения. Из описания Монгольского землетрясения: «удары шли с востока на запад» - в Семипалатинске, «от зюйд-веста к осту» – в Красноярске и Барнауле; в Бийске – «с западу на восток»; в Томске – «землетрясения не происходило» [Жалковский, 1977] следует, что оба этих землетрясения в отдаленных пунктах проявлялись примерно одинаково. Согласно данным, приведенным в [Лутиков Донцова, Юнга, 2003] координаты этих землетрясений заметно различались. Однако, если совпадение координат Чуйского 2003 и Монгольского 1761 г. все же имело место, то это дает основание полагать, что они произошли практически в одном и том же районе и, по-видимому, на одной и той же глубине. В этом случае подтверждается бытующее среди сейсмологов мнение, что землетрясения происходят в одних и тех же местах, в которых геологическая среда способна «сбросить сейсмическую энергию» такого высокого уровня, и уже «делала» это раньше. Иначе, создавая теоретические модели землетрясения, следовало бы более внимательно изучать очаги произошедших ранее разрушительных землетрясений.

Участники экспедиции в эпицентральную зону Чуйского землетрясения от Горно-Алтайского университета (время работы – первые числа октября) обнаружили трещины уже в с. Курай, а также по дороге на Актру. В Курае трещина шириной до 10 см и длиной порядка 100 м образовалась в районе болота на окраине села. По дороге на Актру  трещины наблюдались обычно вдоль крутых откосов, ширина их была 1–2 см, длина не превышала 5 м. Похожие трещины, но большей протяженности наблюдались на Чуйском тракте в районе Чаган-Узуна (Чаган на рис. 4.10). На въезде в с. Бельтир в результате оползня было порвано дорожное полотно (этот случай широко известен благодаря снимкам в прессе). Одна из трещин прошла через с. Бельтир, вдоль ул. Москанова, значительно повредив дома, которые на нее попали. Ширина трещины (провала) от 1 до 5 м, глубина проседания грунта – от 0.5 м до 1 м. Были обследованы несколько трещин протяженностью порядка 1 км на плато Ада-Кель (водораздел Елангаша и Чагана). Со слов местных жителей известно, что в эпицентре землетрясения в урочище Арха-Узюк, в широкой седловине на водоразделе рек Талдура-Кускуннур образовалось два больших провала в направлении Карагема и разлома Кускуннур.
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Рис. 4.15. Карта распространения сейсмодислокаций [Геодаков и др., 2003]:

1 – сейсмотектонические разрывы; 2 – обвалы и осыпи; 3 – разжижения грунта; 4 – оползни; 5 –сейсмогравитационные трещины отрыва и оседания; 6 – разломы; 7 – озерные и ледниковые отложения. В верхнем правом углу рисунка – схема, на которой белыми стрелками отмечено направление главного удара землетрясения, и область очага, бозначенная черной заливкой, показывающей расположение гипоцентров афтершоков. Прерывистая линия показывает разлом Кускуннур.

Наиболее подробно следы сильных движений, т.е. макросейсмические эффекты, изучены совместной группой Института физики Земли и Алтайского университета.

Результаты предварительного изучения сильных движений Чуйского землетрясения 2003 года представлены в [Геодаков и др., 2003]. 

Нарушения рельефа, по оценке авторов [Геодаков и др., 2003], образуют овал длиной 70 км и шириной около 15 км. Этот овал вытянут вдоль простирания разрыва (СЗ-ЮВ) и хорошо коррелирует с ориентировкой длиной оси овального облака эпицентров афтершоков. В центральной части этого овала располагается выделенная зона наиболее сильных движений. Концентрация вторичных сейсмодислокаций меняется, затухая по мере удаления от линейной вытянутой области выхода очага на земную поверхность.

Итоги предварительных исследований сильных движений Чуйского землетрясения. Авторы [Геодаков и др., 2003], выделяют четыре вида нарушений: 1) сейсмотектонические разрывы, 2) обвалы и оползни, 3) вспучивание и проседание почвы и 4) образование грифонов, излияние воды и грязи на поверхность.

Сейсмотектонические разрывы, вспучивание и проседание почвы.

Очаг землетрясения, в ходе вспарывания земной коры, «вышел на поверхность» в виде системы первичных сейсморазрывов, прослеженной на протяжении 20 км в бассейне р. Чаган-Узун на восточном погружении Северо-Чуйского хребта. Первичный характер разрывов характеризуется их морфологией и то, что эти трещины представляют собой систему параллельных рвов, секущих различные формы рельефа. Эта система вытянута в северо-западном направлении на протяжении 20 км.

Сейсмотектонические разрывы представляют собой эшелонированную систему трещин сжатия и расширения, укладывающуюся в линию СЗ простирания. Такая структура сейсмотектонического разрыва, по мнению авторов [Геодаков и др., 2003], характеризует подвижку в очаге как сдвиг в горизонтальной плоскости. Строение зоны сейсморазрывов несколько отличается для различных участков. Так, например, на водоразделе рек Чаган и Елангаш разрыв разветвляется на две основных трещины, которые затем смыкаются, представляясь трещинами СЗ ориентировки. По западной ветви разрывов наблюдается правостороннее смещение на 0.5 м, по восточной, - смещение достигает 0.2 м. Блок, заключенный между этими рвами, опущен на 0.2-0.3 м и рассечен многочисленными диагональными трещинами. Поперечные разрывы перемежаются вспучиваниями и наползанием почвы высотой 0.3-0.7 м. 

Картина разрушений в долине реки Талтуры несколько отличается. Здесь алювиальные отложения рассечены рвами шириной до 2 м и длиной до 50 м. и закрытыми трещинами с амплитудой правого сдвига 0.1-0.2 м. Трещины сопровождаются линейными зонами с вздыбленной на высоту до 0.5 м почвой. Наиболее впечатляющие сейсмотектонические разрывы деформировали земную поверхность в широкой седловине на водоразделе рек Талтура-Кускуннур. Ширина седловины составляет около 4 км, сложена она отложениями морены среднего плейстоцена. Зона сейсморазрывов здесь имеет субширотное простирание. Сами сейсморазрывы выстраиваются в эшелонированную систему зияющих рвов, смыкающихся линейными зонами сжатия (рис 6-б). Сейсморвы в этой районе принимают колоссальные масштабы, характеризуясь шириной до 10 м, длиной до 50 м и глубиной более 10 м. По отдельным зияющим разрывам амплитуда правого сдвига составляет 0.5 м. Зоны сжатия здесь представляют собой валы вспучивания высотой до 2 м и длиной до 50 м и надвиги, сдваивающие слой почвы. Сейсморазрывы разветвляются на две ветви и зажимают между собой просевшие блоки (микрограбены). На восточном борту седловины ширина такого микрограбена составляет не более 50 м, а амплитуда опускания около 0.5 м. На западном склоне просевший блок имеет ширину до 500 м и он опущен с амплитудой до 2.5 м. Авторы отмечают, что в зоне эпицентра Чуйского землетрясения находятся следы предыдущих землетрясений (возможно, так же и Монгольского землетрясения 1761 г). Землетрясения, происходившие ранее, так же как современные, были следствием разрядки одного и того же очага. Чуйское землетрясение, по всей видимости, не является уникальным, – оно лишь несколько «обновило» следы прошлых, возможно, более сильных землетрясений. Этот факт однозначно демонстрирует, что очаг сильного землетрясения оказывается «привязанным» к определенной геологической структуре.

Обвалы и оползни.

Одно из наиболее эффектных и впечатляющих последствий Чуйского землетрясения находится в урочище Арха-Узюк, на правом берегу реки Талдура, где произошло нарушение рыхлого осадочного чехла на склоне, ослабленном вечной мерзлотой. После землетрясения в этом районе сошел оползень шириной около 1 км, вся его поверхность при этом была разбита сетью трещин шириной 1–3 м и глубиной до 10 м и более. Рядом с оползнем образовались ряд трещин сходных размеров. Несколько трещин прошло вдоль по хребту. В дальнейшем возможно сползание блоков, на которые эти трещины разбили склон. Само название места (в переводе – «оборванный лес») говорит о том, что подобное явление там наблюдается не в первый раз. По-видимому, это самый масштабный след землетрясения – крупный оползень на правом берегу реки Талдура, он приурочен к зоне выхода очага на поверхность, причем стенка отрыва оползневых масс точно ложится в зону распространения первичных сейсморазрывов, один из которых, по мнению авторов, мог служить «заколом» на поверхности склона, инициировав при этом, сход оползня.

Оползень отсел по стенке отрыва высотой около 150 м и продвинулся в долину на расстояние не меньше 100 м. Объем оползневой массы по приблизительным подсчетам составляет около 30 млн. м3. Ширина оползневого тела более 500, длина – около 700 м.

Подобные оползни меньших масштабов образовались на склонах долин рек Чаган и Чаган-Узун. Образовавшиеся сейсморазрывы «вскрыли» зону вечной мерзлоты. 

Основной толчок и самые сильные афтершоки землетрясения сопровождались массовыми обвалами и осыпными явлениями. Часто обвалы наблюдались на склонах, с углом наклона, менее угла естественного откоса (25°). В отложениях осыпей долины р. Актру наблюдается аномальное распределение обломков разной величины: в верхней части большинства осыпных конусов сконцентрированы наиболее крупные обломки, что свидетельствует о развитии импульсных обвальных явлений.

Грифоны.

Одним из характерных явлений, сопутствующих этому землетрясению, являются выбросы и разливы разжиженных песка и грязи в виде грифонов или грязевых вулканчиков. Приурочены они в основном к низменным водонасыщенным, рыхлым породам (глины, суглинки, пески), способным при динамических воздействиях, в частности при землетрясениях 7 и более баллов, «разжижаться» до текучего состояния и изливаться на поверхность. При этом образуются грифоны в виде конических или песчанно-глинистых «вулканчиков» воронкообразной формы. Авторы [Геодаков и др.,2003] описывают грифоны, в которых наблюдается выброс глины на поверхность в виде слоя толщиной не менее одного метра и занимаемой площадью около 50 м2. Объем песчанно-глинистой грязевой массы такого грифона, без учета ушедшей воды, значительно больше, он превышает 1000 куб. м. Количество грифонов в эпицентральной зоне никто не подсчитывал, по общему впечатлению, грифонов очень много. Известно, что грифоны бывают не только грязевые, а так же пылевые и песочно-пылевые «вулканчики», которые неоднократно наблюдались во время Ташкентского землетрясения 1966 г.

По информации очевидцев, в долине Чагана, высота фонтанирующих источников достигала 5 м, в Бельтире и Ортолыке – 2 м, в Чаган-Узуне, Курае, Джазаторе, на стоянке в 2 км западнее Мухор-Тархаты – 0.5 м. Воронки проседания на месте фонтанов составляли: в долине Чагана от 2 до 8 м, в долине Талтуры – 2.5 м, в Бельтире – 1,5 м, в Ортолыке 2м, в прочих местах 0,1 – 0,3 м. Источники фонтанировали в течение 1-5 часов после толчка, затем шло спокойное излияние с пульсацией, усиливающееся при повторных толчках. В долине Чагана, на оси зоны сейсморазрывов, по словам чабанов, приводимыми этим авторами, фонтан высотой 5 м, образовавшийся в 150 м от стоянки, бил 1-2 часа, выбрасывая песок, гравий и крупную гальку (примесь ее до 30% в выбросе).

Конус выноса достигал 60 м в диаметре. В Бельтире (на стадионе) и долине Талтуры в результате выбросов образовались грязевые озера площадью в 10000 и 6000 кв.м соответственно. Уровень воды в реках повысился, то есть очень сильно усилилось излияние вод из-под земли. В озере Огырак-Кель, расположенном на окраине Бельтира в первое время после толчка уровень воды поднялся на 1м, в первые минуты после толчка вода бурлила.

Отметим важную геологическую особенность района, о которой мы упоминали выше, и которую необходимо учитывать при построении модели сильных движений. Эта особенность состоит в том, что сильные движения в основном происходят в слое грунта толщиной не более 20-30м, а нижней границей слоя является верхняя граница вечной мерзлоты. Известно, что верхняя граница вечной мерзлоты фиксируется примерно на следующих глубинах: 6–10 м – в районе Бельтира, 9–13 м – в районе Кош-Агача, 2–3 м – в урочище Узюк. Мощность (толщина) слоя мерзлоты составляет от 45–75 до 400 м.

Область первичных, сильных разрушений поверхности земли (область выхода очага на поверхность) изобразим в плане в виде прямоугольника со сторонами  5х20 км2, причем, его 20-ти километровая сторона проецируется вдоль долины (разлома) Кускуннур.

Зная координаты гипоцентра и размер области афтершоков, а так же район основных разрушений, очаг землетрясения представим в виде параллелепипеда размером 5´20´18 км3, длинная грань которого ориентирована вдоль разлома Кускуннур, а его боковые поверхности наклонены к поверхности земли на угол примерно 65˚ в юго-западном направлении. В дальнейшем, при интерпретации результатов наблюдений сильных движений, будем использовать (как следует из заголовка статьи) ударно-волновую модель землетрясения. Из этой модели следует, что очаг землетрясения объемный, а габариты очага оцениваются из нижеследующих соображений. Глубина гипоцентра 18 км, расстояние, ограничивающее область основных разрушений вдоль разлома, порядка 20 км, поперек разлома – около 5 км. Область разрушений смещена относительно эпицентра землетрясения примерно на 5 км. Угол в 65˚ определяется глубиной гипоцентра и величиной этого смещения. Согласно нашей модели, главный удар Чуйского землетрясения пришелся под этим углом к поверхности. Это означает, что фронт ударной волны относительно плоскости поверхности земли был не параллелен ей, что соответствовало бы углу прихода 90˚ , а подходил к поверхности под углом около 25˚ (90˚ – 65˚). Два главных афтершока Чуйского землетрясения внесли свой «вклад» в сильные движения грунта, однако, оценить направления главных ударов этих землетрясений с желаемой точностью, вероятнее всего, не удастся. Судя по характеру афтершоков и особенностям разрушений (со слов очевидцев), направления главных ударов этих землетрясений отличались от направления главного толчка. Их наиболее вероятные направления: второго, – на северо-восток, в направлении с. Чаган-Узун; третьего, – на северо-запад, вдоль по разлому Кускуннур, в направлении альплагеря Актру.

5. РАСЧЕТ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

Методика расчетов и рекомендации по их применению для проектирования при строительстве изложены в научных изданиях, методических руководствах и нормативных документах [РБ-006-98; Джурик и др., 2000; Методические…, 2005]. Использован матричный метод расчета многослойных сред с горизонтальными границами раздела [Расчетные.., 1988]. Для расчетов акселерограмм, частотных характеристик и спектров ускорений использовался набор методов [Сейсмический риск..., 1981] и программ [Ратникова, 1984]. Модели характеризуются распределением скоростей сейсмических волн и объемной массы слоев до относительно плотных коренных пород до глубин 30 и более метров на основе полученных обобщающих сведений о скоростях и непосредственных измерениях микросейсм, данных бурения и физических свойствах грунтов. При построении моделей учитывалось преобладающее неглубокое залегание коренных пород на некоторых участках и градиент изменения скоростей с глубиной. Это было положено в основу построения моделей и определяло их количество. В то же время при выборе скоростей отдавалось предпочтение их наиболее вероятным значениям для исследуемого участка и полученным ранее зависимостям Vp=f(Vs).
Общие принципы моделирования поля балльности на основе

физических параметров колебаний (по Гусеву А. А., Шумилиной Л.С.[10])
Первое, что необходимо сделать для практического моделирования балльности, это установить конкретный вариант связи между баллом и физическими параметрами колебаний грунта. Гутенберг и Рихтер предложили зависимость вида:

I = 3 lg a MAX + const
где aMAX - максимум ускорения грунта. Н.В.Шебалин, обобщая данные многих авторов, подтверждает эту зависимость в качестве средней при достаточно большом разбросе данных.

Работами С.В.Медведева, Н.В.Шебалина для наиболее важного диапазона 5-8 баллов был установлен в качестве нормативного вариант:

I = 3.3 lg aMAX + const

Тогда же Н.В.Шебалин отметил, что реальная связь I(aMAX) имеет нелинейный характер. После серии предварительных исследований Ф.Ф.Аптикаев и Н.В.Шебалин предложили связь вида:

I = f (lg aMAX + 0.5 lg dA) + const,

где dА - длительность по Аптикаеву, то есть длительность участка акселерограммы с амплитудами, превышающими 50% от максимума. Функция f задана таблично и описывает отмеченную выше нелинейность; при I = 6 - 9 она близка к:

I = 3.33 lg ( aMAX dA0.5 ) + const
Канаи предложил связывать интенсивность с максимумом скорости vMAX. Медведев рекомендовал связь вида:

I = 3.33 lg v MAX+ const

Ю.К. Чернов [14] отметил достаточно тесную связь интенсивности с максимумом спектра ускорения FMAX. Хаузнер предложил связывать I с площадью под кривой спектра реакции по скорости.

Подходы Аптикаева и Шебалина, Чернова и, частично, Хаузнера по существу сводятся к использованию интегральной характеристики колебаний вместо пиковой, что соответствует закономерностям разрушения зданий. Простейшей интегральной характеристикой колебаний служит интеграл от квадрата ускорения
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где a(t) - акселерограмма. За А закрепилось название «интенсивность по Ариасу». 

Для целей построения эмпирических формул принимается  связь А и I линейной и близкой к связи ААШ и I:

I = CAlgA + const.

С учетом обычного соотношения ∂ lg aMAX / ∂I = lg2 положим CA = 1,667.

Примененный далее расчетный метод позволяет скорректировать небольшие возможные отклонения CA от принятого значения.

Для построения поля величины А вокруг очага предполагается, что очаг является площадкой, элементы которой излучают высокочастотное (короткопериодное) излучение независимо (некогерентно). Это значит, что вклады разных площадок суммируются в приемнике энергетически (полная мгновенная мощность равна сумме мгновенных мощностей - вкладов от элементарных источников; то же справедливо для энергий). Это означает, что в некоторой точке приема
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где ai(t) и Ai =∫ai2(t) - акселерограмма и вклад в A, порожденные элементарным источником с номером i ( i =1,2,3...N). Чтобы рассчитать Аi , вводится стандартная функция Ф(r) затухания интенсивности по Ариасу от точечного источника соотношением:

A(r) = A(ro)Ф(r) / Ф(ro),

где ro - некоторое стандартное расстояние. Полагается далее ro = 1 и Ф(ro) = 1.

Элементарный источник принимается малым и изотропным, тогда 

Ai = Еi Ф(ri),

где ri - расстояние от элементарного источника до приемника, а величина Еi есть «энергия» элементарного источника, определяемая как Аi для единичного расстояния.

Можно полагать, что основной вклад в движение грунта вносят S- волны, диаграмма направленности которых (для квадрата длины вектора ускорения) центрально симметрична и не имеет нодальных линий. Практически она достаточно близка к сферической, поскольку анизотропия источника, связанная с диаграммой направленности, почти никогда не проявляется в поле изосейст. Поэтому возможно использовать модель изотропного элементарного источника.

Если известна функция затухания Ф(r) и задано определенное размещение в пространстве элементарных источников с некоторыми Еi, решаются практические задачи по расчету поля интенсивности. 

Как видно из реальных карт изосейст, само описание затухания через функцию расстояния является переупрощенным и не может объяснить нередко весьма прихотливую структуру таких карт. Но для ограниченных целей данной работы подобный подход можно считать приемлемым. Известные модели затухания балльности Блейка-Шебалина и Ковеслигети-Шебалина:

I(r) = Ф1(M) - C lgr,

I(r) = Ф2(M) - C lgr - qr,

из коих вторая обобщает первую, предполагают принять модифицированную традиционную модель затухания:

Ф(r) = r --2nexp(-r/rQ) ≡ g(r,n,rQ).

Если показатель степени расхождения волн в среде «n» выбран корректно и акселерограмма узкополосная (средняя частота f1), тогда 

rQ = cQ(f1)/2πf1,

где с - скорость, а Q - добротность S- волн. Если Q(f1) = Qof1 , что нередко близко к реальности, rQ (расстояние, на котором «энергия» поглощается средой в «e» раз) не зависит от частоты и корректно даже при широкополосном спектре ускорения.

Если ни одна из этих возможностей не реализуется, а также в случаях, когда параметр «n» или коэффициент СА выбраны не вполне правильно, оценка rQ по эмпирическим данным теряет прямую связь с Q для S- волн и приобретает характер подгоночного коэффициента.

Определение эмпирической зависимости I(MW,r) и подбор параметров модели

(I-M-r) для материковой части Северной Евразии

К материковой части Северной Евразии относятся континентальные сейсмические области бывшего СССР. Прежде всего анализировались зависимости I (MW) на двух расстояниях от очага 30 км (I30) и 100 км (I100). Перевод магнитуд каталога MLH в магнитуды MW осуществлен по нелинейным корреляционным связям.

На рисунке отображены данные о соотношении магнитуды MW и интенсивности сотрясений (I100) на расстоянии 100 км от очага (использовано 303 землетрясения). Соотношение I(MW) в соответствии со стандартной (средней) зависимостью Н.В.Шебалина [9]

I = MLH - 3.5 lg r +3.0
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Амплитудные спектры Фурье колебаний грунта 

и спектры максимальных реакций.

Спектры Фурье ускорений.
Амплитудный спектр определяется преобразованием Фурье, которое позволяет представить ускорение колебаний грунта в виде бесконечной суммы всего спектра гармоник.
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При сейсмических воздействиях в спектрах колебаний грунта не содержатся гармоники с частотами, превышающими 25-30 Гц, поэтому в последнем интеграле ограничиваются этими частотами. При техногенных воздействиях спектр колебаний может быть шире и содержать гармоники с более высокими частотами. Например, вибрации, распространяющиеся при движении поездов метро и железнодорожных поездов, содержат гармоники до 100 Гц.

Обычно исходные данные - ускорения колебаний грунта - задаются в дискретной форме, поэтому для получения спектра используется дискретное преобразование Фурье.

Если акселерограмма представляет собой функцию, определённую на интервале времени t кон , то в соответствие с теоремой Котельникова (теоремой отсчётов) для того, чтобы не потерять информацию, достаточно определять спектр в дискретных точках.

При использовании дискретного представления информации во временной и частотной области следует принимать во внимание следующие явления.

Дискретизация временной функции (акселерограммы) превращает спектр в периодическую функцию, в результате чего появляются «ложные гармоники» или как их называют в зарубежной технической литературе «гармоники призраки».

В качестве иллюстрации этого явления рассмотрим экспоненциальную «колоколобразную» функцию: 

u(t) et2 / 2
Изображение Фурье этой функции так же представляет собой колокольную функцию 

u(w) 2p ew2 / 2
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Рисунок 5.1 Дискретизированная во временной области функция и

соответствующий ей спектр Фурье. 
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Рисунок 5.2 Акселерограммы колебаний и спектры Фурье ускорений.
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Рисунок 5.3 График зависимости балльности от расстояния. 
Таблица 5.1. Характеристики сейсмических воздействий землетрясений на грунтах моделей 1-4. Модель 1 – скальные грунты (Vs> 750м/с), модель 2 – нескальные грунты (750м/с >Vs> 360м/с), модель 3 - нескальные грунты (360м/с >Vs> 180м/с), модель 4 – нескальные грунты с Vs< 180м/с.

	№ модели
	Тип грунта
	М, Магнитуда


	D ( км) Расстоя-ние до очага земле-трясения
	PGA(g) Пиковое ускорение грунта
	Интенсивность по Ариасу, IA     м2/с3
	Продол-
житель-
ность , с
	Эффективная ширина полосы
	ΔH
	ωs

	1
	Скальный

Vs> 750м/с
	6,6

6,9

7,1

7,3

7,4

7,6


	23,10

28,64

10,36

44,02

47,03

152,71


	0,09/0,16/0,13

0,21/0,41/0,47

0,751,50/1,04

0,82/0,72/0,78

0,20/0,24/0,14

0,04/0,60/0,11
	0,50/0,94/0,67

1,85/6,59/10,49

8,59/37,19/14,91

51,37/41,10/43,46

1,16/3,43/2,00

0,27/0,81/1,44
	34,89

39,95

30,00

48,13

28,00

90,00
	0,63/0,57/0,54
0,64/0,34/0,42

0,44/0,34/0,39

0,79/0,77/0,81

0,48/0,23/0,24

0,22/0,17/0,17
	0,49/0,70/0,66

0,47/0,62/0,60

0,42/0,63/0,58

0,62/0,68/0,71

0,67/0,63/0,58

0,46/0,43/0,49
	1,46/0,83/0,90

1,50/1,03/0,98

1,64/1,03/0,98

0,29/0,41/0,56

0,84/1,18/0,89

0,84/0,90/0,81

	2
	Нескальный 750м/с

>Vs>

360м/с
	6,9

7,1

7,3

6,9

7,4

7,6
	35,47

29,55

27,33

18,27

53,68

37,83
	0,10/0,13/0,17

0,05/0,12/0,11

0,17/0,17/0,15

0,34/0,82/0,60

0,09/0,22/0,15

0,07/0,18/0,16
	0,61/1,39/2,76

0,34/1,63/1,49

3,61/4,41/4,23

11,66/52,40/33,94

0,50/1,81/1,36

1,26/6,00/5,74
	39,96

44,00

50,00

48,00

30,00

59,00
	0,38/0,29/0,19

0,33/0,17/0,16

0,40/0,26/0,24

0,22//0,12/0,14

0,65/0,34/0,37

0,24/0,14/0,15
	0,37/0,50//0,43

0,34/0,48/0,45

0,64/0,57/0,71

0,60/0,46/0,46

0,77/0,61/0,63

0,48/0,42/0,47
	1,58/1,09/1,21

1,53/1,24/1,14

0,82/0,88/0,81

0,76/0,57/0,63

0,79/0,52/1,10

0,94/0,78/0,69



	3
	Нескальный

360м/с >Vs> 180м/с
	6,5

5,0

6,4

7,1

7,6

7,6
	57,79

8,01

45,51

4,51

40,47

24,10


	0,04/0,07/0,10

0,03/0,04/0,06

0,07/0,09/0,10

0,16/0,59/0,66

0,20/0,36/0,35

0,15/0,180,28


	0,08/0,53/0,39

0,06/0,12/0,26

0,65/1,70/1,83

2,46/21,33/23,86

3,98/12,70/9,35

11,41/7,46/4,33
	40,00

40,00

100,00

36,00

150,00

90,00


	0,46/0,24/0,23

0,17/0,13/0,15

0,38/0,23/0,26

0,32/0,33/0,33

0,45/0,21/0,17

0,29/0,22/0,19


	0,48/0,40/0,43

0,33/0,35/0,45

0,54/0,45/0,53

0,46/0,58/0,53

0,45/0,45/0,44

0,51/0,53/0,49


	1,46/0,74/0,85

0,49/0,57/0,55

0,69/1,03/0,88

1,42/0,89/0,90

0,71/0,64/0,66

1,03/0,81/0,73

	4
	Нескальный

Vs<

180м/с
	6,5

5,8

6,9

6,7

6,9

7,4
	28,65

8,62

63,49

47,11

24,20

112,26
	0,13/0,27/0,22

0,21/0,20/0,18

0,08/0,27/0,22

0,08/0,18/0,13

0,16/0,25/0,35

0,08/0,25/0,18
	1,32/7,08/4,26

2,05/3,26/3,20

0,58/7,82/4,44

0,41/2,02/1,20

1,75/6,44/10,54

0,86/6,28/7,74
	39,55

28,75

35,83

21,83

40,96

150,41


	0,48/0,26/0,25

0,93/0,33/0,35

0,20/0,10/0,10

0,26/0,19/0,21

0,44/0,23/0,22

0,40/0,10/0,10
	0,20/0,59/0,58

0,70/0,51/0,57

0,61/0,32/0,31

0,59/0,54/0,58

0,68/0,54/0,51

0,35/0,37/0,37
	2,50/0,85/0,92

0,67/1,04/0,99

0,71/1,04/0,57

0,46/0,56/0,77

0,84/0,82/0,88

1,11/0,90/0,76
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Рисунок 5.4. Спектральная плотность акселерограмм для грунтов модели 1(Vs> 750м/с):

а) вертикальная компонента; 
б) горизонтальная компонента N-S;

в) горизонтальная компонента E-W.
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Рисунок 5.5. Спектральная плотность акселерограмм для грунтов модели 2 (360м/с <Vs< 750м/с): 
а) вертикальная компонента; 
б) горизонтальная компонента N-S;  
в) горизонтальная компонента E-W.
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Рисунок 5.6. Спектральная плотность акселерограмм для грунтов модели 3 (180м/с <Vs< 360м/с): 
а) вертикальная компонента;

б) горизонтальная компонента N-S;  
в) горизонтальная компонента E-W.
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Рисунок 5.7. Спектральная плотность акселерограмм для грунтов модели 4 (180м/с <Vs):
а) вертикальная компонента;

б) горизонтальная компонента N-S;  
в) горизонтальная компонента E-W.

Модели необходимы для выяснения влияния мощности рыхлых отложений различного состояния на изменение расчетных параметров сейсмических воздействий и на случай прогноза сейсмических воздействий в результате строительства. 
Величины максимальных ускорений и сейсмическая опасность грунтов построенных моделей приводятся в таблице 5.1. 

На участке проектирования в результате сейсморазведочных работ получены сейсмические скоростные разрезы поперечных волн, соответствующие моделям 1-3:

- по модели 1 – на участке проектирования ПК 38 – ПК 54, за исключением русловой части, где сейсморазведочные работы не проводились;
- по модели 2 – на участке проектирования ПК 0 – ПК 29;

- по модели 3 – на участке проектирования ПК 30 – ПК 37.

Грунтовые условия по модели 4 на участке изысканий не обнаружены.

Максимальное расчетное землетрясение (МРЗ) (по РБ-006-98) на площадке строительства принимается по комплектам карт ОСР-97 С один раз в 5000 лет - для объектов повышенной ответственности: 7 баллов.  (СП 14.13330.2014) [4].  

Для построения расчетных акселерограмм использовались записи землетрясений малых энергий, полученные на участке проектирования при инженерно-сейсмологических работах и учитывающие реакцию реальных местных условий. Методика основана на выполнении закона подобия слабых и сильных землетрясений. Эти зависимости получены по записям землетрясений за период  с 1955 г. по 2008 г. в диапазоне энергетических классов К = 7-13 (магнитуд М = 1,5-5). Зависимости указывают на существующую закономерность подобия динамических и спектральных характеристик в широком диапазоне энергий землетрясений. Акселерограммы, полученные на участке проектирования, нормируются на пиковые ускорения, соответствующие расчетным сейсмическим интенсивностям 
Преимуществом данной методики является сохранение спектра колебаний, соответствующего конкретному сейсмогеологическому разрезу на участке изысканий, так как геологическое строение среды под площадкой строительства оказывает значительное влияние на проходящий сейсмический сигнал, усиливая или ослабляя определенные частоты. Спектральные характеристики акселерограмм представлены в виде графиков (Приложение Н).
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Рисунок 5.8. Акселерограмма горизонтальных колебаний грунта для 6 баллов по картам А и В (ОСР-97).
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Рисунок 5.9. Акселерограмма вертикальных колебаний грунта для 6 баллов по картам А и В (ОСР-97).

[image: image33.png]



Рисунок 5.10. Акселерограмма горизонтальных колебаний грунта для 7 баллов по карте С (ОСР-97).
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Рисунок 5.11. Акселерограмма вертикальных колебаний грунта для 7 баллов по карте С (ОСР-97).

Уточненная исходная сейсмическая опасность составит 6 баллов по картам А и В (ОСР-97), 7 баллов по карте С (ОСР-97).
6. СЕЙСМИЧЕСКОЕ МИКРОРАЙОНИРОВАНИЕ, ЭЛЕКТРОТОМОГРАФИЯ И ГЕОРАДИОЛОКАЦИЯ ПО ОСНОВНОМУ ХОДУ МОСТОВОГО ПЕРЕХОДА
6.1.  Методика производства полевых работ
6.1.1.  Методика производства сейсморазведочных работ КМПВ

Сейсморазведочные работы по методике КМПВ (корреляционный метод преломленных волн) предусматриваются для определения скоростей распространения упругих колебаний и получения данных для расчета приращения сейсмической интенсивности на участке работ. 

Согласно СП 47.13330.2011, п.6.1.7, сейсмическая модель грунтовых толщ должна быть построена на глубину не менее 20 метров. 

Расчет приращения сейсмической интенсивности проводился  с  использованием метода сейсмической жёсткости, рекомендованного нормативными документами как основного и обязательного метода для целей сейсмического микрорайонирования.
 В соответствии с РСН 60-86 п.3.12 оценка приращения сейсмической интенсивности по методу сейсмических жесткостей проводится на основе изучения скоростей распространения сейсмических волн и средних значений плотности в верхней толще изучаемого и эталонного грунта. 
Мощность расчетной толщи принимается равной 30 метрам, считая от уровня основания земляного полотна, либо равной фактической мощности рыхлых грунтов при залегании кровли скального грунта менее 30 метров (РСН 60-86 п.3.12, СП 14.13330.2014 табл.1).

Количество точек сейсморазведочного зондирования определено из расчета 2 точки на 1 пог. км трассы (СП 47.13330.2011, п.6.2.2.14, Табл.6.5), всего 5 пог. км. Инструментальные сейсмические наблюдения по методике КМПВ проведены на 10 точках зондирования по двум компонентам (290 физ. наблюдений).
Полевые работы выполнялись с применением сейсморазведочной станции SGD производства НП «СибГеофизПрибор». Шаг дискретизации 0,1 мс, длительность регистрации упругих колебаний 2 секунды. Расстояние между сейсмоприемниками составляет 5 метров. 

Возбуждение упругих колебаний продольных Р-волн осуществлялось вертикальным ударом кувалды по металлической подложке, установленной на грунт вертикально, при этом прием колебаний производился вертикально установленными геофонами OYO DX-20 (вертикальная компонента z-z). 

Каждое физическое наблюдение отрабатывалось с накоплением 10-15 ударов. Наблюдения проводились по системе с  пунктами возбуждения (ПВ) через 5 метров по профилю (24 физ. наблюдения на одной расстановке сейсмоприемников). 

Возбуждение упругих колебаний поперечных SH-волн горизонтальной поляризации осуществлялось горизонтальным ударом кувалды по торцу деревянного бруса, вкопанного в грунт горизонтально, при этом прием колебаний производился горизонтально установленными геофонами OYO DX-20 (горизонтальная компонента у-у).

 Каждое физическое наблюдение отрабатывалось с накоплением 15 ударов. Наблюдения проводились по системе с  2 (двумя) пунктами возбуждения (ПВ): на краях расстановки (ПВ 0, ПВ 115).

6.1.2.  Методика производства полевых работ по методу регистрации микросейсм
Инженерно-сейсмологические работы по методу регистрации микросейсм предусматриваются для определения преобладающих частот резонансных колебаний, учитываемой при проектировании зданий и сооружений в сейсмоопасных районах, получения исходных данных для расчета величины сейсмических воздействий. 

Количество точек регистрации микросейсм определено из расчета 2 точки на 1 пог. км трассы (СП 47.13330.2011, п.6.2.2.14, Табл.6.5), всего 10 пог. км. Инженерно-сейсмологические наблюдения проведены на 10 точке (30 физ. наблюдений),  привязанных к путевому пикетажу на трассе изысканий.  

Полевые работы выполняются с применением 16-канальной мобильной сейсмостанции (регистратора) DR-4040, трехкомпонентного сейсмометра-велосиметра ЕР-300, трехкомпонентного сейсмометра-акселерометра ЕР-300 производства ООО «Сейсмометр». Частота измерения 421,9 гц, длительность регистрации микросейсм 60 минут (3600 секунд).

Плановая привязка точек наблюдения производилась к проектному пикетажу.
6.1.3 Методика производства электротомографических работ
Определение глубины залегания скальных грунтов на площади изысканий проводилось  с  использованием электроразведочных работ  методом ВЭЗ (вертикальное электрическое зондирование) в модификации электротомографии, 

Полевые электроразведочные работы  выполнялись с применением многоэлектродной электроразведочной станции «Скала - 48»; расстояние между соседними контактами на кабеле 5 м, количество электродов 48 шт., замеры проводились симметричной  установкой Шлюмберже AMNB и установкой Pole-Dipole AMNB∞ с точкой записи в центре приемных электродов MN. Проведение полевых работ делится на следующие этапы:

- привязка узловых точек профиля и его центра на местности;

- транспортировка оборудования в центр профиля; 

- размотка 48-электродного кабеля между крайними точками профиля;

-обустройство 48 точек заземления электродами;

- обеспечение электрического контакта между электродами и контактными площадками кабеля соединительными проводами;

- подключение кабелей к электроразведочной аппаратуре;

- отработка проверки сопротивления заземлений и корректировка заземлений;

- проведение измерений установкой Шлюмберже и Pole-Dipole в автоматическом режиме;

- ликвидация профиля.    

6.1.4 Методика производства георадиолокационных исследований
Полевые георадиолокационные работы  выполнялись с применением георадара «Грот - 12»; расстояние между точками измерения по профилю 2 м, замеры проводились с применением дипольных антенн длиной 2 метра. Проведение полевых работ разделяется на следующие этапы:

- привязка начальной и конечной точек профиля на местности;

- транспортировка оборудования в начало профиля; 

- монтаж дипольных антенн на приемном и генераторном блоках;

- подключение кабеля и управляющего интерфейса к аппаратуре;

- проведение измерений в ручном режиме с пошаговой переноской оборудования вдоль профиля;

- ликвидация профиля.

6.2. Обработка и интерпретация данных геофизических изысканий

6.2.1.  Определение приращения сейсмической интенсивности

 по методу сейсмических жесткостей

         Оценка приращений сейсмической интенсивности по методу сейсмических жесткостей производится на основе измерения скоростей распространения продольных Р-волн, поперечных SH-волн, значений плотности грунтов ( и сравнении полученных данных с характеристиками эталонного грунта с учетом влияния обводненности разреза и возможных  резонансных явлений по формуле

ΔI = ΔIС + ΔIВ +ΔIРЕЗ ,

где 
ΔIС   —  приращение сейсмической интенсивности за счет различия сейсмической жесткости на изучаемом и эталонном участке;

ΔIВ   —  приращение сейсмической интенсивности за счет ухудшения сейсмических свойств грунтов на изучаемом участке при обводнении (водонасыщении);

ΔIРЕЗ   —  приращение сейсмической интенсивности за счет возможного возникновения резонансных явлений при резком различии сейсмических жесткостей в покрывающей и подстилающей толще пород изучаемого разреза. 

Под резонансными свойствами грунтов понимается их способность к существенному усилению сейсмических колебаний определенных частот.

Для неводонасыщенных грунтов используются скорости распространения продольных VP и поперечных VS волн. Для водонасыщенных грунтов используются только значения VS.
Значения плотности грунтов, входящие в расчет сейсмических жесткостей, определяются по лабораторным данным инженерно-геологических изысканий.


В качестве эталонных грунтов  выбраны средние грунты, к которым условно относится величина исходного балла, определенная по карте сейсмического районирования территории РФ, относящиеся ко II категории по сейсмическим свойствам в соответствии с табл. 1 СП 14.13330.2014, РСН 60-86 и имеющие по нижнему пределу следующие параметры:   

 VP =  500 м/c
 VS =  250 м/с

 (  = 1,70 г/см3
1). Приращение сейсмической интенсивности за счет различия грунтовых условий ΔIС в баллах, определяемое величиной измеренных средних сейсмических жесткостей грунтовой толщи на площади изысканий V1*ρ1 по сравнению со средней сейсмической жесткостью на эталонном участке VЭ*ρЭ вычисляется в соответствии с зависимостью:

ΔIС = 1,67* lg (VЭ*ρЭ / V1*ρ1) ,

где  V*( — сейсмическая жесткость грунта расчетной толщи, т/м2·с;

( — плотность грунта, т/м3.

Если расчетная толща грунта состоит из нескольких слоев, то в этом случае принимается во внимание средневзвешенная сейсмическая жесткость пачки слоев, определяемая по формуле
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где hi — толщина i-го слоя пачки в метрах;

(i*Vi — сейсмическая жесткость i-го слоя пачки, т/м2/c, относительно поперечных сейсмических волн.

2) Приращение сейсмической интенсивности за счет ухудшения сейсмических свойств грунтов при водонасыщении ΔIв в баллах, определяется по формуле 

ΔIВ = К* е -0,04h2,
где  K — коэффициент, зависящий от литологического состава грунтов, принимается равным:

1 - для песчаных грунтов, пластичных и текучих супесей, мягкопластичных, текучепластичных и текучих суглинков и глин;

0,5 - для твердых супесей, твердых, полутвердых и тугопластичных суглинков и глин, крупнообломочных грунтов с содержанием песчано-глинистого заполнителя

не менее 30% и сильно выветрелых скальных пород;

0 - для плотных крупнообломочных грунтов из магматических пород  с содержанием песчано-глинистого заполнителя до 30% и слабо выветрелых скальных и других грунтов.
h — расчетное положение уровня грунтовых вод.

3) Приращение сейсмической интенсивности за счет резонанса ΔIРЕЗ определяется по формуле

ΔIРЕЗ = 3,32* lg(VЭ*ρЭ / V1*ρ1) + Y*е -0,04H,
Где V1 – скорость распространения волн сдвига (поперечных SH-волн) в массиве рыхлых грунтов, залегающих на скальных породах;

Н – мощность массива рыхлых грунтов.

6.2.2. Методика обработки полевых данных КМПВ

Обработка полевых данных сейсморазведочных работ КМПВ производилась в следующем порядке:

1)  Построение годографов преломленных Р-волн на базе 115 метров для определения скоростей продольных волн в изучаемом разрезе:

- частотная фильтрация сейсмограмм;

- корреляция преломленных волн в первых вступлениях;

- построение системы годографов преломленных волн с увязыванием годографов во взаимных точках;

- включение в расчет разреза геометрических данных; 

- построение скоростных границ по методу временных задержек, с расчетом граничных скоростей по углу наклона разностного годографа.

2)  Построение годографов преломленных SH-волн на базе 115 метров для определения скоростей поперечных волн в изучаемом разрезе:

- частотная фильтрация сейсмограмм;

- корреляция преломленных волн в первых вступлениях;

- построение системы годографов преломленных волн с увязыванием годографов во взаимных точках;

- включение в расчет разреза геометрических данных; 

- построение скоростного разреза по методу временных задержек, с расчетом граничных скоростей по углу наклона разностного годографа.

3) Построение скоростных разрезов по методу сейсмической томографии:

- сейсмотомографический скоростной разрез продольных Р-волн;

- сейсмотомографический скоростной разрез поперечных SH-волн.

6.2.3. Методика обработки полевых записей микросейсм

Метод регистрации микросейсмических колебаний основан на анализе реакции различных категорий грунтов на микросейсмические колебания естественного или техногенного происхождения. 
Измерения уровня и спектрального состава микросейсмических колебаний позволяют оценить сейсмические свойства грунта на исследуемой площадке. 
В каждом пункте измерения, для получения необходимой статистической надежности в оценке уровня и спектрального состава микроколебаний регистрация велась 60 минут. При этом регистрировались колебания в режиме одновременной трехкомпонентной записи (азимут N-S, азимут E-W, вертикальная ось U-D). 

Всего получены 30 записей микроколебаний в 10 пункте измерений. 

Обработка полевых данных производится c применением математической программы DADISP.

Определение преобладающего периода возможных резонансных явлений по спектру частоты акселерограмм, измеренных по трем компонентам: Х – ориентация север-юг, Y- ориентация восток-запад, Z – вертикальная компонента:

- обработка записей акселерограмм с применением функции быстрого преобразования Фурье с целью получения спектра акселерограмм; 

- построение графика спектра в билогарифмическом масштабе;

- определение резонансных частот;

- математический анализ спектральных характеристик.
6.2.4 Методика обработки электроразведочных данных

Обработка и инверсия данных ВЭЗ выполнялась с помощью программ SKILL TOOLS (ИНГГ СО РАН), RES2DINV (Geotomo Software). Итоговая визуализация разрезов выполнялась с помощью программы SURFER (Golden Software). 

График обработки и интерпретации  данных можно представить в следующей последовательности: 

Предварительная обработка:

- считывание файлов во внутреннем  формате станции (*.d2d) программой SKILL TOOLS;

- объединение отдельных измерений в единый профиль (для длинных профилей)

- предварительная фильтрация разрезов «псевдосопротивлений»;

- отбраковка точек зондирования с низким качеством измерения;

- конвертирование файлов в формат программы RES2DINV;

- внесение в файлы данных геодезической привязки.

Инверсия данных:

- считывание внутреннего формата электроразведочной станции (*.dat) программой RES2DINV;

- подбор и настройка оптимальных параметров инверсии в зависимости от геоэлектрической модели среды и характеристик полученных псевдоразрезов;

- проведение инверсии в автоматическом режиме;

- конвертирование полученных данных для построения разрезов и последующей интерпретации в формате  SURFER;

- построение разрезов программой SURFER.
Интерпретация данных:

- выделение на разрезах кажущего сопротивления границ с большим градиентом изменения значений;

- оконтуривание зон аномальных сопротивлений.

6.2.5 Методика обработки георадиолокационных данных
Георадиолокационные данные обрабатывались в следующем порядке:

1) Конвертация полевых данных в формат обрабатывающей программы «Призма»;

-  частотная фильтрация радарограмм;

-  фазовая корреляция амплитуд волн;

- определение диэлектрической проницаемости для грунтов изучаемого разреза;

-  включение в расчет разреза геометрических данных; 

- построение линии отражающей границы и расчет глубины.

2) Интерпретация полученных результатов:

- выделение и оконтуривание на разрезах и контурной карте положения кровли скальных грунтов изолиниями глубин в числовом выражении, а также в цвете.

6.3. Результаты работ

По результатам геофизического рекогносцировочного обследования определено местоположение площадок проведения геофизических работ, пеших подходов к ним и наличие автомобильных дорог. Определены азимуты размотки кабелей, проведена оценка величины механических и электромагнитных помех с целью получения качественных полевых материалов.

Сейсморазведочные работы КМПВ

По данным сейсморазведочных работ в 10 точках сейсмического зондирования определены величины приращения сейсмической интенсивности за счет сейсмических свойств грунта ΔIС, за счет ухудшения сейсмических свойств грунтов при водонасыщении ΔIВ  и приращение сейсмической интенсивности за счет резонанса ΔIРЕЗ для расчетной толщи мощностью 10 метров или меньшей мощностью при близком к дневной поверхности положении кровли скального грунта. 
Для расчетов средневзвешенной акустической жесткости расчетной толщи применялись значения плотности грунтов, полученные по данным инженерно-геологических изысканий на участке работ:

ИГЭ-1: насыпной грунт: песок средней крупности неоднородный малой степени водонасыщения рыхлый с прослоями песка крупного, ( = 1,60 т/м3;

ИГЭ-1а: насыпной грунт: смесь супеси, песка, почвы с включением битого кирпича от 3 до 30%, щебня от 3 до 20%, гравия и галечника от 7 до 10%, древесины от 1 до 5%, неоднородный по составу и сложению;

ИГЭ-1б: насыпной грунт: смесь супеси и суглинка с примесью органических веществ;

ИГЭ-1в: насыпной грунт: песок средней крупности неоднородный малой степени водонасыщения средней плотности, ( = 1,61 т/м3;

ИГЭ-1д: насыпной грунт: песок средней крупности неоднородный насыщенный водой средней плотности, ( = 2,03 т/м3;

ИГЭ-1е: насыпной грунт: супесь в смеси с суглинком насыщенный водой текучий с примесью органических веществ с включением гальки и гравия до 10%, древесины до 5%, неоднородный по составу и сложению;

ИГЭ-5: супесь песчанистая текучая незасоленная с прослоями пластичной и суглинка, ( = 1,94 т/м3;

ИГЭ-5б: супесь песчанистая твердая ненабухающая непросадочная незасоленная, ( = 1,68 т/м3;

ИГЭ-6: суглинок легкий пылеватый текучепластичный с примесью органических веществ с прослоями мягкопластичного незасоленный, ( = 1,97 т/м3;

ИГЭ-6а: глина легкая пылеватая тугопластичная среднезаторфованная незасоленная с прослоями полутвердой, мягкопластичной и суглинка, ( = 1,46 т/м3;

ИГЭ-6г: суглинок легкий пылеватый полутвердый с примесью органических веществ незасоленный с прослоями твердого, тугопластичного и глины, ( = 1,89 т/м3;

ИГЭ-7: песок средней крупности неоднородный насыщенный водой средней плотности незасоленный, ( = 2,05 т/м3;

ИГЭ-7а: песок гравелистый неоднородный насыщенный водой плотный незасоленный, ( = 2,08 т/м3;

ИГЭ-7б: песок средней крупности неоднородный насыщенный водой рыхлый незасоленный, ( = 1,86 т/м3;

ИГЭ-8: гравийный грунт неоднородный насыщенный водой;

ИГЭ-13: суглинок легкий пылеватый полутвердый незасоленный, ( = 1,96 т/м3;

ИГЭ-14: супесь пылеватая твердая ненабухающая непросадочная незасоленная, ( = 1,75 т/м3;

ИГЭ-15: суглинок легкий пылеватый твердый ненабухающий непросадочный незасоленный, ( = 1,85 т/м3;

ИГЭ-16: суглинок легкий пылеватый мягкопластичный незасоленный, ( = 1,99 т/м3;

ИГЭ-17: супесь пылеватая текучая незасоленная с прослоями пластичной и суглинка, ( = 2,01 т/м3;

ИГЭ-18: песок средней крупности неоднородный насыщенный водой средней плотности незасоленный с прослоями песка гравелистого, ( = 2,04 т/м3;

ИГЭ-19: гравийный грунт неоднородный насыщенный водой;

ИГЭ-20: песок гравелистый неоднородный насыщенный водой средней плотности незасоленный с прослоями песка крупного, ( = 2,05 т/м3;

ИГЭ-29: суглинок элювиальный с дресвой твердый с прослоями супеси и глины, ( = 1,94 т/м3;

ИГЭ-29а: суглинок элювиальный твердый, ( = 1,93 т/м3;

ИГЭ-29г: дресвяно-щебенистый  элювиальный грунт насыщенный водой неоднородный с суглинистым заполнителем. Обломочный материал гранита и роговика, для заполнителя ( = 1,93 т/м3; 

ИГЭ-29е: суглинок элювиальный дресвяный, ( = 1,95 т/м3;

ИГЭ-30: гранит малопрочный очень плотный размягчаемый среднекристаллический массивный трещиноватый, ( = 2,51 т/м3;

ИГЭ-30а: гранит средней прочности очень плотный трещиноватый с прослоями гранита прочного, ( = 2,52 т/м3;

ИГЭ-30б: гранит прочный очень плотный размягчаемый трещиноватый с прослоями гранита средней прочности, ( = 2,58 т/м3;

ИГЭ-34а: роговик прочный очень плотный размягчаемый трещиноватый, ( = 2,65 т/м3;

ИГЭ-36: долерит средней прочности плотный размягчаемый трещиноватый, ( = 2,39 т/м3.
В результате обработки и интерпретации полевых данных получены следующие результаты:

Таблица 6.1. 
	№ п/п
	ПК, м
	ΔIС  (балл)
	ΔIВ  (балл)
	ΔIРЕЗ  (балл)

	1
	0
	-0,36
	+0,51
	0*

	2
	1
	-0,36
	+0,51
	0*

	3
	2
	-0,36
	+0,51
	0*

	4
	3
	-0,36
	+0,51
	0*

	5
	4
	-0,36
	+0,51
	0*

	6
	5
	-0,36
	+0,51
	0*

	7
	6
	-0,36
	+0,66
	0*

	8
	7
	-0,35
	+0,65
	0*

	9
	8
	-0,35
	+0,56
	0*

	10
	9
	-0,35
	+0,66
	0*

	11
	10
	-0,35
	+0,39
	0*

	12
	11
	-0,35
	+0,24
	0*

	13
	12
	-0,35
	+0,42
	0*

	14
	13
	-0,35
	+0,37
	0*

	15
	14
	-0,35
	+0,22
	0*

	16
	15
	-0,35
	+0,12
	0*

	17
	16
	-0,35
	+0,23
	0*

	18
	17
	-0,33
	0,00
	0*

	19
	18
	-0,46
	0,00
	0*

	20
	19
	-0,46
	0,00
	0*

	21
	20
	-0,46
	0,00
	0*

	22
	21
	-0,46
	0,00
	0*

	23
	22
	-0,46
	0,00
	0*

	24
	23
	-0,46
	0,00
	0*

	25
	24
	-0,46
	0,00
	0*

	26
	25
	-0,46
	0,00
	0*

	27
	26
	-0,46
	0,00
	+0,38

	28
	27
	-0,47
	+0,41
	0*

	29
	28
	-0,47
	+0,90
	+0,57

	30
	29
	-0,47
	+0,51
	0*

	31
	30
	+0,09
	+0,36
	0*

	32
	31
	+0,10
	+0,33
	0*

	33
	32
	+0,10
	+0,37
	0*

	34
	33
	+0,10
	+0,37
	0*

	35
	34
	+0,15
	+0,24
	0*

	36
	35
	+0,16
	+0,29
	0*

	37
	36
	+0,09
	+0,36
	0*

	38
	37
	+0,25
	+0,23
	0*

	39
	38
	-0,09
	+0,47
	0*

	40
	39
	-0,36
	+0,39
	+0,73

	41
	40
	-0,32
	+0,05
	+0,66

	42
	41
	-0,36
	+0,16
	+0,47

	43
	42
	-0,38
	+0,66
	+0,50

	44
	43
	-0,40
	+0,47
	+0,30

	45
	44
	-0,43
	+0,66
	+0,68

	46
	45
	-0,45
	+0,66
	+0,74

	47
	46
	-0,50
	+0,47
	+0,46

	48
	47
	-0,47
	+0,19
	+0,36

	49
	48
	-0,46
	+0,09
	+0,36

	50
	49
	-1
	+0,43
	+0,86

	51
	50
	-1
	+0,38
	+0,76

	52
	51
	-1
	+0,38
	+0,57

	53
	52
	-1
	+0,33
	+0,41

	54
	53
	-1
	+0,20
	+0,57

	55
	54
	-1
	+0,28
	0*

	
	
	
	
	


Примечание: * - ΔIРЕЗ в расчете не учитывается, если в расчетной толще грунтов отсутствуют скальные породы, характеризующиеся значительно большими по сравнению с покрывающими отложениями значениями сейсмических жесткостей (РСН 65-87 п.3.4.8). В приведенных расчетах отрицательные значения  ΔIРЕЗ заменяются на нулевое значение для исключения логического абсурда. 
В таблице 6.2 указаны характеристики скоростных разрезов по поперечным волнам, применяемые для расчета приращения сейсмичности по методике расчета сейсмических жесткостей.

Таблица 6.2
	№ СЗ
	ПК
	Hs1
	Vs1
	Hs2
	Vs2
	Hs3
	Vs3
	
	Vs4
	Hгл

	1
	49+34
	2
	300
	2
	500
	2
	700
	
	3000
	6

	2
	40+62
	5
	230
	7
	300
	8
	500
	
	3000
	20

	3
	37+14
	20
	230
	5
	300
	5
	500
	
	3000
	30

	4
	35+02
	20
	230
	5
	300
	5
	500
	
	3000
	30

	5
	30+24
	20
	230
	5
	300
	5
	500
	
	3000
	30

	6
	25+63
	2
	250
	5
	300
	13
	500
	
	1000
	18

	7
	20+23
	7
	300
	8
	500
	5
	700
	
	1000
	20

	8
	17+56
	7
	300
	15
	500
	5
	700
	
	3000
	27

	9
	8+09
	7
	300
	15
	500
	5
	700
	
	3000
	27

	10
	3+65
	7
	300
	15
	500
	5
	700
	
	3000
	27


Для расчета приращения сейсмической интенсивности ΔIВ применены коэффициенты К (РСН 65-87 п.3.4.7):

 1 - для песчаных грунтов, пластичных и текучих супесей, мягкопластичных, текучепластичных и текучих суглинков и глин;

0,5 - для твердых супесей, твердых, полутвердых и тугопластичных суглинков и глин, крупнообломочных грунтов с содержанием песчано-глинистого заполнителя не менее 30% и сильно выветрелых скальных пород;

0 - для плотных крупнообломочных грунтов из магматических пород  с содержанием песчано-глинистого заполнителя до 30% и слабо выветрелых скальных и других грунтов.
При расчете определено, что при положении УГВ на глубине 10 метров от дневной поверхности приращение сейсмической интенсивности ΔIВ равно 0,01 балла и на итоговую сейсмическую интенсивность практического влияния не оказывает. 

Для расчета приращения сейсмической интенсивности за счет различия грунтовых условий ΔIС между грунтами на изучаемом участке и принятыми характеристиками эталонного грунта применялись скоростные характеристики разреза по поперечным SH волнам, полученные по данным сейсморазведочного зондирования. 

Сейсмотомографические скоростные разрезы на базе 115 метров в точках сейсмического зондирования по скоростям продольных волн Vp и поперечных волн Vsh приведены в приложении М. 

Инженерно-сейсмологические работы по записи микросейсм и землетрясений слабых энергий

 В результате инженерно-сейсмологических работ по записи микросейсм в 10 точках, расположенных вдоль проектной трассы, произведены записи велосиграмм и акселерограмм в режиме одновременной трехкомпонентной записи (азимут N-S, азимут E-W, вертикальная ось U-D). 

Акселерограммы используются для расчета преобладающих периодов колебаний при наличии резонансных явлений.

 В записи акселерограмм интегрированы искусственно генерированные частотные маркеры 2 герца для контроля за соответствием шкалы в итоговом графике спектра акселерограммы фактическому значению после обработки в математических программах. Маркеры присутствуют на всех этапах обработки данных в математических программах и на выходе могут иметь в ряде случаев большую амплитуду на фоне низкого значения амплитуд спектров преобладающих частот.

Графики спектров акселерограмм представлены в приложении Н.
Электроразведочные работы по методике электротомографии
Для определения положения кровли скального грунта на левом берегу реки Обь в комплексе с сейсморазведочными работами были проведены электроразведочные работы по проектной оси. 
Интерпретация данных геоэлектрических разрезов позволяет определить мощность рыхлых отложений как неоднородную по параметру удельного электрического сопротивления и весьма различную по мощности на протяжении проектируемой трассы. Минимальные глубины – первые метры – были определены на ПК 40+34 – ПК 41+62 и ПК 37+83 – ПК 39+90. Максимальные глубины – до 30 и более метров – определены на участке ПК 23+90 -  ПК 37+36.
Электротомографические разрезы приведены в приложении П.

Георадиолокационные работы 
Для определения положения кровли скального грунта на правом берегу реки Обь в комплексе с сейсморазведочными работами были проведены площадные георадиолокационные работы по сети профилей. Объем – 8 профилей протяженностью по 140 метров. Расстояние между профилями 20 метров, шаг измерений по профилю 1 метр.
Интерпретация данных георадиолокационных профилей позволяет дать характеристику для кровли скальных грунтов как сложную, с глубинами от первых метров до 20-25 метров с явно выраженными линиями дизъюнктивных нарушений. 
Георадиолокационные разрезы приведены в приложении Р.

На карте кровли скального грунта (приложение Р, рис. 9-10) определяется положение скального основания русла р. Каменка, предположительно связанного с тектоникой района. Карта кровли скального грунта с нанесением на космоснимок представлена на рисунке 6.3.1.
[image: image36.png]



Рисунок 6.3.1. Карта кровли скальных грунтов на участке георадиолокационного зондирования на фрагменте космоснимка.

7. КАРТА СЕЙСМИЧЕСКОГО МИКРОРАЙОНИРОВАНИЯ

Анализ результатов карты инженерно-геологических условий и инструментальных геофизических исследований показал, что грунты по сейсмическим свойствам достаточно неоднородны. 
Приращения изменяются в диапазоне от минус 0,80 до плюс 0,49 балла по результатам метода сейсмических жесткостей.

Инженерные изыскания при проектировании линейно-протяженного объекта сосредоточены вдоль узкой полосы, поперечник которой не превышает сотни метров.
В случае СМР трассы оптимальным представляется использование в совокупности с картой сейсмического районирования (Приложения Л1, Л2) таблиц с указанием местоположения участка и соответствующих инженерно-сейсмологических характеристик. 

В этом случае попикетную таблицу можно рассматривать как аналог карты. 

Карта сейсмического микрорайонирования в виде попикетной таблицы расчетных дробных значений приведены в таблице 7.1 и в таблице 7.2.
Таблица 7.1. Карта сейсмического микрорайонирования для карт А и В ОСР-97
	ПК
	I(балл)
	ПК
	I(балл)
	ПК
	I(балл)
	ПК
	I(балл)
	ПК
	I(балл)

	0 0+00
	6,15
	1 3+00
	6,02
	2 6+00
	5,54
	3 9+00
	6,03
	52+00
	5,33

	0 1+00
	6,15
	1 4+00
	5,87
	2 7+00
	5,94
	4 0+00
	5,63
	53+00
	5,20

	0 2+00
	6,15
	1 5+00
	5,77
	2 8+00
	6,43
	4 1+00
	5,80
	54+00
	5,28

	0 3+00
	6,15
	1 6+00
	5,88
	2 9+00
	6,04
	4 2+00
	6,28
	55+00
	5,28

	0 4+00
	6,15
	1 7+00
	5,67
	3 0+00
	6,45
	4 3+00
	6,07
	
	

	0 5+00
	6,15
	1 8+00
	5,54
	3 1+00
	6,43
	4 4+00
	6,23
	
	

	0 6+00
	6,30
	1 9+00
	5,54
	3 2+00
	6,47
	4 5+00
	6,21
	
	

	0 7+00
	6,29
	2 0+00
	5,54
	3 3+00
	6,47
	4 6+00
	5,97
	
	

	0 8+00
	6,21
	2 1+00
	5,54
	3 4+00
	6,39
	4 7+00
	5,72
	
	

	0 9+00
	6,31
	2 2+00
	5,54
	3 5+00
	6,45
	4 8+00
	5,63
	
	

	1 0+00
	6,04
	2 3+00
	5,54
	3 6+00
	6,45
	4 9+00
	5,43
	
	

	1 1+00
	5,89
	2 4+00
	5,54
	3 7+00
	6,48
	5 0+00
	5,38
	
	

	1 2+00
	6,07
	2 5+00
	5,54
	3 8+00
	6,38
	51+00
	5,38
	
	


Таблица 7.2. Карта сейсмического микрорайонирования для карты С ОСР-97

	ПК
	I(балл)
	ПК
	I(балл)
	ПК
	I(балл)
	ПК
	I(балл)
	ПК
	I(балл)

	00+00
	7,15
	13+00
	7,02
	2 6+00
	6,54
	3 9+00
	7,03
	52+00
	6,33

	0 1+00
	7,15
	1 4+00
	6,87
	2 7+00
	6,94
	4 0+00
	6,73
	53+00
	6,20

	0 2+00
	7,15
	1 5+00
	6,77
	2 8+00
	7,43
	4 1+00
	6,80
	54+00
	6,28

	0 3+00
	7,15
	1 6+00
	6,88
	2 9+00
	7,04
	4 2+00
	7,28
	55+00
	6,28

	0 4+00
	7,15
	1 7+00
	6,67
	3 0+00
	7,45
	4 3+00
	7,07
	
	

	0 5+00
	7,15
	1 8+00
	6,54
	3 1+00
	7,43
	4 4+00
	7,23
	
	

	0 6+00
	7,30
	1 9+00
	6,54
	3 2+00
	7,47
	4 5+00
	7,21
	
	

	0 7+00
	7,29
	2 0+00
	6,54
	3 3+00
	7,47
	4 6+00
	6,97
	
	

	0 8+00
	7,21
	2 1+00
	6,54
	3 4+00
	7,39
	4 7+00
	6,72
	
	

	0 9+00
	7,31
	2 2+00
	6,54
	3 5+00
	7,45
	4 8+00
	6,63
	
	

	1 0+00
	7,04
	2 3+00
	6,54
	3 6+00
	7,45
	4 9+00
	6,43
	
	

	1 1+00
	6,89
	2 4+00
	6,54
	3 7+00
	7,48
	5 0+00
	6,38
	
	

	1 2+00
	7,07
	2 5+00
	6,54
	3 8+00
	7,38
	51+00
	6,38
	
	


Для целей проектирования значения сейсмической интенсивности округляются до целочисленных значений по правилу математического округления.
Карта сейсмического микрорайонирования в виде попикетной таблицы целочисленных значений приведены в таблице 7.3 и в таблице 7.4.

Таблица 7.3. Карта сейсмического микрорайонирования для карт А и В ОСР-97

	ПК
	I(балл)
	ПК
	I(балл)
	ПК
	I(балл)
	ПК
	I(балл)
	ПК
	I(балл)

	0 0+00
	6
	1 3+00
	6
	2 6+00
	6
	3 9+00
	6
	52+00
	5

	0 1+00
	6
	1 4+00
	6
	2 7+00
	6
	4 0+00
	6
	53+00
	5

	0 2+00
	6
	1 5+00
	6
	2 8+00
	6
	4 1+00
	6
	54+00
	5

	0 3+00
	6
	1 6+00
	6
	2 9+00
	6
	4 2+00
	6
	55+00
	5

	0 4+00
	6
	1 7+00
	6
	3 0+00
	6
	4 3+00
	6
	
	

	0 5+00
	6
	1 8+00
	6
	3 1+00
	6
	4 4+00
	6
	
	

	0 6+00
	6
	1 9+00
	6
	3 2+00
	6
	4 5+00
	6
	
	

	0 7+00
	6
	2 0+00
	6
	3 3+00
	6
	4 6+00
	6
	
	

	0 8+00
	6
	2 1+00
	6
	3 4+00
	6
	4 7+00
	6
	
	

	0 9+00
	6
	2 2+00
	6
	3 5+00
	6
	4 8+00
	6
	
	

	1 0+00
	6
	2 3+00
	6
	3 6+00
	6
	4 9+00
	5
	
	

	1 1+00
	6
	2 4+00
	6
	3 7+00
	6
	5 0+00
	5
	
	

	1 2+00
	6
	2 5+00
	6
	3 8+00
	6
	51+00
	5
	
	


Таблица 7.2. Карта сейсмического микрорайонирования для карты С ОСР-97

	ПК
	I(балл)
	ПК
	I(балл)
	ПК
	I(балл)
	ПК
	I(балл)
	ПК
	I(балл)

	0 0+00
	7
	1 3+00
	7
	2 6+00
	7
	3 9+00
	7
	52+00
	6

	0 1+00
	7
	1 4+00
	7
	2 7+00
	7
	4 0+00
	7
	53+00
	6

	0 2+00
	7
	1 5+00
	7
	2 8+00
	7
	4 1+00
	7
	54+00
	6

	0 3+00
	7
	1 6+00
	7
	2 9+00
	7
	4 2+00
	7
	55+00
	6

	0 4+00
	7
	1 7+00
	7
	3 0+00
	7
	4 3+00
	7
	
	

	0 5+00
	7
	1 8+00
	7
	3 1+00
	7
	4 4+00
	7
	
	

	0 6+00
	7
	1 9+00
	7
	3 2+00
	7
	4 5+00
	7
	
	

	0 7+00
	7
	2 0+00
	7
	3 3+00
	7
	4 6+00
	7
	
	

	0 8+00
	7
	2 1+00
	7
	3 4+00
	7
	4 7+00
	7
	
	

	0 9+00
	7
	2 2+00
	7
	3 5+00
	7
	4 8+00
	7
	
	

	1 0+00
	7
	2 3+00
	7
	3 6+00
	7
	4 9+00
	6
	
	

	1 1+00
	7
	2 4+00
	7
	3 7+00
	7
	5 0+00
	6
	
	

	1 2+00
	7
	2 5+00
	7
	3 8+00
	7
	51+00
	6
	
	


8. ЭЛЕКТРОРАЗВЕДОЧНЫЕ И ГЕОРАДИОЛОКАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НА УЧАСТКАХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПУТЕПРОВОДОВ ТОННЕЛЬНОГО ТИПА

8.1. Путепровод тоннельного типа на участке ПК31 – ПК35

8.1.1 Определение положения кровли скальных грунтов

Для целей проектирования автодорожного тоннеля на участке ПК 31-35 были проведены электроразведочные работы по сети профилей с целью определения положения кровли скальных грунтов. Объем работ – 4 профиля по методике электротомографии по схеме pole-dipole, из них 2 профиля (ПР 1,2) длиной 350 метров, 2 профиля (ПР 3,4) длиной 475 метров. Длина профилей определялась возможностью сохранения прямолинейности линии профиля и плотностью городской застройки.

Результаты работ представлены в приложении С в виде разрезов по параметру удельного электрического сопротивления по профилям 1,2,3,4, в виде карты изолиний положения кровли скальных грунтов в относительных отрицательных высотных отметках, в виде объемного изображения. 
На площади исследований по профилю 1 от ПК 0 до ПК 250 кровля скального грунта определяется на отметках 60 – 65 м, далее до ПК 350 повышается до отметки 50 м.

По профилю 2 от ПК 0 до ПК 180 кровля скального грунта определяется на отметках 50 – 60 м, от ПК 180 до ПК 350 наблюдается понижение уровня кровли скальных пород до 75м и более (обозначено на карте тёмно-синим цветом).

По профилю 3 от ПК 0 до ПК 100 кровля скальных грунтов наблюдается на отметках 20 – 50 м, от ПК 100 до ПК 150 понижение до уровня 60 м, от ПК 150 до ПК 350 наблюдается повышение с максимальной отметкой 10 м от дневной поверхности.

По профилю 4 от ПК 0 до ПК 30 кровля скальных грунтов определяется на отметках около 50 м, от ПК 30 до ПК 350 понижается до уровня более 75 м (обозначено на карте тёмно-синим цветом). 

Положение кровли скальных грунтов на участке проектируемого тоннеля характеризуется как крайне неравномерное с перепадами глубины от 10 метров и до более 75 метров от дневной поверхности. Глубина исследования данным методом составляет не более 75 метров, значения глубины, превышающие эту величину, принимались в результате ограниченной экстраполяции.

По положению существующей линии железной дороги относительно построенной карты кровли скальных грунтов можно сделать предположение, что в ХIХ веке при проектировании трассы будущей Транссибирской магистрали ось трассы прокладывалась с учетом максимально близкого к поверхности положения кровли скальных грунтов, в том числе и с выходом на поверхность с образованием положительных форм рельефа.
Погрешность измерений составляет нормативную величину до 5-10% от глубины исследования, что определяется особенностями нелинейных характеристик физических полей в изучаемой среде при применении геофизических методов поисков и разведки. На глубинах до 5 метров точность определения горизонтальных границ может составлять величину до 1 метра.
Ведомость координат приведена в приложении Г.
8.1.2. Исследование тела железнодорожной насыпи в границе проектируемого путепровода

По результатам инженерно-геофизических работ получены георадиолокационные  разрезы  по профилям 9 и 10, георадиолокационные профили проходились по бровке земляного полотна с двух сторон насыпи.

Длина профилей составляет по 200 метров, измерения проводились с шагом 2 метра. Глубина зондирования перекрывает мощность земляной насыпи, уверенно определяется положение естественных грунтов основания насыпи. 
По данным интерпретации определено, что грунты насыпи по характеристике диэлектрической проницаемости (ε = 16) не имеют аномальных зон на протяжении участка исследования, следовательно, грунты имеют одинаковое водонасыщение.

На радарограммах отмечаются отражения в верхнем полупространстве от опор контактной сети.

Разрезы георадиолокационных профилей 9 и 10 приведены в приложении Т.

Ведомость координат приведена в приложении Д.
8.2. Путепровод тоннельного типа на ПК1 – ПК3 съезда С2 левобережной развязки

8.2.1 Определение положения кровли скальных грунтов

Для целей проектирования автодорожного тоннеля на участке ПК 8+50 – ПК10+85 были проведены электроразведочные работы по сети профилей с целью определения положения кровли скальных грунтов. Объем работ – 3 профиля по методике электротомографии по схеме pole-dipole, длиной по 235 метров. Длина профилей определялась возможностью сохранения прямолинейности линии профиля и плотностью городской застройки.

Результаты работ представлены в Приложении У в виде разрезов по параметру удельного электрического сопротивления по профилям №№ 1,2,3.

На геоэлектрических разрезах в пределах доступной глубины исследования скальные грунты отсутствуют. Глубина исследования определяется возможностью размотки приемных электроразведочных линий. Глубина исследования в центре расстановки составляет 70 метров и по краям расстановки 5 метров. Близость городской автомагистрали и достаточно высокая плотность застройки и городских подземных и наземных коммуникаций определяет значительное количество помех для электроразведочных работ.

Погрешность измерений составляет нормативную величину до 5-10% от глубины исследования, что определяется особенностями нелинейных характеристик физических полей в изучаемой среде при применении геофизических методов поисков и разведки. На глубинах до 5 метров точность определения горизонтальных границ может составлять величину до 1 метра.

Ведомость координат приведена в Приложении Г.

В пределах проектируемого тоннеля по электроразведочному профилю № 1 на глубине от 1 м до 10 м определяются грунты с УЭС 10-50 Ом*м, что соответствует водонасыщенным грунтам верхней части разреза, в т.ч. техногенным насыпным. На глубине от 10 м до 25 м определены грунты с УЭС 100-250 Ом*м, что соответствует водонасыщенным пескам и супесям. Ниже 25 м УЭС уменьшается до 10 Ом*м, что предположительно соответствует элювиальным суглинкам.

По профилю № 2 до глубины 20 м определяются грунтами с УЭС от 10 Ом*м до 300 Ом*м. Из них грунты с УЭС более 200 Ом*м соответствует насыпным грунтам в основании ж.д. насыпи. Грунты с УЭС от 10 Ом*м до 100 Ом*м соответствует водонасыщенным пескам и супесям. Ниже 20 м определяются грунты с УЭС до 400 Ом*м, предположительно соответствующие суглинкам.

По профилю № 3 на глубине от 1 м до 20 м определяются грунты с УЭС от 10 Ом*м до 300 Ом*м. Из них грунты с УЭС более 200 Ом*м соответствует насыпным грунтам в основании ж.д. насыпи. Грунты с УЭС от 10 Ом*м до 100 Ом*м соответствует водонасыщенным пескам и супесям. Ниже 20 м определяются грунты с УЭС до 400 Ом*м, предположительно  соответствующие суглинкам.

8.2.2. Исследование тела железнодорожной насыпи в границе проектируемого путепровода

По результатам инженерно-геофизических работ получены георадиолокационные  разрезы  по профилям 11 и 12, георадиолокационные профили прокладывались по бровке земляного полотна с двух сторон насыпи.

Длина профилей составляет по 100 метров, измерения проводились с шагом 2 метра. 

По данным интерпретации определено, что в грунтах насыпи имеется аномальная зона на ПК 20 – ПК 50, возможно, различная степень водонасыщения грунтов в теле насыпи и в грунтах основания земляного полотна. Положение естественных грунтов основания насыпи изменяется в пределах 5-7 метров от положения основной площадки земляного полотна.
Разрезы георадиолокационных профилей 11 и 12 приведены в приложении Ф.

Ведомость координат приведена в приложении Д.
9. ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ НАЛИЧИЯ БЛУЖДАЮЩИХ ТОКОВ В ЗЕМЛЕ И ИЗМЕРЕНИЮ УДЕЛЬНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ГРУНТА
9.1. Методика выполнения полевых электроразведочных работ

Работы по определению наличия блуждающих токов (БТ) в земле и определению удельного электрического сопротивления грунта (УЭС) выполнены с использованием цифрового мультиметра,  прибора Metrel MI 3123 Smartek Earth. 
Полевые работы проведены в следующие этапы:

- привязка точек измерений на местности;

- транспортировка оборудования на точку;

- размотка двух 100-метровых кабелей в ортогональных направлениях;

- устройство заземления двух пар неполяризующихся электродов в подготовленных шурфах;

- подключение кабелей к измерительной аппаратуре;

- проведение измерений определению наличия блуждающих токов в земле в течении 10 минут каждые 10 секунд цифровым мультиметром;

- снятие электродов, смотка кабелей;

- размотка кабелей, подключение электродов для измерения удельного электрического сопротивления; 

- измерение удельного электрического сопротивления грунтов прибором Metrel MI 3123 Smartek Earth;

- снятие электродов, смотка кабелей, сборка оборудования;

- переезд на следующую точку измерений.

Неполяризующиеся электроды подобраны попарно с величиной ЭДС поляризации не более 0,002 В.

Геодезическая GPS привязка координат осуществлялась с применением  навигационного прибора Garmin.
9.2 Обработка и интерпретация данных

По результатам измерений определяется наличие и величина блуждающих токов, а также величина удельного электрического сопротивления  грунтов и коррозионной активности грунтов.
Значения разности потенциалов блуждающих токов по правобережной части территории изысканий приводится в таблице 1 приложения Ж1. Значения разности потенциалов блуждающих токов по левобережной части приводится в таблице 2 приложения Ж1.

На правом берегу р. Обь в результате полевых измерений установлено наличие блуждающих токов в земле различной интенсивности: по модулю от 0,045 В  до 0,648 В с максимальным размахом колебаний 0,442 В. Рекомендуется устройство станции катодной защиты. 

На левобережном участке изысканий установлено наличие блуждающих токов в земле различной интенсивности: по модулю от 0,001 В  до 1,117 В с максимальным размахом колебаний 0,543 В. Рекомендуется устройство станции катодной защиты.
 Результаты измерений удельного электрического сопротивления приводятся в приложении Ж2. 

Согласно ГОСТ 9.602-2005 (Таблица 1) коррозионная агрессивность грунта по отношению к углеродистой и низколегированной стали для правобережной части мостового перехода определяется как средняя, для левобережной – как высокая.
10. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате обработки и интерпретации полевых данных получены следующие результаты: 

- приращение сейсмической интенсивности за счет различия сейсмических свойств грунтов на изучаемом и эталонном участке для расчетной толщи составляет от минус 0,47 до плюс 0,25 балла;

- приращение сейсмической интенсивности за счет ухудшения сейсмических свойств грунтов при водонасыщении ΔIВ составляет от 0 до плюс 0,66 балла;

- приращение сейсмической интенсивности за счет резонанса грунтов составляет от 0 до плюс 0,86 балла, приращение за счет резонанса должно учитываться для сооружений, имеющих собственные частоты, близкие к резонансной частоте.;
- построены электротомографические и георадиолокационные разрезы по трассе изысканий и на участках проектирования тоннельных переходов через железнодорожную насыпь;

- определена коррозионная активность грунтов и наличие блуждающих токов в грунтах.
Сейсмическая интенсивность в баллах шкалы MSK-64 для средних грунтовых условий на трассе составляет 6 баллов по карте А, 6 баллов по карте В и 7 баллов по карте С ОСР-97 [10].

Уточненная сейсмическая интенсивность в баллах шкалы MSK-64 для средних грунтовых условий на трассе составляет 6 баллов по карте А, 6 баллов по карте В и 7 баллов по карте С ОСР-97. 

На трассе изысканий по данным комплексных инженерно-геологических и инженерно-геофизических исследований определяется разломная зона на пикетах ПК 35+00 - ПК 38+00. Совмещенные инженерно-геологические и инженерно-геофизические разрезы приведены в графическом приложении Е.
По сейсмологическим данным за последние 45 лет, ни под городом, ни под его 
окрестностями, активных разломов земной коры нет. Вместе с тем, определенную угрозу 
искусственным сооружениям на территории г. Новосибирска представляют колебания, 
вызываемые прохождением сейсмических волн от крупных землетрясений, возникающих в расположенных южнее активных разломных зонах Алтая, Западного Саяна и Северной 
Монголии. Согласно действующему комплекту карт Общего сейсмического 
районирования ОСР-97-В в районе Новосибирска с 95% вероятностью не будет 
превышен уровень в 6 баллов MSK-64 на средних грунтах [12].
В соответствии с СП 14.13330.2014 «СНиП II-7-81*. Строительство в сейсмических районах. Актуализированная редакция» приращение сейсмической интенсивности учитывается для объектов строительства повышенного уровня ответственности, строящихся на площадках строительства с грунтами категории III по сейсмическим свойствам.

Для объектов строительства нормального и пониженного уровней ответственности сейсмичность площадки принимается равной сейсмичности района строительства – 6 баллов по карте А ОСР-97.

Для объектов строительства повышенного уровня ответственности следует учитывать приращение сейсмической интенсивности, определенное по данным сейсмического микрорайонирования (СП 14.13330.2014).

Итоговая величина сейсмической интенсивности в баллах шкалы MSK-64 на трассе по данным инструментальных работ составляет:

- для объектов нормальной (массовое строительство) и пониженной ответственности, сейсмичность района размещения которых принимается по карте А, - 5,2 – 6,4 баллов;

- для объектов повышенной ответственности, сейсмичность района размещения которых принимается по карте В, – 5,2 – 6,4 баллов;

- для объектов повышенной ответственности, сейсмичность района размещения которых принимается по карте С, – 6,2 – 7,4 баллов.

Для целей проектирования значения сейсмической интенсивности округляются до целочисленных значений по правилу математического округления к ближайшему целому, либо на усмотрение специалистов проектной организации.
Идентификация сооружений по признаку уровня ответственности выполняется в соответствии с п. п. 8 и 9 статьи 4 Федерального закона от 30.12.2009 г. №384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений», статьей 48.1 «Градостроительного кодекса РФ» от 29.12.2004 г. №190-ФЗ и п. 9 ГОСТ Р 54257-2010 «Надежность строительных конструкций и оснований».
По результатам проведенных исследований и полевых инженерно-геофизических изысканий построены карты сейсмического микрорайонирования, в том числе в виде попикетной таблицы. 
На основании георадиолокационных исследований составлена карта кровли глубин залегания скальных грунтов для правобережной части мостового перехода и на месте расположения путепровода тоннельного типа на участке ПК31-ПК35. Составлены электротомографические разрезы по трассе мостового перехода на левом берегу, с помощью георадара выполнено обследование тела железнодорожной насыпи в местах предполагаемых пересечений трассы мостового перехода с железнодорожной магистралью. 
На всей исследуемой территории произведены измерения удельного электрического сопротивления грунтов, выполнены замеры разности потенциалов в грунтах, выявлено наличие блуждающих токов в земле. Определена степень коррозионной агрессивности грунтов по отношению к углеродистой и низколегированной стали.
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