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Ïðèâîäèòñÿ äèíàìèêà òåìïåðàòóðíî-êðèîãåííîãî ðåæèìà ãèäðîóçëà, âïåðâûå ïîñòðîåííîãî â çîíå ñïëîøíîãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî ðå-

æèìà ãèäðîóçëà è ðîëü êàìåííîé íàáðîñêè â òåïëî- è ìàññîîáìåííûõ (êðèîãåííûõ) ïðîöåññàõ èñêóññòâåííî ñîçäàí-

íîé ñëîæíîé ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì 50-ëåòíèé ïåðèîä ýêñïëóàòà-

öèè, òåïëîâîé ðåæèì ãèäðîóçëà íàõîäèòñÿ â ïåðìàíåíòíîì ñîñòîÿíèè è äàë¸ê îò ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà. Ïðîèñõîäèò

îòòàèâàíèå áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé ïëîòèíû è ëîæà âîäîõðàíèëèùà, îòìå÷åíà öèêëè÷íîñòü òåðìîêðèîãåííûõ ïðî-

öåññîâ â íèçîâîé êàìåííî-íàáðîñíîé óïîðíîé ïðèçìå è â îñíîâàíèè ïëîòèíû. Ïîêàçàòåëè óñòîé÷èâîñòè ãèäðîóçëà

íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ íîðì, ðåãëàìåíòèðîâàííûõ çàêîíîäàòåëüíûìè äîêóìåíòàìè Ðîññèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèîëèòîçîíà, ìíîãîëåòíåìåðçëûå ïîðîäû, ãèäðîóçåë, ïëîòèíà, òåìïåðàòóðíî-êðèîãåííûé ðåæèì,

ïðèðîäíî-òåõíîãåííàÿ ñèñòåìà, òåïëîîáìåí, ôèëüòðàöèÿ, óñòîé÷èâîñòü ñîîðóæåíèÿ.
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Zhang R. V., Dr. Eng (Melnikov Permafrost Institute SB RAS), Vilikin S. A., Cand. Eng

(Vilyui Permafrost Research Station, Melnikov Permafrost Institute SB RAS),

Shesternev D. M., Dr. Eng. (Melnikov Permafrost Institute SB RAS)

This article presents the dynamics of the ground temperature regime at the first hydro project constructed in the continuous

permafrost zone. The thermal and hydrologic regimes at the damsite, as well as the role of rockfill in heat and mass transfer in

this complex geotechnical system are discussed. The study indicates that, after over 50 years in operation, the thermal regime

of the hydro project remains unstable and is far from steady state. Thawing is observed at the dam abutments and in the reser-

voir floor, as well as cyclic thermo-cryogenic processes in the downstream toe and dam foundation. The stability criteria are

within the standards set up by the Russian legislative documents.

Keywords: permafrost, hydro project, dam, temperature regime, geotechnical system, heat transfer, seepage, structural stabi-

lity.

Ñèáèðü è Äàëüíèé Âîñòîê Ðîññèè ÿâëÿþòñÿ

êëàäîâîé ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, ïîòðåáíîñòü â êîòî-

ðûõ êàê íà âíóòðåííèõ, òàê è íà âíåøíèõ ðûíêàõ

ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò. Äëÿ èõ ýôôåêòèâíîãî îñâîå-

íèÿ â 60 – 70-å ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ñîçäàíà è

ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ ñîâðåìåííàÿ ñîöèàëü-

íî-ýêîíîìè÷åñêàÿ èíôðàñòðóêòóðà. Â îáåñïå÷åíèè

åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âåäóùóþ ðîëü èãðàþò ãèäðî-

ýíåðãåòè÷åñêèå êîìïëåêñû, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿ-

åòñÿ Âèëþéñêèé ãèäðîóçåë ìîùíîñòüþ 680 ÌÂò,

ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ Çàïàäíîãî

ßêóòñêîãî ðàéîíà Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ). Îí

ðàñïîëîæåí â âåðõíåì òå÷åíèè ð. Âèëþé, íà ðàñ-

ñòîÿíèè 1348 êì îò óñòüÿ, âáëèçè ïîñ. ×åðíûøåâ-

ñêîãî Ìèðíèíñêîãî ðàéîíà.

Ñòðîèòåëüñòâî ãèäðîóçëà Âèëþéñêîé ÃÝÑ-1, 2

(ÂÃÝÑ-1, 2) ïî ïðîåêòó Ëåíèíãðàäñêîãî îòäåëåíèÿ

Ëåíãèäðîïðîåêòà èì. Ñ. ß. Æóêà áûëî íà÷àòî â

ìàðòå 1959 ã., â 1967 ã. áûë îñóùåñòâëåí ïóñê ïåð-

âîãî àãðåãàòà, â ÿíâàðå 1970 ã. ãèäðîóçåë íà÷àë ýêñ-

ïëóàòèðîâàòüñÿ.

Òåõíè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü è ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçî-

ïàñíîñòü ãèäðîóçëà îáåñïå÷èâàþòñÿ íå òîëüêî êîí-

ñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè, íî è óìåíèåì îáåñ-

ïå÷èòü ðàöèîíàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåõ îáú-

åêòîâ èíôðàñòðóêòóðû â ñëîæíûõ ïðèðîäíî-êëèìà-

òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïåðèîä

ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëà Âñåñîþçíûì íàó÷íî-èñ-

ñëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì ãèäðîòåõíèêè èì.

Á. Å. Âåäåíååâà (ÂÍÈÈÃ) áûëà ñîçäàíà òåõíè÷å-

ñêàÿ ñåòü ìîíèòîðèíãà, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîé

âåëèñü íàáëþäåíèÿ çà òåïëîâûì ñîñòîÿíèåì ïëîòè-

íû ñ 1965 ïî 1974 ã. Ñ 1974 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ

íàó÷íîå ñîïðîâîæäåíèå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãèä-

ðîóçëà îñóùåñòâëÿåò ãðóïïà íàáëþäåíèÿ ÊÂÃÝÑ-1,

2 ñîâìåñòíî ñ Âèëþéñêîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-

ñêîé ìåðçëîòíîé ñòàíöèåé Èíñòèòóòà ìåðçëîòîâå-

äåíèÿ èì. Ï. È. Ìåëüíèêîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ
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Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÂÍÈÌÑ ÈÌÇ ÑÎ

ÐÀÍ).

Çà ýòîò ïåðèîä ñåòü ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâà-

íèé ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíà. Ïîñòîÿííî ñîâåðøåí-

ñòâóåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ îñíàùåííîñòü ìîíèòîðèíãà,

ïîñòàâëåííûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ãåîôèçè÷åñêîãî èçìå-

ðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, ïîçâîëÿþùåãî ïðÿìûìè è

äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü

è äèàãíîñòèêó òåõíè÷åñêîãî ïðåññèíãà è âëèÿíèå

èçìåíåíèé ïðèðîäíûõ óñëîâèé íà ýêñïëóàòàöèþ

ãèäðîóçëà è åãî ñîîðóæåíèé.
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Ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàéîíà ðàñ-

ïîëîæåíèÿ ãèäðîóçëà îïèñàíû â ëèòåðàòóðå [1 – 9]

è äð.

Ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ ãèäðîóçëà ñîâïà-

ëè ñ ïåðèîäîì ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà,

îêàçûâàþùåãî ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà êîì-

ïîíåíòû ïðèðîäíîé ñðåäû. Îòìåòèì, ÷òî ìíîãîëåò-

íÿÿ ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà çà ïåðèîä

ýêñïëóàòàöèè ïîâûñèëàñü íà 1,7 °C è ñîñòàâèëà ìè-

íóñ 6,2 °C, à êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â ñðåäíåì óâåëè-

÷èëîñü íà 43 ìì è äîñòèãàëî ïðèìåðíî 380 ìì.

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ

íàáëþäåííûõ è ðàñ÷åòíûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê. Ïðèñóòñòâóåò ÿâíûé ñòàòèñòè÷åñêèé òðåíä

ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Â ðåçóëüòàòå èç-

ìåíÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå òèïû ôèçèêî-ãåîëîãè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà

ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ ïîðîä â ñëîå ãîäîâûõ òåïëîîáî-

ðîòîâ ëèòîñôåðû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ áîëüøîå çíà÷å-

íèå ïðèîáðåòàþò ìîíèòîðèíãîâûå èññëåäîâàíèÿ
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Ðèñ. 1. ÂÃÝÑ-1, 2. Îáùèé âèä (à ) è ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå (á ) ïëîòèíû â ðóñëîâîé ÷àñòè íà ÏÊ 2+80:

1 — ýêðàí èç ñóãëèíêà; 2 — ïðèãðóçêà èç êàìåííîé íàáðîñêè; 3 — íèçîâàÿ óïîðíàÿ ïðèçìà èç êàìåííîé íàáðîñêè; 4 — ôèëüòðû; 5 — öå-

ìåíòàöèîííàÿ çàâåñà; 6 — öåìåíòàöèîííàÿ ãàëåðåÿ; 7 — ôèëüòð; 8 — ùåáåíü, ïåñ÷àíî-ãðàâèéíàÿ ñìåñü; 9 — ñêâàæèíà, òåðìîìåòðè÷åñêàÿ



(ãåîêðèîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã), êîòîðûå ïðèçâà-

íû óòî÷íÿòü âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû

è óñëîâèÿ ðàáîòû â íåé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé.

Ãèäðîóçåë ÂÃÝÑ-1, 2 ðàñïîëîæåí â âîñòî÷íîé

÷àñòè Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, â îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ

äâóõ êðóïíûõ ðàçíîâîçðàñòíûõ ñòðóêòóð — âåðõ-

íåïàëåîçîéñêîé Òóíãóññêîé ñèíåêëèçû è ìåçàçîé-

ñêîé Âèëþéñêîé âïàäèíû. Ñòâîð ãèäðîóçëà ïðè-

øåëñÿ íà òåððèòîðèþ ñ ðàçâèòèåì òðåõ êîìïëåêñîâ

ïîðîä äâóõ ôîðìàöèé (îñàäî÷íûõ è ìàãìàòè÷å-

ñêèõ), ïåðåêðûâàþùèõ äðóã äðóãà: íèæíåïàëåîçîé-

ñêèé (êåìáðèé — îðäîâèê), âåðõíåïàëåîçîéñêèé

(ïåðìü — êàðáîí) è ìåçîçîéñêèé (òðèàñ — þðà)

[4]. Äðåâíèå ïîðîäû íèæíåãî êåìáðèÿ ïðåäñòàâëå-

íû èçâåñòíÿêàìè è äîëîìèòàìè, àëåâðîëèòàìè è

ïåñ÷àíèêàìè ÷àðñêîé ñâèòû. Âåðõíèé êåìáðèé ñëî-

æåí ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûìè çàãèïñîâàííûìè ïî-

ðîäàìè, èçâåñòêîâûìè è æåëåçèñòûìè ìåðãåëÿìè,

ïåñ÷àíèñòûìè èçâåñòíÿêàìè. Ïîðîäû òåððèãåííîé

ôîðìàöèè êàìåííîóãîëüíîãî ïåðìñêîãî âîçðàñòà

ïðåäñòàâëåíû ïåñ÷àíèêàìè, ïåñêàìè, àëåâðîëèòà-

ìè, ãëèíàìè è ãàëå÷íèêàìè. Ìåçîçîéñêèé ïåðèîä

õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîðîäàìè òóôîãåííîãî îáðàçîâà-

íèÿ òðèàñà — òóôû, òóôîïåñ÷àíèêè, òóôîáðåê÷èè,

òóôôèòû. Òóôû èìåþò î÷åíü ìàëóþ ñîïðîòèâëÿå-

ìîñòü ê öèêëè÷åñêîìó ïðîìåðçàíèþ-îòòàèâàíèþ.

Çà 10 öèêëîâ îíè ïîëíîñòüþ òåðÿþò öåìåíòíûå

ñâÿçè è ðàçðóøàþòñÿ. Áîëüøèíñòâî ïîðîä îòíîñÿò-

ñÿ ê ñêàëüíûì è ïîëóñêàëüíûì. Ñòâîð õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ìîùíûìè èíòðóçèÿìè äèàáàçîâ: íà ïðàâîì

ñêëîíå â åãî âåðõíåé ÷àñòè — âêëþ÷àþùèìè êñå-

íîëèòû ïåðìñêèõ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ è èçâåñòêî-

âûõ ïîðîä, íà ëåâîì — òóôîãåííûìè ïîðîäàìè

òðèàñà. Ïðàêòè÷åñêè âåñü ìàññèâ äèàáàçîâ ðàçáèò

ñèñòåìîé òðåùèí ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè, îáðàçóÿ

ñòîëá÷àòûå, ïëàñòîâûå è ïëèòî÷íûå îòäåëüíîñòè.

Ïåðâè÷íûå òðåùèíû îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå îñ-

òûâàíèÿ èíòðóçèè, âòîðè÷íûå — â ðåçóëüòàòå âû-

âåòðèâàíèÿ, ìîðîçîáîéíîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ è äð.

Ïî ñòåïåíè òðåùèíîâàòîñòè ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê

ìàëîòðåùèíîâàòûì, ñ ðàñêðûòèåì îò äîëåé ìèëëè-

ìåòðà äî 1,5 ñì. Â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ âñòðå÷åíû

òðåùèíû øèðèíîé äî 10 ñì. Êîýôôèöèåíòû ôèëüò-

ðàöèè ïîðîä âíå çîíû âûâåòðèâàíèÿ èçìåíÿþòñÿ îò

1 äî 3 ì/ñóò, â çîíå âûâåòðèâàíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü

5 – 10 ì/ñóò.

×åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïåñ÷à-

íî-ãàëå÷íûìè àëëþâèàëüíûìè ïîðîäàìè, ñëàãàþ-

ùèìè ïîéìåííûå è íàäïîéìåííûå òåððàñû, à òàê-

æå ñóãëèíèñòûìè ùåáíèñòûìè ýëþâèàëüíûìè, äå-

ëþâèàëüíûìè è êðóïíîãëûáîâûìè êîëëþâèàëüíû-

ìè îòëîæåíèÿìè. Ìîùíîñòü îòëîæåíèé êîëåáëåòñÿ

îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ íà âîçâûøåííîñòÿõ äî

2 – 3 ì ó ïîäíîæèÿ ñêëîíîâ, íî ìîæåò äîñòèãàòü

7 – 10 ì [4, 5].
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Ðèñ. 2. ÂÃÝÑ-1,2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîìåòðè÷åñêèõ

ñêâàæèí íà ïëîòèíå è ïðàâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè:

1 — ïëîòèíà; 2 — âîäîõðàíèëèùå; 3 — çàòâîð; 4 — âîäîïîäâîäÿ-

ùèé êàíàë; 5 — âîäîñáðîñ; 6 — êîíòóð ðóñëà ð. Âèëþé; 7 — ñêâà-

æèíà, òåðìîìåòðè÷åñêàÿ
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26.09.11

Ðèñ. 3. ÂÃÝÑ-1,2. Òåìïåðàòóðíî-êðèîãåííîå ïîëå ïëîòèíû è

îñíîâàíèÿ íà ÏÊ 2+40 â ðàçíûå ïåðèîäû ýêñïëóàòàöèè



Ðàéîí ðàñïîëîæåíèÿ ãèäðîóçëà îòíîñèòñÿ ê îá-

ëàñòè ñïëîøíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåé

ìåðçëîòû. Ìîùíîñòü ñëîÿ ãîäîâûõ êîëåáàíèé òåì-

ïåðàòóð ñîñòàâëÿåò 15 – 25 ì. Ìîùíîñòü ìíîãîëåò-

íåìåðçëûõ ïîðîä îöåíèâàåòñÿ â 200 – 400 ì, à

ìîùíîñòü êðèîëèòîçîíû — â 900 ì è áîëåå, ãäå ïî-

ðîäû, ñîäåðæàùèå ñîëåíûå âîäû è ðàññîëû, îõëàæ-

äåíû äî 0 °C è íèæå [6]. Ãëóáèíà ñåçîííîãî ïðîòàè-

âàíèÿ íà áîëîòàõ â ñóãëèíêàõ è îòîðôîâàííûõ îò-

ëîæåíèÿõ ñîñòàâëÿåò 0,5 – 1,3 ì, â ñóõèõ ïåñêàõ è

ñóïåñÿõ — 2,5 – 3 ì, íà ó÷àñòêàõ âûõîäîâ äèàáàçî-

âûõ îñòàíöîâ — äî 4 – 5 ì. Îíà êîððåêòèðóåòñÿ òàê-

æå ýêñïîçèöèåé, êðóòèçíîé ñêëîíîâ, òåïëîôèçè÷å-

ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî÷âåííîãî ïîêðîâà è äð.

Ïî êðèîãåííîìó ñòðîåíèþ ïîðîä ÷åòâåðòè÷íîãî

ïåðèîäà ìîæíî ñóäèòü îá èñòîðèè èõ ðàçâèòèÿ. Îíî

çàâèñåëî îò ãåíåçèñà, ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà, óñ-

ëîâèé ïðîìåðçàíèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Îñíîâíîé

îñîáåííîñòüþ ðåãèîíà ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíîå ôîð-

ìèðîâàíèå òåìïåðàòóð ïîðîä âñëåäñòâèå èíâåðñè-

îííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóøíûõ

ìàññ è àíòèöèêëèíàëüíîãî ïåðåíîñà èõ çèìîé. Ýòî

ñîçäàâàëî áîëüøèå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð, âûçû-

âàâøèå ñëîæíûå òåðìîíàïðÿæåííûå ñîñòîÿíèÿ

ìàññèâîâ ïîðîä è, êàê ñëåäñòâèå, èõ äåôîðìàöèè.

Íà ïîéìå ð. Âèëþé ïðèñóòñòâóåò ïîëèãîíàëü-

íî-æèëüíûé ðåëüåô ñî ñòîðîíîé ïîëèãîíîâ îò 15

äî 30 ì. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîâòîðíî-æèëü-

íûõ ëüäîâ ñîñòàâëÿåò 2 – 3 ì, øèðèíà æèë èçìåíÿ-

åòñÿ îò 0,2 äî 1,0 ì. Â êîðåííûõ ïîðîäàõ ëüäè-

ñòîñòü íå ïðåâûøàëà 1 – 3 %, â ðûõëûõ ÷åòâåðòè÷-

íûõ îòëîæåíèÿõ — 25 – 35 %, â îçåðíî-áîëîòèñòûõ

— äî 100 %. Èç äðóãèõ ôîðì êðèîãåííîãî ïðîÿâëå-

íèÿ âñòðå÷åíû ñîëèôëþêöèÿ, áóãðû ïó÷åíèÿ, òåð-

ìîêàðñò è íàëåäè [7, 8].

Ïîä ðóñëîì ð. Âèëþé â ðàéîíå ñòâîðà òàëèê

ïðîéäåí äî ãëóáèíû 90 ì, êîíòàêò òàëûõ ïîðîä

ïðîõîäèò ïî÷òè âåðòèêàëüíî. Êîðåííûå ñêëîíû íà

áåðåãàõ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìåðçëîòíûì

óñëîâèÿì. Òåìïåðàòóðà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä

íèæå ñëîÿ ãîäîâûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû â ïðå-

äåëàõ ëåâîãî áåðåãà ìåíÿåòñÿ îò ìèíóñ 2 äî ìèíóñ

3 °C, à íà ïðàâîì áåðåãó — äî ìèíóñ 6 °C [5, 9].

Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ

ïðèíàäëåæíîñòüþ ðåãèîíà ê ßêóòñêîìó àðòåçèàí-

ñêîìó áàññåéíó. Ïîäçåìíûå âîäû ïðåäñòàâëåíû

íàäìåðçëîòíûì ãîðèçîíòîì ñåçîííîòàëîãî ñëîÿ è

ïîäìåðçëîòíûì âîäîíîñíûì ãîðèçîíòîì, ðàçãðó-

æàþùèìñÿ ïîä ðóñëîì ð. Âèëþé. Ïåðâûå èìåþò

õàðàêòåð âåðõîâîäêè, âòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàïîðíûìè

âîäàìè èç íèæíåêåìáðèéñêèõ îòëîæåíèé â èíòåð-

âàëå ãëóáèí 300 – 320-ì. Ýòî âûñîêîíàïîðíûå ìè-
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Ðèñ. 4. ÂÃÝÑ-1,2. Òåìïåðàòóðíî-êðèîãåííûé ïîëå óïîðíîé ïðèçìû è îñíîâàíèÿ ïëîòèíû ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà ñ ÿíâàðÿ ïî

äåêàáðü 2014 ã.



íåðàëèçîâàííûå âîäû õëîðèäíî-íàòðèåâîãî ñîñòà-

âà íàñûùåíû ñåðîâîäîðîäîì ñ ìèíåðàëèçàöèåé äî

150 ã/ë. Ïðåñíûå âîäû âåðõîâîäêè íîñÿò ñåçîííûé

õàðàêòåð è èìåþò ìàëûé çàïàñ. Áîëüøèìè çàïàñà-

ìè îáëàäàþò íåñêâîçíûå ðå÷íûå è ïîäîçåðíûå òà-

ëèêè. Êðîìå òîãî, ïðåñíûå ïîäçåìíûå âîäû ñóùå-

ñòâóþò â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ íèæíåîðäîâèêñêîãî

âîçðàñòà â äîëèíå ð. Âèëþé è åãî ïðèòîêîâ. Ïî ñî-

ñòàâó âîäà ãèäðîêàðáîíàòíàÿ ñ ìèíåðàëèçàöèåé äî

0,7 ã/ë, ñóììàðíûé äåáèò ýòèõ èñòî÷íèêîâ äîõîäèò

äî 350 ë/ñ [6].

Ð. Âèëþé áåðåò íà÷àëî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè

Ñðåäíå-Ñèáèðñêîãî ïëîñêîãîðüÿ íà âûñîòå 920 ì è

âïàäàåò â ð. Ëåíó, ñëåâà íà 1103 êì îò åå óñòüÿ.

Äëèíà ðåêè — 2650 êì, ïëîùàäü âîäîñáîðà — 45

4000 êì
2
. Ïëîùàäü áàññåéíà ð. Âèëþé, çàìûêàåìàÿ

ïëîòèíîé ÂÃÝÑ-1, 2, ðàâíà 13 600 êì
2
. Íàèáîëü-

øèé èç ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ ïðèòîêà ê âîäîõðà-

íèëèùó Âèëþéñêèõ ÃÝÑ-1, 2 íàáëþäàëñÿ â 1992 ã.

è ñîñòàâèë 16 200 ì
3
/ñ. Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä âîäû

â ñòâîðå ãèäðîñòàíöèè â ïåðèîä âåñåííèõ ïàâîäêîâ

(1957 – 1959 ãã.) äîñòèãàë 13 000 ì
3
/ñ, à ìèíèìàëü-

íûé â çèìíåå âðåìÿ — 4,3 ì
3
/ñ. Ñðåäíåãîäîâîé ðàñ-

õîä ð. Âèëþé ñîñòàâëÿåò 2300 ì
3
/ñ. Ïðè ïðîåêòèðî-

âàíèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà

ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä âîäû 1 %-íîé îáåñïå÷åííî-

ñòè áûë ïðèíÿò ðàâíûì 12 300, 5 %-íîé — 10 300 è

10 %-íîé — 9830 ì
3
/ñ [10].
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Â ñîñòàâ ãèäðîóçëà âõîäÿò ñëåäóþùèå ãèäðî-

òåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ: êàìåííîíàáðîñíàÿ ïëî-

òèíà; çäàíèÿ ÃÝÑ-1, 2 ñ ïîäâîäÿùèìè è îòâîäÿùè-

ìè êàíàëàìè, âîäîïðèåìíèêàìè, íàïîðíûìè âîäî-

âîäàìè; âîäîñáðîñ; âîäîñáðîñíîé êàíàë; âîäîõðà-

íèëèùå. Íèæå ïðèâåäåíà êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà

òîëüêî òåõ ñîîðóæåíèé, íà êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ ãåî-

êðèîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã. Êîíñòðóêòèâíûå îñî-

áåííîñòè ñîîðóæåíèé è ïðîèçâîäñòâî ðàáîò ïðèâå-

äåíû â ðàáîòàõ [10, 11]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû îáùèé

âèä è ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïëîòèíû ÂÃÝÑ-1, 2.

Êàìåííîíàáðîñíàÿ ïëîòèíà òàëîãî òèïà ñ ñóã-

ëèíèñòûì ýêðàíîì, ïåðåõîäÿùèì â îñíîâàíèè â áå-

òîííûé çóá, à â âåðõíåé ÷àñòè — â ÿäðî, ïðèêðûòîå

ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñüþ. Âûñîòà ïëîòèíû —

75 ì, äëèíà ïî ãðåáíþ — 600 ì.

Ïî íèçîâîìó îòêîñó íà îòìåòêàõ 191, 210 è 230

ì óñòðîåíû áåðìû. Â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà îíè èñ-

ïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå âðåìåííûõ äîðîã, ïîñëå

ñòðîèòåëüñòâà áåðìà íà îòìåòêå 191 ì ñòàëà ïîñòî-

ÿííîé àâòîäîðîãîé.

Ïðè âîçâåäåíèè ïëîòèíû âûâåòðåëûå êîðåííûå

ïîðîäû è ðûõëûå ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ áûëè

óäàëåíû, ñîïðÿæåíèå ýêðàíà ñî ñêàëüíûì îñíîâà-

íèåì îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ àðìèðîâàííîé ïëè-

òû è ïîòåðíû, èç êîòîðîé âïîñëåäñòâèè ïðîèçâåäå-

íà öåìåíòàöèÿ îñíîâàíèÿ.

Ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîå óñòðîéñòâî (ýêðàí) îò-

ñûïàíî èç ñóãëèíèñòî-äðåñâÿíûõ ãðóíòîâ ïî äâîé-

íîìó îáðàòíîìó ôèëüòðó èç äðîáë¸íîãî äîëåðèòà.

Ïëîòíîñòü ìåëêîçåìà ýêðàíà ðàâíà 1,6 – 1,65 ã/ñì
3
,

âëàæíîñòü — îò 8,5 äî 11,5 %. Ýêðàí ïðèêðûò ðÿ-

äîâîé êàìåííîé íàáðîñêîé ïåðåìåííîé òîëùèíû: â

ãðåáíå — 5 ì, â îñíîâàíèè îòêîñà — 30 – 35 ì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ñòðîèòåëüñòâå ÂÃÝÑ-1,2

âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå áûëà ðàçðàáîòàíà òåõ-

íîëîãèÿ âîçâåäåíèÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî óñò-

ðîéñòâà èç ñâÿçíûõ ãðóíòîâ ïðè òåìïåðàòóðå íà-

ðóæíîãî âîçäóõà äî ìèíóñ 40 °C [10, 11].

Íèçîâàÿ óïîðíàÿ ïðèçìà èç êðóïíîîáëîìî÷íûõ

ïîðîä (êàìåííàÿ íàáðîñêà — äîëåðèò, äèàáàç) ñ íå-

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìåëêîçåìà îòñûïàëàñü ñëîÿ-

ìè 10 – 20 ì ïèîíåðíûì ñïîñîáîì ñ âåðõíåé áðîâ-

êè óñòóïà, ãëàâíûì îáðàçîì çèìîé, ñ óïëîòíåíèåì

ãðóæåíûì àâòîòðàíñïîðòîì. Ëåòîì äëÿ óïëîòíåíèÿ

íàáðîñêè èñïîëüçîâàëèñü ãèäðîìîíèòîðû.

Áåòîííûé âîäîñáðîñ — áåðåãîâîé, ïðàêòè÷å-

ñêîãî ïðîôèëÿ, ðàñïîëîæåí â ïðàâîáåðåæíîì ïðè-

ìûêàíèè ïëîòèíû è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîïðî-
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Ðèñ. 5. ÂÃÝÑ-1,2. Òåïëîâûå îòäóøèíû íà íèçîâîì îòêîñå ïëî-

òèíû (à) è âîçìîæíûå ðàçìåðû âûõîäà âîçäóøíîãî ïîòîêà (á)



ëåòíîå îòâåðñòèå øèðèíîé 40 ì ñ ïîðîãîì íà îòì.

231,0 ì, ïåðåêðûâàåìîå ñåãìåíòíûì ñòàëüíûì çà-

òâîðîì âûñîòîé 16,0 ì. Ðàñõîä ïðè ÍÏÓ —

3900 ì
3
/ñ, ïðè ÔÏÓ — 5200 ì

3
/ñ.

Âîäîõðàíèëèùå ìíîãîëåòíåãî ðåãóëèðîâàíèÿ

èìååò ñëîæíîå î÷åðòàíèå â ïëàíå è ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ÷åðåäîâàíèå îçåðîâèäíûõ ðàñøèðåíèé è

êàíüîíîîáðàçíûõ ó÷àñòêîâ. Ïëîùàäü âîäíîé ïî-

âåðõíîñòè ïðè ÍÏÓ 245,0 ì ñîñòàâëÿåò 2170 êì
2
,

ïëîùàäü çàòîïëåíèÿ çåìåëü — 1112 êì
2
. Äëèíà âî-

äîõðàíèëèùà — 470 êì, øèðèíà — äî 18 êì, ãëó-

áèíà — äî 70 ì. Ïîëíàÿ è ïîëåçíàÿ åìêîñòü âîäî-

õðàíèëèùà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 40,4 è 22,4 êì
3
.

Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü áåðåãîâîé ëèíèè ñîñòàâëÿåò

áîëåå 2500 êì.
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Îïèñàíèå è îáîñíîâàíèå ìåòîäèêè íà÷àëüíîãî

ïåðèîäà ìîíèòîðèíãà ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ

[9, 12 – 14]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ ïðîáëå-

ìîé óñòîé÷èâîñòè ïðàâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ

ïëîòèíû, Âèëþéñêîé ÍÈÌÑ â áîëüøèõ îáú¸ìàõ

ïðîâîäÿòñÿ ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ

ãåîòåðìè÷åñêèå, ïî îêîíòóðèâàíèþ è îïðåäåëåíèþ

ïàðàìåòðîâ îáðàçîâàâøèõñÿ ôèëüòðóþùèõ òàëèêîâ

— ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, ðàñõîäîâ. Ñõåìà ðàñïîëî-

æåíèÿ òåðìîìåòðè÷åñêèõ ñêâàæèí è ãåîôèçè÷å-

ñêèõ ïðîôèëåé íà ãèäðîóçëå ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.
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Ïåðâûå ìîíèòîðèíãîâûå íàáëþäåíèÿ íà ãèäðî-

óçëå ïîêàçàëè, ÷òî ôîðìèðîâàíèå òåìïåðàòóð-

íî-êðèîãåííîãî ðåæèìà òåëà è îñíîâàíèÿ ïëîòèíû

íîñèò î÷åíü ñëîæíûé õàðàêòåð. Ìåõàíèçì ïåðåíî-

ñà òåïëà è âåùåñòâà â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ïîïåðå÷íî-

ãî ñå÷åíèÿ ïëîòèíû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îêðó-

æàþùåé ñðåäîé âåñüìà ðàçíîîáðàçåí è îáóñëîâëåí

ñâîéñòâàìè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Òàê, åñëè â

ýêðàíå è îñíîâàíèè ïëîòèíû ïðè÷èíîé êîíâåêòèâ-

íîãî ïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ è ìèãðàöèÿ

âîäû â ïðîìåðçàþùèõ ÷àñòÿõ, òî â íèçîâîé ïðèçìå

ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ïëîòíîñòíîé ñòðàòèôèêàöèè

âîçäóõà â ïîðàõ, êîãäà âìåñòå ñ òåïëîì âîçäóõ ïåðå-

íîñèò è âîäÿíîé ïàð [19].

Òåëî è îñíîâàíèå ïëîòèíû. Ïîñëå âîçâåäåíèÿ

ïëîòèíû è äðóãèõ ñîîðóæåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ

ãèäðîóçëà, îáðàçîâàëàñü êðóïíàÿ ïðèðîäíî-òåõíè-

÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ âñòóïèëà â òåïëîâîå è ìå-

õàíè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Íàðóøèëèñü åñòåñòâåííûå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà, è

òåðìè÷åñêèé ðåæèì îñíîâàíèÿ ñòàë çàâèñåòü îò èñ-

êóññòâåííî âîçâåäåííîãî ñîîðóæåíèÿ.

Îïàñåíèÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ è ñòðîèòåëåé ïî

ïîâîäó ïðîìåðçàíèÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýê-

ðàíà ïîäòâåðäèëèñü íàòóðíûìè íàáëþäåíèÿìè íà

ÏÊ 2+40 â èíòåðâàëå îòìåòîê 198,5 – 213,5 ì

[9, 12]. Áîëåå òîãî, ýêðàí ñòàë ïðîìåðçàòü åù¸ âî

âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà. Â çîíó êðèîãåííîãî âîçäåéñò-

âèÿ ïîïàë è îãîëîâîê ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýê-
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2003 ïî 2014 ã.



ðàíà, âûïîëíåííîãî â âèäå âåðòèêàëüíîãî ÿäðà èç

ñóãëèíêà è ïðèêðûòîãî ñâåðõó 2,5-ìåòðîâûì ñëîåì

ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñè.

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñ 1971 ïî 1980 ã. ìàêñè-

ìàëüíîå ïðîíèêíîâåíèå íóëåâîé èçîòåðìû íàáëþ-

äàëîñü â êîíöå ìàðòà — íà÷àëå àïðåëÿ â ðóñëîâîé

(ÏÊ 2+20) è ëåâîáåðåæíîé çîíàõ ïëîòèíû (ÏÊ

5+80) íà ãëóáèíó îò 2,9 äî 10,0 ì [19]. Áûëî î÷å-

âèäíûì, ÷òî ýêðàí ïëîòèíû íóæíî ïðèâîäèòü â òà-

ëîå ñîñòîÿíèå, êàê ýòî ïðåäóñìàòðèâàëîñü ïðîåê-

òîì.

Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà òîíêîñòÿõ òåïëîîáìåíà â

ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ òåëà è îñíîâàíèÿ ïëîòèíû (ïðî-

öåññû ïîäðîáíî îïèñàíû â òðóäàõ [9, 12 – 14]), îò-

ìåòèì îáùèå òåíäåíöèè ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðà-

òóðíî-êðèîãåííîãî ïðîöåññà.

Ïîñëå ïåðåêðûòèÿ ð. Âèëþé 31 îêòÿáðÿ 1964 ã.

è âïëîòü äî 1968 ã. â ðåçóëüòàòå êîíâåêòèâíîãî òåï-

ëîîáìåíà â êàìåííîé íàáðîñêå íèçîâîé óïîðíîé

ïðèçìû íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ îõëàæäåíèÿ òåëà è

îñíîâàíèÿ ïëîòèíû — ýòî I ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ

òåìïåðàòóðíî-êðèîãåííîãî ðåæèìà ãèäðîñîîðóæå-

íèÿ. Ñ ëåòà 1968 ã., êîãäà ïðîèçîøëî çàïîëíåíèå âî-

äîõðàíèëèùà (1968 – 1969 ãã.), íà÷àëîñü îòòàèâà-

íèå òåëà è îñíîâàíèÿ ïëîòèíû — ýòî II ýòàï, êîòî-

ðûé çàêîí÷èëñÿ â 1971 ã.

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñâÿçü áüåôîâ õàðàêòåðèçîâà-

ëàñü âîçðàñòàþùåé èíòåíñèâíîñòüþ ôèëüòðàöèîí-

íîãî ïîòîêà çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ òàëèêà, â ðåçóëüòà-

òå îòòàèâàíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä áîðòîâ

äîëèíû ðåêè. Â ýòîé ÷àñòè îñíîâàíèÿ è òåëà ïëîòè-

íû ðàçâèâàëèñü çîíû ñ ïîëîæèòåëüíûìè òåìïåðà-

òóðàìè, êîòîðûå ñïîñîáñòâîâàëè îòòàèâàíèþ ãðóí-

òà, ïðîìåðçøåãî â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà è ïåðâûõ

ëåò ýêñïëóàòàöèè ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýêðàíà.

Ïîëíîå îòòàèâàíèå ýêðàíà íà îòìåòêàõ âûøåóêà-

çàííîãî èíòåðâàëà (ÏÊ 2+40) ïðîèçîøëî â èþíå

1972 ã. [9, 16].

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè â ðóñëî-

âîé ÷àñòè îñíîâàíèÿ ïëîòèíû, â êîíöå äåêàáðÿ

1969 — íà÷àëå ÿíâàðÿ 1970 ã. áûëè çàêîí÷åíû ðàáî-

òû ïî ñîçäàíèþ ãëóáîêîé öåìåíòàöèîííîé çàâåñû,

êîòîðûå ïðîâîäèëèñü èç ïîòåðíû (íà ãëóáèíó îò 15

äî 20 ì ïî ôðîíòó îêîëî 100 ì). Êðîìå òîãî, íà îñ-

òàëüíîé ïîéìåííîé ÷àñòè îñíîâàíèÿ, à ýòî åù¸ îêî-

ëî 600-ì, áûëà ñäåëàíà òàê íàçûâàåìàÿ ñîïðÿãàþ-

ùàÿ çàâåñà íà ãëóáèíó äî 4 ì.

Â ýòîò ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåïëîâàÿ

êàðòèíà: íà ôîíå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ãðóíòîâ

â öåëîì â 1971 – 1972 ãã. îòìå÷åíî èíòåíñèâíîå ïî-

íèæåíèå òåìïåðàòóðû â íèçîâîé ïðèçìå è ïðîìåð-

çàíèå ïîä íåé òàëèêà — ýòî III ýòàï. Áûëî óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ïîäðóñëîâîé òàëèê çà ýòîò ïåðèîä ïðî-

ìåðç áîëåå ÷åì íà 60 ì [12]. Îäíàêî ïðîöåññ ôîð-

ìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà áûë íàñòîëüêî

äèíàìè÷íûì è ñëîæíûì, îäíîâðåìåííî ðàçíîíà-

ïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ êàê ïî äëèíå, òàê è â ïîïå-

ðå÷íîì ðàçðåçå ïëîòèíû, ÷òî óæå â íà÷àëå 1976 ã.

íà ÏÊ 2+40 ïðîèçîøëà ñìåíà åãî íàïðàâëåíèÿ è íà-

÷àëîñü îòòàèâàíèå ïîðîä îñíîâàíèÿ — ýòî IV ýòàï

ôîðìèðîâàíèÿ òåðìîêðèîãåííîãî ðåæèìà ñîîðóæå-

íèé.

Òàêàÿ ñìåíà òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû âû-

çâàíà îñîáåííîñòüþ òåïëîîáìåíà â ïðèïëîòèííîé

÷àñòè âîäîõðàíèëèùà è â êàìåííîé íàáðîñêå, ÷òî

ïîäðîáíî îïèñàíî â ðàáîòàõ [9, 12 – 16]. Óïîðíàÿ

ïðèçìà ïðèîáðåëà ñîâåðøåííî èíûå ôèçè÷åñêèå è

òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, òàê êàê óæå ÿâëÿåòñÿ

íîâûì èñêóññòâåííî îáðàçîâàííûì ìàòåðèàëîì. Â

ñâîþ î÷åðåäü, ýòî íîâîîáðàçîâàíèå â ïðîöåññå ýêñ-

ïëóàòàöèè ïîñòîÿííî ìåíÿåò ñâîè ñâîéñòâà, ïðèâî-

äÿ ê ñìåíå íàïðàâëåíèé òåïëîâîãî ïðîöåññà.
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Ðèñ. 7. ÂÃÝÑ-1,2. Êðèîãåííîå ñîñòîÿíèå ïëîòèíû ïî ðåçóëüòàòàì ãåîðàäèîëîêàöèîííûõ èññëåäîâàíèé 2013 ã.:

1 — ýêðàí èç ñóãëèíêà; 2 — ïðèãðóçêà èç ãîðíîé ìàññû; 3 — íèçîâàÿ óïîðíàÿ ïðèçìà èç ãîðíîé ìàññû; 4 — çîíà ìåðçëîé ãîðíîé

ìàññû ñ ÷àñòè÷íûì çàïîëíåíèåì ïîð ëüäîì; 5 — çîíà ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ ïîð ëüäîì; 6 — êðèâàÿ äåïðåññèè



Òàê âûãëÿäåëà êàðòèíà ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðà-

òóðíî-êðèîãåííîãî ðåæèìà ïëîòèíû â ïåðâîå äåñÿ-

òèëåòèå ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà, õàðàêòåðèçîâàâ-

øàÿñÿ áûñòðî ìåíÿþùèìñÿ òåïëîâûì ñîñòîÿíèåì

ñîîðóæåíèÿ.

Àíàëèç äàëüíåéøèõ ìíîãîëåòíèõ òåìïåðàòóð-

íûõ íàáëþäåíèé â íèçîâîé ïðèçìå ïëîòèíû ïîêà-

çûâàåò ñëåäóþùóþ êàðòèíó: ñ 2003 ïî 2008 ã. ïðî-

èñõîäèò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóð, à â 2009 è 2010 ãã.

îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ èõ ïîíèæåíèÿ; îäíàêî ñ 2011

ïî 2012 ã. òåìïåðàòóðû ñòàëè ïîâûøàòüñÿ, à ñ íà÷à-

ëà 2013 ã. âíîâü ïîíèæàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, â òåëå

è îñíîâàíèè ïëîòèíû ïðîäîëæàþò ïðîèñõîäèòü

ðàçíîíàïðàâëåííûå òåïëîâûå ïðîöåññû. Òåìïåðà-

òóðû ôëóêòóèðóþò ïðèìåðíî ÷åðåç êàæäûå äâà

ãîäà. Òàê, â 2009 – 2011 ãã. â äèàïàçîíå îòìåòîê

120 – 190 ì â ñêâàæèíàõ 48 è 50 òåìïåðàòóðû ïîíè-

æàëèñü îò ìèíóñ 8 äî ìèíóñ 12 °C, ÷òî â ïîëòîðà

ðàçà íèæå, ÷åì â 2004 – 2008 ãã., à â 2014 ã. îíè ïî-

âûñèëèñü äî çíà÷åíèé òåìïåðàòóð 2008 ã. Òî åñòü

òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ñîîðóæåíèÿ íàõîäèòñÿ â

ïåðìàíåíòíîì ñîñòîÿíèè è äàëåê îò óñòàíîâèâøå-

ãîñÿ. Õîòÿ, åñëè ñðàâíèâàòü òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ

âíóòðè îòäåëüíûõ ïåðèîäîâ, ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå

ñóùåñòâîâàíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà. Â îá-

ùåì çäåñü ìîæíî ãîâîðèòü î êâàçèóñòàíîâèâøåìñÿ

òåïëîâîì áàëàíñå ñîîðóæåíèÿ: «êîëè÷åñòâî òåïëî-

âîé ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé â ñîîðóæåíèå ëåòîì è

óõîäÿùåé èç íåãî çèìîé, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî»

[17]. Íà ðèñ. 3 è 4 ïðîèëëþñòðèðîâàíà äèíàìèêà

òåìïåðàòóðíî-êðèîãåííîãî ðåæèìà òåëà è îñíîâà-

íèÿ ïëîòèíû íà ÏÊ 2+40 â õàðàêòåðíûå ïåðèîäû

ýêñïëóàòàöèè, ïîäòâåðæäàþùàÿ âûñêàçàííîå ïðåä-

ïîëîæåíèå. À íà ðèñ. 5 ïîêàçàí õàðàêòåð ðàñïîëî-

æåíèÿ âûõîäîâ âîçäóõà çèìîé â âåðõíåé ÷àñòè íè-

çîâîãî îòêîñà ïëîòèíû.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ

òåìïåðàòóðíî-êðèîãåííîãî ðåæèìà ÷àñòè íèçîâîãî

êëèíà è îñíîâàíèÿ ïëîòèíû ñî ñòîðîíû íèæíåãî

áüåôà ñ 2003 ïî 2014 ã. Íàòóðíûå äàííûå ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðîìåðçøåå â ïåðâûå ãîäû

ýêñïëóàòàöèè îñíîâàíèå íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. ïðåáûâà-

åò â òàëîì ñîñòîÿíèè. Â òî æå âðåìÿ õîðîøî âèäíû

ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû â îòðèöàòåëüíîì äèàïàçî-

íå êàìåííîé íàáðîñêè (ñêâàæèíà 47 – 50).

Âûøå îòìå÷åíî, ÷òî â íàñòîÿùèé ïåðèîä äëÿ

îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà ñîîðóæåíèÿ èñïîëüçó-

þòñÿ àäàïòèðîâàííûå â óñëîâèÿõ êðèîëèòîçîíû ñî-

âðåìåííûå ãåîôèçè÷åñêèå êîìïëåêñû. Íà ðèñ. 7 è 8

ïðåäñòàâëåíî òåìïåðàòóðíî-êðèîãåííîå ñîñòîÿíèå

ïëîòèíû ïî ðåçóëüòàòàì ãåîðàäèîëîêàöèîííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé 2013 ã. â ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå íà ÏÊ

2+40 è â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè.

Äèíàìèêà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïðàâîáå-

ðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ ïëîòèíû. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà

ìíîãîëåòíèõ ðåæèìíûõ íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì

ïðàâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ ïëîòèíû ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î òîì, ÷òî âïëîòü äî àâãóñòà 1996 ã. åãî óñ-

òîé÷èâîñòü îáåñïå÷èâàëàñü ìíîãîëåòíåìåðçëûì

ñîñòîÿíèåì ïîðîä. Ïðè÷èíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè

ìàññèâà ÿâèëîñü ðåçêîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

ïîðîä äî ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé. Â òå÷åíèå êî-

ðîòêîãî âðåìåíè îáðàçîâàëñÿ ôèëüòðàöèîííûé ïî-

òîê ñ ðàñõîäîì äî 1700 ì
3
/ñóò.

Â ñâÿçè ñ ýòèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè â 1997 ã. ê

èìåþùåéñÿ ñòàíäàðòíîé ñèñòåìå ÊÈÀ íà ãèäðîóç-

ëå áûë îðãàíèçîâàí äîïîëíèòåëüíûé êîìïëåêñ íà-

òóðíûõ íàáëþäåíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì ãåîôèçè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ ÂÍÈÌÑ ÈÌÇ ÑÎ

ÐÀÍ ñîâìåñòíî c ãðóïïîé íàáëþäåíèÿ äèðåêöèè

ÂÃÝÑ-1,2. Êðîìå òîãî, â 2005 ã. ÎÎÎ «ÀËÐÎÑÀ —

Ñïåöáóðåíèå» ñîâìåñòíî ñ ÂÍÈÌÑ ÈÌÇ ÑÎ ÐÀÍ

áûë ðàçðàáîòàí ïðîåêò èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ

èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîò ïî óòî÷íåíèþ êðèîãèäðîãåî-

ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà ó÷àñòêå ðàçâèòèÿ ôèëüòðà-

öèîííûõ ïðîöåññîâ â ïðàâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè

âîäîñáðîñà. À â 2011 ã. ÈÌÇ ÑÎ ÐÀÍ áûëè âûïîë-

íåíû äîïîëíèòåëüíûå èçûñêàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ

ïðàâîáåðåæíîãî ìàññèâà ñ öåëüþ ìíîãîôàêòîðíîãî

èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä
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Ðèñ. 8. ÂÃÝÑ-1,2. Ïðîäîëüíûé òåìïåðàòóðíî-êðèîãåííûé ðàçðåç ïî áåðìå íà îòìåòêå 191 ì



â òåëå è îñíîâàíèè, âêëþ÷àÿ ïðàâîáåðåæíîå ïðè-

ìûêàíèå ãèäðîóçëà [18]. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà ñõå-

ìà ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòîê è ãåîôèçè÷åñêèõ ïðî-

ôèëåé â ïðàâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè ÂÃÝÑ-1, 2.

Ýòîò êîìïëåêñ ðàáîò ïîçâîëèë óòî÷íèòü èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêîå, ìåðçëîòíîå ñòðîåíèå ïðàâî-

áåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ ïëîòèíû. Ìàññèâ ïðåäñòàâ-

ëåí îñàäî÷íûìè, ìàãìàòè÷åñêèìè ïîðîäàìè è îá-

ðàçîâàíèÿìè, â êîòîðûõ âèäíû ïðîÿâëåíèÿ òåêòî-

íè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Îñàäî÷íûé êîìïëåêñ ïðàâîáåðåæíîãî ïðèìûêà-

íèÿ ãèäðîóçëà õàðàêòåðèçóåòñÿ îñàäî÷íûìè ïîðî-

äàìè ÷åòûðåõ ðåçêî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ëèòîëîãè÷å-

ñêîìó ñîñòàâó ôîðìàöèé: 1) îòëîæåíèÿ íèæíåãî ïà-

ëåîçîÿ, òîíêîñëîèñòûå òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå

ïîðîäû íèæíåãî îðäîâèêà (O1us); 2) îòëîæåíèÿ

âåðõíåãî ïàëåîçîÿ, òåððèãåííûå ïåñ÷àíî-ãëèíè-

ñòûå âåðõíåé ïåðìè (Ð)2; 3) ìåçîçîéñêèå îòëîæå-

íèÿ, òóôîãåííûå ïîðîäû íèæíåãî òðèàñà (T1Kr); 4)

÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ(QIII-IV).

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå äèíàìè÷-

íî òåïëîâûå è äðóãèå ïðîöåññû ðàçâèâàþòñÿ â îò-

ëîæåíèÿõ ïàëåîçîÿ (êñåíîëèòàõ), êîòîðûå ðàçâèòû

â ïðåäåëàõ ïîëîñû 100 – 200 ì âäîëü ïðàâîãî áîðòà

âîäîñáðîñíîãî êàíàëà. Îíè ãðóïïèðóþòñÿ â ïëà-

ñòîîáðàçíûå òåëà ìîùíîñòüþ 10 – 40 ì ñ íåðîâíû-

ìè áîêîâûìè âåðõíèìè è íèæíèìè ãðàíèöàìè. Îò-

ìå÷àåòñÿ ïàäåíèå ýòèõ ïëàñòîîáðàçíûõ òåë â ñòîðî-

íó êîðåííîãî ñêëîíà â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè

ïîä óãëàìè äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ. Â ïà-

ëåîêðèîãèäðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå êñåíîëèòû

ÿâèëèñü îñíîâíûìè êîëëåêòîðàìè ãðóíòîâûõ âîä.

Ïîðîäû êñåíîëèòîâ ïðåäñòàâëåíû èçìåíåííûìè

àðãèëëèòàìè, àëåâðîëèòàìè, ïåñ÷àíèêàìè, ìåðãå-

ëÿìè, èçâåñòíÿêàìè è äîëîìèòàìè. Ïî ôèçè÷åñêèì

ñâîéñòâàì ïîðîäû êñåíîëèòîâ îòíåñåíû ê ãðóïïå

ñëàáûõ ïîëóñêàëüíûõ íåâîäîñòîéêèõ ðàçíîñòåé.

Èíæåíåðíî-ãåîêðèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-

çàëè, ÷òî êñåíîëèòû, â îñíîâíîì, âìåùàþò çîíû

èíòåíñèâíîé ôèëüòðàöèè âîäû èç âîäîõðàíèëèùà â

îáõîä ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Òåêòîíè÷åñêèé êîìïëåêñ, ïî äàííûì, ïîëó÷åí-

íûì ïðè íàáëþäåíèÿõ íà ðÿäå ñêâàæèí, íåêîòîðûå

èç êîòîðûõ áûëè ïðîéäåíû äî ãëóáèíû 90 ì, ïðåä-

ñòàâëåí ïåðåìÿòûìè ñëàáûìè îñàäî÷íûìè ïîðîäà-

ìè è ðàçäðîáëåííûìè äîëåðèòàìè. Ýòè çîíû äðîá-

ëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî êîíòàêòà äîëåðèòîâ ñ îñàäî÷-

íûìè ïîðîäàìè ïðîõîäÿò âñåãî â 10 – 20 ì îò áîðòà

âîäîñáðîñíîãî êàíàëà è ïðîñëåæèâàþòñÿ äî èõ ïî-

äîøâ íà îòìåòêàõ 185 – 190 ì, âûêëèíèâàÿñü â

ëîæå âîäîõðàíèëèùà íà îòìåòêàõ 225 – 226 ì.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðèìåòð êîíòàêòà èíòðóçèè è

êñåíîëèòîâ ïðåäñòàâëåí íå òîëüêî âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûìè ìåòàìîðôîçàìè ïëàâëåíèÿ-çàìåùåíèÿ,

öåìåíòèðóþùèìè ýòè ãåîëîãè÷åñêèå òåëà, íî è çî-

íîé ìåõàíè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ ñî ñëàáûìè ïåðåìÿ-

òûìè ïîðîäàìè ñìåøàííîãî ñîñòàâà.

Ìåðçëîòíûå óñëîâèÿ. Äîïîëíèòåëüíî ê ðàíåå

èçâåñòíûì ñâåäåíèÿì óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèîãåííîå

ïðåîáðàçîâàíèå ðóñëà ð. Âèëþé ïðîèñõîäèëî ýïè-

ãåíåòè÷åñêè ñ óíàñëåäîâàíèåì òðåùèííûõ êðèî-
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Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

Ðèñ. 9. ÂÃÝÑ-1,2. Ïðàâîáåðåæíîå ïðèìûêàíèÿ ïëîòèíû. Ñõå-

ìà ðàñïîëîæåíèÿ ãåîòåðìè÷åñêèõ íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí è

ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîôèëåé:

1 — âîäîïîäâîäÿùèé êàíàë; 2 — âîäîñáðîñíîé êàíàë; 3 — äîðîãà;

4 — äèàáàçû ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêèå (íåäèôôåðåíöèðîâàííûå èíò-

ðóçèè ðàííåé ôàçû); 5 — äèàáàçû ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêèå (äèôôå-

ðåíöèðîâàííàÿ èíòðóçèÿ âòîðîé ôàçû); 6 — ïàëàãîíèòîâûå äèàáà-

çû ìåëàíîêðàòîâûå; 7 — äèàáàçû çîíû êîíòàêòîâ (èíòðóçèè ïîçä-

íåé ôàçû); 8 — ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûå ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå

ïîðîäû; 9 — êñåíîëèòû êàðáîíàòíûõ ïîðîä; 10 — ãåîëîãè÷åñêèå

ãðàíèöû; 11 — ëèíèè ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîôèëåé

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

1 2 3 4 5 6 7 8

Ðèñ. 10. ÂÃÝÑ-1, 2. Ïðàâîáåðåæíîå ïðèìûêàíèå. Äèíàìèêà

òàëèêà ïî ïîïåðå÷íîìó ïðîôèëþ ñêâàæèí 75 – 78 çà

2006 – 2014 ãã.:

1 — áåòîí; 2 — ãëûáû, ùåáåíü, äðåñâà ñ ñóïåñ÷àíûì çàïîëíèòå-

ëåì; 3 — äðåñâÿíûé ãðóíò ñ ñóãëèíèñòûì çàïîëíèòåëåì; 4 — äèà-

áàçû ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêèå (íåäèôôåðåíöèðîâàííûå èíòðóçèè

ðàííåé ôàçû); 5 — êñåíîëèòû êàðáîíàòíûõ ïîðîä; 6 — ãåîëîãè÷å-

ñêèå ãðàíèöû; 7 — òåêòîíè÷åñêèå êîíòàêòû îñàäî÷íûõ ïîðîä è èí-

òðóçèè; 8 — ñêâàæèíà, òåðìîìåòðè÷åñêàÿ



òåêñòóð ñîîòâåòñòâåííî, òî åñòü èõ êðèîãåííîå

ñòðîåíèå ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ òðàïïîâ è îñàäî÷-

íûõ ïîðîä êñåíîëèòîâ. Äî ïðîìåðçàíèÿ äîëèíû îñ-

íîâíàÿ ÷àñòü äîëåðèòîâ ÿâëÿëàñü îòíîñèòåëüíûì

âîäîóïîðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåñ÷àíî-êàðáîíàòíûìè

ïîðîäàìè êñåíîëèòîâ è ñîïóòñòâóþùèìè èì ñèëü-

íîòðåùèíîâàòûìè àôàíèòîâûìè äîëåðèòàìè, êîòî-

ðûå ÿâëÿëèñü êîëëåêòîðàìè ãðóíòîâûõ âîä. Ýòî

îáúÿñíÿåò òîò ôàêò, ÷òî ñîãëàñíî îïèñàíèþ ñêâà-

æèí ëåä â äîëåðèòàõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, â òî

âðåìÿ êàê òðåùèííàÿ ñèñòåìà êñåíîëèòîâ è îñàäî÷-

íûõ ïîðîä íàñûùåíà ëüäîì äî 10 – 15 %. Ïðè ýòîì

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî, â çàâèñèìîñòè îò ïà-

ëåîãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ïåðèîä ïðîìåð-

çàíèÿ äîëèíû, íàèáîëåå ëüäîíàñûùåííûìè ñêàëü-

íûìè ôðàãìåíòàìè îêàçàëèñü ãîðèçîíòû, îáâîä-

íåííûå ê ìîìåíòó ïðîìåðçàíèÿ.

Ïî äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ñ íà÷àëà

1990-õ ãã. ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíîå ïðîãðåññèðóþ-

ùåå ðàñòåïëåíèå ìàññèâà ïîðîä êñåíîëèòîâ, ÿâëÿþ-

ùèõñÿ îñíîâàíèåì ïðàâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ

(ðèñ. 10).

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ìîìåíòà, ÂÍÈÌÑ ÑÎ

ÐÀÍ ðàñøèðèëà îáú¸ì ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé, ïîçâîëèâøèé îõâàòèòü áîëüøèå ïëîùàäè.

Êîìïëåêñíûå ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, îïè-

ðàþùèåñÿ íà äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî áóðîâûì

ñêâàæèíàì, âêëþ÷àëè ñëåäóþùèå âèäû: ýëåêòðî-

ðàçâåäî÷íûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè ãåîýëåêòðè÷å-

ñêîé òîìîãðàôèè, ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ãåîðà-

äèîëîêàöèè è äèïîëüíîãî èíäóêòèâíîãî ïðîôèëè-

ðîâàíèÿ, ñåéñìèêó.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîíèòîðèíãà ïîñëåäíèõ ëåò

(2012 – 2014 ãã.) ñ ó÷åòîì ðåòðîñïåêòèâíûõ èññëå-

äîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî â ïðåäåëàõ ïðàâîáåðåæíîãî

ïðèìûêàíèÿ ðàçâèëàñü ìîùíàÿ òàëèêîâàÿ çîíà.

Îíà ôèêñèðóåòñÿ ïîïåðå÷íûì (ñêâàæèíû 75 – 78) è

ïðîäîëüíûì (ñêâàæèíû 77 – 92 è ãôñ-3-ñêâàæèíà

94) ïðîôèëÿìè. Äàííàÿ çîíà öåëèêîì ïðèóðî÷åíà ê

êñåíîëèòàì êàðáîíàòíûõ ïîðîä, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

îñíîâíûìè ïóòÿìè ôèëüòðàöèè âîäû èç âîäîõðàíè-

ëèùà (ðèñ. 11). Êðîìå òîãî, çîíà àêòèâíî ðàçâèâàåò-

ñÿ â íàïðàâëåíèè äîëåðèòîâîé ñòåíû, â âåðøèíå êî-

òîðîé ïðîõîäèò òðåùèíà îòïîðà øèðèíîé

0,5 – 1,0 ì. Ïîñêîëüêó êñåíîëèò ñëîæåí ðûõëûìè

âûñîêîëüäèñòûìè êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè, ðàçâè-

òèå ôèëüòðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò âñëåä-

ñòâèå âûòàèâàíèÿ ïîðîâîãî è òðåùèííîãî ëüäà.

Ðàçâèòèå ñóôôîçèîííûõ ïðîöåññîâ ìîæåò ïðèâåñ-

òè ê òåðìîêàðñòó è ïðîñåäàíèþ (îáðóøåíèþ) ó÷à-

ñòêà ïîääîëåðèòîâîé ñòåíû.

Òàêèì îáðàçîì, èíæåíåðíî-ãåîêðèîëîãè÷åñêèå

óñëîâèÿ ó÷àñòêà ïðàâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ âåñü-

ìà ñëîæíû è ðàçíîîáðàçíû. Ýòè ïðîöåññû äîëæíû

áûòü ïîä ïîñòîÿííûì êîíòðîëåì, òî åñòü ïðàâîáå-

ðåæíûé ìàññèâ, êàê è âåñü ãèäðîóçåë, äîëæåí

èìåòü íàäåæíóþ ñîâðåìåííóþ ìîíèòîðèíãîâóþ

ñåòü, ïîçâîëÿþùóþ çàáëàãîâðåìåííî ñèãíàëèçèðî-

âàòü î êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ýòîé ïðèðîäíî-òåõ-

íè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëèò ðàçðàáàòûâàòü èí-
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Ðèñ. 11. ÂÃÝÑ-1,2. Ðàçâèòèå òàëèêîâîé çîíû (êðàñíûé öâåò) â

ïðàâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè ïëîòèíû:

1 — âîäîïîäâîäÿùèé êàíàë; 2 — âîäîñáðîñíîé êàíàë; 3 — äîðîãà;

4 — íàïðàâëåíèå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà (óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9)

Óñëîâíûå

îáîçíà÷åíèÿ

1

2

3

4

5

6

7

8

Ðèñ. 12. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ áåðåãîâ Âèëþéñêîãî

âîäîõðàíèëèùà è ó÷àñòêè ñòàöèîíàðíûõ íàáëþäåíèé çà ïåðå-

ôîðìèðîâàíèåì áåðåãîâ:

1 — ÷åòâåðòè÷íûå àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ; 2 — þðñêèå ïåñ÷à-

íûå îòëîæåíèÿ; 3 — ïåðìñêèå ïåñ÷àíûå îòëîæåíèÿ; 4 — êàìåííî-

óãîëüíûå ïåñ÷àíûå îòëîæåíèÿ; 5 — îðäîâèêñêèå êàðáîíàòíûå îò-

ëîæåíèÿ; 6 — òðèàñîâûå òóôîãåííûå îòëîæåíèÿ; 7 — òðèàñîâûå

äîëåðèòîâûå îòëîæåíèÿ; 8 — ó÷àñòêè íàáëþäåíèé çà ïåðåôîðìè-

ðîâàíèåì áåðåãîâ



æåíåðíûå ðåøåíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè

ãèäðîóçëà.
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Òåððèòîðèÿ Âèëþéñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïðè-

óðî÷åíà ê âîñòî÷íîé îêðàèíå Âèëþéñêîãî òðàïïî-

âîãî ïëàòà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ÷ëåí¸ííóþ ñëà-

áîõîëìèñòóþ ïîâåðõíîñòü ñ àáñîëþòíûìè îòìåòêà-

ìè 350 – 400 ì. Âîäîõðàíèëèùå ìíîãîëåòíåãî ðåãó-

ëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé

êîíôèãóðàöèåé áåðåãîâîé ëèíèè, ïðåäñòàâëÿþùåé

ñîáîé ÷åðåäîâàíèå îçåðîâèäíûõ ðàñøèðåíèé è

êàíüîíîîáðàçíûõ ó÷àñòêîâ, ïðèñóòñòâèåì ìíîãî-

ëåòíåìåðçëûõ ëüäèñòûõ ïîðîä è ñëîæíîé ãèäðî-

ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêîé — íàëè÷èåì âûñîêî-

ìèíåðàëèçîâàííûõ ïîäçåìíûõ âîä. Âîäîõðàíèëè-

ùå ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ðåæèìå âíóòðèãîäîâîãî ñòî-

êà è ãðàôèêà ñðàáîòêè.

Àíàëîãîâ ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ïîäîá-

íîãî âîäîõðàíèëèùà â êðèîëèòîçîíå íå áûëî. Ïî-

ýòîìó ñ ñàìîãî íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè áûëà ïîñòàâ-

ëåíà öåëü — èçó÷èòü ïðîöåññû òåïëîâîãî è ìåõà-

íè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ëîæà

è áåðåãîâ ñ âîäíûìè ìàññàìè è àòìîñôåðîé, à òàê-

æå ïîëó÷èòü èñõîäíûå êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçðà-

áîòêè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî êðóïíûå âîäîõðàíèëèùà ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèé îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ìèêðîêëè-

ìàò ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè. Ýòî õîðîøî èçó÷åíî

äëÿ âîäîõðàíèëèù åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè [19].

×òî êàñàåòñÿ ñåâåðî-âîñòîêà ñòðàíû, â ÷àñòíîñòè

ðàéîíîâ êðèîëèòîçîíû, òî íàòóðíûõ äàííûõ â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ïî ýòîìó âîïðîñó êðàéíå ìàëî [20].

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ áåðåãîâ Âèëþéñêîãî âî-

äîõðàíèëèùà áûëè ïðîâåäåíû â ïåðèîä åãî çàïîë-

íåíèÿ ëåòîì 1968 ã. [21]. Áåðåãà áûëè ñèñòåìàòèçè-

ðîâàíû ïî ãåîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ, òèïèçèðîâà-

íû ïî ðàçìûâàåìîñòè (ñêàëüíûå, íåéòðàëüíûå) è

ìîðôîëîãèè (àêêóìóëÿòèâíûå, òåðìîäåíóäàöèîí-

íûå, òåðìîàáðàçèîííûå, òåðìîêàðñòîâûå) [22 – 25].

Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî

ñòðîåíèÿ áåðåãîâ Âèëþéñêîãî âîäîõðàíèëèùà è

ó÷àñòêè ñòàöèîíàðíûõ íàáëþäåíèé çà ïåðåôîðìè-

ðîâàíèåì áåðåãîâ. Â Àõòàðàíäèíñêîì, Äóðàíèí-

ñêîì, Êóñàãàíñêîì, Óñòü-×îíñêîì è ×îíñêîì ðàñ-

øèðåíèÿõ ÂÍÈÌÑ îáîðóäîâàëà 17 íàáëþäàòåëü-

íûõ ó÷àñòêîâ. Íàáëþäåíèÿ çà ôîðìèðîâàíèåì áå-

ðåãîâ ïðîâîäèëèñü âûáîðî÷íî ïî ïðîôèëÿì íà

âûøåóêàçàííûõ ó÷àñòêàõ â 1970 – 1974, 1978,

1982 – 1985 ãã. Çàòåì ñòàöèîíàðíûå íàáëþäåíèÿ

áûëè ïðåêðàùåíû. È ëèøü îñåíüþ 2011 ã. ïðè îðãà-

íèçàöèîííîé ïîääåðæêå ÂÍÈÌÑ ÈÌÇ ÑÎ ÐÀÍ

ýêñïåäèöèåé Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àð-

õèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà áûëî ïðî-

âåäåíî îáñëåäîâàíèå áåðåãîâ è âûïîëíåíû èíñòðó-

ìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ âîñüìè áåðåãîâûõ

ïðîôèëåé ðàíåå âûäåëåííûõ ãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï

[26].

Â 1967 ã. ÂÍÈÌÑ ÈÌÇ ÑÎ ÐÀÍ áûë çàëîæåí

ïåðâûé ãèäðîãåîòåðìè÷åñêèé ñòâîð â âåðõíåì áüå-

ôå, â 800 ì îò ñòâîðà ïëîòèíû. Ãèäðîòåðìè÷åñêèé

ñòâîð ïðîñòèðàëñÿ îò ïðàâîãî áåðåãà è îõâàòûâàë

àêâàòîðèþ â 500 ì (ïÿòü ñêâàæèí ãëóáèíîé ïî

50 ì).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ïåð-

âûõ ëåò ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë, ÷òî, õîòÿ èíòåíñèâ-

íîñòü òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîäíûõ ìàññ ñ ëî-

æåì âîäîõðàíèëèùà äîâîëüíî áûñòðî ñíèæàåòñÿ,

ïðîöåññ ñòàíîâëåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ òåïëîâîãî

ðåæèìà áóäåò ïðîèñõîäèòü åùå äîëãîå âðåìÿ. Ýòî

ïîçâîëèëî óæå â òå ãîäû îáîñíîâàòü íåîáõîäèìîñòü

îðãàíèçàöèè ìîíèòîðèíãà ïî ôîðìèðîâàíèþ òåï-

ëîâîãî ñîñòîÿíèÿ áåðåãîâ è ëîæà âîäîõðàíèëèù, à

òàêæå èõ ìîðôîëîãèè â êðèîëèòîçîíå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ ïåðâûõ

íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ãëóáèíû ïðîòàèâàíèÿ ëîæà

âîäîõðàíèëèùà ïðîâîäèëàñü ïî îäíîìåðíûì çàâè-

ñèìîñòÿõ, êîòîðûå äàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ íà-

òóðíûìè äàííûìè [27]. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìå-

òîäîâ ãåîêðèîëîãè÷åñêîãî ïðîãíîçà ôîðìèðîâàíèÿ

ëîæà è áåðåãîâ âîäîõðàíèëèù â Ðîññèè ïîëó÷èëè

èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå âî ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âå-

äåíååâà, â Èíñòèòóòå ìåðçëîòîâåäåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ è

Íèæåãîðîäñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àðõèòåêòóð-

íî-ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñèòåòå. Áûëè ðàçðàáîòàíû

è âíåäðåíû âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû â 2- è

3-ìåðíûõ ïîñòàíîâêàõ, ó÷èòûâàþùèå ñëîæíóþ äè-

íàìèêó òåðìîêðèîãåííûõ ïðîöåññîâ è ïðèðîä-

íî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ êðèîëèòîçîíû [28].

Ìíîãîëåòíèå ìîíèòîðèíãîâûå íàáëþäåíèÿ è

òåîðåòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè ïîêàçàëè îñîáåííîñòè

ìîðôîëîãèè ëîæà è áåðåãîâ âîäîõðàíèëèù â êðèî-

ëèòîçîíå. Ñðåäíèå ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ òåðìîîá-

ðàçèîííûõ áåðåãîâ Âèëþéñêîãî âîäîõðàíèëèùà çà

ìíîãîëåòíèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè (1970 – 2011 ãã.)

ñîñòàâèëè 0,35 – 1,41 ì/ãîä. Ýòè äàííûå ïîëíîñòüþ

ïîäòâåðäèëè ðàíåå ñäåëàííûé âûâîä î òîì, ÷òî

ñðåäíèå ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ òåðìîîáðàçèîííûõ

áåðåãîâ ñîïîñòàâèìû ñ îäíîèìåííûìè ñêîðîñòÿìè

ðàçðóøåíèÿ àáðàçèîííûõ áåðåãîâ â åâðîïåéñêîé

÷àñòè Ðîññèè [29].

Ìîðôîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ñî âðåìåíåì âìåùàþùèé îáú¸ì ëîæà âîäîõðàíè-

ëèù â êðèîëèòîçîíå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ïðîèñõî-

äèò â ðåçóëüòàòå âûòàèâàíèÿ ïðèñóòñòâóþùåãî â

ïîðîäàõ ëüäà è êîìïðåññèîííîé îñàäêè îòëîæåíèé.

Äëÿ áîëüøèõ âîäîõðàíèëèù óâåëè÷åíèå îáú¸ìà â

ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 6 – 8 %, äëÿ ìàëûõ — 20 %.

×òî êàñàåòñÿ Âèëþéñêîãî âîäîõðàíèëèùà, òî çà ïå-
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ðèîä ñ 1967 ïî 1982 ã. óâåëè÷åíèå îáú¸ìà îöåíèâà-

åòñÿ âñåãî âåëè÷èíîé 0,05 êì
3
, èëè 0,14 % [30].

Òàêèì îáðàçîì, áîëåå ÷åì ïÿòèäåñÿòèëåòíèé

îïûò íàãëÿäíî ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü ìîíèòîðèí-

ãà íà èíæåíåðíûõ îáúåêòàõ â êðèîëèòîçîíå â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè, à ïîëó÷åííûå íàó÷íûå äàííûå

èìåþò áîëüøîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðèêëàäíîå çíà÷å-

íèå.
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Ðîññèéñêèìè èíæåíåðàìè ðàçðàáîòàíà òåõíîëî-

ãèÿ êðóãëîãîäè÷íîãî âîçâåäåíèÿ ãðóíòîâûõ ïëîòèí,

ó÷èòûâàþùàÿ ñóðîâûå êëèìàòè÷åñêèå, ñëîæíûå

èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå è ìåðçëîòíûå óñëîâèÿ

îáøèðíûõ ðåãèîíîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðèîëèòîçî-

íû. Âîñõèùàåìñÿ ñìåëîñòüþ è îðèãèíàëüíîñòüþ

èíæåíåðíûõ ðåøåíèé, êîòîðûå áûëè âïåðâûå â ìè-

ðîâîé ïðàêòèêå ñåâåðíîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ñòðîèòåëüñòâà âîïëîùåíû íà ãèäðîóçëå Âèëþéñêîé

ÃÝÑ-1, 2 — ïåðâîì â ìèðå, ïîñòðîåííîì â çîíå

ñïëîøíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ

ãðóíòîâ. Ãèäðîóçåë, ïî ñóòè, ÿâèëñÿ íàòóðíîé ìîäå-

ëüþ, íà êîòîðîé óæå ïîëâåêà âåäåòñÿ ìîíèòîðèíã,

÷òî ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü ñîñòîÿíèå ýòîé

ñëîæíîé ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû è âîâðåìÿ

ðàçðàáàòûâàòü è ïðèíèìàòü òå èëè èíûå èíæåíåð-

íûå ðåøåíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ å¸ óñòîé÷èâîñòè.

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ãèäðîóçëà îáó-

ñëîâèëè äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ åãî òåðìïåðàòóð-

íî-êðèîãåííîãî ðåæèìà. Çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè

ãèäðîóçëà, îñîáåííî â ïåðâûå ãîäû, â òåëå è îñíî-

âàíèè ñîîðóæåíèÿ ïðîèñõîäèëè çíàêîïåðåìåííûå

òåïëîâûå ïðîöåññû â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íûõ íà-

ïðàâëåíèÿõ ñîîðóæåíèÿ, ïðè÷åì ðàçíîíàïðàâëåí-

íûå ïðîöåññû ìîãëè ïðîèñõîäèòü îäíîâðåìåííî.

Òàêîå òåïëîâîå ñîñòîÿíèå, áåçóñëîâíî, ôîðìèðîâà-

ëî è ôîðìèðóåò â í¸ì ñëîæíîå òåðìîíàïðÿæåííîå

ñîñòîÿíèå è òðåáóåò ïðèñòàëüíîãî êîíòðîëÿ çà óñ-

òîé÷èâîñòüþ êàê îòäåëüíûõ óçëîâ, òàê è ñîîðóæå-

íèÿ â öåëîì. Ñîîðóæåíèå äî ñèõ ïîð îñòà¸òñÿ â íå-

óñòàíîâèâøåìñÿ òåðìîíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, à

èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíî-êðèîãåííîãî ðåæèìà

ãèäðîóçëà ïîêàçàëî ñëîæíóþ äèíàìèêó åãî ôîðìè-

ðîâàíèÿ.

Ðàçâèòèå òàëèêîâîé çîíû â ïðàâîáåðåæíîì ïðè-

ìûêàíèè ïëîòèíû ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâèçàöèè

òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â òàê íàçûâàåìûõ êñåíîëèòàõ

êàðáîíàòíûõ ïîðîä, ñâîéñòâà è êîíòóðû êîòîðûõ â

ïåðèîä èçûñêàíèé áûëè èññëåäîâàíû íå â ïîëíîé

ìåðå. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòè ïîðîäû ïðè îòòàèâàíèè

òåðÿþò íå òîëüêî ïðî÷íîñòíûå, íî è ôèëüòðàöèîí-

íûå ñâîéñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòî ðåøåíèå

(óæå â òðåòèé ðàç) ïðîâåñòè äîèññëåäîâàíèå èíæå-

íåðíî-ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ýòîãî ó÷àñòêà è

ðàçðàáîòàòü ïðîåêò ðåêîíñòðóêöèè ïðàâîáåðåæíîãî

ïðèìûêàíèÿ. Íà ýòîì ïðèìåðå õîðîøî âèäíà ðîëü

ìîíèòîðèíãà ñ âêëþ÷åíèåì â íåãî íîâåéøèõ ãåî-

ôèçè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñ ìîìåíòà âîçâåäå-

íèÿ ñîîðóæåíèå íà÷èíàåò ñòàðåòü [31]. Ïðîöåññû

ñòàðåíèÿ îñîáåííî èíòåíñèâíû â ñóðîâûõ ïðèðîä-

íî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êðèîëèòîçîíû. Ãëàâ-

íîé ïðè÷èíîé ÿâëÿþòñÿ êðèîãåííûå ïðîöåññû,

ïðîòåêàþùèå â âûñîêîãðàäèåíòíûõ òåìïåðàòóð-

íî-âëàæíîñòíûõ ïîëÿõ [32]. Íàèáîëüøåé êðèîãåí-

íîé äåçèíòåãðàöèè ãðóíòîâ íà Âèëþéñêîé ïëîòèíå

ïîäâåðæåíû ñóãëèíèñòûé îãîëîâîê ïðîòèâîôèëüò-

ðàöèîííîãî óñòðîéñòâà â ãðåáíå è êàìåííîíàáðîñ-

íàÿ íèçîâàÿ óïîðíàÿ ïðèçìà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

êðèîãåííîé óñòîé÷èâîñòè îãîëîâêà ïðîòèâîôèëü-

òàöèîííîãî óñòðîéñòâà áûëà èñïîëüçîâàíà îáñûïêà

åãî ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñüþ ìîùíîñòüþ äî

3,0 ì.

Ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà êàìåííîé íàáðîñêè ïðî-

èñõîäèò êðóãëîãîäè÷íî ñ îáðàçîâàíèåì ìåëêîçåìà,

çàêóïîðèâàþùåãî ïîðû íàáðîñêè. Ôîðìèðóåòñÿ

íîâûé ìàòåðèàë ñ ñîâåðøåííî èíûìè ôèçèêî-ìåõà-

íè÷åñêèìè è òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ïðîöåññ ïðî-

èñõîäèò íåïðåðûâíî è ñ äîâîëüíî áîëüøîé ñêîðî-

ñòüþ.

Ñåãîäíÿ íà âûñîêîì íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêîì

óðîâíå ðàçðàáîòàíû âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãíîñòè÷å-

ñêèå êîìïëåêñû â 2- è 3-ìåðíîé ïîñòàíîâêå ðàñ÷å-

òîâ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîóçëîâ [33, 34], âêëþ-

÷àÿ ìîðôîëîãèþ âîäîõðàíèëèù [28]. Ðàñ÷åòíûå

ñõåìû ó÷èòûâàþò êîíôèãóðàöèþ ñîîðóæåíèÿ è

ñëîæíûå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðå-

äîé, ïîñòîÿííî ìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè è ïðî-

ñòðàíñòâå, a òàêæå îñîáåííîñòè âîçäóõîîáìåíà â

êàìåííîé íàáðîñêå.

Ýòè âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû áûëè ïðîâåðå-

íû íà ìíîãèõ ãèäðîóçëàõ êðèîëèòîçîíû, â òîì ÷èñ-

ëå è íà Âèëþéñêèõ ÃÝÑ-1, 2. Ðåçóëüòàòû âïîëíå

óäîâëåòâîðèòåëüíû, íî âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåê-

ñû äîëæíû ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ è áûòü ñîñòàâíîé

÷àñòüþ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà è àâòîìàòè÷åñêè,

ïðàêòè÷åñêè â ðåæèìå îíëàéí, êîððåêòèðîâàòü

êðàåâûå óñëîâèÿ è âûäàâàòü ðåçóëüòàòû â íàãëÿä-

íîì ãðàôè÷åñêîì âèäå.

Èññëåäîâàíèÿ âîäîõðàíèëèù â êðèîëèòîçîíå

ïîêàçàëè íàëè÷èå â îñíîâàíèè ëîæà ëüäèñòûõ ìíî-

ãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä, êîòîðûå îòòàèâàþò â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé óâåëè÷å-

íèÿ èõ ¸ìêîñòè. Äëÿ íåêîòîðûõ ãèäðîóçëîâ, íàïðè-

ìåð Êóðåéñêîé è Õàíòàéñêîé ÃÝÑ, óâåëè÷åíèå îáú-

¸ìà ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó ïàäåíèþ óðîâíÿ âîäû

â âåðõíåì áüåôå è ñíèæåíèþ âûðàáîòêè ýëåêòðî-

ýíåðãèè. Îäíàêî íà Âèëþéñêèõ ÃÝÑ-1,2 óâåëè÷å-

íèå îáú¸ìà âîäîõðàíèëèùà ïðîèçîøëî âñåãî íà äå-

�������8
� ��
�� ��������9��:��;< =� �>�? �D?



ñÿòûå äîëè ïðîöåíòà îò ïðîåêòíîãî, êîòîðîå êîì-

ïåíñèðóåòñÿ âåñåííèìè ïîëîâîäüÿìè íà ð. Âèëþé.

Â îáùåì, ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìîðôîëîãèè ëîæà

è áåðåãîâ âîäîõðàíèëèùà áëèçîê ê êâàçèóñòàíîâèâ-

øåìóñÿ.

Ôèëüòðàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü ïëîòèíû â öå-

ëîì îáåñïå÷èâàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå äðåíà-

æà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî ïðîòèâîôèëüòðàöèîí-

íîå óñòðîéñòâî, âûïîëíåííîå â âèäå íàêëîííîãî

ñóãëèíèñòîãî ýêðàíà, ðàñïîëîæåíî íà çíà÷èòåëüíîì

óäàëåíèè îò îõëàæäàþùåé íèçîâîé ïðèçìû è ïî-

ñòîÿííî íàõîäèòñÿ â òàëîì ñîñòîÿíèè. Êðîìå òîãî,

îñíîâàíèå ïëîòèíû èìååò åñòåñòâåííûé óêëîí ê

ðóñëó ðåêè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îòâîäó ïðîôèëüòðî-

âàâøåéñÿ ÷åðåç ýêðàí âîäû â ïîäðóñëîâîé òàëèê, íå

ñîçäàâàÿ óñëîâèé äëÿ å¸ ñêàïëèâàíèÿ è çàìåðçàíèÿ

ñî ñòîðîíû íèçîâîé ïðèçìû [17]. Ýòî èñêëþ÷àåò

îáðàçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî êðèîãåííîãî íàïîðà

â òåëå ïëîòèíû, êîòîðûé ïîñëóæèë ïðè÷èíîé àâà-

ðèè íà Êîëûìñêîé ÃÝÑ [35].

Â çàêëþ÷åíèå êîíñòàòèðóåì, ÷òî ìíîãîëåòíèé

ìîíèòîðèíã (ñâûøå 50 ëåò), à òàêæå àíàëèòè÷åñêèå

ïðîãíîçû òåìïåðàòóðíî-êðèîãåííîãî ñîñòîÿíèÿ

ãèäðîóçëà Âèëþéñêîé ÃÝÑ-1, 2 ñâèäåòåëüñòâóåò î

òîì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòîé÷èâîñòü åãî îáåñ-

ïå÷åíà è ñîîòâåòñòâóåò íîðìàì áåçîïàñíîñòè, ðåã-

ëàìåíòèðîâàííîé äèðåêòèâíûìè äîêóìåíòàìè.
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