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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

 
 
 
 
 
Настоящий сборник содержит материалы восемнадцатых Сергеевских 

чтений  «Инженерная геология и геоэкология. Фундаментальные проблемы и 
прикладные задачи». Проведенная конференция явилась юбилейной, посвя-
щенной 25-летию образования Института геоэкологии им. Е.М. Сергеева 
РАН. Она вызвала большой интерес у научной общественности: было заявле-
но 209 докладов. После рецензирования в настоящий сборник включено  
160 докладов. 

Работа конференции проходила по восьми секциям. Тематика секций 
охватывала важнейшие  проблемы геоэкологии и инженерной геологии:  

– изучение состава и свойств грунтов, 
– оценка опасности и риска природных и природно-техногенных про-

цессов, 
– геоэкологические и инженерно-геологические проблемы урбанизиро-

ванных территорий и промышленных объектов, 
– геоэкологические проблемы подземной гидросферы, 
– геоэкологические и инженерно-геологические проблемы в криолито-

зоне, 
– загрязнение  и экологическая реабилитация природной среды, 
– развитие методологии и методов исследований в геоэкологии и ин-

женерной  геологии, 
– совершенствование нормативно-методической документации в инже-

нерной геологии. 
Работа конференции проходила на фоне подведения итогов  25-летней 

деятельности Института геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН (ИГЭ РАН).  
В связи с этим ниже  излагаются некоторые итоги этой деятельности. 

Институт геоэкологии РАН создан согласно постановлению Президиу-
ма РАН от 21.05.1996 г. № 95 на базе Инженерно-геологического и геоэколо-
гического научного центра (ИГЦ РАН), Научно-инженерного и координаци-
онного сейсмологического центра (НИКСЦ РАН) и Комплексной лаборато-
рии гидрогеологии и природосберегающих технологий РАН и Госкомвуза 
РФ, преобразованной в Санкт-Петербургское отделение ИГЭ РАН, для  
решения фундаментальных и прикладных задач инженерной геологии и гео-
экологии. 

На основании постановления Президиума РАН от 21 ноября 2006 г.  
№ 331 ИГЦ РАН переименован в Институт геоэкологии им. Е.М. Сергеева 
Российской академии наук (ИГЭ РАН). Позднее постановлением Президиума 
РАН от 13 декабря 2011 г. № 262 изменен тип и наименование института на 
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Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт гео-
экологии им. Е.М. Сергеева РАН. 

В соответствии с Федеральным законом от 27 сентября 2013 г. № 253-
ФЗ «О Российской академии наук, реорганизации государственных академий 
наук и внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации» и распоряжением Правительства Российской Федерации от 30 
декабря 2013 г. № 2591-р Институт передан в ведение Федерального агентст-
ва научных организаций (ФАНО России). 

ИГЭ РАН - многопрофильный институт. Целью и предметом деятель-
ности Института является проведение фундаментальных, поисковых и при-
кладных научных исследований геоэкологических проблем в области инже-
нерной геологии, гидрогеологии, геокриологии и инженерной геофизики.  

ИГЭ РАН ведет исследования в рамках Программы фундаментальных 
исследований государственных академий на 2013-2020 гг., федеральной це-
левой программы «Снижение рисков и смягчений последствий чрезвычайных 
ситуаций природного и техногенного характера в РФ», программ Президиума 
РАН и Отделения наук о Земле РАН, РНФ, РФФИ и международных про-
грамм. 

ИГЭ РАН выполняет научное сопровождение и экологическую экспер-
тизу проектов, разрабатывает научно-методические документы и концепту-
альные решения по унификации системы мониторинга объектов и состояния 
природных сред. 

ИГЭ РАН является единственным институтом такого профиля в систе-
ме РАН. Деятельность Института востребована обществом и хозяйствующи-
ми субъектами. Сотрудники Института принимали участие в разработке 
крупнейших проектов, реализованных или реализуемых в стране: строитель-
ство газопровода «Голубой поток», Дальневосточной нефтегазовой трубо-
проводной системы, Олимпийского комплекса в г. Сочи; сейсмическое рай-
онирование площадок атомных станций, детальное исследование территории 
размещения Белорусской АЭС и Северо-Западного атомно-промышленного 
комплекса (Ленинградская АЭС, Балтийская АЭС); инженерно-геологическое 
районирование крупных городов (г. Москва); развитие комплекса метрополи-
тена (г. Москва), инженерно-геологическое обоснование строительства Кер-
ченского транспортного перехода и др.  

ИГЭ РАН - базовый институт Научного совета РАН по проблемам гео-
экологии, инженерной геологии и гидрогеологии. 

При ИГЭ РАН функционирует диссертационный совет Д 002.048.01. по 
защите диссертаций на соискание ученой степени доктора наук по специаль-
ностям: 25.00.08 – инженерная геология, мерзлотоведение и грунтоведение, 
25.00.36 – геоэкология. Открыта аспирантура (лицензия №0012 от 29.05.2012 г.). 

Основные научные подразделения Института представлены 12 научно-
исследовательскими лабораториями и Санкт-Петербургским Отделением (на 
правах филиала), в состав которого входят 2 лаборатории. В штатной числен-
ности Института 108 работников, в том числе 82 научных сотрудника, в чис-
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ле которых 10 докторов наук и 50 кандидатов наук, один академик РАН  
и один член-корр. РАН. 

В течение 2014-2015 гг. 3 сотрудника Института защитили  диссерта-
ции на соискание ученой степени доктора наук и 4 – на соискание ученой сте-
пени кандидата наук.  

К числу важнейших результатов научной деятельности Института сле-
дует отнести следующие.  

● Проведены обширные исследования по фундаментальным аспектам 
развития природных опасных явлений. Разработаны методики и составлены 
карты природных опасностей и риска для всей страны и ее отдельных регио-
нов. Выпущен ряд обобщающих трудов по природным опасностям. 

● Разработаны концепция и принципы оценки влияния структурно-
геодинамических условий на экологическую безопасность размещения про-
ектируемых особо ответственных объектов, включая объекты атомной энер-
гетики. Апробирование концепции выполнено на примере проектируемых 
Белорусской АЭС и Нижегородской АЭС. 

● Разработаны научные основы оценки защищенности водоносных го-
ризонтов в зоне воздействия строящихся ядерно-энергетических комплексов 
с использованием изотопно-геохимических методов и математического  
моделирования, получившие апробацию на Балтийской, Ленинградской 
(ЛАЭС-2) и Белоярской АЭС. 

● Разработаны принципы математического моделирования динамики 
температурного режима многолетнемерзлых пород на шельфе Восточной 
Арктики с учетом выбранного палеогеографического сценария изменения 
климата и воздействия (прямого или опосредованного) эмиссии разлагаю-
щихся газовых гидратов на состояние криолитозоны с использованием автор-
ского программного обеспечения. Предложены рекомендации по организа-
ции геокриологических наблюдений, направленные на оптимизацию затрат 
на проведение эффективных изысканий, разведочных и эксплуатационных 
работ при освоении ресурсов шельфовой и прибрежной зоны арктических 
морей Евразии. 

● Впервые создана база данных (БД) геологической среды г. Москвы, 
включающая сведения по 35 тысячам пробуренным скважинам, – мощный 
информационный ресурс для решения различных задач при проектировании 
и осуществлении наземного и подземного строительства на территории горо-
да. Для ведения базы данных разработано оригинальное программное обес-
печение. 

● Впервые разработана оригинальная комплексная методика выделения 
гидрогеологических окон, основанная на крупномасштабном картировании 
геологического строения района исследований, расчетах времени вертикаль-
ной фильтрации загрязненных вод, анализе гидродинамических и гидрогео-
химических условий на участке существования окон. Методика апробирована 
при составлении Карты гидрогеологических окон территории г. Москвы, по-
зволяющая выявить участки, на которых идет наиболее интенсивное загряз-
нение артезианского водоносного горизонта – стратегического источника 
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питьевого водоснабжения города. Выполнены расчеты времени вертикальной 
фильтрации загрязнения в пределах гидрогеологических окон и даны реко-
мендации по экологическим ограничениям при хозяйственном использовании 
таких территорий. 

● Проведена типизация территории Центрального федерального округа 
Российской Федерации для размещения предприятий утилизации и полиго-
нов захоронения твердых бытовых и промышленных отходов (ТБПО), и соз-
дана схема ее инженерно-геологического районирования в масштабе 
1:2500000 с целью анализа существующих геологических рисков и экологи-
ческих ограничений при реализации комплексных проектов в сфере обраще-
ния с ТБПО. 

В своей дальнейшей деятельности Институт геоэкологии им. Е.М. Сер-
геева РАН нацелен на развитие фундаментальных исследований и решение 
практических задач, связанных с повышением экологической ответственно-
сти и безопасности хозяйственной деятельности, разработкой методических и 
нормативных документов в области инженерных изысканий и геоэкологии, 
созданием системы экологически безопасной переработки и утилизации про-
мышленных и бытовых отходов, комплексным освоением территории страны 
и строительством уникальных объектов и особо ответственных сооружений  
в соответствии с идеями «зеленой экономики». Коллектив Института на-
мерен развивать научные исследования по следующим приоритетным  
направлениям: 

– изучение природных и природно-техногенных опасных явлений; 
– комплексное изучение территорий и рациональное природопользова-

ние при строительстве уникальных объектов и особо ответственных соору-
жений; 

– безопасное размещение и захоронение твердых коммунальных отходов; 
– мониторинг состояния геологической среды; 
– исследование арктических территорий. 

 
 
 

. 
 
Председатель оргкомитета 
конференции «Сергеевские чтения»,  
Научный руководитель ИГЭ РАН,  академик               В.И. Осипов 
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1. ИЗУЧЕНИЕ СОСТАВА И СВОЙСТВ ГРУНТОВ 
 

 
 
 
 

 
ВЫВЕТРИВАНИЕ БЕЛОГО КАМНЯ ИСТОРИЧЕСКОГО  

ПАМЯТНИКА В ГОРОДСКОЙ ЭКОСИСТЕМЕ 
 

Т.Т. Абрамова 
 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова;  
119991, г. Москва, ГСП-1, Ленинские горы, МГУ, геологический факультет. 

E-mail: attoma@mail.ru 
 
 
История цивилизации во многом определяется отношением человека к 

камню как одному из основополагающих факторов развития культуры и од-
ной из основ исторической памяти. Образ города, наряду с социально-
экономическими условиями, определяется той геологической ситуацией, в 
которой он развивается, тем камнем, который заложен в его основу. Для со-
хранения образа города, созданного на протяжении столетий, необходимо 
внимательное отношение к особенностям камня, привлекаемого к строитель-
ству и реставрации в исторических районах, а также использование традици-
онных для города сортов природного камня [2]. 

Среди памятников архитектуры Москвы особую ценность представля-
ют сооружения из белого камня. Белокаменное зодчество города Москвы на-
чинается, как известно, с возведения из белого подмосковного мячковского 
камня стен Успенского собора и новых стен Кремля в XV веке, благодаря 
чему Москва получила свое второе, неофициальное название – «белокамен-
ная». Уникальный ансамбль древнего белокаменного зодчества Москвы 
представлен и в Зарядье. 

В условиях обострившейся экологической ситуации в Москве проблема 
сохранения памятников белокаменного зодчества встала особенно остро. Это 
связано с тем, что памятник является элементом сложной природно-
техногенной городской системы и активно включен во все существующие в 
ней процессы. Нарушение экологического равновесия в городской среде при-
водит к ускорению процессов выветривания камня и появлению новых видов 
повреждений. 

Одним из таких объектов является уникальный памятник Отечества, 
редкий образец гражданского зодчества средневековой Руси, единственное 
строение, сохранившееся от усадьбы бояр Романовых (музей «Палаты бояр 
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Романовых»), расположенное в древнейшей части Москвы (Зарядье, ул. Вар-
варка). 

Данный район Москвы относится к наиболее сложной области в инже-
нерно-геологическом отношении [5, 7]. Это обусловлено тем, что здесь водо-
непроницаемый экран (юрские глины) совсем размыт, а четвертичные отло-
жения (водоносные аллювиальные пески) контактируют с каменноугольными 
известняками. Поэтому данная область наиболее опасна в отношении воз-
никновения суффозионно-карстовых процессов. 

Ведущая роль в изменении состояния памятника принадлежит подтоп-
лению его территории. Определено, что основными причинами подтопления 
основания сооружения явились: специфическое геоморфологическое распо-
ложение: перепад высот составляет 7,5 м; затруднения в разгрузке грунтовых 
вод из-за бетонирования берега р. Москвы; закрытие в трубы мелких рек го-
рода; замена естественного почвенного покрова застроенной и заасфальтиро-
ванной территорией, что исключает из водного баланса испарение с поверх-
ности почвы; слабая работа дренажных систем; протечка водопроводных и 
канализационных сетей. Эти причины привели к подъему грунтовых вод и 
постоянному их взаимодействию с грунтами основания памятника. 

В связи с активной деятельностью города, большого количества авто-
мобилей увеличивается загазованность атмосферы такими газами, как метан, 
углекислый газ и др. Загрязнение данного воздушного бассейна пылью, пяти-
окисью ванадия, окислами азота и серы обусловлено близостью автомобиль-
ной дороги, соединяющей Китай-город с Красной площадью и ГЭС-1 (690 м). 
Противогололедные реагенты (NaCl, KCl) и продукт хозяйственной деятель-
ности человека (нитратный азот) также попадают в грунтовые воды, насыщая 
их солями. Осадки, фильтруясь через блоки известняка, повышают агрессив-
ность поровых вод и способствуют процессам растворения и окисления кар-
бонатной породы. 

Взаимодействию карбонатных минералов с воздухом, водой, кислоро-
дом, углекислотой и органическими кислотами посвящены работы 
Р.М. Гаррелса, Ч.Л. Крайста, Дж. Ридера, К. Оллиера, Л.А. Ярг и др. Ими вы-
явлено, что химическое воздействие на карбонатные породы усиливается на-
ходящимися в воде растворенными ионами, такими, как HCO3

-, SO4
--, Cl-, 

Ca++, Mg++, Na+, K+. 
Стены данного памятника сложены органогенно-обломочными извест-

няками (карбонатный пелитоморфный цемент) мячковского горизонта. Об-
ломочная часть известняков представлена как зернами кальцита, так и фау-
ной от микро до крупных раковин. Раковинный детрит включает фрагменты 
раковин фораминифер, остракод, криноидей, кораллов, брахиопод. Порис-
тость пород представлена ультрапористостью и порами-микрокарстовками, 
размером от 0,04 до 0,5 мм в поперечнике.  

Изучение образцов с помощью электронного микроскопа LED-1450-VP 
с приставкой INGA-300 показало, что пелитоморфные известняки сложены в 
основном зернами кальцита различной дисперсности. Мелкие зерна сцемен-
тированы в агрегаты. В одних случаях поверхность зерен остается не разъе-
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денной. В других – растворение поверхности кальцита произошло настолько 
сильно, что структура стала напоминать ячеисто-сотовую. Во многих образ-
цах известняков поверхность зерен пронизана нитевидными и аморфными 
образованиями, прорастающими в поровое пространство. 

Изучение процессов выветривания известняков осуществлялось на об-
разцах, отобранных из различных мест памятника. Все отобранные образцы 
были разделены на три группы. К 1 и 2 отнесены структурно-устойчивые. 
Вторая группа образцов отличается от первой тем, что, сохраняя свою не-
значительную прочность, они начинают отслаиваться от каменной кладки.  
В 3 группу включены образцы, полностью разрушенные до дисперсного со-
стояния, напоминающие муку. 

В результате исследований определено, что содержание CaO (54,25%) 
резко снижается до 18,93% у образцов, полностью потерявших структурную 
устойчивость. Для них характерно увеличение содержания SO3¯ (до 1,54%), 
сухого (до 6,58%) и минерально-нерастворимого (до 57,32%) остатков. Отли-
чительной чертой этих образцов является появление в минеральном составе 
кроме кварца (до 56,9%), солей (до 44,7%), микроклина (до 9,4%), плагиокла-
за (до 6,1%), глинистых минералов (до 2%) и продуктов выветривания пирит-
содержащих пород – гематита и галотрихита. 

Изменение физико-механических свойств образцов подчиняется из-
вестным закономерностям. За счет выщелачивания кальцита пористость вы-
ветрелой породы возрастает с 15 до 49%, что ведет соответственно к умень-
шению плотности с 2,29 до 1,32 г/см2. 

Объективно оценить степень выветрелости известняков памятника, бо-
лее пяти веков находившегося в условиях крупного города, достаточно слож-
но в связи с тем, что трудно выбрать эталон невыветрелой породы. В качест-
ве последней использовался образец с минимальной пористостью. Степень 
выветрелости рассчитывался по показателю Kwr (отношение плотности скеле-
та выветрелого образца к плотности скелета невыветрелого). Выявлено, что 
образцы известняков, отобранные со всех стен фасада кроме цоколя памят-
ника, отнесены к слабовыветрелым. Образцы с внутренних стен белокамен-
ного подвала характеризуются как выветрелые и сильновыветрелые. 

На стенах этого подвала, самой древней части памятника (XV век), 
происходит регулярное выделение новообразований в виде белых кристаллов 
солей. В их составе определено 15 минералов, подразделяющихся на 4 груп-
пы: карбонаты, сульфаты, хлориды и нитраты (6 из них – кристаллогидраты). 
Преобладающими являются такие минералы, как галит, гипс, селитра. Меха-
низм кристаллизации солей в белокаменном подвале памятника проявляется 
с помощью двух процессов – эфлоресценции и субфлоресценции. Эфлорес-
ценция протекает на поверхности известняковой кладки в связи с выходом 
солевого порового раствора наружу. Второй процесс кристаллизации солей 
осуществляется внутри каменной кладки в связи с тем, что часть порового 
раствора не достигает внешней поверхности камня. В этом случае происхо-
дит отслаивание корочек породы. На обнаженной поверхности известняка 
вновь наблюдаются кристаллические новообразования. Рост кристаллогидра-



 12

тов (гипс и др.) способен развить огромную силу, чтобы раздвинуть зерна 
кальцита. 

Пюрингер (I. Pühringer) считает, что формирование соляных кристал-
лов достигает максимума в условиях критического уровня влажности [8]. Со-
ляные кристаллы формируются на границе воздушной и водной среды, где 
концентрация соли максимальна. Как только соляные кристаллы сформиро-
вались, они становятся источником впитывания влаги из воздуха, увеличивая 
таким образом рост кристаллов. В соответствии с этой концепцией повреж-
дения пористых материалов вызываются скорее силой сдвига, чем высоким 
давлением расширения. 

Е.М. Пашкин, А.А. Ануфриев, В.М. Кувшинников, В.В. Пономарев, 
О.В. Телин считают, что кристаллизация солей на поверхности и внутри 
строительных конструкций памятников происходит на гидрогеохимических 
барьерах испарительного типа. На них резко изменяется физико-химическая 
обстановка, уменьшается интенсивность миграции солей и увеличивается их 
концентрация [6]. 

Среди других факторов, оказывающих наиболее заметное влияние на 
деструкцию камня памятника, можно назвать биологическое окружение 
(микроорганизмы). Важную роль изучения биотической составляющей грун-
та для инженерной геологии, диагностики происхождения отдельных пород и 
грунтов, а также ряда геологических процессов академик Е.М. Сергеев под-
черкнул еще в конце 70-х годов прошлого столетия [1]. Микроскопические 
грибы (микромицеты) принимают активное участие в разрушении поверхно-
сти камня, проникая грифами внутрь, образуя кислоты, хилатные соединения. 
А.В. Кураков и др. [4] подсчитали, что в оптимальных условиях влажности и 
температуры грибы могут разрушать сантиметровый слой крупнопористого 
белого камня за 15-20 лет. 

Результаты микологических анализов, проведенных Д.Ю. Власовым 
(СПбГУ) и Ю.А. Петушковой (МГУ), показали, что поверхность камня стен с 
внешней и внутренних сторон памятника колонизирована плесневыми гри-
бами (Penicillium sp, Aspergillus sp, Cladosporium sp, Alternaria sp, Tritirachium 
sp) и бактериями (Bacillus sp, Rhodococcus sp, Mycobacterium sp.). Домини-
рующим по числу видов оказались роды Penicillium (5 видов) и Aspergillus  
(2 вида), известные как биодеструкторы каменных материалов. Содержание 
этих микромицетов на поверхности известняка в белокаменном подвале дос-
тигает 8,1·103 КОЕ/г, бактерий – 6,5·103 КОЕ/г, что соответствует средней 
степени зараженности. Максимальное количество грибов (5·104 – 105 КОЕ/г) 
и бактерий (5·104 КОЕ/г) обнаружено в образцах белокаменной парадной ле-
стницы и цоколя памятника. Необходимо отметить, что выявленные грибы и 
бактерии способны к массовому развитию при повышении влажности камен-
ного материала и воздушной среды. Прочность связей между бактериальной 
клеткой и поверхностью зерна определяется наличием питательных веществ 
в поровой воде. В этой связи, чем сильнее взаимодействие клеток с мине-
ральными частицами, тем активнее проявляется их биохимическое влияние 
на породу. Развитие микробиологической компоненты в камне приводит к 
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повышению содержания тонкодисперсной фракции, обладающей значитель-
ной поверхностной энергией, что отрицательно сказывается на состоянии и 
свойствах породы [3]. 

Проведенные исследования показали, что данный исторический памят-
ник подвергся воздействию как природных, так и техногенных процессов, 
которые способствовали частичному разрушению каменной кладки. Измене-
ние водного баланса – один из основных факторов. Следствием этого явилось 
усиление агрессивного воздействия воды, содержащей ионы SO4¯ ¯, NO3¯, 
Cl¯, солей и микроорганизмов на карбонатную породу. Вред, причиняемый 
строительному камню, вызван растворением и выщелачиванием известняков, 
кристаллизацией и гидратацией солей, ацидофицирующей деятельностью 
микромицетов. 
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Для существенного снижения вибрации, передаваемой через грунт от 

различных источников, следует применять комплекс защитных мероприятий, 
в который входят методы технической мелиорации. Эти методы позволяют 
изменять свойства грунтов на длительную перспективу и реализуются с по-
мощью различных технологий.  

В настоящее время в практике инъекционных работ используется не-
сколько схем нагнетания растворов. Выбор конкретной схемы определяется 
инженерно-геологическими условиями участка работ, глубиной инъецирова-
ния и назначением инъекции. 

Разрывная инъекция грунтов проводится с частичным или полным раз-
рушением грунта, путем использования нагнетания под большим давлением 
заведомо неинъектабельных растворов в виде густых суспензий и вязких 
коллоидных систем. А. Камбефор [5] отмечал, что давление разрыва зависит 
от механических свойств среды и глубины инъекции. Полости разрыва рас-
сматриваются в виде дополнительной поверхности инъектора.  

Образование полости разрывных нарушений принципиально меняет 
характер распространения раствора. Преобладающей формой движения ста-
новится линейная. При достижении так называемого критического давления, 
когда скорость инъекции раствора выше, чем скорость фильтрации грунта, 
давление инъекции увеличивается с возрастанием объема раствора, происхо-
дит уплотнение грунта вокруг зоны пропитки с частичным разрушением 
структуры грунта. При возрастании давления до максимального процесс уп-
лотнения переходит в гидроразрыв [8]. 

Упрочнение грунтов в режиме гидроразрыва применяется с 60-х гг. 
прошлого столетия при строительстве тоннелей и гидротехнических соору-
жений. В нашей стране указанный метод начал широко применяться, начиная 
с 1990-х гг., и использовался преимущественно для упрочнения оснований 
фундаментов зданий и сооружений. Исследованием гидроразрывного способа 
упрочнения грунта занимались М. Аббуд, А.А. Асеев, С.Г. Богов, В.А. Бого-
молов, В.М. Бронин, О.В. Герасимов, И.А. Запевалов, В.И. Иваненко, 
Е.В. Кайль, М.Я. Крицкий, А.Л. Ланис, А.В. Лубягин, В.В. Лушников, 
А.Г. Мацегора, В.А. Мишаков, Д.И. Могилевцева, М.И. Никитенко, М.Л. Нуж-
дин, Ю.А. Оржаховский, В.И. Осипов, С.Д. Осипов, Д.В. Пашков, А.А. Пету-
хов, В.П. Писаненко, А.И. Полищук, И.И. Сахаров, В.И. Сергеев, К.Ш. Ша-
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дунц, С.Д. Филимонов, А.Я. Эпп и др. Часть работ указанных авторов нашла 
отражение в СП 45.13330.2012. [15]. 

Начальное давление, вызывающее гидроразрыв, составляет от 0,2-0,4 
МПА до 3-5 МПа в зависимости от грунтовых условий. Использование высо-
конапорной инъекции (ВНИ) в отличие от разрывной манжетной технологии 
предусматривает предварительное оконтуривание упрочняемого массива, 
позволяющее ограничить распространение инъекционного раствора в необ-
ходимой области.  

Широко известный в России метод, названный академиком В.И. Оси-
повым «Геокомпозит», основан на создании направленных локальных вклю-
чений в виде линз (прослоек) в массиве грунта путем поинтервального нагне-
тания растворов строго заданных объемов по расчетной объемно-
планировочной (композиционной) схеме. Его развитием и разработкой зани-
мались В.И. Осипов, А.И. Нестеров, Б.Н. Мельников, С.Д. Филимонов и дру-
гие [10, 11]. В связи с тем, что процесс ВНИ трудно поддается контролю, 
особенностью технологии фирмы «Геомассив» является оконтуривание 
замкнутого объема массива грунта двумя экранами – вертикальным и гори-
зонтальным, в пределах которого создается «геокомпозит».  

Несколько иная схема предварительного оконтуривания закрепляемого 
объема грунта, разработанная А.В. Лубягиным и В.С. Мироновым (ООО 
НПЦ «Фундамент»), также позволяет создавать «геокомпозит» с помощью 
технологии, названной авторами «компенсационное нагнетание» [13]. 

Другим технологическим приемом, обеспечивающим возможность соз-
дания техногенного геокомпозита в режиме гидроразыва, является разработ-
ка, предложенная В.В. Лушниковым, А.Я. Эппом, В.А. Богомоловым [12] 
(Уральский ПромстройНИИпроект, затем ОАО «УралНИИАС»), в основу 
которой была положена модель уплотняющейся разномодульной грунтовой 
среды. При инъекции цементно-песчаного раствора используется замкнутая 
рабочая система [3]. 

В связи с тем, что технология ВНИ имеет свои специфические особен-
ности, связанные с гидроразрывом грунтового массива при достижении кри-
тического давления, слоистостью обрабатываемых грунтов, необходимо вес-
ти контроль исходных свойств грунтов, их изменения в процессе разрыва, 
заполнения пор раствором, преобразования его агрегатного состояния и на-
бора прочности на заключительных стадиях. В связи с этим для обеспечения 
детальной оценки состояния и свойств массива О.В. Герасимовым, С.М. Про-
стовым, В.А. Хямяляйненом разработан комплекс геолого-геофизического 
мониторинга процессов ВНИ [3]. Ими установлена взаимосвязь пористости, 
влагонасыщенности и изменения агрегатного состояния закрепленных грун-
тов с их электрофизическими свойствами. Анализ результатов проведенных 
комплексных исследований показал, что геоэлектрические измерения по схе-
мам вертикального и электрического зондирования, электропрофилирования 
на поверхности Земли, а также индукционного каротажа в обсаженных сква-
жинах обеспечивают детальный контроль в пространстве и во времени про-
цессов развития высоконапорной инъекции локальных зон микроразрывов, 
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заполнения их цементно-песчаным раствором, перехода раствора в твердое 
состояние и связывания частиц грунта [2]. 

Специалисты фирмы «Геомассив» также считают, что методы динами-
ческого и статического зондирования при контроле качества проведенных 
работ весьма эффективны. Зондирование до начала работ и повторное вблизи 
первоначальной точки дает наглядную картину величины и характера изме-
нения толщи пород при создании «геокомпозита». Динамическое сопротив-
ление после закрепления различных типов грунтов повышается в 1,5-2,7 раза, 
а сопротивление при статическом зондировании – в 1,3-1,9 раз. Это соответ-
ствует и увеличению модуля деформации [17]. 

Исследования, проведенные на большом количестве объектов страны, 
позволили определить, что преобразование свойств грунтового массива с по-
мощью вышеописанных технологий позволяет повысить его сейсмическую 
устойчивость [2, 10]. Например, работы, проведенные В.И. Осиповым и 
С.Д. Филимоновым, показали, что скорости прохождения продольных и по-
перечных упругих волн, полученных методом просвечивания, увеличились в 
геотехногенном массиве практически вдвое по сравнению с неизмененным 
массивом. В результате выполненных работ произошло снижение сейсмиче-
ской балльности массива примерно на 2 балла [10]. Кроме этого, создание 
«геокомпозита» в грунтовом массиве может снизить уровень вибрации на-
земного железнодорожного транспорта и метрополитена неглубокого зало-
жения на 5-15 дБ [9]. Поэтому такой геотехногенный массив можно класси-
фицировать, как динамически устойчивый. 

Кроме вышеперечисленных технологий, применяемых при создании 
геотехногенного композита для преобразования структурно-неустойчивых и 
слабых водонасыщенных грунтов, используются методы направленного гид-
роразрыва. Один из них реализуется формированием регулируемых про-
странственных структур из твердеющего материала [14]. Образовавшаяся при 
гидроразрыве вертикальная полость также заполняется раствором, форми-
рующим при твердении жесткий каркас из цементно-грунтового камня.  
В связи с регламентом данной статьи невозможно более подробно остано-
виться на данной технологии, которая наиболее полно представлена в работе 
[4]. Как и в технологиях, приведенных выше, при создании «геокомпозита» 
одновременно происходят увлажнение, уплотнение и армирование грунтово-
го массива. На основании многочисленных исследований было установлено, 
что в качестве грунтовой составляющей в цементно-грунтовых растворах 
эффективней использовать супеси и суглинки, а в качестве вспенивателя – 
недифицитные биоразлагаемые ПАВ. Укрепление грунтов по этой техноло-
гии с целью повышения их несущей способности осуществлено на различных 
объектах, находящихся в сейсмических районах (Сочи, Грозный, Гудермес  
и др.), поэтому этот способ включен в территориальные строительные нормы 
Ростовской области [16]. 

Технология напорного инъецирования грунтоцементного раствора, 
предложенная М.Я. Крицким, В.Ф. Скоркиным и А.Л. Ланисом [6], включает 
нагнетание раствора в упрочняемый массив через заранее погруженный в 
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грунт инъектор с теряемым или щелевым наконечником. Эксперименты, вы-
полненные А.Л. Ланисом [7] на объектах Западно-Сибирской железной доро-
ги с помощью напорной инъекции в глинистые грунты земляного полотна, 
позволили выделить различные конфигурации затвердевшего раствора (пла-
стины, столбы, массив) в зависимости от технологии инъецирования. Наибо-
лее эффективной является конфигурация массива с диаметром около 40 см. 
При упрочнении грунтов земляного полотна данным методом значение мо-
дуля деформации увеличивается в 2-10 раз, а значения удельного сцепления 
соответственно − в 3-4 раза, модуль упругости − в 1,8-2 раза, величина оста-
точных деформации уменьшается в 3-5 раз. 

Исследования, проведенные К.В. Востриковым по закреплению отко-
сов, насыпей на участках Западно-Сибирской и Красноярской железнодо-
рожных линий I и II категорий с помощью напорного инъецирования грунто-
цементных растворов, показали, что параметры статической прочности уп-
рочненного грунта изменяются непропорционально: рост удельного сцепле-
ния сопровождается незначительным повышением угла внутреннего трения. 
Применение инъекционных растворов может приводить к повышению устой-
чивости откосов на 25% [1]. 

В заключение можно отметить, что вышеописанные модификации вы-
соконапорной инъекции с образованием геотехногенного композита могут 
быть эффективно использованы в абсолютном большинстве ситуаций, где 
традиционные методы неприменимы. Технология создания «геокомпозита» 
позволяет улучшать прочностные и деформационные свойства любых дис-
персных грунтов.  

Исследования, проведенные большим количеством специалистов, по-
зволили выявить, что после твердения смеси грунта с раствором образуется 
новый инженерно-геологический элемент массива, существенно повышаю-
щий его несущую способность. Технические и технологические решения 
обеспечили принципиально новый эффект: закрепляющий раствор не расте-
кается в массиве, а удерживается и накапливается в зоне инъекции.  

В связи с тем, что в процессе инъекционного укрепления грунтов их 
физико-механические свойства изменяются неравномерно, необходимо вести 
геомониторинг с использованием различных методов зондирования. 

Каждый из рассмотренных методов имеет свои преимущества и недос-
татки и не может рассматриваться, как универсальное средство по решению 
задач, связанных с укреплением грунтов. Учитывая характерные особенности 
грунтов, следует рассматривать применимость методов закрепления в зави-
симости от поставленных задач. 
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Ряд тепловых электростанций Красноярского края работает на углях 

Ирша-Бородинского разреза Канско-Ачинского бассейна. Золошлаки – отхо-
ды сжигания этих углей – вследствие высокого содержания свободной окиси 
кальция (более 17%) обладают цементирующей способностью [4]. Цемента-
ция золошлаков приводит к значительному увеличению во времени их харак-
теристик прочности и деформируемости. 

Намытые и насыпные золошлаковые материалы (ЗШМ) часто служат 
основаниями сооружений, в частности, дамб ярусов наращивания золоотва-
лов. При проектировании всех видов сооружений необходимо правильно на-
значить расчетные значения характеристик грунтов основания.  

В отечественных работах, посвященных исследованию физико-меха-
нических свойств цементирующихся ЗШМ, временной фактор детально изу-
чался лишь на сланцевых золах [1-2, 4-5 и др.], и, в основном, на пастах,  
приготовленных и подвергнутых затвердеванию в лабораторных условиях. 
Не исследовались свойства насыпных ЗШМ Ирша-Бородинских углей. 

Намытый цементирующийся ЗШМ представляет собой сложный техно-
генный грунт, подвергающийся уплотнению как вследствие внутреннего 
процесса цементации, так и за счет действия внешних нагрузок. 

В настоящей работе приводятся результаты экспериментальных иссле-
дований намытого ЗШМ двухсекционного золоотвала Красноярской ГРЭС-2, 
работающей на Ирша-Бородинских углях. Складирование золошлаков произ-
водится поочередно: на одной секции осуществляется намыв, а вторая секция 
в это время подвергается осушению для последующей разработки и вывоза 
золошлаков. Каждая секция работает примерно в течение одного года, а за-
тем столько же времени находится «под паром». На каждой секции в работе 
участвуют по 3 выпуска, не обеспечивающие требуемого нормами [8] равно-
мерного намыва пляжа по всему периметру дамбы. Для этой цели вдоль ос-
тавшейся незамытой полосы производится отсыпка пляжа шириной 50 м пу-
тем сбрасывания с самосвала на гребне дамбы. Так образуется насыпная 
часть основания дамбы очередного яруса наращивания.  

Пробы намытого ЗШМ ненарушенного сложения отбирались на нера-
ботающей секции из скважин с глубин от 0,5 до 1,5 м из трех зон намыва: 
золошлаковой (непосредственно под выпуском), зольной зоны надводного 
намыва (пляжа) и зольной зоны подводного намыва (отстойного пруда),  
а также из насыпной части пляжа. В каждое зоне отбирались пробы с участ- 
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ков разных сроков намыва: 1 мес., 3 мес., 9 мес. и 1 год. Из каждой зоны было 
взято не менее 6 образцов ЗШМ одного и того же срока намыва (продолжи-
тельности твердения). Пробы насыпного ЗШМ отбирались с точек искусст-
венного пляжа различной давности отсыпки: от 1 мес. до 1 года. 

Сроки намыва и отсыпки определялись по технологической карте, на 
которой фиксировались по датам значения превышения гребня дамбы над 
намытыми отложениями и места отсыпки.  

 

 
 

 
 

Осредненные кривые гранулометрического состава ЗШМ представлены 
на рис. 1. по зонам. В табл. 1 приводятся показатели физических свойств: 
плотность ρ, влажность W, плотность частиц грунта ρs, плотность сухого 
грунта ρd. Гранулометрический состав определен согласно ГОСТ 15536-2014, 
а физические свойства – по ГОСТ 5180-84. 

Самым крупным гранулометрическим составом характеризуется ЗШМ 
золошлаковой зоны, осевший непосредственно около выпуска. Зола отстой-
ного пруда, образовавшаяся при наибольшей длине пути осветления пульпы, 
состоит из самых мелких фракций. Поскольку при искусственной отсыпке 
ЗШМ всех зон намыва перемешиваются, насыпной ЗШМ занимает по грану-
лометрическому составу промежуточное положение. 

Деформационно-прочностные свойства ЗШМ исследовались согласно 
ГОСТ 12248-96 на компрессионно-сдвиговом приборе конструкции Гидро-
проекта с замачиванием. Характеристики прочности (сцепление С и угол 
внутреннего трения φ) определялись по опытам, выполненным по схеме мед-
ленного сдвига с применением вертикальных уплотняющих нагрузок 0,1; 0,2 
и 0,3 МПа. Модуль деформации Е получен по результатам компрессионных 
испытаний в условиях свободного оттока воды.  
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Рис. 1. Осредненные кривые гранулометрического состава ЗШМ:  

1 - золошлаковой зоны; 
2- зольной зоны надводного намыва; 
3 - зольной зоны подводного намыва;

4 - насыпной зоны
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Таблица 1 
Показатели физических свойств ЗШМ 

 
Наименование зоны 

намыва 
Срок твердения 
(отсыпки), мес. 

ρ, 
г/см3 

ρs. 
г/см3 

W, 
% 

ρd. 
г/см3 Sr 

Золошлаковая 1 1,30 2,46 39,4 0,93 0,59 
То же 12 1,26 2,49 24,2 1,01 0,41 
Зольная надводного 
намыва 1 1,48 2,43 83,7 0,81 1,00 

То же 12 1,46 2,44 46,8 0,99 0,78 
Зольная подводного 
намыва 1 1,45 2,40 90,9 0,76 1,00 

То же 12 1,42 2,42 52,4 0,93 0,79 
Насыпная 1-12 1,37 2,42 66,7 0,82 0,83 

 
 
 

Таблица 2 
Расчетные значения сцепления С, угла внутреннего трения φ  

и модуля деформации Е ЗШМ 
 

Срок твердения, мес. Наименование зоны на-
мыва 

Наименование ха-
рактеристики 1 3 9 12 

С, МПа 0 0,003 0,008 0,010 
φ, град. 26,8 27,6 28,6 30,4 Золошлаковая 
Е, МПа 7,6 27,8 42,0 45,7 
С, МПа 0 0,011 0,020 0,024 
φ, град. 20,0 22,7 24,0 25,0 Зольная надводного 

намыва 
Е, МПа 9,8 13,0 19,9 32,7 
С, МПа 0,007 0,027 0,035 0,040 
φ, град. 18,5 20,9 22,1 23,7 Зольная подводного 

намыва 
Е, МПа 4,2 12,1 19,3 23,1 

 
В табл. 2 приведены расчетные значения деформационно-прочностных 

характеристик ЗШМ. На рис. 2 представлены компрессионные кривые на 
примере ЗШМ золошлаковой зоны. Значения модулей деформации в табл. 2 
даются при нагрузке величиной 0,1 МПа, соответствующей средней величине 
давления на грунт в основании ограждающей дамбы при возможном наращи-
вании золоотвала. 

Результаты проведенных экспериментальных исследований свидетель-
ствуют о значительном возрастании характеристик прочности и снижении 
деформируемости намытого ЗШМ при твердении в течение времени, соот-
ветствующего реальной продолжительности непрерывной работы каждой 
секции золоотвала – 1 год. Модуль деформации при этом возрастает от 4,2-
9,8 МПа до 23,1-45,7 МПа, сцепление – от 0-0,007 МПа до 0,010-0,040 МПа, 
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угол внутреннего трения увеличивается на 3,6-5º. При одной и той же 
длительности твердения лучшими механическими свойствами в основном 
обладает ЗШМ золошлаковой зоны, характеризующийся самым крупным 
гранулометрическим составом, минимальным количеством органики и 
других легких веществ, с присутствием которых обычно связан эффект 
расклинивающего действия пленок воды [3, 6].  

Анализ компрессионных кривых (рис. 2) показывает, что намытый 
материал имеет структурную прочность, нарушению которой соответствует 
точка перегиба. ЗШМ сроком намыва 1 мес. до приложения к нему нагрузки 
величиной 0,025-0,030 МПа характеризуется линейной деформируемостью, 
затем происходит разрушение цементационных связей, и график компрессии 
переходит в плавную кривую. Структурная прочность ЗШМ 3-месячного 
срока твердения нарушается под нагрузкой около 0,05 МПа, а 9-месячного 
срока – под нагрузкой около 0,2 МПа. Структурная прочность ЗШМ 
годичной давности намыва нарушается при нагрузке величиной 0,3 МПа. 
 

 
 

Анализ компрессионных и сдвиговых испытаний показал, что после 
нарушения структурной прочности намытого ЗШМ не происходит видимого 
ухудшения его деформационно-прочностных свойств. Это обусловлено тем, 
что взамен разрушенных цементационных связей образуются новые связи 
комбинированного типа: водно-коагуляционные, постепенно усиливающиеся 
за счет остаточной цементации.  

Насыпной ЗШМ не обладает структурной прочностью (рис. 2) и почти не 
изменяет физико-механических характеристик во времени. Показатели его 
деформационно-прочностных свойств соответствуют значениям, характер-
ным для  намытого ЗШМ не более чем месячного срока твердения. В точках с 
разными сроками отсыпки модуль деформации ЗШМ составляет 6,7-8,0 МПа, 
сцепление – около 0,008 МПа, угол внутреннего трения - 21-23˚.  
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Выводы. 

Результаты исследований деформационно-прочностных свойств ЗШМ 
Ирша-Бородинского угля, намытого и используемого для отсыпки пляжа на 
золоотвале Красноярской ГРЭС-2, показали следующее. 

1) Измельчение гранулометрического состава в процессе намыва про-
исходит в направлении от выпуска к отстойному пруду: от золошлаковой зо-
ны к зольным зонам надводного (пляжа) и подводного намывов. Насыпной 
ЗШМ обладает смешанным гранулометрическим составом. 

2) При твердении намытого ЗШМ в течение 1 года значительно увели-
чивается его прочность и снижается деформируемость: сцепление возрастает 
от 0-0,007 до 0,010-0,040 МПа, угол внутреннего трения – на 3,6-5º, модуль 
деформации (при уплотняющей нагрузке, равной 0,1 МПа) – от 4,2-9,8 МПа 
до 23,1-45,7 МПа. При прочих равных условиях, наилучшими характеристи-
ками прочности и деформируемости обладает ЗШМ золошлаковой зоны. 

3) В процессе твердения в течение 1 месяца структурная прочность 
ЗШМ достигает 0,025 МПа, через 3 мес. – 0,05 МПа, через 9 мес. – 0,2 МПа. 
Структурная прочность ЗШМ годичной давности намыва –– 0,3 МПа. После 
ее нарушения не происходит видимого ухудшения деформационно-
прочностных свойств грунта. 

4) Насыпной ЗШМ не обладает структурной прочностью и почти не 
изменяет своих физико-механических характеристик во времени. В точках  
с разными сроками отсыпки (от 1 до 12 мес.) его модуль деформации состав-
ляет 6,7-8,0 МПа сцепление – около 0,008 МПа, угол внутреннего трения – 
21-23˚. Эти значения показателей деформационно-прочностных свойств ха-
рактерны для намытых ЗШМ не более чем месячного срока твердения, в свя-
зи с чем рекомендуется использовать в качестве оснований дамб ярусов на-
ращивания золоотвалов, по возможности, намытый ЗШМ – организовывать 
дополнительные или перемещать вдоль периметра ограждающей дамбы су-
ществующие выпуски с целью равномерного намыва пляжа. 

 
 

Литература 
 
1. Андреева Е.В. Влияние карбонатных прослоев на параметры сопротивления сдви- 

гу сланцевых золошлаковых материалов // Известия ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева. – 2007. –  
Т. 247. – С. 29-34. 

2. Гельфанд Р.Е., Ларина Э.А., Пантелеев В.Г. Прогноз прочностных характеристик зо-
лы на золоотвалах ТЭС // Электрические станции. – 1991. – №2.– С. 22-25. 

3. Ларионов А.К. Инженерно-геологическое изучение структуры рыхлых осадочных 
пород. – М.: Недра, 1966. – 328 с. 

4. Пантелеев В.Г., Мелентьев В.А. и др. Золошлаковые материалы и золоотвалы. – Мо-
сква: Энергия, 1978. – 296 с. 

5. Пантелеев В.Г. Прогноз угла внутреннего трения смеси золы и шлака // Электриче-
ские станции. – 1983. – №2. 

6. Сергеев Е.М. Грунтоведение. – М.: МГУ, 1959. – 335 с. 
7. СО 34.27.509-2005. Типовая инструкция по эксплуатации золошлакоотвалов. – СПб.: 

ОАО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева», 2006. 



 24

ОСОБЕННОСТИ ПЕСЧАНЫХ ПОРОД  
ВУЛКАНИЧЕСКИХ ОБЛАСТЕЙ  

(НА ПРИМЕРЕ КАМЧАТКИ)  
 

С.Д. Балыкова, Е.С. Колина, П.С. Толстов 
 

Геологический факультет МГУ имени М.В.Ломоносова, 119899, Россия, Москва,  
Воробьевы горы, геологический ф-т, каф. инженерной и экологической геологии.  

E-mail: balykova@geol.msu.ru  
 

 
Песчаные грунты, распространенные в районах вулканической актив-

ности, отличаются от песчаных отложений других регионов рядом при-
знаков: 

– большой мощностью отложений, способностью в сухом состоянии 
формировать крутые откосы; 

– неоднородностью минерального состава: в них присутствуют облом-
ки минералов, эффузивных пород, в том числе лавы, вулканического стекла и 
пемзы; 

– особенностями морфологии песчаных частиц: форма зерен – от ок-
руглых с оплавленными краями до остроугольной; поверхность – от гладкой 
до кавернозной и пузыристой; наличие высокопористых зерен, в том числе с 
замкнутыми порами. 

Все эти особенности в составе и строении грунтов отражаются на их 
свойствах, в частности, на плотности и прочности. 

В исследованной выборке – 13 образцов песчаных грунтов, отобранных 
в разных районах Камчатки. Образцы 1-5 (на рис.) отобраны из горизонтов 
пирокластических отложений разных периодов активности вулкана Безымян-
ный. Это пепловые отложения андезитового состава, серого цвета, неодно-
родные по своему гранулометрическому составу. Образцы 1, 3 отнесены к 
пылеватым, остальные – к пескам средней крупности. В минеральном составе 
преобладает кварц (до 50-60%), присутствуют вулканическое стекло андези-
тового состава, плагиоклаз, рудные минералы и др. В 3-м образце отмечено 
большое количество пемзовых частиц. В составе часто встречаются агрегаты, 
образованные за счет спекания частиц разного состава и размерности, неред-
ко встречаются сростки кристаллов. Подавляющее большинство частиц име-
ют шероховатую поверхность. Зерна в основном изометричные, но не сфе-
ричные – угловатые, слабо окатанные, с кавернозной поверхностью. Пылева-
то-глинистые частицы находятся преимущественно на поверхности пепловых 
зерен. 

Образцы 6-8 – пепловые отложения базальтового состава, отобранные 
из горизонтов пирокластических отложений разных периодов активности 
вулкана Ключевская сопка; 9-й образец отобран из русла временного потока 
на склоне этого же вулкана. Эти песчаные грунты также неоднородны по 
гранулометрическому составу, отнесены к пылеватым (6, 7), средней крупно-
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сти (8) и мелким (9) разностям. Характеризуются темным или черным цве-
том, содержат большое количество вулканического стекла, плагиоклаза и пи-
роксена от светло-рыжего до темно-бурого цвета. В разных количествах со-
держатся зерна красноцветных минералов, кварца и обломков пород. Боль-
шинство зерен угловатые, остроугольные, поверхность шероховатая, кавер-
нозная, с ямками; форму имеют изометричную или анизометричную, вытяну-
тую. В составе песков, претерпевших водную обработку (9), отмечено незна-
чительное присутствие пылевато-глинистого вещества; гораздо большее со-
держание красноцветных минералов, а также кварца. Поверхность зерен чис-
тая, шероховатая. Зерна изометричные и угловатые с преобладанием первых. 

Грунты, отобранные из пепловых толщ вулкана Мутновский (10), яв-
ляются самыми древними по времени своего образования, по составу отнесе-
ны к высокоглиноземистым андезибазальтам. Характеризуется большим со-
держанием лавовых обломков, изометричностью зерен, средней степенью их 
окатанности, отсутствием острых углов, очень сильной шероховатостью по-
верхности. Все признаки подтверждают тот факт, что пепел этого вулкана 
претерпел серьезные изменения под воздействием экзогенных процессов. 

 Пески последних трех проб имеют водный генезис и отобраны в устье 
р. Галыгина (11) и на Халактырском пляже Авачинской бухты (12, 13). Ал-
лювиально-морские пески отнесены к крупным по дисперсности, в их составе 
присутствуют обломки основных пород (пироксены, амфиболы), вулканиче-
ское стекло, частицы пемзы, кварц. Частицы полуокруглой, угловатой (пре-
обладает) формы, сложной конфигурации, слабо окатанные. Поверхность 
частиц разнообразна: бугорчатая, матовая, разъеденная, крупно- и мелкоям-
чатая, ровная; преобладает крупноямчатая, разъеденная. Такую поверхность 
имеют, например, обломки пемзы. У обломков вулканического стекла по-
верхность блестящая, ровная. 

Морские пески образовались за счет размыва и выноса реками рыхлых 
туфов, шлаков, главным образом, Авачинского и Козельского вулканов. От-
несены по дисперсности к пескам средней крупности. В их составе преобла-
дают обломки эффузивных пород, в том числе вулканического стекла, пирок-
сен, кварц, Ti-магнетит. Форма частиц полуокруглая, угловатая, сложной 
конфигурации, вулканическое стекло – округлой и полуокруглой формы.  
В целом песок можно назвать среднеокатанным. Поверхность частиц бугор-
чатая, матовая, граненая. Преобладает матовая. 

Плотностные показатели исследованных песков представлены на  
рис. 1, 2. Плотность твердой компоненты образцов изменяется от 2,62 до  
2,71 г/см3, в зависимости от минерального состава, наибольшие показатели 
(2,87-2,92 г/см3) характерны для морских песков, содержащих Ti-магнетит. 

Наименьшим показателем плотности как в плотном, так и в рыхлом 
сложениях характеризуются вулканические пески из пирокластических толщ 
в. Ключевская сопка (№ 6-8) (1,10-1,13 г/см3 и 1,29-1,42 г/см3, соответствен-
но) и из толщ в. Безымянного (3), содержащие обломки пемзы – 1,04-1,41 
г/см3. Остальные пески имеют следующие показатели плотности в рыхлом 
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 (1,42-1,62 г/см3) и плотном (1,59-1,87 г/см3) сложениях, максимальные из них 
характерны для морских песков. 
 

  
 

Рис. 1. Показатели плотности изученных песков 
 
 
Несомненно, данные показатели связаны с минеральным составом по-

род, но для вулканических песков огромную роль играют и неоднородность 
дисперсного состава, и особенно морфология частиц песков. Наименее плот-
ные пески самые неоднородные, их частицы характеризуются угловатостью, 
шероховатой, кавернозной поверхностью, высокой внутренней пористостью 
пемзовых частиц. 

Пески, претерпевшие водную обработку, более однородны, большинст-
во их частиц имеют изометричную форму, сглаженную поверхность, что в 
целом ведет к их более плотной упаковке. 

Несмотря на столь большую разницу в плотностных показателях, по 
коэффициенту уплотняемости большинство песков характеризуются как 
среднеуплотняемые; две пробы андезитового состава (1, 3) отнесены к  силь-
ноуплотняемым; самый неоднородный и грубый по составу (11) – к плохо 
уплотняемым (рис. 2). 

Все изученные песчаные грунты характеризуются достаточно больши-
ми величинами углов внутреннего трения и естественного откоса (рис. 3): 
наименьшие показатели отмечены в песках из толщ в.Ключевская сопка (31-
35° и 37-44°, соответственно), наибольшие (37-42° и 38-59°) – из пирокласти-
ческих потоков в. Безымянного и грунтов водного генезиса. Такое распреде-
ление значений углов внутреннего трения коррелируется с описанными выше 
показателями неоднородности песков и особенностями морфологии их зерен. 
Интересно, что величины углов естественного откоса описываемых песчаных 
грунтов из пирокластических толщ всегда выше, иногда значительно, углов 
внутреннего трения. Для песков водного генезиса и песков из толщ в. Мут-

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

2,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

П
ло
тн
ос
ть

, г
/с
м

3

Номер образца

в рыхлом сложении в плотном сложении Средняя



27 

новского, подвергшихся значительному диагенетическому преобразованию, 
также имеющих в своем составе пористые, кавернозные обломки лавы, пем-
зы, вулканического стекла, характерно обратное соотношение. Кроме того, 
все вулканические пески обладают сцеплением – от 0,007 до 0,04 МПа, что не 
отмечено у морских песков. Наибольшее сцепление характерно для песков из 
толщ  в. Безымянного. 

 

 
Рис. 2. Показатели уплотняемости изученных песков 

 

 
Рис. 3. Величины углов внутреннего трения и естественного откоса 
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Обобщая полученные данные, можно отметить следующие особенно-
сти изученных песков. Пески, развитые в вулканических областях, характе-
ризуются неоднородностью минерального и гранулометрического составов. 
Вулканические пески базальтового состава в целом характеризуются мень-
шими плотностными и прочностными показателями, высокой пористостью, 
что связано, главным образом, с особенностями морфологии их частиц. Бла-
годаря наличию в их составе шлаковых и пемзовых частиц с зазубренными 
краями, стекловатых пористых частиц с причудливыми очертаниями вулка-
нические пески в сухом состоянии хорошо «держат» высокий угол естест-
венного откоса, однако, как отмечено в [1], при вибрациях и сейсмических 
колебаниях они легко теряют устойчивость. Постдиагенетические преобразо-
вания вулканических песков, водная переработка пирокластических толщ с 
образованием аллювиальных, морских песчаных пород изменяют их состав и 
строение и, соответственно, свойства. Однако, наличие в них частиц вулка-
нического происхождения значительно отличает их от песков невулканиче-
ских областей. 
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Важность изучения химического и минералогического состава глини-

стых грунтов отмечают многие отечественные исследователи, среди которых 
В.И. Осипов, М.П. Лысенко, Л.И. Корженко, Н.Л. Шешеня, Л.А. Ярг и мно-
гие другие [1-5]. Состав глинистых минералов оказывает существенное влия-
ние на физико-механические свойства глинистых пород [2]. В результате ис-
следований выявлено, что химико-минеральный состав влияет, в основном, 
на физические свойства грунтов, являющихся основанием зданий и сооруже-
ний. Поэтому важным является не только изучение химико-минерального 
состава глинистых грунтов, но и зависимости физических свойств грунтов от 
процентного содержания химических компонентов и глинистых минералов. 
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Составу и состоянию глинистых грунтов делювиального, аллювиально-
го, озерного, ледникового, эолового генезиса уделяется наибольшее внима-
ние в отечественной литературе. В то же время, химический и минеральный 
состав дисперсных грунтов элювиального происхождения изучен недоста-
точно. 

В связи с широким распространением на Урале элювиальных глини-
стых грунтов, изучение их химического и минерального состава, а также 
влияния процентного содержания химических соединений и глинистых ми-
нералов на физические свойства грунтов носит первоочередной характер. 

Согласно СНиП 11-105-97 (часть 3) к элювиальным грунтам следует 
относить грунты, образовавшиеся в результате процессов выветривания гор-
ных пород на месте их залегания без заметных признаков смещения. 

Для выявления особенностей изменения химического и минерального 
состава элювиальных глинистых грунтов в плане и по глубине были отобра-
ны пробы ненарушенной структуры из толщи дисперсных грунтов в разных 
микрорайонах города Челябинска (Калининский и Сосновский район).  

Специалистами Института минералогии УрО РАН (г. Миасс) по заказу 
автора определен минеральный и химический состав элювиальных глини-
стых грунтов рентгеноструктурным и силикатным методами, соответствено. 
Результаты приведены в табл. 1 и 2. 

 

Таблица 1 
Минеральный состав глинистых элювиальных образований 

 
Минеральный состав (вес. %) 

Первичные минералы Вторичные  
минералы 

Расположение Наименова-
ние грунта 

Гл
уб
ин

а,
 м

. 

К
ва
рц

 

П
ла
ги
ок
ла
з 

К
П
Ш

 

С
лю

да
 (б
ио
ти
т,

 
м
ус
ко
ви
т)

 

К
ао
ли
ни

т 

 С
м
ек
ти
т 

Ги
др
ос
лю

да
 (и

л-
ли
т,

 в
ер
м
ик

у-
ли
т)

 

7,0 43 10 - - 41 - 5 

13,0 45 1 - 19 35 - - 
Микрорайон 
пос. Ласковый 

Глины  
легкие  

пылеватые 
17,5 44 3 4 - 33 - 15 
2,0 34 - 12 5 44 - 5 
4,0 45 - 8 4 39 1 2 
6,0 37 - 1 7 33 - 20 
8,0 27 9 16 19 23 3 3 

Микрорайон 
«Белый хутор» 

Суглинки 
легкие  

пылеватые 
12,0 36 26 15 2 13 - 9 

 
Примечание: расчет содержаний минеральных составляющих проведен мето-

дом Ритвельда в программном продукте SIROQUANT V4.0; расчет проведен без уче-
та содержания рентген аморфной составляющей. 
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Таблица 2 
Химический состав глинистых элювиальных образований 

 
Химический состав (вес. %) 

Располо-
жение 

Наимено- 
вание 
грунта 

Глуби-
на, м SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O 

7,0 50,70 1,30 20,90 7,70 0,70 1,70 

13,0 60,77 0,94 20,26 5,86 0,01 2,68 

Микро- 
район 

«пос. Лас-
ковый» 

Глины 
легкие 
пылева-
тые 17,5 55,56 1,08 17,15 7,01 0,64 2,18 

2,0 61,32 0,52 17,46 4,38 3,22 1,54 

6,0 60,78 0,94 18,86 5,29 0,76 2,24 

Микро- 
район 

«Белый 
хутор» 

Суглинки 
легкие 
пылева-
тые 12,0 64,94 0,66 16,62 4,01 1,34 3,12 

 
Из табл. 1 видно, что с глубиной происходит уменьшение каолинита и 

увеличение глинистых минералов группы гидрослюд и вермикулита. 
Глинистые грунты элювиального генезиса содержат в своем составе не 

затронутые выветриванием обломки первичных минералов различной круп-
ности, причем процентное содержание плагиоклаза и слюды по глубине ме-
няется незакономерно, хаотично. По всей видимости, это обусловлено нерав-
номерностью протекания процесса выветривания. В результате анализа дан-
ных химического состава исследуемых грунтов выявлено, что с глубиной 
происходит уменьшение процентного содержания Al2O3. Закономерного из-
менения других химических компонентов с глубиной не происходит.  

Таблица 3 
Физические свойства глинистых элювиальных образований 

 
Физические свойства дисперсных элювиальных 

грунтов 

Ра
сп
ол
ож

ен
ие

 

Н
аи
м
ен
ов
ан
ие

  
гр
ун
та

 

Гл
уб
ин

а,
 м

. 

Плот-
ность 
частиц 
грунта 
ρs, г/см3  

Плот-
ность 
грунта 

ρ, 
г/см3 

Влаж-
ность на 
границе 
текучести 

wL, % 

Влаж-
ность на 
границе 
раскаты-
вания wр, 

% 

Число 
пла-

стично-
сти Ip, 

% 

7,0 2,73 1,90 50 28 22 
13,0 2,73 1,97 49 27 22 

Микрорайон 
пос. Ласко-

вый 

Глины 
легкие 

пылеватые 17,5 2,75 1,94 44 25 19 
2,0 2,65 1,71 41 27 14 

4,0 2,72 1,82 38 25 13 
6,0 2,68 1,82 43 26 17 
8,0 2,66 1,74 38 24 14 

Микрорайон 
«Белый ху-

тор» 

Суглинки 
легкие 

пылеватые 

12,0 2,66 1,76 38 25 13 
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В табл. 3 приведены физические свойства элювиальных глинистых 
грунтов, определенные с учетом требований ГОСТ в лаборатории ООО ИФ 
«ЮжУралТИСИЗ».  

Элювий, слагающий основание зданий и сооружений в пределах терри-
тории различных микрорайонов проявляет различные физические свойства. 

Микрорайон «пос. Ласковый». Исследуемые элювиальные грунты пред-
ставлены глинами легкими пылеватыми. С глубиной происходит незначи-
тельное уменьшение влажности на границе текучести (wL) и раскатывания 
(wр), числа пластичности (Ip), увеличение плотности частиц грунта (ρs). 

Микрорайон «Белый хутор». Исследуемые элювиальные грунты пред-
ставлены суглинками легкими пылеватыми. С глубиной происходит не четко 
выраженное уменьшение влажности на границе текучести (wL) и раскатыва-
ния (wр), плотности частиц грунта (ρs). 

Для исследования взаимосвязи физических свойств грунтов с мине-
ральным и химическим составом с помощью программы Microsoft Exсel ме-
тодами математической статистики автором вычислены коэффициенты кор-
реляции. Отражающие тесноту связи физических показателей с минеральным 
и химическим составами. Полученные коэффициенты корреляции сведены  
в табл. 4. 

Таблица 4 
 Коэффициенты корреляции 

 
Физические свойства элювиальных глинистых грунтов 

Влажность, %  

С
ос
та
в 

(в
ес

.%
) 

Н
аи
м
ен
о-

ва
ни

е 
ко
м
по

-
не
нт
а Плот-

ность 
частиц 
грунта 
ρs, г/см3 

Плот-
ность 

грунта ρ, 
г/см3 

на грани-
це текуче-
сти wL 

на границе 
раскатыва-
ния wр, 

Число 
пластично-
сти Ip, % 

1 2 3 4 5 6 7 
SiO2 0,91 0,37 0,30 0,45 0,30 

TiO2 0,99 0,73 0,32 0,00 0,52 

Al2O3 0,72 0,57 0,86 0,60 0,64 

Fe2O3 0,80 0,60 0,39 0,06 0,57 

CaO 0,79 0,83 0,23 0,08 0,84 Х
им

ич
ес
ки
й 

 

K2O 0,54 0,05 0,00 0,12 0,00 

Кварц 0,77 0,81 0,69 0,63 0,71 

Плагиоклаз 0,88 0,99 0,57 0,07 0,73 

КПШ 0,85 0,76 0,63 0,64 0,57 

Слюда 0,07 0,08 0,93 0,00 0,95 

Каолинит 0,76 0,38 0,80 0,76 0,83 М
ин
ер
ал
ьн
ы
й 

Гидрослюда 0,02 0,14 0,65 0,00 0,67 
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Коэффициенты корреляции показывают, что наиболее тесная связь су-
ществует между плотностью частиц грунта и процентным содержанием пер-
вичным минералов (кварц, плагиоклаз, КПШ), а также содержанием химиче-
ских компонентов (SiO2, TiO2). Немаловажную роль на физические свойства, 
в частности: влажность на границе текучести и границе раскатывания, число 
пластичности оказывает содержание глинистых минералов. 

Увеличение процентного содержания первичных минералов приводит к 
уменьшению плотность грунта, увеличение Fe2O3 ведет к увеличению плот-
ности частиц грунта.  

Необходимо дальнейшее изучения химико-минерального состава элю-
виальных глинистых грунтов для большего понимания природы проявления 
грунтами физических и механических свойств, что в дальнейшем позволит 
прогнозировать свойства грунтов по процентному содержанию компонента и 
наоборот. 
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Все геологические тела построены иерархично, однако закон этой ие-

рархичности ещё не установлен и представляет открытую проблему [3]. 
Структура грунтов также обладает иерархичностью, которая пока охаракте-
ризована лишь гипотетически [1, с. 39]. Необходимость её выявления при 
изучении грунтов от микроуровня до массива не раз подчеркивалась 
Е.М. Сергеевым. Согласно гипотезе М.А. Садовского структура геологиче-
ской среды обладает иерархичностью, важнейшим свойством которой явля-
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ется подобие её строения в большом диапазоне масштабов структурных от-
дельностей: при этом отношение соседних характерных размеров отдельно-
стей в этой иерархии примерно соответствует 3,5 [4]. 

Дисперсные грунты, включая глинистые, представляют собой дискрет-
ные иерархические системы. Дискретность в них обусловлена наличием 
структурных элементов различного размера и проявляется на разных мас-
штабных уровнях: от наноуровня до уровня массива грунтов. 

При этом под структурными элементами в глинистых грунтах нами по-
нимаются не только сами твердые частицы глинистых и иных породообра-
зующих минералов (первичные структурные элементы, характеризуемые 
гранулометрическим составом), а также образуемые ими структурные эле-
менты второго порядка – микроагрегаты (характеризуемые микроагрегатным 
составом), но и структурные элементы более высоких порядков, проявляю-
щиеся в наличии комковатости, блочности разных порядков и других макро-
структурных особенностей. Проявление дискретности в грунтах, обусловлен-
ной структурными элементами разных порядков, выражается в наличии у 
грунтов иерархичности их структуры. 

Полагаем, что каждый глинистый грунт характеризуется только ему 
присущей иерархичностью указанных структурных элементов, обусловлен-
ной химико-минеральным составом грунта, его генезисом и постгенетиче-
скими преобразованиями. 

Для выявления указанной иерархичности необходима методика анализа 
строения глинистых грунтов не на каком-либо одном, а на разных масштаб-
ных уровнях, позволяющая проследить изменение характера дискретности 
структурных элементов и выявить закономерность этого изменения. Сущест-
вующие в настоящее время методики изучения структуры грунтов не позво-
ляют решить этот вопрос с помощью какого-либо одного метода, поскольку 
каждый применяемый для этого прибор (или метод) позволяет изучать струк-
турные элементы в ограниченном диапазоне их размеров. Для растровой 
электронной микроскопии (РЭМ) этот размер, как правило, составляет  
0,01-100 мкм, для рентгеновской компьютерной микротомографии (µKT) – 
0,1-10 мм и т.п. В этой связи предлагается методика выявления закономерно-
стей иерархичности строения глин на базе комплекса РЭМ-µKT [1].  

Для получения количественной информации о структуре глинистых 
грунтов было разработано программное обеспечение (ПО) «СТИМАН» [5], 
позволяющее учитывать полидисперсность грунтов, анализируя серию раз-
номасштабных изображений, полученных с помощью РЭМ и μКТ. С помо-
щью данного ПО можно получать численную характеристику (площадь, пе-
риметр) каждого структурного элемента, попавшего в поле зрения, и анали-
зировать их распределение по эквивалентным диаметрам, площадям, форме 
на всем диапазоне доступных увеличений.  

Однако, в отличие от ранее проведенных исследований [2] нами пред-
лагается выявлять закономерность иерархичности структуры не только по 
пустотам (микро- и макропорам и т.п.), но и по «твердым» структурным эле-
ментам. Процедура обработки и анализа изображений в данном случае анало-
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гична той, при которой характеризуется поровое пространство, но вместо пор 
(или пустот) здесь выявляются границы агрегатов глинистых частиц и зерен 
разного масштаба, а также другие видимые отдельности (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. РЭМ-изображения (а, б, в) и µКТ-изображение (г) образца суглинка тяже-
лого пылеватого (С3msc) при разных увеличениях.  

Пунктиром выделены структурные элементы разных порядков: а – глинистые частицы;  
б – пылеватые частицы; в – пылевато-глинистые агрегаты; г – структурные блоки 

 
 
 По результатам этих расчетов строилась гистограмма распределения 

структурных элементов разных порядков по размерам, пример которой пока-
зан на рис. 2б. На рис. 2а представлены результаты гранулометрического и 
микроагрегатного анализов. Их сравнение с расчетным распределением 
структурных элементов грунта свидетельствует об определенном сходстве в 
области размеров 1-250 мкм. 

В предлагаемой методике есть условность: некоторая площадь может 
учитываться несколько раз: сначала в рамках ультрамикроагрегатов, затем 
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более крупного глинистого агрегата и т.д. Однако такой расчет дает более 
полное представление об организации вещества в природном грунте, по-
скольку охватывает больший диапазон размерностей. Предлагаемая расчет-
ная методика позволяет изучать структурированность такой, как она присут-
ствует в природном грунте, т.е., не прибегая к разрушению более крупных 
отдельностей: блоков, комков. На расчетной гистограмме распределения 
структурных элементов по размеру в диапазоне 1-250 мкм проявляются пики, 
соответствующие максимумам на гистограммах гранулометрического и мик-
роагрегатного составов, а также дополнительные пики в диапазоне > 250 
мкм, подтверждающие наличие (в противном случае отсутствие), например, 
блочной отдельности в образце на макроуровне (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Распределение твердых структурных элементов по стандартным  
фракциям образца суглинка тяжелого пылеватого (С3msc):  

а – по данным гранулометрического и микроагрегатного анализов; б – расчетное 
 

 
Количество и положение пиков характеризуют иерархичность строения 

и отличаются для разных типов грунтов (рис. 3).  
По виду распределения можно судить, например, об однородности 

грунта. Морские неуплотненные глинистые отложения обычно имеют узкое 
симметричное распределение с одним главным пиком. Для некоторых высо-
колитифицированных глин характерно появление дополнительных пиков, 
отражающих появление трещиноватости в образце. Гистограммы менее од-
нородных по гранулометрическому составу грунтов, например, моренных 
суглинков, имеют более широкий и пологий вид с многочисленными пиками, 
положение которых соответствует размерностям первичных структурных 
элементов. 
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Рис. 3. Гистограмма распределения твердых структурных элементов по размеру 
образца суглинка тяжелого пылеватого (С3msc), рассчитанная с помощью  

ПО «СТИМАН» по РЭМ- и µКТ-изображениям 
 

 
Чем больше суммарная площадь учтенных структурных элементов, тем 

в большей степени структурирован грунт, т.е. имеет более сложное иерархи-
ческое строение. Для некоторых грунтов это значение может оказаться менее 
100%. В таких грунтах первичные структурные элементы слабо агрегирова-
ны, и их деформационное поведение определяется непосредственными кон-
тактами между ними. Если суммарная площадь частиц достигает значений 
более 100%, это означает, что первичные частицы образуют агрегаты и 
структурные элементы разных порядков (т.е. неоднократно учитываются в 
счете), а их деформационное поведение будет определяться взаимодействием 
сначала более крупных отдельностей, затем агрегатов меньших порядков  
и т.д., а именно прочностью и количеством контактов между ними. При этом 
сами контакты также характеризуются иерархичностью: их площадь возрас-
тает пропорционально размерам структурных элементов. 

При изучении иерархичности структуры глинистых грунтов нельзя 
упускать из рассмотрения и поровое пространство грунтов, т.к. оно несет в 
себе дополнительную информацию. Так, например, пики в области малых 
увеличений на гистограммах распределения твердых структурных элементов 
могут характеризовать присутствие в образце либо песчаной или гравийной 
фракций, либо блочной отдельности. Различить их можно благодаря по-
строению гистограммы распределения пор по суммарным площадям [5]. Во 
втором случае на такой гистограмме будет присутствовать хорошо выражен-
ный пик, определяющий трещины, каналы, разделяющие породу на отдель-
ные структурные элементы высоких порядков.  

Таким образом, предлагаемый новый подход и новая информация о 
структурных элементах позволит создать классификацию строения глини-
стых грунтов, учитывающую их иерархичность. Этот комплекс может быть 
дополнен информацией о макростроении глины с помощью макросъемки 
(или МС-метода) и тогда строение грунта будет учитывать все иерархические 
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уровни от микрообразца до массива. Таким образом, в итоге комплекс РЭМ-
µKT-МС позволит полностью охватить весь диапазон масштабных уровней, 
на котором проявляется дискретность структуры грунта. 

 
Данная работа выполнена с использованием аппаратной базы, полу-

ченной в рамках реализации Программы развития МГУ им. М.В. Ломоносова: 
растрового электронного микроскопа LEO 1450VP (Германия) и рентгенов-
ского компьютерного микротомографа Yamato TDM-1000H-II (Япония).  
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Особую группу горных пород по инженерно-геологическим характери-
стикам представляют метасоматические горные породы эндогенных (магма-
тогенных, метаморфогенных) месторождений Урала [2]. Занимая значитель-
ные объемы в околорудном пространстве, они существенно отличаются по 
своим физическим, механическим и физико-химическим свойствам от неиз-
мененных горных пород рудовмещающего комплекса. Это определяет свое-
образие инженерно-геологических условий массивов горных пород эндоген-
ных месторождений. Изучению метасоматитов как специфических инженер-
но-геологических объектов уделено мало внимания. Вместе с тем метасома-
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титы, обладая своеобразным минеральным и химическим составом, в значи-
тельной степени определяют изменения инженерно-геологических характе-
ристик скальных массивов при их вскрытии горными выработками. Это по-
зволяет рассматривать инженерную петрологию метасоматитов в качестве 
важного научного направления в инженерной геологии – инженерном грун-
товедении [3]. 

Под метасоматической горной породой понимается ассоциация вто-
ричных метасоматических минералов, находящихся в закономерных количе-
ственных, структурно-текстурных соотношениях и причинной зависимости 
от формирующих их петро-рудогенетических процессов [2]. При изучении и 
выделении метасоматических пород необходимо и достаточно учитывать три 
главных фактора: 1) развитие определенной ассоциации вторичных минера-
лов; 2) их количество; 3) структуру и текстуру пород. По В. Гольдшмидту и 
А.А. Полканову собственное название метасоматической горной породе при-
сваивается при количестве вторичных минералов соответствующей ассоциа-
ции 50% и более. 

Многолетние исследования рудоносных метасоматитов урановых, ред-
кометалльных, полиметаллических, медных, железорудных, золоторудных, 
нерудных эндогенных месторождений палеозойских складчатых поясов сви-
детельствуют о существенном изменении минерального, химического соста-
ва, физических свойств рудовмещающих горных пород при их метасоматиче-
ском преобразовании. Исследованиям физико-механических свойств метасо-
матически преобразованных пород посвящено ограниченное количество пуб-
ликаций [3]. Обратим внимание специалистов на поставленную проблему на 
примерах скарново-магнетитовых месторождений известково-скарновой 
формации, колчеданных месторождений формации кварц-хлорит-серици-
товых метасоматитов и месторождений хризотил-асбеста серпентинитовой 
формации Урала. 

Вулканогенно-осадочный комплекс контактово-метасоматического Го-
роблагодатского месторождения скарново-магнетитовой формации представ-
лен пироксен-плагиоклазовыми порфиритами и их туфами, туффитами, ту-
фопесчаниками, туфогравелитами, известняками. Породы прорваны интрузи-
вом диорито-сиенитов. Метасоматиты – пироксен- скаполитовые околоскар-
новые породы и пироксен-гранатовые и гранатовые скарны. Массивные маг-
нетитовые руды локализованы в скарнах, а вкрапленное оруденение – во всех 
зонах скарновых залежей и околоскарновых пород. 

Физико-механические свойства вмещающих горных пород и метасома-
титов приведены в таблице. Горные породы месторождения относятся к 
группе скальных. Плотность туфогенных пород и порфиритов 2,73-2,87 г/см3. 
Пористость составляет 1,31-1,36%. Прочность на одноосное сжатие 80-90 
МПа, коэффициент крепости 13-18. Гранатовые, пироксен-гранатовые, пи-
роксен-гранат-эпидотовые скарны характеризуются повышенной плотностью 
3,09 г/см3 и пористостью 2,08-3,40%, а также понижением прочности до 53,8-
55,2 МПа и коэффициента крепости до 5,8-7,45. 
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Таблица 
Физико-механические свойства рудовмещающих горных пород 

и метасоматитов 
 

Рудовмещающие  
породы и  

метасоматиты 

Кол-во 
опреде-
лений 

ρ  
г/см3 n, % Rc, 

МПа 
С, 

МПа φо fRP 

Гороблагодатское скарново-магнетитовое месторождение по А.И. Пельдякову [4] 
Туфы порфиритов 7 2,73 - - - - 13 

Порфириты  
пироксен-

плагиоклазовые 
30 2,87 1,31 90 25 38 18 

Гранат пироксен-
эпидотовый, эпи-
дот-пироксен гра-
натовый скарн 

4 3,09 2,08 53,8 - - 7,45 

Гранатовый скарн 5 3,06 3,40 55,2 - - 5,8 
Юбилейное медно-цинково-колчеданное месторождение [4] 

Андезито-дациты 5 2,75 - 136 29 53 14 
Густовкрапленные 
колчеданные руды 1 4,42 - 195 43,7 51 19 

Кварц-хлорито-
вые, серицит-

кварц-хлоритовые, 
серицит-хлорит-
кварцевые мета-

соматиты 

 
10 

 
2,82 

 
- 

 
76 

 
17,6 

 
48 

 
8 

Кварц-серици-
товые, кварц-

хлоритовые, хло-
рит-кварц-сери-
цитовые метасо-
матиты с пиритом 

 
15 

 
2,86 

 
- 

 
75 

 
17,0 

 
50 

 
7 

 
 

Вмещающие вулканогенные породы месторождения Юбилейного пре-
терпели зеленокаменный метаморфизм актинолит-эпидот-хлоритовой фации 
и более поздние гидротермально-метасоматические изменения с образовани-
ем кварц-хлоритовых, серицит-кварц-хлоритовых, серицит-хлорит-кварце-
вых, кварц-серицитовых метасоматитов кварц-хлорит-серицитовой формации 
и колчеданных руд. Физико-механические свойства рудовмещающих горных 
пород и руд отражены в таблице. Ее анализ свидетельствует о значительном 
различии свойств вмещающих пород, густо-вкрапленных колчеданных руд и 
метасоматитов. 

Исследования свойств основных типов горных пород карьера Учалин-
ского медно-колчеданного месторождения, выполненные Э.И. Афанасиади, 
свидетельствуют о зависимости физико-механических характеристик от сте-
пени вторичных изменений исходных пород. Наибольшими значениями 
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плотности и предела прочности на сжатие отличаются зеленокаменно мета-
морфизованные габбро-диориты (2,99 г/см3 и 113 МПа по средним значени-
ям) и диабазовые порфириты (2,80 и 88,5 соответственно). В эпидозитах эти 
показатели уменьшаются до 2,83 и 74, а в околорудных кварц-серицитовых 
метасоматитах они минимальны (2,72 и 59 по средним величинам). Медно-
колчеданные руды отличаются повышенными значениями показателей –  
4,87 г/см3 и 78 МПа [3]. 

Образование месторождений хризотил-асбеста баженовского типа вы-
звано гидротермально-метасоматической серпентинизацией ультраосновных 
пород дунит-гарцбургитовой формации. Дуниты – перидотиты месторожде-
ния характеризуются высокими значениями прочности на сжатие, которая 
варьирует от 156,9 до 116,0 МПа в зависимости от состава серпентинового 
минерала при фреатической (автометасоматической) серпентинизации (от 
антигоритовой до хризотиловой). Процесс гидротермальной серпентиниза-
ции, сопровождающей образование хризотил-асбеста, снижает механическую 
прочность горных пород на сжатие при той же тенденции – от антигоритовых 
серпентинитов к хризотиловым, что можно видеть из следующих величин, 
МПа: антигоритовый серпентинит – 135,2; лизардит-антигоритовый – 96,4; 
хризотил-антигоритовый – 89,1; антигорит-лизардитовый – 85,1; лизардито-
вый – 73,1; хризотил-лизардитовый – 61,6; хризотиловый серпентинит – 52,5. 
На фоне гидротермально-метасоматической зональности инженерно-
геологические условия массива коррелируются с интенсивностью тектониче-
ской проработки пород, сопровождающейся низкотепературным оталькова-
нием и карбонатизацией [1]. 

Наряду с физико-механическими характеристиками, важное значение 
при изучении метасоматических горных пород имеет их минеральный и хи-
мический состав. Особую роль они играют при вскрытии скальных массивов 
и развитии процессов выветривания. Наиболее неустойчивые в зоне гиперге-
неза сульфидизированные метаморфические сланцы и метасоматиты. Окис-
ление сульфидов обуславливает образование агрессивных сульфатных вод, 
ослабление прочностных характеристик пород оснований инженерных со-
оружений. Нормативные документы, к сожалению, таких последствий не 
учитывают [4]. 
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Изучение поведения грунта под нагрузкой дает определение основных 

деформационных характеристик, необходимых для расчета осадки зданий и 
сооружений. По различным подсчетам, эти характеристики (модуль дефор-
мации, коэффициент сжимаемости и коэффициент Пуассона) используются в 
90% случаях всех проектировочных решений. 

Вместе с тем, рассматривая в исторической ретроспективе методы оп-
ределения данных показателей (как полевых, так и лабораторных условиях), 
можно проследить очень интересную эволюцию не только в методологиче-
ском подходе, но даже в понятийно-смысловом аспекте. 

Один из основоположников отечественного научного грунтоведения 
профессор В.В. Охотин в первом университетском учебнике «Грунтоведе-
ние» (1940 г.) [7], в базовой главе «Физико-механические свойства грунтов» 
никогда не разделял «механические свойства» на «прочностные» и «дефор-
мационные». Используя вполне определённые выражения «трение и сцепле-
ние в грунтах», «сопротивление грунтов вдавливанию», «сопротивление 
грунтов сжатию», автор тем самым, во-первых, подчеркивал глубокую взаи-
мосвязь между физико-химическими и механическими свойствами грунтов, 
во-вторых, рассматривал первичность трения и сцепления в грунте по отно-
шению к его реакции на сжатие. 

Эта вполне очевидная максима в неявном виде в среде изыскателей  
так и или иначе присутствует, чему служат подтверждения в виде двух  
нормативных документов ГОСТ 12248-2010 «Грунты. Методы лаборатор-
ного определения прочности и деформируемости» и нового стандарта  
ГОСТ Р 56353-2015 «Грунты. Методы лабораторного определения динамиче-
ских свойств дисперсных грунтов», в самом названии которого термин  
«механические свойства» отсутствуют. 

Ранее мы подробно рассмотрели важнейший показатель состояния гли-
нистого грунта в естественном сложении – консистенцию [1, 4, 5], и показа-
ли, что это свойство грунта I порядка – интегральная величина грануломет-
рического и минерального составов, естественной влажности и плотности. 
Все вышеперечисленные показатели состава и свойств грунта напрямую за-
висят от его микростроения и типа структурных связей и в целом ложатся в 
физико-химическую теорию эффективных напряжений в грунтах [6]. 

В результате суммирования понятий «критических точек состояния 
глинистого грунта», теории «естественной прочности грунта» [3] и «физико-
химической теории эффективных напряжений в грунтах», были сформулиро-
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ваны принципы определения прочностных свойств глинистых грунтов  
с позиций теории естественной прочности контактных взаимодействий 
(ЕПКВ). 

Из теории ЕПКВ следует, что «трение и сцепление» в природных дис-
персных средах (к которым относится грунт) объективно существует вне за-
висимости от нашего к нему отношения и методов его определения, в отли-
чие от «сопротивления грунта сжатию», которое не что иное как реакция 
грунта на приложенную вертикальную нагрузку. 

Рассматривать вопрос о реакции грунта на сжатие при приложении 
вертикальной нагрузки в свете показателя консистенции грунта естественно-
го сложения недопустимо в отрыве от контекста физико-химической теории 
контактных взаимодействий. Базовые принципы (тип микростроения, тип 
контакта, количество контактов на единицу площади грунтового элемента), 
определяющие прочность и деформируемость глинистых грунтов, никто не 
отменял. Соответственно, ранжирование глинистого грунта в зависимости от 
показателя консистенции в ненарушенном (естественном) сложении к при-
вязке к типу деформаций приобретает вид строгой таблицы с конкретным 
физико-химическим наполнением. 

Таблица 1 
Классификация категорий показателя консистенции грунта  

ненарушенного сложения СВ 
 

Глинистые 
грунты 

 IL CВ Деформации Категория 

   хрупкие -V 
  -0,75–-  

 хрупкие 
 
 
 
 
 

пластичные

-IV 
  -0,50–- -III 
  -0.25–- -II 

твердые <0 0–-0,25 -I 
 0   

полутвердые 0–0,25 0–0,25 I 
тугопластичные 0,25– 0,25– II 
мягкопластичные 0,50– 0,50– III 
текучепластичные 0,75– 0,75– IV 

текучие >1,00 >1,00 текучие V 
 
Весь спектр состояния грунтов в естественном сложении (от твёрдых 

до текучих) можно разбить на 10 категорий от –V до V. Таким образом, вы-
рисовывается достаточно стройная «зеркальная» позиция в ранжировании 
показателя консистенции грунтов ненарушенного сложения: от –V до V. 
Причём, на область пластических деформаций падает львиная доля категорий 
грунта – 8. Две крайние категории соответствуют в одном случае дальним 
коагуляционным контактам (текучая – +V) и цементационным контактам 
(хрупкие деформации – -V). 
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Подчеркнём, что предлагаемая градация грунтов в зависимости от его 
природного состояния увязывает, как нам кажется, в единое целое грануло-
метрический состав и физико-химические свойства грунтов первого порядка 
(естественная влажность, плотность и консистенцию) с их природными (есте-
ственными) механическими характеристиками. 

Следовательно, сопротивление грунта сжатию – это та максимальная 
нагрузка, при которой он не теряет своих изначальных физико-химических и 
структурных параметров, т.е. при максимально допустимой вертикальной 
нагрузке σ1 естественная влажность We, показатель консистенции грунта 
природного сложения СВ, пористость n и микростроение не меняются. 

Зная критические точки состояния грунта, можно построить графики 
зависимости модуля деформации Е от показателя консистенции грунта есте-
ственного сложения СВ (рис. 1), на которых область начала деформаций грун-
та под нагрузкой для каждой разновидности грунта находится справа от со-
ответствующей кривой. 

 
 

Рис.1. Зависимости «показатель консистенции грунта естественного сложения 
СВ — модуль деформации Е» для глинистых грунтов («паруса деформаций») 

 
 

Не артикулированное понимание этого вполне очевидного положения в 
среде специалистов по проектированию оснований и фундаментам (геотех-
никам) приводят к целому ряду абсолютно резонных и справедливых вопро-
сов. Например, можно ли говорить о «переуплотнении грунта» в аргиллитах 
верхнего протерозоя (вендские глины Санкт-Петербурга), если они обладают 
сформированными фазовыми кристаллизационно-цементационными контак-
тами при ламинарном микростроении? 



 44

Видимо в игнорировании типов контактов и микростроения грунта за-
ключаются все те противоречия между теоретически рассчитанными значе-
ниями деформаций водонасыщенных глинистых грунтов и реальной инже-
нерной практикой, что вылилось в проблему консолидации грунтов. 

На наш взгляд, разделение общей консолидации грунта на первичную 
(фильтрационную) и вторичную (структуры) весьма условно. 

Консолидация, как и как коэффициент фильтрации – строительные ха-
рактеристики грунта. В самом деле, весьма сложно (невозможно) представить 
деформацию структуры грунта даже при нагрузке в 6 кгc/см2. В принятой ме-
тодике проведения компрессионных испытаний существует некий начальный 
аппаратурный порог, фиксирующий регистрацию начала изменения (умень-
шения) высоты исходного образца грунта в одометре под воздействием вер-
тикально прилагаемой нагрузки. 

Фиксируемые деформации (0,01 мм) более чем вписываются в пределы 
погрешности прибора (0,05%) и свидетельствуют ровно о том, что грунт не-
однородный по текстурно-структурным особенностям, и закону одномерного 
уплотнения не подвластен. Пористость (от макро- до ультромикропор) в еди-
нице объёма грунта распространена неравномерно и хаотично, и именно это 
перераспределение пористости в образце грунта и фиксирует мессура при 
компрессионных испытаниях грунта. Это подтверждается данными изучения 
микростроения грунтов. Расчёт пористости полученной при анализе РЭМ-
изображений никогда не соответствуют данным прямого расчёта общей по-
ристости. При достижении какой-то определённой величины нормального 
давления более крупные поры, просто меняют свой размер и геометрию, раз-
деляясь на более мелкие, тем самым показывая уменьшение вертикального 
размера испытуемого образца. 

Важнейшим направлением дальнейших исследований станет всесто-
роннее изучение поведение грунта под нагрузкой с использованием 3D-
томографов, с помощью которых инструментально будет зафиксировано из-
менение всего порового пространства грунта в режиме реального времени. 
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Известно, что седиментогенез – это результат сложных процессов на-

копления и формирования отложений. Седиментогенез включает в себя три 
стадии: мобилизации материала в пределах водосборной площади, его пере-
нос и осаждение в бассейне осадконакопления [6]. Геохимическая структура 
осадка определяется вещественными и динамическими факторами. Вещест-
венные факторы влияют на структуру поступающего осадка (за счет разру-
шения определенного типа пород). Динамические факторы определяют рас-
пределение материала в бассейне осадконакопления. Динамические факторы 
обусловлены гидродинамическими, физико-химическими и биохимическими 
механизмами дифференциации материала. Вещественные факторы опреде-
ляют определенные парагенезисы осадка только в прибрежной зоне.  

В зависимости от конкретных условий естественного фона, указанные 
факторы могут в значительной степени изменить содержания микроэлемен-
тов. В песчаном осадке уровень содержания и ассоциации микроэлементов 
наследует структуру материнских пород. Рост концентрации микроэлементов 
отмечается в отложениях, обогащенных за счет волновой переработки тяже-
лой фракцией. В формировании ассоциаций металлов в крупно- и среднезер-
нистых песках преобладает вещественный фактор, а в мелкозернистых пес-
ках и алевритах – динамический.  

Формирование химического состава алевролитов происходит, главным 
образом, под влиянием динамического фактора (накопление в застойных зо-
нах), физико-химических и биогеохимических процессов. 

Осаждение микроэлементов осуществляется за счет высокой сорбци-
онной способности глинистых частиц. Процесс усиливается в ряду: гидро-
слюды – каолинит – хлорит – монтмориллонит – вермикулит. 

Сорбирующим центром также выступает гидроксид железа [4]. Самые 
мобильные элементы в зоне гипергенеза активно сорбируются (Cu, Ni, Sr, 
Mn, Pb, Zn, V). Важную роль в осаждении металлов играет органическое ве-
щество. Осаждение может происходить в виде металлоорганических ком-
плексов, или путем адсорбции на поверхности органических частиц. Ряды 
биогеохимической мобильности микроэлементов могут меняться в различ-
ных условиях окружающей среды. 
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В целом, формируется достаточно предсказуемый химический состав 
отложений. В настоящее время на основе многочисленных исследований [3, 
4, 5, 8], можно констатировать, что многие водные объекты превратились в 
приемники значительного объема загрязненных вод. Когда техногенные и 
природные потоки сопоставимы, мы имеем дело с процессами техноседимен-
тогенного накопления илов. Развитие процессов техноседиментогенеза отме-
чено на водных объектах урбанизированных территорий, характеризующихся 
критическим состоянием экосистем, поскольку все городские водные систе-
мы вовлечены в активную хозяйственную деятельность. 

Рассмотрим основные направления техноседиментогенеза на примере 
водных объектов урбанизированных территорий северо-запада России. При 
техноседиментогенезе роль вещественного (техногенного) фактора в диффе-
ренциации осадочного материала повышается, а значение динамического 
фактора уменьшается. В отличие от природных условий роль механических и 
биохимических процессов значительно уменьшается, растет роль физическо-
химических и химических процессов. 

Природные воды насыщены теми или иными поллютантами, которые  
в осадке представлены в виде солей тяжелых металлов (сульфаты, сульфиды, 
фосфаты) или их гидроокислов. Характерные литодинамические и статиче-
ские естественные электрические поля (ЕП) и их роль в процессах перемеще-
ния и осаждения различных микроэлементов из коллоидных и субколлоид-
ных растворов, а также в электрохимических процессах в водной среде неод-
нократно рассматривались нами ранее [9]. 

Теоретические основы данной проблемы основаны на выдвинутой на-
ми в семидесятые годы прошлого века гипотезе о влиянии ЕП на миграцию  
и осаждение рудного материала на шельфе [29]. За последние 40 лет эта ги-
потеза была доказана полевыми наблюдениями и результатами лабораторных 
экспериментальных исследований. Суть заключается в том, что взвешенные в 
морской воде частицы, обладающие электрическим зарядом, подвержены 
влиянию естественного природного электрического поля. Напряженность 
поля зависит от положения границы первичного диагенеза, структуры дон-
ных отложений, их минерализации, солености придонных вод, Ph и Eh среды. 
Заряд частиц зависит от её веса, диэлектрической проницаемости и диэлек-
трической проницаемости морской воды и других факторов. Характер взаи-
модействия частицы и ЕП определяется по формулам, полученным нами  
ранее. 

Направление перемещения частицы под действием локального элек-
трического поля зависит от интенсивности поля, диэлектрической проницае-
мости частицы и раствора. В случае наличия неоднородной области, частица 
будет вытеснена в направлении максимального приращения поля. Поле, та-
ким образом, может способствовать накоплению тяжелых металлов или их 
переносу.  

Данные о размере заряда коллоидных (субколлоидных) частиц, участ-
вующих в рассматриваемом в процессе, был изучен рядом исследователей 
[1]. Эти данные позволяют оценить максимальную скорость переноса микро-
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элементов на шельфе под влиянием электрического поля как величину по-
рядка 0,4 м/с. Изучение рассматриваемых процессов позволяет на основе 
геофизических,  геологических и физико-географических данных составить 
прогнозные минералогенетические карты, где основные области тонких 
фракций рудных минералов выделяются в соответствии с фактором естест-
венного электрического поля. 

Для анализа роли ЕП в механизме техноседиментогенеза необходимо 
учитывать способность металлов к реакции гидролиза и комплексообразова-
ния в природных водах. Гидролиз приводит к образованию нерастворимых 
соединений – гидроокислов и основных солей, что характерно для ионов с 
величиной заряда +3 и +4. Элементы, находящиеся в высокой степени окис-
ления, образуют растворимые продукты гидролиза. 

Часть тяжелых металлов мигрирует в составе взвесей, главным обра-
зом, в виде анионов. Они закрепляются на коллоидных частицах размером 
0,005 – 0,5 мкм, далее мигрируют и осаждаются под воздействием ЕП в соот-
ветствии с механизмом, рассмотренным выше. Таким образом, области мак-
симальных градиентов накопления техногенных элементов, часто не совпа-
дают с участками наиболее активного накопления современных отложений. 

Характерным примером такого несоответствия являются процессы в 
восточной части Финского залива Балтийского моря. Схемы зонирования 
процессов техногенного осаждения иллюстрирует интенсивность накопления 
и транспортировки комплекса техногенных микроэлементов, в том числе тя-
желых металлов. 

По результатам электрохимического зондирования по однородной сети 
по всей исследуемой области, а также результатам изучения образцов донных 
отложений и измерения характеристик ЕП определено, что зоны максималь-
ного выноса и переноса техногенных материалов в данном районе не соот-
ветствуют существующей седиментологической модели, а характерны для 
техноседиментогенеза. Например, Лужский залив как часть площади посто-
янного накопления осадочного материала [2] характеризуется активным вы-
носом техногенных элементов. Основной причиной этого является ЕП. 

Другим примером вышеуказанных расхождений являются участки вод-
ных объектов, подверженных сильному загрязнению. Часто здесь, в условиях 
активной динамики вод, наблюдается постоянное накопление тонкодисперс-
ных техногенных частиц. Например, на участке "город" реки Преголи лави-
нообразное накопление техногенных илов наблюдается при довольно высо-
ких скоростях течения воды. Наиболее вероятное объяснение этого явления – 
активное флоккулирование взвешенных частиц и их осаждение на дно. Важ-
ное значение имеет статическое локальное электрическое поле. На границе 
“донные осадки – воды” в восстановительных условиях поле имеет положи-
тельный заряд [7]. Это активизирует процессы осаждения пелитового мате-
риала, имеющего отрицательный заряд. 
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Вопросы роли микробиоты в структурообразовании грунтов изучены 
недостаточно. Тем не менее, биотические факторы следует признать важны-
ми при формировании и изменении структурных связей между твердыми 
грунтовыми частицами. Известно, что клетки бактерий могут адсорбировать-
ся на твердых частицах грунта для извлечения необходимых питательных 
элементов [4] или формировать биоэлектростатические структурные связи за 
счет имеющегося у клеток заряда [2]. Мицелиальные клетки также могут 
плотно прикрепляться к частицам для потребления веществ или механически 
опутывать минеральные зерна [8]. Вещества, выделяющиеся в ходе метабо-
лизма микроорганизмов, могут обладать склеивающими или поверхностно-
активными свойствами, способствуя тем самым как образованию, так и раз-
рушению контактов между твердыми структурными элементами грунта [9]. 
Разрушение цементирующих веществ и формирование биоцемента в резуль-
тате жизнедеятельности микроорганизмов также являются важными факто-
рами изменения микростроения грунтов [7]. 

Под воздействием микроорганизмов в грунтах формируются биотиче-
ские структурные связи. Структурные связи биогенного происхождения мо-
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гут быть различной природы – физической (биоэлектростатические), химиче-
ской (кристаллизационные контакты за счет биоцемента), физико-
химической (при взаимодействии клеток с частицами) и др. Таким образом, 
выделение биогенных структурных связей в одном ряду с физическими, хи-
мическими и физико-химическими нецелесообразно. Необходим иной подход 
к классифицированию биотических структурных связей. Следует отдельно 
рассматривать абиотические и биотические структурные связи, а среди по-
следних выделять биогенные и биогенно обусловленные. 

Биогенными структурными связями следует называть структурные 
связи, образованные при непосредственном участии клеток микроорганизмов 
за счет явлений различной природы – наличия заряда и формирования элек-
тростатических связей, физико-химической адгезии клеток к частицам грун-
та, механического спутывания частиц мицелиальными клетками и т.д. Под 
биогенно обусловленными структурными связями следует понимать 
структурные связи химической и физико-химической природы, сформиро-
ванные за счет выделения различных продуктов метаболизма, в том числе, 
биоцемента. 

В большинстве природных грунтов органическое вещество, необходи-
мое для питания микроорганизмов, распространено в очень ограниченных 
количествах (до 1% по массе). Несмотря на существенную биомассу (в 1 г 
грунтов глубоких горизонтов содержится порядка 106 клеток бактерий [3]), 
микроорганизмы в них чаще всего находятся в неактивном состоянии. Мик-
роорганизмы крайне чувствительны к изменениям условий жизнедеятельно-
сти и могут быстро подстраиваться под новые параметры среды обитания. 
При этом изменяется их численность, интенсивность жизнедеятельности, об-
разуются иные продукты метаболизма, тем самым, меняется влияние орга-
низмов на грунт. Так, антропогенное загрязнение веществами, которые могут 
служить питательным веществом, приводит к развитию микробного сообще-
ства в целом или отдельных его представителей, активизации микробиологи-
ческих процессов и изменению состава, строения и свойств грунтов. 

Авторами экспериментально изучалось формирование и морфология 
биотических структурных связей в дисперсных грунтах при искусственной 
активизации их микробного комплекса раствором глюкозы. Исследования 
проводились на образцах грунтов различного генезиса, дисперсности и глу-
бин залегания. Были изучены: аллювиальный суглинок четвертичного воз-
раста, отобранный на I надпойменной террасе р. Москва на Звенигородской 
биостанции МГУ; морская глина юрского возраста, отобранная на площадке 
строительства ст. м. «Окская» в г. Москве; а также мелкий флювиогляциаль-
ный четвертичный песок, отобранный на площадке инженерных изысканий  
в г. Долгопрудный. 

К воздушно-сухому порошку глинистых грунтов добавляли 0,1 н рас-
твор глюкозы (опыт) или дистиллированную воду (контроль) до влажности 
оптимального уплотнения, пасту помещали в форму и уплотняли под нагруз-
кой 3 МПа в течение 5 минут. Песчаный грунт заливался 0,1 н раствором 
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глюкозы в количестве 1 мл на 10 г грунта. Полученные образцы хранились в 
эксикаторе над водой. 

По результатам проведенных ранее исследований [5], увлажнение 
грунта раствором глюкозы приводит к активизации микробиологических 
процессов и росту микробной биомассы с отчетливым максимумом в период 
7-14 суток после внесения питательного вещества. В этот период с помощью 
растрового электронного микроскопа (РЭМ) LEO 1450VP проводили изуче-
ние микростроения образцов. 

На рис. 1 представлено РЭМ-изображение крупного агрегата аллюви-
ального суглинка (2) и мицелиальной колонии (1) микроорганизмов. Ните-
видные клетки глубоко проникают в глинистые агрегаты (или рубашки во-
круг зерен породообразующих минералов). Такие мицелиальные колонии 
способны ветвиться, проникать в несколько твердых частиц, скрепляя их. 
Тем самым образуется биогенный контакт между твердыми частицами грунта 
(рис. 2). Нитевидные колонии опутывают твердые частицы и агрегаты, фор-
мируя макроагрегат (рис. 3, а). К одному зерну прикрепляются несколько 
различных видов колоний и клеток, соседние агрегаты оказываются скрепле-
ны десятками нитей (рис. 3, б). 

На 7 сутки после увлажнения глюкозой поверхность кварцевых зерен в 
песчаном грунте покрывается «матом» из колоний клеток различной формы, 
которые прикрепляются к глинистой рубашке зерна в отдельных точках (рис. 
4, а). Колонии и клетки формируют крупные ветвящиеся нити (рис. 4, б), ко-
торые присоединяются к глинистой рубашке соседнего зерна, образуя био-
генный контакт. Пространство между частицами заполняется неоднородным 
матриксом из биомассы и глинистого материала (рис. 4, в). 

 

  
 

Рис. 1. Взаимодействие мицелиаль-
ной колонии микроорганизмов (1)  
и крупного агрегата (2) в образце  

аллювиального суглинка на 7 сутки 
после увлажнения глюкозой.  

х20 000 

 
Рис. 2. Общий вид биогенного  

контакта в образце морской глины 
юрского возраста на 7 сутки после 

увлажнения глюкозой:  
1 – частицы грунта; 2, 3 –колонии клеток 
различной морфологии; 4 – места прикреп-

ления клеток к частицам грунта.  
х30 000 
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Рис. 3. РЭМ-изображение структуры образца на основе аллювиального  
суглинка:  

а – крупные агрегаты из твердых частиц грунта и биомассы (х3000);  
б – крепление различных нитей микроорганизмов к одному зерну кварцевого состава  

(определен с помощью микрозонда при микроскопии) (х10 000):   
1 – твердые частицы и агрегаты; 2 – нити микроорганизмов 

 
 

     
 

 
 
Рис. 4. РЭМ-изображение структуры природного мелкого флювиогляциального 
песка на 7 сутки после увлажнения глюкозой при различных увеличениях:  
а – 30 000; б –5 000; в – 1 000: 1 – поверхность кварцевого зерна, покрытого «матом»  
из колоний и клеток (2) различной формы (2а – изометричные, 2б – нитевидные,  

2в – мицелиальные), которые формируют биогенный контакт между соседними зернами (3) 
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Таким образом, в период высокой микробной активности в дисперсных 
грунтах исходные абиогенные контакты частично замещаются на биогенные. 
При этом зерна и агрегаты, которые изначально не контактировали между 
собой или соприкасались в одной точке, становятся связанными в нескольких 
точках многочисленными нитями микроорганизмов. 

Биогенно обусловленные контакты невозможно четко различить на 
РЭМ-изображениях. Вероятно, часть связей внутри агрегатов формируется за 
счет органических продуктов метаболизма и выпадения биоцемента.  

За счет формирования биогенных и биогенно обусловленных струк-
турных связей в период высокой микробной активности происходит агре-
гация частиц грунта в макроагрегаты размером >0,25 мм и микроагрегаты 
(0,1-0,05 мм). Увеличение содержания крупных агрегатов можно объяснить 
деятельностью мицелиальных организмов. Значительное увеличение содер-
жания частиц фракции 0,1-0,05 мм следует связывать с адгезией клеток бак-
терий. Коэффициент агрегированности всех грунтов по И.М. Горьковой [1] 
уменьшился на 7-14 сутки, то есть, формирующиеся биогенные связи оказы-
ваются слабее, чем абиогенные у исходных грунтов. При уменьшении био-
массы агрегаты частично распадаются, а частично удерживаются, вероятно, 
за счет биогенно обусловленных структурных связей [5]. 

Сопротивление искусственно уплотненных образцов одноосному сжа-
тию в период высокой микробной активности за счет частичной замены 
абиогенных контактов биогенными и биогенно обусловленными оказывается 
на 20-30% ниже, чем у контрольных образцов.  

Данные о прочности биогенных контактов в литературе практически 
отсутствуют. Существуют предположения, что они по свойствам отвечают 
гидрогелям, имеют модуль сдвига в диапазоне 10-1 – 105 Па [7]. Согласно тео-
рии прочности дисперсных грунтов [6], прочность грунта определяется коли-
чеством и прочностью индивидуальных контактов между частицами. Коли-
чество индивидуальных контактов между частицами при замене абиогенных 
связей на биогенные возрастает в несколько раз. Таким образом, стоит пред-
полагать, что прочность индивидуального биогенного контакта в несколько 
раз меньше, чем у абиогенного.  

Помимо формирования новых структурных связей в грунтах при про-
текании микробиологических процессов следует ожидать и их разрушения. 
Агрегаты, связанные непосредственно через живые клетки, будут распадать-
ся при отмирании этих клеток. В процессе метаболизма микроорганизмы раз-
лагают органические вещества, которые в исходном грунте могут быть фак-
тором структурообразования. Разрушение цемента грунта, в частности, желе-
зистого, может происходить при непосредственном участии микробных кле-
ток. Микроорганизмы получают необходимую энергию в ходе окислительно-
восстановительных реакций, при которых нерастворимое трехвалентное же-
лезо переходит в растворимую двухвалентную форму, и цемент разрушается. 
С другой стороны, растворение цементирующих соединений возможно при 
участии побочных продуктов жизнедеятельности организмов (углекислого 
газа, агрессивных кислот, спиртов, хелатообразователей и других органиче-
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ских веществ). Таким образом, стоит говорить не только о создании биоген-
ных и биогенно обусловленных структурных связей в грунтах с высокой 
микробиологической активностью, но и о разрушении существующих струк-
турных связей непосредственно за счет клеток микроорганизмов и побочных 
продуктов метаболизма. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 14-05-

3157. Исследования проведены с применением оборудования, приобретенного 
в рамках реализации Программы развития Московского университета. 
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Основным свойством глин, выделяющих их среди других пород, явля-
ется их пластичность. Показатели пластичности применяются для классифи-
кации глинистых грунтов, поэтому крайне важными являются методические 
вопросы их определения.  
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Определение пределов пластичности грунтов в отечественной практике 
базируется на научно-методических разработках П.А. Ребиндера [6] и регла-
ментируется требованиями ГОСТ 5180-84. При проведении анализа опреде-
ляются нижний (WP) и верхний (WL) пределы пластичности, также называе-
мые соответственно пределом пластичности и пределом текучести. Опреде-
ление WP проводится методом раскатывания в шнур, определение WL – мето-
дом конуса А.М. Васильева. По результатам определения рассчитываются 
число пластичности (IP) и показатель текучести (IL).  

В зарубежной практике (регламентируется требованиями ISO/TS 
17892-12:2004(E), NS 8003, ASTM D 4318-95a и BS 1377/1990) определение 
нижнего предела пластичности проводится аналогично российским нормам,  
а для определения верхнего предела применяются метод падения конуса и 
метод А. Casagrande. По результатам анализа определяются показатели LL 
(liquid limit) и PL (plastic limit). Расчетным путем определяется значения по-
казателя PI (plasticity index). 

Определение предела пластичности в различных нормативных доку-
ментах проводится по одинаковой методике, соответственно и результаты 
испытаний практически идентичны. Отличия методик определения предела 
текучести приводит к существенным различиям результатов испытаний. Со-
поставление результатов определения показателей пластичности, выполнен-
ных по различным нормативным методикам, было проведено и результаты 
подробно рассмотрены авторами ранее [5]. В целом, надо отметить, что зна-
чения пределов текучести, определенные по разным методикам, существенно 
различаются, при этом значение liquid limit (LL) всегда больше значения пре-
дела текучести (WL). Соотношение их величин меняется для различных ре-
гионов и разных видов грунтов, так что общего объективного сопоставления 
результатов не может быть проведено.  

Для того чтобы понять сущность существующих разногласий, необхо-
димо проанализировать, в чем заключается природа процессов, определяю-
щих различное состояние грунтов. Прямого определения, что понимается под 
понятиями пределов пластичности, не существует. В общем смысле подразу-
мевается, что нижний и верхний пределы пластичности соответствуют пре-
дельным значениям влажности глинистого грунта, при превышении которых 
грунт, соответственно, переходит из твердого в пластичное, и из пластичного 
в текучее состояние. Отсутствие четких критериев этих понятий приводит к 
тому, что на практике одна и та же по смыслу характеристика свойств глини-
стых грунтов, определяемая разными методами, имеет различные значения. 

Определить смысл этих характеристик позволяют современные пред-
ставления о строении и свойствах глин, сформулированные в физико-
химической теории эффективных напряжений в грунтах, разработанной 
В.И. Осиповым [3, 4], объединившей и развивающей положения теории 
ДЛФО, теории контактных взаимодействий П.А. Ребиндера и теории раскли-
нивающего действия граничных пленок Б.В. Дерягина. В соответствии с по-
ложениями этой теории, структурообразование глин происходит за счет об-
разования контактов между минеральными частицами, формирующихся в 
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результате взаимодействия сил притяжения и отталкивания между частицами 
и расклинивающего действия их гидратных пленок. Преобладание каждого 
из типов контактов – дальнего коагуляционного, ближнего коагуляционного 
или точечного в структуре глины зависит от количества влаги и определяет 
ее агрегатное состояние – текучее, пластичное или твердое, соответственно. 
Внешние эффективные напряжения, действующие в грунте при воздействии 
нагрузок, передаются на структурные контакты и компенсируются расклини-
вающим действием гидратных пленок. Суммарное напряжение от внешних 
нагрузок, при котором происходит разрушение контакта, определяет его 
прочность. Каждый тип контактов характеризуется своей предельной проч-
ностью; влажность грунта, при которой происходит изменение прочности 
присущих ему структурных контактов, определяет значения пределов пла-
стичности, при которых происходит переход глины из текучего состояния в 
пластичное и твердое. 

Оценить величину предельной прочности контактов позволяют испы-
тания грунтов методом прямого или чистого сдвига (скашивания). Сущность 
этого метода заключается в приложении к образцу грунта сдвигающей на-
грузки в условиях невозможности изменения объема грунта. При таких на-
грузках не происходит нарушения целостности грунта и перемещения одной 
его части относительно другой, а деформации происходят только за счет пе-
ремещения частиц дисперсной фазы относительно друг друга при изменении 
формы образца. Сопротивление грунта сдвигу в этом случае определяется не 
механической прочностью грунта, а именно прочностью его структурных 
связей. Приложенные нагрузки равномерно распределяются по всему объему 
испытываемого грунта, что позволяет утверждать, что максимальное общее 
эффективное напряжение в образце во время испытания соответствует сумме 
предельных напряжений на контактах в этом грунте. 

Экспериментальные исследования, проведенные авторами, позволили 
оценить общие напряжения при разрушении по методу прямого сдвига для 
разновидностей глинистых грунтов и определить граничные значения влаж-
ности, при которых происходит резкое изменение напряжений. В качестве 
объекта исследований использовались глинистые грунты Московского ре-
гиона (g II ms). Испытания проводились на искусственных монолитах, изго-
товленных из грунтовой пасты тяжелых и легких глин и суглинков и супесей 
различной влажности и заданной плотности с условием полного водонасы-
щения грунта. Проведенные исследований, результаты которых графически 
показаны на рис. 1, позволили определить основные закономерности зависи-
мости предельных общих эффективных напряжений в глинистых грунтах от 
влажности. 

Все исследованные разновидности глинистых грунтов испытывались в 
текучем состоянии, при влажности грунта (We), превышающей предел теку-
чести (We > WL), пластичном (WP < We < WL) и твердом (We < WP). В соот-
ветствии с теорией эффективных контактных напряжений предельные общие 
эффективные напряжения определялись как сумма касательного (τ) и нор-
мального (σ1) напряжений в момент разрушения структурных связей в образ-
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це за вычетом порового давления (σW). Поровое давление возникает в грунте 
при приложении к нему нормального напряжения и остается постоянным в 
течение всего испытания, что подтверждает неизменность объема образца 
при испытаниях по схеме прямого сдвига (скашивания). Величина предель-
ного общего эффективного напряжения является постоянной для каждого 
грунта и не зависит от величины нормального напряжения. Проведенные ис-
пытания (всего около 1000 испытаний) подтверждают, что увеличение нор-
мального напряжения при испытаниях прочности структурных связей глини-
стых грунтов методом скашивания приводит к закономерному снижению ка-
сательного напряжения и росту порового давления так, что суммарная вели-
чина эффективных напряжений при разрушении структурных связей грунта 
остается постоянной.  
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Рис. 1. Зависимость предельных общих эффективных напряжений  
в глинистых грунтах от влажности 

 
 
Результаты проведенных исследований показали, что предельные об-

щие эффективные напряжения в образце для каждой разновидности глини-
стых грунтов закономерно увеличиваются при понижении влажности грунта, 
что связано с уменьшением толщины гидратных пленок и, соответственно, 
снижению их расклинивающего давления. Для всех разновидностей грунтов 
отмечается два участка, где такое увеличение напряжений носит резкий, 
скачкообразный характер. Это происходит при влажности грунтов, равной 
влажности пределов текучести и пластичности, определяемых по отечествен-
ной методике.  
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Из приведенных материалов видно, что величина предельных напряже-
ний закономерно снижается в ряду: тяжелые глины – легкие глины – тяжелые 
суглинки – легкие суглинки – супеси независимо от влажности грунта. Это 
обусловлено составом исследованных грунтов, а именно, количеством глини-
стых частиц в них, а, следовательно, и количеством структурных контактов. 

Результаты экспериментальных данных отвечают положениям физико-
химической теории контактных взаимодействий и соответствуют классифи-
кации глинистых пород по типу структурных связей В.И. Осипова [1, 2].  
В соответствии с этими положениями, на стадии седиментогенеза и раннего 
диагенеза в глинах преобладают наименее прочные и устойчивые дальние 
коагуляционные контакты, что обусловливает их текучее состояние. На ста-
дии среднего диагенеза в глинах формируются и преобладают в структуре 
более прочные ближние коагуляционные контакты, а глины приобретают 
пластичные свойства. На стадии позднего диагенеза и в начале катагенеза в 
строении глин преобладают точечные переходные контакты, имеющие наи-
большую прочность, что соответствует твердому состоянию глин. Получен-
ные результаты показывают, что выделенные границы соответствуют преде-
лам текучести (WL) и пластичности (WP); на границе же liquid limit (LL), оп-
ределяемой по иностранным методикам каких либо изменений напряжений  
в глинистых грунтах не происходит. Очевидно, это связано с тем, что при 
влажностях, соответствующих величине LL грунт заведомо находится в те-
кучем состоянии, при этом отличие значения LL от значения влажности, при 
котором в грунте происходит резкое изменение предельных напряжений, вы-
званных изменением преобладающего типа структурных контактов, меняется 
в зависимости от самого грунта. Именно с этим и связана невозможность од-
нозначного сопоставления результатов определений показателей LL и WL, 
что уже отмечалось выше. 

Приведенные данные позволяют утверждать, что границы предела те-
кучести (WL) и предела пластичности (WP), определенные по отечественным 
методикам и нормам ГОСТ, действительно соответствуют предельным зна-
чениям влажности, при которых происходит изменение состояния глин из 
текучего в пластичное и твердое. Физико-химическая сущность показателя 
liquid limit, применяемого в методиках ASTM и близких ему ISO и BS, оста-
ется неопределенной. 

Результаты проведенных исследований, кроме того, что позволяют су-
дить об обоснованности методов определения показателей пластичности гли-
нистых грунтов, имеют и другое важное практическое значение. Как уже бы-
ло сказано выше, общие предельные эффективные напряжения в грунте при 
испытаниях по схеме прямого сдвига являются суммой предельных напряже-
ний на всех структурных контактах в данном объеме грунта. Следовательно, 
определив величину расклинивающего действия гидратных пленок, на основе 
полученных данных можно охарактеризовать суммарную величину эффек-
тивных напряжений на контактах, а, определив количество и площадь кон-
тактов, – величину эффективных напряжений на единичном контакте для  
каждой разновидности грунта. Такие данные позволят экспериментально 
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обосновать основные положения физико-химической теории эффективных 
напряжений в грунтах. 
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Исследование донных отложений (ДО) является важнейшим аспектом 

изучения экологического состояния водных объектов. ДО наиболее адекват-
но отражают их современное состояние и несут информацию о загрязнении 
вследствие инженерно-хозяйственной деятельности на данной территории. 
Состав поступающих в грунты тяжелых металлов определяется видом антро-
погенной деятельности. Городское строительство и коммунальное хозяйство, 
промышленность, горные разработки, сельское хозяйство и др. способствуют 
поступлению и аккумуляции загрязняющих веществ в ДО близлежащих по-
верхностных водотоков.  

Верхняя часть литосферы (почвы, горные породы, донные отложения 
поверхностных водотоков и водоемов) играет роль аккумулятора и транс-
форматора техногенного воздействия и является индикатором его уровня. 
Практически для всех освоенных территорий в аквальных ландшафтах про-
исходит формирование литогеохимических аномалий в ДО. Спецификой этих 
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аномалий является тонкодисперсный состав осадков, их повышенная пла-
стичность, наличие частиц техногенного происхождения, маслянистость.  

В качестве объекта исследования было выбрано озеро Селигер, являю-
щееся естественным регулятором стока верхней Волги. Озеро имеет постоян-
ный сток в Волгу. Оно образовалось после Валдайского оледенения. Его 
возраст составляет примерно 12 тыс. лет. Озеро имеет сложную лопастную 
конфигурацию, расчленено на многочисленные плесы, соединенные между 
собой протоками различной длины и ширины. Самые крупные плесы – Ос-
ташковский (Городской или Слободской), Полновский, Кравотынский, Се-
лижаровский и Березовский. Каждый плес характеризуется своими собствен-
ными гидрохимическими условиями и имеет собственный гидрологический 
режим, что находит отражение и в разнообразии ДО [2]. Это позволяет в рам-
ках одного природного объекта изучить практически весь спектр озерных ДО 
данной природно-климатической зоны. Озеро Селигер во многом определяет 
экологическое состояние верхней Волги на участке Селижарово – Ржев – 
Тверь – Иваньковское водохранилище, которое также являлось объектом ис-
следований. При выполнении полевых работ было отобрано 26 проб ДО озе-
ра Селигер и 24 пробы ДО Иваньковского водохранилища. Для определения 
степени загрязнения ДО тяжелыми металлами была использована германская 
методика [1], в основе которой лежит выделение из каждой пробы ДО «сор-
бирующей фракции» размером менее 0,020 мм.  

Почвы изученного района в целом характеризуются слабой дифферен-
циацией щелочно-кислотных условий: значения рН варьируются в пределах 
7,0-8,5. Этим во многом объясняется слабая подвижность и растворимость 
соединений тяжелых металлов. Содержание наиболее интересующих нас 
элементов – 1-го класса опасности (кадмий, свинец, ртуть и цинк) в основных 
депонирующих средах (почвы, снег, подземные воды и донные отложения 
фоновых участков) показывает, что ртуть практически не определяется, т.е. 
ее содержание ниже точности определения, а другие элементы содержатся на 
уровне фоновых значений. Подземные воды преимущественно гидрокарбо-
натные магниево-кальциевые и кальциевые не загрязнены указанными выше 
металлами. Воды верхней Волги и озера Селигер также не загрязнены. Зна-
чения концентраций Cd и Pb находятся на пределе точности определения 
всеми известными методами. Высокие значения рН способствуют закрепле-
нию тяжелых металлов в водовмещающих породах, почвах и ДО. Таким об-
разом, основное загрязнение ДО верхней Волги от истока до Иваньковского 
водохранилища связано со сбросом сточных вод индустриальных зон и го-
родских очистных сооружений. В последние годы все большее значение при-
обретает поступление загрязняющих веществ с неорганизованным поверхно-
стным стоком (смыв с городских территорий и эрозионное поступление 
взвешенных веществ). Район верхней Волги является рекреационной зоной, 
где расположены многочисленные турбазы и дома отдыха; «дикие стоянки» 
автотуристов также являются одной из главных причин несосредоточенного 
поступления загрязняющих веществ. Значительное количество горюче-
смазочных материалов попадает в воды водохранилищ и озера Селигер от 
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маломерного водного транспорта, который используют рыбаки, охотники и 
туристы.  

Авторами выполнены детальные работы по определению грануломет-
рического и микроагрегатного составов ДО озера Селигер и Иваньковского 
водохранилища с притоками, проведены минералогические исследования, 
определены удельная поверхность проб и содержание органического вещест-
ва. Произведен сравнительный анализ состава ДО озера Селигер и Иваньков-
ского водохранилища. Дополнительно отрабатываются методические вопро-
сы и приемы определения состава ДО, что позволит обоснованно рекомендо-
вать их для включения в общую методику изучения загрязнения ДО водных 
объектов.  

Изучение минерального состава донных отложений проводилось мето-
дом рентгеновской дифрактометрии. Минеральный состав ДО озера Селигер 
достаточно однороден и вполне соответствует продуктам переработки чет-
вертичных ледниковых отложений. В песчаной фракции осадков преобладает 
кварц, в значительно меньшей степени представлены полевой шпат (микро-
клин), роговая обманка и альбит. Глинистая составляющая представлена ил-
литом, гидрослюдой, каолинитом и хлоритом. Исследования показали повы-
шенное содержание рентгеноаморфного вещества, значения которого в озере 
Селигер достигают 76%.  

Минеральный состав ДО Иваньковского водохранилища также одноро-
ден. В песчаной фракции преобладает кварц; альбит, микроклин и доломит 
входят в состав песчаной и пылеватой фракции; глинистая фракция пред-
ставлена смектитом, каолинитом, иллитом и хлоритом. Рентгеноструктурный 
анализ показал, что содержание рентгеноаморфного вещества достигает 39%.  

Сравнивая минеральный состав ДО озера Селигер и Иваньковского во-
дохранилища необходимо отметить некоторые различия между ними. Озеро 
Селигер «вложено» в ледниковые отложения, продукты переработки которых 
формируют минеральный состав ДО. В Иваньковском водохранилище в со-
став ДО вносят вклад не только продукты размыва ледниковых отложений, 
но и эродируемых р. Волгой юрских глин и отложений каменноугольной сис-
темы. 

Изучение микроагрегатного состава на образцах с естественной влаж-
ностью проводилось пипеточным методом, с предварительным замачиванием 
по методу Н.А. Качинского (ГОСТ 12536-79). В результате построения инте-
гральной кривой микроагрегатного состава определялось содержание «сор-
бирующей» фракции (менее 0,020 мм) в каждой пробе. Исследование грану-
лометрического состава ДО также проводилось на образцах с естественной 
влажностью пипеточным методом с предварительной подготовкой грунта по 
методике П.Ф. Мельникова (диспергация путем растирания с пирофосфатом 
натрия). Также было проведено исследование гранулометрического состава 
минеральной части осадков, при котором органическую составляющую грун-
та предварительно отмывали, растворяя ее 1%-м раствором щелочи (NаOH).  

В результате поведенных исследований установлено, что грануломет-
рический и микроагрегатный составы ДО озера Селигер и Иваньковского во-
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дохранилища не столь однообразны и существенно изменяются по площади и 
глубине водоемов. На Селигере по грансоставу минеральной части исследо-
ванные образцы варьируются от песка связного до суглинка среднего (по 
классификации Н.А. Качинского). В микроагрегатном составе преобладает 
песчаная фракция (более 0,050 мм). Содержание «сорбирующей» фракции 
изменяется в образцах очень сильно – от 4 до 46%. При этом во всех пробах 
эта фракция сложена преимущественно пылеватыми частицами.  

В ДО Иваньковского водохранилища исследованные образцы по гра-
нулометрическому составу варьируются в широких пределах от песка рыхло-
го до глины средней (по классификации Н.А. Качинского), причем песчаные 
разности приурочены либо к притокам, либо к небольшим глубинам водо-
хранилища. Отметим, что на Селигере ни один из образцов не попал в кате-
горию глин, а среди образцов из водохранилища таких довольно много.  

Микроагрегатный состав исследуемых образцов варьируется в широ-
ком диапазоне: песчаная фракция (более 0,050 мм) составляет от 10 до 99%, 
пылеватая (0,050 – 0,001 мм) – от 6 до 81% и глинистая фракция – от 0 до 
15%. Содержание «сорбирующей» фракции изменяется весьма значительно 
от 1 до 66%, при этом во всех пробах эта фракция сложена преимущественно 
пылеватыми частицами.  

Выявленная зависимость на Иваньковском водохранилище хорошо со-
гласуется с известными закономерностями осадконакопления (по Д.И. На-
ливкину). По этим данным зональность озер представлена в общем случае:  
у линии прибоя – линией береговых валов и дюн, ниже – сравнительно узкой 
полосой галечников и песков, глубже следует сравнительно широкая зона 
смешанных осадков – глинистых песков, песчаных глин, алевритов; большая 
часть ДО озера представляет собой зону илов. Рассматривая водохранилище 
как участок реки, схожий по своим чертам с медленной большой равнинной 
рекой, необходимо отметить, что по имеющимся научным данным, в руслах 
рек подобного типа преобладают тонкозернистые пески, алевриты и глины. 
Вместе с тем, косая слоистость, характерная для отложений быстрых рек,  
в реках рассматриваемого типа часто отсутствует, либо становится более  
пологой. 

Содержание органического вещества определялось оксидиметрическим 
методом в соответствии с ГОСТ 23740-79. Результаты проведенных опытов 
показали, что содержание органического вещества в ДО озера Селигер изме-
няется в значительных пределах – от 3,4 до 27,5%, а в ДО Иваньковского во-
дохранилища варьируется от 1,1 до 8,8%. 

Содержание органического вещества в ДО приплотинной части водо-
хранилища меняется от 3,7 до 8,8% и в целом увеличивается с глубиной, хотя 
эта зависимость не очень четкая. Подобную картину можно объяснить влия-
нием техногенных факторов. Известно, что с глубокими частями водохрани-
лища связан фарватер, движение судов по которому, а также периодическая 
чистка, нарушают естественный режим седиментации. 

В обоих случаях минимальные содержания органического вещества со-
ответствуют песчаным разностям осадков. Наиболее гумусированные образ-
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цы в Иваньковском водохранилище приурочены, главным образом, к припло-
тинной части. На Селигере не выявлены четкие закономерности в распреде-
лении органического вещества. 
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В настоящее время все больше внимания при назначении конструкции 

инженерных сооружений уделяется учету работы системы «сооружение – 
грунт». Создание «совместного» расчета (индивидуальное проектирование) 
взамен «раздельного» расчета сооружения и его грунтового основания (типо-
вое проектирование) оказало стимулирующее влияние на развитие многих 
направлений исследований поведения грунтов в зоне действия сооружения. 
Учеными были предложены теоретически обоснованные методы расчетов 
конструкции сооружений, позволяющие учитывать влияние на деформации 
грунтов в основании таких внешних факторов, как нагрузки, геометрии со-
оружения и темпов его строительства и др., и таких внутренних факторов, 
как предыстория нагружения, состояние и свойства грунтов, нелинейность их 
механических свойств и т.д. Их внедрение обеспечивалось разработкой нор-
мативных документов по инженерным изысканиям и проектированию зданий 
и сооружений, а также автомобильных и железных дорог. 

Исследования автора посвящены изучению характера вертикальных 
деформаций грунтового массива в активной зоне сжатия. Сжатие грунта пре-
допределяется, с одной стороны, его исходной структурой, составом, состоя-
нием и свойствами; с другой стороны, новым напряженно-деформированным 
состоянием, вызванным возведением сооружения, изменениями температур-
ного, водного режимов и условиями фильтрации поровой воды. При этом  
нарушение равновесного состояния грунтов влечет за собой нарушение их 
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природной структуры и создание новой – техногенной со своими особенно-
стями.  

В связи с отмеченным, автор проанализировала правомочность исполь-
зования методик определения показателей физико-механических свойств 
грунтов и расчетов, разработанных на базе классической механики грунтов.  
В настоящее время используются следующие критерии начала сжимаемости 
грунта и фильтрации поровой воды: структурная прочность грунта на сжатие 
и начальный градиент фильтрации.  

Напомню, что структурная прочность грунта на сжатие (σстр) делит всю 
толщу на две области уплотнения. Для полностью водонасыщенных грунтов: 
область, в которой практически отсутствует деформации (пассивная зона), и 
область интенсивного уплотнения за счет отжатия поровой воды (активная 
зона). Для неполностью водонасыщенных грунтов: область незначительного 
сжатия за счет смыкания микротрещин и отжатия воздуха (пассивная зона) и 
область интенсивного уплотнения за счет частичного отжатия воды и вязких 
деформаций скелета грунта (активная зона). 

Кроме σстр, существенно влияет на сжимаемость фильтрационная спо-
собность грунта, которая в настоящее время определяется на основе закона 
фильтрации Дарси. В соответствии с его уточнением, фильтрация воды мо-
жет начаться при создании градиента напора в поровом пространстве больше 
начального градиента фильтрации (J0). Следует обратить внимание на то, что 
закон фильтрации Дарси с поправкой на начальный градиент фильтрации вы-
веден для условия движения воды при неподвижном скелете грунта, т.е. при 
неизменной его пористости. При прогнозе осадки грунтовой толщи мы имеем 
дело с уплотнением грунта, то есть с изменением его пористости. Для анали-
за вышеуказанных различий обратимся к схемам испытаний на фильтрацию и 
на компрессию. 

Схема испытаний на фильтрацию: вода фильтрует через образец грунта 
(цилиндрической формы в жесткой обойме) полностью водонасыщенного за 
счет разности напоров, создаваемых водой в трубах фильтрационного прибо-
ра. Схема испытаний на компрессию и консолидацию: вода отжимается из 
образца грунта (цилиндрической формы в жесткой обойме) в результате при-
ложения нагрузки через жесткий штамп компрессионного прибора. 

В первой схеме давление столба воды испытывает одна фаза грунта 
(жидкая), что вызывает ее движение в порах неподвижного скелета. Во вто-
рой схеме давление через жесткий штамп перераспределяется на все фазы 
грунта (жидкая, твердая, газообразная), что вызывает их взаимное переме-
щение и отжатие воды, следствием чего является уменьшение пористости 
грунта.  

Видим, что испытание на фильтрацию, если испытывается образец 
грунта ненарушенной структуры, моделирует условия движения воды в грун-
товой толщи в ее природном состоянии. Современные нормы предусматри-
вают испытания на фильтрацию и уплотненных образцов грунта под той или 
иной нагрузкой. Но в этом случае в порах грунта может иметь место остаточ-
ное поровое давление. Не совсем ясно, что же тогда принимать за начальный 
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градиент фильтрации. Этот вопрос требует отдельного рассмотрения. Видим, 
что испытание на компрессию образца грунта ненарушенной структуры мо-
делирует сжатие грунта в основании под нагрузкой от веса сооружения. 

Из проведенного анализа сущности рассматриваемых процессов можно 
сделать следующие выводы: 

1) коэффициент фильтрации и начальный градиент фильтрации долж-
ны использоваться при решении фильтрационных задач для грунтового мас-
сива; 

2) для инженерных задач, связанных с оценкой сжимаемости грунтов и 
фильтрации поровой воды под нагрузкой от веса сооружения, то есть в ре-
зультате техногенного воздействия, должны применяться иные критерии на-
чала сжатия грунта и начала отжатия из него поровой воды. 

Последнее весьма важно для слабых грунтов, которые, как правило, яв-
ляются сильно сжимаемыми и находятся в полностью водонасыщенном со-
стоянии. 

На основании теоретических и экспериментальных исследований осад-
ки слабых грунтов в основании земляного полотна автомобильных дорог ав-
тор в качестве критерия начала фильтрационно-консолидационного процесса 
предлагает «нагрузку начала фильтрационной консолидации» (σф). Физиче-
ская сущность критерия σф заключается в том, что при превышении возни-
кающими от веса сооружений напряжений в грунте (σzi) его значения, пре-
одолевается структурная прочность грунта на сжатие (если грунт обладает 
таким свойством) и в поровой воде создается градиент напора, достаточный 
для ее отжатия. Таким образом, σф позволяет выделить в грунтовом основа-
нии активную зону сжатия и такую ее часть, в которой создаются условия для 
отжатия и фильтрации поровой воды, т.е. условия открытой системы. Но мо-
гут быть и такие случаи, когда нагрузка от веса сооружения не обеспечит 
превышение σф, т.е. не будут созданы условия для отжатия поровой воды в 
какой-то части активной зоны сжатия. Значит грунт в такой части будет ра-
ботать в условиях закрытой системы. Подобное уточнение условий фильтра-
ции воды в зоне действия сооружения, безусловно, повышает точность про-
гнозирования осадки. Ведь для открытой и закрытой системы испытания и 
расчетные формулы различны. Следовательно, и полученные результаты  
будут существенно отличаться друг от друга. 

Важным в предложенном автором подходе является еще и уточнение 
определения пути фильтрации отжимаемой из толщи воды. В соответствии с 
общепринятой в настоящее время методикой прогноза осадки, путь фильтра-
ции принимается равным толщине слоя при односторонней фильтрации и 
половине – при двусторонней. Значит его величина диктуется условиями 
дренирования в природном состоянии до возведения сооружения. При ис-
пользовании нового критерия условий сжимаемости грунтового основания 
(σф) путь фильтрации предопределяется частью слоя в активной зоне сжатия, 
работающей в открытой системе. Значит его величина диктуется условиями 
работы грунта в основании под влиянием сооружения. При реализации  
на практике такого подхода  для испытаний по открытой системе может быть  
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использована гостированная методика испытаний на компрессию и консоли-
дацию. 

Что касается формул для расчета осадки, то, как показали дальнейшие 
исследования автора физико-механических процессов, происходящих в грун-
те при его уплотнении, они должны быть изменены. Обратимся к фазовой 
модели грунта Н.М. Герсеванова. Согласно этой модели, объём жидкой и га-
зообразной фазы равен разности объёма единицы измерения (куба) и объема 
твердой фазы, которая предопределяется геометрическими размерами. В дей-
ствительности же при уплотнении происходит сложное по природе взаимо-
действие жидкой, твердой и газообразной фазы. В результате некоторые по-
ры оказываются замкнутыми. В связи с этим поровое пространство правиль-
нее делить на активную и пассивную пористость. Понятия «активной» и 
«пассивной» пористости учеными рассматриваются при исследованиях 
структуры грунтов (к примеру, А.К.Ларионов) и строения кристаллической 
решетки скелета грунта (В.И. Осипов). Автор сочла необходимым ввести эти 
понятия при оценке сжимаемости грунтов, что так же, как и новые критерии 
сжатия и фильтрации, направлено на повышение точности прогноза возмож-
ной деформации грунтового основания. 

Активная пористость проявляется в испытаниях на компрессию. Её ве-
личина предопределяется соотношением состояния грунта и величины при-
ложенного давления. Поэтому по результатам каждого конкретного испыта-
ния грунтов по компрессионной кривой можно судить о влиянии на сжимае-
мость именно «активной» пористости, а не общей геометрической. Сравни-
тельные расчеты осадки, выполненные автором для нескольких разновидно-
стей связных грунтов, показали следующее. Для минеральных грунтов раз-
ница в величинах осадки, рассчитанных исходя из геометрической пористо-
сти и активной, не превышает точности прогноза осадки.  В аналогичных ус-
ловиях (высота насыпи, толщина слоя в основании) для органоминеральных 
и органических грунтов разница в величинах осадки значительно превышает 
точность прогноза, и с этим, разумеется, необходимо считаться.  

Поэтому автором были уточнены формулы для прогнозирования осад-
ки слабых грунтов в активной зоне сжатия в основании под нагрузкой от веса 
сооружения:                             Vф ൌ Кф

´ பሺ୳/ρвሻப୸             (1)                                         
                         s ൌ ୣభିୣактଵାୣభ ൈ                                         (2)           ܪ

где  Vф  – (фазовая) скорость перемещения воды  при уплотнении грунта;   
 

К1
ф – коэффициент фильтрации при одномерной консолидации;    

z
u
∂

∂ )/( 6ν
 – изменение давления в поровой воде; s – осадка; eଵ – началь-

ный коэффициент пористости, eакт – коэффициент активной пористости,   
H – толщина слабого слоя. 
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Из вышеизложенного вытекает обоснованный вывод, что техногенное 
воздействие на грунты в основании инженерных сооружений обязывает ана-
лизировать правомочность применения общепринятых понятий, параметров, 
методик испытаний и расчетных формул с целью повышения точности про-
гнозирования поведения грунтов в новом напряженно-деформированном со-
стоянии. Сделанный вывод дает основание разделить показатели физико-
механических свойств связных грунтов на две группы: природно-ситуа-
ционные и техногенно-ситуационные. «Ситуационные» (по М.Н. Гольдштей-
ну)  означает привязку к конкретным условиям строительства. Исследования 
свойств и поведения грунтов последней группы  можно считать техногенным 
направлением в прикладной механике грунтов. В качестве иллюстрации при-
ведена табл. 1.  

Таблица 1 
Параметры свойств грунтов в существующем и предлагаемом подходах 
 
№ 
п/п 

Параметр в существующем под-
ходе 

Параметр в предлагаемом подходе 
Природный Техногенный 

1 Начальный градиент фильтра-
ции J0 

J0 
Нагрузка начала фильтра-
ционной консолидации σф 

2 Путь фильтрации воды (при 
одностороннем дренировании) 
в активной зоне сжатия Нф Нф 

Часть активной зоны сжа-
тия, работающая в услови-
ях отрытой системы Н´ф 
(при одностороннем дрени-
ровании)  

3 Коэффициент фильтрации по 
Дарси Кф Кф 

Рассчитанный коэффици-
ент фильтрации из опыта 
на консолидацию  К´ф 

4 Коэффициент пористости е е Коэффициент активной 
пористости еакт 

 
Таким образом, в процессе инженерно-геологических изысканий долж-

ны определяться природные и техногенные показатели физико-механических 
свойств грунтов с сохранением генетического подхода Е.М. Сергеева. 

Часть из вышеописанных разработок по оценке поведения слабых 
грунтов и прогнозу их осадки в условиях одномерного сжатия с помощью 
новых критерий используется для практических расчетов и изложена в отрас-
левых документах. По некоторым позициям и положениям теоретические и 
экспериментальные исследования продолжаются.  
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Лессовые грунты – специфический, с инженерно-геологических пози-
ций, тип природных образований. Они характеризуются определенными осо-
бенностями, в том числе высокой пористостью (46-50%), рыхлым сложением, 
наличием макропор, небольшой естественной влажностью и низкой водо-
прочностью. В их составе частиц крупнее 1 мм, как правило, нет, преоблада-
ют пылеватые фракции. Пылеватые частицы представлены кварцем, полевым 
шпатом с включением слюд и карбонатов, а также агрегатами тонкодисперс-
ных частиц кварца.  

В глинистой фракции присутствуют высокодисперсные минералы − 
гидрослюда, каолинит, монтмориллонит, а также гидроокислы железа, под-
вижные гидроокислы, тонкодисперсный кварц и другие. Высокодисперсные 
минералы присутствуют преимущественно во фракции <5 мкм. Среди глини-
стых минералов преобладают гидрослюды (до 85%), присутствуют смешан-
нослойные минералы. В естественном состоянии большая часть глинистых 
частиц прочно агрегирована. 

Содержание карбонатов кальция и магния в лессах составляет 5-15%, 
достигая иногда 30-45%. Гипс присутствует в среднем в количестве 2-4%,  
в отдельных случаях – 7-10%. Содержание легкорастворимых солей (хло-
ридов и сульфатов) колеблется от 0,5 до 5%. Емкость обмена изменяется от  
9-12 до 25-30 мг-экв на 100 г, среди поглощенных катионов преобладает 
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кальций. Эти показатели химико-минерального состава являются достаточно 
важными при разработке способов улучшения их свойств.  

Прочность структур лессовых грунтов зависит от их влажности и резко 
понижается (в 5 и более раз) уже при капиллярном водонасыщении. Агрега-
тивный тип структуры оказывается более стойким, чем зернисто-пленочный, 
что обусловлено меньшей пористостью и большей глинистостью грунтов, 
преобладанием в них гидрофильных минералов и присутствием большего 
количества водопрочных агрегатов. При полном водонасыщении (Sг=0,92-
0,93) критическая нагрузка зернистой и агрегативной структур падает до 
0,15-0,19 МПа [1]. 

С особенностями структуры тесно связана плотность лессовых грунтов. 
Грунты, обладающие зернисто-пленочной либо пылевато-пленочной струк-
турой, имеют значительно меньшие значения плотности скелета, чем лессо-
видные породы с зернисто-агрегативной или агрегативной структурой.  

В лессовых грунтах различают два вида контактов по их роли в форми-
ровании структурной связности: межагрегатные и внутриагрегатные контак-
ты. Межагрегатная связность лессовых грунтов обусловлена контактами коа-
гуляционного и псевдоконденсационного вида, которые легко ослабляются 
при увлажнении. Внутриагрегатные связи значительно более стойкие и проч-
ные. Внутриагрегатная связность нередко обеспечивается контактами кри-
сталлизационно-конденсационного вида [3]. В составе цементирующего агре-
гаты вещества обычно присутствуют глинистые минералы, карбонаты, 
аморфный кремнезем и гидроксид железа индивидуально или в различных 
сочетаниях. В зависимости от соотношения основных показателей структур 
лессовых грунтов изменяются их свойства. 

Водопроницаемость лессовых грунтов изменяется в пределах от 0,001 
до 8,5 м/сут., причем ее значение выше при фильтрации в вертикальном на-
правлении. Грунты с агрегативной мезоструктурой характеризуются меньшей 
проницаемостью, чем грунты с зернистым строением. Коэффициент фильт-
рации грунтов уменьшается с повышением плотности. Коэффициент сжи-
маемости лессовых грунтов при нагрузке 0,1-0,2 МПа изменяется в пределах 
от 0,005 до 0,067 см2/кг и резко возрастает при увлажнении. Их величина 
сцепления колеблется от 10 до 40 кПа в зависимости от влажности и плотно-
сти, а угол внутреннего трения – от 5 до 310 [3]. 

Наиболее типичным и специфическим свойством лессовых грунтов  
является их просадочность, которое выражается в способности при увлажне-
нии уменьшать свой объем под нагрузкой.  

Замачивание лессовых грунтов происходит с поверхности за счет ин-
фильтрации атмосферных осадков, таяния снега, неупорядоченного полива 
растительности, неисправностей в коммуникациях, утечек из ирригационных 
каналов и водохранилищ, а снизу за счет подъема уровня грунтовых вод, а 
также вследствие изменения тепловлажностного режима, что характерно для 
населенных пунктов при асфальтировании поверхностей и др. 

При воздействии воды на лессовые грунты протекает комплекс физико-
химических процессов. В результате этих процессов существенно изменяют-
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ся их физико-механические свойства. Характер и степень их изменения зави-
сят от внешних и внутренних факторов. К внешним факторам следует отне-
сти интенсивность фильтрационного потока,  количество поступающей воды, 
длительность ее воздействия. К внутренним факторам относятся структурно-
текстурные особенности лессовых грунтов, их химико-минеральный состав, 
количество и состав присутствующих минеральных солей. 

В зоне увлажнения происходит значительная перестройка структуры и 
изменение пористости грунтов. Вода, поступающая в лессовые грунты по 
активным порам и трещинам, ослабляет и разрушает неводостойкие струк-
турные связи и микроагрегаты. При этом резко уменьшается капиллярное 
давление, что также ведет к снижению сцепления между частицами грунта. 
Одновременно происходит разрушение неводостойких мезо- и макроагрега-
тов, составляющих основу неводостойкой системы лессовых грунтов. В них 
сохраняются пылеватые и мелкопесчаные частицы и водостойкие микроагре-
гаты. Насыщение грунтов водой приводит к быстрой потере структурного 
сцепления (С=2-5 кПа) и снижению угла внутреннего трения на 4-80, к размо-
канию и уплотнению [3].  

При длительном увлажнении в лессовых грунтах происходит процесс 
растворения и выноса водорастворимых солей (NaCl, Na2SO4, CaCl2, MgSO4, 
MgCl2, NaNO3, Na2CO3). Ранее проведенными исследованиями установлено, 
что в течение первых 8-10 дней наиболее интенсивно растворяются и выно-
сятся легкорастворимые соединения, а затем преобладает вынос среднерас-
творимых солей – гипса. Водные вытяжки лессового грунта, фильтруемого в 
течение 60 дней, содержали солей в два раза меньше начального их количест-
ва [4]. 

При длительном искусственном замачивании лессовых грунтов, прове-
денном в натурных условиях на больших полигонах, выявлен механизм про-
текающих при этом процессов и изменение содержания в них водораствори-
мых солей. Установлено, что в процессе замачивания влажность грунта уве-
личивается (до 26-28%), а количество водорастворимых соединений умень-
шается. По данным анализа водных вытяжек, величина сухого остатка грунта 
после замачивания уменьшилась в 5 раз, по сравнению с исходным, и дости-
гала 0,1-0,2 г/100 г грунта. Уменьшение содержания водорастворимых солей 
происходит преимущественно за счет выноса ионов Cl- и Na+, и в меньшей 
мере за счет ионов SO4

2- и Mg2+ [5]. 
В большей степени выщелачивание проявляется в условиях гидротех-

нического и гидроэнергетического строительства, т.е. при интенсивной 
фильтрации воды сквозь толщу лессовых пород под действием гидростатиче-
ского напора или гравитационных сил. При этом в массиве образуются ос-
лабленные зоны с повышенной пористостью и даже полости различного раз-
мера. Смыкание таких полостей, а также дополнительная осадка пород ос-
лабленных зон обусловливает уплотнение грунта и последующие изменения 
рельефа поверхности массива лессовых пород и деформацию возведенных 
сооружений.  
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Относительная осадка за счет выщелачивания солей может быть опре-
делена по формуле [2]: hc = ௣ሺఊск  ఉℓሻଵ଴଴ఊг , а длительность выщелачивания солей  

определяется по формуле: t = ௣ℓ஼௄нூ, где: p – начальная засоленность грунта, %; 
γск – плотность скелета грунта, г/см3; β – выщелоченность, доли единицы от 
начального засоления; ℓ – толщина слоя засоленного грунта, дм; γг – плот-
ность солей (гипса), г/см3; C – масса солей, перешедших в раствор 1 дм3 воды, 
г; Kн – начальный коэффициент фильтрации, дм/с; I – градиент фильтрации.  

Скорость выщелачивания различна и зависит от многих факторов,  
в том числе, от интенсивности фильтрационного потока, длительности воз-
действия, количества солей и их состава. Ослабляются и разрушаются кри-
сталлизационные связи, сформировавшиеся в результате цементации легко- и 
среднерастворимыми солями. В процессе фильтрации воды через лессовые 
грунты происходит химическая суффозия, а при достаточно высоких гради-
ентах имеет место механическая суффозия за счет выноса коллоидных и тон-
кодисперсных частиц. В массиве образуются разуплотненные зоны. Особен-
но предрасположены к этому процессу лессовые породы с зернисто-
пленочной структурой и высокой пористостью. Наибольшие изменения со-
стояния лессовых пород отмечается при долгосрочном, средне- и высокона-
порном воздействии воды. 

В процессе выщелачивания солей из лессовидного суглинка хлоридно-
сульфатного засоления и нарушенной структуры значение коэффициента 
фильтрации постоянно меняется. Наибольшие колебания Кф обнаруживаются 
вначале, в период наиболее интенсивного выщелачивания солей. Впоследст-
вии колебание значений Кф становится более спокойным, и их показания 
снижаются в 3-4 раза. Изменение Кф в процессе выщелачивания солей обу-
словлено нарушением солевых цементационных связей. Так как растворение 
и вымыв различных солей, происходит не одновременно и неравномерно, в 
грунте наблюдается временная дезагрегация и переупаковка частиц и агрега-
тов, что влияет на водопроницаемость грунта. Роль структурного сцепления в 
общей прочности лессовых пород относительно более высокая, чем в других 
связных грунтах [3]. 

Просадочность является главной особенностью лессовых массивов. 
Изучению природы и механизма просадочности уделялось большое внимание 
широкого круга специалистов. Эти вопросы рассмотрены в монографиях 
Н.Я. Денисова, Н.И. Кригера, Ю.М. Абелева, М.Ю. Абелева, В.П. Ананьева, 
А.К. Ларионова, В.Т. Трофимова и др. Особую значимость изучение и про-
гноз проявления просадочности приобретает на застроенных территориях.  
В результате техногенного замачивания лессовых оснований в условиях на-
пряженного состояния массива под сооружениями возникают дополнитель-
ные осадки. Развитие чрезмерных и неравномерных осадок приводит к обра-
зованию трещин в сооружениях, деформации, а иногда полному или частич-
ному их разрушению. 
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На основе учета способности лессовых грунтов при промачивании са-
моуплотняться под действием собственного веса базируется и используется 
метод предварительного замачивания, в виде спровоцированных просадоч-
ных явлений. Уплотнение толщи замачиваемого лессового грунта в общем 
случае объясняется потерей связности структуры грунта вследствие разруше-
ния водно-коллоидных и цементационных связей. Просадка в лессовых грун-
тах может возникать сразу же после замачивания или по истечении некоторо-
го времени с момента поступления воды. Продолжительность процесса свя-
зана с характером разрушения водостойких связей и агрегатов и зависит от 
многих факторов: состава цементирующих веществ, структуры порового 
пространства, минерального состава грунта, особенностей физико-
химического и гидродинамического влияния воды, разрушающей структур-
ные связи и структуру грунта в целом. Скорость просадки, как показывают 
опыты пробными нагрузками с замачиванием, зависит от степени просадоч-
ности грунтов и может изменяться от 5 до 25 мм/сут [6]. 

В результате уплотнения просадочных грунтов предварительным зама-
чиванием происходит повышение плотности скелета грунтов в нижних слоях 
до состояния, соответствующего напряженному состоянию от собственного 
веса грунта. Одновременно с увеличением плотности грунтов при предвари-
тельном замачивании повышаются их прочностные характеристики, и снижа-
ется сжимаемость [3, 6]. 

Способ предварительного замачивания имеет своеобразный недоста-
ток, связанный с тем, что лессовые грунты имеют в своем составе гидро-
фильные глинистые частицы, способные набухать и связывать значительное 
количество воды. Поэтому в ходе промачивания толщи по периметру замачи-
ваемого котлована или канала формируется зона слабопроницаемого грунта, 
и инфильтрация воды из котлована прекращается. Для увеличения эффектив-
ности метода при замачивании большой толщи просадочных грунтов бурятся 
скважины, через которые пропускают воду, иногда для большей надежности 
скважины заполняются водой под напором. Устройство дренажных скважин 
сокращает время промачивания толщи грунта в 1,3-1,6 раза, приводит к уве-
личению просадок грунтов в 1,1-1,4 раза и ускоряет снижение влажности в 
верхней части после прекращения замачивания грунтов [6].  

Метод замачивания лессовых грунтов сравнительно прост, но он имеет 
ряд особенностей и ограничений: а) проведение замачивания лессов необхо-
димо за 5-6 месяцев до строительства; б) проведение работ по замачиванию 
возможно только в летнее время при наличии воды и водопровода, причем 
требуется большое количество воды (на 1 м2 необходим 1 м3 воды); в) метод 
применим только на открытых незастроенных площадках; неравномерное 
уплотнение, сравнительно небольшая глубина уплотнения и образование 
трещин; г) для полного устранения просадочных свойств грунтов предвари-
тельное замачивание применяется в комбинации с другими методами, напри-
мер с уплотнением тяжелыми трамбовками, устройством грунтовых подушек 
и другими мероприятиями [3]. 
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И.М. Литвиновым разработан ускоренный метод глубинного уплотне-
ния лессовых грунтов предварительного замачивания с применением энергии 
взрывов. Но такие методы могут использоваться только в качестве предпо-
строечных мероприятий. 
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Одной из проблем материаловедения является создание и разработка 

новых материалов, обладающих комплексом уникальных физических и фи-
зико-механических свойств, необходимых для длительной работы в экстре-
мальных условиях. В настоящее время научные достижения позволяют соз-
давать как конструкционные, так и функциональные материалы с заданными 
свойствами. При этом технология их создания сводится не только к выбору 
химического состава, а, в первую очередь, к формированию определенной 
морфологии их компонентов и их структуры на различных уровнях.  Особое 
место среди новых материалов занимают многокомпонентные системы, на-
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ходящиеся в аморфном, нано-, микрокристаллическом состояниях. Особен-
ности создания таких материалов определяются условиями их эксплуатации, 
которые происходят в зоне техногенного воздействия и, в связи с этим, вы-
двигают на первый план задачу повышения прочности и долговечности ком-
позитов на основе грунтов, их стойкости к воздействию положительных и 
отрицательных температур, различного вида агрессивным средам, в том чис-
ле и динамическим воздействиям. 

Разработка композитных материалов, которые могут служить покрыш-
ками и покрытиями, техногенно-геохимическими барьерами, экранами и т.д., 
защищающими от электромагнитного излучения, от техногенного загрязне-
ния с рекордными эксплуатационными свойствами является актуальной зада-
чей. 

Методика исследований композитов включала экспериментальные и 
расчетные работы. Эксперименты состояли из серии опытов: 1) изучение со-
става и свойств грунтов разной дисперсности, свойств цемента, и углеродных 
нанотрубок; 2) создание цементных композитов на основе грунтов  разной 
дисперсности и углеродных трубок разной структуры; 3) изучение прочност-
ных показателей и диэлектрических свойств композитных материалов; уста-
новление корреляционных зависимостей между диэлектрическими и прочно-
стными свойствами композитов расчетным путем [1,2]. Данные по диэлек-
трическим свойствам композитов получены экспериментальным путем на 
приборах – диэлькометрах на частотах 2450 МГц с применением техники из-
мерения методом стоячих волн. Методика, приборы и программное обеспе-
чение разработаны Ю.М. Егоровым [3]. 

Для исследования были выбраны грунты разной дисперсности, пред-
ставленные песком пылеватым, супесью твердой, супесью пластичной, суг-
линком легким песчанистым и суглинком тяжелым пылеватым по ГОСТ 
25100-95. При этом были использованы добавки цемента в количестве 10% от 
массы сухого скелета грунта разного состава и свойств. В качестве вяжущего 
вещества были использованы цементы разной марочной прочности: порт-
ландцемент (ОАО «Верхнеабаканский»), бездобавочный, класс прочности 
42,5 нормально твердеющий. Минералогический состав высокотемператур-
ного клинкера представлен: алитом (С3 S) – 63,9%, белитом (С2S)- 13,1%, 
трехкальциевым алюминатом (С3A)-7,9%, четырехкальциевым алюмоферри-
том (С4AF)-11,7%, количество гипса- 2,5-3,0 %; наноцемент (ОАО «Москов-
ский ИМЭТ») – «Сухая механоактивированная смесь» (смесь СМС-90 – со 
сниженным содержанием клинкерной части до 90% масс). Низкотемператур-
ный клинкер представлен новыми хлорсодержащими минералами – алинитом 
и хлоралюминатом, а также известными кислородными соединениями – бе-
литом и двухкальциевым ферритом, при вариации состава, % масс.: алинит – 

)])[( 24425,020,080,075,021 ClOOAlSiMgCa −−  – 55-65%; белит – )( 42SiOCa−β  – 

35-25%; хлоралюминат кальция – )( 1676 ClOAlCa  – 7-3; двухкальциевый 
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феррит – )( 522 OFeCa   до 5 [4].  Углеродные наноструктуры представлены 
многостенными и одностенными углеродными трубками. 

Композитные материалы на основе дисперсных грунтов и цемента с уг-
леродными нанотрубками были изготовлены по стандартной методике в спе-
циальных формах диаметром 1,65 см2 при уплотнении 3 МПа при разных во-
доцементных соотношениях: В/Ц =0,9 и В/Ц =1,5 при сухом способе введе-
ния УНТ. Содержание углеродных нанотрубок составляло 0,01% и 0,1% от 
массы цемента. Сформированные композиты хранились в воздушной, воз-
душно-влажной и кислых средах. Испытания на одноосное сжатие образцов 
были проведены с помощью прибора П-12 М по стандартной методике после 
хранения в различных средах.  

Одной из актуальных проблем в области создания материалов является 
разработка теоретических и методических основ наноструктурных материа-
лов с заданными свойствами на основе органических и неорганических со-
единений дисперсных грунтов. В качестве минеральных вяжущих традици-
онно используются портландцементы, известь и зола уноса. Портландцемен-
ты и известь до сих пор остаются основными минеральными вяжущими при 
создании материалов на основе этих соединений.  

Анализ литературных источников позволил провести обобщение и сис-
тематизацию экспериментальных данных о способах синтеза углеродных на-
ноструктур (УНС), также о методах создания многокомпонентных грунтовых 
композитов с участием  углеродных наноструктур и цемента [3,5-7].  

Установлены характеристики активности изученных углеродных нано-
структрур (УНС) (интенсивность, наноразмерный интервал, поверхностная 
энергия)  и изучены свойства одностенных и многостенных трубок (дисперс-
ность, микроструктура, температура начала экзотермического эффекта, кон-
фигурация и интервал температурных структурных разностей углеродных 
НТ, диэлектрические свойства). Влияние углеродных НТ на композит суще-
ственным образом зависит от состава и свойств компонентов композита.  
В связи с этим, изучено влияние активных добавок различных наноструктур 
(УНС) в композит на основе грунтов и цемента, а также установлены функ-
циональные зависимости диэлектрических свойств многокомпонентных ком-
позитов с участием углеродных наноструктур на основе разных видов цемен-
та от состава и свойств грунтов. 

Установлен состав новообразований, морфологические особенности, 
структура в композитах на основе цемента разного состава и грунтов разного 
генезиса с углеродными трубками разной структуры по данным рентгеност-
руктурного и микроскопического анализа. Различие в микроструктуре опре-
деляет прочностные свойства композитов на основе грунтов разной дисперс-
ности и цемента разного состава с углеродными трубками. Наличие углерод-
ных нанотрубок в композитах из цемента и грунта приводит к структурным 
изменениям, оказывающим значительное влияние на физико-механические 
свойства композитов. С изменением концентрации и вида углеродных доба-
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вок, а также марочной прочности цемента изменяются диэлектрические и 
прочностные свойства композитов на основе грунтов разной дисперсности. 

Выделены классификационные признаки микростроения композитов 
трех уровней: классы, типы и виды [8]. Составлена классификация микро-
строения грунтовых композитов на основе цемента разного состава с угле-
родными трубками. Установлена взаимосвязь микроструктуры и свойств 
грунтовых композитов на основе цементов разного состава с углеродными 
трубками разной структуры, что является основой для направленного синтеза 
материалов на основе цемента разного состава и грунтов разной дисперсно-
сти с заданными свойствами. Получены данные по поглощению электромаг-
нитной энергии (частоте 2450 МГц) грунтовых композитов на основе цемен-
тов разного состава с углеродными трубками разной структуры.  Установле-
ны структурно-энергетические закономерности цементных композитов с уг-
леродными нанотрубками на основе грунтов разной дисперсности. Выявлены 
особенности этих закономерностей в зависимости от химико-минерального 
состава, дисперсности грунтов, от содержания и структуры углеродных тру-
бок, а также от содержания и вида цемента.  

Анализ полученных результатов по созданию цементных композитов 
на основе грунтов разной дисперсности с углеродными НТ показал, что тре-
бованиям ГОСТ 23558-94 по прочности на сжатие удовлетворяет: композит 
на основе цемента10 % ЦЕМ I 42,5 и суглинка легкого с 0,01% концентрации 
разных структур МНТ и ОНТ (при воздушно-влажном хранении); композит 
на основе цемента10 % ЦЕМ I 42,5 и суглинка легкого с многослойной НТ 
при всех концентрациях 0,1 % и 0,01%  и видах структур УНТ ( при воздуш-
ном хранении); композит на основе цемента10 % ЦЕМ I 42,5  и суглинка лег-
кого при концентрации 0,01% с однослойной НТ. Повышение марочной 
прочности цемента до СМС 90 (10%) в цементных композитах с дисперсны-
ми грунтами (суглинки легкие и суглинки тяжелые) показало, что требовани-
ям ГОСТ 23558-94 удовлетворяют все концентрации и виды углеродных тру-
бок при воздушно-влажном хранении. А также композит на основе того же 
цемента СМС 90 (10%) и супеси пластичной при концентрациях 0,01% мно-
гослойной  и однослойной НТ при воздушно-влажном хранении.  

Наиболее ярко активность углеродных нанотрубок проявляется в це-
ментных композитах на основе дисперсных грунтов со значительным содер-
жанием связанной воды. Цементы как и дисперсные грунты являются энерге-
тически неоднородными системами и обладают высокой концентрацией 
электронов и спин-поляризованных электронов (связанная вода) и это позво-
ляет регулировать их электронные состояния. Использование активных доба-
вок различных наноструктур (УНС) в композит на основе местного сырья и 
цемента способствует участию наноструктур в физико-химических реакциях 
с образованием дополнительных структурных элементов, а также армирова-
нию материала наноструктурами. Это позволяет повысить магнитную вос-
приимчивость, коррозионную устойчивость, механическую прочность, а так-
же расширить ассортимент дорожно-строительных материалов.  
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Введение. Изучение причинно-следственных связей – традиционный 

метод геологических исследований. В работах И.В. Попова [10], Г.А. Голод-
ковской [4], В.Т. Трофимова [13], В.М. Шестопалова [14], Т.Г. Рященко [11] 
описаны принципы поиска связей между обстановками формирования отло-
жений, современным состоянием и прогнозным поведением, широко исполь-
зуемые при региональных и локальных прикладных геологических исследо-
ваниях. Лессовые и лессовидные отложения, по особенностям их происхож-
дения, являются специфическими образованиями [2,6]. Способность к ката-
строфическим преобразованиям их структуры (просадочность) связывали с 
нарушением устойчивости частиц и агрегатов, растворением солей, влиянием 
давления, влаги. В.А. Приклонский, А.К. Ларионов [7], Н.Я. Денисов [5] экс-
периментально изучали влияние особенностей минерального и химического 
состава частиц грунта, строения пор, агрегатов на величину просадочности. 
На микроуровне свойства дисперсных (глинистых и лессовых) грунтов под-
робно изучены [3, 9].  
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А.К. Ларионов высказывал предположение о связи между деформация-
ми просадки и агрегированностью лессовых отложений в зоне неполного во-
донасыщения [см. 7]. В реальных условиях разрушение агрегатов в зоне не-
полного водонасыщения происходит на протяжении длительного интервала 
времени [8]. Процесс распада микроагрегатов приводит к изменению дис-
персности, структуры и других свойств среды, что указывает на необходи-
мость изучения геологической среды и ее элементов как сложной системы, 
способной к эволюционным преобразованиям. Описание эволюции динами-
ческих систем возможно, если определен аттрактор – конечная область со-
стояний, к которой стремится динамическая система [1]. Известно, что форма 
аттрактора процесса деградации просадочных свойств зависит от генетиче-
ских особенностей грунта, хаотичность деградации лессовидных суглинков 
выражена лучше [см. 8]. 

В работах [11, 12] показано, что оценки дисперсности и агрегированно-
сти лессовых грунтов отличаются в зависимости от способа подготовки об-
разца к испытанию в лабораторных условиях. Состояние с наивысшей дис-
персностью и  минимальной агрегированностью является предельным. Дис-
персность, полученная при применении иных способов подготовки образца к 
анализу, может рассматриваться как состояние, предшествующее предельно-
му. На координатной плоскости граница области возможных состояний грун-
та будет указана как упорядоченная последовательность средних содержаний 
фракций – точек с координатами ݔ௜; ݔ௜ାଵ. Индекс указывает предшествующее 
или предельное состояние по интенсивности распада микроагрегатов. Форма 
траектории (упорядоченной в порядке уменьшения размера частиц последо-
вательности точек) в первом приближении позволит определить вид  аттрак-
тора.  

Результаты исследований. Выполнены определения комплекса физи-
ческих и механических свойств образцов лессовидных (удайский vd PIII ud; 
днепровский vd PII  dn) и палеопочвенных (дофиновский e PIII  df;  витачев-
ский e PIII  vt) горизонтов, широко распространенных в зоне влияния город-
ской природно-техногенной системы. Т.Г. Рященко и В.В. Акулова рекомен-
дуют выполнять гранулометрический анализ с использованием трех способов 
подготовки образцов: дисперсного, агрегатного и полудисперсного. Стан-
дартное представление результатов гранулометрического анализа в виде ку-
мулятивной кривой затрудняет анализ агрегатного состава (рис. 1 а, б). 

Общий вид кривых грунтов разного генезиса сходен, но результаты оп-
ределения содержаний отдельных фракций отличаются более чем в 10 раз 
(таблица 1). Построены траектории вероятного изменения фракционного со-
става (аналогов фазового портрета динамической системы) и выполнен их 
анализ. Выводы не противоречат полученным ранее выводам об особенно-
стях деградации свойств просадочных лессовидных грунтов в зоне влияния 
города [см. 8]. 
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                        а)                                                      б) 
 

Рис. 1. Гранулометрический состав грунтов Витачевского  
палеопочвенного горизонта (а) и Удайского лессовидного горизонта (б) 

при дисперсном (Д), агрегатном (А), полудисперсном (П) способах  
подготовки образца. По оси ординат приведены размеры фракций  
в логарифмическом масштабе. По оси абсцисс указано суммарное  

содержание частиц 
 

 
 
 

Таблица 1 
Расхождение в содержании частиц фракций при дисперсной (Д),  

агрегатной (А), полудисперсной методиках подготовки 
 

Способы  
подготовки 

Индекс 
гори-
зонта 

Расхождение средних содержаний фракций по данным 
гранулометрического анализа, выполненного  
при трех способах подготовки образцов, %. 

0,25- 
0,05 мм 

0,05- 
0,01 мм 

0,01- 
0,005 мм 

0,005-
0,002 мм 

0,002-
0,001 мм 

менее 
0,001 мм 

Дисперсный – 
агрегатный 

vd PII  
dn -8,49 -21 5,52 0,21 3,73 19,99 

e PIII  vt 18,85 -45,8 5,58 1,86 3,45 16,08 
Полудисперс-
ный – дисперс-
ный 

vd PII  dn 29,93 -0,09 -6,03 1,12 -4,28 -20,64 

e PIII  vt 38,19 -10,3 -4,26 -1,89 -5,31 -16,48 
Полудисперс-
ный – агрегат-
ный 

vd PII  
dn 21,43 -21,1 -0,51 1,33 -0,54 -0,65 

e P III  vt 57,05 -56,1 1,32 -0,03 -1,86 -0,4 
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               а)                                      б)                                        в) 
 

Рис. 2. Характерные траектории распада микроагрегатов дофиновского  
и днепровского горизонтов 

 

Условные  обозначения :  

0,25 – содержание фракции 0,05-0,25 мм по данным гранулометрического 
анализа при разных способах подготовки, указанных в наименовании осей. 

а) траектория изменений содержания фракций при переходе из состояния А 
(агрегатный способ подготовки) в состояние Д (дисперсный способ); б) то же, при 
переходе из состояния А в состояние П (полудисперсный способ подготовки); в) то 
же, при переходе из состояния П в состояние Д.  

Верхний ряд – траектории распада микроагрегатов дофиновского горизонта; 
нижний ряд – траектории днепровского горизонта.  

 
 
Траектории замыкаются, определяя область состояния грунта на опре-

деленной ступени процесса распада агрегатов. Положение точек с координа-
тами (ݔଵ; -ଶሻ  определено потенциалом изменения дисперсности – содержаݔ
нием фракции при двух способах подготовки (агрегатном (А) и (или) дис-
персном (Д) и (или) полудисперсном (П)). Начальное состояние в каждой па-
ре задавалось так, чтобы диаграмма характеризовала распад микроагрегатов. 
На диаграммах присутствуют линейные участки, замкнутые области, пересе-
чения, что указывает на хаотичность процесса и соответствующий тип ат-
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трактора. Диаграммы, построенные в координатах (А, П) имеют сходную 
форму, в других вариантах выбора начальных и конечных состояний, траек-
тории изменений дисперсности палеопочвенных (дофиновский) и лессовых 
(днепровский) горизонтов различны. Анализ диаграмм показывает, что при 
движении в координатах (А, Д) будет возможен распад  микроагрегатов раз-
мерами 0,01-0,05 мм и 0,05-0,25 мм на частицы размером 0,001 мм как в лес-
совых, так и в палеопочвенных отложениях. При движении в координатах  
(П, Д) в глинистых палеопочвенных отложениях вероятен распад агрегатов с 
размерами 0,01-0,05 и агрегатов с размерами 0,005-0,01 мм, а в лессовидных – 
в основном,  фракции размерами 0,01-0,05 мм.  

 

Выводы: 
– анализ траекторий вероятного изменения фракционного состава, по-

строенных по результатам лабораторных испытаний, подтверждает хаотиче-
ский характер процесса распада микроагрегатов; 

– процессы деградации лессовых и палеопочвенных горизонтов обла-
дают сходством или различием в зависимости от стадии процесса; 

– область состояний лессовидных отложений в процессе деградации 
больше, чем палеопочвенных. 
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Введение. В последние годы в крупных мегаполисах, в том числе и в 

Санкт-Петербурге, строятся высотные здания, активно используется подзем-
ное пространство. Соответственно, в зону интенсивного техногенеза вовле-
каются все более глубокие элементы геологического разреза, в том числе до-
четвертичные породы, к которым в центральной и северной части Санкт-
Петербурга относятся наиболее древние платформенные образования венда, 
залегающие на кристаллическом фундаменте. Последний располагается 
обычно на глубинах более 150 м. 

Породы венда образуют котлинский горизонт, делящийся на нижне-  
и верхнекотлинскую подсвиты. Эти отложения имеют исключительно важное 
значение для Санкт-Петербурга, так как нижнекотлинская подсвита – песча-
ники тонко и мелкозернистые с прослоями глин мощностью 50-90 м – вме-
щают крупнейший напорный водоносный горизонт (бывший "гдовский"), а в 
верхнекотлинской свите располагаются перегонные тоннели и подземные 
вестибюли метрополитена и другие заглубленные инженерные сооружения. 
Верхняя котлинская подсвита отражает период осадконакопления, характери-
зующий переход к максимуму трансгрессии котлинского цикла, и по литоло-
гическому строению подразделяется на две пачки. Первая (нижняя) пачка 
представлена переслаиванием в разном соотношении тонко- и мелкозерни-
стых песчаников и тонкодисперсных алевритовых глин зеленовато-серой ок-
раски и завершает разрез нижнекотлинского водоносного горизонта. Вторая 
(верхняя) пачка верхнекотлинской подсвиты (ламинаритовые глины) имеет 
глинистый состав. 

Объект и методы исследования. На территории Санкт-Петербур- 
га бурение инженерно-геологических скважин глубиной свыше 100,0 м до 
2007 г. проводилось в небольших объемах. На момент начала инженерно-
геологических изысканий по объектам высотного строительства механиче-
ские характеристики пород, залегающих на таких глубинах, были изучены 
недостаточно. Соответственно, при бурении глубоких скважин на площадках 
высотного строительства в процессе инженерно-геологических изысканий 
появляется возможность получения дополнительной информации о рассмат-
риваемой толще дочетвертичных пород. Актуальным остается вопрос выяв-
ления степени однородности глинистой толщи, текстурно-структурных осо-
бенностей, физического состояния и свойств внутри верхней пачки верхне-
котлинской подсвиты.  
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На одной из площадок высотного строительства для более детального 
изучения несущего горизонта, было отобрано 25 образцов керна скважины, 
изготовлено 10 шлифов. Литологический анализ образцов производился про-
фессиональным литологом С.Б. Шишловым. Выполненные работы включали 
совокупный анализ данных литологических исследований, гранулометриче-
ского состава, физико-механических свойств и результатов геофизических 
работ. Определение механических свойств рассматриваемых образцов прово-
дилось на настольном прессе ПРГ-50. 

Внешние признаки, текстура и структура пород. Внешний облик, 
окраска и некоторые текстурные признаки верхекотлинских глин весьма ха-
рактерны и очень устойчивы на всей площади их распространения. Это пре-
имущественно плотные аргиллитоподобные глины с подчиненным количест-
вом алеврита и песка, имеющие, как правило, серо-зеленоватую окраску и 
тонкослоистое сложение. Слоистость неоднородна.  Микротекстура глини-
стой толщи венда тонкополосчатая, полосчато-сланцеватая, реже массивная. 
По минеральному составу тонкодисперсной части вендские глины являются 
каолинитово-гидрослюдистыми, обладают низкой обменной способностью и 
по содержанию поглощенных катионов являются кальциевыми глинами.  

Результаты исследования образцов керна скважины позволили выде-
лить три литогенетических типа (ЛГТ) пород, выделенных по обстановкам 
осадконакопления. Каждый ЛГТ имеет одинаковый комплекс первичных 
признаков (вещественный состав, структура, цвет, текстура, органические 
остатки), которые отражают условия седиментации. Внешний облик образцов 
выделенных литогенетических типов показан на фото (рис.1).  

Литотип 1 – глина зеленовато-серая глубоководная (рис.1а). По осо-
бенностям вторичных изменений может характеризоваться как дислоциро-
ванная и недислоцированная. Отложения этого типа установлены в 9 образ-
цах; образовались в условиях низкой гидродинамики (накопление пелитов), 
которые иногда сменяли эпизоды проявления умеренной силы возвратно-
поступательных (волнений) движений придонных вод (накопление псаммит-
алевритовых прослоев). Восстановительные свойства среды отражает зелено-
вато-серая окраска глин. Отложения этого литогенетического типа в скважи-
нах доминируют в верхней части разреза. 

Литотип 2. Отложения этого типа установлены в 15 образцах с раз-
личных глубин; это отложения склона; образовались в зоне слабого, но дос-
таточно частого воздействия волнений. При этом во времени и пространстве 
происходила контрастная многократная смена медленного осаждения пели-
тов в застойной слабо восстановительной среде, кратковременными эпизода-
ми быстрого накопления алевро-псаммитового материала на локальных уча-
стках дна с относительно высокой динамикой слабо окислительных придон-
ных вод. На фото (рис. 2б) видно тончайшее линзовидно-полосчатое чередо-
вание глины зеленовато-серой и песчаника тонкозернистого белого. Породы 
2 ЛГТ доминируют в интервале глубин от 70-75 до 100-120 м.  В верхней час-
ти этого глубинного интервала они иногда переслаиваются с отложениями 1 
ЛГТ, а в нижней с отложениями 3 ЛГТ. 
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Литотип 3 – алеврито-песчаные мелководные отложения (2 образца); 
слабо сцементированы глинисто-гидрослюдистым веществом, иногда запол-
няющим поры. В текстурах доминирует субгоризонтальная слоистость, вол-
нистая, линзовидная. Зерна хорошо сортированы и окатаны. Отложения, об-
разовавшиеся в зоне умеренного по силе, но постоянного воздействия волне-
ний. Присутствие сульфидов указывает на восстановительные свойства рас-
творов. Породы этого литотипа доминируют с глубины 120м.  

 

а) б) 
 

в) 
 

Рис. 1. Внешний облик образцов различных зон глинистой толщи 
(фото С.Б. Шишлова):  

а – литотип 1, гл. 87,5м; б – литотип 2, гл. 113,5 м; в – литотип 3, гл. 137,0 м 
 
 
Установленные литотипы могут занимать площадь в десятки км2.  

К центру бассейна следует ожидать увеличения доли глинистых отложений 
литотипа 1, а по направлению к берегу – песчаников литотипа 3. 

Наглядно видны структурно-текстурные особенности рассматриваемых 
коренных глин венда в шлифах. Так, отчетливое линзополосчатое чередова-
ние глины зеленовато-серой (доминирует) и алевролита кварцевого белого с 
поровым глинисто-гидрослюдистым цементом видно на рис. 2а (литотип 2). 
Второй шлиф на рис.2б отражает текстурные особенности и минеральный 
состав породы литотипа 3 – песчаник мелкозернистый светло-серый поле-
вошпатово-кварцевый. 
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Рис. 2. Структурно-текстурные особенности коренных пород венда 

(фото С.Б. Шишлова): 
а – литотип 1, 68,5 м; 2,5х10, николи +; литотип 3, 131,5 м; 5х10, николи + 

 
 
Грансостав, физические и механические свойства. Согласно опуб-

ликованным данным, верхнекотлинские глины относятся к типично пылева-
тым (алевритовым) разностям, в этом отношении весьма однородны. Однако 
из таблицы 1 видно, при переходе от литотипа 1 к литотипу 3 уменьшается 
содержание глинистых частиц и увеличивается количество крупной пыли и 
тонкопесчаной фракции. 

 
Таблица 1 

Гранулометрический состав глинистых пород венда 
 

Литотип Содержание фракций, в %; размер фракций в мм 
более 2,0 2,0-0,05 0,05-0,01 0,01-0,002 менее 0,002 

1а - 5 25 37 33 
1б - 9 24 36 31 
2 - 7 40 24 29 
3 - 9 44 35 12 
 
Примечание: данные гранулометрического анализа (25 образцов) пипеточным  

методом. 
 

 
Таблица 2 

Физические свойства глинистых пород венда 
 

Порода Влажность, % Плотность, 
г/см3 

Коэффициент 
пористости, д.е. 

Показатель 
консистенции, 

д.е. 
Литотип 1а 0,185 2,14 0,501 полутвердые 
Литотип 1б 0,150 2,18 0,459 твердые 
Литотип 2 0,137 2,22 0,392 твердые 
Литотип 3 0,111 2,33 0,366 твердые 

 

Примечание: по данным 25 образцов. 
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В вертикальном разрезе глинистой толщи относительное содержание 
глинистых и пылеватых фракций изменяется. Рассматриваемые литологиче-
ские типы глин характеризуются близкими параметрами физических свойств 
с тенденцией к увеличению плотности, уменьшению влажности, коэффици-
ента пористости (табл. 2). 

Испытания по оценке прочности образцов в лабораторных условиях 
показали значительный разброс результатов, который может быть объяснен 
особенностями данных грунтов (табл. 3, 4, 5). 
 

Таблица 3 
Механические свойства глинистых пород венда (литотип 1) 

 

№ 
п/п 

Глубина, 
м 

Ео, 
МПа 

Параметры прочности 
Характер разрушения Rсж, 

МПа φ,град С, МПа 

1 42,0-42,2 20,9 0,57 14 0,22 Хрупкий тип деформирова-
ния 

2 48,0-48,2 21,4 0,52 - - -“- 
3 51,0-51,2 15,5 0,47 14 0,18 Хрупко-пластический тип 

деформирования 
4 49,5-49,7 20,6 0,42 12 0,17 -“- 
 

 
Таблица 4 

Механические свойства глинистых пород венда (литотип 2) 
 

№ 
п/п Глубина, м Ео, 

МПа 

Параметры прочности 
Характер разрушения Rсж, 

МПа 
φ, 
град 

С, 
МПа 

1 88,0-88,2 51,4 0,78 20 0,27 Хрупкий тип деформи-
рования 

2 91,0-91,2 34,3 0,73 20 0,25 -“- 
3 97,0-97,2 30,0 0,73 20 0,25 -“- 
4 110,0-110,2 33,7 0,73 26 0,23 -“- 
 

 
Таблица 5 

Механические свойства глинистых пород венда (литотип 3) 
 

№ 
п/п 

Глубина, 
м 

Ео, 
МПа 

Параметры прочности 
Характер разрушения Rсж, 

МПа φ,град С, 
МПа 

1 144,8 82,2 1,26 16 0,85 Хрупкий тип деформиро-
вания 

2 156,0 92,8 1,43 14 0,56 -“- 
3 159,0 75,8 1,32 17 0,55 -“- 
4 169,0 286,5 2,44 - - -“- 
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Значительные колебания экспериментальных данных связаны с суще-
ственной литологической неоднородностью разреза вендских глин. Неравно-
мерное чередование глинистых и алевритовых прослоев, наличие прослоев 
песчаника, присущая этим грунтам микротрещиноватость, оказывают суще-
ственное влияние на результаты определений механических свойств. 

Заключение. Анализируя состояние глинистой толщи на основании 
литологических исследований, параметров грансостава, физических и меха-
нических свойств, можно сделать вывод, что разрез толщи верхнекотлинских 
глин характеризуется значительной изменчивостью по глубине. Соответст-
венно, для выделения инженерно-геологических элементов в разрезе верхне-
котлинских глин целесообразно проведение комплексных исследований, 
включающих полевое описание керна литологом, лабораторные исследова-
ния, проведение полевых опытных работ, геофизические методы и др. 

Данные изучения параметров сопротивления сдвигу говорят о незако-
номерном изменении угла внутреннего трения от 12 до 20°, свидетельствую-
щее о переслаивании достаточно пластичных разностей (литотип 1) с менее 
пластичными (литотип 3). По лабораторным испытаниям сцепление варьиру-
ет в достаточно широком пределе – от 0,17 до 0,85 МПа. Модуль деформации 
таких пород также характеризуется разбросом значений. Минимальные его 
значения составляют 15 МПа, максимальные достигают 286 МПа. Отмечается 
тенденция к изменению этих отложений по площади. 

При оценке несущей способности пород и выборе наиболее подходя-
щего по экономическим и техническим критериям фундамента, определяю-
щим фактором является трещиноватость. Зональность строения толщи и ин-
тенсивность ее трещиноватости освещены в работах Дашко Р.Э.[1]  

 
Литература 

 
1. Дашко Р.Э. Особенности инженерно-геологических условий Санкт-Петербурга / 

Р.Э. Дашко, О.Ю. Александрова, П.В. Котюков, А.В. Шидловская // Развитие городов и гео-
техническое строительство. 2011. №13. С.25-71. 

 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГОРНЫХ 
ПОРОД АЙНСКОГО ЗОЛОТОРУДНОГО МЕСТОРЖДЕНИЯ  

И ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ В БОРТАХ КАРЬЕРОВ 
 

В.Е. Ольховатенко, Е.Г. Прянишников 

 

Томский государственный архитектурно-строительный университет, 
г. Томск, пл. Соляная, 2. E-mail: igg@tsuab.ru 

 
 
Айнское золоторудное месторождение расположено на о. Уруп Ку-

рильского района и приурочено к краевой части вулкано-тектонической 
структуры. При разработке Айнского золоторудного месторождения откры-
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тым способом важное значение приобретает проблема устойчивости бортов 
карьеров, решение которой зависит в значительной степени от состава, со-
стояния и физико-механических свойств горных пород. В геологическом 
строении месторождения принимают участие вулканогенно-осадочные отло-
жения рыбаковской свиты, а также вулканические образования и отложения 
фрегатской толщи. Среди них наибольшее влияние на разработку месторож-
дения будут оказывать породы стратиграфо-генетического комплекса рыба-
ковской свиты, субвулканические образования рыбаковского вулканического 
андезивного комплекса и гидротермально измененные породы, представлен-
ные кварцитами, аргиллизитами и тектонической брекчией. В состав рыба-
ковской свиты входят туффиты. Субвулканические образования рыбаковско-
го вулканического андезитового комплекса представлены андезитами, ба-
зальтами, диоритами, дацитами. 

Характеристика физико-механических свойств пород выделенных ти-
пов приведена в таблице 1. 

Туффиты псефитовые пользуются довольно широким распростране-
нием и имеют мощность 2-10 м. Плотность пород колеблется в пределах 2,00-
2,50 г/см3 при среднем значении 2,21 г/см3, предел прочности при одноосном 
сжатии изменяется от 1,38 до 26,80 МПа. 

Туффиты псаммитовые характеризуются более высокими прочност-
ными показателями. Так, среднее значение предела прочности при сжатии 
составляет 11,38 МПа, растяжении 1,89 МПа. Выше на 30 оказался и угол 
внутреннего трения псаммитовых туффитов по сравнению с псефитовыми 
(таблица 1). 

Алевро-псаммитовые туффиты имеют мощность 10-13 м и характери-
зуются самой высокой прочностью по сравнению с предыдущими типами 
пород. Предел прочности при одноосном сжатии этих пород колеблется от 
1,79 до 19,09 МПа. Угол внутреннего трения равен 350, а удельное сцепление 
4,56 МПа. 

Туффиты аргиллизированные наибольшим распространением пользу-
ются в разрезе и имеют мощность 16 м. Плотность данного типа пород со-
ставляет 2,30-2,36 г/см3, предел прочности при одноосном сжатии 3,96-16,88 
МПа, при среднем значении 11,33 МПа.  

Аргиллизиты по туффитам также пользуются широким распростране-
нием на месторождении, а их мощность колеблется от 8,0 до 22,8 м. Плот-
ность пород изменяется от 2,07 до 2,59 г/см3, предел прочности при одноос-
ном сжатии в среднем составляет 6,31 МПа, растяжения 1,32 МПа, угол внут-
реннего трения 330, а удельное сцепление 1,72 МПа. 

Аргиллизиты по псефитовым туффитам характеризуются более  
низкими значениями прочностных показателей по сравнению предыдущим 
типом пород. Так предел прочности при одноосном сжатии оказался ниже  
на 3,0 МПа, а при растяжении на 0,79 МПа. Ниже оказался угол внутрен- 
него трения и удельное сцепление, которое в среднем составляет 320 и  
0,86 МПа. 
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Таблица 1 
Физико-механические свойства горных пород Айнского 

золоторудного месторождения 
 

№ 
п/п Типы пород 

Физико-механические свойства 
ρ, г/см3 σсж, МПа 

 

σр, МПа φ, град С, МПа 
1 Туффиты  

псефитовые 
2,00-2,50 
2,21 

1,38-26,80 
8,23 

0,23-4,50 
1,39 

22-35 
30 

0,37-8,00 
2,28 

2 Туффиты  
псаммитовые  

2,05-2,27 
2,17 

1,80-36,0 
11,38 

0,30-6,00 
1,89 

27-42 
33 

0,50-2,25 
1,58 

3 Туффиты  
алевро-
псаммитовые 

2,37-2,68 
2,52 

1,79-36,4 
19,09 

0,29-6,07 
3,18 

34-36 
35 

0,42-8,70 
4,56 

4 Туффиты  
аргиллизиро-
ванные 

2,30-2,36 
2,34 

3,96-16,88 
11,33 

0,66-2,81 
1,88 

30-38 
32 

0,75-5,00 
3,18 

5 Аргиллизиты  
по туффитам 

2,07-2,59 
2,24 

1,48-21,0 
6,31 

0,24-5,32 
1,32 

25-45 
33 

0,60-5,80 
1,72 

6 Аргиллизиты  
по псефитовым 
туффитам 

2,18-2,42 
2,32 

0,72-6,19 
3,25 

0,12-1,26 
0,59 

29-36 
32 

0,18-1,75 
0,86 

7 Аргиллизиты 
по псаммито-
вым туффитам 

 
2,36 

0,72-5,33 
3,02 

0,12-0,75 
0,43 

32-34 
33 

0,18-1,50 
0,84 

8 Продвинутые 
аргиллизиты 

1,94-2,53 
2,25 

2,60-21,50 
8,76 

0,43-3,50 
1,47 

30-43 
35 

0,60-4,30 
2,00 

9 Андезиты 2,39-2,70 
2,26 

8,13-27,81 
18,68 

2,32-8,61 
4,19 

34-40 
35 

2,00-7,00 
4,85 

10 Дациты  2,31-2,40 
2,36 

2,10-6,72 
3,99 

0,35-1,12 
0,79 

27-33 
31 

0,62-1,75 
1,04 

11 Кварцевые ме-
тасоматиты 

2,18-2,32 
2,24 

2,56-22,37 
12,69 

0,43-3,71 
2,20 

38-40 
39 

0,55-6,00 
2,68 

12 Тектоническая 
 брекчия 

2,47-2,63 
2,55 

2,30-6,60 
4,45 

0,60-1,10 
0,85 

39 0,50-1,50 
1,0 

13 Вторичные  
кварциты 

2,12-2,25 
2,18 

14,7-24,10 
19,40 

2,40-4,00 
3,20 
 

35 4,00-7,00 
5,50 

 
 
Аргиллизиты по псаммитовым туффитам имеют мощность 6-10 м  

и практически не отличаются по своим физико-механическим свойствам  
от предыдущего типа пород. Плотность этих пород оказалась выше на  
0,04 г/см3, предел прочности при одноосном сжатии на 0,23 МПа, а при рас-
тяжении на 0,16 МПа ниже.  

Продвинутые аргиллизиты пользуются широким распространением,  
а их мощность изменяется от 3,6 м до 21,6м. По сравнению с другими типами 
аргиллизитов они характеризуются самой высокой прочностью, имея средний 
предел прочности при одноосном сжатии 8,76 МПа, а растяжения 1,47 МПа. 
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Угол внутреннего трения в среднем равен 350, а удельное сцепление 2,0 МПа 
(таблица 1). 

Андезиты наибольшим распространением пользуются в разрезе сква-
жины 283, где их мощность составляет 36,0 м. По своим прочностным свой-
ствам они существенно отличаются от всех рассматриваемых выше типов 
пород. Предел прочности при одноосном сжатии андезитов изменяется от 
8,13 до 27,81 МПа, при среднем значении 18,68 МПа, а предел прочности при 
растяжении от 2,32 до 8,61 МПа, с средним значением 4,19 МПа. Средний 
угол внутреннего трения равен 350, а среднее значение удельного сцепления 
составляет 4,85 МПа. 

Дациты пользуются в разрезе незначительным распространением и ха-
рактеризуются низкими значениями прочностных характеристик. Так, сред-
нее значение предела прочности при одноосном сжатии составляет 3,99 МПа, 
а растяжения 0,79 МПа. Плотность дацитов изменяется от 2,31 до 2,40 г/см3. 

Кварцевые метасоматиты встречаются практически в разрезах всех 
инженерно-геологических скважин и имеют мощность 10-15 м. Плотность 
данного типа пород колеблется от 2,18 до 2,31 г/см3, предел прочности при 
одноосном сжатии от 2,56 до 22,37 МПа, а предел прочности при растяжении 
от 0,43 до 3,71 МПа. 

Тектоническая брекчия представляет собой псефо-агломератовые туф-
фиты тектонической зоны. Данный инженерно-геологический элемент поль-
зуется ограниченным распространением и характеризуется низкими значе-
ниями прочностных показателей. Средний предел прочности при одноосном 
сжатии равен 4,45 МПа, растяжении 0,85 МПа. В отличие от других типов 
пород тектоническая брекчия имеет высокий угол внутреннего терния (390), 
что обусловлено особенностями состава и структуры. 

Вторичные кварциты встречаются в разрезе на глубине 113,5 м и име-
ет мощность 7,0 м. Данный тип пород обладает самой высокой прочностью. 
Предел прочности при одноосном сжатии составляет в среднем 19,40 МПа, 
при растяжении – 3,20 МПа, а удельное сцепление изменяется от 4,00 до 7,00 
МПа, при среднем значении 5,50 МПа. 

Из приведенной характеристики пород Айнского золоторудного место-
рождения можно сделать ввод, что наиболее устойчивыми в бортах карьера 
окажутся туффиты алевро-псаммитовые, андезиты и вторичные кварциты, 
которые отличаются самой высокой прочностью. Менее устойчивыми будут 
аргиллизиты по псефитовым и псаммитовым туффитам. Промежуточное по-
ложение занимают псаммитовые и аргиллизированные туффиты, а также 
продвинутые аргиллизиты. Следует отметить, что прочностные характери-
стики в массиве будут отличаться от прочностных характеристик в куске. 
Поэтому при расчётах устойчивости бортов в расчетное значение удельного 
сцепления вводится коэффициент структурного ослабления сцепления, кото-
рый, получается, по данным натурных испытаний или рассчитывается мето-
дом Г.Л. Фисенко [1]. 

С использованием полученных результатов исследований были обос-
нованы нормативные и расчётные характеристики пород и проведены рас-
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четы устойчивости бортов карьера методом логарифмической спирали (таб-
лица 2).  

Таблица 2 
Результаты расчетов устойчивости бортов карьеров  

Тополихинского участка Союзного месторождения графита 
 

Борта  
карьера 

Разведочные 
линии Глубина, м Угол на-

клона, град 

Коэффициенты  
устойчивости 

без учета 
сейсмичности

с учетом 
сейсмичности 

правый  82 100 24 1,59 1,20 
левый  110 31 1,62 1,22 
правый 90 80 21 1,92 1,41 
левый 95 24 1,60 1,21 
 

 
Выполненные расчеты показали, что при заданных параметрах бортов 

карьера полученные расчетом коэффициенты устойчивости бортов выше 
нормативных значений. Отсюда можно сделать вывод, что устойчивость бор-
тов карьера на весь период отработки золоторудного месторождения будет 
обеспеченной при нормальной его эксплуатации. 
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Современные эоловые песчаные массивы Байкальского региона рас-

сматриваются в качестве геологического пространства как среда обитания и 
инженерно-строительной деятельности человека (ресурсная функция), среда 
развития природных и техногенных геологических процессов (геодинамиче-
ская функция), а также среда возможного загрязнения (геохимическая функ-
ция) [11].  

Особенность исследуемых объектов заключается в их экологической 
значимости, так как одни из них располагаются в пределах особо охраняемых 
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территорий (Баргузинский заповедник, Прибайкальский, Забайкальский и 
Тункинский национальные парки), другие – являются памятниками природы 
(Чарский песчаный массив), поэтому любая деятельность, включая инженер-
но-строительную, должна обеспечивать оптимизацию (минимизацию) техно-
генных нагрузок. В связи с этим оценка экологических функций современных 
эоловых песчаных массивов региона имеет особое значение.  

Оценка ресурсного потенциала эоловых песчаных отложений выполне-
на на базе комплексной инженерно-геологической информации об их составе, 
состоянии и свойствах, что позволило определить степень устойчивости их к 
природно-техногенным воздействиям [7].  В результате установлено, что 
данные образования относятся к наиболее чувствительному компоненту гео-
логической среды региона и являются слабоустойчивыми в природных и тех-
ногенных условиях. В значительной степени это обусловлено их генетиче-
скими особенностями, а именно: природной недоуплотненостью, структур-
ной неустойчивостью и легкой подвижностью.   

Геодинамическая экологическая функция современных эоловых отло-
жений реализуется через развитие эоловых процессов, проявляющихся в де-
фляции и аккумуляции рыхлого материала, и сопровождающихся воздейст-
вием на экосистемы и инженерные сооружения [1, 8].  На масштабы развития 
эоловых процессов в регионе указывают многочисленные засыпанные древ-
ние поселения, которые чаще всего вскрываются в днищах котловин выдува-
ния и коридорах продува. Это служит подтверждением того, что удобные 
прибрежные участки заливов использовались человеком с древности для по-
селений. Погребенные культурные слои свидетельствуют о том, что около  
5 тыс. лет назад началось возобновление эоловых процессов и аккумуляции 
эоловых песков [2, 3, 5, 6, 9]. Так, в песках заливов о. Ольхон (Сарайский за-
лив) и восточного побережья оз. Байкал (Чивыркуйский залив, бухта Безы-
мянная, окрестности пос. Горячинск) нами обнаружены фрагменты керамики 
и каменных орудий труда первобытного человека раннего неолита (рис. 1). 

Наиболее ярко геодинамический потенциал эоловых отложений прояв-
ляется во время песчаных бурь, определяющих развитие современных про-
цессов опустынивания. При сильных ветрах эоловый материал перемещается, 
засыпая на своем пути различные постройки, сооружения и коммуникации. 
Однако, в большей степени, активизация эоловых процессов проявляется в 
результате хозяйственной деятельности человека, способствующей резкому 
возрастанию подвижности песков (строительство зданий и сооружений, рас-
пашка полей, вырубка лесов и т.д.). 

Геохимическая экологическая функция покровных отложений отражает 
оценку степени их загрязнения. Отличительной чертой этой функции являет-
ся медико-санитарная ориентированность [11]. С целью установления воз-
можного загрязнения современных эоловых песчаных отложений региона 
методом рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) выполнено исследование 
химического состава, как основных породообразующих элементов, так и 
микроэлементов.  
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Рис. 1. Артефакты,  представленные керамикой  (а – г) и каменными  
изделиями (д) древнего человека, обнаружены на поверхности эоловых песков  

в нишах и котловинах выдувания:  
а – бухта Безымянная, б –Чивыркуйский залив, в – Сарайский залив, г – окрестности  

пос. Горячинск;  1 – рыболовные крючки;  2 – обломки рыболовных крючков;   
3 – наконечник стрелы; 4 – лезвие ножа;   5 – обломок костяной иглы.  

Определения выполнены д.и.н. Г.И. Медведевым, ИГУ 
 
 

Результаты статистического анализа указывают на однородное распре-
деление таких оксидов, как SiO2, CaO, Fe2O3 и MgO, имеющих соответст-
вующие значения коэффициентов вариации 10–24%. Остальные компоненты 
химического состава (Al2O3, Na2O, K2O, TiO2, P2O5, MnO) отличаются суще-
ственной изменчивостью (коэффициенты вариации составляют 32–53%). 

С помощью кластер-анализа (Q–тип) проведено группирование иссле-
дуемых эоловых отложений по степени сходства их химического состава 
(рис. 2а). Четко выделился только один кластер (эвклидово расстояние 0,17–
0,25), включающий пески суходольных впадин (Чарской, Тункинской и Бар-
гузинской), характеризующихся близким химическим составом. Отмечено 



93 

однородное распределение средних содержаний большинства основных ок-
сидов (%): SiO2 (76,6),  Al2O3 (13,08), Na2O (3,31), Fe2O3 (1,57), MgO (0,56), 
TiO2 (0,34) и P2O5 (0,08), коэффициенты вариации которых составили 4–26%. 
Для остальных оксидов (K2O (2,92), CaO (2,81), MnO (0,04) отмечена повы-
шенная изменчивость (коэффициенты вариации 34–41%).  Эоловые пески 
аквальных впадин (восточное побережье оз. Байкал и о. Ольхон) характери-
зуются индивидуальными особенностями химического состава (эвклидово 
расстояние 0,42 и 0,78). Так, пески восточного побережья оз. Байкал отлича-
ются минимальным содержанием SiO2 (68,83) и максимальными – Na2O 
(4,39), K2O (4,31), P2O5 (0,13), а пески о. Ольхон – максимальными содержа-
ниями SiО2, (84,40), Fe2O3 (3,43), TiO2 (0,52),  MnO (0,08) и минимальными – 
Al2O3 (6,26),  Na2O (1,22), K2O (0,81), P2O5 (0,04). Все вышеизложенное может 
указывать на то, что химический состав современных эоловых массивов ре-
гиона отражает особенности их формирования в суходольных и аквальных 
впадинах. 

 
 

 
 

Рис. 2. Группирование современных эоловых песчаных отложений региона   
по данным химического (а) и микроэлементного (б) состава  

(использовались средние значения): 
1-5 – районы исследований: 1 – о. Ольхон; 2 – восточное побережье оз. Байкал; 3 – Тункинская 

долина; 4 – Баргузинская долина;  5 – Чарская впадина; n – количество образцов 
 
 
Изучение микроэлементного состава эоловых отложений представляет 

отдельный этап в исследовании их геохимической экологической функции. 
Выполнены определения 18 элементов (V, Cr, Co, Ва, Ce, S, Cl, As, Ni, Cu, Zn, 
Pb, Sn, Nb, Zr, Y, Sr, Rb). В качестве общих особенностей эоловых отложений 
региона можно отметить существенное (> 100 мг/кг) присутствие таких эле-
ментов, как  Ва (858), Sr (523), Zr (114) и Cl (105). Средние концентрации ос-
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тальных элементов распределяются следующим образом (мг/кг):  Rb (80), 
S(общ) (59), Ce (51), V (42), Zn (34), Cr (29), Pb (17), Y (15), Cu (12), Ni (11),  
Nb (8), As (7), Co (6), Sn (3). Часть элементов (Cl, V, Pb, Cu, As, Y, Sn) имеют 
однородное распределение (коэффициенты вариации 9–29%), остальные ха-
рактеризуются широкой изменчивостью (коэффициенты вариации 33–54%). 

Проведенный кластер-анализ (Q–тип) песчаных образований по дан-
ным элементного состава выявил следующую особенность (рис. 2б). Во-
первых, выделилось две самостоятельные группы эоловых отложений, суще-
ственно отличающиеся друг от друга (эвклидово расстояние 0.78). Причем, 
одна включала эоловые массивы о. Ольхон и Тункинской долины, характери-
зующиеся более тесным сходством элементного состава (эвклидово расстоя-
ние 0,27), другая – пески Чарской и Баргузинской впадин, а также отложения 
восточного побережья оз. Байкал (эвклидово расстояние 0,26–0,39). Установ-
лено, что песчаные массивы о. Ольхон и Тункинской впадины отличаются 
пониженными содержаниями (мг/кг): Ва (520), Sr (400), Rb (40) и  относи-
тельно повышенными концентрациями Zn (47), Cr  (42), Cu (14), Ni (14), As 
(8,5). Отложения Чарской и Баргузинской впадин, восточного побережья оз. 
Байкал, наоборот, характеризуются максимальными содержаниями Ва, Rb, 
Ce, Cl  и минимальными  – S, Zn, Cu, Ni, Pb, Y, Cr.  

Далее нами была выполнена оценка степени загрязнения отложений с 
выделением класса состояния [10]. Данная оценка основана на дифференци-
рованном подходе к анализу содержаний тяжелых элементов с учетом класса 
их опасности. Проведено сопоставление содержаний тяжелых металлов пер-
вого (As, Pb, Zn), второго (Co, Ni, Cu, Cr,) и третьего (V) классов опасности 
[4]. В результате установлено, что класс состояния эоловых отложений Чар-
ской и Баргузинской впадин, а также восточного побережья оз. Байкал соот-
ветствует норме, поскольку концентрации всех тяжёлых элементов ниже 
ПДК. А вот пески о. Ольхон и Тункинской впадины относятся к классу со-
стояния риска, потому что концентрации As и Zn (компоненты 1-го класса 
опасности) находятся на уровне ПДК. Объяснить такую ситуацию можно по-
вышенными техногенными воздействиями на геологическую среду отдель-
ных территорий о. Ольхон и Тункинской впадины.  

Таким образом, оценка экологических функций современных эоловых 
песчаных массивов Байкальского региона выявила решающую роль техноге-
неза в трансформации их ресурсного, геодинамического и геохимического 
потенциала, что позволяет рассматривать данные образования в качестве 
фактора геоэкологического состояния территории.   
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Селевые отложения изучались в рамках хоздоговорных работ при ре-

конструкции железнодорожного участка (1658–1673 км) трассы БАМ на пе-
регоне станций Кодар – Леприндо в связи с обеспечением селезащитных ме-
роприятий (Забайкальский край). 27 июля 2001 г. здесь наблюдалось катаст-
рофическое событие: с южного склона хребта Кодар из трех параллельно 
расположенных водотоков произошел сход селевой массы объемом около  
1,5 млн м3 [4].  

Следует заметить, что изучение селевых отложений в Прибайкалье на-
чиналось еще в 80-90-х гг. прошлого века, когда на основе комплексных ма-
териалов, полученных в районах Северо-Муйского и Байкальского тоннелей 
трассы БАМ, была разработана модель формирования твердой фазы селей, 
один из блоков которой включал показатели состава и свойств различных 
геолого-генетических комплексов четвертичных отложений – дисперсных 
грунтов [8, 9]. Необходимость селевой защиты заставила вернуться к этому 
вопросу.  
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В грунтоведческую группу лаборатории инженерной геологии и гео-
экологии в июле 2015 г. переданы 50 образцов нарушенной структуры при-
родных дисперсных грунтов, отобранных А.Ю. Оргильяновым, 
П.С. Бадминовым и И.Г. Крюковой, сотрудниками лаборатории гидрогеоло-
гии Института земной коры СО РАН, в период кратковременных полевых 
исследований на селеопасном участке БАМа. 

На первом этапе, который является обязательным в разработанной ме-
тодической схеме подготовки объектов для различных видов лабораторных 
исследований [7], в камеральных условиях выполнены просмотр и описание 
всех образцов с использованием лупы четырехкратного увеличения, выделе-
ны геолого-генетические комплексы (ГГК) дисперсных грунтов, в числе ко-
торых особую группу составили селевые отложения (sl), представленные раз-
личными дисперсными разновидностями, отобранными в пределах конусов 
выноса или основного селевого потока.  

На основе визуального просмотра каждому образцу присвоен номер с 
указанием глубины отбора, м (1–0,2; 2–1,0; 3–0,8 и т.д.), приведено наимено-
вание грунта (песок крупнозернистый, дресвяный, связный – глинистый; суг-
линок; почвенный покров; дресвяно-щебенистый грунт и т.д.) и указана его 
генетическая принадлежность. Для определения генезиса учитывалось гео-
морфологическое положение места отбора образца: русло или конус выноса 
селевого потока – селевые отложения (sl); склон – современный делювий 
(dQ4); стенка отрыва дисперсной массы от скального грунта («цирк») – элю-
вий (например, элювий гранитоидов – е/гр) и т.д. Затем был составлен ката-
лог с указанием вида лабораторных определений в зависимости от визуаль-
ного наименования объекта (табл. 1). 

Таблица 1 
Виды анализов и количество образцов (n) 

 
Виды анализов n Виды анализов N 

Гранулометрия 
(ситовой метод) 

33 Углы откоса на воздухе и под 
водой – φ1, φ2  

34 

Гранулометрия 
(комбинированный 
метод) 

12  
Коэффициент фильтрации – Кф 

 
10 

Гранулометрия (метод 
пипетки – три способа 
подготовки образца 

7  
Емкость катионного обмена – ЕКО 

 
10 

Плотность – ρs  28 Содержание гумуса – Сорг 10 
Седиментационный 
объем – V, см3 

26 Природная влажность – W 
Пластичность – Ip 

41 
4 

  
Поскольку среди образцов преобладают пески (от дресвяных до мелко-

зернистых и глинистых – связных), то гранулометрический анализ проводил-
ся преимущественно ситовым методом, для некоторых объектов – комбини-
рованным (после рассева для фракции < 0,5 мм применялся метод пипетки); 
для  песков  необходимо определить углы естественного откоса на воздухе и 



97 

под водой (важно знать различия этих углов) и  коэффициент фильтрации; 
значения седиментационного объема позволяют оценить плывунную способ-
ность песчаных разновидностей (выделяются типы потенциальных плывунов 
и их группы); плотность минеральной части отражает генетические различия 
и, соответственно, влияние содержания тяжелых компонентов в терригенной 
части грунтов. 

Для почв, супесей и связных (глинистых) песков гранулометрический 
состав определялся методом пипетки c тремя способами подготовки образ-
цов, затем рассчитывались параметры микроструктуры [7]. Определялись 
также содержание гумуса и физико-химическая активность этих образований 
(ЕКО – емкость катионного обмена) и пластические свойства. 

На втором этапе в соответствии с представленным каталогом прово-
дятся лабораторные работы. По стандартным методикам определены грану-
лометрический состав грунтов (ситовой метод и комбинированный: рассев + 
пипетка), плотность минеральной части (пикнометрический метод), седимен-
тационный объем, углы естественного откоса на воздухе и под водой, коэф-
фициент фильтрации, число пластичности [1, 3]. Содержание гумуса опреде-
лялось методом И.В. Тюрина [2], емкость катионного обмена – с применени-
ем красителя метиленового голубого [5].  

Гранулометрический анализ методом пипетки проводился для почвы, 
супеси, суглинка, глинистого (связного) песка, при этом выполнялся с тремя 
способами подготовки образца с последующими расчетами микроструктур-
ных параметров по методу «Микроструктура», из числа которых нас особен-
но интересовали количество и размеры агрегатов (степень агрегированности 
грунта), реальная глинистость и коэффициент свободы тонкоглинистой  
(< 0,001 мм) фракции [7].  

Кроме того, в Аналитическом центре Института земной коры были  
исследованы семь образцов селевых отложений (sl) разреза 40 (мощность  
1,0 м), в которых определялось содержание основных породообразующих 
оксидов и редких микроэлементов. Определения выполнены ведущим инже-
нером Е.В.Худоноговой рентгенофлуоресцентным методом (РФА) на кри-
сталл-дифракционном спектрометре S8 Tiger фирмы Bruker Nano GmbH 
(Германия) [6]. По этим данным были построены графики распределения ис-
следованных компонентов в толще селевых накоплений. По содержанию об-
щего железа, оксидов магния и титана (рис. 1), а также микроэлементов вана-
дия, кобальта, цинка, лантана, скандия, никеля, меди (рис. 2) установлена 
четкая ритмичность при формировании отложений (уменьшение – увеличе-
ние). Всего обнаружено семь циклов, которым соответствуют отрицательные 
и положительные пики на графиках. 

   Эта ритмичность (цикличность) связана с разновременными перио-
дами прохождения селевой массы, а также ее составом – при возрастании 
дисперсности материала увеличивается содержание компонентов – оксидов и 
микроэлементов и наоборот. При минимальных значениях содержания ис-
следованных компонентов грунты, согласно стандартной классификации и 
визуальному описанию, представлены дресвяными песками и песками сред-
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дисперсности твердой составляющей селевых потоков исследованного рай-
она, связанная с преобладанием процессов физического выветривания «ко-
ренной основы», что определяется климатическим фактором. Значения коэф-
фициента фильтрации (2,4–44,3 м/сут) подтвердили высокую, но разнород-
ную водопроницаемость «грубых» грунтов, которые образуют твердую со-
ставляющую селевых потоков. 

Впервые при изучении селевых отложений использованы геохимиче-
ские методы (определены содержания породообразующих оксидов и микро-
элементов), с помощью которых установлены семь циклов при накоплении 
толщи, которые фиксировались ритмичными изменениями содержания ука-
занных компонентов. 

Впервые применен метод «Микроструктура», с помощью которого ус-
тановлена низкая степень агрегирования исследованных грунтов, при этом 
особые признаки выявлены для почвенных покровов (в том числе из солиф-
люкционного сплыва) и связных песков. 

По результатам комбинированного гранулометрического анализа уста-
новлена очень важная особенность твердой составляющей селей (исследова-
но 12 образцов – делювий, флювиогляциальные отложения, элювий грани-
тоидов, селевые отложения) – практически здесь отсутствуют глинистые  
(< 0,002 мм) и пылеватые (0,05–0,002 мм) фракции. 

Определение седиментационного объема исследованных образцов по-
казало, что грунты относятся к потенциально плывунным разновидностям 
первого типа, которые не имеют структурных связей; исключением являются 
почвенные покровы и связные пески, агрегированные и с относительно по-
вышенной реальной глинистостью. 

Предложена своеобразная «гипотеза», объясняющая резкое снижение 
угла естественного откоса под водой для исследованных дресвяных песков и 
крупнообломочных дресвяных разновидностей: при отсутствии структурных 
связей главную роль играют силы трения между частицами, которые в вод-
ной среде уменьшаются, что вызывает плывунность материала, в результате 
угол откоса снижается на 11–20°. Слабая пластичность отмечена только в 
почвенном сплывшем покрове; селевые отложения этим свойством не обла-
дали. 

В заключение можно сделать три важных практических вывода. 
Во-первых, рекомендуем на селеопасных участках проводить лабора-

торное изучение твердой составляющей селей по предложенной методиче-
ской схеме, включающей три этапа.  

Во-вторых, особенностью исследованного района является грубый со-
став селевого материала (в источниках его накопления и в перемещенных 
селевых массах), а также почти полное отсутствие глинистых и пылеватых 
фракций (исключением являются почвенные покровы и связные пески).  

В-третьих, выявлена потенциальная плывунная способность грунтовых 
масс, обладающих только силами трения между частицами.  

Следовательно, для данного района защита от селевых процессов тре-
бует разработки особых инженерных способов. 
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Введение. Существуют два основных метода определения деформаци-

онных свойств горных пород – динамический и статический. Статический 
метод заключается в деформировании образца внешними фиксированными 
нагрузками c одновременным измерением возникающих в образце деформа-
ций. При определении показателей деформируемости динамическим (сейс-
моакустическим) методом нагрузка передается в виде импульсов различной 
частоты. В отличие от статического одноосного сжатия данный вид нагруже-
ния имеет иные количественные характеристики интенсивности и времени 
воздействия, а как следствие – существенно иные величины и характер воз-
никающих деформаций. В частности, действующие напряжения и возникаю-
щие деформации на 2-6 порядков ниже, чем в статических условиях [2]. Зна-
чения упругих характеристик, получаемых двумя вышеуказанными метода-
ми, существенно различаются. Динамический модуль упругости обычно пре-
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вышает статический модуль на величину в пределах от 20–30 до 80–100% и 
более, в зависимости от состава, структуры и текстуры породы [1]. В настоя-
щее время динамический метод получает все большее распространение бла-
годаря простоте, малой трудоемкости измерений и применению удобных в 
работе измерительных приборов. Поскольку метод статического нагружения 
образцов довольно трудоемкий, то возникает вопрос о взаимосвязи упругих 
свойств, полученных двумя разными методами, с возможностью дальнейшего 
расчета статического модуля упругости через динамический по корреляцион-
ной зависимости. В нормативных документах [5] и работе [3] приводится ряд 
формул пересчета динамических показателей деформационных свойств в 
статические. Однако единой взаимосвязи между статическим и динамиче-
ским модулями упругости нет, для разных пород предлагаются разные урав-
нения. Целью данного исследования является установление корреляционной 
взаимосвязи между статическим и динамическим модулями для пород плуто-
но-метаморфической формации архейско-протерозойского возраста Алдан-
ского щита.  

Методы исследования. Измерения проводились на образцах керна с 
параллельными торцевыми поверхностями, с соотношением высоты к диа-
метру равным двум. Деформационные свойства определялись двумя метода-
ми – динамическим и статическим. Статический метод основан на измерении 
деформаций образцов исследуемых пород под нагрузкой. На прессе 
“Controls-1500” проводилось нагружение образцов в условиях одноосного 
сжатия до нагрузки, составляющей 50-60% от разрушающей, затем произво-
дилась разгрузка образца. В процессе нагружения и разгрузки с помощью 
автоматической записывающей аппаратуры (Datalog) велась непрерывная 
регистрация деформаций. Деформации (продольные и поперченные) измеря-
лись потенциометрическими датчиками линейного перемещения (точность 
измерения 1 мкм).  

Динамический метод определения деформационных свойств пород ос-
нован на измерении скоростей упругих волн, возбуждаемых в исследуемых 
образцах в диапазоне звуковых и ультразвуковых частот, по значениям кото-
рых рассчитывают упругие характеристики – коэффициент Пуассона µ и ди-
намический модуль упругости ED:  

µ = (υp
2 –  2 υs

 2)/(υp
2  – υs

 2) 
ED = υp

2ρ (1 + µ)(1 – 2µ)/(1 – µ) 

где ρ – плотность грунта, υp– скорость распространения продольных волн,  
υs – скорость распространения поперечных волн. 

Для измерений скоростей прохождения продольных и поперечных волн 
использовался прибор «Ультразвук» (частота импульса 250 кГц) [6].  

В целях выявления взаимосвязи между показателями деформационных 
свойств, полученных статическим и динамическим методами, был проведен 
линейный регрессионный анализ с помощью программного комплекса 
«STATISTICA 6.0». Обработка данных проводилась по стандартной методике 
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для недетерминированной модели с использованием статистики t – Стью-
дента [4].  

Параллельно с измерением упругих характеристик по стандартным ме-
тодикам были определены плотность (ρ), пористость (n), прочность на одно-
осное сжатие (Rc) образцов [6]. Петрографические особенности исследованы 
с помощью прозрачных шлифов на оптическом микроскопе “Оlympus-BX41”. 

Петрографическая характеристика и свойства пород. Исследован-
ные породы относятся к плутоно-метаморфической формации AR-PR и пред-
ставлены гранитами, гранито-гнейсами и гнейсами. Граниты светло-серые до 
грязно-розового цвета с полнокристаллической, равномернозернистой, мел-
ко-, среднезернистой структурой и однородной, массивной текстурой. Поро-
дообразующие минералы – K-Na полевые шпаты (до 65%), кварц (~25-30%), 
в меньших количествах (не более 10%) присутствуют биотит, роговая об-
манка, вторичный хлорит, рудные минералы. Средние значения свойств:  
ρ = 2,65 г/см3, n=3%, Rc=112 МПа. В зонах тектонического дробления и раз-
грузки напряжений породы характеризуются повышенной трещиноватостью. 
По трещинам наблюдается ожелезнение и развитие вторичных минералов, по 
полевым шпатам – пелитизация. Плотность и прочность пород снижаются. 
Гранито-гнейсы светло-серые до темно-розовато-серого цвета, с полнокри-
сталлической, мелко-, среднезернистой структурой, гнейсовидной текстурой. 
Порода на 50–60% состоит из K–Na полевых шпатов и кварца (~ 30–40%),  
в меньших количествах присутствуют темноцветные минералы, карбонаты  
и рудные минералы (не более 10–15%). Средние значения свойств:  
ρ = 2,76 г/см3, n = 3%, Rc = 109 МПа. В зонах тектонического дробления в 
породах наблюдаются трещины параллельные гнейсованию, как открытые, 
так и заполненные вторичными минералами. Гнейсы от светло- до темно-
серого цвета с полнокристаллической мелко-, среднезернистой структурой, 
гнейсовидной текстурой, выражающейся в чередовании лейкократовых и ме-
ланократовых прослоев. Преобладают полевошпатовые разности, реже 
встречаются биотит-роговообманковые и пироксеновые гнейсы с содержани-
ем темноцветных минералов до 20%. К наиболее распространенным вторич-
ным изменениям относятся пелитизация и серицитизация полевых шпатов. 
Средние значения свойств: ρ = 2,78 г/см3, n=2,6%, Rc=99 МПа.  В зонах с по-
вышенной трещиноватостью породы отличаются наличием трещин парал-
лельных гнейсованию, как открытых, так и заполненных вторичными мине-
ралами.  

Плутоно-метаморфический комплекс пород Алданского щита  характе-
ризуется сложным строением, обусловленным наличием разрывных наруше-
ний, субвулканических тел и сложной дислоцированности. В связи с этим 
наблюдается широкая вариация степени вторичных изменений, структурно-
текстурных особенностей пород, трещиноватости и физико-механических 
свойств даже в пределах одного петрографического типа. Как известно, од-
ним из основных факторов, определяющим свойства пород и маркирующим 
разрывные нарушения, является трещиноватость. Ввиду данного обстоятель-
ства было принято разделить породы на две группы по принадлежности к 
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зонам с разной степенью трещиноватости и сохранности пород. К первой 
группе были отнесены породы, связанные с зонами низкой степени трещино-
ватости (модуль открытой трещиноватости Мтр<10 тр/пог м,  показатель ка-
чества пород RQD>60%). Во вторую группу были объединены породы, свя-
занные с зонами повышенной трещиноватости (Мтр>20 тр/пог и RQD<50%),  
в частности, породы из зон тектонического дробления и зон разгрузки на-
пряжений. 

Сравнение статического и динамического модулей. С целью выяв-
ления взаимосвязи между данными показателями был проведен регрессион-
ный анализ. Предварительно все породы были разбиты на две группы по 
принадлежности к зонам с различной степенью трещиноватости (на слабо-
трещиноватые породы и породы из зон повышенной трещиноватости) в связи 
с тем, что трещиноватость оказывает существенное влияние на деформаци-
онные свойства пород. Кроме того, предварительно проведенный регресси-
онный анализ между показателями деформационных свойств разных типов 
пород без учета трещиноватости показал слабую тесноту корреляционных 
связей (коэффициент корреляции r < 0,5).  

 
Таблица 1 

Результаты регрессионного анализа между статическим и динамическим  
модулем упругости пород Алданского щита 

 

Порода Уравнение регрес-
сии b a r 

Теснота 
корреля-
ционной 
связи 

Породы из зон пониженной трещиноватости 
Гранит Ес  = 16,99+0,19*Ед 16,99±2,57 0,19±0,04 0,68 средняя 
Гранито-
гнейс Ес = 18,59+0,17*Ед 18,59±1,92 0,17±0,03 0,71 сильная 

Гнейс Ес = 22,10+0,14*Ед 22,10±2,02 0,14±0,03 0,73 сильная 
Общая 
выборка Ес = 19,14+0,17*Ед 19,14±1,19 0,17±0,02 0,69 средняя 

Породы из зон повышенной трещиноватости 
Граниты Ес = 15,18+0,24*Ед 15,18±2,34 0,24±0,04 0,81 сильная 
Гранито-
гнейсы Ес = 12,72+0,30*Ед 9,72±2,56 0,30±0,04 0,80 сильная 

Гнейсы Ес = 18,04+0,22*Ед 18,04±2,69 0,22±0,04 0,76 сильная 
Общая 
выборка Ес = 14,14+0,25*Ед 14,14±1,51 0,25±0,02 0,77 сильная 

 
В результате проведенного анализа получены уравнения линейной рег-

рессии, а также параметры, характеризующие их репрезентативность (табл. 1, 
рис. 1). Полученные результаты свидетельствуют о достаточно тесной связи 
между статическими и динамическими показателями. Так, для слаботрещи-
новатых пород характерна сильная и средняя корреляционная связь между 
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статическим и динамическим модулями упругости. При этом коэффициент 
корреляции варьирует в очень узких пределах от 0,68 до 0,73. Регрессионный 
анализ взаимосвязи между статическим и динамическим модулями упругости 
пород из зон повышенной трещиноватости, показывает еще большую тесноту 
связи между показателями (r=0,76-0,81). Отметим, что породы из зон с по-
вышенной трещиноватостью, в целом, характеризуются большей теснотой 
корреляционной связи между статическим и динамическим модулями упру-
гости.  

 
  

 
 

Рис. 1. Графическая интерпретация результатов регрессионного анализа  
между статическим и динамическим модулями упругости для пород  

из зон пониженной трещиноватости 
 
 
Полученные уравнения регрессии для двух групп пород (с повышенной 

и низкой степенью трещиноватости) заметно отличаются. Уравнения регрес-
сии для пород из зон повышенной трещиноватости характеризуются боль-
шими значениями линейного коэффициента а, характеризующего угол на-
клона прямой регрессии к оси абсцисс, чем уравнения, связывающие показа-
тели менее трещиноватых пород (табл. 1). 

Cреднее отношение Ед/Ес для всех типов пород составляет 2,2. Причем 
значение данного показателя для пород из зон с повышенной и пониженной 
степенью трещиноватости различается незначительно – 2,1 и 2,2 раза, соот-
ветственно. 
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Граниты у = 18,59+0,17*x; r = 0,71
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Гранито-гнейсы

у = 22,10+0,14*x; r = 0,73
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Гнейсы у = 19,14+0,17*x; r = 0,69
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Общая выборка
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Выводы. Сравнительная характеристика показателей деформационных 
свойств гранитов и гнейсов, полученных статическим и динамическим мето-
дами, показала достаточно тесную корреляционную связь между ними, при-
чем более тесной связью характеризуются породы из зон повышенной тре-
щиноватости. Как следует из регрессионного анализа, трещиноватость пород 
является одним из главных факторов, оказывающих значительное влияние на 
статические и динамические показатели упругих свойств и их количествен-
ное взаимоотношение. Полученные уравнения регрессии между статически-
ми и динамическими показателями деформационных свойств заметно разли-
чаются для пород с повышенной и низкой степенью трещиноватости, в то 
время как внутри групп уравнения регрессии для разных петрографических 
типов пород варьируют незначительно. В среднем динамический модуль уп-
ругости выше статического в 2,2 раза. 
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Гидротермальные глинистые грунты являются одним из наименее изу-

ченных типов глинистых грунтов. Тем не менее, и в нашей стране на Камчат-
ке, и в ряде других стран (Исландия, Испания, Италия и др.) существуют рай-
оны с развитием таких грунтов, которые могут попадать в область инженер-
но-хозяйственной деятельности человека. 
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Гидротермальные системы в районах современного вулканизма форми-
руются за счет взаимодействия близкого к поверхности эндогенного источ-
ника энергии (магматического очага или остывающего интрузивного тела) с 
подземными водами. При контакте с источником тепла подземные воды на-
греваются и смешиваются с эндогенным флюидом, в результате чего образу-
ется перегретая паро-газовая смесь. По мере подъёма горячие гидротермы 
взаимодействуют с вмещающими породами и частично их растворяют или, 
взаимодействуя с магматическими минералами, образуют новые гидротер-
мальные минеральные комплексы. Несмотря на постепенное продвижение 
перегретого флюида сквозь мощную толщу вулканогенных пород, наиболь-
шие преобразования, вплоть до полной их аргиллизации, происходят вблизи 
дневной поверхности [1]. Воздействие высокотемпературных кислых раство-
ров, расклинивающего давления водных пленок в тонких трещинах приводит 
к интенсивной аргиллизации скальных пород. Формирование новых глини-
стых минералов обуславливает повышение гидрофильности грунтов и при 
соответствующем подтоке флюида способствует увеличению их влажности и 
возрастанию площади поверхности взаимодействия порода-флюид. Все это 
способствует гидротермальному процессу образования новых частиц глини-
стых минералов. 

Таким образом, можно сказать, что гидротермальные глинистые грун-
ты – это первый от поверхности глинистый горизонт, формирующийся в ре-
зультате гидротермальной переработки вулканогенных пород и развитый в 
пределах геотермальных полей – мест естественной разгрузки гидротермаль-
ных систем в районах современного вулканизма. 

Толща гидротермальных глинистых грунтов образует сплошной покров 
мощностью 1,5-5 м в районе развития геотермальных полей, приуроченных к 
глубинным разломным зонам, по которым флюид поднимается к поверхности 
Земли.  В толще гидротермальных глинистых грунтов сверху вниз можно 
четко выделить два горизонта: серно- и углекислотного выщелачивания, ха-
рактеризующихся различным строением и минеральным составом [2].  

Глинистые грунты в зоне сернокислотного выщелачивания имеют пе-
струю охристо-красную окраску и обладают брекчиевидной текстурой. В ми-
неральном составе преобладает глинистый минерал каолинит. Грунты имеют 
блочное строение, между блоками присутствует налет ожелезнения либо тон-
кие корочки минералов кремнезема. Блоки разламываются с образованием 
раковистого излома. В выделенном горизонте присутствует большое количе-
ство псевдоморфоз по обломкам исходных пород. 

Зона углекислотного выщелачивания сложена глинами зеленовато- и 
синевато-серого цветов. Она занимает большую часть толщи. В минеральном 
составе преобладают глинистые минералы группы смектита и смешанослой-
ный минерал каолинит-смектит. В ней также присутствуют псевдоморфозы 
по обломкам материнских пород. Характерной особенностью выделенной 
зоны является наличие участков пропаривания. К ним приурочены скопления 
и сплошные корочки микрокристаллов пирита, марказита и кремнекислоты. 
Такие структуры обладают повышенной хрупкостью.  
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В гранулометрическом составе гидротермальных глинистых грунтов 
преобладают глинистая и пылеватая фракции (70-90%), причем содержание 
глинистой фракции иногда достигает 90%. Однако, в естественном сложении 
глинистая фракция таких грунтов полностью агрегирована, что связано с по-
вышенной кислотностью среды. С увеличением глубины залегания грунтов 
содержание песчаной и пылеватой фракций увеличивается. 

Специальные исследования ультрадисперсного состава показали, что 
во всех гидротермальных глинистых грунтах присутствуют минеральные на-
ночастицы (фракции <0,1 мкм), содержание которых в верхней части разре-
зов достигает 24-29% и к его основанию снижается до 4-9%. Изучение мине-
рального состава ультрадисперсной фракции наноразмерных частиц, выявило 
присутствие во фракции не только собственно смектита и каолинита как дис-
кретных глинистых минералов, но и смешанослойных минералов каолинит-
смектит с различным содержанием смектитовых пакетов. 

Вся толща гидротермальных глинистых грунтов обладает схожим, но 
неоднородным микростроением. В строении исследуемых грунтов преобла-
дают микроструктуры матричного и псевдоморфно-матричного типов. Гли-
нистая матрица неориентированная, сложена микроагрегатами глинистых 
частиц и псевдоморфозами глинистых минералов по зернам материнской по-
роды, в которые погружены новообразованные микрокристаллы пирита и 
минералов группы SiO2, а также частично измененные микрокристаллы по-
родообразующих минералов материнской породы. В основании толщи гидро-
термальных глин микроструктура имеет унаследованный характер, она отно-
сится к псевдоморфно-матричному типу и внешне неотличима от микро-
структуры андезита. Такой характер изменения микроструктуры в толще 
глинистых грунтов обусловливает их уплотнение и упрочнение вниз по раз-
резу. 

Процесс формирования микро- и наноструктур гидротермальных гли-
нистых грунтов во многом определяется устойчивостью минералов к гидро-
термальному преобразованию. Вначале преобразуется вулканическое стекло, 
затем разрушается плагиоклаз и рудные минералы.  

Замещение минералов материнской породы новообразованными глини-
стыми минералами происходит псевдоморфно. Поэтому в глинистой матрице 
присутствуют множественные включения и скопления псевдоморфоз глини-
стых частиц по глобулам вулканического стекла и по вытянутым микрокри-
сталлам плагиоклазов.  

Проведенные исследования показали, что вначале поверхность преоб-
разуемого минерального зерна замещается глинистыми минералами, контак-
тирующими по базальным поверхностям. Затем вокруг новообразованных 
глинистых минералов формируется гидратная пленка. Ее толщина постепен-
но увеличивается, что сопровождается возрастанием расклинивающего дав-
ления между глинистыми частицами. Со временем глинистые частицы отде-
ляются от поверхности зерна и формируют сплошную высокопористую ко-
рочку на его поверхности (рис. 1). Описанные выше стадии повторяются, 
приводя к полному преобразованию исходного минерального зерна (рис. 2). 
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В настоящее время процесс гидротермальной переработки продолжается, и в 
исследуемых гидротермальных грунтах наряду с участками микроструктур, в 
которых между структурными элементами преобладают ближние коагуляци-
онные контакты, сохраняются многочисленные участки глинистой матрицы и 
псевдоморфоз по зернам первичных минералов, между которыми преоблада-
ют фазовые контакты кристаллизационного типа. В итоге формируется грунт 
со смешанным типом контактов (фазовых и коагуляционных). Наличие фазо-
вых контактов в грунте наряду с коагуляционными обусловливает повышен-
ную структурную прочность гидротермальных глин и в ряде случаев опре-
деляет хрупкий и хрупкопластичный характер их разрушения при срезе и 
сжатии. 

 

 
 

Рис. 1. РЭМ-изображение контакта 
зерна плагиоклаза с «рубашкой»  

из глинистых частиц 

 
Рис. 2. РЭМ-изображение псевдомор-
фозы по кристаллу плагиоклаза,  
полностью замещенного смешано 

слойными минералами типа  
каолинит-смектит 

 
С увеличением интенсивности гидротермальной переработки струк-

турные элементы материнской породы полностью замещаются микроагрега-
тами глинистых минералов. В результате такого преобразования практически 
во всех изученных образцах наблюдается формирование участков, сложен-
ных, в зависимости от минерального состава и морфологии наночастиц, ми-
неральными наноструктурами доменоподобного, глобулярно-пластинчатого, 
губчатого, ячеистого и смешанного типов. 

Все это приводит к резкому возрастанию количества контактов между 
минеральными частицами. За счет повышения дисперсности происходит уве-
личение пористости и возрастание удельной поверхности. Улучшается сорб-
ционная способность и гидрофильность гидротермальных глинистых грун-
тов, повышается их пластичность. 

Особенности микроструктуры и характер структурных связей напря-
мую влияют на значения показателей физических и физико-химических 
свойств и в значительной степени определяют величину и характер прочно-
стных и деформационных свойств гидротермальных глинистых грунтов. 
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Изучение состава, строения и свойств гидротермальных глинистых 
грунтов, проводилось на коллекции более чем 100 образцов, отобранных из 
шурфов на 15 ключевых участках геотермальных полей Паужетской и Ниж-
не-Кошелевской гидротермальных систем Южной Камчатки. 

Исследования показали, что гидротермальные глинистые грунты ха-
рактеризуются высокими значениями естественной влажности, которая убы-
вает с глубиной от 116-84% в кровле до 60-38% в подошве толщи. Плотность 
грунта имеет тенденцию к увеличению с глубиной от 1,38-1,43 до 1,65- 
1,70 г/см3. Коэффициент пористости при этом изменяется от 2,38-3,42 до 
1,24-1,73 соответственно. Число пластичности гидротермальных глинистых 
грунтов принимает значения в диапазоне от 2 до 55%, консистенция вниз по 
разрезу меняется от скрытотекучей (1,04 < IL < 3,00) до твердой (IL < 0). 

По данным количественного анализа микроструктур по РЭМ-
изображениям, проведенного с помощью ПО «STIMAN» [3], в поровом  
пространстве гидротермальных глинистых грунтов преобладают крупные 
(10-100 мкм) и мелкие межмикроагрегатные (1-10 мкм) микропоры.  Их вклад 
в общую пористость значителен и достигает 70%. Межультрамикроагрегат-
ные (0,1-1 мкм) и межчастичные (< 0,1 мкм) микропоры  составляют 15-25% 
и 1-3% общей пористости, соответственно. 

Большинство изученных образцов гидротермальных глинистых грун-
тов характеризуются высокой физико-химической активностью. Так, величи-
на емкости катионного обмена достигает 110-140 мг-экв/100 г. Максимальная 
гигроскопическая влажность  – 27-33%. Удельная поверхность – 270-300 м2/г. 

Значения коэффициента сжимаемости, определенные при компрессии 
для интервала нагрузок 0,05-0,15 МПа изменяются от 10 до 0,6 МПа-1, что 
позволяет классифицировать гидротермальные глинистые грунты как силь-
носжимаемые по всей толще. Модуль общей деформации гидротермальных 
глин изменяется от 0,14 до 3,27 МПа. 

При одноосном раздавливании образцы гидротермальных глинистых 
грунтов разрушаются как хрупкопластичные тела, при этом прочность на од-
ноосное сжатие изменяется от 0,06 до 0,14 МПа. Значения сцепления гидро-
термальных глин при определении прочности на сдвиг изменяются в интер-
вале 12-90 кПа, угла внутреннего трения – от 8 до 38°. Как правило, с увели-
чением глубины показатели прочностных и деформационных свойств грун-
тов несколько увеличиваются. 

Анализ полученных данных о составе, строении и свойствах позволяют 
охарактеризовать гидротермальные глинистые грунты как высокопористые 
ультрадисперсные минеральные микро- и наносистемы, с преобладанием  в 
них смешанного типа структурных связей. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 14-05-

00708а). Исследования проведены с применением оборудования, приобретен-
ного в рамках реализации Программы развития Московского университета. 
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Участок исследований приурочен к зоне развития эффузивных пород 

андезибазальтового состава среднедевонского возраста. Коренные породы в 
верхней части разреза разрушены до состояния дресвяно-щебенистого и гли-
нистого материала, образуя, соответственно, обломочную и глинистую зоны 
коры выветривания материнских пород. На образованиях древней коры вы-
ветривания с угловым несогласием залегает толща гравийно-галечниковых и 
песчано-глинистых пород нижнемелового возраста, перекрытых маломощ-
ным чехлом аллювиально-делювиальных четвертичных отложений, скры-
вающихся под слоем современных техногенных грунтов.  

Геолого-литологический разрез площадки до глубины 20 м слагают 
следующие разновидности грунтов (сверху-вниз). 

1. Современные покровные образования представлены двумя подтипа-
ми техногенных грунтов: 

– техногенный грунт (tQ) – распространен на всей территории с по-
верхности до максимальной глубины 6,0 м и представлен  планомерно возве-
денными  насыпями и отвалами перемещенных природных (почва, песок, 
глина) и антропогенно образованных (шлаки, отходы производств, строи-
тельный мусор) грунтов, а также асфальто-бетонными покрытиями поверх-
ности;  

– техногенно измененный грунт (tQ) – имеет локальное распростране-
ние на участке глиноземного производства, развит с поверхности до глубины 
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6,0 м и представляет собой природные глинистые разности аллювиально-
делювиального происхождения, подвергнутые физико-химическому воздей-
ствию в условиях естественного залегания.  

2. Аллювиально-делювиальные отложения четвертичного возраста 
(adQ) – представлены каолинит-гидрослюдистыми глинами и суглинками 
коричневого цвета от твердой до тугопластичной консистенции, с карбонат-
ными стяжениями, с редкими включениями гравия и гальки кварца, участка-
ми с примесью органики; имеют площадное распространение с глубины 0,2-
2,5 м мощностью слоя от 0,5 до 5,5 м. 

3. Аллювиальные песчаные и гравийно-галечниковые отложения ниж-
немелового возраста (аK1) – залегают под четвертичными глинами. В верхней 
части разреза представлены песками желто-коричневого и серого цвета, по-
лимиктового и кварцевого состава, от гравелистых до средней крупности, 
неоднородные, влажные и водонасыщенные; залегают выдержанным слоем 
мощностью от 0,3 до 0,7 м. В нижней части разреза пески подстилаются гра-
вийно-галечниковыми грунтами желтовато-коричневого цвета полимиктово-
го состава, слабоокатанными, влажными и водонасыщенными; мощность 
слоя от 1,0 до 5,0 м. 

4. Аллювиальные глинистые отложения нижнемелового возраста  
(аK1) – представлены каолинитовыми глинами и суглинками желтовато-
коричневого, охристого цвета, пестроцветными, от твёрдой до мягкопластич-
ной, редко текучепластичной консистенции, с тонкими прослоями мелких  
и пылеватых песков, с включениями гальки кварца и конкреций лимонита; 
подстилают (иногда замещают) песчано-гравийные разности с глубины 2,4-
7,0 м, мощность слоя от 0,4 до 9,1 м. 

5. Элювиальные образования дисперсной зоны коры выветривания 
(еМZ) – представлены глинами и суглинками серо-голубого, синего, вишнё-
вого цвета, твёрдой и полутвёрдой (редко тугопластичной) консистенции,  
с дресвой и щебнем андезибазальтов от 10 до 40 %; встречены на глубине от 
4,5 до 13,0 м, вскрытая мощность достигает 15,5 м.  

6. Элювиальные образования обломочной зоны коры выветривания 
(еМZ), представлены дресвяно-щебенистыми обломками порфиритов зелено-
вато-серого цвета с глинистым заполнителем от 20 до 40%; встречены на 
глубине от 6,0 до 12,0 м, вскрытая мощность составила 1,5-5,0 м.  

7. Скальные породы – андезибазальты среднедевонского возраста (D2) 
тёмно-зелёного цвета, порфировой структуры, массивной текстуры, выветре-
лые, трещиноватые, обводнённые; залегают в основании разреза, встречены 
на глубине от 8,5 до 15,0 м, вскрытая мощность 16,0 м. 

Период инженерно-хозяйственного освоения исследуемой территории 
и связанный с ним процесс техногенеза насчитывает более 50 лет. За этот пе-
риод свойства глинистых пород, слагающих верхнюю часть разреза, претер-
пели существенные изменения в результате различных антропогенных воз-
действий.   

К закономерным изменениям следует отнести изменения физико-
механических свойств грунтов под воздействием на них внешних статиче-
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ских и динамических нагрузок от заводских зданий и сооружений. В табл. 1 
приводятся основные показатели физико-механических свойств глин и харак-
тер их изменения за последние 50 лет.  

Характерные изменения основных параметров глин: общее уплотнение 
и дегидратация, снижение деформируемости и повышение прочности вполне 
согласуются с теоретическими положениями о закономерностях формирова-
ния свойств грунтов в процессе техногенеза.  

Таблица 1 
Изменение показателей физико-механических свойств глин  

за период с 1963 по 2013 гг. 
 

Наименование 
показателей 

Глина аdQ Глина аК Глина еМZ 

1969 г. 2013 г. 1969 г. 2013 г. 1969 г. 2013 г. 
Природная влажность, 
д.ед. 0,252 0,252 0,308 0,248 0,328 0,295 

Плотность грунта, 
г/см3 1,92 1,94 1,91 1,98 1,90 1,91 

Пористость, % 43,8 42,3 48,2 41,5 47,4 47,4 
Коэффициент пористо-
сти, д.ед. 0,780 0,737 0,937 0,712 0,900 0,849 

Коэффициент водона-
сыщения, д.ед. 0,880 0,922 0,930 0,930 0,978 0,941 

Угол внутреннего тре-
ния, град. 21 20 19 18 24 26 

Удельное сцепление, 
МПа 0,026 0,039 0,028 0,049 0,042 0,053 

Модуль деформации 
компрессионный, МПа 2,6 2,7 2,7 3,5 3,0 5,0 

 
К особенным, специфическим относятся изменения свойств грунтов, 

обусловленные воздействием на них теплового и электрического поля, зама-
чиванием щелочными растворами и искусственным засолением в результате 
электролизного и глиноземного производства. В табл. 2. приводятся показа-
тели физико-механических свойств четвертичных глинистых грунтов и ха-
рактер их изменения в результате физико-химического воздействия. 

Техногенное засоление грунтов оснований сооружений обусловлено 
инфильтрацией в них минерализованных технологических растворов. Ореол 
засоления охватывает практически всю территорию глиноземного производ-
ства и маркируется до глубины  10 м. Засоление покровных глин отразилось 
на их физических свойствах (набухание, пучение и снижение несущей спо-
собности глинистых грунтов оснований),  что явилось причинами неравно-
мерных деформаций фундаментов зданий и сооружений. Преобладание того 
или иного процесса на различных участках связано с технологическими ус-
ловиями конкретных производств [1].  
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Таблица 2 
Изменение показателей физико-механических свойств глинистых грунтов  

в результате физико-химического воздействия 
 

Наименование показателей 
Суглинок adQ 
природный  

(незасоленный) 

Суглинок t(ad)Q 
техногенно изменен-
ный (избыточно засо-

ленный) 

Степень засоленности, % 0,2-0,6 
0,4 

19,2-40,6 
29,4 

Природная влажность, д.ед. 0,161-0,292 
0,223 

0,286-0,404 
0,335 

Предел текучести, д.ед. 0,198-0,419 
0,327 

0,307-0,471 
0,362 

Предел раскатывания, д.ед. 0,126-0,281 
0,204 

0,191-0,275 
0,245 

Число пластичности, д.ед. 0,014-0,157 
0,127 

0,050-0,218 
0,117 

Показатель текучести, д.ед. <0,00-0,46 
0,12 

0,27-2,47 
0,88 

Плотность грунта, г/см3 1,88-2,11 
1,98 

1,79-1,91 
1,85 

Пористость, % 32,9-45,5 
40,1 

46,4-57,6 
51,6 

Коэффициент пористости, д.ед. 0,491-0,801 
0,669 

0,867-1,356 
1,008 

Коэффициент водонасыщения, 
д.ед. 

0,651-1,000 
0,899 

0,788-0,975 
0,899 

Угол внутреннего трения, град. 13-28 
22 

16-29 
25 

Удельное сцепление, МПа 0,007-0,080 
0,034 

0,030-0,052 
0,037 

Модуль деформации компрес-
сионный, МПа 

1,7-6,3 
3,6 

1,2-5,3 
2,8 

 
Примечание. В числителе – предельные значения показателей; в знаменателе – 

средние значения показателей. 
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Карст на территории г. Уфы и в ее окрестностях связан с кунгурскими 

гипсами и гипсоносными породами соликамского и шешминского горизонтов 
Уфимского яруса (рис. 1, 2). 

Здесь развиты три класса карста: сульфатный, карбонатный и сульфат-
но-карбонатный. По степени защищенности сверху некарстующимися поро-
дами преобладают два подкласса – перекрытый (камский) в пределах долин 
Белой, Уфы и закрытый (русский) с участками голого на их междуречьях. 
Структурно-тектоническое положение кровли карстующихся пород является 
одним из основных факторов, определяющих неравномерное развитие карста 
на междуречьях. Установлено, что современный рельеф в пределах междуре-
чий во многом был предопределен рельефом кровли гипсов, сформированных 
в неогеновое время.  

Изысканиями последних лет выявлена тесная связь поверхностных 
карстопроявлений (воронки, провалы) и деформаций зданий, сооружений с 
погребенными формами палеогидросети. Как правило, вдоль бортов древней 
гидросети, заполненной в настоящее время неогеново-четвертичными глини-
сто-суглинистыми отложениями, встречаются погребенные карстово-
суффозионные формы, а также провалы и оседания в современном рельефе.  
В пределах территории г. Уфы древняя эрозионная сеть была широко развита. 
Данные глубокого бурения и геофизические исследования позволяют просле-
дить контуры переуглубленных (то есть наиболее глубоких) палеодолин и па-
леорусел в современных долинах рек Белой, Уфы, Сутолоки. Ширина палео-
долины в пределах современной долины реки Сутолоки достигает 800–950 м. 
На Уфа-Бельском междуречье отмечены древние карстово-эрозионные котло-
вины диаметром до 750–800 м, выполненные акчагыльскими глинами неоген-
четвертичного возраста.  
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Рис. 1. Карта закарстованности территории г. Уфы [2]: 
1 – карстовые воронки и провалы (территории неустойчивые и очень неустойчивые  

для строительства); 2 – территории вокруг воронок (недостаточно устойчивые и несколько 
пониженной устойчивости); 3 – территории за пределами карстовых полей 

 (относительно устойчивые); 4 – линия гидрогеологического разреза 
 
 

Древние склоны долин, как и современные, сопровождаются сильной 
выветрелостью пород и трещинами бортового отпора, которые способствова-
ли активному развитию карстового процесса вдоль них. После того как вся 
древняя эрозионная сеть была погребена под толщей преимущественно гли-
нистых отложений (в период акчагыльской ингрессии моря), дренирующая 
роль этих врезов сохранилась до настоящего времени. Подземные воды, 
встречая на пути своего движения препятствие в виде заполненных глинами 
палеодолин и других древних эрозионных форм, начинают вертикально-
восходящую или вертикально-нисходящую фильтрацию с одновременным 
движением вдоль бортов в направлении современных дренирующих систем 
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Белой и Уфы. Естественное увеличение напорных градиентов фильтрации 
(см. рис. 2) вдоль таких контактов вызывает перемещение тонкодисперсного 
материала в уже существующие или возникающие карстовые каверны и по-
лости, то есть суффозию. Следствием этого является образование карстово-
суффозионных оседаний со средней скоростью 1–2 мм в год и даже грандиоз-
ных карстовых провалов [2]. 
 

 
 

 
Рис. 2. Гидрогеологический разрез по линии II-II. 

1-9 – водоносные породы: 1 – насыпной грунт, 2 – суглинки, 3 – глины, 4 – пески, песчаники,  
5 – песчано-галечниковые отложения, 6 – глины аргиллитоподобные, 7 – известняки,  

доломиты, 8 – мергели, 9 – гипсы; 10 – литологическая граница; 11 – гидростратиграфическая 
граница, 12 – коэффициент фильтрации пород (м/сут); 13 – скважина: наверху – номер  

по первоисточнику, внизу – глубина скважины, справа – штрихами показан уровень грунтовых 
вод, стрелка соответствует напору вод 

 
 
 
В настоящее время такой процесс продолжается, и его недоучет приво-

дит к тому, что многие здания и сооружения в г. Уфе оказались построенными 
в прибортовых частях палеодолин (палеорусел) и других древних эрозионных 
врезов. Кроме естественных карстовых форм (воронки, котловины, пещеры и 
пр.) в пределах южной части «Уфимского полуострова» имеются многочис-
ленные заброшенные открытые (карьеры) и подземные (штольни) горные вы-
работки, где велась добыча гипса. Суммарная протяженность подземных вы-
работок с входами в основании Пугачевской горы (правый берег р. Уфы) дос-
тигает нескольких километров.  

Активному развитию карста на рассматриваемой территории способст-
вует и гидрогеодинамическая обстановка. На Бельско-Уфимском междуречье 
наблюдается обратное соотношение уровней этажнорасположенных горизон-
тов с глубиной (уменьшение их абсолютных отметок), что является необхо-
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димым условием возникновения нисходящих межпластовых перетоков. Гра-
диент фильтрации здесь, в основном, имеет положительную (J>0) величину 
(за исключением долины р. Шугуровки). Такие условия, наряду с интенсив-
ной трещиноватостью пород, особенно на склонах долин, способствуют пере-
воду агрессивных по отношению к гипсоносным породам (дефицит насыще-
ния достигает 1740–2049 мг/л) атмосферных осадков, поверхностных и под-
земных вод в глубину. На склонах долин, сложенных гипсами, это вызывает 
интенсивное развитие карста и суффозии. 

Все существующие поверхностные карстопроявления и вновь обра-
зующиеся провалы находятся в определенной зависимости. Установлено, что 
все современные карстовые провалы образуются вблизи существующих по-
верхностных карстопроявлений. Чем ближе провалы к воронкам, тем они 
случаются чаще, чем дальше – тем реже, а на расстоянии более 250 м от во-
ронок практически не наблюдаются [2].  

Карстовые воронки обычно образуют скопления – карстовые поля.  
В г. Уфе и окрестностях установлено 63 карстовых поля, в пределах которых 
плотность воронок от 10–20 до 100 на 1 км2 и редко более. Воронки, увеличи-
ваясь в размере и сливаясь друг с другом, образуют котловины и овраги эро-
зионно-карстового происхождения. 

Провалы, являющиеся показателем современной активности карста, 
наиболее часто происходят на Бельско-Уфимском междуречье. В общей 
сложности примерно за 100 лет здесь зафиксировано 318 карстовых провалов, 
то есть в среднем 3 провала в год. Обычно они образуются весной после сне-
готаяния и осенью в период длительных дождей.  

Классическим объектом изучения условий развития карста на «Уфим-
ском полуострове» стал Уфимский карстовый косогор (см. рис. 1). По данным 
[3] на косогоре сосредоточено около 300 карстовых форм (воронок, провалов, 
поноров, слепых оврагов). Плотность воронок составляет в среднем 36 на 
км2, коэффициент закарстованности – 0,28%. В пределах оврагов он достига-
ет 3–13%, а на межовражьях не превышает 0,04%, то есть последние почти не 
затронуты карстом. Это же подтверждается распределением карстовых форм. 
Из 26 карстовых провалов, образовавшихся в период с 1976 по 1988 г.,  
14 (54%) приурочено к днищам оврагов,  4 (15%) образовались на склонах 
оврагов и в подножье косогора,  по 2 (8%) – на железнодорожном полотне  
и межовражьях. Глубина провалов до 1,2 м, диаметр не превышает 1,7 м. Час-
тота провалов 0,33 случая в год на 1 км2. 

Многолетними исследованиями на территории «большой» Уфы уста-
новлено закономерное увеличение частоты провалов во времени [2]. При этом 
подавляющее большинство карстовых провалов (254) образовалось на скло-
нах, во много раз меньше (47) в долинах и незначительное количество (12)  
в присклоновых условиях и на междуречье. Наибольшие диаметры провалов  
характерны для  долинных условий 6,0±0,9 м. На  склонах  размеры провалов 
колеблются от 0,5 до 8,2 м;  средние значения в нижней части склона 
3,4±0,2 м;  в верхней части  –  несколько меньше – 2,3±0,1 м (в среднем 
2,8±0,4 м), что обусловлено ведущей ролью карбонатного карста в верхней 
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части склонов. В присклоновых условиях расчетный диаметр провалов 
6,1±0,9 м. 

Рост города и освоение территорий,  ранее считавшихся непригодными 
для градостроительных целей, неизбежно сопровождается серьезным воздей-
ствием человека на геологическую среду. Это ведет к значительному измене-
нию рельефа, уничтожению поверхностных микроформ, почвенного покрова, 
нарушению глинисто-суглинистого чехла покровных отложений, к измене-
нию физико-механических свойств грунтов и гидрогеологической обстанов-
ки. В конечном счете все это часто вызывает активизацию опасных геологи-
ческих процессов, и в особенности  –  карста и суффозии. К числу факторов, 
способствующих развитию карстово-суффозионных процессов относятся:  
1) нарушение водоупорных свойств покровных отложений; 2) возникновение 
техногенных источников формирования подземных вод (различного рода 
утечки из водонесущих коммуникаций); 3) механическое воздействие произ-
водственно-технологических процессов (забивка свай, вибрационные нагруз-
ки от механизмов и др.); 4) загрязнение атмосферного воздуха, поверхност-
ных и подземных вод агрессивными выбросами промышленных пред-
приятий. 

Активизации карста способствуют многочисленные заброшенные от-
крытые (карьеры) и подземные (штольни) выработки, где велась добыча гип-
са для получения алебастра. Кроме того, сохранились очаги открытой и под-
земной кустарной добычи известняков во многих районах города. 

Одним из наиболее существенных факторов активизации карста явля-
ются утечки из водонесущих коммуникаций (водопровод, канализация, теп-
лосети), содержащих агрессивные компоненты по отношению к карстую-
щимся породам. Расчеты показывают, что доля этих утечек в питании под-
земных вод достигает 25–30, иногда до 50 % [1]. В результате на таких участ-
ках образуются провалы и проседания и, как следствие, происходят деформа-
ции трасс, зданий и сооружений, а также загрязнение подземных вод.  

За последние 25 лет количество аварийных и катастрофических ситуа-
ций неуклонно увеличивается. Средняя частота проявлений техногенных 
процессов и связанное с этим количество аварий составляет 11–17 лет со дня 
ввода сооружений в эксплуатацию, причем в 90-е годы наметилась тенденция 
к уменьшению этого времени и к увеличению количества аварийных объек-
тов. В весенне-летнее время деформации оснований зданий и сооружений по 
этой причине происходят чаще, чем зимой. Основной их причиной в 70–80 % 
случаев являются техногенные факторы, вызывающие подтопление террито-
рии и, как следствие, активизацию развития карстово-суффозионного процес-
са [2]. 

Надежность строительства зданий и сооружений на закарстованных 
территориях обеспечивается более глубоким изучением карстово-
суффозионного процесса, использованием качественно новых и современных 
методов решения задач во время изысканий, проектирования, строительства и 
эксплуатации. Это позволяет заблаговременно учесть возможность проявле-
ния техногенного карста, исключить его отрицательные последствия, а в тех 
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случаях, когда он все же приводит к деформациям зданий и сооружений, бы-
стро и эффективно преодолеть аварийные ситуации. 

На современном этапе изучения карста весьма актуальным является ор-
ганизация карстового мониторинга различного уровня и целевого назначения, 
который позволит дать научно-обоснованный анализ закономерностей фор-
мирования и размещения карста, прогнозировать динамику его развития во 
времени и в пространстве, использовать эту информацию для решения прак-
тических задач в области инженерной геологии и гидрогеологии на закарсто-
ванных территориях. 
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Проблеме оценки аккумуляционной емкости растворимых пород и воз-
можности образования провалов в перекрывающей их грунтовой толще по-
священа статья, опубликованная в предыдущем выпуске Сергеевских чтений 
[4]. Поскольку в настоящей статье речь пойдет о приложении наших пред-
ставлений к массиву-основанию конкретного сооружения – Нижегородской 
атомной электростанции (НИАЭС), – напомним основные зависимости, от-
ражающие эти представления: 

Vcr = V0(n − n0)/(1 − n) = kV0,     (1) 
Vcr = (Кр − 1)V0.                  (1а) 
Vcr = kπR2h/3,         (2) 
Vcr = kπR2h,        (3) 
Vcr = 4kπa2h/3,       (4) 
k = Кр − 1.        (5) 
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В уравнениях (1)–(5) используются следующие обозначения: Vcr – ми-
нимальный объем несвязных и раздробленных связных грунтов, удаление 
которого обеспечивает образование воронки на земной поверхности; V0 – 
объем области выноса и разуплотнения грунтов покровной тощи; n0, n – ис-
ходная и конечная средняя пористость грунтов в области выноса (транзита) и 
разрыхления; h – мощность грунтов, перекрывающих закарстованные поро-
ды; k = (n − n0)/(1 − n) – коэффициент, связывающий Vcr и V0; Кр = ρм/ρр – ко-
эффициент разрыхления (ρм, ρр – плотность монолитных пород и их насып-
ная плотность в раздробленном состоянии).  

Формулы (2), (3) и (4) определяют объем вынесенных грунтов для трех 
канонических форм области транзита и разуплотнения – конической, цилин-
дрической и эллиптической (а – малая полуось эллипсоида) в момент, пред-
шествующий провалообразованию. Важно, что высота области транзита в 
этот момент достигает значения h [1, 4]. Эти три основные формы наблюда-
ются в самых разных породах – скальных, полускальных и дисперсных [1, 2, 
5, 7, 9–11, 14, 15, 17–19]. Первая чаще всего имеет место в скальных грунтах, 
вторая – в полускальных и связных дисперсных, третья – в несвязных дис-
персных. В плотных песках, в зависимости от их мощности, область разуп-
лотнения может иметь и первую, и вторую, и третью форму [3, 9, 10, 15, 17]. 
Формоизменение канала обусловлено последовательной реализацией основ-
ных механизмов деформирования пород над полостью. 

 Если аккумуляционная емкость массива закарстованных пород Va, ха-
рактеризующая его способность принимать и накапливать обломочный мате-
риал, меньше объема Vcr, то какими бы слабыми ни были грунты покровной 
толщи, каким бы сильным ни было техногенное воздействие, образование 
воронок на земной поверхности исключается. И наоборот, если Va> Vcr, то 
провал рано или поздно, но неминуемо произойдет. В работе [4] показаны 
возможные пути решения проблемы и предложены некоторые расчетные 
схемы для определения величины Va. Там же отмечалось, что эти схемы мо-
гут и должны быть модифицированы применительно к тем или иным при-
родным и техногенным условиям.  

Участок строительства НИАЭС площадью 20 км2 выбран в Навашин-
ском районе Нижегородской области на границе с Владимирской областью 
по ряду причин энергетического и социально-экономического характера с 
учетом требований НП-032-01 [6, 13]. Учет инженерно-геологических усло-
вий при этом отошел на второй план, и Нижегородская АЭС оказалась, по-
видимому, первой в мире атомной станцией, размещенной на территории ак-
тивного развития карбонатно-сульфатного карста. 

В ходе скрупулезных комплексных изысканий, выполненных проект-
ным институтом ОАО “НИАЭП” с привлечением ряда производственных и 
научно-исследовательских организаций [12], с большим трудом выделена 
площадка размещения основных сооружений (3,25 км2), в границах которой 
проявления карста на земной поверхности отсутствуют. И, естественно, встал 
вопрос, не случится ли завтра провал на этой площадке, пока еще свободной 
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от поверхностных карстовых форм. Прежде чем ответить на этот вопрос, ос-
тановимся вкратце на инженерно-геологических условиях строительства.  

На рис. 1 видно, что площадка размещения энергоблоков удалена и от 
р. Оки, и от палеовреза р. Бол. Кутра. Мощность слабых четвертичных грун-
тов здесь минимальна, а твердых глинистых и полускальных отложений ур-
жумского яруса максимальна. Гидрогеологические условия участка характе-
ризуется наличием двух водоносных комплексов. Верхний, напорно-
безнапорный слабоводоносный комплекс с абсолютными отметками устано-
вившегося уровня от 92–118 м до 124–126 м приурочен к четвертичным пес-
кам, прослоям и линзам уржумских песчаных пород, известняков, доломитов 
и мергелей. Нижний комплекс состоит из казанско-сакмарского (верхнего) и 
сакмарского (нижнего) водоносных пластов. Они разделены водоупорными 
ангидритами и монолитными гипсами общей мощностью до 20–28 м. Но на 
площадке АЭС верхний водоносный (казанско-сакмарский) пласт практиче-
ски отсутствует, и приуроченные к сакмарским доломитам воды залегают на 
глубине 97–98 м. Их уровень устанавливается на 46–50 м выше кровли доло-
митов, на абсолютных отметках 80–97 м. 

 
 

 
 
 

Рис. 1. Геологический разрез участка строительства Нижегородской АЭС  
(по материалам ОАО “НИАЭП” [12]):  

 

Пермская система, нижний отдел: P1s – сульфатно-карбонатная толща сакмарского яруса; 
средний отдел: P2kz – доломиты, мергели и глины казанского яруса; P2ur1, P2ur2 – мергелисто-
глинистая толща нижнего (P2ur1

1, P2ur2
2 – нижняя и верхняя пачки) и верхнего подъярусов 

уржумского яруса. Плиоцен – нижний плейстоцен: acN2–Q1, dpN2–Q1 – песчано-глинистые 
аллювиально-коллювиальные и оползневые отложения. Четвертичная система: gIkš2 – морен-
ные суглинки донского оледенения; f,lgIkš1, f,lgIkš3 – водноледниковые пески времени насту-
пания и отступания ледника; aIIck-ms –песчаные отложения 3-й н/п террасы (чекалинский и 
московский горизонты); dl II-III – делювиальные суглинки и супеси; aIIImk-kl, aIII ln-os, aIV – 
аллювиальные песчано-глинистые грунты 2-й (микулинский и калининский горизонты) и 1-й 
(ленинградский и осташковский горизонты) н/п террас и поймы. НИАЭС – площадка строи-
тельства. 
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Из результатов инженерно-геологических изысканий следует также, 
что водопроницаемость карбонатных пород массива-основания компенси-
руется их слабой растворимостью, а средняя растворимость сульфатных по-
род – их непроницаемостью. Минерализация подземных вод увеличивается  
с глубиной и на отметках подошвы уржумской толщи настолько высока  
(до 5 г/л), что следует ожидать не растворения пород, а выпадения вещества 
из раствора. 

Конечно, иногда сульфатные породы могут растворяться, даже если 
минерализация воды достигает 7 г/л, и не только минерализацией определя-
ется их растворимость [8]. Однако в данных условиях наблюдается именно 
осаждение гипса. Об этом свидетельствуют результаты комплексных геоло-
гических, геохимических, гидрогеологических и инженерно-геологических 
исследований [12]. 

Перепады напора трещинно-карстовых вод в окрестности промплощад-
ки крайне малы, мала и скорость их горизонтального движения. Таким обра-
зом, из четырех условий развития карста, сформулированных Д.С. Соколо-
вым [16], не выполняются три – одно для пород и два – для подземных вод, 
что позволяет оценить устойчивость массива-основания и, следовательно, 
инженерного объекта следующим образом. 

Зона сильнотрещиноватых и раздробленных пород вскрыта скважина-
ми в кровле сакмарско-казанских отложений. Максимальная мощность этой 
ослабленной зоны (hо.з)max. = 4,1 м наблюдается за пределами стройплощадки. 
Мощность покровной толщи на площадке составляет h ≈ 70 м, и почти вся 
она представлена плотными твердыми грунтами, коэффициент разрыхления 
которых согласно данным работ [9, 18, 19] лежит в пределах Кр = 1,3–1,5. 

Принимая h = 70 м, (Кр)ср = 1,4 или в соответствии с формулой (5) 
(k)ср = (Kр)ср – 1 = 0,4, а также цилиндрическую форму канала обрушения ур-
жумских пород, допускаем существование в ослабленной зоне массива доста-
точно большой в плане карстовой полости высотой Δh ≈ (hо.з)max = 4 м, про-
пущенной в ходе изысканий. Принимая во внимание низкую скорость движе-
ния трещинно-карстовых вод, скоростью движения воды в крупной изолиро-
ванной полости пренебрегаем, что позволяет выбрать коническую форму об-
ласти аккумуляции с углом откоса ϕо = 45° (рис. 2). Тогда, заменяя в урав-
нении (3) Vкр на объем усеченного конуса высотой Δh и полагая h ≤ h0  
(рис. 2, в), запишем условие выхода провала на земную поверхность в виде: 

(Δh − 0.4h0)Lc
2 + 2Δh2Lc + 4Δh3/3 ≥ 0.     (6) 

Решение неравенства (6) с учетом физических соображений показыва-
ет, что оно справедливо, только если 0 ≤ Lc ≤ 2,67 м. Такая ширина канала 
деформирования характерна для несвязных грунтов, но реализация механиз-
ма массовой суффозии здесь невозможна, так как доля песков и алевритов в 
общей мощности покровной толщи пренебрежимо мала. Исходя из свойств и 
состояния уржумских пород, полагаем, что пролет свода их обрушения будет 
в 3–5 раз больше значения Lc = 2,67 м и составит Lc = 8,0–13,4 м. 
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Рис. 2. Схематизация масси-
ва пород на промплощадке 
и стадии (а-в) обрушения 

покровной толщи  
мощностью  h = h0 + hн: 

Δh – высота полости на кон-
такте растворимых (P1s–P2kz) 

и нерастворимых (P2ur)  
пород; Lc – пролет свода  

обрушения и канала разрых-
ления, h0 – высота канала;  

ϕо, Lо – угол откоса  
и основание осыпи 
 
В этом случае, решая (6) относительно h0 подстановкой: Δh = 4 м,  

Lc = 8,0–13,4 м, находим, что для принятых допущений наибольшая высота 
канала обрушения равна h0 = 17,2–23,3 м. Таким образом, в природных усло-
виях площадка размещения основных сооружений АЭС характеризуется  
3-х–4-х кратным запасом устойчивости: Куст = h/h0 = 3,0–4,1.  

Учитывая, что мощность ненарушенных грунтов при этом составляет 
hн = h − h0 ≈ 47 ÷ 53 м (рис. 2), трудно представить себе приложенное с по-
верхности техногенное воздействие – статическое, динамическое или фильт-
рационное, – которое могло бы вывести раздробленные грунты нижней части 
массива из равновесия. Другое дело, если оно будет приложено изнутри мас-
сива, например, в виде откачек трещинно-карстовых вод, но согласно про-
ектным решениям этот вид воздействия исключается. 

Таким образом, зная механизм и закономерности формирования прова-
лов, мы можем оценить величину аккумуляционной емкости и дать прогноз 
устойчивости массива в относительно простых природных условиях. Но ре-
шение этой проблемы в целом, с учетом геометрии трещинно-порового про-
странства закарстованных пород и их растворимости, режима подземных вод 
и его техногенных изменений, потребует долгой и кропотливой работы, в ос-
нове которой должен лежать совместный анализ данных инженерно-
геологических, гидрогеологических, гидрохимических, геофизических, спе-
леологических и других исследований. Несмотря на серьезные трудности и 
высокие трудозатраты, ставить и решать эту задачу нужно.  

 
Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного 

фонда (проект № 16-17-00125). 
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Как отмечает У.Моррис [1], одна из основных трудностей в управлен-
ческой деятельности состоит в необходимости принимать решения в услови-
ях неопределенности или при неполных знаниях о возможных последствиях 
предпринимаемых действии. 

Основы науки об управлении сложными системами изложены в мо-
нографиях У. Морриса [1], М.Старра [2], Э.М. Хазена [3], Б. Гурней [4],  
И.В. Прангишвили [5], С. Янга [6] и других. 

Как отмечают Н.А. Махутов и Р.С. Ахметханов [7], для оптимального 
управления рисками следует учитывать системные свойства объектов и сис-
темные свойства рисков. Анализ международного опыта в области разработ-
ки и применения организационных и экономических механизмов управления 
риском показывают, что существует достаточно большое число механизмов, 
направленных на снижение уровня риска [8, 9]. 

В.Н. Бурков [10] при исследовании механизмов управления уровнем 
риска считает, как это принято в теории активных систем, что структура эко-
лого-экономической системы, в которой действует механизм, является двух-
уровневой. Верхний уровень занимает орган управления. Кроме того, на 
верхнем уровне могут находиться одна или несколько страховых организа-
ций. Нижний уровень этой системы занимают объекты, деятельность кото-
рых несет в себе потенциальную угрозу возникновения ЧС. 

Управление рисками на объектах, расположенных на территориях с вы-
сокой оползневой и обвальной опасностью базируется на разработках общей 
теории риск-анализа и той ее части, которая относится к управлению рисками 
[11]. В связи с этим при формировании управляющих решений обычно ис-
пользуются общие принципы и подходы, научное обоснование которых вы-
работано общей теорией риска. 

Следует иметь виду, что каждый из перечисленных подходов действует 
в рамках определенной системы мер, регулирующих управленческую дея-
тельностью по снижению риска на объектах, расположенных на территориях, 
подверженных оползням и обвалам и условия ее осуществления. По своему 
составу они разделяются следующим образом: 

– нормативно-правовые меры, которые представляют права и обязан-
ности сторон, объектов и иных участников деятельности в сфере  управления 
рисками; 
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– административные меры, которые связаны с осуществлением функ-
ций контроля за результатами и финансовым обеспечением видов деятельно-
сти (при необходимости – с принуждением к их исполнению); 

– экономические меры, которые предполагают экономическое стиму-
лирование деятельности по снижению риска на объектах, расположенных на 
территориях с высокой оползневой и обвальной опасностью, организацию ее 
финансового обеспечения, экологических и социальных интересов общест-
венного развития; 

– технические меры, которые определяют область возможных техниче-
ских решений по снижению риска на объектах, расположенных на террито-
риях с высокой оползневой и обвальной опасностью, связанных с проведени-
ем отдельных работ направленных на защиту от воздействия «поля повреж-
дений и разрушений», вызванных негативным событием, на уменьшение по-
тенциально-возможного ущерба и тому подобное. 

Следует отметить, что нормативно-правовые и административные ме-
ры управления рисками на объектах, расположенных на территориях с высо-
кой оползневой и обвальной опасностью в общем случае формируют ком-
плекс ограничений, безусловных обязанностей для различных участников 
этой деятельности, ограничивают рамки их возможного поведения в соци-
ально-экономической системе. Эффективность же деятельности по управле-
нию рисками в этих рамках определяется правильностью выбора системы 
допустимых мер, рациональным использованием при их реализации имею-
щихся экономических и материальных ресурсов. 

При разработке территориальных, инженерно-технических и экономи-
ческих нормативно-правовых актов и использовании административных ры-
чагов регулирования управления рисками на объектах, расположенных на 
территориях с высокой оползневой и обвальной опасностью в значительном 
большинстве случаев принимаются во внимание экономические результаты. 
Если нормативно-правовая база и административная база мешают принятию 
экономически эффективных решений, то они, как правило, модифицируются, 
меняются по мере накопления опыта управления. Однако в конкретных усло-
виях орган управления, разрабатывая решения в сфере управления рисками 
на объектах, расположенных на территориях с высокой оползневой и обваль-
ной опасностью, всегда находится в рамках определенных нормативно-
правовых, административных и экологических ограничений, которые он на-
рушать не должен. И эффективность принимаемых им решений по снижению 
риска зависит от экономической обоснованности выбираемой системы мер 
управления с учетом этих ограничений. 

Совокупность технических мер воздействия на риск на объектах, рас-
положенных на территориях с высокой оползневой и обвальной опасностью 
определяет пространство возможных решений, которые могут быть реально 
реализованы в каждой конкретной ситуации. Их состав связан с доступным 
уровнем научно-технического развития общества, поскольку в условиях рын-
ка необходимые техника и технологии могут быть приобретены практически 
без всяких ограничений при наличии финансовых возможностей. 
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Для практики риск-анализа чрезвычайно важное значение имеет прин-
цип интегральной оценки опасностей, согласно которому управление риска-
ми на объектах, расположенных на территориях с высокой оползневой и об-
вальной опасностью должно комплексно рассматривать весь спектр событий 
и обусловленных ими рисков при разработке управленческих решений. Дело 
в том, что негативные события, вызывающие ущерб, и сами ущербы в реаль-
ной жизни могут быть взаимосвязаны между собой. 

С точки зрения теории и практики оценки рисков на объектах, распо-
ложенных на территориях с высокой оползневой и обвальной опасностью 
наиболее простая ситуация складывается при рассмотрении перечня негатив-
ных независимых событий. В этом случае интегральный риск Rинт может 
быть представлен как простая арифметическая сумма рисков от каждого не-
гативного события: 

∑=
i

iинт RR ,                                                (1) 

где Ri – риск от i-го негативного события. 
При наличии взаимосвязанных рисков на объектах, расположенных на 

территориях с высокой оползневой и обвальной опасностью выражение (1) не 
подходит для оценки величины интегрального риска. В определенных ситуа-
циях это обусловлено эффектами поглощения рисков. Поэтому для оценки 
величины интегрального риска следует использовать формулу объединения 
рисков различных негативных событий: 

инт
i

iR R= U ,                                                (2) 

где 
i
U  – представляет собой операцию объединения множеств. 

В случае непересекающихся рисков на объектах, расположенных на 
территориях с высокой оползневой и обвальной опасностью выражение (2) 
эквивалентно выражению (1). 

Заметим, что простота или сложность формулы оценки интегрального 
риска на объектах, расположенных на территориях с высокой оползневой и 
обвальной опасностью автоматически не переносится на управленческие ре-
шения. Например, выражение (1) никоим образом не означает, что управле-
ние интегральным риском в каждом таком случае сводится к совокупности 
мер по управлению каждым из них. Это связано с тем, что часто меры по 
снижению риска на объектах, расположенных на территориях с высокой 
оползневой и обвальной опасностью направлены на блокирование основного 
источника опасности. 

Учет принципа интегральной оценки опасности при разработке управ-
ленческих мероприятий по снижению риска на объектах, расположенных на 
территориях с высокой оползневой и обвальной опасностью на практике мо-
жет значительно усложнить решение задачи, вывести ее за рамки традицион-
ных задач оптимизации на максимум эффективности при заданных ограниче-
ниях. Вследствие этого в практических исследованиях управляющие решения 
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часто могут быть получены на основе методов, например, имитационного 
моделирования. 

Это позволяет рассмотреть множество различных вариантов сценариев 
развития последствий негативных событий на объектах, расположенных на 
территориях с высокой оползневой и обвальной опасностью с учетом вероят-
ности каждого, сопоставить их между собой по последствиям, сложности и 
эффективности использования методов снижения риска для каждого из них. 
На основе такого сопоставления обычно выбирается наиболее «рациональ-
ная» система мер по снижению риска. 

Следует отметить, что общие подходы к определению эффективности 
любых защитных мероприятий мало различаются в разных видах жизнедея-
тельности. Все они так или иначе предполагают сравнение, сопоставление 
результатов (W), достигнутых при помощи рассматриваемого набора меро-
приятий с затратами на них (Z). 

При известных значениях стоимостных показателей результатов и за-
трат абсолютная величина эффекта от внедрения защитных инженерных ме-
роприятий по снижению риска на объектах, расположенных на территориях с 
высокой оползневой и обвальной опасностью может быть определена соглас-
но следующей формуле: 

( ) ∑ ∑ ∑
= = −
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где Т – общее время эксплуатации предприятия, заложенное в проекте; −itW  

результат по i-му направлению в период t; −jtZ затраты по j-му направле-
нию в период t. 

Учитывая, что результаты от внедрения защитных мероприятий в слу-
чае чистых рисков проявляются в виде снижения математических ожиданий 
ущербов, выражение (3) может быть представлено в следующем виде: 
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где −itX  средний уровень ущерба, имевшего место в период t, до внедрения 

рискоснижающих защитных мероприятий на предприятии; ( )ZXit  – средний 
уровень ущерба, определенный после внедрения рискоснижающего защитно-
го мероприятия на объектах, расположенных на территориях с высокой 
оползневой и обвальной опасностью. 

Показатель 

( ) ∑ ∑ ∑
= = =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=Ι

T

t

k

i

n

j
jtit ZXTZ

1 1 1
,  ,                                        (5) 

представляет собой суммарную величину издержек управления риском на 
объектах, расположенных на территориях с высокой оползневой и обвальной 
опасностью при внедрении комплекса управляющих мероприятий Z. 
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В случае применения спекулятивных рисков на объектах, расположен-
ных на территориях с высокой оползневой и обвальной опасностью выраже-
ние (3) для оценки эффективности мероприятий может быть использовано 
следующее соотношение: 

( ) ( )[ ]∑
=

Π−Π=
T

t
tt ZTZE

1

,      ,                                        (6) 

где ( )ZtΠ  – среднеожидаемая прибыль от объекта, расположенного на тер-
ритории с высокой оползневой и обвальной опасностью в году t в случае 
принятия каких-либо защитных мер Z в отношении риска, не обязательно 
связанных с его снижением; tΠ  – среднеожидаемая прибыль в отсутствии 
этих мер. 

В общем случае ожидаемая прибыль должна оцениваться с учетом рас-
пределения вероятности возможных методов деятельности объекта, располо-
женного на территории с высокой оползневой и обвальной опасностью, риска 
потерь от негативных событий и затрат на осуществление мероприятий по 
управлению рисками: 
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где ( )ZDt  – ожидаемая величина дохода в году t, при выборе стратегии 
управления рисками, характеризуется набором затрат 

( )ZRnjZ tjt ;,...,3,2,1, =  – уровень риска на объекте, расположенном на тер-
ритории с высокой оползневой и обвальной опасностью в году t, оценивае-
мый по среднеожидаемой величине ущерба. 

Аналогичным образом определяется и прибыль в отсутствии мероприя-
тий Z. В реальной ситуации показатели tΠ  и )(ZΠt могут меняться местами, 
например, в тех случаях, когда для объекта, расположенного на территории с 
высокой оползневой и обвальной опасностью сознательно выбирается более 
рискованное решение в надежде получить большую прибыль, отказываясь в 
связи с этим от осуществления известных защитных мероприятий. 

В качестве меры эффективности может быть использован относитель-
ный показатель снижения риска аварий или катастроф на объектах, располо-
женных на территориях с высокой оползневой и обвальной опасностью на 
единицу стоимости затрат на мероприятия по его снижению 
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где 1R  – показатель риска на предприятии до внедрения защитных мероприя-
тий; ( )ZR  – показатель риска на предприятии после внедрения защитных 
мероприятий; Z – стоимость защитных мероприятий по снижению риска  
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на предприятии; ( ) ttt ZZRR ,,1 – значения рассматриваемых показателей  
в период t. 

В основе выражения (8) рассматриваются показатели как индивидуаль-
ного, так и социального риска на объекте, расположенном на территории с 
высокой оползневой и обвальной опасностью. 
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К основным условиям развития карста на территории Чеченской Рес-

публики,  и особенно ее горной части,  относятся:  наличие карстующихся 
пород и  их способность пропускать воду; наличие движущейся воды, спо-
собной растворять. Под карстом понимается процесс растворения горных по-
род (карбонаты, гипсы и соли) и возникновения своеобразных форм рельефа 
и водного режима. Растворение во много раз ускоряется, если породы имеют 
трещины и поры, уровень подземных вод расположен глубоко, а вода не име-
ет примесей, но содержит свободную углекислоту, которую она получает из 
воздуха или проходя через почвы. В районах с карстовыми явлениями реки 
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имеют непостоянный сток, многие из них полностью или частично уходят 
под землю или появляются в виде мощных источников среди сухих про-
странств. Грунты с карстовыми явлениями ненадежны для любого вида ин-
женерных сооружений, осложняют земледелие, так как не только иссушают 
почвы, но и искажают поля провалами и воронками. В совокупность природ-
ных процессов при развитии карста, кроме химического растворения, играю-
щего ведущую роль, входят другие геологические процессы, тесно взаимо-
связанные: размыв, суффозия, выветривание, размокание пород, перераспре-
деление горного давления, растрескивание, отслаивание, оседание, обруше-
ние пород, отложения переносимых водой растворенных веществ и обломоч-
ного материала и другие процессы [8,11]. 

Исследованиями верхнемеловых отложений Пастбищного и Скалисто-
го хребтов установлено, что большая трещиноватость характерна для зон пе-
регибов слоев, для участков, осложненных разрывными дислокациями.  

Значительную роль в формировании рельефа карста играют пути изме-
нения интенсивности эрозионных процессов. Общеизвестно, что районы раз-
вития карста характеризуются слабым эрозионным расчленением. Эрозион-
ные процессы сокращаются вследствие быстрой инфильтрации и инфлюации 
атмосферных осадков в недра карстовых массивов. Некоторые исследования,  
проведенные в разных районах республики,  показывают, что наиболее ши-
роко карстовые воронки распространены на участках со слабым  уклоном (до 
2-5о). На Бандукском хребте, сложенном верхнем меловыми известняками, 
карстовые воронки и котловины распространены, в основном, на склонах с 
крутизной около 10-15о и более, тогда как на его почти плоской поверхности 
они обычно отсутствуют. В районе Ялхарой-мохк бассейна реки Акки-чу, 
сложенным карбонатными породами нижнего мела и верхней юры имеется 
несколько небольших воронок. В междуречье рек Гехи – Шалажи находятся 
несколько десятков карстовых воронок и котловин. Большинство из них на-
ходятся на склонах с уклоном от 15о до 20о. Междуречья рек Ярык-Су и Бе-
ной-Яссы сложены нижнемеловыми известняками и сильно закарстованы. 
Большинство карстовых воронок приурочены к вершинам склонов. Воронки 
характеризуются здесь обычно небольшими размерами в поперечнике, ко-
леблются от 3 до 15 м, а  глубины – от 1 до 4 м. Активное развитие карста, 
образование карстовых воронок и карстовых котловин происходит и при зна-
чительных углах наклона земной поверхности [1,10]. 

В карстовых областях расход вод обычно не соответствует зональной 
величине стока. В одних районах расход резко сокращается вследствие ин-
фильтрации поверхностных вод в карстовые массивы, а в других он может 
резко увеличиться в результате выхода крупных карстовых источников. 
Пример такого изменения стока можно наблюдать у горных рек Чанты-
Аргун, Басса и Хулхулау. Уровень стока реки Чанты-Аргун от селения Итум-
Кали до Чишки меняется в сторону увеличения. В известной степени это 
происходит из-за впадения множества родниковых источников,  имеющих в 
большинстве случаев  карстовое происхождение. По существующему мне-
нию, степень влияния карста на речной сток зависит от увлажненности водо-
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сбора, степени его закарстованности, а также направленности и величины 
подземного водообмена. 

Интенсивное карстование в гипсовых отложениях объясняется тем, что 
при врезании в эти толщи некоторая часть водных масс речного стока, проса-
чиваются в трещиноватые карбонаты, пополняя подземные воды. Примеры 
такой интенсивности можно наблюдать в окрестностях селений Гухой, Улус-
Керт, Махкеты, Нашхой [4]. 

Многочисленны также реки, исчезающие среди карстовых массивов. 
При малом количестве воды они могут совсем уйти в подрусловые пустоты, 
примером может  служить  река Басса, которая трижды теряется в карстовых 
известняках верхнего мела. Первый раз река уходит в карстовые пустоты   
в 200 м от истока, представляющего карстовый источник. Она протекает  
около 200 м под землей,  а затем  выходит на поверхность в виде трех ис-
точников. Через 100 м река  снова исчезает и выходит на поверхность, прой-
дя  под землей 80 м. Еще ниже по течению река  вновь исчезает на расстоя-
нии 30 м.  

Горные территории Веденского, Шатойского и Галанчожского  районов 
характеризуются наличием озер, генезис котловин которых теснейшим обра-
зом связан с карстовыми процессами. Некоторые из озер занимают карстовые 
воронки или блюдца различного происхождения (поверхностного выщелачи-
вания, провальные, просасывания и др.) и в этом случае имеют обычно ок-
руглую форму. Примером можно назвать озеро Галанчож в Галанчожском 
районе, озеро Голубое в Шатойском районе и озеро в окрестности селения 
Борзой. Встречаются карстовые озера сложной формы, котловины которых 
образованы, чаще всего, путем слияния нескольких карстовых воронок [6]. 

В Чеченской Республике достаточно часто встречаются такие поверх-
ностные формы карста, как круто-наклонные желоба периодических и посто-
янных водопадов в тонкослоистых верхнемеловых известняках, а также усту-
пы водопадов в массивных известняках ущелья Аргуна, при образовании  
которых одновременно с механическим размывом подготавливается раство-
рение. 

Наряду с коррозионным и эрозионным воздействием воды, в разруше-
нии карбонатных пород на дневной поверхности большую роль играет про-
цесс биохимического воздействия организмов. В результате поселения на 
известняковых склонах мхов и лишайников, образования различных грибко-
вых налетов, подвергается разрушению тонкий поверхностный слой породы. 
Неоднократно наблюдалась роль этих процессов в образовании ниш в из-
вестняках и доломитах, карров и таких форм, как  Аргунские водопады. 

Важную роль при образовании карстово-суффозионных форм в песча-
никах и конгломератах с известковым или гипсовым цементом играет рас-
творение. Освобождающиеся от сцепления песок и глина  подготавливаются, 
таким образом, к переносу текущей водой, что способствует также и процес-
сам образования оползней [5]. 

Элементарными формами растворения цемента песчаников и механи-
ческого удаления  песка, является углубления типа «леген», а также «сотовые 
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ячейки» и «карманы» в обрывах нижнемеловых песчаников в окрестностях 
селений Махкеты, Улус-Керт и Гухой. Прежде всего, карст, принимает непо-
средственное участие в формировании рельефа, проявляющийся в образова-
нии карстовых воронок, котловин, польев, карстовых останцев, карстово-
эрозионных лугов и балок, карстовых уступов и т.д. 

В трещиноватых карстующихся породах, выходящих на дневную по-
верхность, стекающие дождевые и талые воды образуют разнообразные уг-
лубления в виде лунок, бороздок, разделенных гребнями и выступами. Такие 
формы, представляющие собой уже не формы микро, а мезорельефа,  наблю-
даются в областях среднегорного рельефа Пастбишного хребта и областях 
куэстового рельефа Скалистого хребта в селениях Борзой, Хал-Келой, Хара-
чой и др. 

Карстовые воронки чаще всего имеют округлые  или овальные формы. 
К ним обычно относят впадины, имеющие блюдцеобразную, чашеобразную и 
коническую форму. Размеры типичных воронок колеблются от 1 до 200 м  
и более в поперечнике. Глубина их меняется от  0,5 до 30 м. Карстовые  
воронки наблюдались на северных склонах Андийского и Пешхойского  
хребтов. 

В карстовых областях, наряду с отрицательными формами,  имеются и 
выпуклые образования в виде различных выступов и холмов, которые часто 
можно наблюдать в горной части Республики. Это карстовые останцы в селе-
ниях Гучум-Кале и Гухой в бассейне рек Чанты-Аргун и Осу-хи Нашхойско-
го хребта в Галанчожчком районе [2,12]. 

Карстовые желоба и рвы имеют длину в несколько десятков и даже со-
тен метров при ширине обычно 2-4 м и глубине до 4-5 м. Они замкнуты на 
концах и чаще всего приурочены к тектоническим трещинам, раскрытым в 
результате разгрузки на крутых склонах, а также к трещинам «бортового от-
пора». Карстовые рвы можно наблюдать на южных склонах Пастбищного 
хребта и на северных склонах Скалистого хребта. Иногда карстовые рвы раз-
виваются и в районах покрытого карста, например, в окрестностях озера Ка-
зеной-Ам. 

Навесы и ниши широко распространены в горных областях, в частно-
сти, в местах, где Скалистый хребет прорезан глубокими речными долинами 
рек Гехи, Рошня, Чанту-Аргун и Шаро-Аргун, а Пастбищный хребет –  река-
ми Хулхулау, Аксай и Басса. Нередко навесы и ниши возникают при интен-
сивном выщелачивании отдельных слоев карбонатных пород стекающими по 
обрывам водами, при  этом большое значение  имеют процессы биохимиче-
ского выветривания. В образовании более глубоких ниш значительную роль 
играют просачивающиеся по трещинам воды. Корродирующая деятельность 
приводит к расширению трещин, вследствие чего обрушиваются глыбы по-
род,  и образуются ниши. 

Известно, что карст способствует «консервации» эрозионно-
денудационных поверхностей выравнивания. Выполаживание крутых скло-
нов в зонах известнякового карста идет крайне медленно. Это объясняется 
отсутствием концентрированного поверхностного стока атмосферных вод 
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вследствие развития карста и слабостью химического выветривания на кру-
тых склонах [3,9]. 

В период глобальных изменений экологического состояния окружаю-
щей среды, в том числе и физических факторов развития карста, происходит 
активизация  не только карстовых  процессов  в Чеченской Республике, но и 
связанных  с карстом оползневых процессов. Примером тому могут  служить 
экологические последствия оползней, которые произошли в Шатойском, Ве-
денском и Ножай-Юртовском районах.  

Карст оказывает значительное влияние на густоту речной сети, на го-
довой естественный сток рек, на мощность и разнообразие почвенного расти-
тельного покрова, и приводит к тому, что район  его развития превращается в 
особый вид ландшафт в типологическом плане, поэтому остро стоит вопрос 
комплексного физико-географического изучения карстовых процессов гор-
ной части республики.  

Влияние карста на ландшафт различно в разных типах карста. Так, го-
лый карст с характерными для него пространствами карровых полей и всем 
комплексом поверхностных карстовых форм относится к особому типу 
ландшафта. В этом случае карстовые формы создают геоморфологический 
фон территории, поверхность которой отличается достаточной сухостью. За-
дернованный карст, развиваясь, в основном,  в горах, встречается часто по 
соседству или совместно с голым карстом. Большое значение в формирова-
нии ландшафта имеет участие карстующихся пород в процессах почвообра-
зования и геоморфологической «сухости» территории.  

Заметно воздействие карстовых процессов на почвенно-растительный 
покров и, в конечном счете,  на ландшафты горной части Чеченской Респуб-
лики. И это становится наиболее актуальным в связи с активным включением 
горных ландшафтов как в сельское хозяйство, так и в рекреационную дея-
тельность в свете строительства крупных рекреационных объектов. 

В ряде районов развитие карста приводит к образованию новых типов 
почв и это связано, прежде всего, с изменением  степени увлажнения почвен-
ного покрова. Иссушающее влияние карста в междуречье верховьев рек Бе-
ной-Яссы и Ярык-Су явилось причиной того, что здесь преобладают лугово-
степные почвы, являющимся как бы пятном в горном поясе  развития буро-
земно-лесных почв.  
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Ключевой нерешенной на настоящий момент проблемой при оценке 
сейсмической опасности является задача расчета долгосрочной сейсмической 
опасности, проистекающей от редких экстремально сильных землетрясений. 
Как подтвердил случай японского мега-землетрясения Тохоку (11.03.2011, 
М=9.0), даже одна из лучших на планете сетей сейсмических наблюдений и 
весьма длительный (с 869 г. н.э.) ряд данных по исторической сейсмичности 
не обеспечивают получение надежных оценок долгосрочной сейсмической 
опасности. Расчеты величин Ммах для территории Японии оказались зани-
женными, что и привело к недооценке возможной высоты волны цунами и к 
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катастрофе на атомной станции Фукусима. Тем более нерешенность пробле-
мы оценки долгосрочной сейсмической опасности касается регионов, где 
данные по исторической сейсмичности достаточно скудны, а ряды инстру-
ментальных сейсмических наблюдений более короткие.  Недостаток такой 
информации может быть восполнен несколькими способами. 

Наиболее длительную историю развития и опыт применения имеет ме-
тод оценки долгосрочной сейсмической опасности (оценки величины Ммах) 
по комплексу геолого-геофизических и сейсмотектонических данных; этот 
метод, по-видимому, наиболее надежный из существующих на настоящий 
момент.  Метод достаточно полно представлен в монографиях [1, 3], поэтому 
здесь ограничимся только самой краткой его характеристикой. Первые рабо-
ты этого направления базировались на кластеризации типов земной коры при 
приписывании этим разным типам различного сейсмического потенциала [3]. 
В дальнейшем это направление исследований получило развитие в плане ис-
пользования более сложного математического аппарата на основе алгоритмов 
распознавания образов и нечеткой логики  [1].  Развитие этот метод получил 
также и в создании программных пакетов  по решению такого рода задач. 
Недавним примером такого подхода является оценка сейсмической опасно-
сти для северо-запада Вьетнама рядом авторов данной статьи. Использование 
программных пакетов позволяет легко рассматривать различные варианты 
исходной геолого-тектонической информации и различные способы задания 
связи между сейсмичностью и этими параметрами. В целом, полученные 
этим первым методом результаты достаточно обнадеживающие, но, тем не 
менее, не дают пока полной уверенности в решении задачи получения на-
дежной оценки долгосрочной сейсмической опасности.   

Другие подходы к пониманию режима экстремально сильных редких 
землетрясений и к оценке долгосрочной сейсмической опасности имеют 
меньшую историю применения и менее разработаны и апробированы. Эти 
подходы базируются на теории экстремальных значений [2,  7-9 и др.], на 
оценке параметров максимальных палеоземлетрясений [6, 10 и др.] по поле-
вым данным и на  модели трактовки сейсмического режима в рамках нели-
нейного мультипликативного каскада  [4, 5 и др.]. Охарактеризуем вкратце 
эти подходы. 

На основе теории экстремальных значений с использованием предель-
ных распределений – генерализованного распределения экстремальных зна-
чений (GEV)  и генерализованного распределения Парето (GPD) – можно  
получать значения экстремально редких квантилий при условии, что хвост 
распределения  ведет себя достаточно монотонно [2,  7-9 и др.].  Такова «пла-
та» за использование хорошо развитого математического аппарата теории 
экстремальных значений. Естественно, на практике часто нет уверенности, 
что это требование выполняется.  Возможно (как будет видно далее), что оно 
и не выполняется для некоторых сейсмических регионов на масштабе  време-
ни от нескольких десятков до нескольких сотен лет.   

В плане обсуждения результативности применения методов теории 
экстремальных значений отметим то очевидное обстоятельство, что все ре-
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ально измеримые значения конечны. Отсюда резонно предположить, что и 
достаточно точно описывающие эти данные теоретические распределения 
также должны быть конечны.  Однако широко применяемые в сейсмологии 
распределения числа землетрясений (распределение  Гуттенберга-Рихтера и  
даже корректирующее это распределение в области сильных землетрясений 
распределение, предложенное Я.Каганом [2, 7]) не отвечают этому требова-
нию. Косвенно это указывает, что эти законы распределений в области ред-
ких сильнейших событий недостаточно точны. Указанному требованию отве-
чают, однако, большинство результатов расчетов поведения хвоста функции 
распределения числа сильных землетрясений по методам теории экстремаль-
ных значений.  Расчетные модельные распределения поведения хвоста функ-
ции распределения, как правило, оказываются принадлежащими к классу ко-
нечных распределений [2]. Методы теории экстремальных значений не по-
зволили, однако, выявить различия между характером сейсмичности в разных 
сейсмотектонических условиях; значения параметра формы получаемого мо-
дельного предельного распределения оказались  практически одинаковыми 
для зон субдукции, срединно-океанических хребтов и областей внутриконти-
нентальной сейсмичности.  Возможно, это связано с феноменом характери-
стических землетрясений.  Присутствие характеристических землетрясений 
нарушает требование достаточной монотонности поведения хвоста функции 
распределения, в результате чего распределения GEV и GPD не выполняются 
в требуемой мере (на масштабе времени пока не накопится несколько десят-
ков характеристических землетрясений). В пользу данного метода отметим, 
что на его основе в 2010 году была показана достаточно высокая вероятность 
реализации в Японии мега-землетрясений М9+ [7]. 

Следующий возможный подход к оценке долгосрочной сейсмической 
опасности связан с методами определения параметров сильных палеоземле-
трясений. Представляется, что определение параметров сильнейших палео-
землетрясений на масштабе времени нескольких тысяч лет позволило бы 
наиболее надежно решить задачу оценки долгосрочной сейсмической опас-
ности.  Классические методы такой оценки связаны с тренчингом и опреде-
лением смещений по разломам при древних землетрясениях. Эти методы, 
однако, весьма трудоемки, а следы смещений в рельефе сильно сглаживаются 
со временем.  

В качестве альтернативы таким подходам в [10] были предложены  ме-
тоды оценки максимальных массовых скоростей при землетрясениях (значе-
ний peak ground velocity, PGV) по смещениям скальных отдельностей, а так-
же номограмма для ориентировочного определения возможных пар значений 
магнитуды и гипоцентрального расстояния для данного значения PGV.  Есте-
ственно, каждое отдельное такое определение весьма ненадежно (наблюден-
ное смещение может порождаться самыми разными причинами). Однако при 
получении достаточного для статистической обработки количества оценок 
величин PGV, этот метод позволяет характеризовать уровень долгосрочной 
сейсмической опасности достаточно определенно. 
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Методы оценки величин PGV и пар значений «магнитуда + расстояние 
до очага» прошли тестирование полевыми исследованиями в областях не-
скольких недавних сильных землетрясений, и было получено вполне удовле-
творительное согласие результатов расчетов с параметрами землетрясений.  
В частности, этот подход оценки параметров палеоземлетрясений был  
протестирован в очаговых зонах сильного Сусамырского (19.08.1992 г.,  
MS = 7.3) и Кеминского (1911 г., Mw = 7.9) землетрясений в Киргизии. Этот 
же подход был опробован для оценки сейсмической опасности верхнего уча-
стка строительства Верхне-Нарынского каскада ГЭС. Полученные данные 
сравнивались с результатами исследования сейсмического режима другими 
методами и была показана их хорошая  согласованность. В целом получен-
ные результаты (естественно, требующие дальнейшей поверки и уточнений) 
указывают на перспективность развиваемого метода оценки величин PGV и 
параметров палеоземлетрясений по полевым данным о смешениях скальных 
отдельностей.  

Общие качественные закономерности возможных режимов реализации 
редких сильнейших землетрясений могут быть исследованы в рамках модели 
мультипликативного каскада [4, 5]. Известно, что обычный закон повторяе-
мости землетрясений Гутенберга-Рихтера может быть смоделирован в рамках 
схемы мультипликативного каскада, когда сейсмический режим трактуется 
как последовательность большого числа эпизодов лавинообразной релакса-
ции, случайным образом реализующихся на множестве  метастабильных под-
систем. Было показано, что такая модель позволяет имитировать также и та-
кие закономерности сейсмического режима как уменьшение наклона графика 
повторяемости в окрестности сильных землетрясений, развитие афтершоко-
вого степенного каскада и предвестниковой активизации, существование 
сейсмического цикла. Таким образом, в рамках схемы мультипликативного 
каскада могут быть смоделированы все достаточно надежно установленные 
закономерности сейсмического режима. Усложнение схемы каскада добавле-
нием нелинейных членов в кинетическое уравнение каскада позволяет дать 
описание также эффекту «загиба вниз» графика повторяемости землетрясе-
ний и возможности возникновения характеристических землетрясений. Ре-
зультаты моделирования сопоставлялись с данными по сейсмичности Юго-
Восточной Азии. По результатам сопоставления можно предположить, что 
развитие нелинейности в порождающем уравнении мультипликативного кас-
када связано с более высокими концентрациями флюида в литосфере зон 
субдукции.   

 

Заключение. Оценка долгосрочной сейсмической опасности является, 
наряду с прогнозом землетрясений, важной насущной задачей сейсмологии. 
На настоящий момент имеется несколько подходов к решению этого вопроса. 
Первый и наиболее развитый из этих подходов связан с определением связи 
между сейсмическим потенциалом (максимально возможной магнитудой 
Ммах) и геолого-геофизическими и тектоническими характеристиками тер-
ритории [1, 3 и др.].  
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Второй способ [2, 6-9] связан с использованием теории экстремальных 
значений и предельных распределений – генерализованном распределением 
Парето (GPD) и предельным распределением экстремальных значений 
(GEV).  Условием применимости этого теоретически строгого подхода явля-
ется предположение о достаточной степени монотонности поведения хвоста 
исследуемой функции распределения в области редких сильнейших событий. 
Это требование, естественно, может в отдельных случаях не выполняться.  
В частности, оно не выполняется, если реализуется режим характеристиче-
ских землетрясений, до тех пор, пока не наберется несколько десятков таких 
землетрясений. Естественно, в случае использования  инструментальных ка-
талогов могут иметь место только единичные случаи характеристических 
землетрясений. Фактически это значит, что если характеристические земле-
трясения в рассматриваемой области происходят, то данный метод будет да-
вать некорректные результаты. 

Третий способ решения проблемы оценки долгосрочной сейсмической 
опасности связан с получением данных о сильных палеоземлетрясениях. 
Наиболее известными подходами здесь являются методы тренчинга и оценки 
величин смещений поверхности при сильных землетрясениях. Однако метод 
тренчинга весьма трудоемок, а деформации поверхности при землетрясениях 
обычно не сохраняются достаточно долго. Полезным добавлением в этой свя-
зи является метод оценки величин пиковых массовых скоростей при палео-
землетрясениях [6, 10], оцениваемых по величинам смещения скальных от-
дельностей.  Данный метод не прошел пока достаточной верификации, но 
представляется весьма эффективным и перспективным. 

Полезной моделью описания поведения хвоста функции распределения 
является модель мультипликативного каскада в линейном и нелинейном ва-
риантах. Этот подход позволяет на качественном уровне проинтерпретиро-
вать все основные возможные особенности режима редких сильных земле-
трясений («загиб вниз» графика повторяемости землетрясений, режим харак-
теристических землетрясений и их комбинации). Модель не позволяет, одна-
ко, в настоящее время получать количественные оценки параметров сейсми-
ческого режима. 

В целом заключаем, что, как и в случае задачи прогноза землетрясений, 
проблема надежной оценки долгосрочной сейсмической опасности в настоя-
щее время не имеет окончательного решения. Имеется, однако, набор пер-
спективных методик, развиваемых для решения этой проблемы. 
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Оползни – это широко распространенные экзогенные процессы, свя-
занные с геологической деятельностью подземных вод. Суть их заключается 
в смещении слоев горных пород вниз по склону. Характер и интенсивность 
их во многом определяется составом и свойствами слагающих земную кору 
конкретной территории горных пород. К основным факторам, обуславли-
вающим размах и активность проявлений оползней, относятся также особен-
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ности рельефа, гидрометеорологические признаки, активность современных 
тектонических движений, хозяйственная деятельность человека и др. Ножай-
Юртовский район Чеченской Республики характеризуется горным рельефом, 
сформированным эндогенными процессами и препарированным последую-
щими эрозионно-денудационными процессами. Широкий размах и активное 
проявление здесь оползней предопределяется особенностями геологического 
строения и интенсивностью современных движений земной коры. Ножай-
Юртовский район является частью Бенойского оползневого района [2, 7]. 

Вследствие глубокой эрозионной расчлененности района перепады вы-
сот рельефа достигают 400-500 м. Высокая горизонтальная и вертикальная 
расчлененность обусловливает высокую энергию рельефа, что в условиях 
развития в районе слабых глинистых пород ведет к распространению ополз-
ней. Вся территория района располагается в пределах области с интенсивны-
ми неотектоническими поднятиями. О неотектонических поднятиях свиде-
тельствует повсеместное врезание русел рек в коренные породы, почти пол-
ное отсутствие аллювия в долинах, а также сам характер развития эрозионной 
сети. Оползни развиваются на всех типах склонов, как на эрозионно-
денудационных, так и структурных. Будучи приурочены к водосборным бас-
сейнам, оползневые массивы в плане повторяют форму последних. Оползни  
в районе характеризуются самыми различными размерами. Начинаясь от во-
дораздельных линий, они, как правило, протягиваются до дна балок или ов-
рагов и до уреза воды в реках, достигая длины нескольких сотен метров, ино-
гда нескольких километров. Изучение распространения оползней южнее с. 
Ножай-Юрт показывают, что оползни, развитые здесь, занимают до 70% тер-
ритории. Наряду с эрозией оползневые процессы в этом районе являются 
важнейшим рельефообразующим фактором. При таком широком развитии 
оползневые процессы в этом районе наносят огромный ущерб социально-
экономической структуре, деформируя и разрушая дороги, постройки, сель-
скохозяйственные и лесные угодья. В современных условиях преобладающее 
количество оползневых явлений на осваиваемой территории происходит в 
результате антропогенной деятельности, осуществляемой без учета геологи-
ческих и геоморфологических условий местности. Виды такой нерациональ-
ной деятельности приводящей к подрезке склонов, к перегрузке и дестабили-
зации склоновых отложений, чрезвычайно разнообразны [2, 4]. 

В районе находит широкое распространение глинистые породы пре-
имущественно сарматского возраста на фоне моноклинальной структуры, 
осложненной целым рядом антиклинальных складок – Ножай-Юртовской, 
Северо-Ножай-Юртовской, Саясановской, Бенойской, Северо-Бенойской и 
др. В литолого-стратиграфическом отношении территория характеризуется 
выходом на земную поверхность геологических слоев верхнемелового, па-
леоген-неогенового и четвертичного возрастов, представленных карбонатны-
ми и терригенными породами. На юге рассматриваемого района (горные 
хребты Планидук, Дюрин-лам и др.) обнажаются породы верхнего мела и 
фораминиферовые слои, сложенные, соответственно, крепкими известняками 
и разноцветными мергелями. В районе г. Мехкдеттен-корт, г. Амир-корт, на-
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селенных пунктов Байтарки, Мажгар, Татай-отар и др. на поверхность выхо-
дят чокракские слои, представленные в основном песчаниками с редкими 
прослоями глин. В этой полосе располагаются населенные пункты Даттах, 
Чеччель-хи, Зандак-ара, Хочи-ара, Саясан, чуть южнее Энгеной и др. Эти же 
отложения развиты и вблизи сс. Беной и Алхан-Отар. Разрезы их можно на-
блюдать по многочисленным малым рекам и балкам – Б.Ярыксу, М.Ярыксу, 
Доку-эйн, Яман-Су, Эрзумбере-эйн, Шерен-эйн и др. Нижне-средне-
сарматские отложения литологически представлены темно-серой, голубова-
то-серой, местами слоистой и мергелистой глиной. Севернее описанных  
отложений обнажается мощная толща пород верхнесарматского возраста.  
В верхней части она сложена темно-серыми глинами с прослоями мелкозер-
нистого желто-серого песчаника, а в нижней – темно-серыми глинами с мощ-
ностью более 300 м. В зоне выхода на поверхность верхнесарматских отло-
жений располагаются селения Гиляны, Зандак, Рогун-Кажа, Айти-мохк и др. 
Таким образом, здесь четко прослеживается зависимость проявления ополз-
невых процессов от вещественного состава (литологии) геологических гори-
зонтов. Активные их проявления приурочены преимущественно к централь-
ной зоне района, в геологическом строении которой принимают участие сар-
матские отложения, представленные глинами (зона расположения населен-
ных пунктов Зандак, Гиляны, Саясан. Энгеной, Чеччел-хи и др.). В южной 
части на поверхность выходят песчаные пласты чокрака и карбонатные поро-
ды верхнего мела, а в северной части – четвертичные акчагыль-апшеронские 
слои, представленные песчано-алевролитовыми породами. Все отмеченные 
породы относятся, к так назывемым легкопроницаемым. Здесь практически 
отсутствуют или слабо проявлены оползневые процессы [1, 6]. 

Следует отметить также связь оползневых процессов с активностью со-
временных движений. Выше перечисленные населенные пункты, где наблю-
дались интенсивные оползни, находятся в пределах или вблизи Северо-
Бенойской структуры, характеризующей активностью современных движе-
ний [8]. 

Несмотря на многолетний опыт исследования и прогнозирования 
оползневых процессов их периодически наблюдающаяся активизация в рас-
сматриваемом районе наносит значительный материальный ущерб, вызывает 
проблемы в дальнейшем развитии инфраструктуры населенных пунктов и в 
целом всего района. В связи с этим весьма актуальными остаются совершен-
ствование существующих и разработка новых методов борьбы с оползнями. 
Решение этой задачи в общем виде не представляется возможным, так как  
в каждом отдельном случае необходимо учесть особенности этой местности. 
В научной литературе предложены следующие меры борьбы с оползнями: 

– организация инженерно-геологических исследований и регулярного 
мониторинга оползневых процессов; 

– осуществление мер, препятствующих переувлажнению пород хозяй-
ственными водами и др.; 

– перехват и отвод поверхностных и подземных вод путем сооружения 
дренажных систем и нагорных канав с целью осушения оползневого участка; 
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– мероприятия, направленные на увеличение прочности склоновых 
грунтов – силикатизация, замораживание, цементация и т.д.; 

– меры по удержанию оползневых масс путем забивания свай в шах-
матном порядке; 

– посадка древесной и кустарниковой растительности с хорошо разви-
той дерниной для создания сомкнутого растительного покрова с целью сни-
жения интенсивности оползневых процессов; 

– недопущение эрозионной подрезки склонов в долинах рек. 
– дернообразующие однолетние и многолетние травы, корневая систе-

ма которых защищает почву от размыва; 
– лесомелиоративные мероприятия [3, 5]. 
Каждый пункт этих мер требует отдельного анализа и рассмотрения. 

При этом в зависимости от месторасположения и природы оползней более 
эффективными могут оказаться те или иные меры. 

В селении Хочи-Аре Ножай-Юртовского района на склоне горы на 
площади несколько гектаров наблюдались активные оползневые процессы. 
Активность этих процессов значительно возросла после необдуманных дей-
ствий руководства местного сельскохозяйственного предприятия. В середине 
80-х годов прошлого века началось претворение в жизнь грандиозного проек-
та выращивания на этих склонах люцерны, выкорчевывание деревьев и кус-
тарников. Для использования сельхозтехники при посадке и уборке люцерны 
склоны выравнивались. При этом была полностью разрушена естественная 
система отвода воды из под грунта, созданную ливневыми потоками в тече-
нии длительного времени. Данная система состояла из мелких ручейков, ко-
торые стекались, образуя более крупные речки. Летом они высыхали, но осе-
нью и весной интенсивно выводили воду из-под почвы. Антропогенное воз-
действие не являлось единственным фактором возникновения оползней, но 
на данном участке именно разрушение описанной системы, вырубка и вы-
корчевывание лесов имело определяющее значение при активизации ополз-
невых процессов. Восстановление разрушенной системы естественным путем 
требует десятки и сотни лет. Взамен разрушенной системы водоотвода нами 
сконструирована дренажная система отвода воды. Определенные оползнео-
пасные участки требуют внимательного изучения, анализа и принятия инди-
видуальных решений. На данном участке вверх по склону поднимается доро-
га, которая служила центральным каналом, по которому стекают водные по-
токи атмосферных осадков. Суть дренажных работ заключалась в следую-
щем. Поперек склона горы под углом 20-250 вырыта траншея глубиной  
1,0-1,5 м. На дне и нижней стенке траншеи размещена полиэтиленовая плен-
ка, которая способствует стеканию воды по дренажной канаве. На пленку 
кладется специальная дренажная труба, которая сверху покрывается щебен-
кой. Вся эта система завернута в специальный материал и засыпана глиной. 
Данная противооползневая система позволяет осушить оползневый участок. 
После обильных дождей вода эффективно выводится из оползневой зоны. 
Болотистые участки удалось полностью осушить и оползневый процесс прак-
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тически прекратился. Эта система может быть эффективно использована в 
аналогичных оползневых участках республики и в других регионах. 
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Проектирование строительных работ на оползнеопасных территориях 

требует проведения специальных инженерно-геологических исследований, 
включающих выявление закономерностей развития оползневых деформаций, 
типизацию оползней, оценку степени их опасности для объекта, а также 
обоснование необходимых защитных мероприятий [1]. 
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Для разработки конкретных предложений по необходимым защитным 
мероприятиям ИГЭ РАН был выполнен анализ оползневой обстановки на 
объекте: «Жилой комплекс, состоящий из многоквартирных жилых домов 
средней этажности с подземными автостоянками», расположенном на зе-
мельном участке площадью 50 000 кв.м по адресу: Московская область, 
г.о. Химки, микрорайон Планерная» (рис. 1). 

 

 
 
 

Рис. 1. Схема расположения проектируемого жилого комплекса 
 

 
В геоморфологическом отношении исследуемая площадка приурочена 

к левому берегу реки Сходня и представляет собой террасированный склон. 
Площадка имеет частично измененный в результате техногенного воздейст-
вия морфологический облик, в т.ч. в результате строительства, с последую-
щим сносом многоэтажного здания. Абсолютные отметки склона на участке 
проектируемого строительства изменяются в пределах 147,30 – 175,00 м. 
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Изыскательскими работами на площадке вскрыт широкий комплекс ге-
нетически разнообразных отложений: верхнекаменноугольные морские от-
ложения (трещиноватые известняки), средне-верхнеюрские отложения (пес-
ки), верхнеюрские отложения оксфордского яруса (глины), верхнеюрские 
отложения волжского яруса (суглинки), нижнемеловые отложения (пески), 
средне-верхнечетвертичные водно-ледниковые отложения (пески, суглинки), 
средне-верхнечетвертичные аллювиально-флювиогляциальные отложения 
(пески и суглинки), средне-верхнечетвертичные  озерно-болотные отложения 
(суглинки, торфа), верхнечетвертичные покровные отложения (суглинки).  
Среди перечисленных геологических образований изыскателями выделено  
12 инженерно-геологических элементов. 

На площадке вскрыты подземные воды трех водоносных горизонтов, 
имеющих весьма сложную дислокацию и гидравлическую взаимосвязь. Пер-
вый водоносный горизонт приурочен к водно-ледниковым и аллювиально-
флювиогляциальным пескам. Относительным водоупором для горизонта 
служат водно-ледниковые суглинки. Уровень грунтовых вод находится на 
отметках 156,85 – 171,40 м. Воды данного водоносного горизонта гидравли-
чески связаны (разгружаются) с поверхностными водами (река Сходня). 

Водовмещающими породами второго водоносного горизонта является 
комплекс нижнемеловых и юрских отложений. Водоупором горизонта слу-
жат глины юрского возраста. Уровень грунтовых вод установился на отмет-
ках 154,00 – 157,30 м. 

Опасными геологическими процессами, развитыми на территории 
площадки, являются: сезонное промерзание грунтов, морозное пучение,  
снижение показателей прочностных и деформационных свойств грунтов в 
результате их переувлажнения на локальных участках аккумулирующих по-
верхностный сток.  

В отчете по изыскательским работам указывалось на отсутствие при-
знаков развития оползневых процессов и отмечалась лишь возможность их 
проявления (неглубокие оползни, оплывины), в силу сложности рельефа тер-
ритории. 

Однако анализ оползневой обстановки в долине р. Сходня показал, что 
для проектируемых зданий на склоне, наиболее опасным процессом могут 
явиться глубокие блоковые оползни. Проявление такого типа оползня отме-
чено у бульвара Яна Райниса в г. Москве, где береговой склон имеет сходное 
геологическое строение. Установлено, что при активизации  подобного 
оползня подвижки могут составить 3 м и более, угрожая расположенным 
вблизи постройкам.  

На другом участке долины р. Сходня при строительстве спортивно-
развлекательного комплекса «Свободный полёт» на высоком левом берегу 
реки (на внешней стороне МКАД – 71 км) также была определена опасность 
возможных глубоких оползневых подвижек с захватом юрских отложений. 
Аналогичная ситуация с высокой степенью оползневой опасности наблюда-
ется на объекте проектируемого ЖК «Новый город», вблизи ДО «Нагорное» 
(мкр. Новогорск). 
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По результатам натурного обследования участка работ, выполненного 
ИГЭ РАН в ноябре 2014 г., было установлено следующее. Участок имеет 
циркообразную форму, локализуясь в излучине р. Сходня. Отмечено наличие 
крутого протяженного откоса, на котором идет завершение строительства 
четырехэтажного жилого здания (ЖК «Зеленые холмы»), многочисленных 
родников на склоне, а также отсутствие свежих следов оползневых дефор-
маций. 

Результаты геомеханического анализа устойчивости склона путём со-
поставления предельного расчётного и фактического состояний указывают на 
опасность возникновения глубоких оползневых подвижек. Расчёты устойчи-
вости склона по методике ИГЭ РАН показали, что участок строительства на-
ходится в границах оползневого очага с проявлением глубокого оползня. Вы-
положенный участок поверхности скольжения согласно результатам расчётов 
и исследований находится на отметках 135,0 –136,0 м. Этот вывод имеет 
важное значение для проведения соответствующих расчётов по обоснованию 
необходимых защитных мероприятий для обеспечения устойчивости проек-
тируемых зданий и сооружений. Следует также отметить, что установленное 
на указанных отметках положение поверхности скольжения (ПС) относится к 
осевому створу. Как установлено, к бортовым границам участка ложе ополз-
ня повышается на 1–1,5 м. В расчётах положение ПС может быть скорректи-
ровано или принято таким же, тем самым повышая запас устойчивости в со-
ответствующих створах.  

Оценка оползневой опасности и эффективности необходимых защит-
ных мероприятий осуществлена проведением серии расчетов устойчивости 
склона с использованием программного комплекса GEOSTAB. Как следует 
из результатов расчетов, глубокие блоковые оползни могут представлять ос-
новную опасность для проектируемого жилого комплекса (преимущественно 
в юго-восточной части участка работ), а основные защитные мероприятия 
должны быть направлены на обеспечение общей устойчивости склона с не-
обходимым запасом (Kst≥1,28). 

Вычислительные процедуры были выполнены по 4-м характерным рас-
чётным разрезам, равномерно охватывающим весь участок исследований. 
Расчеты выполнены с учётом следующих факторов: образование котлованов, 
нагрузка от зданий, влияние подземных вод, изменение расчётных значений 
свойств грунтов по поверхности скольжения, изменение очертания поверхно-
сти скольжения при оценке общей и локальной устойчивости,  защитные ме-
роприятия, включая дренажные мероприятия,  создание свайной удержи-
вающей конструкции (ростверка) и анкерного крепления склона.  

Расчеты показали, что естественный склон (еще до рассмотрения влия-
ния техногенной нагрузки) находится в устойчивом состоянии и имеет доста-
точный запас устойчивости в отношении вероятности развития на участке 
глубоких блоковых оползней типа сжатия-выдавливания.  

При учете в расчетах техногенного воздействия на склон (прокладка 
дороги с частичной подрезкой высокого откоса, создание котлованов под 
здание и учет нагрузки от здания ЖК «Зеленые холмы») общая устойчивость 
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склона находится на недостаточном уровне. При этом локальная устойчи-
вость склона (устойчивость верхней прибровочной части склона с захватом 
прилегающей территории ЖК «Зеленые холмы») при подрезке (даже не-
большой) откоса может привести склон в неустойчивое состояние Kst=1,01–1. 

Наиболее проблемным участком является южная часть склона (до из-
лучины реки), где откос имеет наибольшую высоту, а проектируемые котло-
ваны под здания приближаются к откосной части склона.  

В качестве основных противооползневых мероприятий на указанном 
участке склона ввиду отсутствия возможности внесения существенных изме-
нений в конструкцию запроектированного здания и изменения Проекта 
(подъем подземного паркинга на пару уровней, чтобы избежать глубокой 
подрезки склона) рассматриваются укрепление склона свайными удержи-
вающими сооружениями (свайная стенка с ростверком) и анкерное крепление 
склона. При этом для повышения общей устойчивости склона до требуемого 
уровня необходимо создать свайную удерживающую стенку на уровне авто-
дороги (предпочтительно с верховой стороны) на восприятие оползневого 
давления 120 т/м2: Kst=1,28.  

Однако снижение уровня грунтовых вод на время проведения строи-
тельных работ позволила бы существенно уменьшить расчетное оползневое 
давление, необходимое для компенсации предлагаемой свайной стенкой. Ис-
кусственное понижение УГВ на 3-6 м откачками позволит уменьшить вос-
принимаемое свайным ростверком оползневое давление до 65-85 т/м2. При 
проектировании свайного удерживающего ростверка уменьшение восприни-
маемого им давления можно было бы компенсировать добавлением в конст-
руктив укрепления склона анкерного крепления. 

На этапе строительства для повышения общей устойчивости склона до 
требуемого уровня достаточно выполнение свайной стенки на восприятие 
оползневого давления 25 т/м2: Kst=1,22. 

Альтернативным вариантом свайному укреплению склона рассмотрено 
анкерное крепление. С учетом двух рядов анкеров на уровне дороги внизу 
откоса с параметрами: длина анкера 11 м, диаметр анкера 0,3 м, сцепление по 
поверхности анкера 200 кПа, преднатяжением анкеров до 1000 кН обеспечи-
вается запас общей и локальной устойчивости склона с коэффициентами за-
паса устойчивости соответственно Kst=1,30 и Kst=1,92  (без учета возможного 
снижения УГВ). 

При обустройстве набережной в виде ярусной габионной конструкции 
(локальных контрбанкетов) необходимо обратить внимание на устойчивость 
самого контрбанкета. Предложено повысить отметки нижней площадки со 
151,0 м до 152,0 м – в северо-западной части участка исследований. 

После завершения строительных работ и пригрузки склона весом зда-
ний устойчивость склонов должна обеспечиваться с требуемым запасом.  
В связи с размещением площадки строительства на оползневом склоне, с 
возможным наличием в массиве унаследованной поверхности скольжения 
глубокого оползня, в соответствии с нормативными документами необходи-
ма организация мониторинга за состоянием склона и сооружениями. 
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При разработке котлованов под здания необходимо обеспечить устой-
чивость ограждающих конструкций и стен котлована. Для этих целей в обя-
зательном порядке должен быть организован геотехнический мониторинг на 
рассматриваемой территории, в том числе за устойчивостью и деформациями 
бортов глубоких котлованов со стороны высокого откоса. 

При обустройстве котлованов под зданиями и строительстве подземной 
части зданий необходимо особое внимание также уделить дренажным меро-
приятиям и недопущению подъема УГВ вследствие проявления барражного 
эффекта.  

При обустройстве контрбанкета в нижней части склона необходимо 
обеспечить дренирование поверхностных и подземных вод. 

На территории жилого комплекса необходимо обустроить сеть ливне-
вой канализации с перехватом поверхностного стока, поступающего, в том 
числе, с прилегающей территории ЖК «Зеленые холмы». 

Для контроля развития оползневых деформаций на участке и, соответ-
ственно, для оценки эффективности предлагаемых противооползневых меро-
приятий целесообразно организовать автоматизированный мониторинг. 

Рекомендуемая система мониторинга для контроля оползневых дефор-
маций на склоне включает: 1 автоматический экстензометрический створ, 
работающий в режиме реального времени; 9 точек инклинометрического 
контроля (ТИК), работающие в режиме посещения; 4 точки контроля за осад-
ками фундаментов; 2 точки контроля уровня грунтовых вод. 

Оборудование наблюдательной сети, а также выполнение первоначаль-
ных замеров необходимо осуществить на начальной стадии или до выполне-
ния планировочно-строительных работ.  

Таким образом, в результате исследования существенно скорректиро-
ваны выводы отчётных материалов инженерно-геологических изысканий (что 
касается особенностей, связанных с расположением объекта в пределах 
оползневого цирка, упущенных при проведении изысканий). Установлен тип 
оползня, положение в разрезе поверхности скольжения. Проведены расчёты 
устойчивости с учётом механизма оползня и даны рекомендации по защит-
ным мероприятиям и мониторингу. 
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В настоящее время суффозионная опасность для объектов промышлен-

ного и гражданского строительства воспринимается противоречиво, что на-
ходит отражение в действующих нормативных документах. Согласно СНиП 
22-01-95, суффозия включена в число опасных для строительства природных 
процессов наряду с оползнями, карстом, абразией и др. [9]. В СП 11-105-97 
«Инженерно-геологические изыскания для строительства». Ч. II. «Правила 
производства работ в районах развития опасных геологических и инженерно-
геологических процессов» читаем, что суффозия рассматривается только в 
парагенезисе с этими процессами и не признается как самостоятельный про-
цесс [7].  В СП 116.13330.2012 [8], суффозия представляет собой разрушение 
и вынос потоком подземных вод отдельных компонентов и крупных масс 
дисперсных и сцементированных обломочных пород, в том числе слагающих 
структурные элементы скальных массивов.  

В результате этого в практике промышленного и гражданского строи-
тельства недооценивают возможности появления и развития суффозии в ходе 
строительства и эксплуатации проектируемых объектов, за исключением 
случаев их расположения на оползнеопасных склонах, на карстоопасных тер-
риториях или в береговых зонах водохранилищ [5]. Тем не менее, и в этих 
случаях суффозия может развиваться по разным причинам [6], причем для 
объектов промышленного и гражданского строительства наибольшую опас-
ность представляет процесс формирования суффозионных полостей, который 
может протекать в дисперсных грунтах, относящихся к четвертичным  отло-
жениям различных генетических типов [1,2,3,4]. 

Рассмотрим пример воздействия суффозионного процесса и последст-
вий его развития на эксплуатируемое сооружение.  

Объект расположен на правом берегу р. Волги в самом центре г. Волго-
града (набережная Волгоградского речного пассажирского порта, в 300 м ни-
же по течению). В геоморфологическом отношении это южная часть При-
волжской возвышенности. Поверхность правого берега реки Волга сильно 
расчленена оврагами, большая часть которых на сегодняшний день засыпаны, 
что приводит к подтоплению территории города. Правый берег гипсометри-
чески выше левобережья. Склон облицован железобетонными плитами раз-
мером 2,5х2,5 м стыки между которыми залиты бетоном, угол склона около 
300 сложен мелкозернистыми песками верхнечетвертичного возраста. Про-
изошел провал плиты покрытия, примыкающей к нижнему ростверку разде-
ляющему укрепленный склон и пойму р. Волги (рис. 1, 2).   



151 

    
 

Рис. 1, 2.  Провал плиты, примыкающей к нижнему ростверку  
разграничивающему укрепленный склон и пойму р. Волги 

 
 
При осмотре провала плиты и прилегающей территории, выше по отко-

су, за гребнем ростверка, была обнаружена суффозионная полость размером 
1,5х0,8м (рис. 3). 

Измеренная глубина полости более 2,3 м. Видно направление выноса 
грунта – вниз, под бетонные плиты облицовки склона. В примыкающей к 
верхнему ростверку площадке не перекрытой асфальтом и плитами по линии 
разреза  видны неглубокие (до 0,4м) суффозионные провалы  диаметром от 
0,7 до 1,3 м. (рис. 4, провалы 1 и 2). На небольшом расстоянии отмечено еще 
восемь таких провалов. Важно отметить, что на площадке проложена сеть 
водопроводных труб для полива. Отсутствие цивилизованного сброса излиш-
ков воды при поливе площадки спровоцировали возникновение и развитие 
суффозионного хода. Развитие суффозионного хода и возросшее гидродина-
мическое давление в нижней части откоса вызвало вынос песчаного грунта и 
последующий за ним провал плиты. 

Остается опасность провала плит облицовки откоса, так как под ними, 
на данный момент, уже  сформированы суффозионные полости. При деталь-
ном осмотре плит облицовки откоса видны небольшие деформации вызван-
ные выносом и разуплотнением грунта из под основания плит. Не принятие 
экстренных мер в кратчайшие сроки, приведет к смещению плит покрытия, 
последующему разрушению откоса и большим финансовым затратам на вос-
становление.   
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Рис. 3. Суффозионный провал в верхней части откоса.  
Направление выноса грунта в сторону провала плиты в нижней части склона 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Схема разреза правого берега реки Волга пораженного суффозией 
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В 2011–2015 гг. Геофизической службой (ГС) РАН совместно с ИГЭ 
РАН проводились работы по проведению сейсмического мониторинга терри-
тории Российской Федерации [1-3]. 

В проведении мониторинга различных регионов Российской Федера-
ции учитывались данные, полученные в других организациях Российской 
академии наук (Горный институт Уральского отделения (УрО) г. Пермь,  Ин-
ститут экологических проблем Севера УрО г. Архангельск, Институт геоло-
гии Коми НЦ УрО г. Сыктывкар, Институт динамики геосфер г. Москва). 
Мониторинг сейсмических процессов на территории Воронежского кристал-
лического массива и на территории Красноярского края осуществлялся со-
трудниками Воронежского государственного университета и Государствен-
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Службы срочных донесений (ССД) в течение 15-30 мин. осуществляют 
обработку всех поступающих в режиме реального времени сейсмологических 
данных и формируют срочные донесения для оповещения центральных и ме-
стных органов исполнительной власти, а также структур МЧС о произошед-
ших землетрясениях и их возможных последствиях. В случае сильных и раз-
рушительных землетрясений эта информация обеспечивает принятие экс-
тренных мер по оказанию помощи пострадавшим районам, спасению жизни 
людей и ликвидации последствий стихийного бедствия. 

Текущий режим обработки используется для уточнения параметров 
сильных землетрясений и анализа большого количества сравнительно слабых 
землетрясений, а также афтершоков, возникающих после сильных землетря-
сений. В этом режиме для оценки параметров землетрясений привлекается 
максимальное количество сейсмологических данных, полученных как отече-
ственными, так и зарубежными станциями. Принципы работы ССД подробно 
описаны в работе [4]. 

В сентябре 2014 г. в Центральном отделении ГС РАН (г. Обнинск) бы-
ла запущена в эксплуатацию автоматизированная система для сбора и анали-
за макросейсмических данных об ощутимых землетрясениях на территории 
России в режиме реального времени с использованием сети Интернет [5].  
Вход в систему осуществляется с главной страницы сайта ГС РАН 
(http://www.ceme.gsras.ru) по ссылке «Вы ощутили землетрясение? Сооб-
щите нам об этом». Система полностью адаптирована для всех современ-
ных браузеров, а также самых различных вычислительных устройств – пер-
сональных компьютеров, ноутбуков, планшетов, а также самых различных 
мобильных устройств, имеющих возможность работы в сети Интернет. Соз-
данная система позволяет осуществлять оперативный сбор откликов о макро-
сейсмических проявлениях землетрясений от русскоязычных респондентов, 
как в России, так и в других странах, и тем самым создает основу для быст-
рой оценки интенсивности ощутимых землетрясений и масштабов их послед-
ствий на земной поверхности. 

В целом на территории России в 2011-2015 г.  Службой срочных доне-
сений ГС РАН при проведении сейсмического мониторинга было зафиксиро-
вано в оперативном режиме более 830 ощутимых землетрясения. Рассмотрим 
результаты, полученные в основных сейсмоактивных регионах России в на-
правлении с запада на восток. 

На территории Северного Кавказа и в прилегающих акваториях Черно-
го и Каспийского морей в 2011–2015 гг. было зафиксировано около 69 земле-
трясений с магнитудами mb ≥ 4,0. Эпицентр самого сильного землетрясения 
за этот период времени находился в акватории Черного моря (23 декабря 
2012 г.). Он имел магнитуду mb = 5,6 с интенсивностью сотрясений в эпицен-
тральной области порядка 5-6  баллов по шкале MSK-64. 

На обширной, но слабосейсмичной территории Восточно-Европейской 
платформы, Урала и Западной Сибири в период 2011 -2015 гг. в основном 
фиксировались единичные сравнительно слабые землетрясения с магнитуда-
ми mb=3,0–3,2 и  с очагами на территории Республики Башкортостан, Рес-
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публики Коми и Среднего Урала. Всего за рассматриваемый период времени 
2011–2015 гг. было зарегистрировано около 7 землетрясений. Наиболее силь-
ным оказалось событие с эпицентром севернее г. Полтавы произошедшее  
04 января 2015 г., которое имело  магнитуду равную mb=4,7 и интенсивность 
сотрясений в эпицентральной области около 2,5-3 баллов. 18 октября 2015 г. 
на Урале в районе г. Екатеринбурга произошло сильное для этого района 
землетрясение с магнитудой mb=4,1, которое ощущалось в близлежащих на-
селенных пунктах с силой 3 балла по шкале MSK- 64. 

На территории Арктического региона в рассматриваемый период было 
зарегистрировано 30 землетрясений с mb ≥ 4,0, из них примерно половина с 
эпицентрами, расположенными в районе архипелага Шпицберген, а осталь-
ные – в районе моря Лаптевых. Самое сильное землетрясение произошло  
11 января 2015 г. в восточной части Арктического региона (в районе архипе-
лага Шпицберген) и имело магнитуду mb=5,4 с интенсивностью сотрясений в 
эпицентральной области около 6-6,5 баллов по шкале MSK- 64. 

В южной части Сибири в пределах Горного Алтая и Саян и прилегаю-
щих к ним территориях в 2011–2015 гг. было зарегистрировано 135 землетря-
сений  с mb≥4,0.  27 февраля 2012 г. в Тувинской республике было зарегист-
рировано самое сильное землетрясение на территории Алтае-Саянского ре-
гиона. Оно произошло спустя два месяца после Тувинского землетрясения 
(27 декабря 2011 г., mb=6,6) и имело магнитуду mb=6,8. После этих двух 
сильных землетрясений наблюдалось достаточно большое число афтершоков. 
Это землетрясение ощущалось на значительной территории Сибири и Мон-
голии. Интенсивность сотрясений составили в эпицентральной зоне 7-8 бал-
лов по шкале MSK-64. 

На территории Прибайкалья и Забайкалья в 2011–2015 гг. было зареги-
стрировано 111 землетрясений с  mb ≥ 4,0. Наибольшее их количество на-
блюдалось в период 2014 и 2015 гг. (25 и 54 землетрясения соответственно). 
Самое сильное землетрясение, имевшее  магнитуду  mb=5,7 произошло  
23 мая 2014 г. восточнее оз. Байкал. В эпицентральном районе интенсивность 
сотрясений достигала 7-7,5 баллов по шкале MSK-64. 

На территории Приамурья и Приморья в 2011–2015 гг.  произошли  
13 землетрясения с  mb ≥ 4,0. Некоторые из них сопровождались сейсмиче-
скими сотрясениями интенсивностью до 4 баллов. Большинство из них имели 
глубину очага более 50 км и их сотрясаемость довольно слабо проявлялась на 
поверхности земли. Самое сильное неглубокое землетрясение mb=5,9  (Ско-
вородинское) произошло в Амурской области 14 октября 2011 г. на глубине 
18 км. Оно ощущалось в ближайших к эпицентру крупных населенных пунк-
тах с силой до 7 баллов по шкале MSK-64. 29 июля 2012 г. в Татарском про-
ливе на глубине 504 км с mb=5,9 произошло землетрясение. Так как гипо-
центр этого землетрясения находился на глубине больше 55 км сейсмическо-
го воздействия от этого землетрясения не было отмечено. 

На территории о. Сахалин и прилегающих акваторий в 2011–2015 гг. 
зарегистрировано более 57 ощутимых землетрясений с mb≥4,0. Самое силь-
ное коровое землетрясение, имевшее магнитуду   mb=5,4, произошло на севе-
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ре о. Сахалин 19 февраля 2014 г. и вызвало сотрясения  интенсивностью до  
4 баллов по шкале MSK-64.  14 августа 2012 г. в этом регионе на глубине  
Н = 589 км произошло самое сильное за последнее время землетрясение на 
территории России (в Охотском море у восточного побережья о. Сахалин). 
Оно имело магнитуду равную mb =7,7 и ощущалось на большей части России 
с интенсивностью не превышающей 3-4 баллов по шкале MSK-64. 

На территории Курило-Охотского региона в период 2011–2015 гг. за-
фиксировано 193 землетрясения с магнитудами mb ≥ 5,0. В этом регионе  
24 мая 2013 г. на глубине 600 км западнее Курильских островов было зареги-
стрировано сильное землетрясение с магнитудой этого события mb= 7,7. По-
скольку, очаг землетрясения располагался на глубине 600 км, то сотрясения 
на островах Курильской гряды не превышали  6-7 баллов по шкале MSK-64. 

На территории Якутии в 2011–2015 гг. было зарегистрировано 7 земле-
трясений с mb≥4,0. Самое сильное землетрясение произошло 14 февраля  
2013 г. на территории  Республики Якутия и имело магнитуду mb = 6,8.  Оно 
ощущалось в районе эпицентра с силой до  9,5 -10 баллов по шкале MSK-64  
и сопровождалось большим количеством афтершоков (до 34 при обычной 
норме до 2 землетрясений в год в этом районе). 

На обширной, но слабосейсмичной территории Северо-Востока России 
и Чукотки в период 2011–2015 гг. в основном фиксировались единичные 
сравнительно слабые землетрясения с магнитудами mb=3,0–3,2.  Всего за 
рассматриваемый период времени 2011–2015 гг. всей этой территории было 
зарегистрировано около 16 землетрясений с магнитудами mb ≥ 4,0. Наиболее 
сильным оказалось событие, произошедшее 06 мая 2013 г. на юге Чукотки, 
которое имело  магнитуду равную mb=5,1 и интенсивность сотрясений в эпи-
центральной области около 5,5 – 6 баллов по шкале MSK-64. 

На территории одного из самых сейсмоактивных регионов России – ре-
гиона Камчатки и Командорских островов в период 2011–2015 гг. зарегист-
рировано более 158 землетрясений с магнитудами mb≥5,0. Самое сильное 
землетрясение, зафиксированное 12 октября 2013 г., имело магнитуду 
mb=6,6, глубину Н =80 км (Восточная Камчатка). Оно ощущалось на поверх-
ности в районе эпицентра с силой 6 баллов по шкале MSK-64. 

В результате проведенных исследований по изучению изменения сейс-
мичности показали, что на территории Российской Федерации в рассматри-
ваемый период времен 2011–2015 гг. было зарегистрировано несколько силь-
ных землетрясений. Так для региона Северного Кавказа таким сильным зем-
летрясением является землетрясение 23 декабря 2012 с магнитудой mb=5,6; 
для региона Восточно-Европейской платформы, Урала и Западной Сибири – 
землетрясения 03 февраля 2015 г. с магнитудой mb=4,7; для Арктического 
региона – землетрясение 11 января 2015 г. с магнитудой mb =5,4; для региона 
Алтая и Саян – землетрясения 27 декабря 2011 г. и  27 февраля 2012 гг. соот-
ветственно с магнитудами mb=6,6 и mb=6,8; для региона Прибайкалья и За-
байкалья – землетрясение 23 мая 2014 г. с mb=5,7; для региона Приамурья и 
Приморья – землетрясения 14 октября 2011 г. с  mb = 5,9 и глубиной очага 
Н=18 км и 19 июля 2012 г. с mb=5,9 и глубиной очага Н=504 км; для региона 
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острова Сахалин – землетрясение 14 августа 20912 г. с магнитудой mb=7,7 и 
глубиной очага Н=569 км; для региона Якутии – землетрясение 14 февраля 
2012 г. с магнитудой mb=6,8; для Курило-Охотского региона – землетрясение 
25 мая 2013 г. с магнитудой mb=7,7 и глубиной очага Н=600 км; для регионов 
Северо-Востока России и Чукотки – землетрясение 06 мая 2013 г. с магниту-
дой mb=5.1 и для региона Камчатки и Командорских островов – землетрясе-
ние 12 ноября 2013 г. с магнитудой mb= 6,6. 

Необходимо также отметить, что увеличение уровня сейсмичности на-
блюдается в периоды после возникновения сильных землетрясений и появле-
ния при этом большого числа афтершоков в эпицентральных зонах этих 
сильных землетрясений. В остальные периоды времени уровень сейсмично-
сти находится примерно на одном и том же уровне, который не превышает  
140 ощутимых землетрясений для каждого из рассматриваемых регионов. 

 
Литература 

 
1. Коломиец М.В., Рузайкин А.И., Старовойт О.Е. Сейсмичность России в 2011 году. 

Геоэкология, инженерная геология, гидрогеология, геокриология, 2014, №2, С. 141-149. 
2. Старовойт О.Е., Коломиец М.В., Рузайкин А.И. Сейсмичность России в 2012 году. 

Геоэкология, инженерная геология, гидрогеология, геокриология, 2014, №5, С.450-456. 
3. Маловичко А.А., Коломиец М.В., Рузайкин А.И. Сейсмичность России в 2013 году. 

Геоэкология, инженерная геология, гидрогеология, геокриология, 2015, №3, С. 257-267. 
4. Старовойт О.Е., Чепкунас Л.С., Коломиец М.В. Служба срочных донесений ГС  

РАН // Землетрясения Северной Евразии в 2004 году. – Обнинск: ГС РАН, 2009. – С. 235-240.  
5. Маловичко А.А., Диденко В.И., Яцало Б.И. Автоматизированная система и анализа 

макросейсмических данных об ощутимых землетрясениях в режиме реального времени // Со-
временные методы обработки и интерпретации сейсмологических данных. Материалы Девятой 
Международной сейсмологической школы. – Обнинск: ГС РАН, 2014. – С. 209-213.  

 
 
 

ОЦЕНКА ОПАСНОСТИ ЭКЗОГЕННЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ  
ПРОЦЕССОВ В БАССЕЙНЕ  

Р. АМУР В БЛИЖАЙШЕМ ДЕСЯТИЛЕТИИ 
 

И.В. Мальнева*,  Б.М. Крестин*, Н.К. Кононова** 
 

* ФГУП «ВСЕГИНГЕО», Московская область, Ногинский район, пос. Зеленый 
 E-mail: krebor@rambler.ru, malnir@ mail.ru 

** Институт географии РАН, 119017, Москва, Старомонетный пер., д. 29. 
E-mail: NinaKononova@yandex.ru 

 
 
В связи с современной глобальной активизацией природных катастроф, 

в том числе связанных с проявлениями экзогенных геологических процессов 
(оползней, селей, эрозии и др.), особую актуальность приобретает оценка 
опасности проявления последних с целью уменьшения ущерба территориям в 
целом, народнохозяйственным объектам, здоровью и жизни населения.  
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Авторы неоднократно давали оценку опасности катастрофических про-
явлений экзогенных геологических процессов (ЭГП) в различных регионах. 
Отмечалось, что изменение повторяемости чрезвычайных ситуаций в значи-
тельной степени связано с погодными условиями в конкретном регионе, осо-
бенности которых, в свою очередь, определяются особенностями атмосфер-
ной циркуляции [ 2 ]. 

В 2013 г. произошла крупнейшая природная катастрофа – наводнение в 
бассейне р. Амур. С конца июля 2013 г. Дальний Восток России и северо-
восток Китая были поражены сильнейшими наводнениями, вызванными не-
бывалыми обильными, затяжными осадками, что привело к последователь-
ному увеличению уровня воды в реке Амур. Наводнение таких масштабов 
случилось впервые за весь период наблюдений (более 100 лет). Причиной 
наводнений явились аномальные изменения атмосферной циркуляции над 
югом российской Сибири и Дальним Востоком, которые могут повториться в 
ближайшем десятилетии. В отличие от предыдущих лет активизировались 
одновременно все паводочные области бассейна Амура: верхний Амур, Зея, 
Бурея, Уссури и Сунгари. Ранее одновременная работа всех областей сразу не 
наблюдалась. 

При анализе ситуации, предшествовавшей наводнению, было отмечено, 
что другой причиной стала очень снежная зима в районе бассейна Амура и 
поздняя весна. Вследствие этого, когда начался паводок в середине июля, 
почва была уже насыщена влагой на 70 – 80%. Свою роль сыграли многолет-
ние лесные пожары и вырубки лесов. Леса выполняют важную водоохранную 
функцию, задерживая часть осадков. 

Небывалое по масштабам наводнение на Дальнем Востоке в этом году 
оставило после себя разрушительные последствия. Аномальные осадки и 
расходы рек способствовали активизации многих экзогенных геологических 
процессов в бассейне р. Амур, активность которых обусловлена в значитель-
ной степени переувлажнением пород  либо при выпадении экстремальных 
осадков, либо за счет формирования сезонно-талого слоя, что прежде всего 
связано с метеорологическими факторами. Особенности влияния этих факто-
ров связаны с характером мерзлоты и различаются для районов сплошной, 
прерывистой и островной мерзлоты [1]. 

Развитию оползней способствуют продолжительные и обильные дожди 
летом. Наиболее значительно при этом активизируются поверхностные и 
мелкие оползни, в долинах рек достаточно часто формируются оплывины 
различного размера, связанные с протаиванием покровных отложений. Наи-
более крупные оползни на юге, в долине р. Зеи, обусловлены как обильным 
увлажнением, так и экстремальными расходами реки, особенно значительная 
активизация наступает при совпадении во времени положительных экстре-
мумов этих факторов. 

Приамурье и Приморье относятся к районам, для которых данные о 
проявлении селей практически отсутствуют, а метеорологические данные, 
необходимые для прогноза селей, охватывают очень короткий период и не-
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достаточно репрезентативны. Активность очагов селей зависит от времени 
формирования сезонно-талого слоя. Оттаивание грунтов в высокогорье, осо-
бенно на затененных склонах северной экспозиции, запаздывает на 60- 
70 дней по сравнению с очагами, расположенными в низкогорье на южной 
экспозиции склонов. Обильные осадки весной здесь могут вызывать навод-
нения на мелких реках. В низкогорье сели развиваются в конце весны, а в 
высокогорье – в конце лета. Водная составляющая селей формируется за 
счет: а) активного снеготаяния в горах, особенно когда с этим периодом сов-
падают теплые дожди и ливни (май – июль); б) затяжных и муссонных дож-
дей, завершающихся ливнями, когда за один дождь выпадает месячная, а в 
отдельные годы – почти сезонная норма осадков, в) прорыва заломов и за-
вальных плотин [1]. 

Овражной эрозии подвержена преимущественно южная часть площа-
ди. Образованию оврагов способствует распространение легкоразмываемых 
супесчаных, суглинистых и глинистых пород и ливневые летние осадки. 

Болота и заболоченные земли определяют облик равнинных и низмен-
ных территорий. Заболачиванию способствует ряд природных факторов: пре-
вышение осадков над испарением, длительное сохранение сезонной мерзло-
ты, наличие в северных районах многолетней мерзлоты, затрудняющей ин-
фильтрацию осадков, слабая расчлененность, глинистый состав поверхност-
ных отложений и др. 

Русловая или речная эрозия – один из генетических типов ЭГП, 
вызываемых действием постоянных водотоков. Это собственно опасный про-
цесс, нередко с катастрофическим характером проявления, а также как один 
из важнейших факторов активизации других ЭГП, прежде всего, оползней, 
развивающихся на склонах речных долин. 

Из криогенных процессов наиболее широко развиты процессы  
солифлюкции (практически повсеместно в парагенезе с оползневым процес-
сом), криогенного пучения, термокарстовые и наледеобразование. 

Вместе с тем следует отметить, что, если интенсивность проявления 
ЭГП в бассейне р. Амур известна достаточно хорошо, то сведений об их ак-
тивности явно недостаточно, что не позволяет достаточно достоверно опре-
делить степень опасности этих процессов и обуславливает насущную необ-
ходимость организации эффективного мониторинга ЭГП для адекватного 
управления освоением и развитием территории. 

В 2013 г. сложились условия, способствующие активизации всех рас-
смотренных  экзогенных геологических процессов (ЭГП). Предыдущее, наи-
более сильное, наводнение на Дальнем Востоке произошло в 1897 г., т.е.  
в период увеличения продолжительности блокирующих циркуляционных 
процессов на полушарии, [2, 3],  когда уровень воды в Амуре у Хабаровска  
в пик наводнения составлял 642 см. В 2013 г. уже 17 августа этот уровень 
был превышен и составлял 647 см, а в пик наводнения 3 сентября составлял 
841 см. Причиной такой  ситуации было то, что начало ХХ и XXI века разли-
чается набором типов циркуляции с блокирующими процессами, континен-
тальный антициклон соединяется с арктическим. Если в начале ХХ века от-
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мечалось  одновременно 2 блокирующих процесса на полушарии и 1-2 выхо-
да  южных циклонов, то в современный период наибольшей продолжитель-
ностью отличаются типы циркуляции с тремя-четырьмя блокирующими про-
цессами и двумя-четырьмя выходами южных циклонов на полушарии, один 
из которых обязательно приходится на Дальний Восток.  В силу этого цикло-
ны задерживаются и вероятность выпадения сильных осадков в этом регионе 
возрастает [3]. 

В результате сложившейся синоптической ситуации почти по всей тер-
ритории бассейна р. Амур выпали обильные осадки, обусловленные элемен-
тарными циркуляционными механизмами (ЭЦМ) 12 и 13 типа, продолжи-
тельность обоих наибольшая в настоящее время. Наиболее процессоопасным 
в горных районах является ЭЦМ 12а, а на побережье Тихого океана и на юге 
района – ЭЦМ 13л. Именно при этой синоптической ситуации большей ча-
стью и происходят катастрофические наводнения и опасные экзогенные про-
цессы. В 2013 уже с середины июля на отдельных реках отмечались высокие 
паводки, интенсивно начали наполняться Зейское и Бурейское водохранили-
ща. В июле по данным ГМС Бомнак, расположенной на севере Зейского во-
дохранилища, выпало максимальное количество осадков, как и в Благове-
щенске. Однако на метеостанции Бомнак отличался режим осадков, значи-
тельные суточные максимумы чередовались с небольшим количеством осад-
ков, но дожди шли практически ежедневно. 

 
 

 
 

Рис. 1. Интегральные кривые аномалий модульных коэффициентов 
годового количества осадков 

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011

аК Благовещенск, годовое количество осадков, 1966 - 2013 г.
Архара
Хабаровск
Бомнак 1
Экимчан



162 

На рис. 1 представлены интегральные кривые годового  количества 
осадков по некоторым метеостанциям исследуемой территории. Обращает 
внимание, что тенденция изменения увлажненности по всему бассейну в це-
лом одинакова. По данным метеостанции Благовещенск построен временной 
ряд количества осадков с 1966 по 2013 год и показаны прогнозные значения 
до 2025 г. (рис. 2). Анализ графика позволяет отметить, что количество осад-
ков за последние годы превышает норму. Эта закономерность, по-видимому, 
характерна для всей  исследуемой территории, а наиболее опасная ситуация 
возможна в 2018 г. 

 

 
 

Рис. 2. Многолетний ход годового количества осадков, ГМС Благовещенск 
 
 

В заключение следует отметить, что наводнения в 2013 и 2014 гг. 
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менения погоды будут проходить и далее, как в настоящее время, со-
хранится неустойчивость климатической системы, будут возможны 
экстремальные засухи и наводнения, опасность ЭГП может в ближай-
шие годы увеличиться в результате воздействия природных факторов. 
Главной особенностью погоды будет неустойчивость, что определя-
ет проявление метеорологически обусловленных ЭГП не только в бас-
сейне  р. Амур, но и в других регионах России [4]. 
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Горнолыжный курорт «Лагонаки», расположенный в Апшеронском 

районе Краснодарского края, является одним из шести объектов крупного 
инвестиционного проекта по организации зимнего отдыха и туризма на тер-
риториях Республик Северного Кавказа. 

Территория курорта «Лагонаки» расположена в границах мегантикли-
нория Большого Кавказа к северу от Главного Кавказского хребта, в зоне со-
членения горных структур Западного и Центрального Кавказа [1]. Она харак-
теризуется сложным сочетанием разновысотных структурно-орографических 
ступеней с абсолютными отметками земной поверхности от 500 м до 2800 м 
над уровнем моря, сильной тектонической раздробленностью массивов пород 
и широким развитием экзогенных геологических процессов. 

Протяженность района освоения с севера на юг составляет 42 км, с за-
пада на восток – 30 км. Предполагаемая площадь проектирования курортных 
объектов около 90 км2. Данная территория молодой альпийской планетарной 
складчатости с плиоцена по настоящее время испытывает устойчивое возды-
мание. Суммарные амплитуды вертикальных поднятий превышают 1,5 км.  
В настоящее время скорости поднятий отдельных районов составляют  
8-12 мм/год. Период верхнего плейстоцена (начало – 130 тыс. лет назад) яв-
ляется наиболее активным в формировании современного рельефа. В этот 
период, наряду с поднятием гор, отмечалась самая сильная регрессия Черного 
моря, уровень которого был на 100 м ниже современного, что обусловило 
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формирование глубоких эрозионных врезов современных переуглубленных 
речных долин и развитие масштабных склоновых процессов. Это период ак-
тивной молодой тектоники, вулканизма и обширного регионального покров-
ного оледенения, отдельные ледники которого спускались по долинам рек до 
отметок 800-900 м, формируя экзарационные долины. Сложный тектониче-
ский план рассматриваемой территории вмещает региональный сейсмогене-
рирующий район – Лагонакский дизъюнктивный структурный узел, что оп-
ределяет высокую сейсмическую активность района и наличие крупных тек-
тонических нарушений: сбросов, надвигов и других дизъюнктивных струк-
тур. Фоновая сейсмичность района по ОСР-97 составляет 8-9 баллов [2]. 

Район «Лагонаки» характеризуется сложной системой хребтов субши-
ротного (общекавказского)  и субмеридионального простирания: Гуама, На-
гой-Чук, Азиш-Тау, Лагонакский и др., которые имеют молодые альпийские 
формы рельефа – скалистые вершины, цирки, кары, узкие глубокие ущелья и 
т.д. Наряду с этим, здесь наблюдаются высокогорные и среднегорные, отно-
сительно пологие (от 3-5° до 12°) слабо расчлененные водораздельные про-
странства и склоны, на которых активно развиваются процессы выветрива-
ния, солифлюкции и эрозии. На данной территории широко распространены 
и другие экзогенные геологические процессы: сели, оползни, осыпи, обвалы, 
карст, суффозия, снежные лавины. 

В геологическом строении территории участвуют породы мезозоя и 
четвертичной системы. Среди мезозойских пород подавляющее распростра-
нение имеют средне-верхнеюрские отложения лагонакской свиты (J2-3lg), сла-
гающие южную и центральную части рассматриваемой территории, севернее 
которой юрские отложения перекрываются породами нижнего мела (К1).  

Среди юрских пород преобладают рифовые обломочные и органоген-
ные известняки большой мощности (до 850 м); здесь также отмечаются 
большие массивы юрских прочных доломитизированных известняков и до-
ломитов, сильно закарстованных. По крупным тектоническим нарушениям 
они граничат с толщами пород терригенно-карбонатного флиша, представ-
ленных переслаивающимися аргиллитами, песчаниками и обломочными из-
вестняками общей мощностью до 450 м. 

Среди меловых пород выделяются толщи пород карбонатной форма-
ции, представленные известняками и мергелями с прослоями песчаников, 
алевролитов, глин, аргиллитов и конгломератов. 

С поверхности породы юрского и мелового возраста перекрываются 
четвертичными отложениями разного генезиса. Преобладающий возраст чет-
вертичных отложений – верхний плейстоцен – голоцен (QIII-IV) и голоцен 
(QIV). Наиболее широко развиты элювиально-делювиальные отложения (ed 
III-IV), формирующиеся в разнодисперсных зонах коры выветривания корен-
ных пород. Данные отложения слагают водоразделы и верхние,  сравнитель-
но пологие, части склонов. Представлены суглинками с включениями щебня, 
дресвы, глыб известняков, аргиллитов, песчаников. Мощность отложений от 
1,0 – 1,5 м до 15 м. Разные условия выветривания в различных петрографиче-
ских типах горных пород формируют избирательную кору выветривания с 
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различной степенью дезинтеграции пород и их разными физико-
механическими свойствами. По зонам крупных тектонических нарушений 
выветривание пород распространяется в глубину на десятки метров. 

Коллювиально-делювиальные отложения (cd III-IV) отмечаются в 
верхних прибровочных частях сравнительно крутых (до 15° и более) склонов, 
слагая шлейфы, в которых часто формируются оползни (dp IV) небольших 
объемов и солифлюкционные смещения (df IV), поражающие большие пло-
щади склонов (рис.1). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Характер развития солифлюкционно-эрозионных процессов  
в перигляциальной области высокогорных склонов Большого Кавказа  

(долина р. Армянка):  
1 – солифлюкционные натечные образования с бугристо-валообразной ступенчатой  
поверхностью; 2 – эрозионные промоины и врезы; 3 – область снежников и ледников;  

4 – карстовые воронки часто затопленные; 5 – направления падения склонов 
 

 
На участках территории с наиболее высокими отметками рельефа 

(2000-2800 м) широко развиты ледниково-флювиогляциальные отложения 
(нерасчлененные), которые слагают водоразделы и склоны, имеющие часто 
сглаженные и выположенные поверхности [1]. Они представлены неодно-
родным глыбово-обломочным материалом коренных пород с песчаным и 
суглинистым заполнителем. В данных отложениях на пологих склонах фор-
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мируются участки с солифлюкционными смещениями небольшой мощности, 
а на более крутых участках (15° и более) оползни деляпсивного типа.  

Область среднегорий, практически полностью сложенная породами 
карбонатной формации средней-верхней юры, характеризуется наибольшим 
распространением и разнообразием опасных геологических процессов. Здесь, 
помимо высокой сейсмичности и нарушенности массивов пород тектониче-
скими разломами и трещинами, отмечается активное выветривание горных 
пород, развитие карста и солифлюкционных деформаций («крипа»), линей-
ной, овражной и русловой эрозии. Из склоновых процессов активно развива-
ются обвальные и осыпные процессы на крутых и обрывистых участках 
склонов, преимущественно речных долин, в меньшей степени развиты ополз-
ни, сели и лавины. 

Элювиальные грунты, залегающие на отложениях юры, имеют мощ-
ность от 0,5-1,0 м до 8-10 м. Ведущими геологическими процессами, разви-
вающимися в элювиированной толще пород, являются суффозионно-
карстовые, солифлюкционные (поверхностный «крип»), оползневые и осып-
ные процессы, плоскостная и линейная эрозия. 

В верхних частях высоких склонов (на высотах более 1500 м) широко 
развит процесс солифлюкционных смещений («крип») верхней части рыхлых 
четвертичных накоплений небольшой мощности (0,5-2,0 м) вниз по склону по 
поверхности коренных пород, но чаще –  по границе сезонного оттаивания 
грунтов. Этот процесс поражает обширные участки склонов крутизной от 5° 
до 12°. Пораженность солифлюкционными процессами отдельных участков 
колеблется от 5-10% до 70-80%. В последнем случае поверхность территории 
представляет собой сплошное чередование бугров и западин, труднопрохо-
димых в любое время года. Часто эти участки принимают за оползни, кото-
рые в этих условиях, а именно: на данных высотах и при данной крутизне 
склонов, формируются редко. В средних и нижних частях склонов с крутиз-
ной более 12°-15° на высотах от 700 до 1500 м возможно формирование дет-
рузивных блоковых оползней: в массивах коренных пород, нарушенных тек-
тоническими трещинами, и деляпсивных вязко-текучих в рыхлых четвертич-
ных отложениях. Этому способствуют климатические особенности террито-
рии с большим годовым (до 2000 мм/год) количеством осадков, а также 
строительная и хозяйственная деятельность, нарушающая естественные ус-
ловия залегания пород. Снеготаяние и интенсивные атмосферные осадки 
приводят к активизации солифлюкционных процессов, а также плоскостной и 
линейной (русловой) эрозии, реже –  к формированию селей. На рассматри-
ваемой территории отмечаются многочисленные эрозионные врезы; в вер-
ховьях отдельных из них наблюдаются селесборные бассейны, а ниже по 
склону – селевые русла и селевые накопления в местах разгрузки. 

На протяжении последних 45 лет, начиная примерно с 1970 г. в высоко-
горных областях Кавказа и других молодых горных систем (Альпы, Тянь-
Шань, Гималаи) наблюдается устойчивое перманентное сокращение количе-
ства площадей действующих ледников и образование ледниковых озер, часто 
с увеличением их объемов и площадей. По опубликованным данным, дегра-
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дация горно-долинного оледенения характеризуется ежегодными потерями,  
в среднем, 0,6% площади открытой части ледников и 0,9% их объемов  [3]. 
Таяние ледников приводит к существенному увлажнению молодых четвер-
тичных отложений, формирующихся на горных склонах, в том числе, за счет 
процессов выветривания, гравитационного смещения и переноса водотоками. 

Например, на рассматриваемой территории курорта «Лагонаки» в вер-
ховьях р.Армянка (вблизи курортной деревни №2 «Адыгея») на склоне се-
верной экспозиции наблюдаются обширные склоновые поверхности, пора-
женные солифлюкционно-эрозионными процессами. При этом, преимущест-
венно солифлюкция, формирует поверхностный сложно построенный бугри-
сто-западинный рельеф с разветвленной изменчивой местной эрозионной се-
тью сложного рисунка. Эрозионные промоины и врезы часто оконтуривают 
солифлюкционные языки, а в отдельных местах и подрезают их. 

В строении солифлюкционных форм рельефа участвуют переувлаж-
ненные тонкодисперсные пылеватые и глинистые недоуплотненые грунты,  
испытывающие циклическое промораживание и оттаивание. Оттаивающие на 
сравнительно небольшую глубину грунты деятельного слоя, переувлажнен-
ные талыми и дождевыми водами, медленно смещаются вниз по склонам по 
поверхности водоупорных многолетнемерзлых пород. Это приводит к фор-
мированию небольших натечных валов, языков и полос, между которыми 
развиваются промоины и крупные эрозионные врезы, направленные как вниз 
по склонам, так и под разными углами к направлению падения поверхности. 

Существенно осложняет рисунок местной эрозионной сети наличие 
карстовых воронок на поверхности склонов, часто заполненных водой, кото-
рые перехватывают поверхностный сток, пополняя запасы подземных вод. 

Установленные особенности геологических процессов необходимо 
учитывать при проектировании высокогорных трасс подъемников и лыжных 
спусков, площадок и сооружений для отдыха, энергетических объектов и 
прочие, с целью снижения уровней рисков их строительства и эксплуатации.  

Обеспечение безопасных условий строительства и эксплуатации объек-
тов курортно-рекреационного комплекса «Лагонаки» и других, должно осно-
вываться на детальном изучении инженерно-геологических условий террито-
рий, истории их геологического развития и формирования склонов, прогнозе 
воздействий строительства на геологическую среду, разработке мер инже-
нерной защиты объектов, осуществлении контроля за геодинамическими 
процессами и устойчивостью конструкций. 
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Основная идея реализации типовых схем инженерной противооползне-
вой защиты состоит в том, что для определенных типов оползней можно за-
ранее предложить наиболее рациональные и наиболее эффективные схемы 
инженерной защиты, которые принимаются как типовые, а затем для выде-
ленных на изучаемой территории типов оползней и соответствующих лито-
технических систем (ЛТС) можно уверенно рекомендовать те или иные гото-
вые варианты противооползневой инженерной защиты. Это может сущест-
венно снизить временные и экономические затраты на создание систем ин-
женерной защиты [1]. 

Реализация этой идеи проводилась нами на примере территории доли-
ны р. Мзымта (Краснодарский край), которая подвержена оползневой опас-
ности при ее освоении, в том числе при строительстве и эксплуатации олим-
пийских объектов, возведенных к олимпиаде «Сочи-2014». 

На 1 этапе исследования были выделены 4 основных типа оползней, 
распространенных в долине р. Мзымта [3-5], которые явились основанием 
для дальнейших исследований. Были выделены: 

I. Блоковые оползни (срезающие и соскальзывающие). Характер разви-
тия оползневых деформаций данного типа – сдвиг с блоковым смещением 
тела оползня по вогнутой криволинейной поверхности либо по условно пло-
ской поверхности. Оползание происходит в виде последовательного смеще-
ния (срезания) блоков склона с образованием террасовидной поверхности. 
Мощность оползневых масс в среднем составляет 4-25 м. Средний уклон 
оползневых склонов – 15-28°. Данный тип оползней развит преимущественно 
в аргиллитах с прослоями алевролитов и песчаников, а также в мергелях и 
известняках. 

II. Оползни течения. Характер развития – смещение оползневых масс в 
виде вязкопластического течения, при этом смещения на дневной поверхно-
сти больше, чем у подошвы слоя. Поверхность скольжения приурочена к 
кровле коренных пород, являющихся водоупорным слоем. Мощность ополз-
невых масс в среднем составляет 3-12 м. Средний уклон оползневого скло- 
на – 10-26°. Литологический состав оползневых масс представлен преимуще-
ственно мергелистыми глинами, аргиллитами, глинами с прослоями алевро-
литов и песчаников. 

III. Комбинированные оползни. Данный тип оползней представляет со-
бой сочетание двух видов движения – сдвига и вязкопластического течения. 
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Мощность оползневых масс в среднем составляет 8-30 м. Средний уклон 
оползневого склона – 10-28°. Литологический состав оползневых масс пред-
ставлен преимущественно аргиллитами, алевролитами и карбонатными гли-
нами, мергелями и известняками. 

IV. Поверхностные сплывы и оплывины. Оползни данного типа возни-
кают на склонах при локальном переувлажнении их грунтовыми водами и 
атмосферными осадками. Глубина захвата грунтов смещением достигает 3 м. 
Средний уклон оползневого склона – 10-30°. Литологический состав ополз-
невых масс представлен делювиальными глинами и суглинками с дресвяно-
щебенистым материалом коренных пород (30-50%). Поверхностные сплывы 
и оплывины, как правило, возникают на теле уже существующих оползней. 

На 2 этапе исследования нами было оценено взаимодействие указан-
ных типовых оползней с наиболее распространенными объектами инфра-
структуры (технические подсистемы), среди которых преобладают: 
1) автомобильные дороги; 2) железные дороги; 3) опоры канатных дорог; 
4) опоры мостовых переходов и эстакад; 5) отдельно стоящие постройки (жи-
лые либо производственные здания, объекты различного назначения). 

Сочетание четырех типов оползней (геологическая подсистема) и пяти 
типов сооружений (техническая подсистема) позволяет выделить ряд лито-
технических систем (ЛТС). В результате этого были выделены 20 типовых 
ЛТС (табл.1) с целью последующего обоснования типовых схем противо-
оползневой инженерной защиты. 

В таблице 1 типы оползней (геологическая подсистема) указаны рим-
скими цифрами, а типы технических подсистем (сооружений) – заглавными 
буквами. На их пересечении – типы соответствующих локальных ЛТС – ука-
заны комбинацией двойных индексов.  

 

Таблица 1 
Типизация локальных ЛТС для целей противооползневой защиты 

 

Тип 
оползня 

Технические подсистемы (сооружения) 
А/м 

Дорога (А) 

Железная 
Дорога 

(Д) 

Опоры канат-
ных дорог (К) 

Опоры мостов 
и эстакад (М) 

Жилые 
/произв. зда-

ния (З) 
I I-А I-Ж I-K I-М I-З 
II II-А II-Ж II-K II-М II-З 
III III – А III-Ж III-K III-М III-З 
IV IV-А IV-Ж IV-K IV-М IV-З 

 
Необходимо отметить, что в выделенных ЛТС осуществляется много-

образное по природе влияние технических подсистем на геологические [2, 6]. 
Прежде всего, объекты инфраструктуры оказывают на них воздействие меха-
нической природы. 

Так, например, влияние автомобильных дорог заключается в передаче 
на грунты динамической нагрузки (вибрации от автотранспорта) и незначи-
тельной статической нагрузки. Влияние железной дороги состоит в значи-



170 

тельной динамической нагрузке (вибрации от ж/д транспорта) и значительной 
сжимающей статической нагрузке. Влияние опор канатной дороги состоит в 
сдвигающей и сжимающей нагрузках (при незначительных статических на-
грузках), ветровой нагрузке, а также в незначительных динамических нагруз-
ках. Влияние опор мостов и эстакад обусловлено сдвигающими и сжимаю-
щими статическими нагрузками, а также ветровыми и значительными дина-
мическими нагрузками. Влияние отдельно стоящих построек заключается в 
передаче значительных статических сжимающих нагрузок на грунты. 

К механическим воздействиям можно также отнести и создаваемые вы-
емки грунта, насыпи и планировку рельефа. К примеру, выемка влечет за со-
бой разгрузку напряжений, изменение температурно-влажностного режима 
грунтов, активизацию их выветривания и т.п. 

Кроме того, одновременно имеют место и иные (не механические) воз-
действия от указанных сооружений: физико-химическое, химическое, физи-
ческое и др. [6]. Например, происходит нарушение естественной влажности 
грунтов, нарушение естественного дренажа и подпруживание стекающих вод, 
действие противогололедных реагентов, наводка электромагнитных полей и 
т.п. Все эти воздействия оказывают влияние на развитие оползневых процес-
сов и устойчивость склонов, на устойчивость ЛТС и самих сооружений. 

Особенности воздействия технической подсистемы необходимо учиты-
вать при обосновании схем инженерной защиты. 

Ниже приводится описание основных ЛТС и их принципиальные  
схемы. 

1. Автомобильная дорога, находящаяся в зоне влияния срезающего 
блокового оползня либо блокового оползня скольжения (I-A) (рис.1). 

2. Автомобильная дорога, находящаяся в зоне влияния оползня течения 
(II-A). 

3. Автомобильная дорога, находящаяся в зоне влияния комбинирован-
ного оползня (III-A). 

4. Железная дорога, находящаяся в зоне влияния срезающего блокового 
оползня либо блокового оползня скольжения (I-Ж). 

5. Железная дорога, находящаяся в зоне влияния оползня течения (II-Ж). 
6. Железная дорога, находящаяся в зоне влияния комбинированного 

оползня (III-Ж). 
7. Опоры мостовых переходов и эстакад в основании срезающего бло-

кового оползня либо блокового оползня скольжения (I-М) (рис.2). 
8. Опоры мостовых переходов и эстакад в основании оползня течения 

(II-М). 
9. Опоры мостовых переходов и эстакад в основании комбинированно-

го оползня (III-М). 
10. Опоры канатной дороги, расположенные на теле срезающего блоко-

вого оползня либо блокового оползня скольжения (I-К). 
11. Опоры канатной дороги, расположенные на теле оползня течения 

(II-К). 
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12. Опоры канатной дороги, расположенные на теле комбинированного 
оползня (III-К). 

13. Отдельно стоящая постройка (жилые либо производственные зда-
ния, объекты различного назначения), находящаяся в зоне влияния срезаю-
щего блокового оползня либо блокового оползня скольжения (I-З). 

14. Отдельно стоящая постройка (жилые либо производственные зда-
ния, объекты различного назначения), находящаяся в зоне влияния оползня 
течения (II-З). 

15. Отдельно стоящая постройка (жилые либо производственные зда-
ния, объекты различного назначения), находящаяся в зоне влияния комбини-
рованного оползня (III-З). 

 
 

 

 
 
 

Рис. 1. ЛТС I-А (автомобильная дорога в зоне влияния срезающего  
блокового оползня) 
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Рис. 2. ЛТС I-М (опора моста в основании срезающего блокового оползня) 
 

 
Таким образом, на базе выделенных типов ЛТС можно далее обосно-

вывать наиболее эффективные типовые схемы противооползневой инженер-
ной защиты, что является предметом следующего этапа исследования. 
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Современные требования к защите проектируемых сооружений на за-
карстованных территориях определяются СП 116.13330.2012 «Инженерная 
защита территорий, зданий и сооружений от опасных геологических процес-
сов», приложение Е, в котором предлагается осуществлять выбор вида про-
тивокарстовой защиты по двум параметрам – категории устойчивости терри-
тории по интенсивности провалообразования и по средним диаметрам про-
валов.  

При этом на территориях I-IV категорий устойчивости, а также при 
среднем диаметре провала более 20 метров строительство зданий и сооруже-
ний I-II уровня ответственности либо не рекомендуется, либо осуществляется 
в виде исключения при наличии специального обоснования. Указанный стан-
дарт не распространяется на линейные, гидротехнические и подземные со-
оружения.  

Определение и сущность понятия «карстовая опасность» в СП 
116.13330.2012   отсутствуют, а предлагается использовать понятие «геоло-
гический риск», под которым подразумевается вероятностная мера геологи-
ческой опасности, определяемая в виде возможных потерь (ущерба) за задан-
ное время (п.3.1). В разделе 8 «Противокарстовая защита» этого СП такая 
мера опасности для обоснования необходимости противокарстовой защиты 
не используется, а рекомендуется учитывать  все возможные геолого-
гидрогеологические особенности. 

СП 22.13330.2012 «Основания зданий и сооружений» (п.6.11.1) предла-
гает проектировать основания сооружений, возводимых на закарстованных 
территориях с учетом возможности (т.е. вероятности) образования поверхно-
стных карстовых деформаций, а также особенностей развития карстовых 
процессов. Каким образом учитывать эти параметры, а также другие, поиме-
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нованные в СП нормативный документ не раскрывает, а рекомендует при-
влекать специализированные организации (п.6.11.9) 

Фактически оценка карстовой опасности и выбор вида противокарсто-
вой защиты осуществляется на основе интуитивного восприятия карстовой 
опасности по принципу «чем больше интенсивность провалообразования и 
больше средний диаметр провала, тем опаснее». 

Авторы считают, что основным показателем карстовой опасности явля-
ется вероятность поражения сооружения карстовым провалом за норматив-
ный срок службы сооружения. 

Идея такого подхода известна давно и была  предложена в «Рекоменда-
циях по проектированию сооружений в карстовых районах СССР» еще в 1967 
году, но не получила широкого развития, хотя в общем виде была заимство-
вана при разработке методики расчета пролета карстового провала [2, 3]. 

Вероятность поражения сооружения карстовым провалом – это ве-
роятность образования карстового провала в основании сооружения или 
вблизи его, приводящего к полной или частичной потере несущей способно-
сти грунтов основания, что может вызвать деформации сооружения или на-
рушение его нормального функционирования. 

Этот показатель учитывает основные параметры карста (интенсивность 
провалообразования, размеры карстовых провалов), основные параметры со-
оружения (размеры сооружения, конфигурацию и тип фундамента, норма-
тивный срок службы и уровень ответственности) и в общем виде описывается 
формулой: 

Ро = λ х Sпораж. х T, 
 

где     Ро – вероятность поражения сооружения карстовым провалом, д.ед; 
λ – интенсивность провалообразования,  количество провалов в год на 1 

кв.км; 
Sпораж.. –  расчетная площадь поражения, кв.км; 
Т – срок службы сооружения, лет. 
Следует учесть, что в этой формуле интенсивность провалообразования 

определяется как средняя величина для некоего выделенного при райониро-
вании карстового участка, в пределах которого находится площадка проекти-
руемого сооружения. 

Главным условием образования карстового провала является наличие 
опасной карстовой полости или погребенной карстовой воронки. 

По мнению авторов, обнаружение опасных карстовых полостей и по-
гребенных карстовых воронок на площадке проектируемого строительства 
должно быть основной задачей инженерно-геологических изысканий на за-
карстованных территориях, что не нашло своего отражения в нормативных 
документах, хотя повторное провалобразование в бортах карстовых воронок 
форм является распространенным явлением, а большинство обнаруженных 
карстовых полостей всегда признаются опасными.  

Количество погребенных карстовых воронок и опасных карстовых по-
лостей значительно превышает количество поверхностных карстовых форм, 
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выявленных при районировании, что подтверждается следующим примером. 
Например, на закарстованном участке площадью Sуч. = 0,7 кв.км обна-

ружено 20 карстовых воронок, среди них 2 воронки с возрастом до 100 лет, 
18 воронок старых и древних, средняя интенсивность провалообразования 
составила 0,029 провала в год на 1 кв.км.  

При  этой интенсивности провалообразования за 10000 лет на участке 
должно было образоваться 203 провала, следовательно, 183 карстовых ворон-
ки в настоящее время считаются погребенными в силу природных и техно-
генных причин. 

Можно предположить, что на этом участке существуют и опасные кар-
стовые полости, количество которых пропорционально интенсивности про-
валообразования и  сравнимо с количеством молодых и старых карстовых 
форм. 

Из вышеизложенного следует, что показатель «категория устойчиво-
сти» не отражает и не учитывает реальную опасность карста в виде погре-
бенных воронок и карстовых полостей, которых в несколько раз больше, чем 
поверхностных карстопроявлений. 

Ниже излагается общие положения авторского подхода к оценке кар-
стовой опасности по результатам инженерно-геологических изысканий. 

 
Оценка карстовой опасности (Рпв.), обусловленной наличием 
погребенной карстовой воронки в основании сооружения 

 
Погребенные карстовые воронки в основании проектируемого соору-

жения представляют реальную опасность, поскольку в их бортах не исключе-
но повторное провалобразование или проседание грунтов под действием на-
грузок от сооружения. 

Задача решается при следующих граничных условиях: количество по-
гребенных воронок и занимаемая ими площадь (Sпогр.) рассчитывается с 
учетом средней интенсивности карстовых провалов на участке, средней пло-
щади погребенной карстовой воронки (Sпв.), возраста земной поверхности.  

Указанные условия позволяют рассчитать вероятность нахождения по-
гребенной воронки на площадке проектируемого сооружения (Русл.пв.) и ве-
роятность обнаружения погребенной карстовой воронки после проведенных 
изысканий (Робн.пв.).  

Вероятность поражения сооружения от погребенной карстовой воронки 
(Рпв.) рассчитывается по следующей формуле: 

 

Рпв. = (Русл.пв.) х (1-Робн.пв.). 
 

Оценка карстовой опасности (Рпп.), обусловленной наличием  
карстовой полости в основании сооружения 

 
На любой закарстованной территории следует предположить сущест-

вование опасных карстовых полостей, которые могут находиться на площад-
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ке проектируемого сооружения и обусловить образование провала за норма-
тивный срок службы сооружения. Кроме того, на закарстованной территории 
существует значительное количество карстовых полостей, которые не выйдут 
на поверхность в виде провала.  

Задача решается при следующих граничных условиях: количество 
опасных карстовых полостей и занимаемая ими площадь (Sпол.) рассчитыва-
ется с учетом средней интенсивности карстовых провалов на участке, сред-
няя площадь карстовой полости (Sпп.) не менее средней площади карстового 
провала. Возможны и более точные расчеты размеров опасной карстовой по-
лости с использованием геомеханических моделей. Указанные условия по-
зволяют рассчитать вероятность нахождения опасной карстовой полости на 
площадке проектируемого сооружения (Русл.пп.) и вероятность обнаружения 
опасной карстовой полости после проведенных изысканий (Робн.пп.).  

В том случае, когда скважина (скважины) «на карст» не обнаружили 
карстовую полость вообще и косвенных признаков ее нахождения в пределах 
площадки, вероятность поражения сооружения от опасной карстовой полости 
рассчитывается по следующей формуле: 

Рпп. = (Русл.пп.) х (1-Робн.пп.). 

Таким образом, после выполнения инженерно-геологических изыска-
ний вероятность поражения сооружения карстовым провалом выражается 
формулой: 

Ровп = Рпв. + Рпп. 
 

Результаты изысканий и расчетов карстовой опасности позволяют раз-
работать обоснованные противокарстовые мероприятия, которые должны 
быть направлены либо на уменьшение (или исключение) вероятности пора-
жения сооружения карстовым провалом, либо на обеспечение устойчивости 
сооружения в случае его поражения. 

К основным противокарстовым мероприятиям (с учетом требований 
ст.18 ФЗ-384) можно отнести: 

1. Мероприятия, направленные на удаление сооружения от источников  
карстовой опасности, т.е. от карстовых воронок, карстовых полостей и погре-
бенных воронок, обнаруженных изысканиями на площадке сооружения. 

2. Мероприятия, направленные на устранение источников  карстовой 
опасности, т.е. тампонаж карстовых полостей, обнаруженных на площадке 
сооружения.  

3. Мероприятия, направленные на конструктивное усиление фундамен-
тов и конструкций сооружения, рассчитанных на ожидаемый размер карсто-
вого провала с учетом вероятности поражения сооружения карстовым прова-
лом. 

Для принятия решения о противокарстовых мероприятий необходимо 
нормировать требования к надежности сооружения или допустимому отказу 
нормальной работы сооружения.  
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Вероятность поражения сооружения карстовым провалом после прове-
дения противокарстовых мероприятий не должна превышать нормативный 
допустимый отказ. 

ГОСТ Р 54257-2010 «Надежность строительных конструкций и основа-
ний» устанавливает такое понятие «надежность строительного объекта» 
как способность строительного объекта выполнять требуемые функции в те-
чение расчетного срока эксплуатации. 

По ГОСТ 27.002-89 «нормирование надежности» – это установление 
в нормативно-технической документации и (или) конструкторской (проект-
ной) документации количественных и качественных требований к надежно-
сти. «Нормируемый показатель надежности» – это показатель надежно-
сти, значение которого регламентировано нормативно-технической докумен-
тацией и (или) конструкторской (проектной) документацией. В качестве нор-
мируемых показателей надежности могут быть использованы показатели, 
включенные в ГОСТ 27.002-89 или иные показатели, которые не противоре-
чат определениям показателей указанного ГОСТа. 

В РД 153-34.2-21.342-00 приведено определение понятия «допустимый 
уровень риска аварии гидротехнического сооружения» – значение риска ава-
рии, установленное нормативными документами. Под уровнем риска аварии 
подразумевается вероятность возникновения аварийной ситуации. 

В действующей нормативной литературе имеется опыт нормирования 
отказов, так СП 23.13330.2011 «Основания гидротехнических сооружений» 
для оценки надежности и отказов системы «основание-сооружение» реко-
мендует использовать вероятностно-статистические методы. 

В таблице 1 СП 23.13330.2011 (табл.1) приведены нормативные уровни 
отказов (потеря устойчивости, нарушения прочности основания и т.п.) для 
различных классов гидротехнических сооружений. 

 
Таблица 1  

Нормативные уровни отказов различных классов  
гидротехнических сооружений 

 
Класс гидротехнического сооружения 1) Вероятность отказа, 

1/год 
I (чрезвычайно высокой опасности) 5 ·10-5 

II (высокой опасности) 5 ·10-4 
III (средней опасности) 2,5 ·10-3 
IV (низкой опасности) 5 ·10-3 

  
1) критерии классификации гидротехнических сооружений приведены в соответствии с 

Постановлением Правительства РФ №986 от 02.11.2013г. 
 
В ОПБ – 88/97 «Общие положения безопасности атомных станций» до-

пустимая вероятность разрушения реактора не должна превышать 10-7 случа-
ев в год, суммарная вероятность тяжелых запроектных аварий не должна 
превышать 10-5 случаев в год. 
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Нормирование карстовой опасности должно осуществляться анало-
гичным способом через установление нормативного (т.е. допустимого) от-
каза в работе основания сооружения в результате возникшего карстового 
провала.  

Шкалу, аналогичную таблице 1 СП 23.13330.2011,  по уровням ответст-
венности зданий и сооружений промышленного и гражданского строительст-
ва (за исключением объектов атомной промышленности) целесообразно ут-
вердить для целей оценки карстовой опасности.  

Нормативные допустимые отказы (т.е. вероятности поражения соору-
жения карстовым провалом) должны быть обсуждены и утверждены инже-
нерным сообществом. Предварительно предлагается принять следующие по-
казатели (табл. 2). 

 

Таблица 2  
Предлагаемые нормативные показатели 
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I  
повышенный 

1а  
особо высокий уровень 

ответственности 

 
100 

 
0,995 

 
0,005 

1б  
высокий уровень ответ-

ственности 

 
75 

 
0,990 

 
0,010 

II  
нормальный 

2  
нормальный уровень 
ответственности 

 
75 

 
0,950 

 
0,050 

III пониженный 
3  

пониженный уровень 
ответственности 

 
50 

 
0,900 

 
0,100 

 
Полученная расчетом вероятность поражения проектируемого соору-

жения карстовым провалом сравнивается с нормативной допустимой вероят-
ностью для принятия решения о необходимости осуществления мероприятий 
противокарстовой защиты и/или проведения дополнительных изыскатель-
ских работ для уточнения оценки. 

Если по результатам вероятностно-статистических расчетов и инже-
нерных изысканий будет установлено, что расчетная вероятность поражения 
сооружения карстовым провалом не превышает нормативную, то осуществ-
ление каких-либо противокарстовых мероприятий не требуется (например, 
когда доказано, что провалообразование исключено). 
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Если расчетная вероятность поражения сооружения карстовым прова-
лом превышает нормативную, то для защиты проектируемых сооружений 
необходимо выполнение противокарстовых мероприятий. 

Введение в практику нормативной вероятности поражения сооружения 
карстовым провалом позволит перейти от субъективно-интуитивной оценки к 
системе инженерных расчетов, что позволит унифицировать подход к оценке 
карстовой опасности. 

Изложенный выше подход в определении карстовой опасности через 
вероятность поражения сооружения карстовым провалом позволяет изыска-
телю рассчитать предполагаемую карстовую опасность, определить необхо-
димое количество скважин, и разработать обоснованные противокарстовые 
мероприятия для оптимального и надежного решения задачи проектирования 
сооружений на закарстованных территориях. 
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В статье представлены использованные методы и результаты исследо-
вания сайт-эффектов с целью составления карты резонансно-частотных ха-
рактеристик грунтов для восточной части г. Нарын. В основном используют-
ся записи микросейсм. Метод исследования микросейсм для решения задач 
сейсмического микрорайонирования стал широко применяться в последнее 
время как достаточно детальный, но недорогой метод исследования, по срав-
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нению с методами сейсмического микрорайонирования, основанными на ис-
пользовании искуственных источников и записей землетрясений [1-14].  

Геологическое строение и гидрогеологические условия могут сильно 
влиять на амплитуду и продолжительность сейсмических колебаний при зем-
летрясениях. Составленная в 1976 г. и использовавшаяся до настоящего вре-
мени карта СМР (сейсмического микрорайонирования) территории г. Нарын 
устарела. За прошедшие годы произошли значительные изменения характера 
застройки и гидрогеологических и инженерно-геологических условий на тер-
ритории г. Нарын и его окружения [1,2].  

За последние десятилетия г. Нарын не подвергался воздействию силь-
ных землетрясений, однако в черте города проходит несколько активных раз-
ломов и имеется ряд их пересечений. По инструментальным данным город  
находится в сфере воздействия очагов землетрясений с М=3-4. Не исключе-
ны, однако, и более сильные (пока не зарегистрированные) события.  

По данным Института сейсмологии НАН КР ранее были выделены  
два района ожидаемых землетрясений (РОЗ) II-категории сейсмоопасности: 
1) Байбичетауский (ББ) и 2) Атбашинский (АТБ); прогнозная интенсивность 
землетрясений в них оценивается величиной до 7 баллов, что несет угрозу 
населению и сооружениям г. Нарын и его окружения [1].  

В настоящей работе сотрудниками ЦАИИЗ с применением 16 совре-
менных сейсмостанций были реализованы комбинированные стационарные, 
мобильные и площадные сейсмические исследования грунтов, в целях со-
ставления детальной карты сайт-эффектов для территории города Нарын и 
его окружения. Регистрировались вертикальные (Z), долготные (EW) и ши-
ротные (NS) компоненты движения грунта. 

Использовался комплекс методов оценки сейсмических эффектов.  
В частности использовался метод Накамура расчета спектральных отноше-
ний между горизонтальными и вертикальными компонентами записи [5,10]. 
В последнее время метод H/V отношений широко используется и в варианте 
использования записей землетрясений и в варианте использования записей 
микросейсм, что позволяет получать оценки характеристик сотрясаемости 
существенно быстрее [3-11]. 

Использовался также метод расчета спектрального отношения по дан-
ным  записей на двух близких станциях. Дистанция между опорной станцией 
и перемещаемыми станциями должна быть при этом более чем в 5 раз мень-
ше эпицентрального расстояния. Если это требование не выполнялось, то ис-
пользовался метод без опорной точки.  

В настоящее время, метод измерения микросейсм по данным одной 
трех-компонентной станции широко применяется в инженерной сейсмологии 
для оценки локальных эффектов. В методе Накамура нами использовался 
сейсмический шум по записям одиночной трех-компонентной сейсмологиче-
ской станции для микросейсм природного и антропогенного происхождения. 
Микросейсмы антропогенного характера концентрируются в частотном диа-
пазоне 101-102 Гц,  станции регистрации перемещаются по точкам наблюде-
ний с синхронизацией записей по времени.  
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Предыдущие исследования с целью проверки возможности использо-
вания микросейсм проводились на разных типах сейсмических датчиков; при 
этом сравнивались полученные результаты с предполагаемым горизонтально-
вертикальным спектральным коэффициентом [7,10]. На основе предыдущих 
исследований [15], в данной работе были применены короткопериодные дат-
чики, способные обеспечивать запись микросейсм в диапазоне более 0,1 Гц 
[16]. Для каждого анализируемого окна использовалась коррекция инстру-
ментального отклика  5% сглаживанием на обоих концах записи.  

При локальных площадных наблюдениях использовались записи на 
всех 16 станциях в качестве временной сейсмологической сети. Микросейс-
мы регистрировались одновременно во всех пунктах при длине записи  
30 мин. с частотой дискретизации 100 отсчетов в секунду.  

Для определения скоростей поперечной Vs волны, было проведено из-
мерение микросейсм на территории аэропорта размером 500х500 м, где на 
два часа устанавливались все 16 станций. Полученные данные анализирова-
лись методом пространственной автокорреляции  по программе ESAC. Дис-
персионная кривая, полученная для диапазона частот 4-14 Гц указывает на 
нормальный дисперсионный режим.  

Наиболее высокочастотный диапазон характеризуется скоростью рэле-
евской волны около 400 м/с, которая заметно увеличивается в низкочастот-
ном диапазоне. Полученные значения согласуются с развитием на террито-
рии города жесткого четвертичного аллювиального материала, представлен-
ного смесью щебня и гравия.  

Восточная часть города в настоящее время преимущественно застроена 
одноэтажными домами частного сектора.  Однако планируется здесь и более 
высотная застройка. 

В геоморфологическом отношении: с севера на юг долина р. Нарын 
представлена серией аллювиальных террас общей шириной от 800 до 2200 м. 
Грунты представлены аллювиальными и частично пролювиальными грубо-
обломочными отложениями, местами покрытыми слоем лессовых пород.  

По результатам работ получена карта доминирующей частоты и интен-
сивности резонансов почво-грунтов для восточной части г. Нарын. Прове-
денные комплексные инструментальные исследования резонансных свойств 
верхней части разреза, на территории г. Нарын, являются составной частью 
оценки сайт эффекта.  

Амплитудный уровень и частота резонансных пиков зависят от упругих 
свойств и мощностей слоев горных пород, способных к усилению сейсмиче-
ских волн. К грунтам способным к усилению сейсмических волн относятся 
достаточно рыхлые породы, обладающие скоростью распространения попе-
речных волн (Vs) ниже 700 м/с. Резонансные свойства грунтов, установлен-
ные на исследуемой территории способствуют существенному усилению 
сейсмических колебаний определенных частот.  
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Выводы 
 

1. На основании детальных сейсмических наблюдений получены карты 
сайт-эффекта, которые показывают сейсмические характеристики грунта в 
плане доминирующих частот колебания на исследуемой территории г. На-
рын. Результаты предназначены для использования проектировщиками и 
градостроителями при составлении Генерального плана развития города. 

2. Резонансные явления представляют опасность для высоких сооруже-
ний в случае близости собственных периодов колебаний грунтов и зданий. На 
практике резонансные эффекты приводят к появлению дополнительных на-
грузок и повреждений, получаемых сооружениями при землетрясениях. 
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Для оценки экологической ситуации на территориях, где подземные 

воды играют существенную роль в структуре водоснабжения, предлагается 
модифицированный нами индикаторно-рискологический подход [1,2], кото-
рый позволяет учитывать наиболее существенные факторы, формирующие 
экологическую ситуацию в регионе, их разноплановость, разномасштабность 
и нелинейный характер синергетического взаимодействия [3, 6]. 

В качестве приоритетного объекта при оценке экологического риска 
рассматривается население определенной территории. При этом оценка эко-
логического риска выступает в качестве интегрального критерия напряжен-
ности экологической ситуации в регионе, сформированной экологическими 
условиями. 

В данной работе под экологическим риском понимается оценка воз-
можности появления опасности с учетом последствий, возникающих при ис-
пользовании подземных источников водоснабжения в сложившихся экологи-
ческих условиях территории. Оценка риска может производиться, как для 
территории в целом, так и по ее отдельным районам для целей дальнейшего 
ранжирования. 

Расчет экологического риска включает: определение меры возможно-
сти (или вероятности) появления события, представляющего опасность; оп-
ределение меры последствий реализации опасности. 

Опасные события S1-S4 приводят к экологическим ситуациям различ-
ной степени напряженности. Оценка последствий реализации опасных собы-
тий S1-S4 (в виде относительного ущерба от 0 до 1) выполнена на основании 
соответствующих экологических индикаторов [4]: индикатор качества воды 
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воды и ее низким качеством, с учетом последствий, возникающих при ис-
пользовании подземных источников водоснабжения в исследуемом регионе 
[5]. 

Под геоэкологическим риском понимается количественная мера воз-
можности появления опасности с учетом последствий, возникающих при оп-
ределенном уровне техногенной нагрузки в районе использования подземных 
вод и плотности населения на данной территории. 

Для интегральной оценки последствий рассмотренных комплексов 
опасностей в i-ом районе используются следующие модели: 

1. Нелинейная аддитивная модель оценки последствий для гидроэколо-
гического риска (1) [5]: 

 
ГИЭ
i 1 1i 2 2iZ = α Z +α Z , ,      (1) 

 

где Z1i, Z2i– значения индикаторов ИКВ и ИДВ для i-ого района, весовые ко-
эффициенты интеграции α1и α2 вычисляются по формулам (2), (3): 

 

2i

2i

2,3105×z
2i

2 2,3105×z
2i 1, 2699

z ×eα = ,
z ×e +

     (2) 

 
α1 = 1 – α2       (3) 

 

Особенность данного способа интеграции заключается в возможности 
управления значимостью индикаторов качества подземных вод (Z1) и дефи-
цита подземных вод (Z2) в общем интегральном индикаторе Zгиэ за счет при-
менения нелинейных весовых коэффициентов α1 и α2, которые определяются 
через экспоненциальную сигмоиду (рис. 2). 

 

 
 

 
Рис. 2. График функции весового коэффициента α2 
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Предлагаемые весовые коэффициенты действуют в интегральной фор-
ме таким образом, что при незначительном дефиците воды на первое место в 
интегральном показателе Zгиэ выходит качество подземных вод, а при увели-
чении дефицита вод – большую значимость приобретает индикатор дефицита 
подземных вод. 

2. Линейная аддитивная модель оценки последствий для геоэкологиче-
ского риска (4): 

 Z୧геэ  ൌ  0,5 ∙ Zଷ୧  ൅  0,5 ∙ Zସ୧    (4) 
 

характеризует равнозначное влияние составляющих индикаторов техноген-
ной нагрузки Z3i и плотности населения Z4i на интегральный индикатор Zгеэ. 

После проведения оценки последствий возможных опасностей с помо-
щью вышеуказанных моделей перейдем к определению второй составляю-
щей риска – оценке возможностей (или вероятностей) реализации событий 
S1-S4, имеющих неблагоприятные последствия. Наибольшая неопределен-
ность появления этих событий связана с использованием подземных вод в 
качестве источника водоснабжения. Для оценки меры возможности появле-
ния этого события предложено использовать долю подземных вод в общей 
структуре водопользования в рассматриваемом регионе, которая рассчитыва-
ется по формуле (5): 

 P୧гиэ = ୕భ౟୕భ౟ା୕మ౟ା୕య౟,      (5) 
 

где P୧гиэ – оценка возможности проявления опасности, связанной с использо-
ванием подземных вод в качестве источника водоснабжения для i-ого района; 

Q1i – объем поставок воды из подземных источников для i-ого района; 
Q2i – объем поставок воды из поверхностных источников для i-ого  

района; 
Q3i – объем поставок воды из иных источников для i-ого района. 
 
Следует отметить, что бесконтрольное изъятие подземных вод приво-

дит к значительному ухудшению их качества за счет истощения и подтягива-
ния соленых морских вод. При расчете показатели качества подземных вод 
закладываются в виде постоянных величин, однако методика позволяет 
учесть изменение их качественного состава путем перерасчета индикатора 
ИКВ, что, в конечном счете, приводит к ухудшению последствий.  

Возможность проявления геоэкологического риска P୧геэ в i-ом районе 
оценивается статистическими, эвристическими или иными методами. 

На завершающей стадии второго уровня интеграции с учетом моделей 
(1), (4) и оценок P୧гиэ  и  P୧геэ рассчитываются значения гидроэколо-
гического ሺR୧гиэ) (6) и геоэкологического ሺR୧геэ) (7) рисков: 

 R୧гиэ ൌ  Z୧гиэ ∙ P୧гиэ,     (6) 



187 

 R୧геэ ൌ  Z୧геэ ∙ P୧геэ.     (7) 
 

Третий уровень интеграции. Является заключительным и включает 
расчет гидрогеоэкологического риска, под которым понимается интегральная 
характеристика экологической опасности ситуации, связанной с уровнем гео-
экологического и гидроэкологического риска.  

Оценка гидрогеоэкологического риска производится с помощью сле-
дующих моделей: 

1. Нелинейная аддитивная модель гидрогеоэкологического риска (8): 
 R୧ггэ ൌ  βଵ ∙ R୧гиэ ൅ βଶ ∙ R୧геэ,     (8) 
 

где весовые коэффициенты интеграции гидроэкологического и геоэкологиче-
ского рисков вычисляются по формулам (9), (10): 

 

β1 = ୖ౟гиэ∙ୣమ,యభబఱ∙౎౟гиэ୞౟гиэ∙ୣమ,యభబఱ∙౎౟гиэାଵ,ଶ଺ଽଽ,    (9) 

 
β2= 1 –β1,                 (10) 

 
В данном случае при незначительной антропогенной нагрузке на пер-

вое место в интегральном показателе Zггэ выходит гидроэкологический риск, 
а при увеличении техногенной нагрузки – большую значимость приобретает 
геоэкологический риск. 

2.Модель оценки гидрогеоэкологического риска по наихудшему сцена-
рию (11): 

 R୧ггэ  ൌ  max ሼR୧гиэ: R୧геэሽ,               (11) 
 
Данная модель характеризует развитие экологической ситуации по пес-

симистическому сценарию, т.е. из двух составляющих итоговой оценки гид-
рогеоэкологического риска выбирается наихудшая.  

Таким образом, представленная трехуровневая система позволяет про-
извести интегральную оценку экологического риска в регионе при использо-
вании подземных вод в сложившихся экологических условиях и произвести 
ранжирование территории по уровню остроты проявления экологической си-
туации.  
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На территориях интенсивного освоения в условиях современного Ха-
баровска природные геологические процессы подвергаются существенным 
изменениям. В последнее десятилетие возникновение и активизация геологи-
ческих процессов в городе достаточно часто связана с техногенными факто-
рами, обусловленными производственной и инженерно-хозяйственной дея-
тельностью при промышленном, транспортном, градостроительном освое-
нии. Наибольшее внимание в связи с возрастающей опасностью и риском 
привлекает активизация таких природно-техногенных процессов, как ополз-
ни, подтопление подземными водами и техногенный литогенез. 

Провоцирующим фактором для активизации указанных геологических 
процессов является техногенный литогенез. Целенаправленное накопление 
искусственных отложений для застройки «неудобий» происходит при засып-
ке оврагов, затапливаемых и заболоченных низин, или заброшенных карье-
ров. Мощность толщи техногенных отложений в таких местах достигает 10-
15 м. Это приводит к существенным изменениям рельефа и поверхностного 
стока, а также изменению напряженного состояния массива грунтов. Неодно-
родные по составу и свойствам насыпные грунты становятся благоприятной 
водовмещающей средой для техногенных подземных вод с неустойчивым 
режимом. Создаются условия для формирования процесса подтопления как 
на локальных участках, так и на обширных территориях. 
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Активизация оползней в Хабаровске была зафиксирована в 2014-15 гг. 
на нескольких участках в прибрежной зоне Амура, на склонах холмов и овра-
гов (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Оползневой склон на правом берегу р. Амур (Коп 0,7-0,95) 
 

 
Рассмотрим комплекс природных и техногенных факторов современ-

ной активизации оползней в Северном округе Хабаровска, где степень ополз-
невой пораженности на склонах холмов колеблется от средней до весьма вы-
сокой (Коп 0,7-0,95) [1]. Склоны, сложенные глинистыми грунтами, обычно 
теряли устойчивость в дождливый период года при переувлажнении атмо-
сферными осадками и подземными водами, либо вследствие речной эрозии у 
подножья склонов. Но в 2014-2015 гг. негативную роль в нарушении устой-
чивости склонов все чаще стали играть различные виды транспортного 
строительства. Это связано с некачественным выполнением планировочных 
работ, подрезками и пригрузками склонов, террасированием, а также насы-
щением грунтов техногенными водами. 

Показателен пример, транспортной магистрали по ул. Правобережной, 
проложенной у подножья неустойчивого оползнеопасного склона холма.  
В природных условиях оползни здесь часто поражали правый берег Амура и 
склоны оврагов. Их существованию и развитию на данной территории спо-
собствуют типичные факторы: значительная крутизна склона (25-40о), ув-
лажнение глинистых пород атмосферными осадками и подземными водами. 
Кроме того, в 100-150 м от бровки склона в искусственной выемке располага-
ется железная дорога. Как свидетельствуют жители близлежащих домов, тя-
желогруженные железнодорожные составы вызывают вибрацию грунтов, как 
при слабых землетрясениях. Вибрационно-динамическое воздействие в тече-
ние длительного времени (более 50 лет), снижая прочность грунтов, усилива-
ет негативное влияние на устойчивость искусственных откосов железнодо-
рожной выемки и берегового склона. В процессе реконструкции автодороги 
по ул. Правобережной в 2014 г. при подрезке склона и создании искусствен-
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ного откоса на протяжении 700 м произошло снижение устойчивости склона, 
образовались оползни и осыпи (рис. 2, 3). 

 

  

Рис. 2. Вершина оползня вблизи  
частного домовладения 

Рис. 3. Оползень на участке подрезки 
склона 

 
 
Активные структурно-пластические оползни, сформировавшиеся в ис-

кусственном откосе вдоль автодороги в мае-июне 2015 г., имеют ступенча-
тую, циркообразную или сложную форму в плане. Стенки срыва высотой 1,5-
3,5 м достигли бровки откоса. Оползающие глинистые грунты разрыхлены, 
имеют бугристую поверхность, покрывают откос и достигают дорожного по-
лотна. Оползни, угрожая автодороге и 6 домовладениям, создали чрезвычай-
ную ситуацию. Возникла необходимость экстренного применения защитных 
мер и приостановления автомобильного движения. 

Другой случай возникновения чрезвычайной ситуации из-за оползня на 
освоенной территории в Хабаровске рассматривался в сентябре 2015 г. на 
участке новой малоэтажной застройки. Коттеджная застройка производилась 
в Северном округе на борту глубокого оврага, который в 90-х годах ХХ века 
был частично погребен в ходе строительства зданий детской поликлиники и 
соседних жилых домов. В результате инженерно-геологических изысканий, 
выполненных ОАО «ДальТИСИЗ» в 1988 г. на склонах оврага были обнару-
жены структурно-пластические оползни. Оползни различной активности бы-
ли развиты на площади около 2000 м2 в глинистых грунтах, перекрытых со-
временными насыпными отложениями неоднородного состава и плотности 
[1]. Глубина захвата склона составляла 3-5 м. 

В последние годы на оползнеопасных склонах описываемого оврага 
продолжалась отсыпка насыпи, увеличивалась ее площадь для строительства 
жилых домов. В ночь с 11 на 12 сентября 2015 г. на склоне погребенного ов-
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рага вблизи новых жилых домов произошло резкое смещение толщи насып-
ных грунтов. В течение нескольких дней на насыпи образовалась вертикаль-
ная стенка срыва высотой 3-8 м. Трещины отрыва появились также на рас-
стоянии 2-3 м от обрыва и вплотную подходят к жилым домам. Сформиро-
вался оползневой массив площадью более 5000 м2 (рис. 4, 5). 

 

 

 
 

Рис. 4. Разрыхленный оползневой  
массив (17 сентября 2015 г.) 

Рис. 5. Разгрузка подземных вод  
в стенке срыва оползня 

(22 сентября 2015 г.) 
 
 
 
 

Оползшие грунты разрыхлены, имеют бугристую поверхность, покры-
тую многочисленными трещинами. В обрыве отмечена интенсивная разгруз-
ка техногенных вод, которые, насыщая оползшие грунты, усиливают их не-
стабильность. Оползень характеризуется как глубокий, стуктурно-
пластический. Дальнейшие оползневые деформации с отступанием бровки 
оползня в направлении жилых домов, создали угрозу для коттеджной за-
стройки и других существующих зданий. 

Свой «вклад» в нарушение устойчивости склонов внес катастрофиче-
ский паводок на Амуре 2013 г., вызвавший обширное затопление поймы и 
интенсивную эрозию вдоль береговой линии. Предварительные прогнозы 
негативного влияния затопления и подтопления на снижение прочности 
грунтов и активизацию оползней в Хабаровске [2] подтвердились. В резуль-
тате обследования оползнеопасных склонов надпойменных террас в рекреа-
ционной зоне Южного округа, а также освоенных склонов холмов в Цен-
тральном и Северном округе в 2014-2015 гг. были выявлены свежие оползне-
вые деформации не только на языках старых оползней, но и в средней части 
склонов. Характерные признаки в виде обнаженных стенок срыва и оползне-
вых ступеней на локальных участках, разорванный почвенно-растительный 
слой, оголенные корни и деревьев, «пьяный» лес указывают на основную 
причину активизации оползневого процесса, т.е. на его связь с затоплением и 
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размывом подошвы склонов. Оползни по генезису могут быть отнесены к 
эрозионным и полигенным, по структуре – к пластическим и структурно-
пластическим. 

Повышение уровня подземных вод в 2013 г. вызвало подтопление мно-
гочисленных подземных сооружений, трубопроводов, фундаментов зданий. 
Природное, а также техногенное подтопление жилых и общественных зда-
ний, промышленных объектов до сих пор проявляется в просачивании воды в 
подвалы. Отмечено также отсыревание фундаментов и стен, деформации жи-
лых и административных зданий, спортивных сооружений, грибка, плесени в 
помещениях, гибели растений на газонах, дворовых территориях и приуса-
дебных участках. 

Сложная ситуация существует в настоящее время на обширной терри-
тории спортивного комплекса и стадиона им. Ленина, построенного в пойме 
Амура в 1958 г. на насыпных грунтах мощностью от 5 м до 11 м. Впервые в 
истории города стадион и другие объекты подверглись затоплению в период 
паводка 2013 г. Проблемы для современной реконструкции стадиона вызваны 
подтоплением территории подземными водами и возникшей затем при спаде 
воды суффозии. Суффозионное разрыхление насыпных грунтов спровоциро-
вало неравномерные деформации и провалы грунта в различных местах ста-
диона и на набережной Амура. Бороться с подтоплением и суффорзией весь-
ма сложно с технической точки зрения, и это  требует немалых  затрат. 

 

Заключение. Перечисленные природные и техногенные факторы пря-
мо или косвенно нарушают сложившееся равновесие и устойчивость ополз-
неопасных склонов холмов и берегов Амура в зоне освоения в условиях Ха-
баровска. Отмечается комплексное несбалансированное воздействие природ-
ных сил и техногенной деятельности, приводящее к активизации старых 
оползней и формировании новых. В зоне риска оказались транспортные ма-
гистрали, жилые дома, подземные коммуникации, спортивные сооружения. 
Экономический и социальный ущерб от описанных активных оползней и 
подтопления существует для автомагистрали, для жизни и здоровья людей, 
их жилых домов, для автомобилистов и т.д. 

Выявлены основные ошибки организационного характера при транс-
портном строительстве, градостроительном освоении территории и выделе-
нии участков для строительства. Они заключаются в том, что игнорируется 
известная специалистам информация о наличии опасных процессов на терри-
тории Хабаровска, и по разным причинам не предусматриваются соответст-
вующие меры инженерной защиты. 
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Изменение напряженного состояния среды во времени в значительной 
степени связано с тектоническими процессами в земной коре. Однако, влия-
ние внешних факторов может явиться триггером при подготовке опасных 
тектонических явлений. Эта задача является особенной при проектировании 
жизненно-важных объектов строительства, таких как строительство гидро-
электростанций (ГЭС) и атомных станций (АЭС), а также при эксплуатации 
этих объектов. Для выделения зон потенциальной геодинамической опасно-
сти при проектировании жизненно-важных объектов в последние годы все 
шире используются методы сейсмо-экологического мониторинга. 

Сейсмо-экологический мониторинг – это локальный сейсмический мо-
ниторинг, который позволяет во времени оценивать состояние геофизической 
среды на ограниченных территориях с целью оценки степени экологической 
опасности и уменьшения риска опасных природных явлений. 

В густонаселенных урбанизированных районах встал вопрос о возмож-
ности проведения сейсмического и сейсмо-экологического мониторинга, 
регистрирующего волны от естественных источников. 

Обменные проходящие волны PS от далеких землетрясений позволяют 
изучать среду непосредственно под точкой наблюдения [2], поскольку  лучи, 
вдоль которых распространяются колебания близки к вертикали, в отличие от 
взрывов, при которых источник удален от точки наблюдения на достаточно 
большое расстояние, и трудно оценить, на каком участке пути от источника 
до приемника в среде произошли изменения. Кроме того, анализ записей об-
менных волн PS по-разному поляризованных (типа SV и SH), позволяет изу-
чать анизотропные свойства среды, которые в большой степени определяют-
ся  ее напряженным состоянием  [4]. 

В настоящей работе представлены результаты изучения геодинамики и 
оценки напряженного состояния среды в районе планируемой Нижегород-
ской  АЭС. Для этого на Нижегородском полигоне в течение 2011 г. прово-
дился сейсмо-экологический мониторинг с целью изучения особенностей 
геодинамики среды во времени и выявления зон потенциальной геодинами-
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ческой опасности, используя записи далеких землетрясений. Записи далеких 
землетрясений регистрировались площадной расстановкой размером 
60*70км, состоящей из 6-и пунктов наблюдения, на которых были установле-
ны сейсмические цифровые станции Дельта-Геон. Расстояния между стан-
циями 10-15 км.  

Прежде, чем приступить к оценке изменения геодинамики среды были 
рассмотрены особенности глубинного строения изучаемого региона, правда 
очень схематично, поскольку станций мало, и они расположены на больших 
расстояниях друг от друга. Исходя из общеизвестных данных о геологии  
Российской  Федерации, изучаемый район находится в области неглубокого 
залегания фундамента порядка 1,5 км. Никаких более детальных данных о 
строении изучаемой среды планируемой АЭС не имелось. По полученным 
суммограммам для всех пунктов наблюдения составлен монтаж и проведена 
корреляция осей синфазности. По монтажу выделились 4-е четкие оси син-
фазности t1 (0,3-0,36с), t2 (0,81-1,02), t3 (1,59-1,77) и t4 (2,19-2,43). Оси син-
фазности t1, t2 и t3 прослеживаются непрерывно, что позволяет предполо-
жить отсутствие разрывных нарушений в этих горизонтах на территории ис-
следуемой площади под АЭС. Далее проведена оценка глубин границ, соот-
ветствующих выделенным осям синфазностей. 

Горизонт t1 соответствует глубинам 1,13 км-1,46 км (рис. 1). Согласно 
скоростной зависимости и увязке с профилем ГСЗ, который проходит неда-
леко от территории исследования, этот горизонт соответствует поверхности 
кристаллического фундамента. Как видно из рисунка, поверхность фунда-
мента представляет собой моноклиналь, погружающуюся с ЮВ на СЗ. Со-
гласно с фундаментом залегает и горизонт t2, который определяется как гра-
ница в косолидированной коре. Глубины его также увеличиваются с ЮВ  
на СЗ от 5,6 км до 7,55 км (рис. 1). Глубины горизонта t3 изменяются от  
13,28 км до 14,З49 км в направлении на север. Согласность с двумя верхними 
горизонтами нарушается (Рис.1) в северной части района наблюдения, отме-
чается небольшой разворот структурного плана этого горизонта по отноше-
нию к границам t1 и t2. Глубины горизонта t4 оценены значениями 18,35 км-
20,53 км. Таким образом, до глубин 18 км среда представляет собой  моно-
клиналь, спокойно, без резких градиентов, углубляющуюся в СЗ направле-
нии. Ожидать, что в такой среде могут отмечаться скачки скоростей, не при-
ходится. Все выше сказанное позволяет предполагать слабую геодинамиче-
скую активность изучаемой территории. 

Далее рассмотрим геодинамику среды по пяти выделенным интервалам 
времени. К материалу, полученному на Нижегородском полигоне, была при-
менена методика изучения геодинамики среды по энергетическим характери-
стикам волн PS от далеких землетрясений, разработанная по материалам дол-
говременного сейсмического мониторинга на Северном Кавказе [3]. Энергия 
обменных волн PS, как волн поперечных, существенно зависит от степени 
трещиноватости, пористости, флюидизации и анизотропных свойств среды 
[4]. Анализ записей обменных волн, по-разному поляризованных типа SV и 
типа SH, позволяет изучать анизотропные свойства среды, которые в боль-
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шой степени определяются напряженным состоянием среды [4]. Это и по-
служило предпосылкой использовать для изучения геодинамики среды и 
оценки ее напряженного состояния энергетические характеристики волн PS, 
зарегистрированных на радиальной и тангенциальной составляющих записи 
(Ev и Er). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схемы  распределения глубин горизонтов  t1, t2, t3 
 
 

Для оценки геодинамики среды весь материал был разбит на  пять ин-
тервалов времени: первый с 15.01.2011 г. по 10.03.2011 г., второй −  
с 11.03.2011 г. по 5.04.2011 г., третий – с 10.06.2011 г. по 31.07.2011 г. и чет-
вертый − с 1.09.2011 г. по 21.10.2011 г. и пятый – с 21.10.2011 г. по 10.11.2011 г. 
Таким образом, были проанализированы геодинамические изменения в среде 
почти за 6 месяцев. Такое разбиение на интервалы времени обосновывалось 
тем, что 11-го марта 2011 г. в  Японии произошло катастрофическое земле-
трясение с цунами (М=9,0), а 21-го октября 2011 г. в Турции также произош-
ло разрушительное землетрясение с магнитудой М=7,1. Поэтому важно было 
посмотреть, влияют ли наведенные процессы  [1] от этих землетрясений на 
геодинамику и напряженное состояние среды Нижегородского полигона – 
среды платформенной и асейсмичной, поскольку в работе [3] было показано, 
что наведенные процессы [1] от катастрофических землетрясений сущест-
венно усиливают степень анизотропности и напряженного состояния сейсмо-
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опасной среды, что приводит к активизации местной сейсмической активно-
сти с магнитудами М>4,3. Выяснение влияния наведенных процессов от ка-
тастрофических землетрясений в асейсмичных, платформенных  регионах 
является важным вопросом при проектировании жизненно-важных объектов 
строительства. 

Для каждого из интервалов времени были рассчитаны значения показа-
телей анизотропности γ = ΣEr/ΣEv, соответствующие каждому из пунктов 
наблюдения, построены схемы распределения параметра γ по площади сети 
наблюдений и рассчитан показатель напряженного состояния среды S [3] 
(табл.). Схемы распределения показателя γ для всех пяти интервалов времени 
представлены на рис.2. Как видно из рисунка, никаких аномалий параметра γ 
за весь период наблюдения не отмечалось, значения γ варьировали от 0 до 
0.6, а показателя напряженного состояния S – от 0 до 0.061 (табл.).  

В работе [3] было показано, что изменение степени анизотропности и 
напряженного состояния среды сейсмоопасного региона за счет влияния да-
лекого катастрофического землетрясения связано с воздействием интенсив-
ных низкочастотных поверхностных волн, которые регистрируются после 
волны P. В районе Нижегородского полигона поверхностные волны после 
японского катастрофического землетрясения 11.03.2011 г. (Фукусимское зем-
летрясение) регистрировались в течение одного часа. Тем не менее, никакого 
усиления степени анизотропности и напряженности в среде Нижегородского 
полигона после японского катастрофического землетрясения не наблюдается 
(рис. 2, табл., 2-й интервал наблюдений 11.03.2011 г.-5.04.2011 г.). Схема 
распределения показателя γ в интервале времени после Фукусимского земле-
трясения не показывает никаких аномалий, значения  показателя γ не превы-
шают 0,2. Значение показателя S равно 0. 

 

                                                                                             Таблица  
Геодинамические характеристики среды Нижегородского   

прогностического полигона 
 

Год  
проведения 
исследований 

Временные границы 
интервалов  
наблюдения 

Показатель  
анизотропности  
среды  γ = ER/EV 

Интегральный  
показатель  

напряженного  
состояния среды S 

 
 

2011 

15.01.11-10.03.11 0-0,4 0,012 
11.03.11-5.04.11 0-0,2 0 

10.06.11-31.07.11 0-0,2 0,001 
1.09.11-21.10.11 0-0,6 0,061 

21.10.11-10.11.11 0-0,4 0,0015 
 
Аналогичный результат получен и для турецкого разрушительного 

землетрясения (М=7,1) 21.10.2011 г. Пятый интервал наблюдений – это двух-
недельный интервал времени непосредственно после этого землетрясения. 
Показатель γ в этом интервале наблюдения  изменяется от 0 до 0.4, а значение 
величины S составило 0,0015 (табл., рис. 2). 
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Следовательно, и в случае второго сильного землетрясения с М>7,0 ни-
какого увеличения степени напряженного состояния в среде Нижегородского 
полигона не произошло, и ожидать наведенных процессов усиления сейсми-
ческой активности нет никаких оснований.  

Таким образом, в платформенной асейсмичной среде влияние далеких 
катастрофических землетрясений может не проявляться, поскольку, вероят-
но, такие среды имеют другую структуру и большую устойчивость. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Распределение показателя анизотропности γ= Er/Ev по площади  
наблюдения Нижегородского полигона в разные интервалы наблюдения 

 
Изучение геодинамики среды в районе Нижегородской планируемой 

АЭС показало, что среда за время исследования находилась в спокойном со-
стоянии, значения S за все время исследования не превышали 0,06. Это в 100 
раз меньше максимальных значений S, характерных для  региона с высокой 
степенью сейсмической активности (например, Кавминводского полигон). 
Полученные результаты предполагают слабую геодинамическую активность 
региона. 
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Введение. Возникновение провала на земной поверхности часто про-

исходит неожиданно. Причём диаметр провалов может достигать 100м и бо-
лее с угрозой разрушения всех объектов, попадающих в зону его воздействия. 
При строительстве объектов на территории распространения карстующихся 
пород необходимо иметь информацию о наличии, глубине расположения и 
объеме возможных карстовых х полостей. Однако в связи с трудностью вы-
явления полостей на больших глубинах такие данные часто отсутствуют. 
Вместе с тем задача  обеспечения безопасности в период строительства  
объекта и его эксплуатации является чрезвычайно важной, и в значительной 
мере может быть решена посредством организации и ведения мониторинга, 
основанного на учёте закономерностей развития карстовых деформаций, свя-
занных с подготовкой и проявлением провала. 

Целевое назначение системы автоматизированного мониторинга кар-
стовых деформаций на площадках хозяйственных объектов – автоматизиро-
ванный контроль состояния грунтового массива на участках с возможным 
наличием карстовых полостей в карстующихся породах, выявление особен-
ностей механизма и динамики глубоких подвижек, оценка и предупреждение 
об опасности провала, разработка предложений по эффективным защитным 
мероприятиям для обеспечения нормальной эксплуатации объектов. 

Точками контроля системы мониторинга охватывается грунтовый мас-
сив (на строительной площадке, участке ответственного сооружения) на тер-
ритории возможного развития карстовых деформаций, образования провала. 
Формирование карстовых деформаций происходит, если в карстующихся по-
родах имеется полость, причём она имеет выход (контакт) к покровной тол-
ще, т.е. установлена карстовая опасность на данном участке.  

В данной статье рассматриваются  процессы, происходящие в массиве 
при подготовке карстового провала, которые могут быть использованы при 
назначении параметров, используемых в системе мониторинга. 

Механизм формирования провала. Появление в массиве локального 
силового возмущения, в виде образования полости в карстующихся породах 
(или в пласте льда) вызывает изменение напряжённо-деформированного со-
стояния (НДС) толщи над полостью (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема формирования провала: 
1 – схематический разрез на участке формирования провала;  

2 – схема распределения главных напряжений в  слое над  полостью  
 

Условные  обозначения :  1  –  покровная толща над горизонтом с отверстием в полость;  
2 – пограничный слой на контакте с полостью; 3 – карстующииеся породы; 4 – полость;  

5 – свод напряжений над отверстием в полость; 6 – мульда; 7 – изгиб и деформации слоев;  
8 – подошва пограничного слоя; 9 – горизонт контакта с полостью; 10 – возможный бугор  
при промерзании воды в трещинах; 11 – исходное равномерное распределение напряжений 

σ1а=γZа на глубине Zа; 12 – распределение напряжений σ1аri на глубине Zа , вокруг оси  
через полость, со снижением значения при уменьшении ri;  

а – «активная» зона изменения напряженного состояния массива вокруг отверстия в полость;  
р – условно «пассивная» зона разгрузки напряжений над отверстием. 

 
 
Свод над отверстием в полость является не материальным куполом 

(подобно потолочной части пещеры), образующемся например, при обруше-
нии грунтов вниз, а является виртуальной полусферой, характеризующей пе-
рераспределение напряжений в массиве над полостью и условия формирова-
ния предельного состояния на контакте с карстующимися породами.  

Установлено, что предельное состояние массива перед образованием 
провала принимает вид: 
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a str
π 1γ×Z -σ = γR 12 1-

R

     (1) 

где R – радиус кривизны границы, определяющей опорную часть свода над 
полостью на глубине Za  (мощность толщи над полостью) в предельном со-
стоянии; γ – среднее значение удельного веса грунтов, залегающих над гори-
зонтом на глубине Za  σstr – структурная прочность грунта пограничного слоя, 

strσ = 2c× tg(45 + f / 2) , где с и φ – сцепление и угол внутреннего трения 
грунта. 

С началом образования отверстия 4 (рис. 1) начинаются деформации 
грунтов слоя 2 (прогиб, разуплотнение, обрушение) и соответственно раз-
грузка («утечка») напряжений как вертикальных, так и горизонтальных в 
районе отверстия. Вслед за данным слоем происходит оседание (допредель-
ное деформирование) в виде мульды всех слоев толщи 1. Горизонтальное на-
пряжение в слое 2 снижается по сравнению с исходным значением (при воз-
никновении локального силового возмущения в виде разгрузки напряжений) 
по мере приближения к полости: 

σ3aj = (σ1a-σstr)tg2(45–ϕ/2)(1-1/rj),   (2) 

где rj – расстояние от рассматриваемой j-ой точки слоя (на глубине za ) масси-
ва до вертикальной оси, проходящей через центр отверстия полости (зоны 
разгрузки напряжений). 

Следует отметить, что деформации слоёв покрывающей толщи над по-
лостью начинаются с нижних горизонтов. Процесс деформирования регла-
ментирует изменение прочности грунтов при изгибе слоёв и в конечном ито-
ге формирует разрушительные смещения в виде провала, диаметр которого 
может быть определён по выражению (1), в соответствии с исходными усло-
виями массива. Образование полости приводит к допредельному  изменению 
НДС пограничного слоя (горизонта). Вследствие влияния средних главных 
горизонтальных напряжений в каждой точке, удалённой от оси, проходящей 
через полость на ri, происходит снижение исходных значений как наимень-
шего (горизонтального) так и наибольшего (вертикального) главных напря-
жений (см. рис.1, обозначение 12) в зависимости от величины ri, в соответст-
вии с (1): 

σ1аri =γZi=( γZа-σstr)(1-1/ri)+σstr    (3) 

Снижение вертикального давления в указанном слое вызывает также 
деформации осадки слоя ∆Zi. Эти процессы вызывают деформирование всей 
толщи, образуя мульду на дневной поверхности, а при отрицательных темпе-
ратурах – бугра, вследствие замерзания воды в трещинах (см. рис., обозначе-
ние 10). Опорное давление свода (виртуального, в напряжениях) обеспечива-
ет устойчивость коренного массива по граничной кривой (кольцу в погра-
ничном слое) радиусом R, в соответствии с (3), но не столба над сводом, а его 
граничную поверхность с массивом.  
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Каков порядок изменения величин осадки слоя над полостью? Прини-
мая глубину до полости Za =80м; структурную прочность грунтов погранич-
ного слоя σstr=1100кН/м2; среднее значение удельного веса толщи γ =20кН/м3, 
получено по уравнению (1), что радиус провала R=14,8м. Т.е. это радиус ци-
линдрического образования в массиве покрывающей толщи с устойчивой бо-
ковой поверхностью, благодаря которому разрушительные деформации кон-
центрируются только внутри цилиндра, обеспечивая устойчивость окружаю-
щего массива. Согласно проведённым расчётам, к моменту достижения пре-
дельного состояния массива в локальной зоне над полостью (т.е. перед обру-
шением) величины осадки дневной поверхности вокруг оси, проходящей че-
рез полость, изменяются от 0,25м (на расстоянии 100 м от оси формирующе-
гося провала) до 2 м (у границы провала).  

В соответствии с уравнением (1) значение R определяется из квадрат-
ного уравнения 

aR2+bR+c=0,               (4) 

где, в соответствии с обозначениями на рис. 1, a=π; b= – 2(Za-σstr/γ);  
c=2(Za-σstr/γ). 

 Из этого следует, что   R= ିୠേ√ୠమିସୟୡଶୟ  .           (5) 
Рассмотрим основные факторы параметры и процессы, которые играют 

важную роль при подготовке и проявлении провала.  
 
Для локального мониторинга: 
– Грунты пограничного слоя. В соответствии с формулой (1), если в 

грунте отсутствует структурная прочность, σstr=0 (пески), то получается, что 
чем больше γZa , т.е. глубина положения кровли карстующихся пород, тем 
больше должен быть радиус возможного провала:  

R=2 Za/ π, при 1/ R=0.                                 (6)  

Однако в связи с отсутствием сцепления песок быстро реагирует на из-
менение НДС и перераспределяет напряжения в массиве, устраняя локальные 
силовые возмущения. Действительно, если возникает «окно» в полость на 
большой глубине, то потребуется и участие массива, объёмом в соответствии 
с (6), чтобы заполнить полости и восстановить исходное состояние. При этом 
«провал» может проявиться в виде плавного понижения в рельефе, подобно 
мульде.  

В связных грунтах структурная прочность может изменяться в значи-
тельном интервале значений и соответственно разность слагаемых в правой 
части уравнения (1), в зависимости от величин γZa  и  σstr ,варьирует в боль-
ших пределах.  

В прочных скальных и полускальных грунтах, где σstr  может быть 
незначительно меньше действующего вертикального давления на контакте с 
карстующимися породами,  радиус возможного провала может достигать 1 м. 
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С этим обычно трудно согласиться, поскольку представляется, что чем проч-
нее грунт (порода) над полостью, тем, по-видимому,  должен потребоваться 
больший пролёт (диаметр) полости, чтобы вызвать деформирование и обру-
шение грунта в полость. Однако как показывают расчёты по уравнению (1)  
и натурные исследования подобных проявлений (провалы диаметром около  
1 м в потолочной части гипсовой «Ледяной» пещеры в Кунгуре, с полускаль-
ными грунтами над пещерой) подобные события вполне реальны.  

– Процесс формирования мульдообразного понижения дневной по-
верхности над полостью. Возможен контроль осадки поверхности рассмат-
риваемого карстоопасного участка, её наклона к центру понижения.  

– Особенности осадки массива над полостью, которые заключается в 
увеличении осадки с глубиной вследствие первоочередной разгрузки на-
пряжений и оседания слоя над полостью.  

Возможен контроль величин осадки различных слоёв толщи над кар-
стующимися породами и сравнение результатов измерений с проверкой ука-
занной закономерности. 

– Разуплотнение, растрескивание, трещинообразование грунтов в 
слоях толщи, с увеличением интенсивности процесса с глубиной и с близо-
стью к оси, проходящей через центр полости.  

Возможен контроль параметров, определяющих плотность, пористость 
грунтов, пустотность, трещиноватость грунтовых массивов. Возможен кон-
троль за динамикой процесса, например за электро-магнитной и акустической 
эмиссией. 

– Снижение вертикальных и горизонтальных напряжений в погра-
ничном слое над карстующимися породами.  

Возможен инструментальный контроль грунтового давления в указан-
ном слое посредством соответствующих датчиков. 

– Разгрузка напряжений в массиве, опережающая процесс форми-
рования мульды.  

Возможен контроль изменения напряжений и деформаций в несколь-
ких точках по глубине массива для выявления указанной закономерности.  

Для территориального мониторинга:  
– Процесс оседания массива вокруг полости приводит к образованию 

понижений в рельефе (западин, озёр) с пологими склонами (берегами).   
– Разуплотнение грунтов, формирование стока и обводнение припо-

верхностных слоёв способствуют распространению влаголюбивой расти-
тельности. Эти признаки могут быть использованы в системе распознавания 
и выделения опасных участков в части возможного образования карстовых 
провалов.  

– Формирование жерла провала вызывает аномалию по деформи-
рованию слоёв толщи в сторону полости и по глубинному разрушительному 
разуплотнению грунтов с образованием канала связи поверхности массива с 
глубокими пластами толщи. В зимнее время в зоне подготовки провала мо-
жет быть тепловая аномалия, а в летний период – наоборот зона пониже-
ния температуры.  
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Таким образом рассмотренные процессы и параметры изменения на-
пряжённо-деформированного состояния грунтовой толщи над карстовой по-
лостью, которые характеризуют динамику и особенности подготовки провала 
могут быть использованы в системе мониторинга карстовых деформаций. 
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В России по условиям рельефа и геологическим особенностям местно-
сти оползнеопасными являются около 40% территории. Наибольшей площа-
дью и интенсивностью оползневые процессы характеризуются в горных об-
ластях Кавказа и Урала. В южных районах Сибири оползни развиваются в 
основном на берегах водохранилищ и рек, а в пределах Дальнего Востока – 
еще и в примыкающей к морским берегам полосе [1].  

В Северо-Кавказском регионе по пораженности оползневыми процес-
сами особенно выделяется территория Ставропольского края, а также пред-
горные и горные районы северокавказских республик в пределах северного 
склона Большого Кавказа. Данные мониторинговых наблюдений ФГУП 
«Гидроспецгеология» Южного регионального центра государственного мо-
ниторинга состояния недр (ЮРЦ ГМСН) показывают [8], что максимальная 
активность оползней в регионе приурочена к весенне-летнему периоду, что 
связано с усилением влияния атмосферных осадков, таянием снежного по-
крова и речной (боковой) эрозии. Интенсивность развития оползневых про-
цессов в регионе возрастает в восточном направлении, достигая наибольшего 
развития на территории Республики Дагестан. 

В Ставропольском крае имеются благоприятные инженерно-
геологические условия для развития оползневых процессов, связанные в ос-
новном с усилением инфильтрации и разгрузкой подземных вод в теле 
оползневых склонов. По данным [8], оползни на территории края развивают-
ся на современных делювиально-коллювиальных отложениях (мощностью до 
40 м), представленных щебнисто-глыбовыми и дресвяными породами, пере-
мятыми суглинками и глинами оползневых накоплений в основном в запад-
ной половине края: в пределах Ставропольской возвышенности, Воровско-
лесских высот и Кубанской равнины. Общая площадь потенциально оползне-
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вых территорий в крае, на которых возможно возникновение чрезвычайных 
ситуаций (ЧС), связанных с активизацией оползневой деятельности, состав-
ляет более 1400 кв. км [11, 13]. В зоне распространения оползневых процес-
сов находятся 14 административных районов края и многие города, включая 
Ставрополь. Наибольшее распространение оползневые процессы получили  
в Шпаковском, Грачевском, Петровском, Кочубеевском, Андроповском ад-
министративных районах и на территории городов Невинномысск и Ставро-
поль [7].  

Большинство случаев разрушительных деформаций жилых домов и 
других хозяйственных объектов г. Ставрополь связаны с регулярными акти-
визациями процессов смещений грунтовых масс на уже существующих 
оползнях и с ростом площади этих оползней. Данные наблюдений [7] пока-
зали, что в оползневых районах селитебной части города за период 1961- 
2003 гг. были зафиксированы деформации и разрушения 782 жилых домов.  
Более 130 оползней, общей площадью 5,8 кв. км, находятся в пределах муни-
ципальных земель в районе Сенгилеевского водозаборного комплекса – 
единственного источника водоснабжения г. Ставрополя [12].  

Распространение оползней в пределах предгорной и низкогорной об-
ластей Кавказских Минеральных Вод (КМВ) носит отчетливый зональный 
характер, обусловленный геолого-геоморфологическими особенностями ме-
стности. По данным [8], оползни различных типов распространены вдоль ус-
тупов древних и современных речных террас, в подэскарповой зоне Паст-
бищного хребта, а также по склонам гор-лакколитов, образуя довольно про-
тяженные оползнеопасные зоны, площадь которых составляет около 0,3 тыс. 
кв. км, или более 5% площади всего региона КМВ. Активизация оползней  
в районе КМВ отмечалась в 1989, 1992–1993, 1997, 2002, 2009-2010 гг.,  
в среднем, через каждые 4 года (ранее – с периодичностью 6–8 лет) [12].  

На Западном и Центральном Кавказе наибольшего размаха оползневые 
деформации достигли в межкуэстовой депрессии от Бол. Зеленчука до Чеге-
ма. Пораженность склонов в этой части среднегорья чрезвычайно высока и 
колеблется на разных участках от 10 до 100% [8].  

В пределах Карачаево-Черкесской Республики оползневые процессы 
максимально развиты вдоль высоких уступов надпойменных террас рек Ку-
бань, Уруп, Лаба, Большой Зеленчук. Данные [6] указывают на активность 
оползневых процессов на высокой правобережной террасе р. Кубань на уча-
стке от восточной окраины г. Черкесск до с. Чапаевского. Оползни большой 
площади и объемом в несколько миллионов кубических метров деформируют 
и разрушают автотрассу Пятигорск – Черкесск на спуске в г. Черкесск, жилые 
дома, дачные участки, линии электропередачи, водо- и газонесущие комму-
никации. Активные оползни наблюдаются в селах Счастливое, Светлое, При-
стань Прикубанского района и Эркин-Юрт Адыге-Хабльского района и др. 
Высокому воздействию оползневого процесса подвержен участок автодороги 
Сторожевая – Исправная Зеленчукского района на правом борту долины р. 
Большой Зеленчук.  
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На территории Кабардино-Балкарской Республики оползневые процес-
сы в горах и предгорьях развиты очень широко и в самых разных геологиче-
ских породах. По данным [14], в республике зарегистрировано 140 оползней, 
которые в основном сосредоточены в южной половине республики в пред-
горных и горных районах и приурочены к долинам рек Малки, Баксана,  
Чегема, Черека и их притокам. Из них 3 находятся в бассейне р. Малка, 47 –  
в бассейне р. Баксан, 54 – в бассейне р. Чегем, 36 – в бассейне р. Черек. Пло-
щадь, подверженная оползневой деятельности, составляет более 4,4 тыс. кв. 
км. Наиболее сильно оползневые процессы развиты в предгорно-низкогорной 
зоне (оползневые массивы Герпегежский, Белореченский, Верхне-
Куркужинский). В среднегорной зоне расположены крупные оползни на 
Тырныаузском («Бузулган») и Верхне-Балкарском участках.  

Оползневые процессы широко развиты в пределах Северо-Юрской де-
прессии, чему способствуют наличие легкоразрушающихся песчано-
глинистых пород нижней и средней юры и большое количество рыхлого об-
ломочного материала, поступающего с эскарпа Скалистого хребта. Поэтому 
практически все дороги в этом районе в той или иной мере находятся под уг-
розой воздействия оползневых процессов. Наличие обширных территорий  
с благоприятными для развития оползней природными условиями и зачастую 
непродуманная деятельность человека по освоению этих территорий привели 
к тому, что в настоящее время в зоне распространения оползней находятся 
многие населенные пункты республики: села Сармаково и В. Куркужин –  
в бассейне р. Малка; г. Тырныауз и с. Лашкута – в бассейне р. Баксан; села 
Верхний и Нижний Чегем – в бассейне р. Чегем; г. Нальчик, села Кашхатау, 
Верхняя Балкария – в бассейне р. Черек. По данным [8], на территории рес-
публики зарегистрировано 13 опасных оползневых участков, создающих уг-
розу для 13 населенных пунктов. Одними из наиболее опасных можно счи-
тать следующие [4]: Приэльбрусский участок, где оползень может спровоци-
ровать сход селевого потока по р. Губасанты; Тырныаузский участок – 
оползни деформируют десятки метров автодорог Тырныаузского ГОКа,  
а оползни-обвалы в бортах селевого каньона р. Герхожансу могут подпружи-
вать реку оползневыми массами с последующим формированием селевого 
потока; Верхне-Балкарский участок – оползни, пересекающие федеральную 
автодорогу Урвань – Уштулу в районе с. Верхняя Балкария могут привести к 
деформации сотен метров полотна федеральной автодороги и повреждению  
магистрального газопровода; Кашхатауский участок – Герпегежский ополз-
невой массив угрожает с. Герпегеж и автодороге республиканского значения 
«Хасанья – Герпегеж»; Район с. Заюково – возможна активизация древнего 
оползня с перекрытием реки Баксан. Протяженность подножия древнего 
оползня вдоль русла р. Баксан – 700 м.  

В Республике Северная Осетия-Алания оползневые процессы охваты-
вают площадь 2300 кв. км [10]. Они угрожают населенным пунктам, автодо-
рогам, линиям электропередачи как в предгорьях, так и в высокогорьях. Из 
числа известных высокогорных оползней республики, катастрофическая ак-
тивизация которых зарегистрирована в ХХ в., можно отметить Даллагкау-
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ский (1905, 1987 гг.), Луарский (1937, 1984 гг.), Бизский (1963 г.), Турмон-
ский (1981 г.), Мацутинский (1990 г.) и др. Многие оползни имеют сейсмо-
генное происхождение. Кроме высокогорных, к наиболее опасным следует 
отнести оползни Сунженского и Терского хребтов, суффозионные оползни-
обвалы высокой террасы на правом берегу р. Терек в Моздокском районе, 
Дур-Дурские оползни на Лесистом хребте [8, 10, 13].  

За счет неконтролируемого интенсивного антропогенного давления – 
подрезки и обводнения оползнеопасных склонов при строительстве объектов 
экономики: Зарамагской ГЭС, ЛЭП-35 кВ Фиагдон – Цхинвал, сети внутри-
районных дорог и др., происходит активизация оползневой деятельности на 
территории республики. Данные наблюдений [8] показывают, что системати-
ческие деформации дорожной полки и оползание крупных масс грунта на 
дорожное полотно автодороги Бурон – Цей на участке Нижне-Цейского 
оползня отмечаются ежегодно на участке протяженностью 150 м. Фрагмен-
тарная отсадка отдельных блоков по фронту Мацутинского оползня приводит 
к поражению практически всех коммуникаций в Горной Дигории (автодороги 
Чикола – Мацута, ЛЭП, линии телефонной связи) на протяжении 400 м. На 
обоих участках развитие оползневых процессов ставит под вопрос возмож-
ность функционирования автодорог в существующем состоянии. Активны 
оползневые процессы на бортах Зарамагского водохранилища, по берегам 
которого проходят две автомобильные трассы – ТрансКАМ (правый берег) и 
обходная дорога в Мамисонскую долину.  

Оползни в Республике Ингушетия представлены чрезвычайно широким 
разнообразием типов и развиты практически во всех геолого-структурных 
зонах – от предгорных наклонных и внутригорных равнин до высокогорной 
области. Они угрожают ряду нефтедобывающих комплексов, нефте- и газо-
проводам и значительной части населенных пунктов республики. Площадь 
пораженности республики оползневыми процессами составляет 1330 кв. км,  
в отдельных районах на долю оползнеопасных участков приходится до 90% 
территории [9]. Наиболее интенсивно поражен оползнями Терский хребет 
[13]. Катастрофическая активизация оползней, вследствие большого количе-
ства осадков, здесь наблюдалась весной 1989 г. на территории селений Верх-
ние Ачалуки и Нижние Ачалуки и станицы Вознесеновской. 

В Чеченской республике оползневые процессы широко развиты в по-
родах всех возрастов и типов: от древних кристаллических до рыхлых совре-
менных. По данным [3], площадь республики, подверженная оползнепрояв-
лению, занимает 2,5 тыс. кв. км. Наибольшей пораженностью и катастрофич-
ностью проявления характеризуются три оползневых района: Бенойский, 
Шатойский и Горагорско-Грозненский. Наиболее крупным как по площади, 
так и интенсивности  проявления является Бенойский оползневый район, 
площадь которого достигает 870 кв. км. Он охватывает практически весь Но-
жай-Юртовский административный район и восточную часть (до р. Хулху-
лау) Веденского района. Шатойский оползневый район занимает бассейн рек 
Аргун и Шаро-Аргун от с. Малые Варанды на севере до с. Дай – на юге. 
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Площадь оползневого района составляет 200 кв. км. Третий оползневый рай-
он – Горагорско-Грозненский, расположен в западной части Терского пере-
дового хребта (от г. Грозного до п. Горагорск). Площадь района – 80 кв. км. 
По данным [2], в республике насчитывается 484 оползневых участка. По бас-
сейнам рек оползнеопасные участки распределяются следующим образом: 
наибольшее количество участков характерно для бассейнов рек Аргун – 167 
участков общей площадью 255,6 кв. км и Шаро-Аргун – 112 участков общей 
площадью 151,6 кв. км; наименьшее – для бассейна реки Ярык-Су (всего 
один участок площадью 1,4 кв. км). Сильной пораженностью отличаются 
междуречья Аксая и Ямансу, а также Шатойская котловина. В среднем пора-
женность склонов оползнями составляет 30–50%, а на отдельных участках их 
интенсивность возрастает до 60–70% [13]. В равнинной части республики 
наибольшую угрозу представляют оползневые процессы в районе Грознен-
ских нефтепромыслов.  

Активным развитием оползневых процессов характеризуется террито-
рия Республики Дагестан. Так, в апреле – июне 2001 г. была зафиксирована 
активизация оползневой деятельности в Цумадинском, Цунтинском, Ботлих-
ском, Ахвахском, Шамильском, Буйнакском, Докузпаринском районах рес-
публики. Частично активизация опасных экзогенных геологических процес-
сов затронула территории Казбековского, Табасаранского, Тляратинского 
районов [13]. В 2004 г. было зафиксировано 98 проявлений оползневого  
процесса, в том числе 49 новых [8]. Катастрофические оползни (площадью 
700 тыс. кв. м) активизировались на автодороге Усухчай – Мискинджа  
Докузпаринского района, в Гумбетовском районе в с. Кунзах (1,26 кв. км)  
и в с. Хвайни Цумадинского р-на (1,25 кв. км). Крупные оползни от 30 до  
350 тыс. кв. м были зафиксированы в Ахвахском, Гумбетовском, Цумадин-
ском и Шамильском, Унцукульском районах и г. Буйнакск. Активизация 
оползневых процессов была отмечена в Акушинском, Ботлихском, Дахадаев-
ском, Дербентском, Докузпаринском, Казбековском, Табасаранском, Тляра-
тинском, Хунзахском районах. В 2009 г. наиболее крупные оползневые под-
вижки произошли в районе селений Чох, Куркал и в г. Буйнаксе. Активиза-
ция оползневого процесса произошла на 814 и 816-м километрах федераль-
ной автодороги М-29 «Кавказ» (в районе пос. Агачаул) [8]. По данным [5, 8], 
в 2011 г. на территории республики было зарегистрировано 88 опасных 
оползневых участков, создающих угрозу 78 населенным пунктам. 

Проведенный нами анализ фондовых материалов МЧС РФ показал, что 
за последние 25 лет на территории Северного Кавказа произошло более  
400 чрезвычайных ситуаций природного характера, из них более 50 ЧС были 
связаны с катастрофической активизацией оползневых процессов. Наиболее 
часто чрезвычайные ситуации происходят в теплый период года. Так, соглас-
но 25-летней статистики, только в весенне-летний период в регионе происхо-
дит 70% всех ЧС оползневого характера. На май месяц приходится 20% ЧС, 
обусловленных оползневыми процессами.  



208 

Максимальное количество произошедших ЧС оползневого характера 
приходится на предгорные и частично горные районы Северного Кавказа. 
Наибольшее их количество наблюдается в Карачаево-Черкессии (38% от об-
щего числа), Ставропольском крае (30%) и Дагестане (14%). Следует отме-
тить, что на фоне практически ежегодной широкомасштабной активизации 
оползней в Дагестане, достижение состояния чрезвычайной ситуации здесь 
наступает сравнительно редко, хотя причиняемый ущерб народному хозяйст-
ву в результате проявления наиболее крупных оползневых процессов исчис-
ляется миллионами рублей.  
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Определение масштабов флювиальной эрозии является важной состав-
ляющей исследования экзогенных геологических процессов как в рамках го-
сударственного мониторинга геологической среды, так и при проектировании 
гидротехнических сооружений, мостовых переходов и трубопроводов [4, 6, 7, 
10, 12]. В ряде случаев эта задача решается на основе анализа карт или схем 
эрозионных форм (например, речного русла), составленных в разные годы, но 
с интервалом не менее 5 лет [4, 10]. Общий смысл методики заключается в 
сравнении поперечных профилей, полученных в результате топо- и русловых 
съемок за разные годы. Недостатками этой методики (помимо относительно 
высокой трудоёмкости, характерной для многих видов геоморфологических и 
инженерно-геологических работ) являются: сложность или невозможность 
получения расчётных параметров в сжатые сроки; в случае водных объектов 
метод неприменим при отсутствии надёжных русловых съёмок, выполнен-
ных в разные годы с интервалом не менее 5 лет; даже при наличии разновре-
менных русловых съёмок процесс сравнения нескольких планов или схем 
сопряжён с дополнительными погрешностями и недостаточно чётко форма-
лизован. 

При отсутствии данных наблюдений известна методика построения ли-
нии возможной глубинной эрозии (вертикального размыва речного русла) 
при условии деформаций за счёт переформирования русловых микроформ 
(гряд) [4, 10]. Данная методика заключается в оценке вертикальных деформа-
ций по зависимостям (1–4) между размерами русловых микроформ и глуби-
ной потока [1], но возможность её использования фактически ограничена ис-
следованиями водотоков при наличии грядового движения наносов. 

Zlim = Zmin – hrb – Δrb – δh,    (1) 

Δrb = 0.1⋅kr⋅(h5% – h),    (2) 
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hrb = 0.25⋅h, если h < 1 м,    (3) 
 

hrb = 0.2+0.1⋅h, если h > 1 м,   (4) 
где Zlim – минимальная отметка профиля предельного (глубинного) размыва 
русла; Zmin – минимальная отметка дна водотока в расчётном створе; hrb – вы-
сота гряды; Δrb – дополнительная деформация дна за счёт переформирования 
русловых форм; δh – погрешность определения глубины потока; kr – коэффи-
циент, учитывающий разницу между измеренными и расчётными значениями 
высоты  гряды; h5% – глубина водотока в створе при уровне воды обеспечен-
ностью 5 %; h – глубина водотока в том же створе. 

Прогноз боковой эрозии Lb, согласно [4, 10], может быть выполнен по 
формуле: 

Lb = kL⋅Cmax⋅T⋅(hmax – hm,a)/(hpl – hm,a),   (5) 

где hmax – наибольшая глубина потока в расчётном створе; hm,a – средняя глу-
бина потока двух смежных перекатов (с приводкой к одному уровню);  
hpl – наибольшая глубина потока в пределах всей излучины; T – период про-
гноза (эксплуатации проектируемого объекта); kL – коэффициент скорости 
развития излучины в зависимости от угла её разворота; Cmax – наибольшая 
скорость смещения берега в пределах каждой излучины, принимаемая либо 
по материалам наблюдений, либо по данным о реке-аналоге. Методика в 
среднесрочной перспективе позволяет получить приемлемые результаты, но, 
главным образом, на участках, где проводились измерения Cmax. 

В ряде случаев (при оценке боковой эрозии на крупных равнинных ре-
ках) применяется методика оценки перемещения бровки берега за один год 
(или половодье) ΔLb, по формулам общего вида [6]: 

ΔLb = kx⋅(ρw/ρs)⋅f(B)⋅(ha+h1)/(hmax+hb),   (6) 

где kx – коэффициент, учитывающий асимметрию русла, размываемость бере-
га и увлажнение его грунтов; ρw и ρs – плотность воды и грунта; f(Br) – функ-
ция ширины потока B; ha и hmax – средняя и наибольшая глубина потока в 
расчётном створе; h1 – разница между максимальной глубиной на пике поло-
водья и при уровне воды обеспеченностью 50 % в расчётном створе; hb – вы-
сота берега в расчётном створе (над урезом воды при уровне обеспеченно-
стью 50 %). Несмотря на кажущуюся простоту, расчёт параметров уравнения 
(6) сопряжён с определёнными трудностями, игнорирование которых может 
привести к получению неадекватного результата (особенно в случае попытки 
использовать методику для оценки боковой эрозии на малых реках с торфя-
ными берегами и в зоне распространения многолетней мерзлоты; градации 
рек приняты согласно [5]: малые – с площадью водосбора до 2000 км2; сред-
ние – от 2000 до 50000 км2; большие – более 50000 км2). Ещё один вариант 
оценки боковой эрозии – использование эмпирических формул  на основе 
критериальных соотношений диаметра наносов, глубины потока, уклона вод-
ной поверхности и иных параметров [2, 3, 12, 13]. 
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Максимально возможную боковую эрозию (горизонтальные деформа-
ции речных русел) в виде длины профиля предельного размыва Llim при от-
сутствии данных наблюдений могут быть ориентировочно определены, со-
гласно [10], по формуле: 

Llim = BFP,x⋅(BCT,a/BFP,a +σCT,a),     (7) 

где BFP,x – ширина исследуемого пойменного потока; BCT,a/BFP,a – соотноше-
ние ширины пояса руслоформирования BCT,a и ширины пойменного потока 
BFP,a для установленного на исследуемом участке руслового процесса;  
σCT,a – стандартное отклонение величины BCT,a/BFP,a. Методика позволяет по-
лучить в целом достоверные данные о предельно возможных горизонтальных 
деформациях, но без привязки ко времени (что ограничивает возможность 
долгосрочного прогноза). 

Общие недостатки существующих методов, имеющие отношение к за-
даче оценки и прогноза боковой и глубинной флювиальной эрозии – сле-
дующие: 1) у большинства существующих способов необходима разновре-
менная топо- и русловая съемка с интервалом не менее 5 лет на исследуемой 
водотоке или на водотоке-аналоге; 2) во многих случаях сложно выполнить 
установленные в [4] требования по точности; 3) высокая трудоёмкость, слож-
ность или невозможность получения расчётных параметров в сжатые сроки; 
4) высокая степень неопределённости при оценке параметров, используемых 
в косвенных способах расчёта и прогноза боковой и глубинной эрозии; 
5) сложность учёта местных природных условий при использовании методик, 
разработанных для других регионов [14]. 

В программу стандартных гидрометрических наблюдений на государ-
ственной режимной сети на территории Российской Федерации (на расход-
ных постах) входит ежедневное измерение уровней воды и измерение скоро-
стей течения, глубины и ширины потока, как правило, не менее одного раза в 
месяц. Гидрологические посты расположены преимущественно на относи-
тельно прямолинейных и устойчивых к деформациям участках. Гидрометри-
ческие работы в некоторых случаев проводятся с 1930-х гг., чаще – с 1950-
1960 гг. Благодаря этому имеются достаточно длинные ряды наблюдений за 
уровнями воды, шириной потока, его средней и максимальной глубиной. На 
основе результатов анализа этих данных предложен подход к оценке боковой 
и глубинной эрозии, основанный на определении параметров потока, при ко-
торых наблюдаются наибольшие деформации русла [8, 9, 14]. 

Реализация этого подхода заключается в выборе данных многолетних 
наблюдений, соответствующих фиксированному уровню воды, задаваемому с 
постоянным приращением. Пример расчёта приведён в таблице. В том слу-
чае, когда в данных отсутствует именно такое значение уровня воды, оно на-
ходится интерполяцией между ближайшими датами. В результирующей вы-
борке должно быть чётное количество выбранных уровней, соответствующих 
как подъёму, так и спаду воды в реке. В соответствии с выполненными ранее 
исследованиями [8, 9, 14], для каждой выборки данных при фиксированном 
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уровне воды необходимо определить минимальное и максимальное значение 
искомой величины (ширины и максимальной глубины водотока) и рассчитать 
максимальную амплитуду её колебаний (разность между максимумом и ми-
нимумом). Сравнение с результатами измерений и расчётов согласно [4, 10] и 
по эмпирическим формулам [3] позволило сделать вывод о том, что макси-
мальные значения амплитуды для всего изученного диапазона изменений 
уровня воды могут рассматриваться в качестве характеристики глубинной 
Аmax(hmax) (для максимальной глубины потока hmax) или боковой Аmax(B) (для 
ширины водотока B) эрозии [9]. При этом долгосрочный прогноз на T лет 
осуществляется в случае: боковой эрозии DB(T) – по формуле (8), глубинной 
Dh(T) – по формуле (9): 

   DB(T) = T⋅(Аmax(B) + δB),    (8) 

   Dh(T) = Zmin – Аmax(hmax) – δh,    (9) 

где δB – погрешность определения ширины потока. 
 

Таблица.  
Расчёт боковой и глубинной эрозии реки Васюган у п. Майск  

(Томская область, элемент речной сети: Васюган – Обь – Карское море) 
 

Показатель Уровень воды, см B, м hmax, м 

SD 300 0.22 0.03 
А  3.8 0.57 

SD 400 0.14 0.03 
А  3.7 0.81 

SD 500 0.23 0.04 
А  4.6 0.96 

SD 600 0.11 0.04 
А  1.9 0.50 

SD 700 0.14 0.03 
А  2.1 0.45 

 
Примечание :  SD и А – стандартное отклонение и амплитуда изменений гидравличе-

ских характеристик потока при уровнях 300, 400, 500, 600, 700 см над «нулём графика поста»; 
полужирным шрифтом выделены значения Аmax(В) и Аmax(hmax). 

 
 
Возможно, что теоретически более понятной характеристикой русло-

вых деформаций является максимальное значение не амплитуды, а стандарт-
ного отклонения рассматриваемой величины (hmax или В), когда в предполо-
жении нормального распределения вероятностей в качестве оценки боковой 
или глубинной эрозии принимается величина, равная или превышающая зна-
чение γ⋅SDmax, где γ – квантиль нормального распределения при заданном 
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уровне значимости; SD – стандартное отклонение исследуемой величины 
(hmax или В). В этом случае прогноз боковой эрозии DB(T) выполняется по 
формуле (10), а прогноз глубинной эрозии Dh(T) – по формуле (11): 

   DB(T) = T⋅(γ⋅SD(B)max + δB),              (10) 

   Dh(T) = Zmin – γ⋅SD(hmax)max – δh,             (11) 

где SD(B)max и SD(hmax)max – максимальное значение стандартного отклонения 
B или hmax из M-значений, соответствующих уровням воды  
Hm = Hmin+(m–1)⋅ΔH, m=1,…M. К сожалению, пока не совсем понятен прин-
цип и способ определения величины γ. Поэтому для практического использо-
вания пока более предпочтительны формулы (8, 9). 

В целом, следует отметить, что, во-первых, гидрометрический створ 
обычно устанавливается на наименее деформируемом и наиболее прямоли-
нейном участке реки. С учётом этого результирующие значения русловой 
деформации могут рассматриваться как максимальные для наиболее устой-
чивых участков, что обычно соответствует задачам проектирования [14]. Во-
вторых, максимальные значения Аmax или SDmax фактически соответствуют 
руслоформирующему расходы воды [11]. В-третьих, при определении Аmax 
или SDmax целесообразно учитывать погрешности измерения параметров по-
тока при выходе на залесённую и/или заболоченную пойму (вплоть до огра-
ничения в наиболее сложных случаях верхней границы расчётного диапазона 
уровней воды отметкой выхода на пойму). 

Таким образом, предложена методика оценки флювиальной (боковой и 
глубинной) эрозии по материалам режимных гидрологических наблюдений 
на сети Росгидрометслужбы. Безусловно, такие оценки не могут полностью 
заменить результаты соответствующих наблюдений, но являются важным 
фактором обеспечения надёжности проектных решений на неизученных и 
труднодоступных территориях за счёт формирования обширной базы данных 
оценок русловых деформаций малых, средних и больших рек в самых разных 
природных условиях.  
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Введение. Одними из наиболее проблемных оснований для зданий и 

сооружений считаются лессовые грунты. Прогноз оползней и эффективное 
противодействие этим процессам является актуальной задачей в связи с ши-
роким распространением лессовых массивов [4]. Некачественная эксплуата-
ция водонесущих коммуникаций, плотная многоэтажная застройка террито-
рии является основным видом техногенной нагрузки склоновых частей го-
родских агломераций и может приводить к аварийным ситуациям. Например, 
масштабный оползень произошел в 1997 году на присклоновой части терри-
тории ж/м “Тополь” (г. Днепропетровск, Украина), при этом были разрушены 
9-ти этажный жилой дом, школа, два детских комбината. Объем оползневых 
масс составил 250 тыс. м3 (рис. 1).  

Нормативные расчеты устойчивости склона показали его устойчивое 
состояние, т.е. проектные строительные нормативы недостаточно учитывают 
специфику несущих свойств лессовых грунтов и их возможные изменения. 

В связи с этим, целью данной работы было исследование потенциаль-
ной оползнеопасности лессового склона с количественной оценкой его ус-
тойчивости и обоснование мероприятий по предупреждению и ликвидации 
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Проведенные испытания лессовых пород в условиях трехосного сжатия 
при различных значениях нагрузок и направлениях фильтрации позволили 
установить явление фильтрационной анизотропии лессового массива, и яв-
ляются основой для прогнозирования оползней течения, возникающих при 
техногенном нагружении склонов [3, 5]. На основании натурного обследова-
ния, моделирования  фильтрации подземных вод и экспериментальных ис-
следований территория ж/м «Тополь» разделена на зоны проявлений и акти-
визации негативных инженерно-геологических процессов (рис. 2). Наиболее 
опасной по возможности формирования оползня течения является площадь 
грунтового склона с максимальными градиентами фильтрации в четвертич-
ном водоносном горизонте (зона 4), наибольшей плотностью водокомуни-
кационных сетей и величиной инфильтрационного питания в пределах 150-
270 мм/год. К этой же зоне относятся поверхности застроенных склонов с 
воронковидными и оврагообразными формами техногенного рельефа и засо-
ренным базисом дренирования в руслах балок. Глубина залегания уровня 
грунтовых вод здесь существенно зависит от условий фильтрации к зоне раз-
грузки, дополнительных источников техногенной инфильтрации из повреж-
денных ливневых сетей, наличия искусственных препятствий на пути по-
верхностного стока. 

 

 

 
 

Рис. 3.  Результаты моделирования оползневого склона на ж/м «Тополь» 
 

 
Для оценки влияния деформационных нарушений в лессовых породах 

на устойчивость техногенно нагруженного массива на основе методического 
подхода [2] проведено моделирование оползневого склона ж/м «Тополь» 
(рис. 3). Изменение суммарной потенциальной энергии частиц грунта при их 
перемещении на величину dl составляет [1] 

∫
−

=Δ
Hh

mdlgSU
0

,                 (1) 
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где g – ускорение свободного падения; m – масса единицы объема частиц;  
S  – площадь горизонтального сечения грунтового массива, для которого 
рассматривается изменение энергии; H – мощность слоя; l – длина пути пе-
ремещения частиц, зависящая от глубины, структуры (пористости) породы и 
прочности структурных связей; h  – высота столба породы, для которого 
производится подсчет энергии UΔ .  

Уравнение (1) удобно использовать в виде 

∫=Δ
H

dlhPU
0

,)(                 (2) 

где hgShP γ=)(  – вес столба грунта с основанием S на глубине h . 
Для бесконечно малых величин перемещения частицы грунта и высоты 

столба породы dh  можно принять, что dhdl δ= , где δ  – коэффициент 
пропорциональности, который представляет собой относительную просадоч-
ность лесса при природном давлении. Для одного слоя с плотностью γ  

.
2

2HgSU γδ=Δ       (3) 

Потенциальная энергия недоуплотнения для любого слоя лесса с глу-
бинами его подошвы 1H  и кровли 2H составляет 

        
.

2
)( 2

2
2

1 HHsgU c
−=Δ δγ

                (4) 

Кроме энергии недоуплотнения лессовых слоев склона, потенциальный 
энергетический ресурс этих частиц обусловлен положением базиса возможно-
го перемещения оползневого тела по вертикали вследствие сил тяжести.  

              ∫
+

=Δ
Heh

в mdlgSU
0

,                                                 (5) 

где Не – расстояние от слоя до эрозионного вреза склона в рельефе.  
Третья составляющая потенциальной энергии лессового массива обу-

словлена силами реакции в слое лесса на воздействие сил тяжести n-го коли-
чества вышележащих слоев, т.е.  

.
21

∑
=

=Δ
n

i

i
ip
HgShU γ                    (6) 

Таким образом, реальный подход к оценке устойчивости лессового 
склона может состоять в численном сопоставлении конечно-элементных се-
чений, с рассчитанными составляющими энергий недоуплотнения, положе-
ния, давления и энергии связей. Учет последних проблематичен. В связи с 
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этим, в качестве реальной предпосылки принято наличие плотной корреля-
ции показателей энергии внутренних связей в лессе и показателей его физи-
ко-механических свойств – плотности, модуля общей деформации, удельного 
сцепления, угла внутреннего трения, коэффициента Пуассона и коэффициен-
та консолидации.  

Энергия деформирования для конечного элемента модели 

,,bSEU ii Δ=Δ      (7) 

где E  – модуль деформации грунта; ,
iSΔ  – изменение площади сечения ко-

нечного элемента; b  – его единичная толщина.  
Это позволило предложить новое понятие – потенциал активации скло-

на в полуэмпирическом толковании в виде суммы градиентов полной энергии 
и градиентов деформаций конечных (или бесконечно малых) элементов лес-
сового массива 

                      (8) 

Принятая в физике интерпретация поля потенциалов (в нашем случае 
потенциалов активации) позволяет по нормалям выделить прогнозные зоны 
деформаций в теле оползня с их количественной характеристикой по величи-
не потенциалов активации.  

Модель отражает состояние массива на момент, предшествующий 
оползневым процессам. Данные о присутствии трещин и пустот в массиве, 
которые образованы в грунте под действием техногенной фильтрации, учте-
ны в виде зон с соответствующими  значениями прочностных свойств пород. 
По результатам моделирования выделены наиболее опасные зоны, в которых 
значения потенциала активации склона в стадии предоползневого состояния 
массива составило 0,08 – 0,09, что дает возможность выделить их в качестве 
критического диапазона. Рассчитано значение градиента потенциала актива-
ции этих величин, которое составило 0,0014. При этом значении в лессовом 
массиве активизируются оползневые процессы. Результаты моделирования 
подтверждаются данными об установленной инверсии фильтрационной ани-
зотропии лессов, которая провоцируется техногенными изменениями грунтовых 
массивов.  

По результатам проведенных исследований обоснованы мероприятия 
по предупреждению и ликвидации негативных инженерно-геологических яв-
лений на ж/м "Тополь": проведение инженерно-технического мониторинга с 
периодичностью обследования дважды в год, содержащий оценку состояния 
поверхностного стока, ливневой сети, наличия искусственных водосборных 
воронок, оврагов в рельефе, данных о появлении суффозионных конусов вы-
носа, а также интенсификации деформаций зданий; прекращение любых 
строительных и земляных работ, которые замедляют поверхностный сток и 
разгрузку грунтовых и поверхностных вод в тальвеги балок, формируют водо-
сборные воронки и овраги; инженерно-технический контроль и поддержка гео-

.pа gradUgradП += ε
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технического состояния гаражных зданий; составление проекта ремонта (или 
реконструкции) водокомуникационных сетей, с очередностью их ремонта 
уровлю опасности выделенных зон (рис. 2).  

 
Выводы.  
 

1. Обоснование математичесой модели фильтрационных процессов 
техногенно нагруженного лессового массива территории ж/м «Тополь» по-
зволило сформировать полную ретроспективную картину динамики форми-
рования уровенного режима подземных вод и установить, что техногенная 
инфильтрация почти втрое превышает естественную и является основным 
фактором оползнеопасности. 

2. На основании экспериментальных закономерностей ослабления 
структурной устойчивости лессовых пород установлено явление фильтраци-
онной анизотропии лессового массива, что является основой для прогнозиро-
вания оползней течения, возникающих при техногенном нагружении скло-
нов.   

3. Апробирована методика оценки устойчивости лессовых склонов, ос-
нованная на учете энергетических и гидродинамических параметров, которая 
адаптирована для решения задач устойчивости лессов в техногенно нарушен-
ном массиве. Основным параметром, определяющим оползнеопасность лес-
сового массива, является потенциал активации склона, который в стадии ак-
тивизации оползневого процесса находится в диапазоне 0,08 – 0,09 и является 
критическим.  

4. Результаты решения прогнозных гидродинамических задач, осно-
ванные на исследованных закономерностях формирования оползневых про-
цессов с предложенной оценкой устойчивости массива, послужили основой 
для принятия технических решений по ликвидации существующих деформа-
ционных процессов на территории ж/м «Тополь». 
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Активные проявления карстового процесса в Южном Предуралье из-

вестны еще с середины XVIII века, со времен экспедиций Российской акаде-
мии наук.  

В Южном Предуралье в границах Республики Башкортостан карстую-
щиеся породы распространены не менее, чем на 40% ее территории, почти 
30% его площади поражено поверхностными карстопроявлениями, около 
45% городского и не менее 20% сельского населения РБ проживает в районах 
развития карста [3]. 

Южное Предуралье относится к карстовой стране Восточно-
Европейской равнины, где по составу карстующихся пород до глубины 200 м 
(то есть в экзокарстовом этаже карстоферы) наибольшее распространение 
получили сульфатный и карбонатный карст. Имеются также участки с одно-
временным их развитием (вдоль западной окраины Уфимского плато), а так-
же площади с развитием кластокарста, связанного с загипсованными и силь-
но карбонатизированными терригенными породами кошелевской свиты  
нижней перми (западная часть Приайской равнины).  

Одним из факторов современной карстоопасности является соотноше-
ние пространственного взаимоположения карстующихся пород с некарстую-
щимися, определяющее характер проявления карста на поверхности. Исходя 
из этого, по степени перекрытости карстующихся пород некарстующимися в 
Южном Предуралье выделены голый, покрытый, перекрытый и закрытый 
типы карста и их сочетания [1]. 

Наиболее ярко активность развития карста выражается в образовании 
новых карстовых провалов.  

Сегодня уже достоверно установлено, что возникновение провалов на-
ходится в прямой зависимости от степени пораженности территории поверх-
ностными карстопроявлениями, что обусловлено унаследованным характе-
ром развития карста на современном этапе от его развития в неоген-
четвертичное время. В новейший этап геологического развития, резко акти-
визировавшись в раннем плиоцене в местах с наиболее благоприятными  
геолого-геоморфологическими и гидрогеологическими условиями (склоны 
палеодолин рек и придолинные их части), карстовый процесс продолжает 
наиболее активное свое развитие в настоящее время на тех же самых участ-
ках [2].  

В Южном Предуралье ежегодно образуется не менее новых 3-4 карсто-
вых провалов. Только на Уфимском карстовом косогоре, где развит сульфат-
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ный открытый, покрытый и реже закрытый типы карста и сформирована гид-
рогеологическая обстановка интенсивного водообмена со свободной разгруз-
кой трещинно-карстовых вод [4], в среднем образуется 3 карстовых провала  
в год. За непрерывный, почти 40-летний ряд (с 1976 по 2015 гг.) режимных 
наблюдений, которые ведутся в настоящее время Центром мониторинга со-
стояния недр (ЦМСН) ОАО «Башкиргеология», на нем образовалось 
122 провала и воронки. 

Небольшие по размерам (обычно не превышающие 10 м в поперечнике, 
при глубине не более 5 м) карстовые вороники и провалы ежегодно образу-
ются по всему Южному Предуралью. 

По нашим данным не менее чем в 85 населенных пунктах Южного 
Предуралья на территории различных муниципальных районов (МР) Респуб-
лики Башкортостан (РБ), карстовые провалы образовывались в пределах их 
селитебных зон или в непосредственной близости от них. За последние 50 лет 
в этих пунктах достоверно зафиксировано возникновение не менее 200 новых 
небольших карстовых провалов, образование которых, нередко сопровожда-
лось деформациями жилых и административных зданий и других инженер-
ных сооружений [3].  

Частота образования карстовых провалов не снижается и в настоящее 
время. Так, в 2013 году зафиксировано образование двух небольших карсто-
вых провалов. Один из них образовался в д. Старобурново МР Бирский район 
РБ, другой − на участке Кургашского водозабора недалеко от д. Юлдашево 
МР Учалинский район РБ. Объем новых образований составил 1416 м3.  
В 2014 году зафиксировано образование двух карстовых провалов в д. Зини-
но МР Уфимский район РБ и в Кировском районе в г. Уфе. Первый провал 
произошел 28 апреля в коллективном саду «Рассвет» на участке № 62 в 4-5 м 
от жилого дома на юго-восточной окраине д. Зинино. Объем его составил 
904,8 м3. Второй провал образовался 13 ноября в г. Уфе, по ул. Авиаторской 
под жилым домом № 33. Объем провала составил 304,8 м3.  

В первой половине 2015 года зафиксировано образование провала на 
север-северо-восточной окраине с. Мишкин (МР Мишкинский район РБ). 
Диаметр его составил около 5 м при глубине 3 м (обследование 
О.В. Садыковой, ЦМСН ОАО «Башкиргеология»). 

Кроме образования трех-четырех небольших провалов в год в Южном 
Предуралье фиксируется возникновение аномально крупных карстовых про-
валов поперечником более 10 м и глубиной более 5 м. По собранным нами 
данным за последние 30 лет документально зафиксировано образование 
10 аномально крупных провалов [5]. 

1. Апрель 1988 года. МР Дуванский район РБ на юго-западной окраине 
с. Улькинды. Провал образовался в западной части Приайской равнины, на 
поле развития загипсованных песчаников кошелевской свиты кунгурского 
яруса нижней перми (кластокарст). Первоначальный его размер с поверхно-
сти составил 5,6 м, а глубина по центру достигала 27 м. По данным обследо-
вания 1989 года, размеры провала с поверхности равнялись 5,5х6,5 м, а глу-
бина по центру увеличилась до 29 м, при бутылеобразной форме и с конусом 
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обрушения на дне. Размеры провала по дну составили 11х14 м, а общая глу-
бина провала достигла 32 м.  

2. Октябрь 1991 года. МР Кармаскалинский район РБ, озеро в с. Сахае-
во (Сахай), которое располагается на Прибельской пологоволнистой равнине 
в тыловой части второй левобережной надпойменной террасы долины р. Бе-
лой (сульфатный перекрытый карст). У юго-западной оконечности озера на 
водной поверхности 17 октября появилась воронка-водоворот и уровень воды 
в озере начал резко понижаться. К вечеру 18 октября озеро распалось на от-
дельные изолированные водоемы, а на месте воронки-водоворота на оголив-
шемся дне озера образовался провал диаметром 5 м, до краев заполненный 
водой. За не более чем 48 часов в провал поглотилось около 200 тыс. м3, то 
есть ежесекундно в среднем через провал уходило не менее 1000 л воды. Че-
рез 6 дней провал увеличился в размерах до 10 м, а вода в нем периодически 
исчезала. К утру 28 октября на месте провала образовалась конусообразная 
воронка диаметром до 15 м. Воронку завалили и через несколько лет озеро 
полностью восстановилось. 

3. Октябрь 1993 года. Прибельская холмисто-увалистая равнина. Про-
вал в пос. Архангельский Орджоникидзевского района г. Уфы. Диаметр его 
на момент образования составлял 18 м при глубине 17 м и колодцеобразной 
форме. Возникновение провала сопровождалось кратковременным звуковым 
эффектом и сотрясением грунта, вызвавшим колебание стен и дребезжание 
оконных стекол в домах поселка. Дно провала на глубину 3 м было занято 
водой. Через два года провал приобрел чашеобразную форму и увеличился в 
размерах с поверхности до 24,5х18,7 м. Образование провала связано с кар-
стом в гипсовой толще кунгура, залегающей под терригенно-карбонатными 
породы породами уфимского яруса (сульфатный закрытый карст).  

4. Май 2000 года (7:30 9 мая). Дёмский район г. Уфы, проезжая часть 
Чебоксарского переулка напротив частных жилых домов №№ 15 и 20. Про-
вал поперечником 5–6 м и глубиной около 6 м при колодцеобразной форме. 
Во второй половине дня началась ликвидация провала путем его засыпки 
глинистым грунтом. После того как провал был почти полностью засыпан, 
весь объем засыпанного грунта через 5-6 мин. провалился с грохотом и кло-
котанием воды, прорвавшейся снизу. Диаметр его составлял 10 м, глубина – 
15 м. Засыпка провала непрерывно продолжилась 9 и 10 мая. К 11.00 10 мая 
диаметр провала достиг 12 м и частично был заполнен водой, глубина прова-
ла до уровня была 4 м. 11 мая провал был полностью ликвидирован. Через 
три дня началась просадка грунта в месте ликвидированного провала. Разме-
ры ее на 16 мая 2000 г. составляли 9х12 м при глубине 0,5-1,0 м. Она четко 
оконтуривалась трещинами отседания шириной 0,2 м и глубиной 0,4 м.  
В дальнейшем она также была ликвидирована. В общей сложности на засып-
ку провала потребовалось около 4 тыс. м3 глинистого грунта. 

Провал образовался в тыловой части II надпойменной террасы долины 
р. Белой по ее левобережью в пределах Прибельской пологоволнистой рав-
нины. Он связан с развитием сульфатного карста в гипсах кунгурского яруса 
нижней перми, кровля которых залегает на глубине 35–40 м под аллювиаль-
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но-делювиальными отложениями среднего плейстоцена (сульфатный пере-
крытый карст). 

5. Май 2001 года (04.05.2001). Провал в МР Аургазинский район РБ,  
д. Мурадым по ул. Салавата во дворе частного дома № 21 (в 2-х м от южной 
стенки летней кухни). Образование провала сопровождалось содроганием 
грунта и дребезжанием оконных стекол. 

На момент обследования провал имел кувшинообразную форму диа-
метром в горле около 1 м и эллипсовидным дном 8х12 м. Глубина его состав-
ляла 9,5-12,5 м, а наиболее пониженные части выпуклого дна были заняты 
водой (h ~ 2 м).  

В геоморфологическом отношении провал приурочен к средней части 
правого склона долины руч. Белый ключ (правый приток р. Уршак) на При-
бельской пологоволнистой равнине. В геологическом строении участка рас-
положения провала принимают участие терригенно-карбонатные отложения 
уфимского яруса, подстилаемые галогенными породами кунгура, кровля ко-
торых залегает на глубине не более 20 м (сульфатный закрытый карст). 

6. Декабрь 2002 года. МР Кармаскалинский район РБ с. Сахаево. Ко-
лодцеобразный провал образовался ночью на 20 декабря 2002 года. Диаметр 
его составлял 14 м, глубина 9 м. Провал возник по предполагаемому северо-
западному пути фильтрации поглощенных озерных вод в с. Сахаево (см. вы-
ше п.2). 

7. Сентябрь 2007 года (24.09.2007 около 19 часов). МР Иглинский рай-
он РБ, в 3,05 км юго-восточнее ж-д станции в с. Иглино, в 0,5 км северо-
восточнее оз. Большое, в пос. Ягодный по ул. Ушакова, дом 8. Первоначаль-
ные его размеры в плане составляли 12х12 м при глубине 7 м. Провал имел 
чашеобразную форму с обрывистыми бортами в верхних частях и захватил 
проселочную дорогу. В провал упали автомашина «Газель» и строительный 
вагон. В 4 часа утра 04.10.2007 произошло повторное проседание дна провала 
и его расширение в поперечнике. При этом автомашина «Газель» была пол-
ностью погребена продуктами обрушения. 

На 22.10.2007 провал сохранял чашеобразную форму с обрывистыми 
бортами в верхних частях. Размеры его в плане составляли 25х28 м при глу-
бине 12,5 м. На 15.10.2011 провал сохранял чашеобразную форму и наполо-
вину был заполнен водой. 

Провал связан с развитием карста в гипсах кунгурского яруса нижней 
перми на Прибельской пологоволнистой равнине. Гипсы кунгура здесь зале-
гают под терригенно-карбонатными отложениями соликамского горизонта 
уфимского яруса, которые в свою очередь покрыты элювиально-делю-
виальными отложениями общесыртовой свиты (сульфатный закрытый и по-
крытый).  

8. Апрель 2012 года. Провал в МР Туймазинский район РБ в 2 км се-
вернее северо-западной окраины с. Старые Туймазы на Прибельской холми-
сто-увалистой равнины в границах развития терригенно-карбонатных отло-
жений соликамского горизонта. На 12.05.2012 (первообследование Н.С. Ла-
зарева и И.Р. Нигматуллина) провал имел кувшинообразную форму и начи-
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нался конусообразной воронкой диаметром 2,5 м, которая на глубине 2,5 м 
сужалась до 1,0 м в поперечнике. Ниже провал сводообразно расширялся и 
по дну (при общей глубине провала от поверхности 11,5 м) его размеры со-
ставляли 8,5х9,0 м (сульфатный закрытый карст). 

9, 10. Август-сентябрь 2012 года. МР Кармаскалинский район РБ два 
провала в 2 км севернее д. Карламанбаш на междуречье ручьев Карлыман и 
Осиповский (Прибельская пологоволнистая равнина). 

Первый провал в виде конусообразной воронки диаметром 16 м и глу-
биной 12 м образовался в конце августа. Через две недели рядом с ним обра-
зовался смежный провал котлообразной формы. Размеры второго провала на 
22.10.2012 составили 36,4х40 м (!), глубина 20–21 м (!). Отвесные борта про-
вала сложены элювиально-делювиальными плиоценовыми суглинками.  
С глубины 20 м в бортах обнажались песчаники уфимского яруса с тонкими 
прослоями гипсов (сочетание закрытого и покрытого сульфатного карста). 

Приведенные данные по карстовым провалам с фиксированным време-
нем образования Южного Предуралья свидетельствуют, что наибольшая ак-
тивность карста характерна для сульфатного карста в равнинных его частях. 
В возвышенных частях Южного Предуралья и в карбонатных породах совре-
менные провалы не фиксируются. 

Максимальная активность проявления карста на поверхности характер-
на для сульфатного открытого и покрытого карста в пределах крутых расчле-
ненных склонов долин дрен (Уфимский карстовый косогор), а минимальная – 
на водораздельных пространствах и пологих склонах долин-дрен в закрытом 
типе карста. В то же время, для последнего характерно возникновение наибо-
лее крупных по размерам провалов. То есть, в условиях открытого и покры-
того сульфатного карста образование провалов в Южном Предуралье наблю-
дается часто, но размеры их небольшие. В закрытом же сульфатном карсте 
частота возникновения провалов, хотя и реже, но размеры их значительно 
больше. 
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С выходом в свет Федеральных законов №181-ФЗ [11] и №384-ФЗ [12] 
стало необходимым выполнять оценку рисков от опасных инженерно-
геологических процессов и сравнивать их с допустимыми значениями. Под 
риском понимается вероятность причинения вреда жизни или здоровью гра-
ждан, имуществу физических или юридических лиц, государственному или 
муниципальному имуществу, окружающей среде, жизни или здоровью жи-
вотных и растений с учетом тяжести этого вреда [11, 12]. На основании этой 
оценки следует  назначать соответствующие противокарстовые мероприятия. 
В данной работе показана возможная оценка карстовых рисков,  на основа-
нии которой выполнено определение параметра проектирования конструк-
тивной противокарстовой защиты – расчетного пролета карстового провала ld 
[1-4, 9]. Необходимо  отметить, что при определении рисков и расчетного 
пролета, обязательным условием является совместный учет инженерно-
геологических условий площадки строительства и конструктивных особен-
ностей сооружения. 

Карстовый риск поражения строительного объекта площадью А (рис. 1, 
А=LxB = 100x100 м, где L и B – наибольший и наименьший габаритные раз-
меры фундамента в плане), равной 1 га, за расчетный срок службы Т, равный 
100 лет, именуется как удельный. Его рекомендуется оценивать по следую-
щей формуле [1, 2]: 

Pr = 1-exp(-λd), (1) 

где λd – расчетное значение показателя интенсивности провалообразования 
(пров./год·км2), определяемое по формуле [10]: 

λd = λ·K, (2) 

где λ – природный показатель интенсивности провалообразования 
(пров./год·км2); 

К – коэффициент, определяемый по формуле [10]: 
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где dср и dmax – средний и максимальный диаметры возможных карстовых 
провалов (м); 
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A0 – площадь зоны (га), отстоящей от рассматриваемого участка на рас-
стоянии dmax /2 (рис. 1). 

Как видно из формул (2) и (3), расчетный показатель λd учитывает 
средние и максимальные диаметры возможных провалов, а также вероят-
ность поражения выбранного участка карстовыми провалами, при располо-
жении их центров за его пределами. Указанный показатель зависит не только 
от инженерно-геологических условий площадки строительства, но и от 
строительных параметров сооружения, что является крайне важным обстоя-
тельством в практике инженерно-строительного освоения закарстованных 
территорий. 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Расчетная схема  
для определения карстового риска 

Все обозначения, указанные  
на рисунке, приведены в тексте 

 

 
Допустимый риск, согласно требованиям Федеральных законов [11, 

12], должен определяться с учетом возможных экономических, экологиче-
ских и социальных ущербов при наступлении аварийных ситуаций. Впервые 
значения допустимых удельных карстовых рисков Rn были предложены 
В.В. Толмачевым и опубликованы в работах [6, 7]. Позднее, они были вклю-
чены в Рекомендации [2], утвержденные Департаментом градостроительного 
развития территории Нижегородской области. Следует отметить, что назна-
чение допустимых рисков всегда должно осуществляться при тесном взаимо-
действии изыскателей и заказчиков. Однако, не желая взаимодействовать с 
заказчиками по этому вопросу, изыскатели порой разрабатывают методики 
оценки допустимых рисков [13], которые противоречат требованиям указан-
ных Федеральных законов. Поэтому инженерам всегда следует отказываться 
от применения подобных методик. 

Сравнение значений Pr и Rn целесообразно выполнять, определяя их 
соотношение, именуемое удельным уровнем карстового риска LR [1, 2, 6, 10]: 

LR = Pr / Rn. (4) 

Удельный уровень карстового риска целесообразно определять, напри-
мер, для линейных сооружений (железные дороги, трубопроводы и др.), вви-
ду неопределенности их площади, которую необходимо учитывать в расче-
тах. Поэтому, оценивая значения LR на 1 км линейных сооружений, данную 
проблему решить  достаточно просто. 
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В практике проектирования сооружений на закарстованных территори-
ях при определении карстовых рисков очень часто требуется учитывать не 
удельную, а фактическую площадь строительного объекта Ab (см. рис. 1). 
Тоже самое, относится и к расчетному сроку службы Tb. Тогда выражение 
для определения карстового риска Prb будет иметь вид [10]: 

Prb = 1-exp(-λd·Ab·Tb). (5) 
Следовательно, необходимо выполнить переход от допустимого удель-

ного карстового риска Rn к его значению Rnb, определенному с учетом вели-
чин Ab и Tb. Такой переход возможно осуществить, используя следующую 
формулу [10]: 

Rnb = 1-(1-Rn)m, (6) 

где m – показатель степени, определяемый по формуле: 

100
bb TAm ⋅= . (7) 

Уровень карстового риска LRb, учитывающий значения Ab и Tb кон-
кретного строительного объекта, возможно определить по следующей фор-
муле [10]: 

LRb = Prb / Rnb. (8) 

Следует отметить, что для сооружений повышенного уровня ответст-
венности необходимо проводить специализированные научно-технические 
исследования по определению значений LR и LRb. Эту работу целесообразно 
выполнять при подготовке «Специальных технических условий» (СТУ). 

Для определения расчетного пролета карстового провала ld необходимо 
вычисление вероятности Pld, означающей, что размер возможных провалов 
под сооружениями будет меньше или равен пролету провала l [3]. Определе-
ние вероятности Pld возможно выполнить по следующим формулам [1]: 

LR
Pld

11−= , (9) 

b
ld LR

P 11−= . (10) 

После этого, используя интегральную кривую распределения пролетов 
карстовых провалов l [1, 3, 9], полученную для конкретного строительного 
объекта на основе методов статистических испытаний, возможно определить 
значение расчетного пролета карстового провала ld. Вопросы, касающиеся 
построения интегральных кривых, являются предметом отдельной статьи. 

Формулы (1) - (10) успешно применяются автором статьи и его колле-
гами для определения расчетных пролетов провалов ld. Продемонстрируем 
это на конкретном примере. 
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Рассмотрим многоэтажное здание, фундамент которого имеет габарит-
ные размеры в плане LxB = 30х30 м. Статистические данные по диаметрам 
карстовых провалов приняты для заречной части Нижнего Новгорода. При 
этом средний диаметр провалов составил ≈ 15 м, а максимальный – ≈ 40 м. 
Природный показатель интенсивности провалообразования определен по ре-
зультатам проведенных карстологических изысканий на площадке строитель-
ства и составил λ = 0,045 пров. /год·км2. Согласно техническому заданию, 
расчетный срок службы здания Tb = T = 100 лет, а минимально-допустимый 
удельный карстовый риск Rn составляет 0,05. 

Производя соответствующие вычисления по формулам (1) и (4), полу-
чим  значение удельного карстового риска Pr = 0,052, а значение удельного 
уровня карстового риска LR = 1,04. Следовательно, используя формулу (9), 
вероятность Pld получена равной 0,037. Для рассматриваемого здания была 
построена интегральная кривая распределения пролетов карстовых провалов 
l (рис. 2) при помощи программы «PROLET», которая разработана автором 
данной статьи в ноябре 2015 года. Согласно этой кривой распределения, рас-
четный пролет карстового провала ld = 2,5 м. 
 

 
 
 

Рис. 2. Интегральные кривые распределения, полученные  
для рассматриваемого примера с использованием программы «PROLET» 

 
 
Однако, при определении рисков не были учтены фактические размеры 

многоэтажного здания, которое представляет из себя объект башенного типа. 
Важность учета фактических размеров связана с тем, что при образовании 
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опасных карстопроявлений [2] в основании фундамента, возможна потеря 
общей устойчивости здания. Поэтому, используя формулы (5), (6) и (8), были 
определены значения Prb, Rnb и LRb, которые, соответственно, составили, 
0,0053, 0,0046 и 1,15. При этом значение Rn не корректировалось, так как за-
казчику было рекомендовано дополнительно выполнить сигнальные устрой-
ства в основании здания [2]. Используя формулу (10), величина Pld получена 
равной 0,127. Согласно интегральной кривой распределения (см. рис. 2), рас-
четный пролет карстового провала ld, определенный с учетом фактических 
размеров и срока службы рассматриваемого здания, составил 5,8 м (увели-
чился в 2,3 раза). Именно это значение и было рекомендовано использовать 
геотехникам в качестве основного параметра проектирования конструктив-
ной противокарстовой защиты здания. 

Необходимо отметить, что, если вместо кривой распределения проле-
тов l, использовать кривую распределения диаметров d (см. рис. 2), то пара-
метр проектирования конструктивной противокарстовой защиты (в данном 
случае расчетный диаметр провала) составил бы 7,5 м (увеличился на 30%). 
Поэтому совместный учет в максимальной степени конструктивных особен-
ностей и инженерно-геологических условий приводит к оптимизации расчет-
ного параметра проектирования. При этом расчетный пролет, определенный, 
в том числе с учетом вероятности образования провала и обязательных усло-
вий, которые приведены в работах [5, 8], обеспечивает заданную надежность 
сооружениям в течение всего расчетного срока их службы. 
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В статье анализируется влияние погрешностей в определении парамет-
ров землетрясений, числовых значений коэффициентов, описывающих ре-
гиональные особенности затухания сейсмической интенсивности и регио-
нальных функций уязвимости элементов риска, на надежность оценок потерь 
в оперативном режиме, используемых для принятия решения в случае прове-
дения спасательных операций.   

В случае оценки последствий землетрясений в масштабе времени близ-
ком к реальному необходимо выделить следующие факторы, влияющие на 
надежность оценок потерь [6-9, 2-3]: 

• погрешности в определении параметров землетрясений: координат 
эпицентра, глубины очага, магнитуды и ее типа службой срочных донесений 
ГС РАН и сейсмологическими агентствами мира; 

• использование обобщенных для больших территорий коэффициентов 
закона затухания макросейсмической интенсивности, построенного относи-
тельно магнитуды по поверхностной волне, которая часто не определяется в 
оперативном режиме; 
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• условность математических зависимостей, используемых при вычис-
лении значений степеней повреждений зданий и сооружений различного ти-
па, оценке ущерба здоровью людей;  

• неполнота и недостоверность баз данных об элементах риска и источ-
никах опасности; неполнота макросейсмических данных для разработки ре-
гиональных законов затухания сейсмической интенсивности;  

• неполнота данных инженерного анализа последствий землетрясений 
для разработки региональных функций уязвимости для различных элементов 
риска; 

• отсутствие доступа к конфиденциальным источникам информации. 
Оценка влияния перечисленных факторов на надежность оценок по-

терь, используемых для принятия решения в случае проведения спасательной 
операции, производилась методом численных экспериментов. 

Первым шагом каждого экспериментального расчета был выбор собы-
тия, сопровождаемого значительным ущербом, который, вместе с параметра-
ми землетрясения, должен быть оценен по материалам обследования. 

Упомянутые факторы в ходе экспериментальных исследований были 
объединены в три группы: первая связана с очаговыми параметрами, вторая – 
с макросейсмическим полем, третья – с инженерными и социальными факто-
рами уязвимости элементов риска. Для краткости изложения и удобства чте-
ния таблицы перечисленным группам были присвоены краткие названия: 
«очаг», «поле» и «уязвимость» (табл.).  

 

Таблица 
Факторы, влияющие на надежность оценок потерь  

 

№  
№ группы фак-

торов  
и ее название 

Сокращенное назва-
ние факторов 

Пояснение к сокращенному  
названию 

1 
1 очаг  

местоположение координаты эпицентра  
2 магнитуда магнитуда 
3 глубина глубина очага 

4 

2 поле  

оси отношение полуосей эллипса макро-
сейсмического поля  

5 затухание региональные коэффициенты урав-
нения макросейсмического поля 

6 ориентация ориентация макро-сейсмического 
поля 

7 

3 уязвимость 

модель населенного 
пункта 

процентное соотношение зданий 
различных классов уязвимости  
в соответствии со шкалой  

MMSK-86 

8 уязвимость классов 

зависимости для оценки степени 
повреждения зданий (поражения 

людей) в случае различного сейсми-
ческого воздействия 
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Численный эксперимент с текущим событием на первом шаге включал 
сбор информации о каждом разрушительном землетрясении. В состав соби-
раемых данных входила информация о магнитуде, глубине очага и местопо-
ложении эпицентра, определяемая различными службами срочных донесе-
ний, а также информация о результатах макросейсмического и инженерного 
обследования события.  

Изучались возможные варианты моделирования макросейсмического 
поля от землетрясений, наблюдаемых ранее в данном регионе, анализирова-
лись случаи с различной ориентацией осей макросейсмического поля, раз-
бросом в региональных коэфициентах уравнения поля. Далее, исследовались 
наборы данных из разных источников, позволяющих оценить застройку и 
численность населения. Итогом первого шага являлась таблица, в которой 
были указаны наиболее вероятные значения всех исходных данных, необхо-
димых для прогнозного расчета последствий и диапазоны их отклонения. 

На втором этапе осуществлялся контрольный расчет ожидаемых потерь 
с использованием наиболее вероятных значений всех восьми параметров для 
подтверждения возможности прогноза потерь с минимальной погрешностью.  

На третьем этапе выполнялись расчеты с различными параметрами, ко-
торые попеременно изменялись в установленных пределах. Полученные зна-
чения потерь сравнивались с наблюденными. На основе сравнения оценива-
лась величина ошибки в оценке последствий. Влияние погрешностей различ-
ных факторов на надежность оценок потерь выражается в процентах к мак-
симальной погрешности, достигаемой при самом неблагоприятном наборе 
исходных данных. Расчеты последствий для нескольких сильных событий 
последних лет в Китае, Пакистане, Италии и Непале были выполнены с по-
мощью ГИС «Экстремум». В качестве источников информации о параметрах 
землетрясений использовались данные служб срочных донесений Геофизиче-
ской Службы РАН, Европейского Средиземноморского Сейсмологического 
Центра, Национального Сейсмологического Информационного Центра  
Геологической Службы США, других национальных сейсмологических 
служб в зависимости от страны, а также данные инструментального каталога 
ISC GEM [10]. 

Уравнение макросейсмического поля Н.В. Шебалина [4-5] с различны-
ми региональными коэффициентами, а также другие уравнения [11] исполь-
зовались для моделирования сейсмической интенсивности. При этом учиты-
валось отношение полу-осей эллипса макросейсмического поля и его различ-
ная ориентация: вдоль разломов или в соответствии с решением механизма 
очага.  

Данные о застройке использовались в разных вариантах: по базе дан-
ных системы «Экстремум», по базе данных о городской и сельской застройке 
системы «PAGER», а также по информации космических снимков высокого 
разрешения. Использовались различные варианты функций уязвимости, по-
строенные на основе эмпирических данных из различных выборок: по по-
следствиям отдельных или группы событий, а также с использованием шкал 
сейсмической интенсивности MMSK-86 и EMS-98 [1]. 
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На рис. 1. приведены результаты оценки вклада перечисленных восьми 
факторов в погрешность определения потерь от четырех наиболее представи-
тельных событий. 

 

 
 
Рис. 1.  Вклад факторов в погрешность определения потерь  
от четырех событий в Пакистане, Китае,  Италии, Непале 

 
 
Из анализа рис. 1 видно, что каждый из рассматриваемых факторов 

может оказать существенное влияние на результаты оценки последствий зем-
летрясений. В тоже время для всех четырех событий однотипный лидирую-
щий фактор не выявляется, что может быть обусловлено высокой степенью 
их детализации и взаимной зависимостью. Несмотря на некоторый разброс 
значений степени влияния факторов в группе в соответствии с табл. , можно 
выделить в каждой группе «лидера» вклада в погрешность: магнитуда в пер-
вой группе, не учет региональных коэффициентов во второй группе и уязви-
мость классов в третьей группе. При объединении зависимых факторов в 
группы появляется возможность их упорядочить по убыванию. Легко про-
слеживается тенденция к снижению. Из анализа результатов усреднения зна-
чений рейтинга в каждой из четырех групп событий тенденция к снижению 
роли группы факторов в зависимости от ее номера становится очевидной 
(рис. 2). 

 
 

 
 
 
Рис. 2. Степень влияния  

погрешностей групп факторов  
на погрешность оценки потерь 
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Применительно к современному состоянию средств и методов получе-
ния оперативной информации о параметрах землетрясения и об уязвимости 
элементов риска, на надежность оценки потерь, в первую очередь, влияют 
ошибки в определении координат эпицентра, магнитуды и глубины очага. 

Степень влияния этих факторов оценивается величиной чуть более 50% 
(рис. 2). Рейтинг этой группы факторов самый высокий и занимает 1-ое ме-
сто. На втором месте – погрешности группы факторов, связанных с модели-
рованием макросейсмического поля (занимает второе место по степени влия-
ния), степень влияния около 30 процентов. На последнем месте – группа фак-
торов, описывающих классы элементов риска и их уязвимость. Следует отме-
тить, разрыв по степени влияния второй и третьей группы факторов не столь 
велик, но даже небольшой разницей в 10%  нельзя  пренебречь. 
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Проблема глобального электромагнитного смога и воздействия элек-
тромагнитных полей (ЭМП) на окружающую среду и компоненты экосистем 
признана одной из приоритетных геоэкологических проблем для современно-
го человечества. На мировом уровне ее исследованию посвящен Междуна-
родный электромагнитный проект всемирной организации здравоохранения 
(ВОЗ) (WHO International EMF Project), практическая реализация обеспечения 
электромагнитной безопасности координируется и осуществляется Между-
народной Комиссией по защите от неионизирующих излучений (МКЗНИ, 
ICNIRP – International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection). В РФ 
национальным научно-координационным органом в области электромагнит-
ной безопасности является Российский национальный комитет по защите от 
неионизирующих излучений. Начиная с 1995 года, проблема электромагнит-
ной безопасности для окружающей среды практически ежегодно рассматри-
вается Комитетом экологии Государственной Думы РФ. В настоящее время 
формируются критерии и разрабатываются подходы к экологическому нор-
мированию ЭМП, но пока ПДУ для оценки воздействия ЭМП на окружаю-
щую среду не существуют, и нормирование ЭМП как физического фактора 
внешней среды проводится только с целью его санитарно-гигиенической 
оценки для человека [1]. ВОЗ рекомендует использовать «предупредитель-
ный подход», который сводится к защите от излучений «временем», «рас-
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стоянием» и экранированием и предлагает избегать электромагнитных воз-
действий в условиях недостаточной изученности [3]. 

Современными исследованиями установлено несколько основных ас-
пектов непосредственного влияния техногенных низкочастотных ЭМП на 
живые организмы. Во-первых, в условиях наложения техногенных ЭМП про-
исходит нарушение регулирующей взаимосвязи собственных слабых биопо-
лей организмов с геомагнитным полем Земли. Во-вторых, возникает искаже-
ние функционирования собственных слабых низкочастотных биополей орга-
низмов при суперпозиции внешних близких по частоте, но более интенсив-
ных полей. В-третьих, внешние магнитные поля, воздействуя на магниточув-
ствительные частицы и электропроводящие жидкости биообъектов, порож-
дают интенсивные вихревые токи, которые, в свою очередь, способны вызы-
вать нагрев тканей и жидкостей. 

Влияние ЭМП на жизнедеятельность человека осуществляется и опо-
средованно – из-за снижения срока эксплуатации зданий, сооружений и под-
земных коммуникаций в условиях циркуляции электрических токов, наве-
денных переменными магнитными полями. Среди главных аспектов влияния 
на популяции организмов находится нарушение способности их сообществ 
ориентироваться по силовым линиям магнитного поля Земли, а также разру-
шение связей и способности к взаимодействию организованных сообществ, 
где слабые биополя используются для обмена информацией между отдель-
ными индивидуумами. Влияние ЭМП на экосистемы, проявляется в сниже-
нии видового многообразия за счет изменения количественного состава орга-
низмов, поскольку для одних видов влияние полей является стимулирующим, 
а для других – угнетающим фактором. 

Изучение площадных аномалий магнитной составляющей переменных 
ЭМП на территории г.Дубна Московской области и г.Кимры Тверской облас-
ти показало, что решающий вклад в формирование электромагнитного смога 
вносят линейные источники, такие как линии электропередач, системы улич-
ного освещения, автомобильные и железные дороги [2]. С целью оценить их 
воздействие и вклад в общую эколого-геофизическую обстановку малых го-
родов, выполнен анализ уровня таких полей вблизи линейных объектов. Ме-
тодика исследований включала измерение магнитной индукции в непосред-
ственной близости от линейного источника и на некотором удалении по нор-
мали к линейному источнику в обе стороны. В случае ЛЭП такое удаление 
составило 20 м, для ж/д – 10 м и для автодороги – 5 м (рис. 1, 2, 3). Измерения 
производились с помощью прибора ИМП-05/1, предназначенного для кон-
троля магнитных полей, создаваемых техническими средствами. Прибор 
осуществляет ненаправленный прием, в реальном масштабе времени измеряя 
среднеквадратические значения плотности магнитного потока электромаг-
нитных полей в диапазоне частот от 5 Гц до 2 кГц. Прибор улавливает изме-
нения магнитной индукции в диапазоне от 70 до 1999 нТл и обычно исполь-
зуется для электромагнитного мониторинга, контроля пространственного 
распределения и динамики изменения ЭМП в соответствии с требованиями 
ГОСТ Р 51070-97. Объектами исследований стали оживленная автомобильная 
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магистраль г. Дубна на правом берегу р. Волга – проспект Боголюбова, же-
лезная дорога на территории г.Дубна и высоковольтная ЛЭП в черте города. 
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Рис. 1. Изменение значений магнитной индукции  

вблизи пр. Боголюбова, г. Дубна 
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Рис. 2. Изменение значений магнитной индукции вблизи железной дороги  

на территории г. Дубна 
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Рис. 3. Изменение значений магнитной индукции вблизи высоковольтной ЛЭП, 

г. Дубна 
 
 
Сравнительный анализ результатов измерений показал, что уровень 

магнитной индукции (В, нТл) вблизи линейных объектов существенно отли-
чается. Вблизи автомобильной дороги уровень магнитной индукции изменя-
ется от 10 до 250 нТл и в среднем составляет В=115 нТл, а на расстоянии  
5 м – около 68 нТл. Вблизи железной уровень колеблется от 75 до 360 нТл и в 
среднем равен В=174 нТл, а на удалении 10 м – 43 нТл. 

В непосредственной близости от высоковольтной ЛЭП уровень маг-
нитной индукции выходит за пределы измерительной способности прибора и 
составляет боле 1999 нТл, а на удалении 20 м варьирует от 1200 до 1600 и 
составляет в среднем около 1380 нТл. В районе железной и автомобильной 
дорог значения магнитной индукции варьируют в более широком диапазоне, 
но, в основном, не превышают минимально допустимого санитарного уровня 
в 250 нТл, а в районе ЛЭП, даже на значительном расстоянии в 20 м, значе-
ния существенно превышают уровень в 250 нТл и являются небезопасными. 

В итоге, несмотря на, порой, весьма существенные различия в распре-
делении магнитной индукции вблизи линейных объектов, они, действитель-
но, вносят значимый вклад в общий уровень электромагнитной загрязненно-
сти г.Дубна. Наличие и уровень электромагнитного фона от таких источни-
ков необходимо учитывать при размещении объектов городской инфраструк-
туры. Расположение источников интенсивного излучения вблизи детских и 
других учреждений, где проживают или длительно находятся люди, особо 
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чувствительные к электромагнитным воздействиям, недопустимо, поэтому 
важно выявлять такие источники и контролировать в режиме мониторинга 
общую электромагнитную обстановку. О расположении и величине интен-
сивности излучений от линейных источников следует информировать насе-
ление, проживающее в зоне их влияния, и муниципальные власти, которым 
необходимо учитывать наличие возможного электромагнитного смога от ли-
нейных источников ЭМП при организации городской инфраструктуры. 
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Введение. На территории Московского региона в настоящее время тех-
ногенные отложения развиты практически повсеместно [7]. Средняя мощ-
ность насыпных грунтов составляет в пределах Москвы 2-4 м, а иногда дос-
тигает 10-20 м. Техногенные грунты включают перемещенные природные 
грунты, содержащие строительные, промышленные, а, иногда, и твердые бы-
товые отходы. Условия образования и состав насыпной толщи могут способ-
ствовать развитию процессов газогенерации за счет повышенного содержа-
ния органических веществ и возможности изменения во времени. С течением 
времени компонентный состав переотложенных грунтов претерпевает изме-
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нения благодаря активной  микробиологической деятельности и разложению 
органических веществ [6]. М.А. Викторовой [2] составлена типизация грун-
тов несанкционированных строительных отвалов, предоставляющая инфор-
мацию наличии в грунтах биогаза и его составе. 

Биогаз обычно содержит метан (55-65%), углекислый газ (35-45%), 
примеси азота, водорода, кислорода и сероводорода. Во всех грунтах генери-
рующих или содержащих биогаз, наблюдается вертикальная зональность. В 
разрезе образование биогаза начинается в анаэробной зоне (глубины более 
100 см) путем деструкции органического вещества, затем в переходной под-
зоне (образуется преимущественно метан) и аэробной зоне (компоненты био-
газа окисляются до СО2, Н2O, NO3

-, SО4
2 и ряда простых соединений), проис-

ходит полное окисление биогаза и далее происходит эмиссия биогаза в атмо-
сферу [5, 8]. Образующийся биогаз загрязняет вмещающие породы и подзем-
ные воды, мигрирует вверх по разрезу и может выделяться в приземный воз-
дух. При накоплении биогазов, обогащенных метаном, возникает опасность 
образования взрывоопасных смесей. Взрывоопасность биогаза начинается 
при объемной доли метана более 5% к объему воздуха [1]. Так, при исследо-
вании Н.В. Галицкой [3] одного из микрорайонов Марьинского парка в 
г.Москве на участке проектируемого строительства в 70% газовых проб об-
наружен метан в экологически опасных и пожароопасных концентрациях, 
достигающих 35,1% об. 

Объекты исследований. В качестве объектов исследования выбраны 
насыпные грунты участков гражданского строительства в г.Мытищи по 
ул.Колпакова и в г.Москве в районе Люберецких полей аэрации (ВМО «Не-
красовка») и по ул.Годовикова. По данным ООО «ПРОИНЖГРУППП» в гео-
логическом строении участков принимают участие техногенные грунты, их 
мощность колеблется от 1 до 8 м. Характерной чертой геологических разре-
зов исследуемых территорий является то, что техногенные грунты подстила-
ются суглинками тугопластичными различного возраста и генезиса (флюви-
огляциальные и моренные отложения преимущественно московского и ок-
ско-днепровского оледенения до глубины 24-30 м), являющихся практически 
непроницаемым экраном для проникновения биогаза вниз по разрезу. На всех 
трех участках исследований вскрыты разновозрастные водоносные горизон-
ты на глубине до 4 м, являющиеся дополнительным барьером на пути мигра-
ции биогаза вниз по разрезу. 

Уникальность объекта исследования в г.Мытищи состоит в том, что на 
его территории встречаются техногенные и естественные (торфосодержащие) 
газогенерирующие грунты, а особенностью техногенных грунтов на террито-
рии участка в ВМО «Некрасовка» является их планомерная отсыпка в резуль-
тате рекультивации Люберецких полей аэрации. Состав, возраст, генезис, ус-
ловия распространения газогенерирующих грунтов на объектах исследований 
представлены в таблице 1. 
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Методика исследований. Газогеохимические исследования проводи-
лись в соответствие с требованиями СП 47.13330.2012. Для исследований 
техногенных грунтов был выбран метод шпуровой газогеохимической съем-
ки, который позволяет выявлять и картировать по площади биогазовые ано-
малии на срезе глубин 70-80 см. Точки отбора проб располагались по сети с 
заданным шагом (25-30 м). 

Состав газов определялся с применением газоанализатора RS 
DynamicsEcoprobe 5 с использованием ИК-анализатора для определения ком-
понентов биогаза (метан, диоксид углерода, кислород, нефтяные и легколету-
чие углеводороды) в полевых условиях. Диапазон измерений ИК-анализатора 
0-500000 ppm, при этом нижний предел чувствительности составляет 50 ppm. 

Результаты газогеохимических исследований. Газогеохимическими 
исследованиями на территории объекта гражданского строительства в  
г. Мытищи  (ул. Колпакова) установлено, что содержание метана в грунтах 
на момент исследования составляли 0,02-4,9%, диоксида углерода – 0,9-5,1%. 
Максимальные концентрации СН4 и СО2 установлены в шпурах на участках с 
максимальной толщиной техногенных отложений. Степень корреляции соот-
ношение СН4 и СО2 в газах техногенных грунтов на участке жилищного 
строительства в Мытищах исследуемой территории составляет 0,79, что со-
ответствует наличию сильной корреляционной связи [4]. 

Газогеохимическими исследованиями на территории объекта граждан-
ского строительства г. Москва (ул. Годовикова) установлено, что содержание 
метана в грунтах на момент исследования составляли 0,02-3,9%, диоксида 
углерода – 0,7-4,5%, что несколько ниже, чем на предыдущем участке. Низ-
кие концентрации двуокиси углерода в изучаемых грунтах при высоком со-
держании метана объясняются неоднородностью состава и дисперсностью 
отложений. С одной стороны, СО2 как более тяжелый газ может опускаться в 
подстилающие грунты, а с другой – метан имеет более высокую миграцион-
ную способность, что и отражается на соотношении метан/двуокись углеро-
да. Степень корреляции соотношение СН4 и СО2 в газах техногенных грунтов 
составляет 0,83, что также соответствует сильной корреляционной связи. Вы-
явлены участки с повышенным содержанием метана и углекислого газа, при-
уроченные к центральной и северо-восточной части территории. Вероятно, 
это связано с неоднородностью исследуемых грунтов и очаговым (в виде 
примесей) содержанием органических веществ на территории.  

Газогеохимические исследования на территории объекта гражданского 
строительства г. Москва ВМО «Некрасовка» показали содержание метана 
ниже предела обнаружения прибора Ecoprobe 5. Техногенные грунты на этом 
объекте являются планомерно отсыпанными, состоящими из песков средней 
крупности без примесей органики. «Чистота» песков подтверждена сертифи-
катом соответствия № РОСС.RU.СЛ81.Р00063. 
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Таблица  
Характеристика газогенерирующих грунтов на объектах  

гражданского строительства в Московском регионе 
 

Объекты исследований 
ул. Колпакова, г. Мытищи 

Показатели геоло-
гических характе-
ристик газогене-
рирующих грун-

тов 
(техногенные 

грунты) 
(естественные 

грунты) 

ВМО «Некрасов-
ка» (Люберецкие 
поля аэрации) 
г. Москва 

ул. Годовикова 
г. Москва 

Возраст, лет 25 11000 3 15 
Мощность, м 1,1-2,8 2,0-2,3 2,9-3,8 4,0-8,1 
Наличие органики 
Сорг, % 

0,2-8,9 2,9-3,1 0,1-0,2 0,9-3,9 

Состав 
 Суглинки, с 

обломками кир-
пича, включени-
ем строительного 
и бытового мусо-

ра 

Торфо-почвенные 
отложения 

Песок средней 
крупности, плот-

ный 
 

Асфальто-бетон, 
суглинки, пески, 
куски кирпича и 
бетона, металл, 
древесина, стек-
ло, бытовые 
отходы 

Генезис образова-
ния 

Стихийно обра-
зованные 

Естественно 
образованные 

Планомерно от-
сыпанные 

Стихийно обра-
зованные 

Условия распро-
странения на 
территории 

Локально в цен-
тральной, юго-
западной и севе-
ро-восточной 

части 

Локально в севе-
ро-западной 

части 
Повсеместно Повсеместно 

Условия разложе-
ния органического 
вещества 

Анаэробное Анаэробное Анаэробное Анаэробное 

 
 
Заключение. Газогенерация на исследованных объектах гражданского 

строительства в Московском регионе связана с анаэробными условиями  
разложения органического вещества, как в техногенных, так и природных 
грунтах. 

Газогенерация в опасных концентрациях в техногенных грунтах отме-
чается на объекте гражданского строительства на ул. Годовикова (г. Москва), 
а на объекте в г.Мытищах, она связана как со стихийно образованными тех-
ногенными грунтами, так и с природными торфяниками. По содержанию 
компонентов биогаза грунты территории обладают относительно высоким 
потенциалом газогенерации. По степени газогеохимической опасности грун-
ты на участке исследования в г. Мытищи в западной и северной частях явля-
ются опасными по содержанию метана, при этом в нескольких точках опро-
бования значения приближаются к границе значений пожаровзрывоопасных 
концентраций (>5,0%). На объекте исследования в по ул.Колпакова грунты 
территории на севере и северо-востоке по степени газогеохимической опас-
ности являются опасными, в центральной и юго-западной – потенциально 
опасными. Концентрации компонентов биогаза на исследуемых территориях 



243 

являются экологически значимыми. Со временем накопление биогаза на уча-
стках исследования в г.Мытищи и ул.Годовикова (г.Москва) могут увеличи-
ваться в связи с использованием непроницаемых асфальтовых покрытий: под 
газонепроницаемыми покрытиями создается анаэробная обстановка в грун-
тах, замедление и подавление процессов бактериального окисления  и утили-
зации метана, вызывая эмиссию метана в атмосферу, а так же накопление его 
в подпольных помещениях, что несет как экологическую угрозу, так и пожа-
ровзрывоопасность. 

Техногенные грунты на объекте гражданского строительства г.Москва 
ВМО «Некрасовка» являются газогеохимически инертными, неспособными 
генерировать биогаз, что объясняется их составом (пески), отсутствием орга-
носодержащих примесей и планомерной отсыпкой в процессе рекультивации 
территории Люберецких полей аэрации. 

Выявленные в ходе исследований прямые корреляционные зависимо-
сти при соотношении концентраций СН4 и СО2, мощности газогенерирующих 
грунтов и содержания компонентов биогаза, а также концентраций компо-
нентов биогаза и Сорг при учете особенностей строения исследуемых терри-
торий позволяют при исследовании новых участков оценивать ориентиро-
вочные концентрации органического вещества по результатам газогеохими-
ческих исследований. 
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Территория Воробьевых гор соответствует Москворецко-Сходнен-
скому ландшафту и относится к урочищу коренного склона долины р. Моск-
вы. В геоморфологическом плане исследуемый участок расположен в гра-
ницах водораздельного плато Теплостанской цокольной возвышенности и 
эрозионного склона реки Москвы, с четко выраженными эрозионными фор-
мами [5]. 

Воробьевы горы – продолжение объектов природоохранных структур 
Западного, Юго-Западного и Центрального административных округов, про-
тянувшихся вдоль правого берега р. Москвы, и одновременно – связующий 
элемент в природном каркасе юго-западной части Большой Москвы с ланд-
шафтами Подмосковья. 

Одной из актуальных задач при изучении территории Воробьевых гор 
являлся анализ тенденций динамики состояния наземных экосистем под 
влиянием природных и техногенных факторов. 

Территория Воробьевых гор в настоящее время представляет собой 
лесной массив из широколиственных пород, вытянутый с севера на юг на  
4 км, шириной от 80 до 400 м, вдоль правого берега р. Москвы, площадью 
около 148 га [4, 6]. 

Конфигурация данной природной территории представляет собой 
сильно вытянутую полосу, по границам которой проходят городские улицы с 
интенсивным движением, что является ведущим негативным фактором, ос-
ложняющим сохранение ее природных элементов. Согласно постановлению 
Правительства Москвы от 21 июля 1998 г. № 564, территория заказника вхо-
дит в состав природного комплекса Москвы, как особо охраняемая природная 
территория. 

Основанием для образования природного заказника явилась особая 
рекреационная и экологическая ценность данного района в масштабах мега-
полиса и обусловленная этим необходимость обеспечения правовой защиты 
данной территории от урбанизации, как ведущего фактора деградации при-
родных сообществ. 

В решении экологических проблем района важное место занимает 
обеспечение оптимального состояния растительных сообществ, так как 
именно они выполняют важные функции по регулированию радиационно-
теплового режима городской среды, снижению концентрации вредных ве-
ществ и пыли в воздухе, уменьшению скорости ветра и предопределяют ком-
фортные и эстетические условия города. 
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Цель выполненной работы – оценка влияния на эколого-геологические 
условия центральной части района Воробьевых гор одной из крупных транс-
портных автомагистралей города – проспекта Вернадского. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
● систематика опубликованных и фондовых данных об эколого-гео-

логических особенностях изучаемой территории на базе учения об экологи-
ческих функциях литосферы; 

● полевые исследования эколого-геологических особенностей террито-
рии ключевого участка, расположенного в пределах центральной части при-
родного заказника (ЦПЗ) «Воробьевы горы»; 

● эколого-геохимическое картографирование ЦПЗ «Воробьевы горы». 
Ресурс геологического пространства территории района «Воробьевы 

горы» уникален для рекреационного использования. В нагорной части заказ-
ника, на занятых под спортивный комплекс склонах, вдоль набережной и на 
некоторых других участках естественный почвенный слой утрачен и заменен 
искусственными почвами или бесструктурными нарушенными грунтами. Из-
за постоянного механического воздействия на эти территории растительный 
покров угнетен и тем самым блокируется возможность восстановления почв. 
В результате, наиболее ценные, естественные почвенные ресурсы на терри-
тории заказника сохранились в основном на залесенных крутых склонах,  
а также в межоползневых ложбинах, где они сформировались и длительное 
время существуют в свойственных им природных условиях. 

Эколого-геодинамические условия территории предопределены высо-
ким уровнем оползневой опасности, которая является лимитирующим факто-
ром для развития заказника. Общее число выявленных оползней в начале 90-
х годов XX века составляло около 300. Территория характеризуется высоким 
уровнем оползневой опасности – это лимитирующий фактор, который с од-
ной стороны ограничил строительное освоение данной территории, а с дру-
гой стороны создал оптимальную модель сохранения биооразнообразия в ус-
ловиях мегаполиса [3, 4]. 

В настоящее время подвижки грунта зафиксированы в районе метромо-
ста, эскалаторной галереи, канатно-кресельного подъемника, эстакады горно-
лыжного спуска, вблизи Института химической физики им. Н.Н. Семенова. 
Согласно расчетным данным территории заказника поражена оползнями бо-
лее чем на 30%, что позволяет охарактеризовать состояние эколого-
геологических условий как катастрофическое практически на всей площади. 
Однако здесь мы наблюдали любопытную инверсию между классами экогео-
логических условий и состоянием экосистем. По литературным данным и на-
турным наблюдениям самые ценные дендрологические объекты приурочены 
к днищам оврагов и к стабилизировавшимся телам оползней [6]. 

Второй доминирующий процесс – овражная эрозия, формирующий ли-
нейно-вытянутые полые формы рельефа – овраги, балки и т.д. Заболачивание 
территории характерно для пониженных частей склона в зоне выхода под-
земных вод. 
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Важно отметить и значительную роль плоскостного смыва, который 
хорошо развит на склонах крутизной более 20º на различных гипсометриче-
ских уровнях, обуславливающий наличие склонов без травяного покрова, 
эрозионных ниш в верхней части склона и размыв корневых систем деревьев. 
Воробьевы горы относятся к зоне умеренной деградации почв со средним 
смывом с поверхности 0,7 т/га/год. 

Формирование эколого-геологических условий территории Природного 
Заказника «Воробьевы Горы» обусловлено синергетическим влиянием разно-
уровенных факторов [1, 2]. Однако интересно на примере данной уникальной 
территории проследить и синхронность протекания геодинамических и соци-
ально-экологических процессов. 

Интересный факт – закрытие станции метро «Ленинские горы» (ныне  
«Воробьевы горы») в 1983 году на 19 лет способствовало тому, что централь-
ная часть природного заказника имела низкий уровень рекреационной на-
грузки, и в указанный период фиксировалось самовосстановление экосистем 
района. 

Эколого-геофизические исследования базировались на основе комплек-
сирования методов синхронно по маршруту с эколого-геохимическими ис-
следованиями. В процессе проведения полевых работ были использованы:  
1) дозиметр-радиометр поисковый  МКС-РМ1402М; 2) шумомер-анализатор 
спектра, виброметр портативный ОКТАВА-110А [3, 6]. 

Среднее значение радиоактивности на территории Воробьевых гор со-
ставляет порядка 0,06 мкЗв/час и варьирует от 0,05 до 0,10 мкЗв/час, что ни-
же по сравнению с рекомендуемыми параметрами. 

Максимальные величины уровня вибрации и шума приурочены к пере-
сечению улицы Косыгина и проспекту Вернадского. 

Эколого-геохимические исследования района. При полевых маршрутах 
осуществлялось сопряженное опробование почв и растительности. При ис-
следовании содержания элементов в образцах применялся эмиссионно-
спектральный анализ. Его основой является возможность измерения длины 
волны и интенсивности излучения, испускаемого атомами, молекулами и ио-
нами вещества в источнике света. Содержание отдельных элементов опреде-
ляется сравнением интенсивности их линии в спектре. 

Анализ проб растительного материала производился методом атомно-
эмиссионного анализа золы растений на элементы-примеси. Данная методика 
предназначена для определения в золе растений 19 элементов-примесей: Ba, 
B, V, Ga, Mn, Cu, Mo, Ni, Pb, Ag, Ti, Cr, Zn, Al, Fe, Ca, Si, Mg, P. Она заклю-
чается в испарении анализируемой пробы золы, смешанной с буферной сме-
сью, при вдувании порошков в дугу переменного тока, стабилизированную 
воздушной струей, и измерении интенсивности излучения визуальным мето-
дом. Буферная смесь состоит из карбоната натрий и графитового порошка. 
Вычисление результатов анализа выполняется с помощью градуировочных 
графиков, который строят с помощью образцов сравнения – искусственно 
приготовленных смесей. 
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Интерпретация результатов анализов осуществлялась на основе ком-
плексного синтеза полученных данных, на базе санитарно-гигиенических, 
биогеохимических и геохимических показателей. 

Ассоциации элементов загрязнителей выявленная в пределах изучен-
ной площадки представлена следующими элементами: Pb, Ni, Cr, V, Cu, Zn, 
что соответствует составу поллютанов, типичных для автомагистралей. 

В целом, пространственная картина распределения типоморфных эле-
ментов-загрязнителей, в пределах центральной части природного заказника 
лимитируется расстоянием от автомагистралей и сложным рисунком релье-
фа, существенно трансформированным как при строительстве метромоста, 
так и при возведении эскалаторов и автомагистралей. 

На современном этапе преобладает аэральный путь миграции токси-
кантов в компоненты эколого-геологических систем. В пределах изученной 
территории преобладает класс условно-удовлетворительного состояния эко-
лого-геохимических условий. 

Таким образом, в пределах зоны загрязнения почв необходимо прове-
дение рекультивационных работ. Для оптимизации работы заказника важно 
экранирование полосы автотрассы вдоль Проспекта Вернадского, в зоне его 
пересечения территории природного заказника. 

Предлагаемая радикальная мера позволит решить сразу несколько 
взаимосвязанных экологических проблем: 

(1) сокращение миграционных потоков поллютантов на территорию за-
казника, прилегающую к указанной автотрассе; 

(2) снижение уровня шумового воздействия на орнитофауну и других 
представителей живых организмов, обитающих в пределах уникального объ-
екта «Воробьевы горы»; 

(3) оптимизация условий отдыха населения и проведение экскурсий для 
школьников в пределах экологической тропы.  

 
 
Выводы 

1. На современном этапе лимитирующими факторами, влияющими на 
устойчивость развития экосистем района «Воробьевы горы» имеет совокуп-
ность (а) природных и (б) техногенных факторов. Установлена доминирую-
щая роль (1) природных факторов в формировании эколого-геодинамических 
условий и их эпизодической активизации под влиянием экстремальной тех-
ногенной нагрузки и (2) ведущая роль техногенных факторов в модели фор-
мирования эколого-геохимических и эколого-геофизических условий. 

2. Функциональная организация изученной территории исторически 
регламентирована геодинамическими факторами. Данный аспект способство-
вал максимальному сохранению биоразнообразия в пределах Воробьевых 
гор, не смотря на его местоположение в границах мегаполиса. Места произ-
растания старовозрастных деревьев, ценных природных массивов широколи-
ственного леса органически связаны с днищами оврагов (зонами максималь-
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ной эрозионной расчлененности). По сути неудобья – резервация для видов, 
занесенных в Красную книгу в пределах городской агломерации.  

3. Воробьевые горы – важный элемент в структуре городской модели 
особо охраняемых природных территорий – стабилизирующего фактора ус-
тойчивого развития урбанизированных территорий. 

 
Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ  
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Город Уфа, расположен на останце антиклинальной складки. Омывае-

мый с трех сторон реками Белая, Уфа и Дёма, останец является юго-
восточным продолжением Старопетровского тектонического вала, спускаю-
щегося в Камско-Бельскую депрессию с Уфимского свода [7]. В геологиче-
ской литературе останец получил название Уфимский «полуостров». 
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Город с начала своего основания  столкнулся с трудностью застройки 
«полуострова», связанной с плотной сетью расчлененности хемогенного мас-
сива полуострова. Со времен Палласа система распада полуострова объясня-
лась высокой активностью процессов карстования гипсоносных пестроцвет-
ных пород пермского возраста и развитием овражной сети. Большого нега-
тивного влияния на город эти процессы не оказывали, так как постройки бы-
ли, в основном, деревянные и мало (одно-двух) этажные за небольшим ис-
ключением. 

В настоящее время жилые дома стали многоэтажными (25-30 этажей) и 
сразу же проявилась негативная зависимость целостности построек от релье-
фа площадки и динамики геологических процессов. Возник вопрос: как могла 
развиться глубоко врезанная в коренной массив овражная сеть при малой 
мощности рыхлого неоген-четвертичного покрова, лежащего на скальном 
основании гипсоносных пермских ярусов? Поиск ответа потребовал изучение 
причин развития овражного рельефа и связи карстовых форм с рельефообра-
зующим комплексом горных пород, несущих городскую инфраструктуру. 

Медленно и долговременно действующие вековые движения земной 
коры не принимались во внимание как, якобы не имеющие существенного 
влияния на структуру «полуострова». В лучшем случае коротко говорилось о 
периодах и циклах региональной тектоники, вовлекшей в движение массив 
Уфимского «полуострова». 

Исследования полуострова, (Вахрушев, 1940, Преображенский, 1948, 
Рождественский, 1971), выявили в регионе признаки молодой тектоники, пе-
рестроившей за палеоген-четвертичное время древний (палеозойский) план. 
Отмечалось, что район «полуострова» испытывал вертикально восходящие 
движения земной коры. Суммарное воздымание новейших поднятий «полу-
острова» за неоген-четвертичный период составило до 200 м [7]. По резуль-
татам исследований, проведенных ИГ УНЦ РАН, Уфимский «полуостров» 
отнесен к участку наиболее интенсивных проявлений современных поднятий 
[5]. Данные высокоточного нивелирования 1947 года показали воздымание в 
1,5-2,0 мм/г. Повторная съемка через 50 лет отметила проседание поверхно-
сти полуострова на теже 1,5-2,0 мм/г [9]. 

В 40-х годах прошлого века уфимский геолог О.И. Ожиганова предпо-
ложила по данным бурения под долиной р.Сутолока наличие нарушения гра-
бенообразного типа в иреньском горизонте кунгура. 

Масштабные вскрышные работы под высотные здания обнажив гипсо-
носные толщи уфимского яруса, открыли разнообразие тектонических форм 
шешминского горизонта. 

Структурно-геоморфологический анализ рельефа полуострова по мате-
риалам космофотосъемки выявил сетку блокового дробления «полуострова» 
(рис. 1). 

Полевые наблюдения с наземной фотосъемкой выявили признаки со-
временной активности блоков полуострова. Полученные данные позволили 
выделить участки и формы пликативной, разрывной, трещинной тектоники 
[2, 3, 4]. 



250 

 
 

Рис. 1. Схема дробления «полуострова» и пограничных районов 
(В.И. Барышников, 2012) 

 
В открытом, естественно обнаженном виде, часть форм наблюдается по 

всему периметру «полуострова» от склонов правобережья р.Белой до право-
бережных бортовых склонов долины р.Уфы. Основным структурным элемен-
том склонов являются блоки оседания, отделенные от склонов сбросами, 
прерывисто прослеживающимися параллельно склонам. 

Наблюдения в подземных штольнях выявили проседание массива (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Придавленный крепеж в шахте под микрорайоном Зелёная роща 
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Сами блоки разбиты более мелкими сбросами, что придает склонам 
ступенчатый, террасоподобный облик. 

Блоки разделены между собой глубоко проникающими в коренной 
массив полуострова тектоническими трещинами, разработанными эрозион-
ными процессами до размеров мелких долин. Практически все трещины по 
днищу и бортам заполнены рыхлым делювиально-пролювиальным субстра-
том – смесью глинистого, песчаного и мелко-среднеобломочного материала. 
Наиболее крупные тектонические разрывы, проникшие внутрь массива, ос-
воены некрупными речками и ручьями (реки Шугуровка и Сутолока), долины 
которых в настоящее время определяются как эрозионно-аккумулятивные, 
вложенные в древнее грабенообразное ложе кунгурского яруса. Не фикси-
руемые ранее мелкие формы тектонических дислокаций внутри массива (бу-
рение практически не улавливало их), наглядно проявились в стенках котло-
ванов. Стало большим откровением их широкое типовое разнообразие. От 
перемятых слоев терригенно-карбонатных гипсоносных пород шешминского 
горизонта, до пликативных и разрывных нарушений, дислоцировавших пла-
стовое залегание соликамских, палеогеновых, неогеновых и четвертичных 
горизонтов, пачек, прослоев в олигоцен-четвертичный период. Пликативные 
образования выявляются и в нижней части шешминского горизонта и в нели-
тифицированной толще неоген-четвертичного субстрата в виде малоампли-
тудных складок антиклинального типа. Разрывные нарушения представлены 
широким, до 24 морфологических типов, диапазоном дробления пермских и 
палеоген-неогеных толщ, слабо проявляясь в четвертичном субстрате. Выде-
ляются: взбросо-сбросы; взбросо-надвиги; будины; трещины бортового отпо-
ра; залеченные трещины; мелкие проседания грабенообразного типа; мелкие 
горстоподобные структуры; внутрипластовые разрывы; внутрискладчатые 
разрывы; палеоканалы ранее существовавших перетоков в карстующихся 
пачках, ныне сухие и заполненные обломочным материалом и др. формы. 
Неожиданным стало выявление признаков горизонтальных течений кровель-
ных пластов шешминского горизонта уфимского яруса. Движения прояви-
лись двояко: в виде лежачих складок, внедрившихся или в толщу неоген-
четвертичного субстрата или в гипсово-доломитовую пачку уфимского яруса 
и в виде встречного падения частей разорванных слоев в структурных планах 
шешминского горизонта и неоген-четвертичного покрова. Открылось и не-
согласное (наложенное) соотношение структурных планов кунгурского  
яруса, соликамского, шешминского горизонтов и палеоген-четвертичного 
комплекса. 

Еще одним тектоническим фактором, принимающим участие в пере-
стройке структурных планов «полуострова», являются землетрясения. По 
данным [1] вокруг полуострова зафиксировано несколько очагов местных 
тектонических землетрясений малой балльности, гипоцентр которых приуро-
чен к тектоническим швам рифейского комплекса. Общая сейсмичность по-
луострова оценивается в 2-3 нанометра [6]. 

Часть нарушений возникла в результате образования гипсовых штоков 
в кунгурском ярусе при гидратации ангидрита, сопровождаясь вспучиванием 
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и увеличением объема. Гипсовые диапиры выявлены в стенках блоков южно-
го склона «полуострова», где они, открываясь, разрывают облекающие на-
пластования соликамского яруса [2]. Формы т.н. атектоники фиксируются по 
всему «полуострову» в виде воронок, провалов, замкнутых коротких долин. 
Появление этих форм по данным Смирнова А.И [8] фиксируется в среднем 
«один раз в два года». 

Напрашивается вывод о причинах активного развития овражной сети и 
карстовых процессов: действие парагенетического ряда тектонических фак-
торов, приведшее к разделению массива на блоки и распаду единого поля на-
пряжения, активизировало гипсово-соляную тектонику. Блоки приобрели 
дифференцированную плотность и различную степень дробления. Как след-
ствие, это привело к образованию пустот в массиве «полуострова» и посто-
янной перестройке системы каналов перетока подземных вод, что увеличива-
ло объем пустотного пространства и активизировало процесс карстования в 
каждую фазу тектогенеза. Подобные пустоты выявляются и в шешминских 
пестроцветах уфимского яруса. Результатом молодых движений стало нару-
шение равновесия в залегании хемогенных толщ слагающих Уфимский «по-
луостров». Восходящие движения земной коры региона и снижения базиса 
эрозии (р.Белая), создали благоприятные условия для вертикально-
нисходящих перетоков инфильтрационных и подземных вод массива. Как 
следствие произошло снижение гипсометрического уровня зеркала подзем-
ных вод. В районе местечка «Воронки» находится известная складка, описан-
ная как классическая еще в немецкой геологической литературе 19-го века, 
образовавшаяся в результате гравитационного проседания пластовых гипсов 
в сухой палеокарстовый канал перетока подземных вод соликамского гори-
зонта. Сухие каналы прежних водотоков наблюдаются в соликамском и 
шешминском горизонтах уфимского яруса. 

Многолетняя разработка нефтяных месторождений, расположенных 
вокруг «полуострова» и протечки подземных городских коммуникаций жи-
лищно-промышленной инфраструктуры также постоянно увеличивают пус-
тотность массива полуострова, что приводит к появлению техногенных зем-
летрясений. Действие техногенных и тектонических землетрясений произво-
дит эффект «встряски» массива «полуострова», что ведет к перераспределе-
нию плотности в залегании горных пород, расширению сети трещиноватости 
и, как следствие, ослаблению рельефообразующего комплекса, несущего ин-
фраструктуру города. 

Выводы: на фоне региональных вековых движений молодой тектогенез 
создал в структурных планах массива «полуострова» сложный каркас дроб-
ления. Суммарный эффект природных и техногенных факторов, провоцируя 
разрядку тектонических напряжений, последовательно и постепенно дробил 
внутреннее пространство карстующихся толщ. Подземные и поверхностные 
воды меняя направленность своих потоков, постепенно увеличивали пустот-
ное пространство массива. Образование пустот привело к постоянному пере-
распределению плотности массива «полуострова», его подвижности и, как 
следствие, к ослаблению прочности несущей оболочки и частому появлению 
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в рельефе провалов, воронок, проседаний грунтов, объединенных овражной 
сетью, которая распространяясь, подчинялась системе тектонического дроб-
ления массива.  
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Саратовское водохранилище – крупный равнинный водоем долинного 
типа (при НПУ (28,0 м БС) площадь зеркала – 1728,5 км2, объем – 10,04 км3, 
длина – 328,0 км, средняя ширина – 5,1 км, максимальная – 14,5 км) [1], рас-
положенный на территории Самарской, Ульяновской и Саратовской областей 
(от Жигулевской ГЭС в районе городов Жигулевск и Тольятти до Саратов-
ской ГЭС в г.Балаково). Водохранилище осуществляет ограниченное суточ-
ное и недельное регулирование стока. 
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По своему гидрографическому облику Саратовское водохранилище от-
носится к типу одноплесовых. Водоем является сложным в морфологическом 
и морфометрическом отношении. Обусловлено это его плановой конфигура-
цией, характеризующейся чередованием больших озеровидных расширений 
со значительными по длине сужениями, изгибающимися в некоторых случаях 
под углом практически 90°, наличием обширных мелководных зон в цен-
тральной и левобережной части водохранилища. 

Актуальность исследований. Расположение Саратовского водохрани-
лища в звене водоемов Волжско-Камского каскада обусловило то, что в пла-
не разносторонних исследований оно осталось «в тени» крупнейших «со-
братьев» – Куйбышевского и Волгоградского водохранилищ. Публикаций, 
посвященных геодинамике побережий Саратовского водохранилища крайне 
мало (практически нет). И это при том, что на его берегах располагается го-
родская агломерация г.Самара, города Сызрань, Новокуйбышевск, Ок-
тябрьск, Хвалынск, Чапаевск, Балаково, объекты нефтеперерабатывающей и 
газовой промышленности, трубопроводного транспорта и хранения нефти и 
газа, крупный железнодорожный мост (длина 1436 м), Балаковская АЭС. Ин-
тенсивно используются и осваиваются прибрежные территории для жилищ-
ного и рекреационного строительства, объектов сельского хозяйства и рыбо-
водной промышленности. 

Интенсивное промышленное развитие прибрежной зоны и связанное с 
ним глобальное освоение территорий привело к активизации геологических 
процессов, меняющих сложившуюся геоэкологическую обстановку и вызы-
вающих различные деформации, а подчас и полное разрушение инженерных 
сооружений. 

Все это определяет необходимость комплексного изучения и оценки 
инженерно-геологических условий побережий Саратовского водохранилища. 
Для этих решения этих задач наиболее удобным подходом является выполне-
ние инженерно-геологического районирования побережий. 

Используемые материалы и методы. В качестве основы для проведе-
ния районирования были использованы материалы полевых исследований 
геологических процессов в границах прибрежных территорий на ключевых 
участках и створах наблюдений, сбор и анализ архивной информации [5], 
дешифрирование космоснимков высокого разрешения для оценки масштабов 
и интенсивности переформирования прибрежных уступов. Работа выполня-
лась на единой ГИС-основе с применением программы ArcGIS 10.3. 

Особенности инженерно-геологических условий побережий. Отли-
чительной особенностью побережий Саратовского водохранилища является 
разнообразие стратиграфических литолого-генетических типов пород, сла-
гающих побережья (полускальные и песчано-глинистые разности каменно-
угольного, юрского, мелового, неогенового и четвертичного возраста). Раз-
личные физико-химические и механические свойства пород разного возраста 
обуславливают и различные типы процессов переформирования побережий. 
Кроме того, резко различны геоморфологические условия право- и левобере-
жья водохранилища. Характерной особенностью морфоструктурного плана 
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правого берега является крупная широтная ступенчатость рельефа, в которой 
выделяются верхняя ступень с абсолютными высотами 130-210 м и две ниж-
ние ступени с высотами 90-120 и 50-80 м. Для низкого левого берега харак-
терно наличие фрагментарных участков разновозрастных террас р.Волга. 

Инженерно-геологические процессы. К основным процессам, опре-
деляющим облик береговых уступов Саратовского водохранилища, относят-
ся: аккумуляция наносов, волновая абразия, подтопление, оползни и овраж-
ная эрозия. Ограниченное распространение в основном на водораздельных 
пространствах имеют карстовые процессы в пределах Самарской Луки и в 
районе устья р.Сок, при этом на их активизацию влияют колебания уровней 
подземных вод, связанные с подпором подземных горизонтов водными мас-
сами водохранилища. 

Районирование побережий и результаты исследований. Инженерно-
геологическое районирование побережий водохранилищ предполагает после-
довательный и одновременный учет инженерно-геологических условий побе-
режий и основных гидрометеорологических факторов их переформирования. 
Исходя из задач работы, для проведения районирования побережий Саратов-
ского водохранилища целесообразно было применить генетико-морфоло-
гическое типологическое районирование [2]. Масштаб работ (1: 300000) был 
выбран исходя из наличия и полноты фактического материала. 

Типологическое районирование заключается в выделении определен-
ных типов территориальных единиц того или иного порядка на основе учета 
наиболее общих и существенных признаков, свойственных им. Территори-
альные единицы, обособленные при типологическом районировании, могут 
существовать в виде разрозненных участков. 

И.В. Попов [3] впервые обосновал необходимость генетического под-
хода к региональной оценке крупных территорий, основанного на анализе 
геологических формаций. Им сформулирована принципиальная схема после-
довательного типологического районирования. В основе этой схемы лежит 
таксономическая система соподчиненных территориальных единиц, для вы-
деления которых последовательно используется ряд признаков: регионов – 
структурно-тектонический; областей – геоморфологический; районов – стра-
тиграфо-генетический; участков – по гидрогеологическим условиям и прояв-
лению геодинамических процессов. Части района, различные по гидрогеоло-
гическим условиям и наличию на них проявлений современных и древних 
экзогенных процессов, могут выделяться в подрайоны. Типологическое рай-
онирование водохранилищ предусматривает последовательный анализ геоло-
гических, геоморфологических, гидрогеологических, геодинамических фак-
торов с обязательным учетом фактической величины переработки берегов 
различного генетического типа. 

Поэтому основной задачей, решаемой при этом виде районирования, 
является обособление элементарных таксономических единиц прибрежной 
территории, в пределах которых все факторы переработки берегов изменяют-
ся в небольших пределах. Решение этой задачи возможно при совмещении 
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двух независимых видов районирования: гидрологического – чаши водохра-
нилища и геодинамического – прибрежных территорий [4]. 

Основными гидрометеорологическими факторами, влияющими на ин-
тенсивность переформирования берегов и изменяющимися по длине водо-
хранилища, являются уровенный режим, энергия волнения и скорости те-
чения. В этом отношении на Саратовском водохранилище выделено три  
гидрологических зоны – нижняя (озерная), средняя (переходная) и верхняя 
(речная). 

В качестве наиболее крупных таксонов при геодинамическом райони-
ровании прибрежной территории Саратовского водохранилища выделены 
районы. Они обособлены по стратиграфическим литолого-генетическим ком-
плексам пород, имеющим примерно одинаковую степень литификации и 
сравнительно близкие показатели свойств. 

На побережье Саратовского водохранилища по этому принципу выде-
лено пять районов (рис. 1, 2), представленных комплексами четвертичных, 
неогеновых, юрских, меловых и каменноугольных отложений, участвующих 
в строении береговых обнажений. Для обозначения районов использованы 
римские цифры (I-V). 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема инженерно-геологического районирования побережья  
Саратовского водохранилища 

 

А
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Рис. 2. Фрагмент (А) схемы  
инженерно-геологического районирования  

 
 
В качестве таксонов районирования рангом ниже выделены подрайоны. 

В зоне непосредственного влияния водохранилища критерием для выделения 
подрайонов послужил генетический тип перерабатываемого берега (склона). 
В предлагаемой схеме районирования при выделении подрайонов обособлено 
6 генетических типов перерабатываемых берегов (абразионный обвально-
осыпной, абразионный оползневой, подтопляемый, абразионно-овражный, 
аккумулятивный и искусственно закрепленный). 

Искусственно закрепленные берега выделены в отдельный подрайон, 
т.к. их суммарная протяженность (более 100 км) значительна в общей длине 
береговой линии, особенно в районе Балаково, Духовницкого, Октябрьска, 
Самары и со временем неуклонно возрастает. 

Подрайоны обозначались прописными буквами алфавита с подстроч-
ными арабскими цифрами, обозначающими их порядок (А1-Е1). 

Представленная схема инженерно-геологического районирования мо-
жет служить основой для планирования комплексного освоения прибрежных 
территорий, а также применяться в системе регионального мониторинга экзо-
генных геологических процессов. 

 
 
 
 

А
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Лебединский горно-обогатительный комбинат (ЛГОК) является круп-
нейшим горнорудным предприятием мира. Его производительность к началу 
2015 г. достигла 52 млн. т железной руды. Гидротехнические сооружения 
комбината имеют в своем составе хвостохранилище (емкость для складиро-
вания хвостов обогащения), а также пруды осветленной воды, устроенные в 
балках Могильная Лощина, Орлиный Лог и Безымянная (см. рис.). 

В основу работы положены материалы экологической экспертизы, 
осуществленные авторами по проекту «Лебединский ГОК. Цех хвостового 
участка. Ограждения и разделительные гидротехнические сооружения хво-
стохранилища до отметки 250,0 м». Реконструкция гидротехнических соору-
жений позволит увеличить емкость хвостохранилища с учетом гидроотвалов 
до 900 млн. м3 и обеспечить его безопасную эксплуатацию и минимизацию 
вредного воздействия на грунты и подземные воды на последующее десяти-
летие.  

Территория горнорудного предприятия в гидрогеологическом отноше-
нии приурочена к северо-восточной окраине Донецко-Донского артезианско-
го бассейна, примыкающего  к  юго-западной  склоновой  части  Воронеж-
ского  кристаллического массива. Подземные воды содержатся  в отложениях 
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осадочной толщи и в зоне трещиноватости докембрийских гранито-
гнейсовых пород. 

 

 
 

Рис. Схема хвостохранилища Лебединского ГОКа, номера водосборных  
и рекультивируемых площадей 

 
 
Гидрогеологический разрез района ЛКОГа характеризуется наличием 

трех структурно-гидрогеологических этажей – верхнего, среднего и нижнего 
[1, 4]. Верхний этаж, сложенный рыхлыми отложениями, представлен водо-
носными горизонтами четвертичного, неогенового и палеогенового возрас-
тов, заключающими поровые, порово-пластовые, преимущественно безна-
порные воды. Средний этаж образован водоносными горизонтами меловых, 
юрских, каменноугольных и девонских отложений. Нижний этаж включает 
напорные воды трещиноватых кристаллических архейско-протерозойских 
пород. Наибольший интерес представляет повсеместно распространенный 
первый от поверхности единый неоген-четвертичный комплекс, приурочен-
ный к аллювиальным, флювиогляциальным и ледниковым отложениям. Он 
является основным эксплуатационным для целей водоснабжения крупных 
промышленных предприятий и населения городов Старого Оскола и Губкина. 
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Строительство и эксплуатация хвостохранилища Лебединского ГОКа 
привели к существенному нарушению гидродинамического режима подзем-
ных вод на территории хвостохранилища и прилегающей территории. Интен-
сивные фильтрационные потери из хвостохранилища на первоначальном эта-
пе намыва с 1974 года по 1986 год создали значительный подъем уровней 
подземных вод. Наивысших абсолютных отметок достигли уровни непосред-
ственно в районе чаши хвостохранилища. По мере удаления от центральной 
части накопителя, объем фильтрационных утечек снижался, повышение 
уровней подземных вод становилось незначительным, и уровни фиксирова-
лись на более низких абсолютных отметках. В результате был сформирован 
гидрогеологический купол подземных вод.  

По мере накопления хвостов и использование в технологии намыва по-
слойной, через каждые 4-5 м по высоте, рекультивации отсеков суглинком, 
образовался экран из уплотненных, тонкодисперсных хвостов с прослоями 
водонепроницаемых суглинков. Созданный экран значительно снизил интен-
сивность фильтрации технических вод. Питание водоносных горизонтов со-
кратилось, что привело к увеличению разрыва между горизонтом воды в хво-
стохранилище и уровнем подземных вод. С 1986 по 1990 гг. установился ре-
жим стабилизации, который вскоре сменился систематической сработкой 
уровней подземных вод, в результате чего наступил период растекания купо-
ла. Существующая ранее угроза подтопления прилегающих к хвостохрани-
лищу территорий отступила.  

В последние годы, благодаря осуществляемым Лебединским ГОКом 
мероприятиям, негативное воздействие хвостохранилища на участок «Ямская 
степь» заповедника «Белогорье» снизилось и стабилизировалось. Средние 
содержания большинства микроэлементов в почвах и грунтах Ямской степи 
близки к кларковым либо региональным фоновым значениям. Однако содер-
жания Pb, Cd и Sn превышают как кларковые, так и фоновые значения.  

Установлено повсеместное подщелачивание снежного покрова относи-
тельно фона на 0,3-1,5 единицы. Наиболее интенсивная техногенная транс-
формация основных физико-химических свойств снежного покрова харак-
терна для территории в непосредственной близости от Лебединского ГОКа. 
Превышения относительно фоновых концентраций отмечены для Cd, S, Ca, 
Sr, Cs, Mg, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ag. Основными источниками поллютантов 
в окружающую среду являются выбросы Лебединского ГОКа и других про-
мышленных предприятий Губкинско-Старооскольской агломерации, а также 
автотранспорта. Суммарный показатель интегральной оценки интенсивности 
техногенного воздействия на исследуемой территории по мере удаления от 
Лебединского ГОКа постепенно снижается. Следует отметить, что установ-
ленные уровни соответствуют неопасной экологической ситуации [2]. 

Загрязнение почв и грунтов нефтепродуктами практически отсутствует, 
так как фактическое содержание нефтепродуктов, в том числе и 
бенз(а)пирена, находится на уровне фонового значения. Почвы и грунты от-
носятся к категории незасоленных по содержанию хлоридов и сульфатов, что 
не оказывает существенного влияния на нормальное развитие растений. Со-
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держание нитратов в почвах и грунтах изменяется от 6,8 мг/кг до 137,6 мг/кг 
при существующем ПДК для этих азотных соединений в 130,0 мг/кг. Незна-
чительное отклонение, скорее всего, объясняется проведением мероприятий 
по снижению степени пыления хвостохранилища и заключающихся в поливе 
ограждающих и разделительных дамб раствором, содержащим полиакри-
ламид. 

По данным гидрогеологических исследований уровни грунтовых вод в 
теле плотины располагаются ниже расчетного предельно допустимого поло-
жения. Оплывин в откосах дамб и головной плотины, выходов фильтрацион-
ных вод на низовых откосах дамб не наблюдается. В пределах хвостохрани-
лища произошел незначительный подъем купола растекания и некоторое 
смещение его в южном направлении. 

Основными путями фильтрации из хвостохранилища следует считать 
участки открытого (обнаженного) мела в основании, отличающиеся повы-
шенной трещиноватостью, а соответственно, и высокой водопроницаемо-
стью. По данным проекта наиболее водопроницаемые зоны в меловых поро-
дах были обнаружены в районе балки Суры на границы участка заповедника 
«Ямская степь» в зоне примыкания плотины хвостохранилища к коренному 
склону. Выходы фильтрационного потока в виде грифонов по трещинам в 
меловых породах, слагающих дно и  нижние участки склонов балки Суры в 
нижнем бьефе плотины, наблюдаются и в настоящее время. Фильтрационный 
расход в балку Суры, по данным работы размещенной здесь насосной стан-
ции, постоянный и составляет 24000 м3/сут. С этим следует связывать и под-
топление прилегающих к хвостохранилищу территории участка заповедника 
«Ямская степь», где произошел подъем уровня грунтовых вод, начиная с 1972 
года, на 20 – 25 м (абсолютные отметки 160 – 165 м) в сравнении с естествен-
ными (ненарушенными) условиями залегания уровня (абсолютная отметка 
140 м). Общая площадь подтопленного участка достигает 10 – 12 км2. Фильт-
рация воды из водохранилища и подтопление заповедника требует проведе-
ния на этом участке специальных противофильтрационных мероприятий, ор-
ганизации стационарных наблюдений за уровнем подземных вод различных 
горизонтов на прилегающей территории. 

 Согласно прогнозу, гидродинамический режим подземных вод практи-
чески не изменится и при заполнении хвостохранилища до абсолютной от-
метки 250 м. Некоторые изменения возможны лишь на территории, примы-
кающей к хвостохранилищу, где за счет фильтрационных потерь возможно 
образование водоносного горизонта в четвертичных отложениях [2]. 

Освоение Лебединского месторождения железных руд отрицательно 
повлияло на подземные воды района, что выражается в изменении химиче-
ского состава природных вод в результате инфильтрации техногенных вод из 
хвостохранилища, гидроотвалов, отстойников [3]. 

По результатам химических анализов поступление техногенных вод в 
водоносный горизонт из гидроотвала «Березовый Лог» хвостохранилища 
ЛГОКа привело к изменению химического состава подземных вод: увели-
чилась общая минерализация с 0,2 – 0,3 до 0,6 – 0,8 г/дм3, увеличилось со-
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держание сульфатов с 15 – 30 до 125 – 145 мг/дм3; хлоридов с 10 – 15 до  
80 – 95 мг/дм3; натрия с 10 – 12 до 60 – 80 мг/дм3; кальция с 18 – 20 до  
80 – 100 мг/дм3. Кроме того, в некоторых пробах обнаружено повышенное 
содержание (превышающее ПДК) вредных микрокомпонентов, таких как бе-
риллий, фтор, кадмий. Периодически в подземных водах обнаруживается же-
лезо, соединения азота и нефтепродукты в количестве, превышающей требо-
вания нормативов. 

Подземные воды меловых отложений в пределах изучаемой территории 
по химическому составу встречены двух типов: сульфатно-гидрокарбонатные 
натриево-кальциевые и гидрокарбонатные натриево-кальциевые. Воды пер-
вого типа распространены на территории, примыкающей к хвостохранилищу 
за головной плотиной и в балке Сура; в воде периодически наблюдается пре-
вышение ПДК по железу (до 0,45 мг/дм3). Второй тип воды распространен на 
территории заповедника «Ямская степь»; химический состав воды близок к 
фоновому, что свидетельствует об ограниченном влиянии хвостохранилища 
на качественный состав подземных вод в южном направлении. 

Процесс заполнения хвостохранилища и аккумуляция хвостов посто-
янно продолжается, в связи с чем рекомендуется вести стационарные наблю-
дения за развитием современных физико-геологических процессов, проте-
кающих в его пределах и на прилегающей территории. Вместе с тем увели-
чение оградительной дамбы хвостохранилища на отметки, превышающей  
250 м, нецелесообразно. 
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Текущая мощность Загорской гидроаккумулирующей электростанции 

составляет 1200 МВт. Электростанция является важным структурным инст-
рументом энергосистемы центра, участвуя в автоматическом регулировании 
частоты перетоков мощности, а также покрывая суточные пиковые нагрузки 
в Московской и Центральной энергосистемах. Первая очередь ЗАГАЭС была 
построена в 1980-2003 гг. [1] В настоящее время осуществляется строитель-
ство второй очереди «ЗАГАЭС-2» с проектной мощностью 840 МВт. После 
завершения строительства и ввода в эксплуатацию «ЗАГАЭС-2» Загорская 
ГАЭС станет самой крупной электростанцией в Московском регионе (рис. 1). 

В процессе работы ЗАГАЭС осуществляется перемещение 22,4 млн. 
тонн воды из нижнего бассейна в верхний и обратно. Перемещение такого 
большого количество воды не может не оказывать влияния на склоновые 
процессы и инженерные сооружения, расположенные на них. Наиболее уяз-
вимым к возникающему техногенному воздействию является склон, где рас-
положены напорные трубопроводы [2]. Поэтому для осуществления постоян-
ного наблюдения за состоянием склона, на нем размещена достаточно разви-
тая сеть различной контрольно измерительной аппаратуры (КИА), в т.ч. сеть 
обратных отвесов. 

Опрос электронных координатомеров, используемых на обратных от-
весах, осуществляется 1 раз в 15 минут. Передача координат от обратных от-
весов в центральный накопитель данных происходит в круглосуточном ре-
жиме в течении всего контрольно-измерительного цикла. Длительность цик-
лов и их периодичность регулируется внутренними положениями и регла-
ментами ЗАГАЭС. 

Для анализа и оценки подвижек склона напорных трубопроводов со-
трудниками ЗАГАЭС были предоставлены архивные данные. При обработке 
были выбраны одновременные 8-ми суточные данные непрерывных наблю-
дений различных обратных отвесов на одинаковый промежуток времени  
6-13 апреля с разницей в 3 года – 2008 г. и 2011 г. Оценка проводилась как 
для обратных отвесов, находящихся непосредственно между водоводами, так 
и для удаленных от него. На рис. 2, 3 представлены графики смещений коор-
динат обратного отвеса №010, находящегося в створе водовода, между тру-
бами №№5, 6 и обратного отвеса №015, удаленного от водоводов, находяще-
гося на склоне между действующей ГАЭС-1 и строящейся второй очередью 
ГАЭС-2. 
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Рис. 1. Схема размещения обратных отвесов на сооружениях ЗАГАЭС 
 
 

 
 

Рис. 2. Графики смещений, полученные с обратного отвеса №010 
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Рис. 3. Графики смещений, полученные с обратного отвеса №015 
 

 
Ось Х совпадает с осью водовода и поэтому на графиках смещений по 

оси Х отчетливо видны суточные циклы работы гидроэлектростанции. Коор-
динаты смещений обратных отвесов определяются относительно начала ко-
ординат на дату монтажа конкретного обратного отвеса. Величины относи-
тельных смещений указаны в мм и составляют до 1,5 мм за 3 года. 

После сопоставления графиков можно увидеть, что уже на незначи-
тельном удалении от рабочего тела ЗАГАЭС, влияние ее работы на смещения 
грунтов практически отсутствует и не может оказывать существенного влия-
ния на сложившуюся геоэкологическую обстановку. 

Ввиду относительно небольших по сравнению с классическими гидро-
электростанциями размеров водохранилищ, воздействие Загорской ГАЭС на 
окружающую среду имеет значительно меньшие масштабы. Ввиду отсутст-
вия какой-либо противофильтрационной защиты дна водохранилищ, фильт-
рация вод из них приводит к образованию небольшой зоны подтопления,  
в которой наблюдается повышение уровня грунтовых вод. Режим работы 
ГАЭС характеризуется резкими и значительными изменениями уровней воды 
в водохранилищах, в связи с чем они не могут использоваться для 



266 

рекреационных и хозяйственных целей и рассматриваются как чисто техно-
генные водоемы [3]. Река Кунья сильно загрязняется сточными водами, 
сбрасываемыми в ее водосборном бассейне. Согласно проведенным исследо-
ваниям, в водохранилищах ГАЭС, вследствие активизации процессов 
самоочищения, происходит существенное улучшение качества воды. 

Влияние работы ГАЭС на ихтиофауну неоднозначно: с одной стороны, 
режим работы ГАЭС неблагоприятен для нереста рыбы, при проходе через 
гидроагрегаты ГАЭС происходит гибель рыбы и кормовых планктонных ор-
ганизмов; с другой стороны, условия нагула рыбы в водохранилищах лучше, 
чем в реке, что приводит к большей наблюдаемой численности, видовому 
разнообразию, средним размерам рыбы в водохранилищах ГАЭС по сравне-
нию с речными условиями. 

Заметных климатических изменений на прилегающих к водохранили-
щам землях не произошло. Непосредственно над зеркалом водохранилищ 
увеличилось на 15-20 количество дней с туманами. Функционирование  
ГАЭС позволило оптимизировать работу крупных тепловых электростанций 
Московского региона, что повлекло снижение выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферу. 

 
Выводы. На основании всего вышесказанного можно отметить, техно-

генное влияние от деятельности ЗАГАЭС на экологическую обстановку Сер-
гиево-Посадского района оказывается минимальное. Особенно стоит учесть 
фильтрующий фактор верхнего и нижнего бассейнов осуществляющих очи-
стку вод р. Кунья, в т.ч. от сбросов химического завода в г.Краснозаводск и 
прочих загрязняющих факторов водосборного бассейна. 
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Загорская ГАЭС расположена в Сергиево-Посадском районе Москов-

ской области на р.Кунье и в настоящее время является самой крупной гидро-
аккумулирующей электростанцией на территории России. Полезный объем 
воды в бассейнах Загорской ГАЭС составляет 22,7 млн. м3, установленная 
мощность 1200/1320 МВт – турбинный/насосный режимы. Объект возведен 
на нескальном основании, сложенном преимущественно рыхлыми породами 
четвертичного возраста и коренными породами мелового возраста. Загорская 
ГАЭС является объектом суточного регулирования Ежесуточные колебания 
уровня воды в бассейнах составляют до 9 м [4]. 

Предыдущие исследования показали, что грунтовый массив основания 
сооружений Загорской ГАЭС испытывает знакопеременные циклические на-
грузки. Было изучено поведение во времени векторов наклонов устоев водо-
приемника. Анализ рядов данных о наклонах показал наличие суточных, се-
зонных и трендовых изменений наклонов основания водоприемника [3,4]. 

Суточные изменения напряженно-деформированного состояния грун-
тового массива основания согласуются с циклами наполнения/сработки верх-
него водохранилища Загорской ГАЭС. Было отмечено, что непрерывное из-
менение напряженно-деформированного состояния геологической среды мо-
жет привести к расслаблению структуры пород и появлению усталостного 
эффекта [1, 2, 3, 4]. 

Изменения сезонных колебаний амплитуд наклонов могут оказывать 
негативное влияние на устойчивость и безопасность эксплуатации водопри-
емника Загорской ГАЭС. 

В продолжение работ предыдущих исследователей, были проанализи-
рованы данные о температурах, расходах воды из-под фундаментной плиты, 
наклонах устоев на отметке 0 м. 

На рис. 1 показана схема размещения наклономеров в здании водопри-
емника на отметке 0 м. Наклоны на отметке 0 м характеризуют пространст-
венное положение фундаментной плиты и отражают поведение грунтового 
массива. На рис. 2 приведен график изменений наклонов основания водопри-
емника за период 2008-2015 гг., а также показан тренд наклонов основания 
водоприемника со стороны правого устоя. 

Максимальные размахи (двойные амплитуды) сезонных вариаций на-
клонов основания водоприемника поперек потока на отметке 0 м (k-1) на-
блюдались в 2008-2011 гг. и достигали значений от 40 до 47 угловых секунд. 
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После 2011 года картина наклонов изменилась. Возможно, это связано со 
строительством Загорской ГАЭС-2 в непосредственной близости от объекта 
исследований. В то же время, сезонная составляющая в вариациях наклонов 
сохранилась. Она также прослеживается и для ряда данных по наклонам 
вдоль потока (k-2). Здесь максимальные значения двойных амплитуд накло-
нов достигали 30-35 угловых секунд. 
 

 
 

Рис. 1. Схема размещения наклономеров в здании водоприёмника  
на отметке 0 м 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Наклоны основания водоприемника, правый устой на отметке 0 м 
 
 

На рис. 3 представлены графики изменения дренажного расхода из-под 
фундаментной плиты водоприемника и температуры наружного воздуха в 
районе его размещения. 

Сопоставляя изменения температур наружного воздуха и расходов во-
ды из-под фундаментной плиты за одинаковые периоды времени можно сде-
лать вывод о наличии зависимости этих двух параметров друг от друга. На 
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фоне перехода температуры наружного воздуха в положительную область 
ежегодно в весенний период наблюдалось постепенное уменьшение расходов 
воды из-под фундаментной плиты до 0,071-0,01 л/с и в летний период остава-
лось незначительным относительно зимнего периода. При понижении темпе-
ратуры наружного воздуха и переходе в отрицательную область ежегодно в 
осенний период расход увеличивался до 0,25 л/с, достигая максимальных 
значений в декабре-феврале, в зависимости от времени наступления макси-
мальных холодов. Среднемноголетние значения температуры в районе раз-
мещения водоприемника достигают отметки +25°С в июле и опускаются до -
35°С в январе-феврале. Сравнение показало, что изменения дренажных рас-
ходов имели ярко выраженную сезонность, находились в противофазе с гра-
фиком температур и шли с некоторым отставанием от наступления холодов 
или оттепелей. Вероятно, расход из-под фундаментной плиты связан с закры-
тием и раскрытием швов конструкции водоприемника и изменением условий 
фильтрации. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение дренажного расхода из-под фундаментной плиты  
водоприемника и температуры наружного воздуха в районе его размещения 

 
 
Проведенные исследования показали, что существует устойчивая, ярко 

выраженная зависимость между температурой и сезонными вариациями на-
клонов основания водоприемника. Долговременные изменения наклонов ос-
нования водоприемника связаны с остаточными деформациями. В результате 
изменений отдельных компонент инженерно-геологических условий в связи 
со строительством Загорской ГАЭС-2 в непосредственной близости от объек-
та изучения можно было ожидать изменений характера наклонов, в первую 
очередь, трендовых. Режимные наблюдения за наклонами основания водо-
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приемника Загорской ГАЭС подтвердили наличие изменений. Этот вопрос 
требует отдельного тщательного изучения. 

Данные прецизионных наклономерных режимных наблюдений за осно-
ванием здания водоприемника Загорской ГАЭС позволяют проводить де-
тальный анализ изменений пространственного положения конструкций во 
времени, изучать корреляции наклонов с другими параметрами, выполнять 
прогнозные оценки изменений наклонов основания водоприемника в зависи-
мости от ожидаемых сезонных вариаций температур, расходов из-под фун-
даментной плиты. Кроме того, прецизионные данные о наклонах элементов 
конструкции могут быть использованы для целей математического модели-
рования, в том числе для калибровки математических моделей. 
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Рост горной промышленности неизбежно ведет к нарушению экологии 

региона. Необходимо учитывать все возможные негативные последствия и, 
по мере возможности, смягчить их негативное влияние на окружающую  
среду. В связи с этим нужно сделать так, чтобы отходы различных произ-
водств стали источниками дополнительных доходов и руководствоваться 
принципом – «тот, кто нам мешает, тот нам поможет». Целенаправленное 
захоронение хвостов обогащения и других отходов горной промышленности 



271 

помогает не только в природоохранных и экономических вопросах, но и в 
ряде решений социальных задач. 

Самой высокоотходной отраслью является горная промышленность,  
в частности, комбинаты по обогащению цветных металлов. Еще из советских 
времен бывшие советские республики унаследовали миллионы, а то и милли-
арды тонн хвостов обогащения, большая часть которых должным образом не 
рекультирированы (а то и вообще заброшены) и наносят большой вред, как 
здоровью населения близлежащих населенных пунктов, так и окружающей 
среде [3]. 

Наша исследовательская группа разработала новое решение по рекуль-
тивации хвостохранилищ, суть которого сводиться к покрытию хвостохрани-
лищ отходами от разработок фельзитовых и вулканических туфовых карье-
ров. Исходя из того факта, что на брошенных отвалах туфовых карьеров ес-
тественным путем прорастает лес, то покрывая площади хвостохранилищ 
метровым слоем остатков туфов и производя посадку на них быстрорастущих 
«канадских» саженцев тополя, мы через короткий промежуток времени  
(10-15 лет) получим древесину производственного значения. Кроме получе-
ния бревен и досок, спрос на которые очень велик, предотвращается селево-
оползневые и ветровая эрозия хвостов, улучшается эстетический вид ланд-
шафта, стимулирует биоразнообразие территории и т.д. Таким образом, со 
временем окупаются затраты на рекультивацию. 

Регулированием этой задачи решаются также проблемы, связанные  
с освобождением и использованием земель под туфовыми отходами, сбере-
жение плодородного слоя почвы, борьба против опустынивания и другие 
проблемы охраны и улучшения окружающей среды. Следует отметить, что 
по мере развития технологий в ближайшем будущем хвосты обогащения ста-
нут ценным сырьем для извлечения ранее не извлеченных металлов, а также 
для создания различных материалов и изделий. В этом свете хвостохранили-
ща рассматриваются как техногенные месторождения, в которых со временем 
происходят еще не хорошо изученные разные физико-химические, биохими-
ческие реакции и преобразования, в результате чего в хвостах начинается 
расслаивание и аккумуляция химических элементов и их соединений. В связи 
с этим необходимо чтобы хвосты обогащения в хвостохранилищах как ресурс 
надежно сохранялись и защищались. Оберегая свой ресурс, мы автоматиче-
ски оберегаем родную природу [2]. 

В 2013 г. по разработанной нами методике была успешно завершена 
рекультивация и озеленение хвостохранилища Ахталинксого ГОК-а «Назик». 
От общей площади хвостохранилища 2 га было озеленен 1 га. До озеленения 
хвостохранилища были отобраны пробы рекультивационного покрова и хво-
стов обогащения. Результаты лабораторных исследований проб дали возмож-
ность оценить целесообразность озеленения данного участка и выбрать виды 
саженцев, которые соответствуют этим параметрам. Полученные результаты 
показали, что среда рекультивационного слоя слабощелочная, которая под-
ходит для любого вида растений. Высокая пористость и удовлетворительное 
содержание калия и фосфора в грунте, также свидетельствуют о наличии до-
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вольно благоприятной среды для озеленения. Ввиду того, что хвосты имеют 
кислую, а покрывающая порода щелочную среды, то в контактной зоне про-
исходит медленная реакция нейтрализации, которая будет способствовать 
развитию микроорганизмов и растений [1]. 

На основе полученных данных был разработан план действий и схема 
посадки саженцев (3х3). В результате для посадки были выбраны не плодо-
носящие и не медоносные 15 видов деревьев и кустарников. Корни саженцев 
заранее были обработаны специальным раствором «Байкал Эм-1». На озеле-
ненной зоне Ахталинский обогатительный комбинат построил ограждение и 
ирригационную систему. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид участка 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Проведение очередного мониторинга 
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Таблица 1 
Результаты мониторингов (2013-2015гг.) 

 
Прижившие 

В
се
го

 
по
са
ж
ен
о 

I 
мон. 

II 
мон. 

III 
мон. 

Н
е 

пр
иж

ил
ис
ь 

Всего 
прижи-
лось 

№ 
п.п. Виды растений 

a b c d a – d d/ a*100% 
1 Betula 151 151 128 123 28 81% 

2 Acer mono Maxi, Acer 
platanoides 142 142 134 134 8 94% 

3 Fráxinus excélsior 161 157 146 146 15 90% 
4 Pópulus álba, Populus candicans 20 19 17 17 3 58% 
5 Syrínga vulgáris 27 27 27 27 0 100% 

6 Ligustrum vulgare, Spirea 
vulgare 30 30 29 29 1 97% 

ВСЕГО 531 526 475 476 55 89,6% 
 
 

По результатам проведенных мониторингов (2013-2015гг.) выживае-
мость насаждений составила около 90%. 

Мы уверены, что этот реализованный проект позволит свести к мини-
муму вредные воздействия хвостохранилищa на окружающую среду. 
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Амвросиев Николаевский Дудин монастырь расположен на правом 
крутом берегу р.Оки. Первое упоминание о Дудине монастыре относится к 
1408 году. По некоторым сведениям, его посещал преподобный Сергий Радо-
нежский по дороге из Нижнего Новгорода. В 1535 году была заложена коло-
кольня, ставшая первым каменным сооружением монастыря. 

В 1785 г. при Екатерине II монастырь был упразднен и стал приход-
ским храмом села Подъяблонного. В феврале 2007 года на первом заседании 
комиссии по вопросам передачи религиозным организациям имущества рели-
гиозного назначения было принято решение рекомендовать правительству 
Нижегородской области передать ансамбль Амвросиева Дудина монастыря в 
безвозмездное пользование. 

В геоморфологическом отношении монастырь расположен на границе 
Московской синеклизы и Волго-Уральской антеклизы, на правом коренном 
берегу р.Оки в пределах отшнуровавшейся старицы на значительном удале-
нии от основного русла р.Оки. 

Отметки берегового склона на этом участке изменяются от 50,0 до 
144,0 м, а отметки поверхности территории монастыря колеблются от 91,0 до 
101,0 м Б.С. Рельеф территории монастыря холмистый с существенным ук-
лоном в сторону р.Оки. Перепад отметок в пределах монастыря составляет 
около 10 м. 

В структурном отношении территория изысканий относится к одному 
из поднятий Волго-Уральской антеклизы. 

Морфологические особенности склона позволяли предположить, как 
оползневой характер площадки, на котором возводились сооружения мона-
стыря, так и абразионный. Такая площадка вполне могла быть поверхностью 
древнего оползня, как, например, в Печерском или Благовещенском мона-
стырях Нижнего Новгорода, так и остатками одной из абразионных террас 
р.Оки. 

Для оценки оползневой опасности склона, а также причин деформаций 
Успенской церкви решали следующие задачи: 
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– исследование геоморфологического строения территории с помощью 
рекогносцировочного обследования, топографической и аэрофотосъемки; 

– изучение геологического строения, литологического состава и 
свойств грунтов правого берегового склона р.Оки на участке монастыря, пу-
тем бурения с поверхности склона и на территории монастыря 35-42 метро-
вых скважин, с отбором монолитов и их лабораторных анализов, а также вер-
тикального зондирования; 

– изучение геологического строения, литологического состава и 
свойств грунтов основания и фундаментов Успенской церкви с помощью 
шурфов, скважин в фундаментах с отбором проб грунтов основания и строи-
тельных материалов, вертикального и горизонтального зондирования; 

– определение гидрогеологических условий склона и территории мона-
стыря; 

– оценка видов, особенностей и интенсивности физико-геологических  
и инженерно-геологических процессов, расчет оползневой устойчивости 
склона. 

По результатам инженерно-геологического исследования в геолого-
литологическом строении берегового склона, по данным бурения, принимают 
участие четвертичные техногенные (tQIV), нерасчлененные элювиально-
делювиальные (е-dQII-III), покровные (pQIII) и аллювиальные (aQII-III) отложе-
ния, а также коренные грунты терригенной красноцветной формации татар-
ского яруса верхней перми (P2t). 

В исследуемых отложениях в процессе бурения и рекогносцировки 
вскрыли три изолированных, не связанных гидравлически водоносных гори-
зонта: 

– в распространенных исключительно в верхней части склона аллюви-
альных четвертичных песчаных накоплениях содержится горизонт подзем-
ных вод не напорный с отметкой уровня 125,3 м мощностью ~ 4,0 м, питание 
горизонта инфильтрационное, водоупором служат коренные верхнепермские 
глины татарского яруса. Разгрузка горизонта наблюдается в виде источников, 
расположенных на отметках подошвы горизонта, в склоне оврага западнее 
монастыря на отметках ~ 117,0-119,0 м; 

– в трещинах, а также песчаных прослоях глинисто-мергелистой толщи 
татарского яруса верхней перми, с отметкой уровня 113,5 м, с небольшим на-
пором около 1,0 м,  мощность горизонта ~ 15,0 м. Водоупором являются 
верхнепермские глины татарского яруса, разгрузка происходит в виде источ-
ников, расположенных на склоне чуть выше или на поверхности монастыря, 
в частности, в двух святых источниках – Николая Угодника и Сергия Радо-
нежского, расположенных на территории монастыря, на разной высоте. Ис-
точник во имя Сергия Радонежского отмечен еще на плане XVII века; 

– в трещинах, песчаных и песчаниковых прослоев глинисто-
мергелистой толщи, с уровнем, расположенным на отметке 78,0 м, с разгруз-
кой в старичные отложения р.Оки. 

Область питания второго и третьего водоносных горизонтов располо-
жена за пределами монастыря. 
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В процессе проходки шурфов у стен Успенской церкви вода была 
встречена на глубинах 0,9-1,8 м. Вероятнее всего это воды второго водонос-
ного горизонта, разгружающиеся на поверхность абразионной террасы, при-
уроченной к глинистой четвертичной толще, и, судя по данным инженерно-
геологического разреза, барражируемые фундаментами Успенской церкви. 
Питание этих вод происходит также за счет инфильтрации атмосферных 
осадков и перетекания воды из техногенного слоя грунтов. 

На основании результатов полевого визуального описания грунтов в 
скважинах и в шурфах, анализа частных показателей свойств грунтов, опре-
деленных лабораторными методами, результатов зондирования в геологиче-
ском разрезе территории было выделено 10 (десять) инженерно-
геологических элементов. 

Характеристика инженерно-геологических элементов: 
ИГЭ-1 Почвенно-растительный слой (solQIV). 
ИГЭ-2 Техногенный грунт (tQIV), представленный суглинком с вклю-

чениями строительного мусора, гравия, дресвы, щебня известняка, коренных 
пород, битого кирпича до 10 % Мощность насыпных грунтов изменяется от 
0,1 до 1,0 м. 

ИГЭ-2.1 Грунт, измененный в условиях естественного залегания под 
весом сооружения (tQIV), представлен суглинком тяжелым пылеватым туго-
пластичным. Встречен во всех шурфах под фундаментом церкви, мощностью 
2,0-2,5 м. 

ИГЭ-3 Нерасчлененные элювиально-делювиальные отложения (е-dQII-

III), представлены глиной легкой пылеватой твердой, с прослоями суглинка 
пылеватого твердой консистенции. Отложения покрывают поверхность скло-
на на всем его протяжении. У подножья склона их мощность достигает 6,0-
7,0 м. По склону мощность элювиально-делювиальных отложений изменяет-
ся преимущественно от 0,1 до 5,0 м. 

ИГЭ-4 Покровные отложения (pQIII) представлены суглинком тяжелым 
пылеватым твердой консистенции, с глубины 11,0 м с включениями гравия, 
гальки и прослойками песка пылеватого, коричневато-серого цвета. Распро-
странен только на поверхности склона, мощность достигает 11,7 м. 

ИГЭ-5, 5а Аллювиальные отложения (aQII-III) распространены только в 
верхней части склона, представлены песком пылеватым, в верхней части 
толщи влажным, слабо сцементированным железистым цементом, в нижней 
части разреза песок средней крупности слабослюдистый, плотный с тонкими 
прослойками супеси песчанистой твердой, водонасыщенный. Мощность на 
поверхности склона составляет ~ 9 м. 

ИГЭ-6.1 Коренные отложения татарского яруса верхней перми (P2t) 
представлены мергелем глинистым известковым с прослоями песка пылева-
того. Мощность в скважинах, пробуренных с территории монастыря, состав-
ляет 4,5-6,0 м, в скважине №1, пробуренной с поверхности склона, вскрытая 
мощность равна 19,7 м. 
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ИГЭ-6.2 Коренные отложения татарского яруса верхней перми (P2t) 
представлены глиной легкой твердой известковой, с прослоями песка пыле-
ватого, включениями белого гипса. Мощность изменяется от 0,8 до 4,0 м. 

ИГЭ-6.3 Коренные отложения татарского яруса верхней перми (P2t) 
представлены суглинком твердым известковым с прослоями песка пылевато-
го, включениями белого гипса. Мощность 1,5 м. 

ИГЭ-6.4 Коренные отложения татарского яруса верхней перми (P2t) 
представлены слоями белого гипса, мощностью 0,5-0,8 м. 

К геологическим и инженерно-геологическим процессам можно отне-
сти: поверхностную эрозию грунтов склона, небольшую подвижку грунтов 
склона, подтопление территории и пучение грунтов основания. 

Вследствие незарегулированности поверхностных вод на склоне и не-
правильной организации водостока с поверхности склона, наблюдается ак-
тивная эрозия грунтов, особенно в верхней части склона, сложенной покров-
ными и особенно песчаными аллювиальными отложениями. Глубина V-
образного вреза временных потоков на поверхности склона достигает 0,8 м. 
Западнее сооружений монастыря на поверхности склона наблюдаются два 
участка значительного размыва, достигающего 3-5 м. Особенно быстро раз-
мываются грунты склона при снятии дернового покрова в процессе какой-
либо хозяйственной деятельности. Участки размыва наблюдаются также на 
склоне ниже поверхности монастыря. Здесь размыв сочетается с осыпями. 

На отдельных участках наблюдается медленная, обусловленная грави-
тационным давлением, температурными колебаниями, периодическим ув-
лажнением поверхностными и подземными водами, подвижка грунтов склона 
в сторону открытых поверхностей, образовавшихся вследствие размыва и 
увлажнения грунтов поверхностными или родниковыми водами, искусствен-
ной подрезки склона. Наличие на склоне отдельных деревьев с характерно 
изогнутыми стволами объясняется этим же процессом. 

Анализ строения склона и полученного соотношения грунтов в разрезе 
показало отсутствие значительных характерных оползневых форм и оползне-
вых накоплений. 

Для оценки устойчивости склона выше и ниже монастыря выполнены 
инженерные расчеты с определением коэффициентов устойчивости (Куст.). 

Как известно, нормативное значение коэффициента запаса устойчиво-
сти склонов для сохранения устойчивого состояния склона должно превы-
шать Кн =1,25 (Куст > 1,25). 

Результаты оценки устойчивости различных участков склона, выпол-
ненной на основе полученных данных, показали наличие устойчивого со-
стояния нижней части склона (минимальный из трех методов Куст. = 1,36) и 
предельное равновесие для верхней части склона (минимальный из трех ме-
тодов Куст.=1,16). 

Фундаменты Успенской церкви представлены кирпичной кладкой из 
красного кирпича на известковом растворе. Размеры кирпича составляют 
28х14х7 см. Мощность кирпичного фундамента составляет 1,4-1,9 м. В кир-
пичной кладке имеются трещины раскрытием до 1,5 см. 
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Для выявления причин появления трещин вдоль фундаментов церкви 
прошли шурфы. В них под фундаментами церкви были встречены деревян-
ные сваи диаметром от 17 до 22 см. Расстояние между центрами свай состав-
ляет 30-38 см. Деревянные сваи находятся в удовлетворительном состоянии. 
Однако оголовки деревянных свай на 0,20-0,30 м торчат над подошвой фун-
даментного рва. В процессе строительства храма пространство между недо-
битыми оголовками свай было заполнено блоками местного песчаника. 
Вследствие барражного эффекта, поднимающего почти на метр уровень сте-
кающей под поверхностью склона воды второго водоносного горизонта, пе-
риодического промораживания, песчаники разрушились и под фундаментами 
образовались неравномерно распределенные полости, приводящие к образо-
ванию трещин и деформациям стен храма. 

Вторым следствием барражного эффекта является капиллярное подня-
тие воды в стены с южной стороны храма со всеми вытекающими последст-
виями: промораживанием, засолением, разрушением отделочных материалов, 
биопоражениями. 

В настоящее время состояние фундамента церкви ограниченно работо-
способное и при восстановлении требует обязательного укрепления фунда-
ментов и ограничения поднятия уровня грунтовых вод. 

Полученные материалы позволяют сделать заключение об абразионном 
характере террасы, на которой расположен Амвросиев Николаевский Дудин 
монастырь. 

Об этом свидетельствуют: 
– наличие аналогичных остатков абразионных террас на соседних тер-

риториях; 
– отсутствие признаков значительных оползневых подвижек на склоне; 
– отсутствие на территории монастыря аллювиальных отложений, рас-

пространенных на поверхности склона; 
– особенности литологического состава грунтов и строения склона; 
– гидрогеологические условия склона, в частности разобщенность во-

доносных горизонтов; 
– оценки устойчивости склона; 
– причины деформации Успенской церкви, не связанные с оползневы-

ми подвижками. 
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ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ  
ЭКСПЛУАТАЦИИ МЕТРОПОЛИТЕНА 

 
П.Ю. Дьяконов 

 
125476, г. Москва, ул. Василия Петушкова, д. 21, корп. 2, кв. 51.  

E-mail: pyudyakonov@yandex.ru 
 
 

Урбанизация как процесс сосредоточения населения, экономической и 
культурной жизни в крупных городах невозможна без развития транспортной 
системы. Основу транспорта мегаполисов составляет метрополитен. Москов-
ский метрополитен ежедневно перевозит около 10 миллионов пассажиров.  
В настоящее время строятся новые станции и линии метро. В целях экономии 
средств предпочтение отдается метрополитену мелкого заложения, который 
сооружается преимущественно в четвертичных отложениях. Здесь часто 
встречаются песчаные переувлажненные грунты. 

Проходка тоннелей в таких грунтах с помощью тоннеле проходческих 
механизированных комплексов (ТПМК) не вызывает сложностей, т.к. они 
оборудованы «грунтопригрузом». При сооружении станций также преду-
сматриваются соответствующие мероприятия. Однако возможно разжижения 
грунтов в период эксплуатации метро. 

Сегодня разжижению грунтов в строительстве, на наш взгляд, уделяет-
ся недостаточное внимание. Этому есть объективные причины. Например, в 
гидротехническом строительстве в первой половине ХХ века широко исполь-
зовался гидронамыв, и вопросы разжижения были очень важны. С появлени-
ем большегрузных автосамосвалов этот вид транспортировки грунтов утра-
тил актуальность. Сегодня он еще используется для перемещения зол в отва-
лы на тепловых электростанциях, сжигающих уголь. С переводом последних 
на природный газ исчезнет необходимость в гидротранспорте. 

Приведенные примеры с ТПМК и гидронамывом показывают, что во-
прос разжижения грунтов, стал как бы, узко специальным, который в на-
стоящее время актуален для специфических сооружений, например, проти-
вофильтрационных элементов грунтовых плотин в сейсмических районах и 
т.п. и не существенен для метрополитена. Однако, это опасное заблуждение, 
которое может дорого обойтись в период эксплуатации. 

Хорошо известна ситуация, возникшая на перегоне между станциями 
«Царицыно» и «Кантемировская» Замоскворецкой линии открытом 
30.12.1984. Здесь на следующий день после пуска произошло затопление пу-
ти в результате повреждения гидроизоляции обделки тоннеля. Работы по хи-
мическому закреплению сильно обводненных вмещающих тоннель грунтов 
продолжались более месяца. С января 2001 г. для предотвращения аварии 
проводились работы в ночное время по усилению обделки и «заморозке» 
грунта. Скорость движения поездов на этом участке была ограничена. 
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01.04.2001 произошло поступление разжиженного грунта в тоннель. Движе-
ние было восстановлено с ограничением скорости до 25 км/ч. 

Из приведенного примера можно сделать следующие выводы. При экс-
плуатационной нагрузке произошло разжижение грунта вмещающего масси-
ва, повлекшее неравномерные осадки и деформации обделки тоннеля, и как 
следствие нарушение сплошности гидроизоляции. Для снижения негативного 
влияния процесса разжижения снизили интенсивность и скорость движения 
поездов. Здесь уместно рассмотреть вопрос о динамическом воздействии по-
ездов метро на вмещающий массив грунта. Для этого ознакомимся с некото-
рыми техническими параметрами вагонов поездов метрополитена. 

За 80 лет существования московского метро подвижной состав претер-
пел определенные эволюционные изменения. Будем рассматривать только 
вагоны, находящиеся в эксплуатации в настоящее время. Вагоны метрополи-
тена по типам первоначально имели буквенную индексацию, начинающуюся 
с буквы «А». Электровагоны типа «Г» эксплуатировались до 1982 г. Поэтому 
начнем рассмотрение с вагонов более позднего выпуска, типа «Д» и далее. 
Интересующие нас технические характеристики приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Технические характеристики вагонов метрополитена 
 

Тип 
вагона 

Года 
выпуска 

Года  
эксплуа- 
тации 

Тара 
вагона, т 

Конструк- 
ционая 
скорость, 
км/ч 

Мощность 
тяговых 

двигателей, 
кВт 

Д 1955-1963 1955-1995 36,2 75 4*72 
Е (81-703) 1959-1969 1960-1970 31,5 90 4*68 

ЕжЗ  
(81-710) 

1970-1978 1970-н/в 31,7 90 4*72 

Ем508/ 
Ем509 

1970-1973 1970-н/в 32,2 90 4*68/4*72 

И (81-715.3/ 
716.3) 

1973-1985 (опытная) 31/30 100 4*100 

81-717/714 1977-1988 1978-н/в 34/33,5 90 4*110 
81-540/541 1997-н/в 1997-н/в 34/33,5 90 4*110 
81-720/721 

(Яуза) 
1993 1999 

(опытная) 
34,5/33 100 4*100 

 
Примечание: В столбце «тип вагона» приводится так же заводская цифровая 

индексация, которая широко используется в настоящее время. 
 
 
Представленные в таблице вагоны имеют классическую компоновку из 

тягового и прицепного вагона, а последние типы все тяговые. Интересен по-
езд «Русич», который находится в опытной эксплуатации и представляет со-
бой сочлененные вагоны массой 49 т и мощностью двигателей 4*160 кВт. 
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Из таблицы видно, как менялись масса и скорость подвижного состава 
метрополитена. Необходимо заметить, что вагоны типа «А» имели массы: 
тягового 51,7 т, прицепного 36 т, а конструкционную скорость 65 км/ч. 

Известно, что энергия динамического воздействия движущегося поезда 
определяется по формуле: Э = mv2 /2. Т.е. с увеличением скорости движения 
(для современных поездов) на 10 км/ч энергия воздействия возрастет более 
чем на 20%. Увеличение мощности двигателей позволяет быстрее разгонять 
состав до максимальных скоростей и тем самым воздействовать на большую 
протяженность тоннелей. 

Пассажиры московского метрополитена замечают, что на некоторых 
станциях мелкого заложения можно ощущать вибрацию земной поверхности 
при прохождении поезда. Это свидетельствует о недостаточной присоеди-
ненной массе вмещающего массива грунта, который не способен поглотить 
энергию колебаний, возбуждаемую движущимся составом. 

Если рассмотреть, например, тоннели Кожуховской линии метрополи-
тена, то они запроектированы и строятся в мелких переувлажненных песках, 
являющихся на некоторых участках водовмещающими породами. Причем 
линия пересекает две палеодолины по которым идет фильтрационный поток, 
откачать его при необходимости будет затруднительно. 

При эксплуатации метрополитена вибрация от проходящего поезда пе-
редается на стенки тоннеля, и он работает как динамически нагруженный 
штамп, т.е. «притягивает» воду. Такой процесс мы можем наблюдать на пес-
чаном берегу водоема, если похлопать ладонью по поверхности песка. Слой 
выступившей воды не велик, доли миллиметра, но за день эксплуатации мет-
рополитена накопится осадка в целые значения миллиметра, а за месяц – сан-
тиметры. Причем поскольку грунтовые условия неравномерны, где-то вода в 
свободном виде выделяться не будет, т.к. влажность недостаточна, а где-то 
будет, и там возникнут просадки. Следовательно, общие осадки окажутся не-
равномерными, что приведет к нарушению сплошности тоннеля. С большой 
долей вероятности можно сказать, что повторится ситуация как на Замоскво-
рецкой линии, описанная выше. 

Разжижение грунта – это совпадение ряда факторов: гранулометриче-
ского состава вмещающего грунта, его влажности, интенсивности динамиче-
ского воздействия, напряженно-деформированного состояния и т.п. В свое 
время для гидротехнического строительства инженером В.В. Радиной была 
разработана простая методика определения критических условий разжижения 
песчаного грунта, которая широко использовалась на практике. Однако при-
менение ее в метростроении затруднительно, т.к. она предназначалась для 
сооружений, возводимых на открытой поверхности с задаваемой влажностью 
грунта. Для метрополитена необходимо разработать свои аналогичные мето-
дики. 

Таким образом при эксплуатации метрополитена мелкого заложения, 
проложенного в песчаных грунтах можно столкнуться с вероятностью их 
разжижения. Причем эта вероятность будет возрастать с увеличением мощ-
ности тяговых двигателей вагонов поездов и возрастанием скорости их дви-
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жения. Устранение последствий аварий связанных с разжижением грунтов 
будет сопряжено с затратами большого количества времени и средств, и ля-
жет на службу эксплуатации. 

В некоторых случаях полное устранение дефектов окажется невозмож-
ным. Примером может служить известная ситуация в Санкт-Петербургском 
метрополитене на перегоне между станциями «Лесная» и «Площадь Мужест-
ва». Здесь еще на стадии строительства в 1972 г. в тоннель поступило более 
40 тыс.м3 плывуна. Приостановить процесс удалось замораживанием грунта. 
Перерыв в движении поездов на участке составил более 8 лет. 

Геологи отмечают, что в Москве плывуны как грунты, обладающие 
тиксотропными свойствами, встречаются достаточно редко и локально. Од-
нако встреча с ними при сооружении метрополитена возможна. В нашей ра-
боте речь не только и не столько о плывунах, но о разжижении песчаных 
грунтов, которое встречается повсеместно, вне зависимости от их тиксотроп-
ности. 

Необходимо заметить, что Московский метрополитен является Госу-
дарственным унитарным предприятием (ГУП). А проектирование и строи-
тельство ведут акционерные общества и частные фирмы, основная задача ко-
торых извлечение максимальной прибыли. Проблемами эксплуатации они 
заниматься не заинтересованы. Все проблемы, связанные с разжижением 
вмещающего грунта проявившиеся в период эксплуатации, лягут на ГУП 
«Московский метрополитен».  

Подтверждением сказанному может служить следующий факт. В 
АО «Мосинжпроект» разрабатывается инструкция по мониторингу строи-
тельства, которая включает только наблюдения за геометрией строящегося 
тоннеля. Очевидно этих данных совершенно недостаточно. Когда произойдут 
деформации тоннеля, особенно в период эксплуатации, поздно что-то пред-
принимать, это уже аварийная ситуация. 

Для предотвращения таких ситуаций необходимо наблюдать за напря-
женно-деформированным состоянием и влажностью грунтового массива. Од-
нако у названной организации нет ни желания, ни возможности проводить 
необходимые работы. 

Нужна методика определения потенциально опасных участков разжи-
жаемых грунтов по трассе проектируемого метрополитена. Участки потенци-
ально разжижаемых грунтов следует нанести на карту города, чтобы проек-
тировщики могли учесть эту информацию при прокладке трассы. Такие уча-
стки целесообразнее обойти, т.к. возможность проходки их с помощью 
ТПМК не исключает возможности аварий, связанных с разжижением в пери-
од эксплуатации. 

Из сказанного можно сделать следующие выводы: 
– на проектируемых и строящихся в настоящее время в Москве линиях 

метрополитена мелкого заложения, проходящих в переувлажненных песча-
ных отложениях возможно разжижение вмещающих грунтов при эксплуата-
ции; 
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– увеличение мощности поездов метрополитена повышает вероятность 
разжижения грунтов; 

– устранение последствий возможных аварий, связанных с разжижени-
ем грунтов, в период эксплуатации ляжет на ГУП «Московский метрополи-
тен», окажется очень затратным материально и физически; 

– в особо сложных случаях устранение последствий аварий может ока-
заться нецелесообразным, а эксплуатация аварийного участка невозможной; 

– система мониторинга строительства должна включать наблюдение за 
влажностью и напряженно-деформированным состоянием вмещающего мас-
сива грунта, а средства наблюдения передаваться на баланс эксплуатирую-
щей организации для мониторинга в период эксплуатации; 

– целесообразно разработать нормативный документ с указанием по-
тенциально опасных участков разжижаемых грунтов, на которых разжижение 
может проявиться в период эксплуатации метрополитена. Такие участки не-
обходимо обходить при проектировании и строительстве трассы метро. 
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Под мониторингом состояния недр (геологической среды) понимается 
система регулярных наблюдений, сбора, накопления, обработки и анализа 
информации, оценки состояния геологической среды и прогноза ее измене-
ний под влиянием естественных природных факторов, пользования недрами 
и другой антропогенной деятельности. 

Мониторинг состояния недр в районе объектов использования атомной 
энергии является частью экологического и радиационного мониторинга этих 
объектов. При его ведении необходимо учитывать специфику различных 
предприятий ядерного топливного цикла (ЯТЦ) – от добычи урановой руды 
до захоронения радиоактивных отходов после переработки облученного 
ядерного топлива. 

Как всякая система мониторинга, помимо наблюдений, включает этапы 
оценки состояния наблюдаемых компонентов природной среды и прогноза 
изменений наблюдаемых параметров во времени и пространстве. 
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Под состоянием недр понимается совокупность показателей, отражаю-
щих негативное воздействие объектов мониторинга. Например, повышенное 
содержание ртути, свидетельствующее о наличии химического воздействия. 

Данные мониторинга используются при разработке управляющих ре-
шений в природоохранной деятельности по контролю экологической безо-
пасности объекта мониторинга. 

При организации системы объектного мониторинга состояния недр на 
предприятиях атомной отрасли, как правило, учитываются природные, в том 
числе геолого-гидрогеологические условия зоны потенциально возможного 
его влияния на природную среду [1]. 

АО «Уральский электрохимический комбинат» (далее УЭХК) – круп-
нейшее в мире предприятие по обогащению урана, поставляющего для обес-
печения потребностей в ядерном топливе атомных электростанций и других 
ядерных энергетических установок. 

Предприятие расположено на территории Свердловской области. Непо-
средственно с территорией АО «УЭХК» граничат два населенных пункта: 
г.Новоуральск и пос.Верх-Нейвинский. АО «УЭХК» функционирует с 1949 г. 

На территории комбината размещены пункты хранения радиоактивных 
отходов, которые являются потенциальными источниками воздействия на 
окружающую среду. 

На территории санитарно-защитной зоны в границах промплощадки и 
прилегающей к ней территории осуществляется ведение следующих видов 
мониторинга: гидродинамический, радиационный, гидрохимический. 

Объектами мониторинга, проводимого на промплощадках АО «УЭХК» 
являются подземные и поверхностные воды, атмосферный воздух, раститель-
ность, почва. 

Система мониторинга состоит из: наблюдательных скважин; дренаж-
ных скважин; пунктов наблюдения поверхностных вод; пунктов наблюдения 
за почвами; пунктов наблюдения за растительностью и пункта наблюдения за 
загрязнением атмосферного воздуха [2]. 

Оценка мониторинга подземных вод [2]. 
Характеристика гидрогеодинамического мониторинга 
Для характеристики гидрогеодинамического влияния хранилищ 

АО «УЭХК» на подземные воды использовались данные режимных наблю-
дения за абсолютной отметкой уровня подземных вод в скважинах наблюда-
тельной сети. 

Основными факторами, влияющими на режим подземных вод в данном 
районе, являются: сезонное изменение интенсивности атмосферных осадков, 
сложная геоморфологическая обстановка, изменение уровней в реках и ос-
новных крупных водохранилищах, расположенных вблизи предприятия. 
Скорости миграции загрязнения в подземных водах определяются фильтра-
ционными параметрами отложений и средними градиентами геофильтраци-
онного потока. 

По режимным данным на территории предприятия построены графики 
изменения уровней в наблюдательных скважинах (рис.1). 
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Рис. 1. Режим уровней подземных вод по наблюдательным скважинам  
на территории промплощадки 

 
 
Представленные графики характеризуют динамику уровней за период с 

2011 по 2014 год. При их рассмотрении можно отметить относительно ста-
бильную взаимосвязь изменения уровней в скважинах, расположенных на 
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одном участке. Лишь в некоторых случаях (скважины № 60, 61, 63) характе-
ризуются слабыми отклонениями от общего режима. Возможно, это связано с 
неточностью проведенных замеров. 

Уровень в водоносном комплексе подвержен сезонным колебаниям: 
подъему в весенний период и снижению в зимний. Максимальные значения 
приходятся в основном на апрель и май, минимальные на октябрь-ноябрь. 

Интенсивной эксплуатации водоносного комплекса не происходит, так 
как водоснабжение проводится из поверхностных водоемов. 

В случае c другими объектами, возможно, помимо описанных выше 
факторов регулирующие влияние будут оказывать поверхностные водоемы. 
Они могут являться своеобразными базисами дренирования для подземных 
вод. 

Уровень поверхностных вод может достаточно сильно влиять на дина-
мику свободной поверхности в наблюдательных скважинах. 

Анализ динамики уровней подземных вод характеризует отсутствие ка-
кого-либо техногенного вмешательства, так как изменение уровней удовле-
творительно увязывается с сезонными факторами. 

Характеристика химического и радиационного мониторинга 
Для оценки химического состава подземных вод использовались дан-

ные мониторинга выполненные в скважинах наблюдательной сети. 
Радиохимический контроль осуществляют во всех наблюдательных 

скважинах, и определяется содержания урана общего, суммарной альфа-
активности, с периодичностью 1 раз в климатический квартал. 

Радиационное состояние подземных вод на промплощадках предпри-
ятия оценивалось на основании сопоставления значений параметров, полу-
ченных в процессе мониторинга с действующими нормами радиационной 
безопасности. 

Фоновым значением состава подземных вод для территории располо-
жения площадок можно признать радио- и гидрохимический состав, форми-
рующийся под влиянием региональных и местных гидрогеологических усло-
вий и радиационной обстановки, но вне зоны техногенных и антропогенных 
факторов. 

По химическому анализу пробы отбирают по показателям: фосфаты, 
азот аммонийный, нитраты, водородный показатель рН, сульфаты, хлориды, с 
периодичностью 1 раз в климатический квартал. 

Для естественного химического состава подземных вод рассматривае-
мого района характерно высокое содержание железа. По химическому соста-
ву воды гидрокарбонатные, гидрокарбонатно-сульфатные, сульфатно-
гидрокарбонатные, пресные и слабосолоноватые. 

Оценка мониторинга поверхностных вод [2, 3]. 
Гидрологическая сеть района представлена множеством средних и ма-

лых естественных водотоков и искусственными сооружениями на них (рис.2). 
Водные объекты на территории представлены р.Нейва с притоками, Верх-
Нейвинским и Нейво-Рудянским водохранилищами, Малым прудом, обвод-
ным каналом. 
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Рис. 2. Ситуационная схема поверхностных и подземных вод  

на территорию АО «УЭХК» 
 

АО «УЭХК» в настоящее время имеет на балансе 4 водовыпуска, в ко-
торых проводятся наблюдения и контролируются следующие показатели: 
количество отведенной воды; химические компоненты: БПК, взвешенные 
вещества, нефть и нефтепродукты, сухой остаток, фосфаты, азот аммоний-
ный, нитраты, нитриты, марганец, никель, железо, медь, цинк, свинец. 

Комплексное воздействие сточных вод промзоны г.Новоуральска за-
трагивает несколько водных объектов, начиная от собственно обводного ка-
нала созданного на базе измененных русел малых рек и до Нейво-Рудянского 
водохранилища на р.Нейва. 

Загрязнения поверхностных вод оценивается по ряду показателей: Cu, 
Ni, Pb, Mn, Zn, Fe, Al, Cr*10-3, Hg*10-5, Co*10-3, Cd*10-4, Uобщ, альфа-
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активность, БПК20, взвешенные вещества, сухой остаток, сульфаты, азот ам-
монийный, нитраты, фосфор, ХПК, нитраты, рН, растворенный кислород, 
СПАВ, запах, окраска, нефтепродукты. 

В поверхностных водоемах фиксируются повышенные содержания кон-
центрации никеля относительно ПДК по ГН 2.1.5.1315-03 (0,024 мг/л, ПДК  
0,2 мг/л), марганца (0,159 мг/л, ПДК 0,1 мг/л) и железа (0,4 мг/л, ПДК 0,3 мг/л). 

В Нейво-Рудянском и Верх-Нейвинском водохранилищах и р.Нейве в 
черте населенных пунктов наблюдается повышенная биологическая про-
дуктивность, на это указывают высокие значения БПК20 (до 8,8 мг/л), ХПК 
(до 44 мг/л). 

Причиной загрязнения является сброс сточных вод с очистных соору-
жений биологической очистки и ливневых вод с территорий населенных 
пунктов, которые поступают по обводному каналу в р.Нейву, а затем в Ней-
во-Рудянское водохранилище. 

В течение последних нескольких лет в АО «УЭХК» методично выпол-
нялись мероприятия, направленные на прекращение сброса сточных вод, со-
держащих радионуклиды. Итогом проведенной работы стал факт, что начи-
ная с 2006 года, сброс радионуклидов в поверхностные водные объекты пре-
кращен. 

Основная цель объектного мониторинга – получение достоверной ин-
формации о воздействии ядерно-радиационно-опасных объектов на состоя-
ние недр, необходимой для оценке радиоэкологической безопасности при 
эксплуатации и выводе из эксплуатации этих объектов, информационного 
обеспечения управляющих решений по реализации природоохранных меро-
приятий. 

К числу компонентов природной среды, контролируемых системой на-
блюдения объектного мониторинга, относятся почвы, грунты зоны аэрации, 
подземные и поверхностные воды и донные осадки. Объекты атомной отрас-
ли могут оказывать широкий спектр антропогенного воздействия на перечис-
ленные компоненты окружающей среды. Актуальность внедрения объектно-
го мониторинга на предприятиях атомной отрасли обусловлена необходимо-
стью практической реализации экологической политики, направленной на 
снижение и ликвидацию негативного воздействия объектов ядерного насле-
дия на окружающую среду, в том числе и на недра. 
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Согласно прогнозам Всемирной организации здравоохранения к 2050 
году в больших и малых городах будут жить 70% населения мира. Это озна-
чает, что более двух третей населения планеты станут по сути дела активной 
частью нового природно-технического образования – геобиотехноэкосистем. 
Геобиотехноэкосистемы в данном контексте следует рассматривать как эко-
системы, для которых характерны глубокие изменения природных свойств 
под воздействием активной деятельности человека. Такого рода измененные 
экосистемы присущи районам интенсивного хозяйственного освоения и, не в 
последнюю очередь, урбанизированным территориям. 

Урбанизация стала доминирующей демографической тенденцией конца 
ХХ века. Нарастание процесса урбанизации получило название «Городской 
революции». Только за двадцать лет с 1950 по 1970 гг. прирост численности 
горожан в мире был немногим меньше, чем общее число городских жителей 
за всю предыдущую историю человечества, а за последующие 20 лет числен-
ность городского населения увеличилась еще на две трети. Всего же за вто-
рую половину прошлого века численность городского населения мира вы-
росла почти в три раза, и в первой четверти XXI в. тенденцию к дальнейшему 
значительному росту городского населения сохраняется. 

Рассматривая человека (Homo Faber) в качестве активного действую-
щего лица во взаимодействии с объектами окружающего мира, следует иметь 
в виду, что значительная часть этого «окружающего мира» на урбанизиро-
ванных территориях является продуктом деятельности самого человека. Соз-
давшаяся ситуация породила новое направление в научно-практических ис-
следованиях, получившее название «урбоэкология». 

Круг проблем, относящихся к компетенции специалистов, работающих 
в этой области знания, достаточно широк и многообразен. Главными объек-
тами изучения являются человек и условия его существования в урбанизиро-
ванной среде, человеческие поселения в природном окружении и многооб-
разные прямые и обратные связи между окружающей средой и человеком как 
биологическим видом, так, в то же время, и социальным существом. Тради-
ционно, основной упор при рассмотрении взаимодействия человека с осталь-
ными составляющими геобиотехноэкосистемы делается на оценку степени 
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химической загрязненности атмосферы, грунтовых вод и поверхностных во-
доемов, удаление бытовых и промышленных отходов, не без основания пола-
гая именно эти экологические аспекты урбанизации в качестве основных 
факторов формирования общей экологической обстановки на контролируе-
мых территориях. При этом, однако, незаслуженно обойденными оказывают-
ся техногенные физические поля, определяющие «экологическую энергети-
ку» территорий городов любых рангов и промышленных центров. Иногда 
рассматриваются проблемы, связанные с шумовым (акустическое физическое 
поле) загрязнением, но, как правило, лишь в сочетании с транспортным за-
грязнением атмосферного воздуха и почвенного слоя. В то же время иные 
виды физического (энергетического) загрязнения среды городов и промыш-
ленно-городских агломераций, а именно, последствия электромагнитного, 
температурного, радиационного и вибрационного видов воздействия следует 
также считать существенными факторами, определяющими экологическую 
обстановку на той или иной освоенной территории. 

Вопросы, связанные с оценкой специфических экологических, в дан-
ном случае энергетических, условий, которые формируются на территориях 
интенсивного промышленного освоения и/или плотной городской застройки, 
возникали давно. Однако до некоторых пор в силу разных причин они своди-
лись традиционно, как упоминалось выше, к оценке химического загрязнения 
окружающей среды. «Геофизическим» вкладом в разрешение этих вопросов 
явилось появление в конце прошлого столетия нового фундаментального на-
правления – геофизической экологии, ориентированного, с одной стороны, на 
решение ординарных экологических задач с использованием геофизических 
методов, а с другой стороны, рассмотрением условий взаимовлияния сово-
купной, природной и техногенной, энергосферы на живые организмы. Суще-
ственной проблемой, обозначившейся в рамках этого направления геофизи-
ческой науки, стала оценка воздействия природных (геофизических) и техно-
генных (физических) полей на население больших и малых городов, мегапо-
лисов и крупных промышленно-городских агломераций. 

Сравнительное изучение возможного влияния на городское население 
геофизических и технофизических (так можно квалифицировать физические 
поля искусственного происхождения) полей различных видов показало, что 
наиболее «воздействующими» являются поля следующих видов: акустиче-
ское (шумовое), вибрационное (поле механических колебаний), электромаг-
нитное и температурное. К этому перечню можно добавить также и радиаци-
онное поле. Однако, по мнению авторов, «воздействие» радиационного поля 
в городах может рассматриваться, скорее, как фактор психологического, не-
жели реального физического, воздействия на горожан. Проводившиеся в раз-
ных населенных пунктах наблюдения показали, что, с экологических пози-
ций, радиационная обстановка практически везде оказывалась благоприят-
ной, в определенной мере развеивая упорно насаждаемый миф о повсемест-
ной радоновой опасности. 

Оценивая уровень техногенного физического (энергетического) воз-
действия, следует руководствоваться положением о суперпозиции (наложе-
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ния) природных (геофизических) и техногенных (физических, или технофи-
зических) полей. При этом также следует иметь в виду существенное превы-
шение технологического уровня физических полей над характеристиками их 
геофизических аналогов и, что более существенно, над «разрешенными» са-
нитарными нормами. Так, для акустического (шумового) поля технологиче-
ский уровень, измеряемый, в относительных единицах составляет от 65-80 до 
100-130 дБ, тогда как природный шум характеризуется уровнем в 20-30 дБ. 
Санитарный уровень шумового поля в ординаре не должен превышать  
40-65 дБ. Для теплового поля при «нормальном» уровне температуры (для 
грунтов основания фундаментов) от -2 до +10°С технологический уровень 
варьирует в широких пределах от -160 до 800-1500°С при рекомендуемой 
температуре в жилых домах и служебных помещениях 16-24°С. Эти и другие 
примеры показывают, что в пределах площадей плотной городской застрой-
ки, промышленных зон и других территорий интенсивного освоения сущест-
вуют специфические гео- и технофизические условия, изучение которых не-
обходимо для понимания формирования экологической обстановки, с одной 
стороны, и оценки условий жизнедеятельности населения, живущего на таких 
территориях. 

Акустическое (шумовое) воздействие в пределах городских территорий 
представляет собой фактор номер один среди прочих энергетических факто-
ров. Это объясняется, прежде всего, тем, что шум воспринимается имеющи-
мися у человека слуховыми органами непосредственно, а действие этого фак-
тора может по длительности составлять в зависимости от транспортной си-
туации от 10 до 22 часов. Следует также иметь в виду, что наш организм вос-
принимает звуковые волны как в слышимом (частота от 20 Гц до 20 кГц), так 
и инфразвуковом (частота ниже 20 Гц) диапазонах, из которых инфразвуко-
вой диапазон является наиболее биоактивным. 

Вибрационное поле – поле механических колебаний, создаваемое дви-
жением транспортных средств, промышленным оборудованием, строитель-
ными машинами и механизмами и другими объектами, передается через 
плотные среды. Это поле воспринимается людьми, либо тогда, когда они за-
няты на производстве в тех процессах, где задействованы виброгенерирую-
щие устройства, либо, на бытовом уровне, тогда, когда они пользуются го-
родским транспортом или проживают в домах, где, например, временно про-
изводится серьезный ремонт. 

Электромагнитное поле также является существенным фактором пря-
мого техногенного физического воздействия. В отличие от акустического и 
вибрационного полей, электромагнитное поле в силу специфики прохожде-
ния электромагнитных волн характеризуется «беспредельностью» распро-
странения. Конечно, находясь в четырех стенах жилых или служебных по-
мещений, городской житель вправе рассчитывать на защиту от генерируемо-
го различными источниками электромагнитного излучения в широком диапа-
зоне частот. Однако свое собственное жилье, бытовые условия и работу он 
обеспечил электро- и радиотехническим оборудованием в таком объеме, что 
по доброй воле оказался объектом массированного электромагнитного воз-
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действия. Для примера можно привести результаты измерения магнитной 
составляющей (магнитной индукции) электромагнитного поля на станции 
метрополитена в момент прибытия поезда, а также в помещениях различного 
назначения. При измерениях в Московском метрополитене на станциях ока-
залось, что величина магнитной индукции достигала 1600-1820 нТл при эко-
логически безопасном уровне в 250 нТл. В заводских производственных и 
служебных помещениях измеренный уровень электромагнитной индукции 
варьировал от 90 до 1600 нТл, в помещениях, принадлежащих учебному за-
ведению, изменялся от 20 до 110 нТл, а в жилых помещениях – от 60 до 270 
нТл. Отмечается также увеличение электромагнитного поля вблизи крупных 
торговых центров, вокзалов, уличного электротехнического оборудования 
(трансформаторные подстанции, бойлерные и др.), а также иных объектов, 
генерирующих, преобразующих, передающих и использующих электриче-
скую энергию. 

Техногенное тепловое воздействие заметно влияет на общий темпера-
турный режим в пределах городской территории. Раньше обращали внимание 
на формирование так называемых тепловых куполов – прогреваемых городом 
верхних слоев геологического субстрата. Прогрев обнаруживается на глуби-
нах до 30-50 м в зависимости от степени освоения подземного пространства и 
свойств грунтов, лежащих в основании городской территории. Хорошо из-
вестно, что в городах (особенно, в больших мегаполисах) намного теплее, 
чем за пределами города или в сельской местности. Городские жители рань-
ше других ощущают приход весны, а зима наступает гораздо позже. Это яв-
ление называется эффектом теплового городского острова. Оценка этого яв-
ления с экологических (и медицинских также) позиций демонстрирует неод-
нозначность точек зрения. Так, например, многие жители радуются этому 
сдвигу сезонов, но для части их такое искусственное тепло становится при-
чиной ухудшения самочувствия, а зачастую и причиной развития некоторых 
серьезных заболеваний. 

Наряду с продемонстрированными факторами прямого геофизического 
(энергетического) воздействия, следует также обратить внимание на роль 
опосредованного воздействия, например, таких видов физических полей, как 
вибрационное, электрическое (блуждающие токи) и тепловое. 

Вибрация (механическое колебание, по своей природе), несмотря на 
относительно незначительные амплитуды, но в силу непрерывности и дли-
тельности воздействия, вызывает преждевременное старение строительных 
конструкций и «износу» геологического субстрата фундаментов сооружений 
и может способствовать деструкции самих фундаментов. Это в полной мере 
может быть отнесено и ко многим элементам городской инфраструктуры, 
включая трубопроводные коммуникации. 

Электрическое (блуждающие токи) и тепловое поля усиливают дейст-
вие коррозионных процессов, что также негативным образом сказывается на 
сохранности металлических и железобетонных конструкций, находящихся 
ниже уровня земной поверхности. 
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Таков краткий (по сути, тезисный) перечень эколого-геофизических 
проблем, с которыми приходится сталкиваться при оценке общей геоэколо-
гической обстановки на территории городов вне зависимости от их ранга. 
Исследования показали, что такие проблемы ощутимо существуют как в ме-
гаполисах и «городах-миллионниках», так и в городах, насчитывающих су-
щественно меньшее число жителей. Различие между городами разного ранга 
состоит не в наличии или отсутствии проблем, а только в их «остроте». Из 
этого неизбежно следует необходимость расширения специальных исследо-
ваний, направленных на изучение факторов формирования в городах ано-
мальных зон физических полей искусственного происхождения, соотношения 
их с природными геофизическими полями и влияния совокупности этих по-
лей на здоровье городского населения. В перспективе следует, опираясь на 
опыт и степень проработанности эколого-геофизического направления в гео-
физической науке, рассмотреть вопрос о создании в рамках уже существую-
щего научного направления – урбоэкологии отдельного раздела, который, по 
мнению авторов, сохраняя преемственность по отношению к геофизической 
экологии, вполне можно назвать, например, «Геофизическая урбоэкология». 
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Решение любых геоэкологических проблем возможно только на основе 

создания нелинейных геодинамических моделей пространственно-временной 
организации, взаимосвязи и соподчиненности разномасштабных и разно-
уровневых геологических структур современного напряженно-деформиро-
ванного состояния литосферы: глобальных, региональных и локальных. Ис-
следования в области системно-геодинамических процессов на основе оценки 
напряженно-деформированного состояния среды могут стать хорошей осно-
вой для геоэкологического районирования изучаемой территории [1]. 

В рамках системного подхода к исследованию свойств геолого-
геофизической среды как геодинамической системы важное место занимает 
изучение напряженно-деформированного состояния среды в полях напряже-
ний [2]. Геодинамические процессы являются следствием изменений состоя-
ния массива горных пород, которые происходят под влиянием естественных 
(природных) и техногенных факторов. «Состояние» массива – набор физиче-
ских свойств, присущих породам в данных конкретных условиях, и характер 
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протекающих в них процессов на протяжении суток значительно изменяется. 
Любое малое воздействие на массив горных пород вызывает в них поток 
энергетических преобразований через физико-химические, механоэлектриче-
ские, механохимические и иные реакции. 

Чрезвычайно сложное взаимодействие в природно-технических систе-
мах природных объектов и видов технической деятельности определяет 
сложность ее изучения и определения порога опасности. Подземные храни-
лища газа представляют собой природно-технические системы, характери-
зующиеся тесной взаимозависимостью с активной, нелинейной и изменчивой 
во времени геолого-геофизической средой, установленными связями состав-
ляющих их элементов и конкретными механизмами реализации этих связей. 

В настоящее время создана новая область науки – техногенная геоди-
намика – «предметом изучения которой являются динамические явления в 
приповерхностной области земной коры, обусловленные технологической 
деятельностью человека» [6]. 

Эксплуатация подземных хранилищ газа оказывает существенное 
влияние на ход современных геодинамических процессов. Природное неус-
тойчивое равновесие cреды нарушается, в пластах происходят взаимодейст-
вия типа: вмещающие породы − подземные воды − органическое вещество − 
растворенные газы, в том числе частично или полностью не поддающиеся 
контролю. Происходят основные изменения напряженного состояния гор-
ных пород. 

Невское подземное хранилище газа (ПХГ), расположенное в Крестец-
ком районе Новгородской области, является самым крупным хранилищем 
газа на северо-западе России [7]. 

С позиции нелинейной геодинамики Невское поднятие находится в ус-
ловиях преобладания сдвиговых деформаций и вертикальных колебаний [5]. 
В тектоническом отношении поднятие приурочено к зоне сочленения Бал-
тийского щита и Московской синеклизы, поэтому в его геологическом строе-
нии проявились тектонические особенности, присущие как Балтийскому щи-
ту, так и Московской синеклизе. Длительное прогибание фундамента Мос-
ковской синеклизы и одновременное воздымание Балтийского щита привело 
к формированию здесь тектонически активной зоны, отличающейся сложным 
строением и многочисленными тектоническими нарушениями, которые обра-
зуют настолько густую сеть, что на отдельных участках расстояние между 
крупными параллельными разломами не превышает 10 км. 

В конце протерозойского времени образование Невской структуры со-
провождалось разрывами сплошности слоев с амплитудой разлома порядка 
20 метров. Для более молодых осадочных образований − характерно наличие 
лишь пликативных дислокаций. Наличие нарушения подтверждается как гео-
логическими, так и гидродинамическими материалами. Структура приуроче-
на одноименному выступу кристаллического фундамента, четко фиксируется 
по всем осадочным горизонтам и представляет собой асимметричную брахи-
антиклинальную складку северо-восточного простирания. Ее северо-западное 
крыло более крутое и сопряжено с флексурой. По северо-западному крылу,  
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в отложениях гдовского горизонта, в скв. 32-Р, 17-Р, 26-Р, 25-Р установлено 
разрывное нарушение, протягивающееся вдоль флексуры. В северо-
восточной части Невского поднятия было установлено, что тектоническое 
нарушение продолжает протягиваться вдоль северного крыла структуры, ме-
няя при этом свое простирание на восточное. По кровле первого песчаного 
пласта гдовского горизонта верхнего протерозоя Невская поднятие представ-
ляет собой структуру с размерами 1,8 на 20 км по замкнутой изогипсе минус 
970 м и амлитудой 7-13 м. Структура осложняется пятью отдельными не-
большими поднятиями амплитудой от 3 до 8 м. 

Для подземного хранения газа, в качестве пласта − коллектора, исполь-
зуется первый песчаный пласт гдовского горизонта верхнего протерозоя, за-
легающий на породах кристаллического фундамента, представленными гней-
сами и гранито-гнейсами. Глубина залегания гдовского пласта колеблется от 
1035 м в юго-западной части структуры до 1195 м в северо-восточной. Пласт 
представлен отложениями песчаника с тонкими прослоями алевролитов и 
реже глин. Мощность отложений колеблется от 2-3 м в юго-западной части 
структуры до 10-12 м в северо-восточной. С уменьшением мощности песча-
ного пласта увеличивается степень его глинизации и изменяется фациональ-
ный состав пород, и как следствие этого ухудшается его коллекторские свой-
ства. Покрышкой служат гидрослюдистые глины, мощностью 7-9 м, зале-
гающие непосредственно на первом песчаном пласте (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная карта Невского поднятия по кровле первого песчаного пласта  
гдовского горизонта (Пейсик М.И., Лерман В.А.): 

1 − линия профиля 
 



296 

В результате анализа структуры поля напряжений территории подзем-
ного хранилища газа установлено, что Невское поднятие сформировано в ус-
ловиях  ействующих на него усилий преимущественно восходящего вектора 
поля напряжений с глубины 10,5 км [4] (рис. 2). 

  

 

 

 
 

Рис. 2. Двумерная структура поля напряжений Невского поднятия 
(Казанкова Э.Р., Корнилова Н.В.): 

векторы касательных напряжений, действующих с глубин:  
1 – 975 м, 2 – 650 м, 3 – 320  м;  уровни, наиболее благоприятные для аккумуляции флюидов  

на глубине: 4 – 975 м, 5 – 650 м, 6 – 320 м; 7 – участки, наиболее вероятного скопления  
флюида на нулевой отметке; 8 – участки пересечения векторов касательных напряжений,  

действующих с различных уровней; 9 – кровля первого песчаного пласта гдовского горизонта; 
10 – линия разлома 

 
 
В объеме всей структуры были выделены: 
– благоприятные уровни возможной наибольшей аккумуляции газа на 

глубинах -975 м и нулевой отметке относительно уровня моря; 
– на этих же и других уровнях участки возможных изменений пласта 

коллектора и покрышки, характеризующиеся изменением литологического 
состава пород (зоны уплотнения и разуплотнения, скв. 2, 5, 61, 65 и др.); 
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– трещины отрыва, скалывания; области возможного заполнения газом 
на глубинах -320, -650, -975 м; 

– участки возможного возникновения вертикальных движений на глу-
бинах -79, -162, -320, -485 м;  

– возможные субгоризонтальные перетоки и отжим газа в северо-
восточном, юго-западном и юго-восточном направлениях;  

– участки локализации и возможного  выхода газа на дневную поверх-
ность, проникновения углеводородов в водоносные горизонты. 

Как отбор, так и закачка газа в пласт изменяют объем трещинного и 
порового пространства, внутрипластовое давление, свойства самого флюида; 
эти процессы протекают гораздо быстрее и контрастнее, чем естественные 
геодинамические, и таким образом возникает несогласованность техногенных 
воздействий на среду с ее естественным состоянием [5]. Техногенные элек-
тромагнитные поля от мощных установок вызывают изменения горных по-
род − разогрев, разуплотнение, повышение электропроводности и другие.  
В плане рассматриваемой проблемы геологические структуры и горные по-
роды накладываются на техносферные поля, и при совпадении фаз суммар-
ное поле будет характеризоваться резко выраженной аномалией. 

Заключение. На основе методов районирования территории по степени 
геодинамической неустойчивости решаются проблемы определения геоэко-
логического риска при техногенном воздействии. Исследования позволяют 
оценить степень вовлеченности геодинамических процессов различного мас-
штаба в процесс функционирования объектов нефтяной и газовой промыш-
ленности, что позволяет прогнозировать развитие экологической ситуации. 

Таким образом, создана природно-техническая геодинамическая систе-
ма, особенности строения и функционирования которой определяются слож-
ностью и большим разнообразием способов техногенного вмешательства в 
геофизическую и окружающую среду. Такие же системы формируются на 
всех подземных хранилищах газа. 
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Открытые горные работы вследствие своей эффективности приобрета-
ют все большее развитие. В Ленинградской области примером крупного 
предприятия по добыче известняка открытым способом и его переработке 
является Сланцевский цементный завод «Цесла», разрабатывающий место-
рождение известняков карьера «Печурки». Потенциальная опасность при ос-
воении месторождений данным способом заключается в возникновении и 
развитии комплекса негативных геодинамических и экзогенных геологиче-
ских процессов вследствие нарушения устойчивости бортов карьера, что не-
посредственно связано с изменением гидрогеологических условий. Расчет 
устойчивости бортов карьеров и отвалов способствуют эффективной и безо-
пасной отработке месторождений, позволяет избежать экономических и эко-
логических потерь при обрушении борта, что и обуславливает актуальность 
данной работы. Несмотря на сравнительно небольшие площади и глубину 
выработки, на примере карьера «Печурки» существует возможность исследо-
вать на практике физико-механические основы устойчивости откосов бортов 
карьерных выработок и оценить возможность обрушения массива горных 
пород борта карьера. 

Цементные известняки Сланцевского месторождения приурочены к 
Карадокскому ярусу Среднего отдела Ордовикской системы. Известняки 
представляют собой породы средней крепости, скрытокристаллические, тон-
кослоистые, иногда кавернозные. Весь массив карбонатных пород разбит 
вертикальными трещинами. Главными литологическими особенностями пла-
ста известняков является их плитчатость, наличие в нем прослоев глин, до-
ломитов и карстовых зон [4]. 

На участке «Печурки» повсеместное развитие имеют два водоносных 
горизонта: четвертичный, приуроченный к пескам водно-ледникового проис-
хождения, и Ракверский горизонт, развитый в известняках полезной толщи. 
Воды безнапорные. Водоносные горизонты практически не осложняют отра-
ботки известняков. На изучаемой территории вследствие длительной работы 
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системы водоотлива, состоящей из 3 насосных станций, дренажных канав и 
водосборников, в водоносном горизонте, приуроченном к известнякам полез-
ной толщи, сформировалась депрессионная воронка [4]. 

В результате численного моделирования существующих на карьере 
гидрогеологических условий в компьютерной программе Processing 
Modflow 5.3 были определены гидростатические напоры на разных участках 
карьера. С помощью созданной модели гидрогеологических условий постро-
ен разрез участка, на котором была рассчитана депрессионная кривая. На ос-
новании положения предполагаемой депрессионной кривой был сделан вы-
вод о возможности обводнения северного борта, в то время как в южной час-
ти уровень подземных вод находится ниже отметок подошвы продуктивной 
толщи. 

Для известняков полезной толщи обводненного и необводненного бор-
тов карьера, одного отвала вскрышных пород были рассчитаны коэффициен-
ты запаса устойчивости [2, 5]. Исследуемые в первых двух случаях известня-
ки литологически схожи, но не соответствуют друг другу степенью водона-
сыщенности [1]. 

Расчеты выполнялись упрощенным методом круглоцилиндрической 
поверхности скольжения [5]. В результате были построены чертежи призм 
возможного обрушения, с помощью которых рассчитаны коэффициенты ус-
тойчивости для всех трех случаев [2]. Также аналогичным методом произве-
дены расчеты при помощи компьютерной программы Slide 6.0. 

 
 

 
 
 

Рис. 1. Расчет устойчивости обводненного борта карьерной выработки  
при помощи компьютерной программы «Slide 6.0» 

 
 



300 

Основываясь на стадии разработки месторождения, на надежности ис-
ходных данных и категорий охраняемых сооружений, коэффициент запаса 
устойчивости η для исследуемых массивов горных пород был выбран 1,2 [3]. 

η = 0,87 для откоса борта карьера, породы которого находятся в обвод-
ненном состоянии (рис. 1). η < 1, следовательно, борт находится в неустойчи-
вом состоянии, в котором прогнозируются горизонтальные деформации и 
возможно возникновение разрушающих целостность горных пород процес-
сов, что можно наблюдать на рабочем участке карьера «Печурки» (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Разрушающийся борт карьера,  
с местами высачивания подземных вод 

 
 

 
 

Рис. 3. Расчет устойчивости обводненного борта карьерной выработки  
при помощи компьютерной программы «Slide 6.0» 
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η = 1,61 для борта, породы которого не обводнены (рис. 3) η > 1,2, сле-
довательно, борт находится в устойчивом состоянии, при котором возникно-
вения горизонтальных деформаций  в массиве не прогнозируется. 

η = 1,08 для массива вскрышных пород отвала. 1<η<1,2, что свидетель-
ствует о том, что откос находится в предельном состоянии, в котором начи-
нается развитие деформаций. 

Основываясь на исходных и расчетных данных, был сделан вывод о 
прямой зависимости физико-механических свойств горной породы от ее об-
водненности: при увеличении содержания влаги в породе, значения таких 
показателей, как сцепление и угол внутреннего трения уменьшаются. Это в 
свою очередь приводит к нарушению устойчивости всего массива, и, как 
итог, происходит обрушение борта выработки. 

Таким образом, важным этапом разработки месторождения является 
наблюдение за изменением устойчивости борта выработки, проектирование 
систем водопонижения уровня подземных вод и карьерного водоотлива, а 
также проведение противодеформационных мероприятий и маркшейдерский 
контроль устойчивости бортов. Выполнение численного моделирования гид-
рогеологических условий также позволяет оценить изменения, происходящие 
вследствие разработки месторождения полезных ископаемых. 
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На территории Нарвского водохранилища, расположенного на западе 
Ленинградской области на границе с Эстонией, значительное влияние на со-
стояние общей природной обстановки оказывают процессы всплывания тор-
фа и образования плавучих островов (сплавин) с последующим дрейфом  
в сторону Нарвской ГЭС. Эти процессы определяют целый комплекс про-
блем, представляя потенциальную угрозу функционированию Нарвской ГЭС, 
а также создают серьезную трансграничную экологическую проблему, свя-
занную с масштабным загрязнением пляжей Нарвского залива Эстонии и 
России торфяной крошкой и поступлением в Финский залив биогенных ве-
ществ [2, 3, 6]. 

До создания водохранилища около 40% площади занимали территории, 
сложенные торфами. В 1956 г. в составе сооружений Нарвской ГЭС была по-
строена Нарвская плотина, которая, перегородив русло р.Нарвы, подняла в 
ней уровень воды на 5 м. После заполнения бассейна водохранилища, его 
уровень достиг отметки НПУ 25,0 м, и под затопление попали болота, общая 
площадь которых составляет около 75 км2. Основные из них сосредоточены в 
южной и юго-восточной части водохранилища и в Пятницком заливе. Пло-
щадь участков, обладающих активной способностью торфа к всплыванию, 
составляет около 55-60 км2. По данным аэрофотосъемочного материала, до  
16 июня 1958 г. торф всплыл на площади около 20 км2, за период 1958- 
1963 гг. – еще на площади 10-15 км2. Всего за период 1955-1963 гг. торф 
всплыл на площади около 30-35 км2 [4]. К 1977 г. всплывание торфа было 
зафиксировано на общей площади 42 км2 [5]. В последующие годы процесс 
замедлился, но, как было отмечено, в ограниченном масштабе наблюдается 
до настоящего времени. 

Данная проблема изучалась различными организациями в 1958, 1964 и 
1975-1977 гг., но многие из поставленных задач не были решены в достаточ-
ной степени. В последующие годы произошло значительное изменение со-
стояния природной обстановки в водохранилище и его береговой зоне, что 
потребовало комплексного изучения проблемы, на новом уровне, с приме-
нением современных методов исследований, которое проводилось в 2011-
2012 гг. Всероссийским научно-исследовательским геологическим институ-
том им. А.П. Карпинского (ВСЕГЕИ) при участии специалистов ряда органи-
заций. В ходе выполнения работ была разработана и апробирована методика 
исследований, основой которой являлись методы морской геологии, геофизи-
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ки, экологической геологии, океанологии и дистанционных методов зондиро-
вания. Они включали: геолого-геоморфологические, ландшафтные и геобота-
нические исследования береговой зоны, геолого-геофизические исследования 
дна Нарвского водохранилища, гидрологические, эколого-геологические, 
инженерно-геологические исследования. Были изучены рельеф, поверхност-
ные отложения, эколого-геологическое состояние дна Нарвского водохрани-
лища; строение, состав и морфология сплавинных берегов и островов, выяв-
лены причины и скорости их формирования, разработан прогноз морфо-
литодинамических процессов в береговой зоне. По результатам тематическо-
го дешифрирования космических снимков и данных полевых наблюдений 
составлены карты-схемы побережья и дна Нарвского водохранилища [2, 3]. 

Необходимой составляющей для оценки возможности проявления рас-
сматриваемого процесса являлась оценка инженерно-геологических условий 
территории Нарвского залива и его береговой зоны [1]. С этой целью, в со-
ставе общего комплекса работ проводились полевые и лабораторные методы 
исследований физико-механических свойств отложений на ключевых участ-
ках, как в пределах акватории, так и прилегающей суши. Также были исполь-
зованы данные большого объема фондовых (картографического и текстового 
материала) и литературных источников (за период с 1945 г. по настоящее 
время) по результатам работ, проводимых на данной территории для различ-
ных целей. Полученные, в результате их обобщения и анализа, данные о про-
странственных соотношениях грунтов различного состава, состояния и 
свойств в акватории Нарвского водохранилища и береговой части, были ис-
пользованы при картографировании территории с созданием инженерно-
геологической карты и схемы инженерно-геологического районирования. На 
данных картографических моделях обобщена и представлена информация, 
характеризующая распространение участков формирования опасных сплавин 
в Нарвском водохранилище. Инженерно-геологическая карта, наряду с дру-
гими картографическими материалами, составленными для исследуемой тер-
ритории, входит в ГИС Нарвского водохранилища, включающую следующие 
слои: литологическая карта дна водохранилища, инженерно-геологическая 
карта, геоморфологическая карта дна и берегов водохранилища, ландшафтная 
карта берегов, карта типов берегов, карта техногенной нагрузки, карта разви-
тия опасных геологических процессов. 

В результате проведенных комплексных исследований Нарвского во-
дохранилища получена важная информация о строении и свойствах сплавин-
ных берегов и плавучих островов водохранилища, определены основные 
причины и скорости их образования, а также участки распространения. 

Всплыванию торфа на водохранилище способствовали незначительные 
глубины (2-2,5 м), высокая температура придонных вод в летний период, 
свойства торфяных залежей и характер контакта с подстилающими леднико-
во-озерными отложениями. Дополнительным фактором, способствующим его 
всплыванию, являлось тепловое загрязнение со стороны Эстонской и Балтий-
ской ЭС. На начальных этапах существования водохранилища всплыванию 
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торфяников препятствовала закоряженность его дна и наличие большого ко-
личества затопленных стволов деревьев. 

В результате всплывания торфа сформировалась своеобразная «берего-
вая зона» водохранилища, состоящая преимущественно из «сплавинных» 
массивов. Они представляют собой торфяные слои (мощность 0,5-1,5 м), по-
крытые почвенным слоем и пронизанные корнями травянистой, кустарнико-
вой и древесной растительности, находящиеся на плаву (глубины под спла-
винными берегами 0,5-2,5 м). При этом следует учитывать отсутствие у спла-
винных «берегов» подводного берегового склона в его традиционном пони-
мании, и они даже при незначительном волнении подвергаются волновой на-
грузке, что способствует их разрушению с формированием дрейфующих 
торфяных островов, общей площадью до 38 км2. В связи с тем, что берега во-
дохранилища на значительном протяжении образованы сплавиной, усиление 
волновой деятельности  может приводить к постоянному образованию новых 
сплавинных островов. 

Учитывая значительное распространение сплавинных берегов на Нарв-
ском водохранилище, предотвратить образование плавающих островов в 
ближайшее время не удастся. Площадь наиболее опасных с точки зрения от-
рыва сплавин участков берегов в настоящее время составляет 8 км2. Прове-
денные исследования позволили выявить зоны наиболее интенсивного отры-
ва сплавин, локализованные преимущественно в восточной (устьевой) части 
Пятницкого залива (южный берег, и, в меньшей степени, северный берег),  
а также в междуречье Плюссы и Нарвы. 

Согласно «Декларации безопасности гидротехнических сооружений 
Нарвской ГЭС», утвержденной Управлением государственного энергетиче-
ского надзора Ростехнадзора России от 15.06.2008, и действующим «Прави-
лам эксплуатации Нарвского водохранилища», в случае появления вблизи 
водосливной плотины и водоприемника ГЭС плавающих торфяных островов, 
угрожающих безопасной работе ГЭС, совершается пропуск острова через 
плотину. При открытии затворов плотины остров сбрасывается в нижний 
бьеф, разделяясь на части. В настоящее время, как считают специалисты, это 
является единственным способом обеспечить безопасность ГЭС и избежать 
повреждения гидротехнических сооружений на реке Нарва. 

В рамках данного проекта также проводились исследования антропо-
генного загрязнения донных отложений водохранилища, результаты которых 
свидетельствуют о низком уровне загрязнения тяжелыми металлами и радио-
нуклидами, что является положительным фактором для экологического со-
стояния нижнего бьефа плотины. Но, как отмечено выше, происходит загряз-
нение воды, берегов и пляжей водохранилища биогенными веществами, по-
ступающими с остатками торфяных островов и торфяной крошки, в нижний 
бьеф, в результате спуска в него сплавин. Предотвращение загрязнения необ-
ходимо, как с точки зрения недопущения ущерба рекреационной инфра-
структуре пляжей Эстонии и России, так и в целях соблюдения международ-
ных обязательств РФ в рамках Плана Действий ХЕЛКОМ по Балтийскому 
морю. 
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Как показали результаты проделанной работы по всесторонней изучен-
ности проблем в природной среде акватории Нарвского водохранилища и его 
береговой зоны, необходимо ее продолжение, которое заключается, прежде 
всего, в организации и проведении мониторинга состояния природной обста-
новки за достаточно представительный отрезок времени, как наиболее эф-
фективного способа получения необходимой информации. Учитывая транс-
граничный характер проблемы, целесообразна организация специальных дву-
сторонних российско-эстонских исследований.  
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Москва и Московская область являются динамично развивающимся ре-

гионом, где нередко приходится производить строительство в сложных гео-
логических условиях. Так, при реализации проекта строительства жилого 
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массива в г. Котельники Московской области застройщики столкнулись со 
сложной задачей сооружения многоэтажных зданий в техногенных тиксо-
тропных грунтах, зараженных нефтепродуктами (НП).  

На месте котлована ранее в течение многих лет была расположена неф-
тебаза, а после её ликвидации и извлечения емкостей для хранения нефте-
продуктов выемка была заполнена преимущественно песками пылеватыми и 
мелкими, с прослоями супесей и суглинков (рис. 1).   

 

 
Рис. 1. Схема распространения техногенных грунтов 

 
При проведении инженерно-геологических изысканий по техническим 

причинам пробурить скважины по центру строительной площадки не пред-
ставилось возможным.  При вскрытии этих грунтов было отмечено, что на-
сыпные пески загрязнены НР и характеризуются плывунными свойствами и, 
соответственно, низкими прочностными и деформационными показателями 
(пески оплывают, практически не держат откос и характеризуются низкой 
несущей способностью) и не могут быть использованы в качестве основания 
проектируемого сооружения. Организовать строительный водоотлив в этих 
условиях было практически невозможно.  

В связи с тем, что по бортам котлована были устроена неглубокая 
шпунтовая завеса, организовать дополнительное углубление котлована с вы-
емкой слабых грунтов не представлялось возможным.  

Проведённые расчеты показали, что без дополнительных мероприятий 
расчетные показатели осадок превысят нормативные (рис. 2). В соответствии 
с СП 22.13330.2011 «Основания зданий и сооружений», допустимые значения 
деформаций фундаментов были приняты как для многоэтажных бескаркас-
ных зданий монолитной конструкции с несущими стенами (приложение Д, 
табл. Д.1). Соответственно значения относительной разности осадок не 
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должны были превышать 18 см, значения относительной разности осадок до-
пустимы в пределах не более 0,0024. 

В этих условиях было принято концептуальное решение усиления ос-
нований с помощью грунтоцементных массивов, создаваемых с помощью 
метода струйной цементации. [2] 

 
 

 
 

Рис. 2. Изополя вертикальных перемещений: 
– для здания №1: максимальная осадка 37,7 см, относительная разность осадок 

0,0031;  
– для здания №2: максимальная осадка 40,4 см, относительная разность осадок 

0,0063) 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Изополя вертикальных перемещений в уровне подошвы фундамента: 
– для корпуса 1: максимальная осадка 37,7 см (допустимая 18 см), относитель-

ная разность осадок 0,0031 (допустимая 0,0024);  
– для корпуса 2: максимальная осадка 40,4 см (допустимая 18 см), относитель-

ная разность осадок 0,0063 (допустимая 0,0024). 
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Были рассчитаны варианты с применением грунтоцементных свай  
(рис. 3) при которых осадка и крен здания не превышают нормативных пока-
зателей. 

Расчетные грунтоцементные сваи имели габариты: длина 8 м и диаметр 
800 мм, уширенная пята имела диаметр 1000 мм при длине 1 м. Сваи создава-
лись по технологии однокомпонентной струйной цементации JET-1 с обуст-
ройством оголовка на уровне отметки земли. Прочность материала грунтоце-
ментных свай принималась на уровне не менее 10,0 МПа. Сваи выполнялись 
буровыми установками MDT 141 КК, EGT FD 518, Soilmac SM-405 по схеме 
JET-1c расчетным диаметром сваи и уширенной пятой заданных габаритов. 

В соответствии с технологией JET-1 пробуривается скважина на тре-
буемую глубину, на буровом инструменте возле забуривающего элемента на 
конце буровой колонны установлен специальный скважинный монитор, через 
которую имеется возможность нагнетать под высоким давлением цементный 
раствор. К монитору подается по шлангам высокого давления специальный 
цементный раствор. Получаемая струя размывает грунт, и перемешиваясь с 
ним, образуя грунтобетонный массив. Верх сваи формировался заливкой ого-
ловка сваи мелкозернистым бетоном с выравниванием по необходимой от-
метке (рис. 4).  

 

 
 
 

Рис. 4. Грунтоцементные сваи, созданные по технологии  
однокомпонентной струйной цементации 

 
 
В качестве рабочего раствора на корпусе 1 использовался раствор це-

мента и воды с В/Ц=0,85 при добавке пластификатора КРАТАСОЛ С-3 в ко-
личестве 2%. На корпусе 2 ввиду большей степени разуплотненности и об-
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водненности грунта к раствору предъявлялись повышенные требования. На 
кафедре ТВВиБ МГСУ был предложен состав композиционного вяжущего 
для применения в растворе по технологии JET-1. Композиционное вяжущее 
отличалась повышенными характеристиками по седиментации, водоотделе-
нию и конечной прочности за счет наличия в своем составе цементных зерен 
менее 6,0 мкм (20-25%) в т.ч.  частиц с размерами менее 0,1 мкм (1-2%). [1] 

После выполнения всех работ по сооружению грунтоцементных свай 
были проведены мероприятия по контролю качества. Производилось разве-
дочное бурение скважин с гидростатическими испытаниями свай и отбором 
образцов-кернов с их последующим испытанием. Дополнительно проводи-
лась исследование прочностных показателей материала свай с помощью 
ультразвука. Полученные результаты подтвердили соответствие фактических 
показателей заданным проектным значениям. 

Применение струйной цементации для повышения несущей способно-
сти фундаментов при строительстве и реконструкции сооружений является 
эффективным, высокотехнологичным методом, позволяющим в кратчайшие 
сроки решить проблему строительства в самых сложных геологических усло-
виях. [7] 
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Современное градостроительство в мегаполисах имеет тенденцию к 
повышению плотности застройки, увеличению этажности, заглублению 
вновь возводимых зданий до десятков метров. Широкое развитие получает 
внедрение разнообразных подземных сооружений, возрастают объемы ре-
конструкции существующей застройки. В связи с этим повышаются требова-
ния к обеспечению надежности, безопасности, экологичности, качеству и 
экономичности строительства и эксплуатации инженерных сооружений. Од-
нако все большее число строящихся объектов в городах попадает в зоны гео-
логического риска, поскольку часто используются территории со сложными 
инженерно-геологическими условиями, где главную роль играют опасные 
геологические, инженерно-геологические и техногенные процессы. Геологи-
ческие процессы – карст в известняках, механическая суффозия в песках, об-
разование оползней, овражная эрозия. К инженерно-геологическим процес-
сам относятся: подтопление, морозное пучение в слое сезонного промерзания 
и оттаивания, плывунность в песчаных грунтах, тиксотропия (разжижение 
при динамической нагрузке и восстановление структурных связей при пре-
кращении ее), набухание и усадка в глинистых отложениях. К техногенным 
процессам относятся: инженерная подготовка территории, статические на-
грузки от инженерных сооружений с их осадками, вибрационные нагрузки от 
транспорта, отепляющее воздействие от зданий и многочисленных подзем-
ных теплотрасс, коллекторов, тоннелей метрополитена и подземных перехо-
дов. Кроме того, для точечного строительства используются поймы рек, мес-
та бывших свалок, засыпанные овраги и долины мелких речушек, русла кото-
рых заключены в трубы. В современных условиях строительные нормы и 
правила предусматривают оценку опасности и риска негативных геологиче-
ских, инженерно-геологических и техногенных процессов для зданий и со-
оружений гражданского и промышленного назначения, транспортных систем 
и других объектов. Такая оценка необходима для предупреждения или 
уменьшения возможного ущерба от их проявления путем заблаговременного 
осуществления инженерно-технических и других мероприятий по уменьше-
нию негативных последствий, обусловленных этими процессами [4]. Однако 
в практической деятельности специалисты городского хозяйства и строитель-
ства недостаточно используют результаты этих исследований, а иногда игно-
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рируют их, что приводит к многочисленным провалам и оседаниям. Провалы 
грунта в городе – частое явление и есть риск, что их частота и сила будут на-
растать. В советское время (60-80 годы ХХ века) дома разрушались в резуль-
тате образования карстовых провалов в Хорошевском районе с периодично-
стью в 10 лет. В новом тысячелетии это связано с подтоплением 50% терри-
тории Москвы, главным образом, за счет утечек воды из коммуникаций и 
прорванных трубопроводов, в которые заключены речки. Наряду с этим на-
блюдаются эрозионные провалы в результате аварийных прорывов трубопро-
водов с холодной и горячей водой [3]. Способствует провалам автомобилей 
на дорогах города также комплексное действие подтопления, размываемости 
и плывунности в песках, тиксотропия в глинистых грунтах. Коммунальные 
службы города реагируют уже постфактум, когда событие успело принять 
характер локальной катастрофы. Так, на сегодняшний день до 70% сущест-
вующих водных коммуникаций в Москве требуют замены, поскольку изно-
шены или выполнены с нарушениями технических требований. В Москве за 
последние 20 лет наблюдалось более 200 техногенных провалов, куда падали 
автомобили и жилые дома. Особенно это характерно для весенних месяцев, 
поскольку в этот период происходит интенсивная инфильтрация за счет сне-
готаяния и обильных дождей. Самый крупный за последнее время техноген-
ный провал произошел в сентябре 2006 года на Ленинградском проспекте, 
где образовалась яма примерно 20х40 м и глубиной до 15 м. В результате в 
воронку под грунт провалился многотонный самосвал, и рухнула мачта го-
родского освещения. Это произошло из-за нарушения строителями техноло-
гии работ в котловане. Имеются подобные примеры и в новых районах Моск-
вы, например, в Южном Бутово. В центральной части города находится не-
мало заброшенных подземных сооружений (колодцы и погреба), местополо-
жение многих из них до сих пор неизвестно. При определенных обстоятель-
ствах такие пустоты становятся причиной образования гравитационных про-
валов. Так, на газоне посреди Ленинского проспекта возник провал диамет-
ром 2 м и глубиной почти 7 м. Оказалось, что в этом месте был старый коло-
дец [2, 3]. Эта проблема характерна сегодня не только для Москвы, но и для 
Санкт-Петербурга, где в начале февраля прошлого года в связи с аварией на 
теплотрассе образовался фонтан горячей воды высотой 30 м и без воды и 
электричества остались 27 домов. Конечно, все эти аварии ликвидированы, 
но их влияние на окружающую среду, грунты оснований других инженерных 
сооружений никто не изучает, а оно имеется. Последствия скажутся лишь 
через определенное время, как это было с прорывом плывуна на станции 
Площадь Мужества в Санкт-Петербурге после 20 лет эксплуатации. Для уст-
ранения этой аварии потребовалось несколько лет и огромные материальные 
затраты. Анализ общей ситуации, сложившейся в настоящее время в Москве, 
показывает, что многие заказчики, специалисты проектных и строительных 
организаций явно недооценивают опасность геологических, инженерно-
геологических и техногенных процессов. Пытаясь снизить стоимость строи-
тельства, они сокращают сроки, объем и состав необходимых инженерно-
геологических исследований таких, как определение свойств грунтов поле-
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выми методами, часто заменяют реальные изыскания сбором архивных дан-
ных. В связи с этим прогноз изменения физико-механических свойств грун-
тов и развития опасных инженерно-геологических и техногенных процессов 
в окружающей среде в результате строительства и эксплуатации инженерного 
сооружения изыскательскими организациями производится формально и без 
научного обоснования. 

В результате такой «экономии» в процессе строительства нередко воз-
никают новые, не учтенные в проекте, обстоятельства, что требует проведе-
ния дополнительных изысканий, внесения изменений в проект, или это при-
водит к серьезным авариям. Так, например, проектирование и строительство 
глубинного коллектора по архивным данным в условиях существующей за-
стройки на ул.Б.Дмитровке в г.Москве привело к провалу проезжей части и 
обрушению дома. Это произошло при проходке коллектора щитом на глуби-
не 30 м при пересечении ручья, неучтенного проектировщиками, текущего в 
речку Неглинку. Русло ручья оказалась между архивными скважинами, и по-
тому его не обнаружили. Прорыв плывуна произошел через забой проходче-
ского щита в коллектор. Через несколько минут он был полностью затоплен и 
образовался провал глубиной примерно 15 м и площадью 750 м2. Другой 
пример связан с недоучетом возможности проявления тиксотропии в юрских 
глинах, являющихся основанием опор метромоста на станции Воробьёвы го-
ры. При увеличении скорости поездов метрополитена на отрезках пути от 
станции Воробьёвы горы до станции Спортивная произошло возрастание 
вибрации при торможении поезда для остановки. Это способствовало прояв-
лению тиксотропии в глинах, спровоцировавшее смещение древнего оползня 
и, соответственно, появление деформации в опорах моста. Пришлось строить 
новый путепровод, не останавливая движения поездов на старом. Недооценка 
опасности развития подтопления администрацией Басманного рынка в Моск-
ве привело 23 февраля 2006 года к его разрушению и гибели 57 человек. За  
30-летний период эксплуатации здания рынка к нему без соответствующего 
разрешения и инженерно-геологических изысканий были пристроены под-
земные склады и надстроены различные сооружения, что привело к ухудше-
нию прочностных свойств грунтов основания фундамента, неравномерной 
осадке из-за дополнительной, нагрузки на одну сторону здания и его разру-
шению. Выполненные исследования прочности грунтов, по пробам, взятым 
из основания обрушившегося сооружения, подтвердили снижение свойств 
горных пород только на стороне подверженной обрушению. 

Во многих случаях основными критериями для строителей при выборе 
участков планируемого строительства являются функциональное назначение 
проектируемого объекта, его привязка к существующей городской инфра-
структуре, а опасным геологическим, инженерно-геологическим и техноген-
ным процессам уделяется недостаточное внимание, как это произошло при 
проектировании, строительстве и эксплуатации уникального Северо-
Западного тоннеля диаметром 14 м в районе Крылаткой улицы, открытого в 
декабре 2007 года. Он проложен под природоохранной зоной Серебрянобор-
ского лесничества на глубинах 27-44 м. Конструкция тоннеля состоит из двух 
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ярусов: нижний – для поездов метрополитена, верхний – для автотранспорта. 
Тоннель проложен в сложных инженерно-геологических условиях и прохо-
дит в пределах 3-ей надпойменной цокольной террасы. Средой для него яв-
ляются породы разного генезиса и возраста: аллювиальные пески верхнего 
неоплейстоцена, морские нижнемеловые и верхнеюрские пески, подстилае-
мые верхнеюрскими глинами, лежащими на неровной поверхности верхне-
каменноугольных известняков. Как известно, аллювиальные пески неодно-
родны по гранулометрическому и минеральному составу и при наличии вер-
ховодки или грунтовых вод, а также гидродинамического напора могут под-
вергаться механической суффозии с образованием суффозионных воронок. 
Нижнемеловые пески – однородные, слоистые, плотные, мелкие и пылева-
тые, кварцевые,  кварцево-полевошпатовые,  глауконитослюдистые,  в водо-
насыщенном состоянии при динамической нагрузке обладают плывунными 
свойствами, при действии водного потока легко размываются, мощность их 
составляет около 10 м. Верхнеюрские глинистые, черные пески, плотные, в 
водонасыщенном состоянии при динамической нагрузке обладают плывун-
ными свойствами, а при действии водного потока размываются слабее ниж-
немеловых песков. Верхнеюрские черные глины гидрослюдистого состава, 
способны при увлажнении набухать, при испарении влаги – давать усадку, 
при динамическом воздействии в водонасыщенном состоянии обладают тик-
сотропией. Мощность их в уступе 3-ей террасы равна около 10 м. Верхнека-
менноугольные трещиноватые, мелкозернистые известняки при периодиче-
ском водозаборе воды из них выщелачиваются с образованием в них пустот. 
Таким образом, данный геологический разрез свидетельствует о возможной 
потенциальной опасности развития карста в известняках [1,5]. Поскольку 
тоннель находится в 400 м от р.Москвы, где на склонах наблюдаются ополз-
ни, овраги, суффозионные воронки, то в этом месте возможно развитие опас-
ных геологических процессов. Так скорость подмыва берега в многоводные 
годы при подъеме уровня воды в р.Москве на 2,5 м может достигать 1 м/год. 
Линейная скорость роста оврагов на первой стадии активного развития про-
цесса обычно составляет около 1,5 м/год. В многоводные годы с большим 
количеством атмосферных осадков скорость оврагообразования может дости-
гать 5 м/год. Овраг Малая Гнилуша находится в нескольких десятках метров 
от тоннеля. Рядом с левым бортом оврага находится оползневой цирк диа-
метром около 200 м. В связи с этим следует учесть повышение микросейсми-
ческой балльности на этом участке от 5,5 баллов с учетом возможного разви-
тия опасных геологических и инженерно-геологических процессов. Все это 
требует инженерной защиты этой территории от опасных экзогенных и эндо-
генных процессов [4]. 
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В настоящее время экологические последствия освоения недр стали 
представлять реальную угрозу социально-экономическому развитию отдель-
ных регионов, ухудшая условия (качество) жизни населения и прямо подвер-
гая жизнь людей опасности; оказывая негативные воздействия на технологи-
ческие процессы, вызывая аварии и ЧС [1]. 

Пермский край является одним из наиболее промышленно развитых ре-
гионов РФ, который характеризуется разнообразием и сложностью природ-
ных условий, масштабностью и комплексностью развития геологических 
процессов, интенсивностью техногенных преобразований. Более 300 лет на 
территории Пермского края с нарастающей интенсивностью осуществляется 
эксплуатация промышленных объектов и добыча полезных ископаемых, в 
том числе железных, хромитовых и медных руд, калийных, магниевых и ка-
менной солей, нефти, газа, минеральных вод, угля, золота, драгоценных кам-
ней и др. На данной территории активно проявляются опасные процессы: 
сейсмотектонические, суффозионно-карстовые, гидрологические, оползне-
вые, деформационные, связанные с просадочностью грунтов и подработкой 
территорий, процессы химического и радиационного загрязнения и другие, 
что определяет высокий уровень техногенной нагрузки на природную (геоло-
гическую) среду и риска возникновения природно-техногенных катастроф 
[1]. Соликамско-Березниковская градопромышленная агломерация края рас-
положена в центре крупнейшей в РФ залежи калийных солей, которая разра-
батывается подземными выработками. Активизация карстовых и суффозион-
ных процессов на рассматриваемой территории обуславливается воздействи-
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ем двух групп техногенных факторов. Первая группа – это промышленные 
объекты: подземные горные выработки, водохранилища, нефтяные и водоза-
борные скважины и другие объекты, оказывающие непосредственное гидро-
геодинамическое воздействие на строение и состояние массивов пород, изме-
нение характера и величин действующих в них напряжений, гидродинамиче-
ских режимов подземных вод, газонасыщенности и другие особенности. Вто-
рая группа техногенных факторов связана с геохимическим воздействием 
действующих промышленных производств на геологическую среду района. 
Газовые выбросы, выпуски загрязненных вод, полигоны и свалки промыш-
ленных отходов способствуют повышению агрессивности природных сред: 
почв, грунтов, подземных и поверхностных вод, и также активизации карсто-
вых процессов. 

Гидрогеодинамическое воздействие объектов техносферы. Перво-
степенной техногенной причиной активизации  карстового процесса на рас-
сматриваемой территории является разработка Верхнекамского месторожде-
ния калийных солей подземными выработками большого объема (до 80 
млн.м3), которые ослабляют массивы пород соляных и надсоляных толщ, по-
вышают их пустотность, изменяют гидродинамические и гидрохимические 
условия фильтрации подземных вод и, в конечном счете, приводят к дефор-
мациям, разрушениям и затоплению подземных выработок с образованием на 
земной поверхности мульд оседания и провалов больших размеров. Под-
тверждением этому является тот факт, что нарушение гидродинамического и 
гидрогеохимического режимов подземных вод часто обусловливается воз-
действием высокоминерализованных соленых шахтных вод с большим со-
держанием загрязняющих веществ, поднимающихся по горным выработкам к 
поверхности и попутно разгружающихся в толщи вышележащих горных по-
род и водоносные горизонты. 

Другим важным техногенным фактором активизации карстово-
суффозионных процессов является создание в 1954 г. Камского водохрани-
лища, которое способствует ежегодному циклическому обводнению паводко-
выми водами грунтовых толщ четвертичных отложений разного генезиса и 
зон выветривания и повышенной трещиноватости коренных пород. Это уско-
ряет процесс образования пустот в массивах карстующихся пород за счет их 
растворения, выщелачивания и механического выноса мелких грунтовых час-
тиц при увеличении объемов и скоростей фильтрации подземных вод. 

Негативное  влияние  также же оказывают  искусственные запрудные 
водоемы в долинах малых рек. Например, запроектированное местоположе-
ние Семинского пруда в долине р.Зырянка г.Березники совпало с участками 
выхода на поверхность дислоцированных трещиноватых растворимых пород 
соляно-мергельной толщи нижней перми, мощностью до 70 м, что создало 
благоприятные условия для растворения галоидных, сульфатных и карбонат-
ных пород при высоких гидравлических градиентах вертикальной фильтра-
ции. Часто уровни воды в прудах на несколько метров превышают  нормаль-
но подпертый уровень (НПУ) Камского водохранилища, что обусловливает 
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дополнительную фильтрацию в долину р.Камы и подтопление территории 
промзоны города. 

Определенное влияние на изменение гидродинамического режима под-
земных вод и активизацию суффозионно-карстовых процессов в верхних 
приповерхностных сильно выветрелых толщах коренных пород оказывает 
откачка пресных вод объемом до 200 тыс.м3/сут. из надсолевого водоносного 
горизонта. 

К техногенным факторам, влияющим на активизацию карстовых про-
цессов на рассматриваемой территории, относится добыча нефти из подсоля-
ных отложений с глубин 1700-2300 м. Разведка и эксплуатация нефтяных ме-
сторождений обусловливает дополнительное газонасыщение массивов пород, 
залегающих выше, в том числе соляных и надсоляных толщ. Насыщенность 
толщ горных пород газовыми эманациями метана, диоксида углерода, серо-
водорода, углеводородных компонентов и других газов, присутствующих в 
рассеянном, связном и растворенном видах, обусловливает повышенную аг-
рессивность подземных вод и ускоряет процессы растворения, выщелачива-
ния и массопереноса отдельных элементов в десятки раз. Для территории 
Верхнекамского месторождения калийных солей, основным газом-
индикатором процесса активного газовыделения является метан (СН4), кото-
рый обладает высокой миграционной способностью. При диссоциации в воде 
метан выделяет диоксид углерода (СО2), способный многократно ускорять 
процесс растворения карбонатных пород. 

Установлено, что выделение метана (в меньшей степени сероводорода) 
может происходить при выщелачивании массивов соляных пород, залегаю-
щих на глубине и при дегазации деформируемых соляных толщ и защемлен-
ных газовоздушных шапок в подземных выработках. Известны случаи (1986 
и 2007 гг.), когда на рассматриваемой территории при авариях с затоплением 
шахтного пространства происходили мощные взрывы с выбросами в атмо-
сферу на высоту до 100 м соленосной газово-пылевой смеси. Отсутствие или 
незначительное количество газов в подпочвенном воздухе указывает на ста-
билизацию процессов выщелачивания массивов соляных пород. Увеличение 
же количества и скорости накопления газов в подпочвенном воздухе говорит 
об активно протекающих процессах растворения пород и (или) деформирова-
ния толщ горных пород. 

Геохимическое загрязнение природных сред. Промышленная зона 
г.Березники общей площадью около 140 км2 располагается в западной части 
города в широкой излучине долины р.Кама. Она включает участки более 900 
хозяйствующих субъектов с различной формой собственности и видами дея-
тельности. Из них 116 предприятий имеют в общей сложности около 1400 
стационарных источников выбросов, загрязняющих атмосферный воздух 
(рис. 1). 

Предприятия города выбрасывают в атмосферу около 160 наименова-
ний загрязняющих веществ, химических элементов и их соединений. Наи-
большие уровни загрязнения создаются по диоксиду азота, диоксиду серы, 
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оксиду углерода, сероводороду, аммиаку, соединениям хлора (хлорид калий, 
хлорид натрия) и пыли [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема загрязнения воздушного бассейна района г. Березники  
Пермского края (по материалам дешифрирования КФС) 
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Валовый объем выбросов в атмосферу загрязняющих веществ от ста-
ционарных источников в год составляет 13-15 тыс.т. Среднемесячные уровни 
загрязнения атмосферного воздуха отдельными веществами в г.Березники 
превышают санитарно-гигиенические нормы. 

Расположение промзоны города в долине р. Камы – наиболее низком 
морфологическом элементе рельефа, способствует образованию здесь за-
стойных воздушных явлений, смога, выпадению воздушно-капельных ки-
слотных осадков, которые оказывают комплексное воздействие на загрязне-
ние почв, грунтов, поверхностных и подземных вод. 

Ветровое движение воздушных масс также способствует загрязнению 
природных сред за счет процессов раздува и переноса отходов шахтной до-
бычи калийных солей, хранящихся в солеотвалах, шламонакопителях, рассо-
лосборниках, а также отходов химического производства с полигонов. По 
фондовым данным на территории промзоны города скопилось более 140 млн т 
отходов в виде огромных солеотвалов, ветровые раздувы которых обуслов-
ливают формирование полей пылевато-соленосных отложений; границы их 
распространения выходят далеко за пределы города. 

Проникая в почвы, грунты, поверхностные и подземные воды, загряз-
няющие вещества повышают агрессивность природных сред и способствуют 
усилению растворяющего воздействия на карстующиеся горные породы, 
формируя на поверхности и внутри массивов горных пород карстовые  
формы. 

Основными техногенными источниками загрязнения поверхностных и 
подземных вод территории г.Березники являются сбросы и выпуски недоста-
точно очищенных сточных вод промышленных и коммунальных предпри-
ятий, а также шахтные воды рудников и т.д. По массе загрязняющих веществ, 
сбрасываемых со сточными водами, лидируют предприятия химического и 
нефтехимического комплексов – 76%; 15% загрязняющих веществ приходит-
ся на жилищно-коммунальный и лесопромышленный комплексы. Только  
за 2013 г. в Камское водохранилище с территории промзоны города сброше-
но промышленных, хозбытовых и ливневых сточных вод в массе более  
650 тыс.т., что изменяет химический состав поверхностных вод. В придонном 
слое воды Камского водохранилища отмечается наличие слабо соленых вод. 

Местоположение выпусков промышленных стоков в водохранилище 
обусловливает неравномерное распределение по акватории показателей со-
става и минерализации вод, которые в районе г.Березники, не отвечают  
нормативным требованиям по качеству для рыбохозяйственных водоемов.  
В поверхностных водных объектах исследуемой территории отмечается  
стабильное превышение предельно-допустимых норм: по нефтепродуктам 
(до 2 ПДК), фенолам (до 2 ПДК), соединениям марганца (до 12 ПДК), меди 
(до 2 ПДК), железа (до 7 ПДК), аммонийного азота, трудноокисляемых орга-
нических веществ и других загрязнителей. 

Имея тесную гидравлическую связь с подземными водами зоны актив-
ного водообмена, поверхностные воды влияют на их солевой состав и мине-
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рализацию и тем самым на активизацию карстовых процессов в породах раз-
ного петрографического состава [2]. 

Деятельность промышленных горно-химических предприятий оказыва-
ет негативное воздействие на экологические условия города, из-за накопле-
ния огромных объемов промышленных отходов на полигонах и свалках. 

Солеотвалами, шламохранилищами, рассолосборниками и свалками на 
рассматриваемой территории занято около 2,0 тыс.га лесных и сельскохозяй-
ственных территорий, где существенно изменен природный рельеф. В излу-
чине р.Камы на широкой ровной поверхности первой надпойменной террасы 
реки возникли обширные спланированные участки, перекрытые техногенны-
ми отложениями мощностью от 2 до 18 м, созданы искусственные холмы со-
леотвалов высотой от 10 до 60 м и более, выкопаны водоемы шламохрани-
лищ и рассолосборников, засыпаны отдельные участки естественных речных 
долин, что приводит к подтоплению и заболачиванию территорий, прорыты 
русла каналов – коллекторов для отвода жидких промышленных сбросов. 

В течение года на полигонах крупных горно-химических предприятий 
может храниться от 25 до 60 тыс.т. отходов, часть которых (глинисто-
солевые и галитовые отходы) используются для гидрозакладок выработанных 
подземных пространств и приготовления технических солевых растворов. 

Перечисленные объекты являются источниками загрязнения атмосфер-
ного воздуха, снежного покрова, почв и грунтов, подземных и поверхностных 
вод. Данные воздействия носят накопительный синергетический характер, 
обусловливающий многократное увеличение скоростей и масштабов разви-
тия суффозионно-карстовых процессов. 
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По результатам исследований радонового поля на территории Москвы 
были выявлены аномально высокие значения плотности потока радона (ППР) 
(в отдельных точках превышающие 1000 мБк/м2с), что в сотни, а иногда и в 
тысячи раз превышает фоновый поток радона (т.н. «факельные выбросы»). 
Была установлена пространственная связь этих аномалий с геодинамически 
активными зонами, выделяемыми на исследуемой территории по комплексу 
структурно-геоморфологических признаков [6]. При этом факельные выбро-
сы радона формируются, судя по всему, в приповерхностной толще грунтов 
за счет локальных конвективных потоков порового воздуха, и могут быть 
связаны с интенсивными деформациями растяжения, реализуемыми в преде-
лах геодинамически активных зон [6,7]. 

В данной работе приводятся результаты анализа временного распреде-
ления указанных аномалий ППР. Проанализированы данные инженерно-
экологических изысканий более чем на 3000 участках, полученных ООО 
«Геокон» и ООО «ГК РЭИ» в период с августа 2002 года по декабрь 2007 го-
да. В данный период, в отличие от предыдущих и последующих лет, инже-
нерно-экологические изыскания на исследуемой территории проводились 
наиболее массово, практически каждый день обследовалась одна или не-
сколько строительных площадок, что позволяет говорить о представительно-
сти данных и наличии непрерывного ряда наблюдений. Учитывая, что терри-
тория города в целом была охвачена достаточно густой сетью измерений, 
проводившихся каждый день по совершенно случайной схеме, можно ска-
зать, что вся территория города была некоторым аналогом режимного поли-
гона. В последующие годы в связи с экономическим кризисом количество 
обследуемых участков резко сократилось, вплоть до 2-4 участков в месяц, и 
затем распределение обследованных участков во времени было крайне не-
равномерным. Это не позволяет использовать данные, полученные после 
2007 года, для анализа временного распределения аномалий радона. 

Анализ полученных данных показывает, что аномалии плотности пото-
ка радона встречаются в любое время года, при самых разнообразных погод-
ных и прочих условиях. В том числе, весной и осенью в периоды наибольше-
го ротационного сжатия приповерхностного массива, а также в условиях по-
вышенного увлажнения грунтов, когда поток радона с поверхности грунтов в 
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целом, как правило, минимален. Каких либо сезонных изменений в проявле-
нии аномалий ППР не выявлено. Вместе с тем, анализ данных все же позво-
ляет достаточно четко выделить периоды частого проявления аномалий, сме-
няющиеся промежутками времени в которых аномалии встречаются значи-
тельно реже или не проявляются вовсе. Причем максимумы частоты прояв-
ления аномалий ППР повторяются с периодом примерно 14-16 месяцев. Рит-
мичность аномалий свидетельствует о существовании некоторого природно-
го процесса эту ритмичность вызывающего. 

Анализ литературы, посвященной периодичности различных процессов 
на Земле, показал, что среди всего многообразия природных процессов четко 
выраженный ритм с периодом около 14-16 месяцев характерен только для 
нутации оси вращения Земли. Нутация – передвижение оси вращения в теле 
Земли, приводящее к периодическим изменениям координат географического 
полюса и, соответственно, изменениям географических широт [1]. По мне-
нию ряда авторов, ось вращения Земли может изменять свое положение 
вследствие перераспределения масс в теле планеты за счет вынужденных 
движений внутреннего ядра планеты [1-3]. Известно существование опреде-
ленной связи между периодами нутации земной оси и сейсмической активно-
стью на планете [1]. Наличие определенной связи с сейсмической активно-
стью известно и для радонового поля. Из литературы давно известны факты, 
свидетельствующие о реакции радонового поля в пределах геодинамически 
активных зон и зон тектонических разломов на подготовку и реализацию 
сейсмических событий, в том числе, крайне удаленных от пункта наблюде-
ния. Так, в пределах геодинамически активных зон Москвы и Московской 
области была зафиксирована реакция радонового поля на подготовку и/или 
реализацию землетрясений в Италии (апрель 2009 г.) [4], на Алтае (сентябрь 
2003 г.), в Индийском океане (декабрь 2004 г.) [11] и даже в Мексике (сен-
тябрь 1985 г.) [5]. По нашим данным было зафиксировано совпадение во вре-
мени аномалий ППР в Москве с серией мощных подземных толчков в Ин-
дийском океане, произошедших в конце декабря 2004 года. В период с 24 по 
31 декабря 2004 года аномальные значения ППР были зарегистрированы сра-
зу на 4 участках, что не могло не вызвать интереса. 

В этой связи было проведено сопоставление временного распределения 
аномалий ППР, зафиксированных в Москве за период с 2002 по 2007 год, с 
нутацией оси вращения Земли (изменением координаты полюса х), а также с 
датами сильных землетрясений с магнитудой 7 и более, произошедших на 
Земном шаре в указанный период. Данные по нутации земной оси были взяты 
с официального сайта Международной службы земного вращения и эталон-
ных мер (International Earth Rotation and Reference Systems Service) [9]. Сведе-
ния о землетрясениях взяты из поискового каталога Расширенной националь-
ной сейсмической системы США (ANSS Catalog Search) [10], а также по дан-
ным Геофизической службы РАН [8]. Результаты приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Сопоставление временного распределения аномалий ППР  
на территории Москвы (верхний график), землетрясений с магнитудой М>7  
в целом по земному шару [8, 10] (нижний график), и нутации земной оси – 
изменения координаты полюса х [8] – (пунктирная линия) в период с 2002  

по 2007 год (включительно) 
 

 
Как видно из рисунка, временные периоды проявления аномалий ППР 

нельзя считать случайными. Проявление аномалий ППР в целом совпадает с 
максимумами нутации оси вращения Земли, а также с периодами реализации 
наиболее сильных землетрясений на планете (с магнитудой 7 и выше). При-
чем, эпицентры этих землетрясений расположены на расстоянии многих ты-
сяч километров от исследуемой территории. Точное совпадение во времени 
проявления аномалий ППР с удаленными сейсмическими событиями (до 
дней, как в случае с землетрясением в Индийском океане в декабре 2004 го-
да) регистрируется редко, однако эти события можно считать совпадающими 
в пределах месяца. С некоторой осторожностью можно говорить даже о су-
ществовании связи между амплитудой аномалий ППР и магнитудой наи-
более сильных землетрясений. Так, время регистрации потоков радона более 



323 

3000 мБк/м2с в целом, (в пределах месяца), совпадает во времени с реализа-
цией землетрясений с магнитудой более 8. 

Полученные данные позволяют предположить существование глобаль-
ных периодов «возмущенного» напряженно-деформируемого состояния пла-
неты, связанных с режимом ее вращения (возможно, обусловленных переме-
щениями твердого ядра Земли). В эти периоды, совпадающие с периодами 
нутации земной оси, в зонах повышенного тектонического напряжения реа-
лизуются деформации (разрядка напряжений). Возможно, в сейсмически ак-
тивных областях эти процессы проявляются в виде землетрясений, в том чис-
ле, сильных. В пределах же платформенных территорий, где тектонические 
напряжения на порядки слабее, их разрядка реализуется в геодинамически 
активных зонах в виде относительно слабых деформаций земной поверхно-
сти, вызывающих, в том числе, аномалии плотности потока радона с поверх-
ности грунта. 

В этой связи следует отметить описанные В.Е. Хаиным и Э.Н. Халило-
вым аномальные изменения силы тяжести (гравитационной постоянной),  
период регистрации которых совпадает с реализацией сильных землетрясе-
ний. Причем, эпицентры этих землетрясений также находятся на удалении  
в 4-7 тысяч километров от регистрирующей станции. В работе [12] описано 
10 крупных землетрясений, вызвавших аномальные вариации гравитацион-
ной постоянной на прогнозной станции «Binagadi» НИИ прогнозирования и 
изучения землетрясений (г.Баку) за период с 2004 по 2006 год. Авторы [12] 
объясняют реакцию вариаций силы тяжести на удаленные землетрясения ква-
зипериодическими энергетическими выплесками в глубинных слоях Земли 
(предположительно в слое D). Эти выплески предположительно могут вызы-
вать распространение сверхдлинных тектонических волн, попеременно изме-
няющих плотность пород по мере своего движения, что регистрируется гра-
виметрами в виде вариаций силы тяжести. Эти же тектонические волны мо-
гут выступать в качестве триггера, т.е. инициировать резкое повышение на-
пряжений в очаговых зонах, где напряжения достигли критических величин, 
что вызывает землетрясения. 

Интересно, что периоды аномальных изменений силы тяжести, зареги-
стрированные в работе [12], и совпадающие по времени с реализацией круп-
ных землетрясений, прекрасно совпадают с аномалиями ППР, зарегистриро-
ванными в этот период в Москве (табл. 1). Из таблицы видно, что моменты 
реализации сильных землетрясений хорошо соответствуют периодам возму-
щения гравитационных полей на прогнозной станции в Баку и времени про-
явления аномальных значений ППР в геодинамически активных зонах на 
территории Москвы. Это может служить аргументом в пользу высказанной 
выше гипотезы о существовании некоторых периодов повышенной сейсмо-
тектонической активности планеты, обусловленных, например, распростра-
нением сверхдлинных тектонических волн вследствие перераспределения 
масс в теле планеты за счет вынужденных движений внутреннего ядра. Эти 
волны, как говорилось выше, могут вызывать крупные землетрясения в сейс-
моактивных областях планеты, а в геодинамически активных зонах платформ 
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быть причиной локальных деформаций растяжения, вызывающих аномалии 
плотности потока радона. 

Таблица 1 
Сопоставление периодов регистрации гравитационных аномалий на станции 

«Binagadi» (Азербайджан), предшествующих сильным удаленным землетрясениям 
[12], с датами регистрации аномальных значений ППР в Москве 

 
Дата, положение  

эпицентра и магнитуда  
землетрясения 

Период регистрации  
гравитационной аномалии  
на станции «Binagadi» 

Дата регистрации  
аномальной ППР в Москве 
(в скобках значение ППР, 

мБк/м2с) 
15.10.2004 
Тайвань, М7 9.10.2004 – 24.10.2004 15.10.2004 (1240) 

26.12.2004 
Индонезия, М9 3.12.2004 – 01.01.2005 

8.12.2004 (1513) 
25.12.2004 (2500) 
26.12.2004 (4300) 
31.12.2004 (1090) 

13.03.2005 
Южный Иран, М6 1.03.2005 – 15.03.2005 18.02.2005 (2610) 

26.03.2005 
Индонезия, М8.7 23.03.2005 – 31.03.2005 25.03.2005 (1990) 

08.10.2005 
Пакистан, М7.7 2.10.2005 – 14.10.2005 9.10.2005 (1110) 

27.05.2006 
Индонезия, М6.3 16.05.2006 – 28.05.2006 

16.05.2006 (1002) 
24.05.2006 (1288) 
27.05.2006 (1040) 
31.05.2006 (2630) 

17.06.2006 
Индонезия М7.7 9.06.2006 – 23.06.2006 

15.06.2006 (989) 
23.06.2006 (1180) 
28.06.2006 (4150) 

10.10.2006 
Япония, М6 2.10.2006 -15.10.2006 2.10.2006 (1550) 

15.11.2006 
Курилы М8.3 14.11.2006 – 20.11.2006 21.11.2006 (3030) 

26.12.2006 
Тайвань М7.4 19.12.2006 – 27.12.2006 01.12.2006 (1030) 

 
 
 
Таким образом, на данном этапе можно сделать вывод, что выявленные 

аномалии ППР связаны некоторым образом с  ротационным режимом и сейс-
мической активностью планеты. Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
проект № 13-05-00975-а, № 13-05-01112-а. 
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Вопрос об опасностях в районе Керченско-Таманского перехода актуа-

лен, но автору неизвестны публикации оценки возможных с этой стороны 
рисков при составлении проекта грандиозного сооружения. Здесь кратко от-
ражены новые разработки по разным видам опасности в Керченском проливе 
(КП). 

Молодая и современная тектоническая активность. В Керченско-
Таманской области (КТО) давно обнаружены признаки молодой тектониче-
ской активности в пределах Южно-Азовской субширотной и Керченской 
субмеридиональной зон разломов [4]. Современный КП возник во второй по-
ловине голоцена на месте новейшего грабена с признаками и молодой акти-
визации. В таких условиях, особенно вблизи очаговых областей крупных 
землетрясений, важно выявление и идентификация участков блокового опус-
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кания (провалов днища и, возможно, прилежащих бортов). Прежде два таких 
участка намечены автором в Черноморском бассейне, в КП ранее они обна-
руживались. В публикации [13] дана подробная и разносторонняя характери-
стикой подводной и надводной морфологии, стратиграфии и хронологии ме-
стности вблизи пос. Камыш-Бурун южнее г.Керчь. В планово-высотной дис-
позиции позднеголоценовых отложений, в резкой смене литологических раз-
ностей, в характере деформаций и внутренних несогласий отложений опре-
деленно выступают черты внезапного провала участка (не оползня!) на не-
сколько метров. Возраст этого тектонического импульса определен около  
2 тыс. лет. Сравнение с независимо и ранее составлявшимися каталогом 
сильных землетрясений КОЗ, картой макросейсмического поля и оценкой 
эпицентральной интенсивности I0=IX баллов по шкале MSK-64 обнаруживает 
полное согласование, что вряд ли случайно, специальные исследования необ-
ходимы. 

Новый феномен обнаружен у северного берега Таманского полуострова 
близ мыса Каменный, вблизи пролива. В 2011 г. здесь внезапно и быстро воз-
никло продольное поднятие дна размером 435х100 м на высоту 5 м [12]. Со 
дна подняты коренные породы, которые оказались разбиты разрывами взбро-
совой и сдвиговой кинематики с амплитудами 0,5-1,0 м. На прилежащем бе-
реговом уступе высотой около 80 м вслед за этим активизировались оползни. 
Сейсмических сотрясений не было, как и грязеизвержения. Явление тектони-
ческое, обусловленное господствующими тангенциальными напряжениями 
субмеридиональной ориентации [12], которые вообще присущи району Кер-
ченского полуострова в новейшее время. Факт возникновения складки выжи-
мания связывается со сдвиганием восточного крыла Керченского грабена в 
северных румбах на величину 0,6-1,0 м. 

Сейсмическая опасность. Среди геодинамически обусловленных 
опасностей сопряженных с сильными землетрясениями рассматриваются как 
ключевой фактор. Распространенные еще тридцать лет назад суждения и ре-
шения формулировались так: «Керченский полуостров нельзя считать сейс-
моопасным». «Можно ли… считать, что в Крыму не могут возникнуть земле-
трясения (с М 6, даже до 7)…? К сожалению, твердого и ясного ответа на 
этот вопрос дать нельзя» [2]. Первый ответ появился спустя 15 лет [7], теперь 
он представлен в пополненном и уточненном варианте. Специальное много-
летнее исследование множества исторических источников, никогда ранее не 
привлекавшихся, а также применение археосейсмического метода выявления 
следов древних разрушительных землетрясений на большинстве раскопан-
ных городищ (древних городов и поселений Боспора), дало возможность вы-
явить, а затем и параметризовать, сильные землетрясения в Керченской оча-
говой зоне (КОЗ) за 2,6 тыс. лет [10] (рис. 1). Стало возможным оценить 
средний интервал повторения сейсмических событий в данной зоне (сейсмо-
линеаменте). Интервал возникновения разрушительных землетрясений в зоне 
за 2,6 тыс. лет составил 300±50 лет. С учетом соседней, геодинамически со-
пряженной Южно-Азовской очаговой зоны со времени последнего события 
прошло 322 года, т.е. зона близка или вступила в период опасности. Это пер-
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вый базовый, вполне новый вывод. Второй, не менее ответственный для сте-
пени опасности вывод состоит в выявлении своеобразия сейсмического ре-
жима в Керченском сейсмолинеаменте. Он относится к типу, для которого 
характерно длительное сейсмическое «молчание», так что мощное землетря-
сение возникает внезапно, что усиливает опасность (в отличие от Ялтинской 
зоны). 

 

 
 

Рис. 1. График распределения сильных (с М ≥6) землетрясений  
в Керченской зоне за 2,6 тыс. лет 

 
 
Специфика КОЗ, также в отличие от соседних, заключается в наиболь-

шей протяженности здесь береговой линии и приближенности очаговой об-
ласти к суше, с одной стороны, и обширности прилежащих площадей аквато-
рий, – с другой, что предопределяет значимо большую уязвимость в этой об-
ласти освоенных и осваиваемых территорий со всеми жителями, постройками 
и инфраструктурой. Для сравнения: Ялтинская очаговая зона располагается 
на расстоянии 20-40 км от ЮБК, а Керченская – на расстоянии 0 – первые 
километры от любого из берегов. Сколь далеко от эпицентра землетрясения 
распространяются зоны разной интенсивности в Крыму дают представление 
карты двух поздних из них [5, 9]. 

Опасность цунами. К 1997 году в Черноморском бассейне было выяв-
лено 22 события [6], ныне, после углубленной проработки множества исто-
рических источников, их число возросло до 35 за последние 2,6 тыс. лет (без 
учета палеоцунами). Среди цунами на Крымских берегах несколько случаев 
сильных, с высотой заплеска до 3-5 м. Они обнаружены в разных частях 
Крыма, в том числе и в КП. Базовыми служат несколько групп данных,  
а именно: 1) стратиграфия и фациальный анализ разрезов отложений с выде-
лением специфических чужеродных горизонтов среди морских и прибреж-
ных наслоений; 2) особые, аномальные формы береговых наносов; 3) необъ-
яснимый иначе по вектору и силе латеральный разнос колонн античного хра-
ма; 4) косвенные сведения Страбона о бедственном затоплении в низовьях 
реки Гипанис (Кубань) и др. В колонках буровых скважин на Камыш-
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Бурунском участке южнее г.Керчь обнаружены горизонты с признаками не-
согласной, нарушенной стратификацией, вторжения вод с переотложенным 
материалом, а на прилежащем плоском дне по профилям эхозондирования 
выделены разнородные пачки отложений с несогласиями, деформациями и 
пропластками дальнего переноса [13]. Они несут признаки цунами, но собы-
тие осталось не распознанным. 

Коса Чушка на широте Камыш-Бурунского участка и г.Керчь, в отли-
чие от других известных кос в проливе, в плане оторочена своеобразными 
грядами, в виде «бахромы». Анализ мыслимых факторов возникновения ано-
малии заставил признать действие мощного, направленного к востоку водно-
го вала. Это согласуется с фактом разноса массивных колонн античного хра-
ма от косы Чушка в мелководный Таманский залив, на расстояние до 2-2,5 и 
до 4 км. Этим можно объяснить сведения Страбона о затоплении низовьев 
реки Гипанис в 63 г. до н.э. Низовья р.Кубань удалены от косы Чушка к вос-
току на 50-55 км, такое расстояние мощное цунами легко преодолело по пло-
ской низине, через ложбину шириной 2 км и впадину Ахтанизовского лима-
на, беспрепятственно достигнув плавней Кубани. Цунами приходится при-
знать катастрофическим. По каждому признаку событие имело место в сере-
дине I в. до н.э. и его резонно соотнести с землетрясением в КОЗ в 63 г. до 
н.э. (рис. 2). Цунами в КП вероятны и при других землетрясениях в зоне. 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема интенсивности сотрясений  
при землетрясении 63 г. до н.э. в Керченском проливе 

 
 
Оползание по берегам пролива. Связь оползневых явлений с сейсми-

ческими воздействиями, в первую очередь сильными, общеизвестна. Массо-
вое проявление сейсмогравитационных процессов в Крыму отмечалось при 
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VIII-балльных сотрясениях на склонах ЮБК в 1423 г. и при VII-VIII-
балльных в 1927 г. [11, 9]. Северная часть КП отличается от южной, прежде 
всего, высотой и крутизной берегов, что предопределяет возможность их 
оползания. Крупные блоковые оползни на севере западного берега спонтанно 
возникали в ХХ в, например, в 1980 и 1990 гг. [8]. Древние оползни крупных 
размеров занимают северо-западный участок побережья пролива между мы-
сами Хрони и Фонарь, здесь даже одна из деревень называется Осовы. Круп-
ные оползни показаны здесь уже на геологической карте Н.И. Андрусова, из-
данной в конце XIX в. Тот же автор отмечал во многих местах западного по-
бережья оползни, а также осыпи камнепады, чего, кстати, нет на восточных 
берегах пролива. Специальное рассмотрение вопроса об исчезновении грече-
ских городов Пирра и Антисса привело автора к заключению о их располо-
жении именно на северо-западном берегу пролива и гибели в результате 
сползания в море крупных участков возвышенного берега с образованием 
глубоких рвов в тылу при мощном землетрясении 63 г. до н.э. [8]. Оползне-
вым является также прилежащий к проливу с востока крутой и высокий, до 
80-90 м, Таманский берег. Здесь у урочища «Синяя балка» с одним из земле-
трясений античности связано событие на берегу Меотиды: «расселся один 
холм», что трактуется как возникновение крупного рва в тыловой части бере-
гового оползня там, где и теперь широко развит оползневой рельеф [3]. На 
обоих участках имеются основания соотносить возникновение крупных 
оползневых тел с мощными землетрясениями исторического прошлого.  
В условиях постоянно повышающегося уровня моря абразия подготавливает 
новые массы скальных пород к оползанию.  

Грязевой вулканизм. В самом проливе, в его акватории, известно два 
действующих грязевых вулкана, один в осевой части к югу от косы Тузла, 
другой севернее восточного побережья косы Чушка («Блевака»). По берегам 
пролива имеется еще несколько действующих грязевых вулканов. Еще в кон-
це XIX в. Н.И. Андрусов вынес на карту три из них: в 5 км к югу от г.Керчь,  
в 8 км к юго-западу и в 13 км к северо-востоку от него. Вообще в КТО дейст-
вующих «сопок» около 30. Оживляются они сравнительно редко, единично – 
в связи с землетрясениями. Опасность возникает не только и не столько в ви-
де излияний и извержений, но в возникновении в нескольких случаях, в том 
числе на дне, сопряженных быстрых воздыманий поверхности на несколько 
метров, до 4-5 м, на площади десятки и сотни м2. Так случилось, например,  
в 1914 г., когда к югу от косы Тузла на возникшую таким образом мель, где 
была глубина 9 м, сел пароход «Цезарь». Вулканические аппараты здесь при-
урочены к раздробленной замковой части сжатой антиклинали северо-
восточного простирания, здесь же зафиксированы зоны газо-флюидной раз-
грузки [1]. В газовой смеси выбросов 80-99% составляет метан На суше  
в пределах Таманского полуострова известны грязевые извержения, сопро-
вождавшиеся воспламенением (газов), что может представлять дополнитель-
ную опасность. «На Керченском и Таманском полуостровах выбросы вещест-
ва объемом 50-100 м3 за одно извержение не редкость» [14]. 
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При уровне современного знания/незнания выявляется необходимость 
адекватной оценки риска грандиозного проекта. Такая оценка возможна и 
необходима с учетом, как минимум, двух базовых научных положений. 
1. Область КП является очаговой зоной регулярных, с интервалом 300± 
50 лет, разрушительных землетрясений. 2. Каждое мощное землетрясение в 
районе грабена, в месте сопряжения земной и водной оболочек, неизбежно 
сопровождается критическими возмущениями во всей окружающей природ-
ной среде и тяжелейшими последствиями для населения. 
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Намывные грунты в соответствии с Общей классификацией техноген-
ных грунтов входят в классы техногенно образованных и техногенно переот-
ложенных грунтов [6]. Они широко распространены в местах добычи и пере-
работки полезных ископаемых, на селитебных территориях, вдоль линейных 
сооружений. 

Рассмотрение геоэкологических особенностей намывных грунтов пре-
дусматривает оценку взаимодействия их массивов с окружающей природной 
средой. Под массивом намывного грунта (МНГ) авторы, вслед за И.В. Дудле-
ром, понимают геотехногенное тело, образованное намывом из природных 
или техногенно образованных грунтов и являющееся частью природно-
технической системы [2]. Формирование массивов намывных техногенных 
грунтов свидетельствует о масштабной породообразующей деятельности че-
ловека при различном хозяйственном освоении территорий, и при этом изме-
няет геоэкологические условия. Негативное воздействие на природные среды 
связано в основном с горнодобывающей и энергетической отраслями про-
мышленности. Складируемые отходы производства создают намывные тех-
ногенно образованные грунты. Строительная деятельность человека приво-
дит к появлению техногенно переотложенных массивов намывных террито-
рий или намывных линейных сооружений [7]. 

Для оценки изменения геоэкологических условий воспользуемся мето-
дологическими представлениями В.Т. Трофимова с соавторами об экологиче-
ских функциях литосферы [8], которые, на наш взгляд, применимы ко всем 
абиотическим компонентам Земли. Постараемся показать эти изменения на 
примере массивов намывных грунтов, образующихся при добыче, обогаще-
нии и переработке полезных ископаемых. 

Ресурсная экологическая функция определяет состояние ресурсов 
Земли и включает ресурсы литосферы, атмосферы и гидросферы. Добыча по-
лезных ископаемых открытым способом с помощью средств гидромеханиза-
ции связана с формированием массивов намывных грунтов. Под складирова-
ние отчуждаются обширные площади сельскохозяйственных угодий (пахот-
ных земель и др.), экологически уязвимых пойменных, таежных, тундровых и 
других участков; изменяются природные ландшафты. Территории, на кото-
рых фиксируется изменение природной экологической обстановки, распро-
страняются на значительные расстояния от выделенного земельного отвода и 
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составляют сотни гектар. В таблице 1 показаны размеры и объемы гидроот-
валов Курской магнитной аномалии [3].  

Таблица 1 
Параметры гидроотвалов ГОКов в пределах КМА 

 
Гидроотвалы Площадь, га Уложено грунтов, 

млн. м3 
Объем укладки 
млн. м3/год 

Лебединский ГОК 2116 409 97 
Михайловский ГОК 308 22,8 3,5 

 
Примечание: значения объема укладки рассчитаны в условиях максимального 

объема для разных гидроотвалов. 
 
 
Массивы хвостохранилищ, образованные техногенными грунтами – 

продуктами переработки и обогащения полезных ископаемых, по размерам 
сопоставимы с площадями, отведенными под гидроотвалы (табл. 2). 

 

Таблица 2 
Параметры хвостохранилищ ГОКов  в пределах КМА 

 
Горно-

обогатительный 
комбинат 

Площадь  
хранилищ, га 

Проектная  
высота ограж-
дающих дамб, м 

Вместимость 
на конец  

эксплуатации, 
млн. м3 

Общий 
выход  
хвостов, 
млн. м3 

Лебединский 1080 94,0 567 19,35 
Михайловский 2250 52,0 350 12,32 

 
В результате этих видов воздействия на литосферу видоизменяется и 

нарушается ресурс пространства наряду с уменьшением запасов полезных 
руд. 

Массивы намывных грунтов оказывают влияние на загрязнение атмо-
сферы, которое связано с пылением. Пыление поверхности отвалов и хвосто-
хранилищ наносит значительный урон окружающей среде. Например, только 
с отвалов Лебединского ГОКа ежегодно сдувается около 200 тыс. тонн пыли 
[9] (табл.3). В результате загрязнения ресурсная функция атмосферы изменя-
ется. 

Таблица 3 
Содержание пыли в приземном слое воздуха в районе Лебединского ГОКа  

(на 25 июня 2010 г.) 
 

Концентрация пыли, мг/м3 Расстояние  
от хвостохранилища, м 

Количество 
точек макс. мин. средняя 

0-300 9 1,930 0,013 0,187 
300-500 3 2,450 0,010 0,484 

500-1000 3 0,055 0,014 0,034 
>1000 3 0,053 0,006 0,031 
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Геохимическая экологическая функция связана с изменением клар-
кового содержания химических элементов и их трансформацией и перемеще-
нием в литосфере и гидросфере. Распространение пыли в районах обустрой-
ства хвостохранилища приводит к загрязнению почвенного покрова. В таб-
лице 4 показано влияние пыления отвалов обогащения Тырнаузского вольф-
рамо-молибденового комбината на почвы, приуроченные как к пастбищам, 
так и к сельскохозяйственным угодьям.  

Таблица 4 
Значения средних содержаний химических элементов (г/т) в техногенных  

намывных грунтах хвостохранилищ [1] 
 

Элемент Хвостохранилище Сенокос Капустное 
поле Пастбище 

Cr 70 86 115 101 
V 79 92 146 123 
Co 13 15 22 23 
Ni 34 33 61 40 
Cu 28 45 46 33 
Zn 54 97 149 223 
Sr 537 299 194 207 
Zr 192 214 230 191 
Ba 318 430 565 364 
Pb  24 34 40 38 
As* 18,7 20,7 12,5 87,2 
Cs* 5,28 8,52 следы 8,36 
W* 7,4 6,3 следы 372,3 
Th* 10,05 14,10 следы 11,55 
U* 2,92 2,86 следы 2,76 

 
Примечание: 1) анализы выполнены методом рентгено-флюорисцентного ана-

лиза, отмеченные звездочкой – методом нейтронно-активационного анализа; 2) раз-
брос значений обусловлен рельефом местности и направлением ветра. 

 
 
Эксплуатация карьеров и формирование массивов намывных грунтов 

гидроотвалов и хвостохранилищ приводит к геохимическому загрязнению 
поверхностных и подземных вод водами техногенного водоносного горизон-
та. На объектах Лебединского ГОКа (1995 г.) в отдельных пробах воды, ото-
бранной непосредственно в пределах хвостохранилищ, некоторые компо-
ненты обнаружены в концентрациях, близких к ПДК или превышающих их. 
Содержание селена – 0,0006-0,0010 мг/л (ПДК 0,001 мг/л); марганца – 0,08-
0,40 мг/л (ПДК 0,1 мг/л); титана – 0,05-0,40 мг/л (ПДК 0,1 мг/л); бериллия – 
0,00005-0,00048 мг/л (ПДК 0,0002 мг/л). В водах хвостохранилища ПДК по 
азоту аммонийному превышены в 9,6 раза, по нитрат ионам – в 2,1 раза, по 
железу общему – в 2,6 раза, по меди – в 29 раз. Наряду с нитрат ионом, в воде 
обнаружены NH4

+ – от 0,2 до 12,1 мг/л, NO2¯ – от 0,27 до 1,4 мг/л. [5]. 
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Геофизическая экологическая функция применительно к намывным 
грунтам проявляется в трансформации радиоактивных элементов при пере-
мещении и изменении их концентрации. Из данных, приведенных в таблице 4 
видно, что в землях сельскохозяйственного использования содержание тория 
завышено по сравнению с содержанием в хвостохранилище. В таблице 5 по-
казано содержание радиоактивных элементов в углях и угольных месторож-
дениях Забайкалья [4]. Концентрация радиоактивных элементов в золах и 
шлаках превышает концентрацию в природных углях на порядок. 

Таблица 5 
Содержание радиоактивных элементов (г/т) в углях  

на угольных месторождениях Забайкалья, в золе и шлаке 
 

238U 226Ra 232Th 40К Месторождение 
углей I II III I II III I II III I II III 

Харанорское 5,8 53 46 2,0 28 25 1,6 12 11 2,1 13 10 
Уртуйское 18 62 66 3,5 43 64 2,8 13 14 13 70 80 

 
Примечание: I – уголь, II – зола, III – шлак. 
 
Геодинамическая экологическая функция проявляется уже на ста-

дии седиментации техногенных грунтов. Важнейшей задачей, определяющей 
накопление массива, является скорость седиментации осадка и перераспреде-
ление частиц пульпы в процессе намыва. Последнее обстоятельство приводит 
к неоднородности массива техногенного грунта, формированию слоистости, 
незакономерному чередованию слоев разного состава и дисперсности из-за 
смены мест выпуска пульпы, а также анизотропии и существенной изменчи-
вости свойств намытого материала по разрезу и в плане по распространению 
фронта намыва [7]. 

Обязательным объектом исследования массивов намывных техноген-
ных грунтов является гидродинамической режим техногенного водоносного 
горизонта и его взаимосвязь с природными гидрогеологическими условиями. 
В работе «Экологическая геология крупных горнодобывающих районов Се-
верной Евразии» (стр. 401-402) [10] показана роль техногенного водоносного 
горизонта на изменение гидрохимического режима болота с олиготрофного 
на автотрофный. Высокая обводненность и минерализация привели к смене 
растительных сообществ. 

Особое внимание при эксплуатации хвостохранилищ и шламохрани-
лищ следует уделять устойчивости ограждающих сооружений. В последнее 
время все чаще появляются известия о потерях устойчивости ограждающих 
дамб, их разрушениях и разливах отходов разных производств, что наносит 
экологический ущерб прилегающим территориям. 

Анализ приведенных данных подтверждает высказанные положения о 
взаимосвязи техногенных грунтов и экологических функций всех абиотиче-
ских компонентов и заставляет обращать внимание на необходимость изуче-
ния массивов техногенных грунтов с позиций геоэкологии. 
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1 ДГЭ «Днепрогеофизика», ИГФ НАНУ, Днепропетровск, Украина 
2 Институт проблем природопользования и экологии НАН Украины, Днепропетровск, Украина 

 
 

Исчерпаемость природных ресурсов порождает стыковую «междисци-
плинарную» (техническо-геолого-химическую) проблему экологии и рацио-
нального природопользования. В рамках этой проблемы решение вопросов 
функционирования и оценки состояния экосистем в условиях антропогенного 
воздействия является крайне сложной задачей, как с научно-теоретической, 
так и с экспериментально-прикладной точек зрения. Экология, геология, гео-
физика и геохимия связаны между собой значительно теснее, чем это кажется 
с первого взгляда. Отдельные компоненты геологической среды взаимосвяза-
ны между собой так, что изменение одного из них вызывает «цепную реак-
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цию» изменений других. Все это требует развития нетрадиционных техноло-
гий диагностики динамики антропогенного воздействия (загрязнения) и со-
стояния экосистем. Технологии исследований, использующие комплекс гео-
физических методов, позволяют определить их состояние и функционирова-
ние оперативно и по малому числу параметров без вмешательства в экоси-
стему. 

В частности, в относительно «молодой» экогеофизике акцент делается 
на методы исследования как средство контроля среды обитания человека, 
обеспечивающих высокую точность и чувствительность в фиксировании на-
пряженности и вариации физических полей любой природы [1]. Однако в на-
стоящее время экогеофизика вышла за рамки чисто геологической науки.  
В ней можно четко выделить два основных направления исследований:  
1) природопользовательское – геофизические исследования современных 
природных и техногенных процессов в земных недрах и контроль за состоя-
нием природной среды и 2) экологическое – изучение непосредственного 
воздействия самих геофизических полей на человека и окружающую среду 
[5]. Среди первоочередных задач новой геофизической дисциплины необхо-
димо отметить проблему разработки (выбора) единых геологических основ 
процессов получения и обработки-интерпретации геофизической информа-
ции и создание комплексного геолого-геофизического мониторинга, ориен-
тированного на решение как региональных, так и локальных геоэкологиче-
ских проблем техногенно нагруженных территорий. 

Одними из ключевых вопросов эффективного использования здесь 
геофизических методов являются: пространственно-временное прогнозиро-
вание развития разномасштабных и разнородных процессов в земных недрах 
на тектонической основе и создание экологических физико-геологических 
моделей – как основы всего процесса изучения геологической среды и техно-
сферы геофизическими методами. Не менее важным вопросом также являет-
ся роль геофизических критериев при оценке условий жизнедеятельности 
населения сформировавшегося природно-техногенного комплекса Украины 
для целей безопасного ведения хозяйства (производства), реструктуризации 
экономики и перехода к устойчивому развитию. В настоящее время уже су-
ществует положительный опыт решения этих вопросов на региональном 
уровне применительно к условиям индустриального юго-востока Украины:  
1) комплект разномасштабных карт (система вложенных телескопических 
«врезок») плотности индикаторов всех фиксируемых на Украинском щите 
систем разломов (согласно [4]) позволяет охарактеризовать фоновое состоя-
ние геологической среды по отношению к наиболее интенсивным и опасным 
природным и техногенным процессам, которые могут представлять опас-
ность для жизнедеятельности человека [7]; 2) интегральная оценка уровня 
геофизического воздействия на биоту равновесных природной и техногенной 
составляющих, формирующих высокоуровневый геофизический фон, выхо-
дящий за рамки «привычного» для экосистем, человека и приводящий к 
ухудшению условий жизнедеятельности населения [7, 8]; 3) геофизические 
модели разрабатываемого месторождения ориентированы на решение кон-
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кретных экогеологических и технологических задач, которые являются ча-
стью экологической физико-геологической модели самого месторождения и 
прилегающих территорий [6]; 4) комплексный геофизический мониторинг 
геологической среды в районах АЭС юга Украины и другие. 

Результаты региональных исследований являются базой решения ло-
кальных проблем геолого-геофизического изучения природно-техногенных 
комплексов с уже сложившимся хозяйственной инфраструктурой и уров- 
нем загрязнения окружающей среды. На юго-востоке Украины за последние 
10-15 лет накоплен богатый положительный опыт детальных геофизических 
исследований опасных в экологическом отношении геологических процессов. 
В качестве конкретных примеров можно привести следующие локальные 
проекты (преимущественно на территории Днепропетровской и Николаев-
ской областей) [2, 3]. 

1. Изучение оползнеопасных склонов. Исследования проведены в 
пределах жилмассива «Сокол-2» (г.Днепропетровск) с целью выделения и 
изучения во времени динамически активных (ослабленных) горных пород. 
Использовался комплекс геофизических методов, который включал эманаци-
онную съемку, газовую съемку, гравиразведку, электроразведку, сейсмораз-
ведку. По данным сейсморазведки, содержанию метануглекислых газов и ра-
дона, анизотропии электромагнитного поля, этот район характеризуется не-
равномерной пространственно-временной геодинамической активностью, что 
подтверждается результатами геодезических наблюдений за глубинными ре-
перами. 

Полученные материалы свидетельствуют о том, что в результате граж-
данского строительства было нарушено естественное состояние горного мас-
сива, возникли дополнительные прогрессирующие напряжения и нагрузки, 
приведшие к образованию микротрещиноватости. Все это потребовало от 
городских властей незамедлительных управленческих решений и, в первую 
очередь, проведения защитных мероприятий, связанных с понижением уров-
ня подземных вод. 

2. Выявление и оконтуривание погребенных свалок. Газовая съемка 
(суммарное содержание метануглекислых газов) была проведена на жилмас-
сиве «Левобережный-3» (г.Днепропетровск) с целью выявления мест захоро-
нения отходов мясокомбината в пределах участка, отведенного под жилую 
застройку (рис.1).  

В результате интерпретации данных этой съемки выделено три типа 
площадей. К первому типу отнесены площади с фоновыми (0,1-1,0%) значе-
ниями содержания газов в почвенном воздухе. Здесь верхняя часть геологи-
ческого разреза находится в ненарушенном или слабо нарушенном состоя-
нии, насыпные грунты с включениями органики имеют незначительную 
мощность, либо отсутствуют вовсе. Второй тип характеризуется наличием 
локальных аномалий с горизонтальными размерами до нескольких метров, 
имеющих сглаженную, близкую к изометрической форму и интенсивность в 
пределах 1-2%. Аномалии отражают наличие ограниченных в плане и по 
мощности первыми метрами участков насыпных грунтов, в составе которых 
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имеется бытовой мусор, содержащий органические остатки. Третьему типу 
площадей соответствуют четкие аномалии интенсивностью до 8-10%, покры-
вающие площадь от десятков до сотен м2. Такие аномалии фиксируют протя-
женные рвы, заполненные бытовым мусором с большим количеством орга-
нических остатков. 

 
 

 
 
 

Рис. 1. Результаты выявления мест захоронения отходов мясокомбината  
в пределах участка, отведенного под жилую застройку на жилмассиве  

«Левобережный-3» (г. Днепропетровск):  
1 – элементы современного рельефа; 2 – жилые здания; 3 – контуры проектных зданий;  
4 – изолинии концентрации метан-углекислых газов (сечение 1%); 5 – границы съемки 
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Результаты проведенных исследований позволили выявить и рекомен-
довать участки для выполнения специальных инженерно-технических меро-
приятий, направленных на минимизацию отрицательного влияния мест захо-
ронения органических остатков как на технологический процесс строитель-
ства, так и на общую экологическую ситуацию исследованной территории. 

3. Изучение подтопленных территорий. Исследования (электроразве-
дочные и биолокационные наблюдения в режиме мониторинга) были прове-
дены с целью определения причин и источников подтопления территории 
депо скоростного трамвая и прилегающих к ней площадей (г.Кривой Рог, 
Днепропетровская область). Было установлено, что на территории депо ско-
ростного трамвая отсутствует картина сплошного подтопления. Контуры 
водных линз периодически меняют свою конфигурацию и их размеры нахо-
дятся в прямой зависимости от режима работы теплотрассы и времени года. 
Обводнение пока невелико по размерам, но оно поражает наиболее важные 
участки депо и территории нового строительства. По результатам работ были 
выделены участки гидравлической связи между водоносными горизонтами, 
которые могут быть использованы при осушении территории и даны кон-
кретные рекомендации по инженерной защите от подтопления территории 
депо скоростного трамвая и прилегающих площадей. 

Исследования (электроразведочные и биолокационные наблюдения) по 
станции «Электрозаводская», были выполнены в 2010 году Криворожской 
геофизической партией ДГЭ «Днепрогеофизика». Они показали, что:  

подземная часть станции пересекает водоносный горизонт, а ее основа-
ние находится почти на водоупоре; питание водоносного горизонта осущест-
вляется за счет сочетания природных и техногенных факторов. 

Природные факторы – атмосферные осадки и конденсация влаги. 
Техногенные  факторы – фильтрационные потери из канала Днепр – 

Кривой Рог, который расположен выше по рельефу и ближе к водоразделу 
восточнее станции; утечки из водонесущих коммуникаций, находящихся на 
прилегающей территории; уровень грунтовых вод в районе работ находится 
на глубине от 4-5,5 м. на востоке до 6,9-7,2 м – на западе. Дренажная система, 
находящаяся в западной части участка, предположительно не работает, но 
проверить это предположение было невозможно из-за того, что колодцы сис-
темы засыпаны. 

Потоки фильтрации грунтовых вод ориентированы в северо-западном 
направлении (аз. 315о СЗ), т.е. от канала Днепр-Кривой Рог в сторону долины 
реки Саксагань. 

4. Исследования мест захоронения отходов шахтных пусковых ус-
тановок. В зоне сложившейся во второй половине 2000 года чрезвычайной 
экологической ситуации (с.Болеславчик, Первомайский район Николаевской 
области) проведены комплексные геофизические исследования (индуктивная 
электроразведка, магниторазведка, газовая съемка, радиометрическая съемка 
и др.). Выявлено отсутствие в насыпных грунтах траншей, где были захоро-
нены остатки шахтных пусковых установок, растворимых солей в ионной 
форме и присутствие на глубине первых метров скоплений магнитных масс: 
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фрагментов железобетонных сооружений, кусков железа, мотков колючей 
проволоки и т.д. Установлено, что изученные объекты не несут радиацион-
ной и химической опасности для окружающей среды. 
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Города Кисловодск, Ессентуки, Железноводск и Пятигорск имеют ста-
тус курортов федерального значения. В России подобным статусом обладает 
всего 11 городов. Численность населения, занятого в санаторно-курортной 
отрасли, составляет: в Кисловодске – 22,1, Железноводске – 18,1, Ессенту- 
ках – 17,2, Пятигорске – 5,1%. Официальные источники свидетельствуют, что 
города-курорты Кавказских минеральных вод (КМВ) являются эталоном бла-
гополучной в экологическом плане территории. По совокупности экологиче-
ских условий, города РФ делятся на 5 категорий [2]: 1-я – благополучное эко-
логическое состояние (ЭС), 2-я – удовлетворительное, 3-я – умеренно напря-
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женное, 4-я – напряженное, 5-я – критическое. В основу данной градации был 
положен ряд признаков: объем вредных выбросов в атмосферу и водоемы, 
класс опасности загрязняющих веществ (ЗВ), уровень превышения ПДК пол-
лютантов в воздухе и почвах, географические условия города. Города Ессен-
туки, Железноводск и Кисловодск отнесены к 1-й категории с благополуч-
ным ЭС. К данной категории отнесено 7 городов РФ. К 4-й (26% городов РФ) 
с напряженным и 5-й (9%), с критическим ЭС, категории, отнесены крупные 
промышленные центры, узлы авиалиний, шоссейных и железнодорожных 
путей – Волгоград, Воронеж, Иркутск, Москва, Челябинск, Пермь, Казань и 
др. В качестве примера города с благополучным ЭС приведен Кисловодск, 
что объясняется следующим: «промышленное и транспортное загрязнения 
незначительны при хороших условиях самоочищения атмосферы».  

Автором, на основе выполненного системного анализа всех природных 
сред, вывод о благополучном ЭС курортов КМВ, опровергается.  

Учитывая, что на долю автотранспорта в городах-курортах приходится 
от 93 до 97% всех валовых выбросов в атмосферу, автор сопоставила плот-
ность выбросов от автотранспорта на единицу площади (данные за 2012 г.)  
в 30 городах РФ. Первое место в рейтинге занимает Москва (367,9 т/км2),  
Кисловодск находится на 17 месте (123,9 т/км2), опережая такие крупные го-
рода с напряженным и критическим ЭС, как Новосибирск, Волгоград, Пермь, 
Уфа и др. Выбросы от автотранспорта, под влиянием рельефа, метеорологи-
ческого режима и градопланировочного фактора, формируют поля эколого-
геохимического загрязнения. Территория Кисловодска в этом плане особенно 
неблагополучна. Закрытая горными хребтами котловина, атмосферная цир-
куляция антициклонического типа, средняя скорость ветра – 1,3 м/с., число 
дней с осадками – 119. В данных условиях принявшая огромный размах за-
стройка вдоль рек, а порой и непосредственно в руслах, приводит к локаль-
ным геохимическим аномалиям в почвах, реках и донных отложениях. 

Территория КМВ характеризуется повышенным потенциалом загряз-
нения атмосферы (ПЗА) [1]. Поскольку ПЗА рассчитывается для относитель-
но крупных регионов, для более детального уточнения был рассчитан много-
летний метеорологический потенциал самоочищения атмосферы (МПА), оп-
ределяемый как отношение повторяемости условий, способствующих накоп-
лению примесей, к повторяемости условий, способствующих удалению при-
месей из атмосферы, предложенный Т.С. Селегей [13]. Если МПА < 1, то в 
рассматриваемый период времени создаются благоприятные условия для рас-
сеивания примесей в атмосфере, если МПА > 1 – преобладают процессы, 
способствующих накапливанию вредных примесей. 

Многолетний МПА Кисловодска равен 2,04 (рис. 1), что соответствует 
крайне неблагоприятным условиям для самоочищения атмосферы, преобла-
дают процессы, способствующие накоплению примесей на территории ку-
рорта. Подобные условия характерны также для Ессентуков, Железноводска 
(МПА – 1,38) и Пятигорска (МПА – 1,17).  
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Рис.1.  Значения метеорологического потенциала самоочищения атмосферы  
(МПА) в ряде городов РФ 

 
 
Ещё одной из причин столь неблагоприятной ЭС стала отмена закры-

той прописки, практиковавшаяся в Кисловодске до середины 80-х годов  
XX века. Городское население существенно выросло (с 100,9 тыс. чел  
(1979 г.) до 136,8 тыс. чел. (2014 г)), за счет миграции. Плотность населения в 
городах-курортах Ессентуки и Кисловодск соответствует таким крупным ад-
министративно-территориальным центрам, как Екатеринбург, Воронеж, 
Пермь, Уфа, Волгоград и др. По расчетам аналитиков, выполненным в 1970-е 
годы [11], в Кисловодске может проживать не более 70 тыс. населения, то 
есть около 1000 чел/км2. Перенаселение территории влечет за собой рост ав-
тотранспорта и садово-огородных участков, где применяются пестициды и  
ядохимикаты, увеличение неканализованного жилого сектора, застройку  
1 и 2 зон санитарной охраны, вырубку деревьев. 

На первом этапе исследований для объективной оценки ЭС городской 
территории выполнены исследования воздушного бассейна, почв, поверхно-
стных и подземных вод курортов КМВ. Установлены ЗВ, превышающие ПДК 
и фоновые значения во всех природных средах. Рассчитаны показатели, по-
зволяющие определить ЭС курортов. Результаты пятилетнего мониторинга 
свидетельствуют о достаточно сильном загрязнении всех природных сред  
[6, 9].  

На втором этапе было оценено суммарное влияние факторов среды 
обитания на состояние здоровья населения, проживающего на курортах. 
Оценка выполнялась по величине комплексной антропотехногенной нагрузки 
на окружающую среду (КН) [15] по формуле: 

                    КН=(Катм+Кводы+Кпочвы) /N,                                                (2) 
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где Катм – показатель загрязнения атмосферы; Кводы – показатель загрязнения 
водопроводной воды; Кпочвы – показатель загрязнения почвы; N – число еди-
ниц, соответствующих количеству учтенных пофакторных оценок. 

          
0

22

2

11

1 /*)
***

( PP
ПДКN
С

ПДКN
С

ПДКN
С

К
Сnn

n

СС
атм ++= ,                        (3) 

где С1,n – среднесуточные концентрации компонентов загрязнения; ПДКC1, Сn – 
среднесуточная ПДК компонентов загрязнения; N – коэффициент, величина 
которого зависит от класса опасности вещества; P – среднегодовая повторяе-
мость направления ветра по румбу от источника загрязнения на жилую зону 
(%); Р0 – процент повторяемости направлений ветров одного румба при кру-
говой розе ветров. 

При расчете в формулу (3) вводилась поправка, вместо ПДКC1, Сn при-
нималось 0,8 ПДКC1, Сn, поскольку данное требование прописано для зон са-
нитарной охраны курортов в п. 2.4. ГОСТ 17.2.3.02-78 «Охрана природы. Ат-
мосфера». Показатель загрязнения атмосферы Катм в Кисловодске составляет 
3,39. Из-за отсутствия постов наблюдения за атмосферой в Ессентуках и Же-
лезноводске, рассчитать для них Катм не возможно. Далее рассчитывался по-
казатель загрязнения водопроводной воды городов-курортов  
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С1,n – фактические концентрации нормируемых химических веществ; 
ПДК1, n – предельно допустимые концентрации химических веществ. 

Приоритетным для гг. Ессентуки и Железноводск является Кубанский 
водопровод, для Кисловодска – Эшкаконский. Из-за идентичности исходной 
водопроводной воды для гг. Ессентуки и Железноводск был рассчитан еди-
ный показатель (Квода). Расчет выполнен по 39 показателям, большинство 
значений которых оказалось меньше пределов обнаружения. Показатель за-
грязнения водопроводной воды Железноводска и Ессентуков – 1,77; Кисло-
водска – 2,30. 

С целью учета тех ингредиентов питьевой воды, содержание которых 
регламентируется с позиции пользы для организма, применялся комплексный 
показатель физиологической полноценности (Кфп). Оптимальные величины 
данных ингредиентов принимались с учетом существующих в РФ нормати-
вов [12] и рекомендаций ВОЗ. Вода Кубанского водопровода не отвечает тре-
бованиям по бикарбонатам и фторидам. Концентрации в воде кальция и маг-
ния находятся на самых низких пределах требований РФ и не удовлетворяют 
нормативам ВОЗ. Вода Эшкаконского водопровода более сбалансирована и 
соответствует требованиям по содержанию кальция, магния, бикарбонатам и 
величине общей минерализации. Недостатком её является низкое содержание 
фторид-иона, что характерно для вод региона.  

На следующем этапе рассчитывался показатель загрязнения почв. 
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где С1,n – фактические концентрации нормируемых химических веществ; 
ПДК, n – ПДК химических веществ. 

Геохимический мониторинг осуществлялся в 2011-2014 гг. во всех рег-
ламентируемых функциональных зонах гг. Ессентуки, Железноводск, Кисло-
водск. Плотность отбора составила 1 проба/5 км2. Химический анализ грун-
тов выполнялся по ряду показателей: вещества 1−2 классов опасности (Pb, 
Hg, As, Cd, Zn, Ni, Cu) и вещества с повышенным на КМВ фоновым содер-
жанием (Ba, Sr, Mn), определялось их валовое содержание.  

По величине комплексной антропотехногенной нагрузки степень эко-
логического неблагополучия Кисловодска оценивается как критическая 
(КН=3,42). Наибольший вклад в комплексную антропотехногенную нагрузку 
вносит загрязнение почв – 45 %. Долевой вклад загрязнения атмосферного 
воздуха и питьевой воды составляет соответственно 33 и 22 % (табл. 1).  

 

Таблица 1 
Оценка санитарно-гигиенической ситуации в городах-курортах КМВ  

 
Коэффициент химического 

загрязнения (К) Город 
Квоздух Квода Кпочва 

Комплексная  
антропотехногенная 

нагрузка (КН) 

Степень экологи-
ческого неблаго-

получия 
Кисловодск 3,39 2,30 4,58 3,42 критическая 
Ессентуки – 1,77 3,27 2,52 напряженная 
Железноводск – 1,77 1,57 1,67 напряженная 

 
 

 

Рис. 2. Ранжирование ряда городов РФ по величине комплексной  
антропотехногенной нагрузки 
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Для сравнения автором были рассчитаны КН для городов с напряжен-
ной и критической ЭС [10] (рис. 2). 

Расчеты выполнялись по изложенной выше методике, на основе дан-
ных из [3,4,5,7,8,14,16]. Результаты химических анализов водопроводной во-
ды взяты с официальных сайтов водоканалов исследуемых городов.  

 
Вывод: среди анализируемых городов, по степени экологического не-

благополучия только Железноводск и Ессентуки могут быть отнесены к тер-
риториям с напряженной ситуацией, все остальные города, включая курорт 
Кисловодск относятся к территориям с критической ЭС. При данной ситуа-
ции наблюдаются отклонения по общим показателям здоровья, увеличивает-
ся число часто болеющих детей, число детей с врожденными пороками раз-
вития и хроническими заболеваниями, нарушениями функционального со-
стояния сердечно-сосудистой системы. 
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Целью настоящей работы является анализ основных проблем при 
строительстве и эксплуатации зданий и сооружений в Восточном Донбассе и 
разработка рекомендаций по проектированию и обеспечению безопасности 
строений. Рассмотрим наиболее актуальные проблемы, характерные для шах-
терских территорий на современном этапе. 

Проблема первая. Изменение социальной инфраструктуры и пере-
планировка шахтерских городов и поселков. 

Современное состояние шахтерских городов Восточного Донбасса на-
зывают депрессивным, поэтому для поддержания жизнеспособности шахтер-
ских регионов разрабатываются стратегии развития новых отраслей про-
мышленности (металлургических производств, агропромышленных комплек-
сов, предприятий по производству строительных материалов и др.) При этом 
возникает проблема перепланировки шахтерских городов, поскольку истори-
чески сложились жилые горняцкие поселки вокруг добывающего предпри-
ятия, которые имели свою инфраструктуру. После массового закрытия шахт 
города развиваются в основном в центральной части, вследствие чего в про-
винциальном шахтерском городе проблема уплотненной застройки является 
такой же актуальной, как и в крупном мегаполисе. 

Развитие инфраструктуры бывших шахтерских городов Восточного 
Донбасса диктует необходимость возведения современных многоэтажных 
жилых и общественных зданий и сооружений, а также обеспечение сохран-
ности многих существующих сооружений, являющихся архитектурными па-
мятниками. Строительство новых зданий и сооружений рядом с существую-
щими изменяет характер работы грунта в зоне мульды сдвижения. В геологи-
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ческом строении толщи центральной части шахтерских городов можно на-
блюдать повсеместное наличие техногенного слоя различной мощности, ха-
рактеризующегося неоднородным составом и сложением, неравномерной 
плотностью и сжимаемостью, наличием неслежавшихся грунтов, процесс уп-
лотнения от собственного веса которых продолжается. Выросший техноген-
ный слой в городах заставляет увеличивать глубину заложения фундаментов 
зданий. 

Проблема вторая. Строительство и эксплуатация зданий и соору-
жений в условиях многократной подработки территорий. 

Территории шахтерских городов Восточного Донбасса являются мно-
гократно подработанными горными выработками. Отработка велась практи-
чески под всей территорией городов, причем отрабатывались свиты несколь-
ких пластов в различное время с управлением кровли в подавляющем боль-
шинстве – полным обрушением. 

Практически все здания и сооружения шахтерских городов имеют при-
знаки неравномерных деформаций грунтов, причинами которых являются 
геомеханические и гидрогеологические процессы. По данным наблюдений 
установлено, что горные работы оказали отрицательное влияние на техниче-
ское состояние зданий: наблюдаются их деформации в виде трещин, вследст-
вие выгиба или прогиба оснований, горизонтальных деформаций сжатия и 
растяжения. Наблюдения за сдвижением земной поверхности и деформация-
ми зданий, выполняемые на протяжении последних 40 лет показывают, что 
измеренные сдвижения и деформации не совпадают с расчетными по прави-
лам охраны зданий и сооружений [3]. 

Процесс сдвижения горных пород характеризуется скоростью оседания 
земной поверхности и его продолжительностью. В результате обследования 
современных зданий и сооружений, которые построены после подработки и 
завершения процесса сдвижения с применением конструктивных защитных 
мероприятий, выявлены характерные деформации зданий. Установленные 
степени повреждения зданий и сооружений говорят о необходимости проек-
тирования и применения защитных мероприятий, обеспечивающих снижение 
влияния деформаций земной поверхности для зданий, возводимых после от-
работки участков пластов под городской территорией. 

Современные исследования [6] свидетельствует о недостаточной изу-
ченности процесса сдвижения при многократной подработке земной поверх-
ности угольными пластами. Такие факторы, как количество подработок, вза-
имное расположение отработанных участков пластов и порядок их отработ-
ки, не учитываются при проектировании зданий и сооружений. Исследования 
показали, что в условиях Шахтинского угольного района наиболее приемле-
мыми критериями для определения границы мульды сдвижения является 
оседание 15 мм, а для установления границ опасных деформаций для соору-
жений – оседание 40 мм. 
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Проблема третья. Строительство на грунтах с просадочными свой-
ствами. 

На основании проведенного микрорайонирования грунтовой толщи 
г.Шахты по фактору просадочности [5] выявлено, что верхние слои обладают 
просадочными свойствами (I, II типа) на 70% территории до глубины 2,6-
5,0 м, при средней глубине подземных вод 4,0-4,5 м, с амплитудой сезонных ко-
лебаний до 1,5 м. 

Основанием фундаментов существующих зданий служат лессовидные 
суглинки, супеси и глины, местами – мелкозернистые пески. Основными 
конструкциями фундаментов зданий и сооружений города являются ленточ-
ные и отдельные фундаменты неглубокого заложения на естественном осно-
вании, с конструктивными мероприятиями, направленными на снижение де-
формаций зданий от подработки. 

В процессе эксплуатации зданий грунты оснований подвергались зама-
чиванию поверхностными (атмосферными), техногенными (от утечек из 
коммуникаций) водами, а также грунтовыми водами по мере их подъема. 
Лессовидные суглинки, обладающие просадочными свойствами, при допол-
нительном замачивании или повышении влажности дают дополнительные 
неравномерные деформации [4]. 

Подавляющее большинство зданий и сооружений города имеет призна-
ки неравномерных деформаций грунтов, причинами которых являются раз-
личные процессы. Многие здания подвержены деформациям из-за просадоч-
ных явлений в лессовидных суглинках, являющихся основанием фундамен-
тов. Эти деформации объясняются также и ошибками при проектировании, 
строительстве и эксплуатации инженерных коммуникаций. 

Различные службы и организации города затрачивают огромные сред-
ства на ликвидацию аварийных ситуаций, вызванных деформациями зданий, 
сооружений и инженерных подземных коммуникаций. Эти затраты можно 
существенно сократить на стадии проектирования объектов строительства 
при системном подходе к достижениям в области геотехники. 

Рассмотрим несколько примеров эксплуатации зданий, расположенных 
в центральной части г.Шахты Ростовской области. Застройка центра склады-
валась на протяжении многих десятилетий. Коммуникации зачастую имеют 
огромный срок службы. Здание Шахтинского института (филиала) ЮР-
ГПУ(НПИ), построенное в 1957 г., имеет деформации основных строитель-
ных конструкций в результате развития неравномерных деформаций грунтов 
основания, вызванных развитием просадочных и послепросадочных процес-
сов при подтоплении подземными водами со стороны пр.Победы Революции. 
Вследствие нарушения естественного движения подземных и поверхностных 
вод жилые дома по пр.Победа Революции имеют характерные деформации, 
указывающие на просадку грунтов. Имеют значительные деформации здания 
драматического театра «Пласт», центральной городской библиотеки, многие 
другие промышленные и жилые здания и сооружения. 
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Проблема четвертая. Поднятие уровня подземных вод в результате 
ликвидации шахт и изменение свойств грунтов оснований при намо-
кании. 

В результате реструктуризации угольной промышленности (1995- 
2005 гг.) на территории г.Шахты из 11 шахт общей мощностью 8,3 млн.т угля 
в год [7], осталась 1 действующая шахта – «Октябрьская-Южная». Всего же  
в Восточном Донбассе за период 1995-2010 гг. число действующих шахт со-
кратилось с 64 до 13, при этом добычу в 2011 г. осуществляли только 8 [2],  
а в 2014 г. – 6 шахт. 

Деформации поверхности над выработанным пространством продол-
жают развиваться теперь уже вследствие ликвидации шахт. Оставленные 
горные выработки, разрушающиеся целики, отсутствие водоотлива система-
тически изменяют напряженно-деформированное состояние (НДС) пород и 
грунтов. 

Развитие деформаций зданий и сооружений свидетельствует о том, что 
после выемки полезного ископаемого, процесс деформации не заканчивается, 
а активизируется. 

Интенсивная добыча углей Восточного Донбасса привела сначала к 
общему снижению уровня подземных вод, что сказалось на мелких открытых 
дренах данного района. Изменение режима подземных вод не затронуло чет-
вертичные отложения, так как водоносные горизонты угленосных отложений, 
приуроченные к песчаникам и известнякам карбона, залегали на более глубо-
ких отметках. Ведение горных работ привело к геомеханической нарушенно-
сти пород, развитию трещиноватости. Нарушение первичных природных ус-
ловий в связи с подработкой, привело к смешиванию водоносных горизонтов, 
а при закрытии шахт и отсутствии дренажа, к быстрому подъему уровня под-
земных вод на отдельных участках. После ликвидации шахт продолжается 
изменение состава поверхностных и грунтовых вод. На основании исследо-
ваний грунтовых вод [1] установлено, что их минерализация резко увеличи-
вается, в основном за счет роста содержания SO4

-2 и Na+. Обводнение четвер-
тичных отложений, несомненно, будет влиять на их физико-механические 
свойства [4]. 

 
Выводы и предложения. 
1. Развитие инфраструктуры шахтерских городов диктует необходи-

мость возведения современных зданий в центральной части, которая при на-
личии горных или конструктивных мер охраны пригодна для застройки мно-
гоэтажными жилыми и общественными зданиями и сооружениями. Однако 
для долговечной и безаварийной эксплуатации вновь возводимых сооруже-
ний необходимо выполнить ряд мероприятий: 

– на основе построения информационной модели инженерной инфра-
структуры города необходимо составить прогноз процесса и последствий 
подтопления водами различного происхождения; 

– провести мониторинг изменения уровня грунтовых вод вследствие 
консервации подземных горных выработок; 
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– провести исследования НДС системы «основание – фундаменты – 
здание» в процессе повышения уровня грунтовых вод в результате подтопле-
ния; 

– разработать и классифицировать мероприятия по геоэкологической и 
геотехнической защите оснований и фундаментов зданий и сооружений на 
стадиях проектирования, строительства и эксплуатации. 

2. Учитывая неизбежное влияние подземных вод на физико-механи-
ческие свойства, требуются тщательные исследования грунтов полевыми и 
лабораторными испытаниями. Вместе с этим важно провести исследования 
свойств грунтов в зависимости от состава подземных вод, а конкретно: 

– степени агрессивности подземных вод по отношению к материалам 
подземных конструкций; 

– прочностных, деформационных и просадочных характеристик грун-
тов основания после замачивания опытных образцов; 

– сопоставление полученных результатов с данными фондовых мате-
риалов изысканий, для отслеживания динамики и прогнозирования измене-
ния свойств грунтов в зависимости от состава подземных вод. 

3. Проанализировав возможные изменения свойств просадочных грун-
тов при намокании, можно заключить следующее: 

– при строительстве будет наблюдаться просадка грунтов под подош-
вой фундаментов зданий, однако, при повторном замачивании, просадочных 
явлений не будет. Следовательно, наиболее рациональным фундаментом для 
нового сооружения является фундаментная плита; 

– регулярно проводимый мониторинг свойств грунтов под действием 
влияния загрязненных подземных вод позволит разработать мероприятия по 
обеспечению устойчивости грунтов оснований и защите заглубленных конст-
рукций зданий от разрушений; 

– при проектировании фундаментов зданий необходимо прогнозиро-
вать ползучесть глинистых грунтов, с этой целью на стадии проектирования 
зданий и сооружений на подрабатываемых территориях основание следует 
рассчитывать только в виде реологической системы; 

– оценка возможного изменения свойств грунтов при прогнозируемом 
изменении состава и уровня грунтовых вод обязательна, поскольку сохран-
ность и безаварийная эксплуатация существующих и новых зданий и соору-
жений напрямую зависит от несущей способности грунтов, т.е. от их физико-
механических свойств; 

– при проектировании в условиях плотной застройки необходимо про-
водить оценку влияния существующих сооружений на НДС грунтов и воз-
можность повышения уровня подземных вод от дополнительной нагрузки. 

4. Для безопасной эксплуатации зданий и сооружений необходимо на 
стадии проектирования пользоваться цифровой моделью массива горных по-
род с выработками и с объектами на поверхности. 

5. Существующие конструктивные мероприятия защиты здания от под-
работки не обеспечивают должной эксплуатационной безопасности. Необхо-
димо разрабатывать конструкции строящихся зданий с учетом деформации 
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рядом существующего, на основании анализа процесса сдвижения, результа-
тов обследования существующих зданий и сооружений и предварительных 
защитных мероприятий и усиления грунтов. 
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В пределах города происходит максимальное преобразование компо-
нентов окружающей среды. Геохимическую обстановку на урбанизирован-
ных территориях формируют современные долгосрочные процессы миграции 
и накопления загрязнения. В результате современных природно-антропо-
генных геологических процессов, эрозии почв и грунтов, инженерно-
хозяйственной деятельности, постоянного перераспределения и аккумуляции 
осадочного материала в локальных депо концентрирования формируются 
геологические современные антропогенные отложения. В городе отложения 
играют роль депо концентрирования поверхностных миграционных потоков 
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поллютантов и геоиндикатора, отражают экологическую и геохимическую 
обстановку и ее изменение. 

Изучению антропогенных отложений, грунтовых образований и куль-
турных слоев на урбанизированных территориях посвящены работы Котло- 
ва Ф.В., Здобина Д.Ю., Несмеянова С.А., Каздыма А.А., Шешнева А.С., Паш-
кина Е.М., Глазовской М.А., Огородниковой Е.Н. и др. Однако отложения 
являются относительно малоизученным компонентом на урбанизированных 
территориях. 

Современные антропогенные отложения являются перспективным до-
полнительным компонентом опробования при проведении эколого-
геохимических исследований. На городских территориях в качестве объекта 
исследования используются следующие типы отложений: донные отложения 
водоемов, пыль с дорог, отложения из водосточной сети, различные грунто-
вые и почвенные образования. 

В настоящее время существует необходимость получения более полной 
информации о перераспределении поллютантов при комплексной оценке 
экологической и геохимической обстановки на урбанизированных террито-
риях. Актуальным является поиск новых методов геоэкологической оценки и 
индикаторов мониторинга загрязнения урбанизированных территорий. 

Целью работы была комплексная эколого-геохимическая оценка урба-
низированной территории на основе исследования специфической поверхно-
стной грунтовой фации современных антропогенных отложений – отложений 
в локальных понижениях микрорельефа на селитебных территориях (иначе 
говоря, осадка или грязи из луж). Исследование проведено на территории  
г. Екатеринбурга. 

Фация формируется в понижениях микрорельефа из-за недостаточного 
внимания к планировке, техногенных процессов, нарушения стока атмосфер-
ных осадков, и является самой верхней частью суммарного «культурного 
слоя» территорий города. Осадочный материал представлен твердыми части-
цами почвы, песка, торфа, пыли различного происхождения. Поллютанты 
вовлекаются в процессы миграции и накопления осадка. 

На территории г. Екатеринбурга в жилых районах с многоэтажной жи-
лой застройкой проводилось опробование отложений из локальных пониже-
ний микрорельефа. Было обследовано 249 площадок. 

Отложения отбирались из верхнего 5-см горизонта. Масса отобранной 
пробы составляла 1,0-1,5 кг. Методом масс-спектрометрии с ионизацией  
в индуктивно связанной аргоновой плазме на масс-спектрометре ELAN 9000 
в образцах определялись концентрации металлов (Al, Fe, Co, Mn, Ni, Cu, Zn  
и Pb). Удельная активность радионуклида Cs-137 определялась на стационар-
ном гамма-радиометре РКГ–АТ1320 с детектором γ-излучения на основе кри-
сталла NaI(Tl). Определение кислотности образцов проводилось ионометри-
ческим методом. 

В г. Екатеринбурге возраст грунтов и городского ландшафта может 
быть определен по содержанию в исследованных отложениях Cs-137. 
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Анализ связи между содержанием металлов и Cs-137 в отложениях по-
зволил определить комплекс тяжелых металлов-поллютантов и оценить 
уровни их поступления в различные периоды времени [1, 2]. В г. Екатерин-
бурге основными загрязнителями (из исследованных) являются Pb, Zn и Cu. 
Их поступление в окружающую среду за последние десятилетия привело к 
увеличению содержания Pb, Cu и Zn в отложениях в 2,5, 1,5 и 3 раза в сред-
нем соответственно. По результатам анализа связи металлов и Сs-137 выяв-
лены различные тенденции в изменении скоростей поступления Zn, Pb и Cu. 
Наблюдается корреляция скоростей поступления Zn, Pb и Cu с данными о 
содержании металлов в атмосфере. 

В отложениях в г.Екатеринбурга обнаружены две ассоциации металлов: 
типоморфную составляют Al, Mn, Fe и Co, техногенную – Pb, Zn, Cu и Cs-
137 [3, 4]. Причинами пространственной неоднородности загрязнения отло-
жений в районах могут быть: разный возраст грунтов на селитебных террито-
риях, близость к основным стационарным источникам загрязнения, промыш-
ленным предприятиям, крупным автодорогам, наложение выбросов стацио-
нарных источников, локальные низкорасположенные и нестационарные ис-
точники загрязнения, учет которых особенно труден. Районы города характе-
ризуются умеренной степенью загрязнения отложений в локальных пониже-
ниях микрорельефа. 

Щелочно-кислотные свойства отложений обусловлены литогенным 
субстратом на территориях города. Перенос металлов в отложения происхо-
дит в нерастворимой форме в слабощелочной среде. В нерастворимой форме 
в отложения попадают: Ni, Co, Mn, Fe и Al. Значимо высокие концентрации 
Cu, Zn, Pb и Cs-137 в слабокислой среде могут свидетельствовать о сущест-
вовании переноса этих металлов в растворимой форме, но доля его незначи-
тельна. 

Предложенный подход на основе исследования современных антропо-
генных отложений способствует усовершенствованию методов оценки эколо-
гической и геохимической обстановки урбанизированных территорий круп-
ных мегаполисов. Предложенный подход является экспрессным, малозатрат-
ным и более эффективным по сравнению с литогеохимической и снеговой 
съемками, исследованием загрязнения атмосферных выпадений. 
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Главным объектом геоэкологических изысканий послужила террито-
рия, прилегающая к площадке Ачинского глиноземного комбината – АГК 
(ОАО «РУСАЛ Ачинск»), где находится шламохранилище в виде действую-
щих карт №1 и №2, а также строящейся карты №3 (бывшего пруда для освет-
ления отработанных вод ТЭЦ). Шламохранилище расположено на правом 
берегу р.Чулым, крупной водной артерии Ачинского района Красноярского 
края. Территория находится в пределах речной поймы (отметки 190-193 м), 
представляя заболоченную равнину, разрезаемую руслом реки, старицами, 
протоками и озерами. Обследуемый участок поймы достигает 4 км в ширину 
и ограничивается с юга расположенными на уступе надпойменной террасы 
цехами комбината (отметки 194-198 м). 

Общая площадь шламохранилища составляет 451 га, высота его макси-
мального возвышения над основанием гидротехнических сооружений дости-
гает 70 м. Площадь техногенного воздействия оценивается до 20 км². На тер-
ритории шламохранилища действует режимная сеть мониторинга из 18 на-
блюдательных скважин, размещенных с учетом геоморфологического поло-
жения карт и скорости потока подземных вод. Глубина скважин 5-12 м. 

Согласно гидрогеологическим исследованиям существует определен-
ная связь подземных и поверхностных вод данной пойменной системы, кото-
рая обнаруживает локальность в зонах разрыва и выклинивания водоупорных 
пород, о чем свидетельствует наличие в водоносном горизонте (мощность до 
10-12 м) характерных для горных пород региона металлов (Al и Mn). 
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Картирование показало, что поток подземных вод устремлен в север-
ном и северо-восточном направлениях к области разгрузки – руслу реки  
Чулым. Подземный горизонт отличается водообильностью, дебит скважин  
6-7 л/сек. Коэффициенты фильтрации изменяются от 1,7 м/сутки для мелко-
зернистых песков до 25-100 м/сутки для гравийно-галечниковых грунтов. 

В аллювиальном (поверхностном) горизонте, который в основном со-
стоит из песчано-гравийных грунтов, глубина залегания уровня воды, зави-
сящая от уровня речной сети, составляет от 3 м летом до 1 м в паводковый 
период. 

Установлено, что поток природных вод, притекающих к шламохрани-
лищу с юга, деформируется под влиянием техногенного субстрата, посту-
пающего в природный горизонт из гидротехнического сооружения. Основ-
ные фильтрационные утечки техногенных вод в аллювиальный горизонт 
происходят из карты №1. Гидродинамическое воздействие распространяется 
в радиусе до 200 м от искусственной границы шламохранилища – дамбы. 

Анализы химического состава внутренних грунтов шламохранилища 
позволили сделать вывод, что по мере фильтрации техногенных вод (табл. 1) 
вниз через слой отложений щелочная реакция во внутренних слоях снижается 
с 11,5-10,5 до 8,2 рН, также наблюдается изменение минерализации поровых 
вод, а ионы Са2+ и Al3+ выпадают в трудно растворимые соли. 

 

Таблица 1 
Химический состав техногенной (шламовой) воды 

 
Наименование 
компонента 

Единицы 
измерения 

Среднее 
содержание 

Наименова-
ние компо-

нента 

Единицы 
измерения 

Среднее 
содержание 

Водородный 
показатель 

pH 
pH 12.0 Алюминаты 

(по Al2O3) 
мг/л 2120 

Сухой оста-
ток при 
t=105°C 

мг/л 23896 Хлориды мг/л 590 

Окисляемость 
по О2 

мг/л 1072 Сульфаты мг/л 40 

Жесткость 
общая мг-экв/л 15 Нитриты и 

нитраты мг/л 0 

Каустик (по 
Na2Oку) 

мг/л 3280 Азот аммо-
нийный мг/л 0,7 

Карбонаты 
(по Na2Oкб) 

мг/л 6360 Железо об-
щее мг/л 0,1 

 
Химический состав подземных и поверхностных вод с левой стороны 

шламохранилища (в районе карты №2) фиксируется как гидрокарбонатный 
кальциево-магниевый с минерализацией 0,6-0,9 г/л (сухой остаток от 581 до 
881 мг/л). Значения рН составляют в подземных водах от 6,83 до 7,05, в по-
верхностных водах – pH=8,1-8,7. В пределах 150-200 м от шламохранилища 
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природные воды подвержены химическому воздействию, в основном, щелоч-
ной, карбонатной и сульфатной среды. В 100-150 м от карты №1 (правая сто-
рона шламохранилища) состав воды меняется на сульфатно-карбонатно-
гидрокарбонатный с минерализацией 0,5-0,7 г/л. Вне зоны техногенного воз-
действия уровень минерализации опускается до 0,2 г/л, остальные показатели 
уменьшаются до фоновых значений. 

Вследствие разбавления инфильтрационных вод естественными грун-
товыми водами, концентрации загрязняющих элементов в ареале распростра-
нения природно-техногенных вод постепенно снижаются, а при их разгрузке 
в русло реки незначительно превышают природный фон. 

В последние годы наблюдается тенденция к снижению концентрации 
загрязняющих элементов, вызванная эффектом кольматации, фильтрация в 
аллювиальный горизонт происходит на минимальном уровне. Стабилизация 
минимального воздействия частично обеспечивается за счет сдерживающего 
действия карты №2, оборудованной гидроизоляционным экраном. 

Водоупорность грунтов, изученная опытно-фильтрационным методом 
на площадке карты №2, не достаточна для обеспечения природно-защитных 
свойств гидротехнического сооружения. Водоупорный горизонт с величиной 
напора +2,05 м имеет слабую водообильность с коэффициентом фильтрации 
0,0011-0,0053 м/сутки (по ГОСТ 25100-95). Вместе с тем, он не достаточно 
эффективен в радиусе действия, поскольку отличается неоднородностью по-
род, включая: суглинок твердый – полутвердый, суглинок тугопластичный и 
мягкопластичный (от водонепроницаемого до слабоводопроницаемого); 
алевролит выветрелый до суглинка (слабоводопроницаемый); песчаник вы-
ветрелый до суглинка (слабоводопроницаемый). 

Отсюда следует, что в связи с недостаточностью действующих естест-
венных природно-защитных факторов, должны быть предусмотрены допол-
нительные инженерно-технические мероприятия. 

Комплекс мер по снижению негативного воздействия на подземные и 
поверхностные воды в районе размещения всех трех карт шламохранилища 
включает: 1) предварительное экранирование полиэтиленовой пленкой ложа 
карты, подготавливаемой к промышленной эксплуатации, которое предот-
вращает фильтрацию шламовых вод в подземный горизонт (экран изготавли-
вается путем последовательной укладки и утрамбовки нижнего и верхнего 
слоев шлама, разделенных полимерным материалом толщиной 1-2 мм, что 
позволяет предупреждать повреждение пленки); 2) обустройство экрана на 
внутреннем откосе ограждающей дамбы, оборудованной защитным слоем из 
тонкодисперсного шлама, что исключает утечки шламовой воды по границе 
ложа, а также под пионерной дамбой на высоту до 2 м, позволяющей удер-
живать защитный слой воды над экраном в период строительства; 3) разра-
ботку и совершенствование системы водоотведения осветленной воды из 
шламовых карт в оборотную систему водоснабжения предприятия, что дает 
возможность рационально использовать водные ресурсы; 4) обустройство 
сети наблюдательных скважин приборами мониторинга. 
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Для улучшения состояния контролируемого комбинатом участка пой-
мы могут быть проработаны методы мелиорации, в непосредственной близо-
сти к гидротехническим сооружениям и дренажным каналам – методы ре-
культивации, с применением кольматантов, санацию почв. 

Другим важным геоэкологическим направлением инженерно-техниче-
ских изысканий остается проблема утилизации отработанных материалов, 
размещенных на картах №1 и №2, включая отходы глиноземного производ-
ства и золошлаковые отходы (ЗШО) ТЭЦ. Наибольшими объемами отличает-
ся нефелиновый (белитовый) шлам, накапливаемый на шламовом поле вслед-
ствие сокращения его переработки в сопутствующем цементном производст-
ве. Минеральная структура шлама на 75-85% представлена двухкальциевым 
силикатом Ca2SiO4, обладающего вяжущими свойствами, поэтому его даль-
нейшее складирование приводит к образованию песков с различной степени 
уплотнения и сцепления частиц – цементации. 

Известны полезные процессы, идущие при поступлении пульпы ЗШО в 
карту шламохранилища, при которых гидроксид кальция реагирует с карбо-
натом натрия с образованием зародышей CaCO3. В ходе осаждения кальцита 
происходит захват взвешенных частиц, и вода очищается до прозрачности, 
при этом возрастают концентрации ионов Ca и Na, в результате взаимодейст-
вия с углекислотой появляются гидрокарбонаты при снижении общей мине-
рализации водно-минеральных ресурсов, которые следует максимально ис-
пользовать в производственных системах оборотно-технологического водо-
снабжения, а также при утилизации шлама. 

 
Таблица 2 

Химический и фазовый состав твердых отходов ОАО «РУСАЛ Ачинск» 
 

Нефелиновый  
шлам 

Золошлаковые  
отходы 

Гипсоангидритовые  
отходы Компонент 

Содержание, % масс. 
SiO2 29,96 34,27 0,55 
CaO 54,86 25,61 38,1 

Al2O3 3,4 8,51 0,2 
Fe2O3 3,83 12,62 0,25 
MgO 1,4 5,68 0,1 
Na2O 1,4 0,42 0,1 
K2O 0,4 0,41 0,13 
SO3 0,18 11,13 51,3 

Прочие 0,78 1,04 1,0 
Фазы  

и соеди-
нения 

Ca2SiO4, силикаты 
Na, Al, Ca, Mg, гид-

роксиды Fe 

Оксиды и силика-
ты Al, Ca, Fe, Mg, 

CaSO4 

CaSO4 ×2H2O  CaSO4  
CaSO4 ×0,5H2O  CaF2  
(Na2O × K2O)× Al2O3 

Объемы 6500-6800 тыс. т/год 235-260 тыс. т/год 120 тыс. т (накоплено) 
 



358 

Ценной технологической добавкой при утилизации отработанных ма-
териалов комбината могут служить гипсоангидритовые отходы (ГАО), пред-
ставленные на 93–95% масс. смесью гипса, ангидрита и полуводного сульфа-
та кальция. Примесью служит нетоксичный фторид кальция (<3% масс.). 
Общие запасы вторичного сырья, хранившиеся на картах шламохранилища 
ОАО «РУСАЛ Ачинск», в настоящее время превышают 150 млн.т. Химиче-
ский и фазовый состав рассмотренных отходов представлен в табл. 2. 

В качестве одного из эффективных способов вторичного использования 
сульфатсодержащих отходов нами предложено вовлекать их в процесс ших-
топодготовки и направлять в печи спекания [2, 3]. Технологический анализ 
показал, что ГАО можно вводить в виде добавки в глиноземную шихту, как 
известняково-содержащий заменитель. Необходимость его ввода в шихту 
обусловлена также периодическим недостатком оксида серы (VI) в растворах 
содового производства. Промышленные испытания показали, что оптималь-
ное количество добавки ГАО в шихте должно составлять 0,15-0,41% масс., 
что обеспечивает увеличение выпуска сульфата калия от 5000 до 13400 т/год 
и снижение расхода известняка, не менее, чем на 13000 т/год. 

Опыт, накопленный Ачинским глиноземным комбинатом, может быть 
успешно освоен другими предприятиями отрасли, имеющими запасы техно-
генного гипсосодержащего сырья [1]. Альтернативным направлением вто-
ричного использования отходов АГК может стать дорожное строительство, 
которое на территории Красноярского края и соседних с ним регионов имеет 
хорошую перспективу своего дальнейшего развития [4]. Для приготовления 
дорожного покрытия в качестве его основания использовали щебеночную 
фракцию 0-40 мм, которую обрабатывали композитным вяжущим – нефели-
новым шламом с добавлением ГАО. Как показали проведенные исследова-
ния, при использовании в качестве активатора вяжущих компонентов из-
мельченных ГАО в количестве от 5 до 10% масс. прочность образцов на сжа-
тие по сравнению с использованием одного нефелинового шлама возрастает  
в 1,8-2,2 раза. Было также отмечено, что максимальный предел прочности 
образцов, изготовленных из данной смеси достаточный для выполнения до-
рожных работ, набирается уже к 14 суткам срока твердения. Как показали 
контрольные испытания, дополнительный ввод ГАО в состав композитного 
вяжущего при строительстве дорожных одежд обеспечивает ускорение твер-
дения дорожной смеси, уменьшение водопроницаемости и повышения срока 
службы дорожного покрытия. 

В связи с тем, что в районах Западной группы Красноярского края при-
сутствуют кислые почвы, актуальным может стать также применение нефе-
линового шлама в качестве химического мелиоранта для их нейтрализации, 
при этом продуктивность зерновых культур повышается [4]. 

Таким образом, геоэкологические проблемы размещения и утилизации 
отходов глиноземного производства могут эффективно решаться на основе 
интегрированного регионального проекта, включая проведение защитных 
гидротехнических мероприятий по защите местных акваторий, а также, обес-
печивая использование накопленных отходов в качестве вторичных сырьевых 
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ресурсов и для направленного изменения химико-технологических про-
цессов. 
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Геологический риск – это вероятность проявления и активизации при-
родных и природно-техногенных геологических процессов в определенном 
месте и в определенное время, которые вызывают ущербные изменения хо-
зяйственных объектов и зон их влияния. Критерием его оценки является ус-
тойчивость компонентов природно-техногенной среды (рельефа, пород, про-
цессов, геофизических полей, гидросферы) к техногенным нагрузкам. Эта 
оценка осуществляется на основе анализа геологического строения, гидро-
геологических, гидрологических, геоморфологических, метеорологических и 
структурно-тектонических условий проявления экзогенных геологических 
процессов с учетом их площадного распространения и типа техногенных на-
грузок. 

Экономический ущерб – это денежное выражение отрицательных по-
следствий проявления опасных процессов, которые вызвали разрушение и 
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вывод из эксплуатации промышленных, социально-бытовых, сельскохозяйст-
венных объектов и подземных коммуникаций. 

Социально-экологический риск – это вероятность разрушений различ-
ных хозяйственных объектов и поражения определенных групп людей, нахо-
дящихся в зоне влияния этих объектов в момент развития и проявления опас-
ных метеорологических, геологических, гидрогеологических, гидрологиче-
ских процессов и явлений. Другими словами, это количественная мера опас-
ности формирования и проявления ущербных изменений в природно-
техногенной среде и ухудшения здоровья людей. 

Социально-экологический риск состоит из двух составляющих рисков – 
социального и экологического. Социальный риск, при наличии опасных при-
родных и техногенных процессов, обозначает вероятность летальных или 
иных нежелательных исходов среди населения, то есть, когда возникают со-
циальные ущербы. Социальный ущерб – это гибель людей, психические 
травмы, нанесение тяжелых увечий людям и другие неудобства, вызванные 
проявлениями опасных природных и техногенных процессов. 

В пределах Калужской области ежегодные прямые материальные поте-
ри от проявлений метеорологических явлений и геологических процессов в 
период 1999-2006 г.г. составили (млн.руб.): 22,234; 87,763; 215,905; 605,09; 
90,731; 25,132; 30,289; 29,456. По результатам многолетних инженерных изы-
сканий и данным Госдоклада Главного Управления по делам ГОЧС Калуж-
ской области [1] установлены следующие закономерности проявления опас-
ных метеорологических явлений и их пороговых величин. 

1. Пороговое значение обильных осадков, выпавших за короткое время 
и размывающих дороги и откосы выемок, составляет для города и области  
20 мм за 12 часов. 

2. Для г.Калуги характерны одновременно проявляющиеся аномальные 
сильные ветры и ливневые водообильные дожди. Типичными примерами мо-
гут служить: 27 октября 2003 г. из-за ветра, отдельные порывы которого дос-
тигали 20 м/с, и обильных дождей в зоне чрезвычайной ситуации оказалось 
1512 человек, из них 375 детей; 2 мая 2003 г. в результате сильного ветра 
произошел обрыв линий электропередачи на объектах ОАО «Калугаэнерго». 
Это привело к нарушению электроснабжения в 55 населенных пунктах  
12 районов области и в пригороде г.Калуги; за 2004 г. от сильных дождей, 
снегопадов и града пострадало 36 человек, которые были на больничном  
216 человеко-дней. 

3. Площадь зоны вероятного проявления этих чрезвычайных ситуаций 
(ЧС) от рассмотренных метеорологических явлений и процессов составляет 
29,9 тыс. км2; численность населения, проживающих в зоне проявления ЧС, 
равна 1058,9 тыс. человек, имея среднемноголетнюю частоту – 0,27 еди-
ниц/год. 

4. К опасным для состояния здоровья населения и их энергетики метео-
рологическим явлениям относятся: ветры со скоростью ≥30 м/с; образование 
гололеда толщиной ≥20мм, мокрого снега и снежного отложения льда ≥35мм; 
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дожди ≥50мм за 12 часов и менее (ливневые – ≥30мм за 1 час); резкие изме-
нения температуры (на ≥5°С); продолжительные морозы (-30°С и ниже). 

Загрязнение поверхностных и подземных вод, используемых для водо-
снабжения в г.Калуге, явилось причиной увеличения в 2005 г. заболеваемости 
населения по кишечным инфекциям на 47,8% (401,4 человека на 100 тысяч); 
в Юхновском районе области зарегистрировано 95 случаев (676,1 человек на 
100 тыс. населения). 

Радиационная опасность Калужской области и г.Калуги определяется 
наличием на ее территории таких объектов: а) двух организаций, имеющих в 
эксплуатации исследовательские реакторы; б) 8 неспециализированных пунк-
тов хранения радиоактивных отходов, а также радиоактивных веществ и из-
делий на их основе; в) 23 организаций, имеющих 60 производственных объ-
ектов, использующих источники ионизирующего излучения. 

К потенциально опасным объектам относятся гамма облучающие уста-
новки в ОАО «Кондровская бумажная компания» (активность 3,24Е+16БК, 
изотоп Со-60) и в Медицинском радиологическом научном центре Россий-
ской академии медицинских наук (активность 9,02Е+14Бк, изотоп Со-60). 

Радиационные риски для населения Калужской области в ходе деятель-
ности указанных организаций, использующих источники ионизирующего 
излучения, составляют: а) индивидуальные риски для персонала – 0,00006 
случаев в год, а для населения – 0,0000015 случаев в год; б) коллективный 
риски для персонала – 0,3650 случаев в год и для населения – 0,170 случаев  
в год. 

Риск возникновения чрезвычайных ситуаций на взрывопожароопасных 
объектах (по газонаполнительной станции ОАО «Калугаоблгаз») составляет 
при взрыве газового облака на открытом участке 1×10-6, в помещении –  
4,6 × 10-5, а при взрыве «огненного шара» – 1×10-6 [1]. 

В период с 70-х годов ХХ века в нарушение требований строительных 
норм и правил (СНиП 2.05.06-85 «Магистральные газопроводы» – МГ), рег-
ламентирующих минимальные расстояния от МГ до городов, населенных 
пунктов, коллективных садов и других объектов, величина этих расстояний  
с 1963 г. остается неизменной. Она зависит только от диаметра МГ и вида 
объекта. На расстоянии меньше минимально допустимых величин размеще-
ны жилые дома, коллективные сады, гаражные кооперативы и другие объек-
ты (с пребыванием людей) в Дзержинском, Людиновском, Бабынинском, 
Ферзиковском и Думиничском районах, в пригороде г.Калуги. Подобное иг-
норирование нормативных документов вызывает весьма напряженную соци-
ально-экологическую обстановку. 

На указанных участках происходит ускоренное повышение влажности 
грунтов оснований зданий и воздуха в зданиях, подтопление застроенных 
территорий, их заболачивание. Следствием данных процессов часто являются 
не только деформации несущих конструкций зданий, но и снижение «качест-
ва» жизни населения. Поскольку повышение влажности комнатного воздуха, 
грибкового загрязнения, плесени служит благоприятной средой для увеличе-



362 

ния популяций кровососущих комаров. Это провоцирует [1] обострение у 
проживающих в указанных домах людей нефрита, полиневрита, ангины, рев-
матизма, пневмонии, катара верхних дыхательных путей, гриппа и других 
заболеваний. Повышается риск аллергенных, желудочно-кишечных, сердеч-
но-сосудистых заболеваний. Популяции комаров являются переносчиками 
вирусного энцефалита, филиаритоза. Согласно данным Государственного 
доклада Главного управления по делам ГОЧС [1], прямые материальные 
ущербы от проявлений данных заболеваний по Калужской области в 1999-
2003 г.г. соответственно составили (млн.руб.): 9,6; 4,049; 83,6; 0,231. За 9 ме-
сяцев 2003 года зарегистрированы следующие инфекционные заболевания:  

– вирусный гепатит «В» – 100 случаев или 9,4 на 100 тысяч населения; 
– дифтерия – 6 случаев или 0,57 на 100 тысяч населения, из них 2 слу-

чая с летальным исходом; 
– коклюш – 8 случаев или 0,86 на 100 тысяч населения; 
– эпидемический паротит – 28 случаев или 2,6 на 100 тысяч населения; 
– краснуха – 662 случая или 62,5 на 100 тысяч населения. 
Результатами многолетних инженерно-геологических изысканий в пре-

делах г.Калуги установлено, что грунтовые и подземные воды характеризу-
ются пространственно-временной неоднородностью и изменчивостью содер-
жания в них сульфатных, хлористых и железистых соединений. Эта неодно-
родность состава вод должна быть учтена при устройстве дренажных соору-
жений, так как в однослойных дренажах через 5-10 дней после ввода их в 
эксплуатацию вокруг них образуются зоны кольматации не столько за счет 
выноса мелких и пылеватых частиц, а за счет формирования геля при выпа-
дении в осадок железистых или сульфатных соединений. Зоны кольматации 
способствуют образованию в массивах грунтов «водяных мешков» с эпизо-
дическими прорывами грязевых потоков на склонах, бортах оврагов и отко-
сах строительных выемок крутизной ≥20 даже при движении тяжелых авто-
машин. Геологический риск проявления этих прорывов составляет 1,0. 

Загрязняющие вещества промышленных предприятий города поступа-
ют в водоносные горизонты в виде таких комплексных соединений: до 96% 
аммонийного азота, 3-30% натрия, 7-45% кальция, 7-56% магния, 99% трех-
валентного железа, 30-40% двухвалентного железа, 10-80% марганца, 45-99% 
свинца, 40-99% меди, 30-99% цинка, 15-50% сульфатной серы, 2-60% фтора, 
50-99% ртути, 50-99% фенолов. 

Особую опасность для загрязнения поверхностных и подземных вод 
представляют фильтраты биохимического разложения не санкционирован-
ных свалок твердых бытовых отходов. Вокруг данных свалок формируются 
зоны чрезвычайной экологической ситуации и экологического бедствия. 

Указанная выше особенность состава грунтовых вод представляет уг-
розу здоровью населения. При строительном освоении названных территорий 
следует предусмотреть мероприятия по недопущению использования таких 
вод для целей водоснабжения. 

В пределах аллювиальных и эрозионных склонов долины р.Оки и ее 
притоков прогнозируется техногенная активизация развития суффозиионных 
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и карстово-суффозионных процессов с выносом мелких и пылеватых фрак-
ций водно-ледниковых и элювиальных образований в откосы строительных 
выемок, а также в зоны вероятных карстово-суффозионных полостей. Акти-
визация карстово-суффозионных процессов в нижне-каменноугольных из-
вестняках возможна также за счет техногенного изменения химического со-
става подземных трещинно-карстовых вод и их температуры. Геологический 
риск опасных проявлений этих процессов составляет 0,15. Их поверхностные 
формы имеют диаметр до 150 м при глубине около 5,0 м. Встречены также 
карстово-суффозионные провалы и воронки, диаметром порядка 5,0-22 м при 
глубине 0,1-1,5 м, иногда заполненных водой. Карстово-суффозионные во-
ронки встречаются также в пределах пойменных террас. 

Оползневые смещения грунтов отмечены и прогнозируются с эрозион-
ных склонов долины р.Оки и ее левобережных притоков (реки Яченка, Тере-
пец, Калужка, Киевка), бортов крупных оврагов. Их усредненные и наиболее 
типичные параметры составляют: глубина захвата грунтов в смещение – 
4,5÷7,5 м, ширина по склону – 110÷250 м., площадь – 7700÷5800 м2, объем 
единовременных смещений – 46200÷375000 м3. Эрозионные склоны левобе-
режных притоков р.Оки практически повсеместно являются оползнеопасны-
ми, имея коэффициент оползневой пораженности около 70%. Геологический 
риск опасных проявлений оползней из этих частей склонов составляет 0,95. 

Для предотвращения или сведения к минимуму ущербов от проявления 
опасных явлений и процессов в пределах застроенных территорий, квазиод-
нородных по инженерно-геологическим условиям их хозяйственного освое-
ния, предусмотрены строго индивидуальные мероприятия инженерной защи-
ты, опережающие их освоение. Мера квазиоднородности территорий под-
тверждается с помощью математических моделей дисперсионного анализа 
(рандомизированных или со случайным эффектом). При определении видов и 
эффективности мероприятий инженерной защиты особое значение имеют 
комплексный учет показателей геологического, социально-экологического и 
экономического рисков и ущербов от их реализации. 

Риски сочетают в себе вероятность неблагоприятных событий и объем 
этих событий (потери, ущербы, убытки). Они отражает меру опасности си-
туаций, в которых имеются потенциальные факторы, способные неблагопри-
ятно воздействовать на природу, человека, общество. Риски вне объектов и 
вне человека не существуют. 

При управлении риском надлежит руководствоваться правилом: 
«управляющие решения сегодня должны учитывать возможные неблагопри-
ятные ситуации (устраняемые и не устраняемые) завтра с учетом возникно-
вения возможных последующих направлений (векторов) их развития». 
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Территория промышленных предприятий претерпевает значительные 
техногенные преобразования, что влечет за собой ряд негативных последст-
вий, одним из которых является повышение риска возникновения аварий и 
катастроф в связи с активизацией геологических процессов. С целью оценки 
опасности их развития очевидна необходимость комплексного изучения со-
стояния геолого-гидрогеологической среды в пределах локализации произ-
водства [3]. 

В данной работе исследовался район в пределах промплощадки, распо-
ложенной в г. Березники (Пермский край), как наиболее показательный с 
точки зрения преобразования геологической среды и проявления факторов 
опасности. Под факторами опасности понимаются проявления геологических 
процессов, выраженные в форме различного рода нарушений и деформаций 
на поверхности земли и в толще пород, а также участки локализации техно-
генных аварий, связанных с нарушением нормальной работоспособности су-
ществующих объектов [1]. 

В результате значительных техногенных преобразований территории 
промплощадки грунтовым основанием для фундаментов зданий и сооруже-
ний может являться толща четвертичных покровных отложений, которая 
представлена практически всеми разновидностями – от крупнообломочных 
окатанных и неокатанных до тонкодисперсных глинистых и органо-
минеральных грунтов. Развитие несвязных песчаных отложений в основании 
фундаментов зданий и сооружений является предпосылкой возможного воз-
никновения суффозионного процесса. В результате активизации суффозии 
образуются провалы на поверхности и полости – в толще грунтового массива 
[2]. Одним из оптимальных условий для возникновения и развития суффози-
онных полостей в слоистой толще является возникновение в некотором объ-
еме пород гидродинамического давления, определяемого фильтрационным 
потоком, которое должно превысить по значению эффективное напряжение 
внутри массива, обеспечивающее его относительную стабильность. Относи-
тельно высокое гидродинамическое давление в фильтрационном потоке воз-
никает в случае чередования слоев с разной проницаемостью – относительно 
слабопроницаемые отложения оказывают значительное сопротивление дви-
жению в них воды, а как результат в фильтрационном потоке возникают гид-
родинамические силы – гидродинамическое давление. 
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Именно наличие фильтрационного потока подземных вод в дисперсных 
отложениях с высокой и неоднородной поровой проницаемостью обусловли-
вает возникновение сдвигающего силового воздействия. 

На первых этапах исследований детально изучались грунтовые усло-
вия отложений четвертичной покровной толщи. Для этого, в пределах изу-
чаемой территории были собраны и систематизированы данные инженерно-
геологических изысканий и исследований за последние 60 лет. В результа- 
те систематизации материалов был составлен каталог, включающий более 
1100 горных выработок (скважины, шурфы, точки зондирования), 2087 проб 
грунтов, 178 проб воды. По этим данным был произведен предваритель- 
ный анализ инженерно-геологического и гидрогеологического строения  
площадки. 

В данной работе осуществлена попытка моделирования грунтового по-
тока в пределах промплощадки. Моделирование подземного грунтового по-
тока осуществлено посредством ESRI ArcGIS 10 (модуль Spatial Analyst) с 
использованием встроенной процедуры «Darcy Flow». Данная процедура 
ориентирована на моделирование плоского потока грунтовых вод, напор ко-
торых не зависит от глубины положения зеркала. Рассчитываемая модель 
подземного потока базируется на законе ламинарной фильтрации Дарси. 

Исходными параметрами для построения модели подземного потока 
служат следующие показатели: 

– уровень подземных вод, м; 
– мощность обводненной грунтовой толщи, м; 
– эффективная пористость грунтов, д.е.; 
– коэффициент фильтрации грунтов, м/сут. 
Значения коэффициентов фильтрации грунтов в основном получены в 

результате лабораторных исследований, часть фильтрационных параметров 
взята из результатов откачек и литературных источников основных встре-
чающихся на исследуемой территории разновидностей грунтов. Значения 
пористости грунтов получены в результате лабораторных исследований.  

Согласно закону фильтрации Дарси удельный расход q, м³/сут, (или 
скорость фильтрации V, м/сут, при единичной площади сечения) водного по-
тока определяется исходя из условия: 

IKq ф−=       (1) 

где Kф – коэффициент фильтрации, м/сут.; I – напорный градиент потока, д.е. 
(или %). 

Закон Дарси также может быть выражен через расход грунтового пото-
ка U единичной ширины: 

TIU −=       (2) 
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где T – коэффициент проницаемости, сут-1, определяемый по формуле: 

bKT ф ⋅=       (3) 

где b – мощность водонасыщенной толщи грунтов, м. 
Последняя запись закона Дарси применима только для субгоризонталь-

ных ламинарных потоков, напор которых не зависит от глубины. 
Действительная скорость фильтрации V, м/сут, грунтовых вод опреде-

ляется с учетом эффективной пористости среды n: 

bn
TI

n
IK

n
qV ф −=−==      (4) 

Расчетная модель, заложенная в модуль Spatial Analyst программного 
комплекса ESRI ArcGIS 10, позволяет осуществлять автоматизированный 
расчет расходов по вышеприведенным формулам. Результатом такого расчета 
являются площадные растровые модели, отражающие разницу расходов ме-
жду соседними ячейками растра, а также градиенты напора и направления 
потока в каждой точке модели (рис. 1-3). 

Таким образом, при совмещении полученных схем распределения 
грунтового потока на территории предприятия с факторами опасностями 
видно, что техногенные аварии, промоины и полости, осадка земной поверх-
ности тяготеют к старому руслу реки Зырянки, где фиксируется явный пере-
пад грунтовых вод. 

Природные факторы связаны с развитием суффозионного процесса и 
постепенным ослаблением грунтов в зоне преимущественного гидродинами-
ческого влияния Камского водохранилища, а также наложенным второсте-
пенным дренирующим влиянием погребенного русла р. Зырянка. 

Процесс фильтрационного разрушения грунтов относится к процессу 
открытой присклоновой механической суффозии, условия возникновения ко-
торой, определяются наличием склонов, любого структурного сложения и 
наличием разгрузки подземных вод в виде нисходящих источников. Именно 
наличие фильтрационного потока подземных вод в дисперсных отложениях с 
высокой и неоднородной поровой проницаемостью обусловливает возникно-
вение сдвигающего силового воздействия. При этом, возникающее полное 
или частичное фильтрационное разрушение пород является неизбежным 
следствием действия данного потока. 
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Рис. 1. Удельный расход грунтового потока  
на территории предприятия 
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Рис. 2. Изменчивость градиента подземного потока  
на территории предприятия 
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Рис. 3. Направление подземного потока на территории предприятия 
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Введение. Обеспечение безопасности проживания населения на терри-
тории городов, повышение качества жизни, придание городам дополнитель-
ных функций, создание новой градостроительной политики развития и 
управления городами являются директивными задачами государственной 
Концепции перехода Российской Федерации к модели устойчивого развития. 

Город Благовещенск – единственный административный, промышлен-
ный и культурный центр России, который расположен на государственной 
границе. Территория города и области сопряжена с северо-восточной частью 
КНР – провинцией Хэйлунцзян с численностью населения около 40 млн. че-
ловек. 

Комплексные эколого-геохимические исследования и геохимическое 
картирование на территории города Благовещенск проводились последний 
раз в 1990-1992 гг. За четверть века произошли существенные изменения в 
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экономической, социальной и политической сферах, изменилась и экологиче-
ская ситуация в городе. В настоящее время экологическая обстановка на тер-
ритории г. Благовещенска оценивается специалистами и профильными ве-
домствами как напряженная. Остаются нерешенными ряд экологических 
проблем [1]. 

Актуальным для г. Благовещенска является изучение современного со-
стояния компонентов окружающей среды, в том числе почвенного покрова, 
масштабов воздействия на окружающую среду хозяйственной деятельности, 
антропогенной трансформации приграничных и трансграничных территорий, 
а также проведение работ по оценке развития на территории города неблаго-
приятных природных процессов и явлений [2-4]. 

Цель работы: оценить эколого-геохимическое состояние окружающей 
среды г.Благовещенска (Амурская область) по результатам изучения мине-
рального и геохимического состава верхнего горизонта почвенного покрова. 

Материалы и методы. Методологической основой исследования  
послужили работы в области экогеохимии урбанизированных территорий 
(Ю.Е. Сает, М.А. Глазовская, Н.С. Касимов и др.), геохимии почв (Ю.Н. Во-
дяницкий, A. Кaбата-Пендиас и др.). 

Отбор и подготовка проб почвы. В 2013 г. первой декаде июля (до на-
чала сезона муссонных дождей) на территории г. Благовещенск отобраны  
40 проб городских почв по равномерной площадной сети в масштабе 
1:100000 с шагом опробования 1×1 км. 

Местный фон характеризуют 30 проб, отобранные из гумусового го-
ризонта в масштабе 1:50000 с участка 2×3 км в 10 км севернее урбанизиро-
ванной части города с наветренной стороны. Шаг опробования составил 
0,5×0,5 км. Отбор проб почвы производился в ясную сухую погоду точечным 
способом методом конверта из верхнего горизонта 0-10 см. 

Подготовка проб почвы последовательно включала следующие опера-
ции: просушивание при комнатной температуре, измельчение крупных агре-
гатов, просеивание через сито с размером ячейки 1 мм, квартование пробы, 
взятие и механическое истирание навески до 200 меш для различных видов 
анализов. Для минералогического анализа исходный материал проб почвы 
делили на классы:   (-1+0,5), (-0,5+0,3), (-0,3+0,1), (-0,1) и шлам (-0,01). Клас-
сы кроме шлама и магнитной фракции промывали в бромоформе, затем  
разделяли на тяжелую, электромагнитную легкую и немагнитную легкую 
фракции. 

Аналитические исследования образцов почвы производили в аккреди-
тованных лабораториях по аттестованным методикам, которые включали: 
определение pH водной вытяжки, определение общего и неорганического 
углерода, минералогический анализ с применением микрохимических реак-
ций, кислотное разложение образцов, определение валового состава атомно-
эмиссионным и масс-спектральным с индуктивно-связанной плазмой мето-
дами с применением стандартных образцов. 

Обработка аналитических данных заключалась в создании базы дан-
ных, расчете стандартных статистических параметров, кларков концентрации 
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(КК) и рассеивания (КР) химических элементов относительно верхней кон-
тинентальной коры, в проверке гипотезы соответствия нормальному либо 
логнормальному законам распределения, вычислении значений парной кор-
реляции, в проведении кластерного и факторного анализов соответственно 
«Ward's method» и «Varimax raw» методами с помощью программного обес-
печения STATISTICA 8.0. 

Пространственная структура геохимической трансформации верхнего 
горизонта почв г. Благовещенска отображена на картах распределения суммы 
магнитной и электромагнитной фракций минералов, показателя рН почвы, 
суммарного показателя загрязнения почвенного покрова, содержаний орга-
нического углерода и тяжелых металлов, построенных в программе SURFER 
10 методом «Кriging» и оформленных с помощью программы Corel Draw 16. 

Результаты. Почвенно-геохимический фон. В качестве геохимического 
фона определен поверхностный гумусовый горизонт бурых лесных почв 
элювиального и трансэлювиального типов элементарных геохимических 
ландшафтов, расположенных на водоразделе между реками Амур и Зея за 
пределами урбанизированной территории города. Фоновый участок почвы 
характеризуется преимущественно нейтральной реакцией (pH 7,0), при варь-
ировании – от слабокислой (5,7) до слабощелочной (7,5). Выделены группы 
концентрирующихся элементов с КК>1,5 – As3,3Ag1,9Rb1,8 и рассеивающихся 
элементов с КР>1,5 – Th7,6Cu2,5 U2,0Co1,6. 

Минеральный состав почв урбанизированной территории. Основную 
часть минерального состава верхнего горизонта почв Благовещенска состав-
ляют природные силикаты – кристаллы кварца и полевого шпата (в среднем 
72%). Техногенная составляющая представлена шлаком, обломками угля, 
магнитными и силикатными сферулами, на их долю приходится в среднем 
27% (табл. 1). 

Соотношение между минеральными образованиями в почвах изменяет-
ся в пользу техногенной составляющей в зонах непосредственного воздейст-
вия выбросов крупных котельных и заводов – 52% и 48% соответственно. 
Здесь в верхнем горизонте почвы закартированы ореолы с максимальной 
концентрацией суммы магнитной и электромагнитной фракций (рис. 1, А). 

Общие физико-химические свойства почв. Отмечена известная законо-
мерность техногенного подщелачивания урбанизированных почв. По сравне-
нию с фоновыми условиями pH поверхностного горизонта урбопочв повыша-
ется до слабощелочной (7,3-7,6) в зонах жилой многоэтажной застройки, до 
среднешелочной (8,04) – в промышленных зонах, а также в селитебной зоне 
низкой этажности (рис. 1, Б). Содержание Сорг колеблется от 2% до 18%,  
в среднем составляет 6%. Максимумы установлены в промышленных зонах и 
связаны с выбросами крупных котельных и ТЭЦ (рис. 1, В). 

Тяжелые металлы в поверхностном горизонте почв. С помощью кла-
стерного анализа выявлены три ассоциации микроэлементов: Ag-Ba-Zn-Ni-
Co, U-Th и Pb-Cu-Cr. Факторный анализ показал, что первый фактор оказы-
вает наибольшее влияние на вклад в общую дисперсию Co, Zn, Ag и Ba 
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(42%), второй фактор – U и Th (16%) и третий фактор – Pb и Cu (13%). Кон-
формное распределение ореолов Pb и Cu представлено на рис. 1, Г, Д. 
 

 
 
 

Рис. 1. Распределение суммы магнитной и электромагнитной фракций  
минералов (А), рН почвы (Б), содержаний органического углерода (В),  
химических элементов – свинца (Г), меди (Д), суммарного показателя  

загрязнения (Е) в верхнем горизонте почвенного покрова г. Благовещенска 
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Результаты распределения суммарного показателя загрязнения почвенного 
покрова г. Благовещенск приводится на рис. 1, Е. В целом урбанизированная 
территория имеет низкий, неопасный уровень загрязнения (Zc=12).  Средний, 
умеренно опасный уровень загрязнения (Zc=34) зафиксирован на территории 
северо-западной промышленной зоны, включая зону влияния ТЭЦ. Высокий, 
опасный уровень загрязнения (Zc=55) выявлен в почвах селитебной зоны низ-
кой этажности с печным отоплением в центральной части города (рис. 1, Е). 

 
Таблица 1 

Минеральный состав верхнего горизонта почвы г.Благовещенск 
 
Содержание в пробах, % Минералы 

0/6 1/0 1/2 1/3 1/7 2/4 3/2 6/5 
Шлак магнитный 4 0,2 0,3 0,1 1 0,2 2 0,2 
Шлак 40 35,8 11 4 6,7 23 7,3 36 
Обломки углей 21,8 1,8 1,7 3,2 12 10 1 15 
Магнитные  сферулы 3 0,1 ед. ед. 0,2 зн. 0,2 0,4 
Силикатные  сферулы 0,1 ед. ед. ед. зн. - ед. 0,3 
Кварц 12 36 40 49,7 37 37 48 30 
Полевые шпаты (коа-
лин.) 

19 26 45,7 42 43 28,5 37 18 

Амфиболы 0,1 0,1 0,3 0,7 0,1 0,8 4 0,1 
Биотит, мусковит зн. ед.  1 0,2 ед. 0,4 0,3 - 
Гранат ед. ед. зн. ед. зн. зн. 0,1 ед. 
Пироксен ед. - зн. - - - ед. - 
Эпидот  ед. ед. зн. 0,1 зн. 0,1 0,1 - 
Турмалин ед. - ед. - - - ед. - 
Циркон ед. - - - ? - ? - 
Пирит  ед. - зн. - ед. - - - 
Сумма в % 100 100 100 100 100 100 100 100 

 
Примечание: ед. – до 10 зерен, зн. – 10-100 зерен. 

 
 
Заключение. На территории г.Благовещенска действуют постоянный, 

устойчивый и прогрессивный типы загрязнения окружающей среды. Посто-
янный тип и низкий уровень загрязнения обусловлены петрогенным факто-
ром среды (U, Th). Устойчивый тип и умеренно опасный уровень загрязнения 
вызваны долговременным воздействием стационарных источников эмиссии 
техногенного вещества (Ag-Ba-Zn-Ni-Co). Прогрессирующий тип связан с 
возросшей транспортной нагрузкой (Pb, Cu). Одной из причин загрязнения 
почвенного покрова в центе города является печное отопление частного сек-
тора. 

 
Авторы выражают благодарность к.г.-м н. Л.И. Рогулиной и к.х.н. 
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Геологическая среда (ГС) промышленно-городских агломераций (ПГА) 

находится под воздействием большого комплекса природных и техногенных 
процессов, которые активно влияют на динамичность и устойчивость верхней 
зоны литосферы и техногенно-геологических систем (ТГС) «объекты ПГА – 
ГС». Фундаментальные исследования лессовых толщ, проведенные в конце 
ХХ века (акад. Сергеев Е.М., акад. Осипов В.И., проф. Трофимов В.Т., проф. 
Королёв В.А. и др.), показали, что любая ТГС на лессово-породной толще 
включает следующие элементы: 

– материальный (структурно-породный) базис; 
– энергетический (водо-энергоперенос); 
– информационный (изменения механических, физических, химических 

и др. параметром ГС и ТГС). 
Информационный уровень является первичным по отношению к двум 

другим и выполняет функцию управления системой путем энергетических 
воздействий на материальную основу. В инженерно-геологическом и эколо-
го-геологическом плане лессовые породы отличаются рядом экстремальных 
показателей, к которым можно отнести просадочность, повышенную порис-
тость, сложный комплекс фазовых состояний, повышенную чувствительность 
к техногенным изменениям водо-теплопереноса. 

В современных условиях функционирования ПГА Центрального и 
Южного Приднепровья процессы техногенеза лессовых пород являются од-
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ним из основных факторов инженерно-геологических и эколого-геологиче-
ских рисков. В значительной мере это связано с тем, что жизненный цикл 
ПГА составляет десятки-сотни лет и сопровождается комплексным воздейст-
вием нарастающих поступлений в лессовый породный комплекс воды, тепла, 
химических соединений, а также снижением дренированости и испарения. 
Согласно данным мониторинга территорий ПГА на 1 км2 приходится до  
8-15 км суммарной протяженности водопроводно-канализационных и теп-
лоэнергетических сетей (ВКТЭС) при 35-45% потерь, что эквивалентно  
1,5-2,5-кратному повышению инфильтрационного питания грунтовых вод. 

Вследствие действия вышеуказанных факторов геологическая среда 
ПГА на лессовых породах характеризуется динамичностью развития и уско-
ренными необратимыми изменениями механических, физико-химических и 
инженерно-сейсмогеологических свойств. 

Выполненный анализ воздействия техногенного поступления воды и 
тепла в верхнюю зону ГС урбанизированных комплексов позволил устано-
вить ряд закономерных черт техногенного водонасыщения лессовых толщ  
в зоне аэрации (ненасыщенной фильтрации) и формирования техногенного 
водоносного горизонта: 

– куполовидная структура техногенного водоносного горизонта в лес-
совых породах, обусловленная анизотропией их проницаемости (превышение 
вертикальной проницаемости до 5-15 раз над горизонтальной) и повышен-
ными утечками воды в старых (центральных) микрорайонах ПГА; 

– повышение концентраций сульфатов и хлоридов натрия, кальция, 
магния по сравнению с фоновыми значениями грунтовых вод; 

– уменьшение или отсутствие циклических сезонных колебаний уров-
ней по сравнению с их естественным ходом в грунтовом водоносном гори-
зонте (ГрВГ); 

– повышение температуры ГрВГ и техногенного слоя до 10-200С выше 
фоновых значений с одновременным увеличением агрессивности к металли-
ческим и бетонным конструкциям. 

При потерях из ВКТЭС на лессовых грунтах до 700 млн.м3/год при 
площади ПГА около 12 тыс.км2 техногенное инфильтрационное питание 
ГрВГ достигает Mт=700·106:12·109 м2=0,058 м/год=1,8 л/сек·км2. 

Результаты вышеприведенного расчета свидетельствуют, что техноген-
ное инфильтрационное питание ГрВГ в границах ПГА на лессовых породах 
Центрального и Южного Приднепровья до 2 раз превышает фоновые (при-
родные) значения. 

Выполненные балансовые оценки также показали, что одновременно с 
водными утечками, в грунтовый (техногенный) водоносный горизонт посту-
пает тепловой поток Q=700 Гкал/км2·год, что эквивалентно расходу на нагрев 
водной составляющей ГС: 

Т=Q : Эт.у.т.=700:7=100 т.у.т./км2·год, 

где Эт.у.т. – тепловой эквивалент 1 т условного топлива,  Эт.у.т. =7 Гкал. 
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Долговременное поступление техногенного тепла приводит к росту 
растворяющей способности техногенних вод, их агрессивности и активиза-
ции процессов химической суффозии с последующими комплексними изме-
нениями физико-механических, водно-физических и инженерно-сейсмогео-
логических свойств лессовых толщ в границах ПГА. 

В целом полученные данные об изменениях уровней и температур 
ГрпВГ и его техногенной составляющей формируют ключевую информацию 
для оценки изменений инженерно-геологических условий лессово-породного 
массива в границах ПГА. 

Спецификой техногенных изменений лессовых пород в границах ПГА 
является существенное уменьшение мощности зоны аэрации, снижение 
прочности, ускоренный фазовый переход в пластичное и текучее состояние, 
что существенно расширяет поле оползне- и просадкообразования. 

Выполненные исследования показали, что при переувлажнении и пере-
ходе в текучее (плывунное) состояние на склонах статическое напряжение 
сдвига лессовой породной массы составляет τснс=0,15 г/см2. 

Таким образом, критическая величина угла откоса для формирования 
оползней-потоков будет составлять α=arctg(τснс/ρdh), где 

ρ – средняя плотность водонасыщенных лессовых пород, ρ≈1,8 г/дм3; 
dh – высота элементарного объема площадью 1 см2, при котором гид-

ростатическое давление текучей лессово-породной массы сравнимо с τснс. 
Согласно данным наблюдений образование оползней-потоков на лессо-

во-породных склонах отмечается при их крутизне 5-80, что негативно влияет 
на безопасность эксплуатации жилого и промышленного фонда (рис. 1). 

Совместный анализ материалов режимных наблюдений за уровнями 
грунтовых вод и динамикой оползнеобразования позволяет сделать вывод о 
нарастающем влиянии глобальных изменений климата (ГИК – потепление, 
усиление инфильтрационного питания ГрВГ и водонасыщения лессовых по-
род и др.) на инженерно-геологическую деградацию лессов как оснований 
инженерных сооружений. Кроме того, рост площади техногенного подтопле-
ния ПГА на лессовых грунтах может негативно влиять на инженерно-
сейсмогеологическую устойчивость сооружений. 

В основном это может быть связано с замедленным снижением порово-
го давления в лессово-породном основании на контакте с фундаментом. Ори-
ентировочно время спада порового давления tсп при сейсмотолчке можно 
оценить согласно зависимости: tсп≈(05в)2/2,25ау, где 

bсп – половина ширины здания, м; 
ау – уровнепроводимость ГрВГ(~1÷5 м2/сутки). 
По имеющимся данным инженерно-сейсмогеологических наблюдений 

(проф. Лущик А.В., проф. Трофимчук А.Н. и др.) время снижения порового 
давления после прохождения фронта сейсмоволны, может составлять 1÷5 су-
ток и более, что способно усилить деформации строений при афтершоках. 
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Рис. 1. Оползень на лессовом склоне крутизной 50-80  
(периферия г. Купянск, Харьковская обл.) 

 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Оползень на лессовом склоне крутизной 50-100  
в жилом массиве г. Днепропетровск 
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Нарастающий комплекс природных и техногенных изменений лессо-
вых пород формирует комплекс задач по дальнейшему изучению их инже-
нерно-геологической и эколого-геологических свойств, в т.ч. техногенных 
минеральных соединений, параметров водо-теплопереноса на разных стадиях 
техногенного метаморфизма и кинетики физико-химических процессов в лес-
совых толщах. 
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Вода является необходимой частью окружающей среды, особенно это 
относится к той ее части, которая представляет собой питьевое водоснабже-
ние.  Поскольку употребление недоброкачественной питьевой воды ведет к 
ухудшению состояния здоровья человека и, как следствие, приводит к сни-
жению естественной сопротивляемости организма, а также к ранним небла-
гоприятным функциональным изменениям в различных физиологических 
системах [1-3, 5, 6]. В этом случае в качестве объекта исследования выступи-
ли солевые отложения питьевых вод, которые не только могут охарактеризо-
вать качество питьевых вод, но и принять участие в медико-географической 
оценке влияния загрязнения водных объектов. 

Предыдущие научные труды, (Рихванов Л.П., Язиков Е. Г., Монголи- 
на Т.А., Соктоев Б.Р.) [4, 7-10] лишь доказали, что солевые отложения питье-
вых вод являются достаточно информативным субстратом, накапливающим-
ся в течение длительного периода времени, а метод его пробоотбора и пробо-
подготовки экспрессен и не требует больших материальных затрат.  

На территории Байкальского региона были отобраны и проанализиро-
ваны 189 проб накипи, в Павлодарской области – 169. Накипь была исследо-
вана посредством следующих методов: инструментально нейтронно-
активационный, рентгеновская дифрактометрия, электронная микроскопия. 

Так, солевые отложения питьевых вод по данным рентгеновской ди-
фрактометрий представлены в основном арагонитом и кальцитом. Карбонат-
ные образования в качестве элементов-примесей содержат в себе Mg, Zn, 
гидрооксиды Fe, сульфаты (барит), алюмосиликаты, самородные формы Au и 
Ag, что также подтверждается данными электронной микроскопии. 
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Для определения геохимических особенностей накипи данные были 
пронормированы относительно элементного состава солевых образований 
оз.Байкал, как эталона чистой питьевой воды. 

Каждый регион по-своему геохимически интересен и специализирован 
на конкретные химические элементы.  

Так, например, для Павлодарской области в целом характерно наличие 
в накипи четырех элементов: цинка, урана, тантала, серебро. Последний эле-
мент образует ассоциацию с золотом, которая выявлена в районе близ золо-
торудного месторождения. При этом специфической особенностью солевых 
отложений одного из населенных пунктов Павлодарской области является 
присутствие в максимальных количествах всех изученных редких и редкозе-
мельных элементов относительно других населенных пунктов. В данном слу-
чае возможное влияние оказывает месторождение кирпичного сырья, глины, 
которые содержат в своем составе редкие земли. Также выделяются районы с 
аномально встречающимся ураном в накипи питьевых вод, что обусловлено 
влиянием уровня залегания горных пород, так, например, на окончании Чин-
гизского поднятия, у стыка с Центрально-Казахстанской зоной разломов рас-
полагается Улькен-Тузский урановорудный узел, в котором установлена ура-
новая минерализация в грейзенах (рудопроявление Шоммаколь), в альбитах и 
альбитизированных породах. Помимо прочего область богата месторожде-
ниями угля, которые могут представлять потенциальную радиоэкологиче-
скую опасность в окисленных пластах, выходящих на поверхность или 
вскрытых горными выработками. 

На территории Байкальского региона встречаются несколько типов на-
кипи, каждый из которых специфичен. Так, уран в ассоциации с редкозе-
мельными элементами встречается в карбонатных образованиях Селенгин-
ского потенциально урановорудного района. Там, где в накипи присутствова-
ла золото-серебряная ассоциация, по данным электронной микроскопии об-
наруживались собственные минеральные фазы Ag и Au.  

При сравнении данных по г. Павлодару и населенным пунктам можно 
выделить элементы, содержания которых преобладают на городских терри-
ториях: Fe, Br, Ba, Cs, Sr, La, U, что может указывать на техногенный источ-
ник загрязнения (машиностроение и металлообработка, металлургическое, 
теплоэлектростанции).  

Авторами было исследовано влияние Джидинского вольфрамо-
молибденового комбината (г. Закаменск) на окружающую среду, потенци-
альную угрозу которого несут его отходы. Полученные данные показывают 
аномально высокое концентрирование железа, цинка, европия, тербия, люте-
ция и урана в накипи питьевых вод.  

Стоит обратить внимание на возможное влияние на территории Павло-
дарской области бывшего Семипалатинского испытательного ядерного поли-
гона, поскольку по данным изучения элементного состава накипи обнаруже-
ны высокие концентрации урана, что естественно требует более детального и 
тщательного исследования. 
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Таким образом, солевые отложения питьевых вод являются депони-
рующей средой для оценки эколого-геохимического состояния территории и 
выступают в качестве геохимического критерия для прогнозирования поис-
ков месторождений. 
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Отработанные карьеры на Урале, как правило, заполняются отходами 

производства. Разные технико-экономические условия, в которых происхо-
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дило превращение карьеров в полигоны складирования отходов производст-
ва, определяют различную степень их экологической безопасности. 

Один из изучаемых объектов расположен на высоком цокольном бере-
гу р. Пышмы, являющейся основной водной артерией района, в 250 м от уре-
за реки, в  городе Сухой Лог. Здесь в отработанном щебеночном карьере глу-
биной 10-20 м, расположенном на карбонатных породах, с 1974 г. складиро-
вались промышленные отходы IV класса опасности, образующиеся в процес-
се производства вторичных сплавов.  

Отвал шлаков расположен на местном водоразделе между р. Пышмой и 
глубоко врезанным урочищем Лиственный Лог. Гидрохимическое опробова-
ние поверхностных вод выполняется в 2 точках: створ 1 (100 м выше устья 
Лиственного Лога), створ 2 (500 м ниже устья Лиственного Лога).  

В мае 2013 г. вода в реке Пышма превышала нормативы по водородно-
му показателю, кроме того, за весь период наблюдения отмечалось постоян-
ное превышение норматива для объектов хозяйственно-питьевого и культур-
но-бытового водопользования (ПДКх/п) по показателю окисляемости. При 
сравнении качества поверхностных вод с нормативами для объектов рыбохо-
зяйственного назначения (ПДКр/х), отмечаются повышенные содержания Cu 
и F, как выше зоны влияния шлакового отвала, так и ниже, в тоже время, 
концентрации перечисленных компонентов значительно ниже ПДКх/п.  

С целью определения степени влияния шлакового отвала на качество 
воды в р. Пышме рассчитаны коэффициенты накопления элементов в створе 
2 по отношению к створу 1. Расчеты показали, что отчетливо проявленных 
закономерностей в распределении исследованных параметров не выявляется.  
Вариации коэффициентов накопления могут объясняться несколькими при-
чинами, а именно:  

– водностью реки в различные временные отрезки; 
– загрязнением воды объектами, расположенными выше по течению; 
– поверхностным стоком атмосферных осадков; 
– погрешностью анализов. 
Водородный показатель в створе 2 с июля по ноябрь превышал фоно-

вое значение (створ 1), достигнув максимальных значений в сентябре. Окис-
ляемость за весь период наблюдения находилась примерно на одном уровне, 
но в июле в створе 2 резко понизилась. Содержания SiO2 с мая по июль в 
створе 2 были значительно ниже по сравнению со створом 1, но в сентябре 
возросли, превысив фоновые значения в 1,67 раза. Максимальные концентра-
ции NH4, Fe, NO2, Ni, Sn, Al отмечались в мае и сентябре, а минимальные –  
в июле и ноябре. Наиболее высокие концентрации Zn были в мае-июле, в то 
время как в сентябре-ноябре его количества в створе 2 уменьшились. Содер-
жание Pb за весь период наблюдений постепенно уменьшалось. Максималь-
ное содержание Cu отмечалось в мае, а минимальное – в ноябре. 

Таким образом,  исходя из вышеизложенного, значительное влияние на 
изменение качества поверхностных вод оказывают сезонные изменения, ко-
торые могут быть обусловлены целым рядом факторов. Однако в отдельные 
периоды фиксируются превышения элементов, характерных для геохимиче-
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ских спектров подземных вод, что может свидетельствовать о некотором 
влиянии шлакового отвала на качество воды р. Пышма. 

Предприятие свалка твердых промышленных отходов (ТПО) «Проме-
тей» расположено в карьерной выемке на участке организованного выпуска 
на рельеф сточных вод предприятий на левом берегу реки Исеть в городе Ка-
менск-Уральский и занимает площадь 5,8 га. Река Исеть является главной 
водной артерией  г. Каменска-Уральского  и протекает в 300 м от свалки 
ТПО. 

С целью изучения качества поверхностных и сточных вод и выявления 
степени влияния, сбрасываемых вод, на качество воды в реке Исеть отобраны 
восемнадцать проб воды, в том числе: 9 проб сточных вод из выпусков 1-3, 
три пробы взяты из карьера и шесть проб из реки Исеть – выше и ниже  
сброса.  

Сточная вода из выпуска 1 характеризуется превышениями нормативов 
по нефтепродуктам (47,4 ПДК) и фенолам (2,0 ПДК).  

Качество воды  из выпуска 2 по своему составу резко отличается от 
сточной воды из выпуска 1. Здесь фиксируются высокие концентрации, пре-
вышающие ПДК для воды водных объектов, имеющих рыбохозяйственное 
значение (ПДКр/х), NO2 (64,38), Cu (42), NH4 (30,2 ПДКр/х); кроме того, от-
мечаются повышенные содержания SO4 (7,7), Na (6,29), SiO2 (3,69), нефте-
продуктов (3,0), фенолов (2,56).  При сравнении с  ПДК воды водных объек-
тов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования 
(ПДКх/п) отмечается превышение содержаний Cd (6,0), Na (3,77), SiO2 (3,69), 
нефтепродуктов (3,0), NO3 (2,28); кроме, того возрастает окисляемость (4,2).  

Вода из выпуска 3 в разные периоды опробования характеризуется  
значительными вариациями содержаний основных загрязняющих компонен-
тов: Cu (от 16 ПДКр/х до 1040 ПДКр/х), Zn (от 0,34 ПДКр/х  до 33 ПДКр/х), 
Cd (от 4,4 ПДКр/х до 11,6 ПДКр/х),  фенолы (от 660 ПДКр/х  до 1 ПДКр/х). 
При сравнении с ПДКх/п отмечаются превышения содержаний Cd (58,0), 
нефтепродуктов (3,0), кроме того возрастает окисляемость (1,24 ПДК).  

Воде, отобранной из карьерного озера, при сравнении с нормативами  
ПДКр/х свойственны высокие концентрации  Cu (180), NO2 (40,63), а также 
повышенные содержания Zn (10), Cd (4,8), Ni (9,9) при ощутимом снижении 
содержаний нефтепродуктов, аммиака и фенолов. 

При сравнении качества воды с нормативами ПДКх/п фиксируются по-
вышенные концентрации Cd, нефтепродуктов, фенолов  и аммиака.  

Для оценки качества воды в р. Исеть проанализированы пробы, ото-
бранные выше и ниже сброса поверхностных вод. Вода выше по течению от 
устья стока поверхностных вод характеризуется повышенными содержания-
ми Cu (5,3 ПДКр/х), нефтепродуктов (2,2 ПДКр/х), Zn (1,3 ПДКр/х), Fe (1,2 
ПДКр/х).  

Поверхностная вода из точки отбора, расположенной ниже по течению, 
практически полностью соответствовала нормативам ПДКх/п. Однако норма-
тивы ПДКр/х превышены по Cu (10 ПДК), Zn (1,5 ПДК) и Fe (1,3 ПДК).  



385 

С целью определения степени влияния поверхностных стоков на каче-
ство воды в р. Исеть были рассчитаны коэффициенты накопления.  

Расчеты показали, что вода в р.Исеть ниже сброса сточных вод харак-
теризуется увеличением содержаний Cd в 3,5 раза, Cu – в 1,89 раза, Ni –  
в 1,46 раз, Zn – в 1,15 раза. Кроме того, фиксируется некоторое накопление 
Fe, SO4, As и сухого остатка.  

Следует отметить, что во все три периода опробования в нижнем ство-
ре фиксировалось увеличение (накопление) сульфатов, меди, никеля и общей 
минерализации. Из чего можно сделать вывод, что этот процесс обусловлен 
стоком поверхностных вод с территории свалки, т. к. химические элементы, 
по которым фиксируется загрязнение р. Исеть, отвечают геохимическим 
спектрам подземных и сточных поверхностных вод [1]. 

Таким образом, проведенные исследования качества поверхностных 
вод в районах размещения промышленных отходов (шлаковый отвал и свалка 
твердых промышленных отходов), позволяют сделать следующий вывод: 
учитывая то, что подземные, сточные и поверхностные воды характеризуют-
ся наличием загрязняющих веществ в количествах, превышающих ПДК, не-
обходимо вести экологический мониторинг окружающей среды.  

Полученные результаты экологического мониторинга должны стать 
основой информационного обеспечения подготовки и принятия управленче-
ских решений. 
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Многочисленные реки и каналы Санкт-Петербурга, определяющие его 
уникальный архитектурный облик, являются транспортными и туристиче-
скими судоходными путями и конечными резервуарами для сбрасываемых 
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городом загрязняющих веществ, принимая сточные воды промышленных 
предприятий и жилищно-коммунального хозяйства. Несмотря на происходя-
щее в последнее время значительное совершенствование системы водоотве-
дения города, реки и каналы сохраняют в донных отложениях накопленные 
десятилетиями значительные объемы поллютантов, в том числе тяжелые ме-
таллы, нефтяные углеводороды и полиароматические соединения [2-5]. Это 
не только создает опасность вторичного загрязнения водотоков при переме-
щении донных осадков в процессе дноуглубления, строительства и судоход-
ства, но и представляет опасность для экосистемы Невской губы и восточной 
части Финского залива. 

Экологическое состояние рек и каналов Санкт-Петербурга в XX и  
XXI вв. изучалось многими организациями, а первые исследования водотоков 
Петербурга появились еще в XIX в. В последние десятилетия результаты ис-
следований опубликованы сотрудниками ВСЕГЕИ, ВНИИОкеангеология, 
ЛенморНИИпроект, ВНИГРИ и др. [2-5,7] 

Среди поллютантов в городской среде особое место занимают поли-
циклические ароматические углеводороды (ПАУ). Приоритетность исследо-
вания этих соединений связана не только с их неизбежным поступлением в 
городскую среду, но и с их канцерогенными свойствами. Среди многочис-
ленных веществ этой группы 15 обладают доказанными канцерогенными 
свойствами для человека (табл. 1). В окружающую среду города эти соедине-
ния поступают преимущественно с выбросами в результате сжигания органи-
ческого топлива. Затем они осаждаются или вымываются на городскую тер-
риторию, откуда попадают в водные объекты, концентрируясь в донных от-
ложениях в течение многих лет [1,6].  

Целью данного исследования является изучение пространственных и 
временных особенностей распределения ПАУ в водотоках центральной части 
Санкт-Петербурга на основе изучения донных осадков. В 2013 г. сотрудни-
ками кафедры геоэкологии и природопользования СПбГУ проведено изуче-
ние современных донных осадков одиннадцати водотоков центральной части 
Санкт-Петербурга (рис. 1) с различной степенью техногенной нагрузки. Об-
щая протяженность изученных рек и каналов составила более 45 км. 

В лабораториях Университета Ставангера (Норвегия) и Учебно-науч-
ной лаборатории геоэкологического мониторинга СПбГУ (Санкт-Петербург) 
был выполнен анализ содержания 15 полиаренов (табл. 1) методами газовой 
хроматографии с масс-спектрометрическим детектированием (86 поверхно-
стных проб) и высокоэффективной жидкостной хроматографии со спектроф-
луориметрическим детектированием (39 проб из 12 колонок донных отложе-
ний). Лабораторные исследования выполнены при поддержке гранта «Nor-
Russ Environment» кафедры геоэкологии и природопользования СПбГУ и 
Университета Ставангера (Норвегия). 
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Рис. 1. Исследованные водотоки:  
1 – р. Фонтанка; 2 – канал Грибоедова; 3 – р. Мойка; 4 – Обводный канал;  

5 – р. Екатерингофка; 6 – р. Пряжка; 7 – р. Смоленка; 8 – р. Ждановка;  
9 – р. Карповка; 10 – р. Черная Речка; 11 – р. Охта 

 
 

Результаты анализа показали, что преобладающими соединениями  
в донных отложениях являются 4-6-циклические канцерогенные ПАУ  
(табл. 1), поступление которых в окружающую среду обусловлено процесс-
сами горения органического топлива. Индивидуальный состав полиаренов 
указывает на выбросы транспорта как основного источника (доминирова- 
ние флуорантена, пирена, бензо/b/флуорантена, бензо/ghi/перилена и 
бенз/а/пирена). 

Пространственное распределение ПАУ в водотоках отличается зна-
чительной неоднородностью. Высокие концентрации полиаренов в дон- 
ных отложениях обнаружены вблизи предприятий и промышленных зон, 
крупных магистралей и мест скопления автотранспорта, а также вблизи стоя-
нок судов. 
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Таблица 1 
Некоторые свойства исследованных веществ группы ПАУ [1,6] 

 

Вещества группы ПАУ Формула Молек. масса 
(кол-во колец) 

Индекс 
токсич-
ности 
(It)* 

Доказательства 
канцерогенности 
для человека 

Нафталин C10H8 128 (2) 0,001 отсутствуют 
Аценафтилен C12H8 152 (3) 0,005 неадекватные  
Аценафтен C12H10 154 (3) 0,001 - « –  
Флуорен C13H10 166 (3) 0,001 - « –   
Фенантрен C14H10 178 (3) 0,001 - « –   
Антрацен C14H10 178 (3) 0,01 отсутствуют 
Флуорантен C16H10 202 (4) 0,034 - « - 
Пирен C16H10 202 (4) 0,08 - « - 
Хризен C18H12 228 (4) 0,09 ограниченные 
Бензо/а/антрацен C18H12 228 (4) 0,05 достаточные 
Бензо/b/флуорантен C20H12 252 (5) 0,1 - « - 
3,4-Бенз/а/пирен C20H12 252 (5) 1,0 - « - 
Дибензо/a,h/антрацен C22H14 278 (5) 1,4 - « - 
Индено/1,2,3c,d/пирен C22H12 276 (6) 0,1 - « - 
Бензо/g,h,i/перилен C22H12 276 (6) 1,0 неадекватные  

 
 
Среди промышленных источников загрязнения наибольший вклад вно-

сят предприятия электроэнергетики, металлообработки, химической про-
мышленности и радиоэлектроники. Необходимо отметить, что наиболее вы-
сокие содержания полиаренов наблюдались вблизи территорий, где располо-
жены несколько предприятий различного профиля, а также вблизи и ниже по 
течению от крупных предприятий (ГП «Адмиралтейские верфи» (87 мг/кг), 
Завод им. Калинина (97 мг/кг), Пивоваренный завод им. Степана Разина (бо-
лее 60 мг/кг), ФГУП «Ленинградский северный завод» (100 мг/кг)). 

Результаты, полученные по разрезу донных отложений, позволяют 
оценить временную динамику накопления полиаренов в донных осадках  
(рис. 2). Снижение концентрации вверх по разрезу обнаружено в трех водо-
токах: Фонтанка, Смоленка и Черная Речка. Для р. Фонтанка эти изменения 
невелики, в то время как для двух других водотоков концентрация ПАУ по 
разрезу отличается в 2-5 раз.  

В остальных водотоках выраженного тренда изменения концентрации 
полиаренов по времени их накопления не обнаружено (рис. 2), несмотря на 
проводимую в последние 20 лет активную работу по строительству городско-
го коллектора и ликвидации прямых выпусков сточных вод в реки и каналы 
города. То есть природоохранные мероприятия не позволили снизить уровень 
загрязнения водотоков полиаренами. Типичным для большинства рек и кана-
лов является высокое содержание ПАУ в поверхностном слое донных осад-
ков. Ниже в горизонтах, сформировавшихся в 90-х годах прошлого века, на-
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блюдается уменьшение содержания полиаренов, отвечающее спаду произ-
водства. Эти результаты коррелируются с данными по выбросам загрязняю-
щих веществ в атмосферный воздух: в то время они были минимальными [8]. 
Ниже по разрезу содержание ПАУ снова растет, что отражает период 1960-
1980х гг., когда сложились техногенные условия функционирования акваль-
ных систем, обусловленные интенсивным ростом производства, населения 
города и увеличением количества источников выбросов и сбросов загряз-
няющих веществ в водотоки. Этот период особенно хорошо выражен в раз-
резе отложений на р. Мойка (горизонт 30-35 см) и р. Карповка (горизонт  
20-25 см). 

 
 

 
Фонтанка Смоленка 

 
Черная Речка Канал Грибоедова 

 
Мойка Карповка 

 
Екатерингофка Охта 

 
Рис. 2. Распределение концентраций ПАУ (суммарное содержание  

15 полиаренов) в разрезе донных осадков водотоков центральной части  
Санкт-Петербурга, мг/кг (вертикальная ось – мощность, см) 
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Реки Екатерингофка и Охта имеют свои особенности в распределении 
концентраций ПАУ по разрезу. В р. Екатерингофка была поднята колонка 
мощностью 75 см, приблизительно соответствующая периоду с 1970х гг. до 
настоящего времени. Максимальные концентрации ПАУ были обнаружены в 
нижнем горизонте и в поверхностном слое донных осадков, где содержание 
ПАУ в 2 раза выше, чем в горизонтах, относящихся к 1980-2000 гг. В р. Охта, 
нижнее течение которой находится в промышленной зоне, при сравнительно 
низких содержаниях ПАУ в осадках (менее 20 мг/кг), обнаружен незначи-
тельный разброс концентраций полиаренов по разрезу. Минимальные содер-
жания ПАУ в слое 20-25 см соответствуют периоду 1990х гг., когда наблю-
дался значительный спад производства. В поверхностном слое концентрации 
ПАУ несколько выше, что связано как с частичным восстановлением про-
мышленного производства, так и с появлением новых источников поступле-
ния ПАУ.  

Отмеченная для многих водотоков общая закономерность повышения 
концентрации полиаренов в поверхностном слое обусловлена активным рос-
том транспортной нагрузки на водотоки. Это в равной степени относится и к 
автомобильному, и к водному транспорту. 

В целом, исследованные реки и каналы характеризуются значительной 
пространственной и временной изменчивостью накопления ПАУ, связанной с 
инфраструктурным развитием района, где находится водоток. Временная ди-
намика осложнена появлением нового мощного источника загрязнения – 
транспорта, не охваченного природоохранными мероприятиями, проводимы-
ми в городе в последние годы.  
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При выполнении геоэкологических исследований и мониторинге дале-
ко не всегда удается уверенно фиксировать слабо интенсивное химическое 
загрязнение окружающей среды тяжелыми металлами (ТМ). Это вызвано не-
сколькими причинами: 

– погрешностями определения микроэлементного состава, которые 
часто сопоставимы с приростом содержания, обусловленного техногенезом; 

– крайне неравномерным распределением металлов после поступления 
их в окружающую среду вследствие различий в условиях миграции и акку-
муляции; 

– высокой дисперсией в содержании металлов в подстилающих поро-
дах (литогенной структуре ландшафтов). 

Известно, что нефте- и газодобывающая промышленность является ис-
точником загрязнения окружающей среды органическими и неорганическими 
веществами, включая тяжелые металлы. Тундровые ландшафты характери-
зуются повышенными содержаниями Fe, Mn, Cu, а также высокой подвижно-
стью этих и других металлов в составе органоминеральных комплексов. Ра-
нее было показано, что в настоящее время на территории севера Западной 
Сибири выраженное техногенное воздействие отмечается только на локаль-
ном уровне. В региональном масштабе химический состав компонентов 
ландшафта близок к фоновым показателям [2]. 

Цель исследования – разработка методов выявления слабоинтенсивного 
химического загрязнения донных осадков водных объектов. Известно, что 
донные осадки являются надежным индикатором геохимической обстановки, 
обладая депонирующими свойствами к поллютантам [1, 3]. В задачи иссле-
дования входили: выявление основных природных факторов и оценка их 
влияния на формирование микроэлементного состава осадков, свертка гео-
химических данных и оценка уровня загрязнения рассматриваемой террито-
рии месторождений тяжёлыми металлами.  
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Формирование химической структуры современных осадков обуслов-
лено составом подстилающих четвертичных отложений. При проведении ис-
следований были отобраны и проанализированы пробы верхненеоплейстоце-
новых озерно-аллювиальных 3-ей надпойменной террасы (la3III), аллювиаль-
но-морских третьей (am3III) и четвертой (am4III) морских террас, а также го-
лоценовых аллювиальных отложений (aIV). Все они представлены глинами и 
суглинками. Было установлено, что в озерно-аллювиальных и аллювиальных 
отложениях содержание ТМ находится в пределах современного фона. Глины 
аллювиально-морских отложений 3-й морской террасы отличаются высокими 
концентрациями сидерофилов V, Cr, Co, Ni, повышены содержания халько-
фильных Zn и Cu. Отложения 4-й морской террасы характеризуются повы-
шенными содержаниями халькофилов Cu, Zn, Pb, а также Ni. Таким образом, 
анализ вещественного фактора позволяет говорить о потенциальном влиянии 
аллювиально-морских верхненеоплейстоценовых отложений на содержание 
элементов в современных осадках.  

Фациальный фактор отражает связь концентрации ТМ с типом водного 
объекта, характером ландшафта и широтной поясностью. Для оценки этого 
фактора использовались данные только по илистым осадкам, чтобы убрать 
влияние литогенного фактора. Сравнение средних с применением статисти-
ческих критериев (Фишера и Стьюдента) показало отсутствие значимых раз-
личий содержания металлов в донных осадках рек, озер и стариц. Однако в 
распределении металлов наблюдалась зональность по типам ландшафтов и 
обводненности территории. Обводненные и заторфованные ландшафты низ-
менных равнин Пур-Тазовского междуречья характеризуются активной ми-
грацией Fe и Mn (например, Хадырьяхинский ЛУ). На окислительном барье-
ре, в первую очередь, в реках, эти металлы в форме гидроксидов осаждаются, 
обусловливая очень высокие концентрации в донных осадках (Fe до 17%; Mn 
более 0,2%). Таким образом, фациальный фактор оказывает влияние в основ-
ном на концентрацию Fe и Mn. Распределение остальных элементов в боль-
шей степени зависит от литогенного фактора. 

Следующий этап – оценка влияния вещественного фактора. Для выяс-
нения роли вещественного фактора целесообразно провести зонирование 
территории месторождений по подстилающим породам: la3III и aIV – Пырей-
ное, Береговое, Яро-Яхинское, Самбургское, Ево-Яхинское, а также террито-
рия НГХК; la3III в сочетании с am4III – Северо-Часельское, Хадырьяхинское, 
Западно-Песцовое, Юбилейное и Тазовско-Заполярное; am3III и am4III – Се-
веро-Парусовое и Южно-Парусовое. 

Проведенный выше анализ показал, что в районах залегания верхнене-
оплейстоценовых аллювиально-морских отложений четвертой и особенно 
третьей морских террас следует ожидать роста содержания в донных осадках 
V, Ni, Zn Cr, Co, Cu. Однако для проведения этой оценки необходимо снять 
влияние седиментогенного и фациального факторов. Первая задача решалась 
посредством расчета и применения переводных коэффициентов содержания 
металлов в песках (Kпi) и илистых песках (kпиi): 
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где Xилi – среднее значение концентрации i-ого элемента в илистых осадках; 
Xпi и Xпиi – средние значения концентрации i-ого элемента в песчаных и пес-
чано-илистых осадках.  

После расчета k все содержания металлов в песках и илистых песках 
перемножались на соответствующий переводной коэффициент, т. е. концен-
трации были приведены к илистому эквиваленту. После этого для оценки ве-
щественного фактора были применены мультипликативные показатели сред-
него содержания металлов (произведение содержания металлов, деленное на 
109) по каждому ЛУ. Чтобы в максимальной степени снять влияние фациаль-
ного фактора (в основном его ландшафтную составляющую), из расчета 
мультипликативного показателя были исключены Mn и Fe, аккумуляция ко-
торых в осадках в основном обусловлена физико-химическими условиями 
тундровых ландшафтов. 

С помощью мультипликативного показателя (МП) проведена свертка 
содержания металлов, позволяющая сравнивать их между собой (рис. 2). По 
значениям мультипликативного показателя в донных осадках выделилось три 
группы ЛУ. Каждая из них соответствовала выделенным ранее типам под-
стилающих четвертичных пород: отложения la3III и aIV – МП составляет  
1-10; la3III и am4III – МП 200-300; am3III и am4III – МП более 2000, что в це-
лом отражает уровень содержания металлов в эти типах пород. Таким обра-
зом, после снятия влияния на химический состав осадков гранулометрии и 
фациальных условий проявилась зависимость состава отложений от вещест-
венного фактора. Повышенные значения МП по отношению к приведенным 
выше нормам (см. рис. 2), отмечаемые для четырех участков (Яро-Яхинский, 
Береговое, Хадырьяхинский и Тазовско-Заполярный), вероятнее всего, обу-
словлены техногенным фактором. Действительно, три из перечисленных ме-
сторождений (за исключением Хадырьяхинского) находятся в стадии разра-
ботки и подвержены загрязнению. Сложнее объяснить повышенное значение 
МП на Хадырьяхинском ЛУ (734 при фоновой величине 200-300): вероятно, 
определенную геохимическую роль здесь играет очень высокая заторфован-
ность территории месторождения. 

В целом исследования показали, что загрязнение донных осадков носит 
локальный характер и типично для водных объектов, используемых в хозяй-
ственных целях или находящихся в непосредственной близости от промыш-
ленных площадок. Чаще в зоне влияния техногенеза наблюдаются повышен-
ные концентрации Cu и Zn, реже V, Co, Cd и Pb. Локальный уровень загряз-
нения мало отражается на осредненных показателя МП для всего лицензион-
ного участка в целом, что предопределяет ведущую роль природных факто-
ров формирования химического состава донных отложений. 
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Основные геоэкологические проблемы Башкирского Зауралья связаны 
с деятельностью предприятий горнорудного производства. Здесь находятся 
многочисленные медноколчеданные, марганцевые, медно-кобальтовые и по-
лиметаллические рудопроявления, к числу которых относятся Сибайское, 
Юбилейное, Учалинское, Дергамышское, Подольское и другие месторожде-
ния. Горнорудные предприятия оказывают многостороннее воздействие на 
окружающую среду региона, включая ландшафтно-деструктивные, парамет-
рические и эмиссионные нарушения. Значительная трансформация окру-
жающей среды отмечается в районе г. Сибай, градообразующим предприяти-
ем в котором многие годы являлся Башкирский медно-серный комбинат 
(БМСК). В начале 2000-х гг. комбинат был реорганизован и на его основе 
были созданы новые предприятия – Сибайский филиал ОАО «Учалинский 
горно-обогатительный комбинат», ООО «Башмедь», ОАО «Башкирский мед-
но-серный комбинат», далее по тексту называемые в целом БМСК.  

Добыча и первичная переработка медноколчеданных руд Сибайского 
месторождения была начата в 1940-х гг. В состав БМСК вошли Сибайская 
обогатительная фабрика (СОФ) и Сибайский карьер, расположенные в черте 
города. Вблизи СОФ размещено хвостохранилище, состоящее из западного 
(267,5 тыс.м2) и восточного (847,5 тыс.м2) отсеков [5]. С 1996 г. эксплуатиру-
ется хвостохранилище, расположенное в пос. Калининское Баймакского рай-
она в 100 м от р. Карагайлы. За год с подотвальными и шахтными водами  
в р. Карагайлы (бассейн р. Урал) сбрасывается до 10 тыс. т поллютантов, 
включая сотни тонн тяжелых металлов (ТМ – Zn, Cu, Mn, Fe, Cd и др.) в ион-
ной форме.  

По данным Сибайского территориального управления  охраны окру-
жающей среды общий объем вскрышных пород на территории Сибайского 
комплекса достиг 600 млн. тонн [5]. Только в 2014 г. образовано 103,69 тыс. 
т. вскрышных пород, и в хвостохранилище размещено 1036166,1 т хвостов 
обогащения, образовавшихся при переработке руды на обогатительной фаб-
рике. Доля отходов горнорудных предприятий в общем количестве отходов 
на территории городского округа г. Сибай в 2010-2014 гг. составляла от 
41,7% до 99,9%, а доля выбросов в атмосферный воздух – от 17,7% до 45,2 %. 
ТМ и As поступают в почвы, вовлекаются в биологический круговорот, уча-
ствуют в латеральной и радиальной миграции, образуя техногенные ореолы 
рассеяния.  
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С 1998 г. сотрудниками кафедры геоэкологии и природопользования 
Санкт-Петербургского государственного университета проводятся комплекс-
ные геоэкологические исследования, включающие оценку воздействия гор-
норудных предприятий (БМСК, Учалинского ГОКа и «Башмедь») на природ-
но-территориальные комплексы Баймакского и Хайбуллинского районов 
Башкортостана, а также территории городов Сибай и Учалы [1-3 и др.].  
В комплекс исследований входит определение экологического состояния 
почв, основанное на сравнительном анализе валового содержания Cu, Zn, Fe, 
Mn, Pb, Cd, Ni, Co, Hg, Ti, Sc, Cr и As и подвижных форм Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, 
Cd, Ni и Co, извлекаемых ацетатно-аммонийным буфером (рН=4,8), в почвах 
фоновых и антропогенно нарушенных природно-территориальных комплек-
сов (ПТК). В качестве модельных площадей выбрано несколько участков, 
находящихся на разном удалении от объектов горнорудного производства – 
вблизи пос. Старый Сибай, пос. Калиниское, на берегу оз. Култубан, а также 
территория г. Сибай. За условно-фоновую территорию принята площадь 
вблизи пос. Мукасово, расположенная в пределах естественной геохимиче-
ской аномалии Красноуральско-Сибай-Гайской рудоносной зоны, но вне 
прямого воздействия горнорудных предприятий.  

 

Таблица 1 
 

 Валовое содержание некоторых ТМ в почвах Башкирского Зауралья, мг/кг.  
В числителе – среднее, в знаменателе – минимальное и максимальное значения 

(по [4] с добавлениями и уточнениями) 
 

ПТК Cu Zn Ni Fe Mn 
Фоновая территория, пос. Мукасо-
во-Туркменево, Красноуральско-
Сибай-Гайская рудоносная зона 
(n=43) 

61 215 32 33527 1333 
30-197 83-517 16-74 10605-106310 324-10957 

пос. Калининское, приусадебные 
участки вблизи хвостохранилища 
БМСК (n=12) 

153 460 53 31 694 704 
97-205 328-622 43-68 30138-33083 681-736 

Берег оз. Култубан, в 10 км к югу 
от СОФ и карьера БМСК (n=34) 

263 229 82 34776 3073 
92-520 50-630 42-160 18865-72031 900-15000 

г. Сибай, микрорайоны города 
(n=150) 

248 487,3 49 34667 1338 
83-632 224-762 38-99 22173-44795 669-6644 

Региональный фон  49 223 34 37100 1060 

Фон для черноземов 25 68 45 - - 

Кларк по Р. Бруксу, 1986 70 80 100 25000 1000 

ОДК 132 220 80 - - 

 
Как показали проведенные исследования, почвы региона характеризу-

ются аномальными валовыми концентрациями Cu, Zn и Fe, обусловленные 
природными геологическими условиями (табл. 1). Содержание подвижных 
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форм ТМ в почвах сильно варьируется (табл. 2). Оно определяется комплек-
сом естественных ландшафтно-геохимических факторов, а также удаленно-
стью от источников антропогенного загрязнения. В условиях степных геосис-
тем Башкирского Зауралья наибольшее влияние на подвижность ТМ в гори-
зонтальной структуре оказывает положение ПТК в элементарном геохимиче-
ском ландшафте и тип миграционных потоков. Наблюдается резкое измене-
ние концентрации подвижных форм ТМ по профилю в рельефе. Так, макси-
мальная концентрация Fe, Cu и Zn, в основном, приходится на верхние части 
склонов и вершины увалов. Содержание подвижных форм Pb и Ni в почвах 
различных ПТК практически не изменяется. Кроме того, большую роль иг-
рают метеорологические условия и кислотность почв. В целом, наблюдается 
тесная связь с количеством выпавших осадков и влажностью почв. В связи с 
этим, по годам на одних и тех же пробных площадках отмечаются сущест-
венные различия в концентрации подвижных форм ТМ (см. рис.). В почвах 
фоновой территории при нейтральной реакции почвенных растворов доля 
подвижных форм ТМ составляет  в среднем 0,1-3% от их валового содержа-
ния.  
В засушливые годы она уменьшается до 0,01%, а во влажный период может 
достигать 3-5%, что объясняется, прежде всего, деятельностью почвенных 
организмов и феноритмическими изменениями интенсивности поглощения 
химических элементов растениями. 

 

Таблица 2 
 

Содержание подвижных форм некоторых ТМ в почвах Башкирского Зауралья, 
мг/кг. В числителе – среднее, в знаменателе – минимальное и максимальное 

значения. (по [4], с добавлениями) 
 

ПТК Cu Zn Fe Mn Pb 
Фоновая территория, п. Мукасово, 
Красно-уральско-Сибай-Гайская ру-
доносная зона (n=168) 

0,74 
<0,05-1,8 

7,47 
<0,05-44 

10,1 
0,29-36 

43,5 
18,6-96 

1,36 
0,01-4,7 

пос. Калининское, приусадебные уча-
стки вблизи хвостохранилища БМСК 
(n=12) 

2,2 
0,4-5,4 

65 
42-108 

0,8 
0,2-1,8 

52 
34,4-84 

2,1 
1,7-3,1 

Берег оз. Култубан, в 10 км к югу от 
COФ и карьера БМСК (n=63) 

1,73 
<0,05-12,3

23,8 
0,7-77 

30,1 
0,6-322 

109 
32-297 

1,72 
0,02-3,4 

Берег оз. Талкас, 17 км к западу от г. 
Сибай (n=24) 

0,47 4,53 17,0 80,1 1,05 
<0,05-2,5 <0,05-35,8 0,9-75 12,4-352 <0,05-2,7 

г. Сибай (n=150) 7,3 
0,1-77 

47,2 
0,2-409 

5,6 
0,1-27 

55 
0,2-168 

2,7 
0,1-11,6 

Региональный фон 0,2 9,7 3,2 29 0,3 
ПДК 3,0 23,0 - 140 6,0 
 

По мере приближения к объектам горнорудного производства отмеча-
ется увеличение содержания в почвах ТМ, типоморфных для медноколчедан-
ной минерализации. Как показали проведенные исследования, значительная 
техногенная трансформация почв наблюдается в районе БМСК – в г. Сибай, 
вблизи пос. Старый Сибай и пос. Калининское. Максимальные содержания 
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ТМ обнаружены в почвогрунтах на территории города: в микрорайонах вбли-
зи обогатительной фабрики, Сибайского и Камаганского карьеров.  
 

 
 

Рис. Изменение содержания подвижных форм ТМ,  
извлекаемых ацетатно-аммонийным буфером (рН=4,8),  
в почвах фоновых ПТК вблизи пос. Мукасово, мг/кг 

 
 

Отличительной чертой антропогенного загрязнения в изученном рай-
оне является резкое увеличение содержания подвижных форм ТМ в почвах. 
Вблизи горнорудных предприятий доля их возрастает до 16-24 (иногда до 58) 
%, что обусловлено техногенными выбросами  серы и сульфатов и подкисле-
нием почв до рН 4,3–5,9. В загрязненных почвах уровень содержания сульфа-
тов в 26–185 раз превышает фоновое значение и в 1,5–11 раз – ПДК.  

Высокие валовые концентрации Cu и Zn, превышающие ОДК в 3-6 раз, 
наблюдаются в почвах пос. Калининское вблизи хвостохранилища БМСК. 
Валовое содержание Zn и Cu в почвах приусадебных участков превышает 
уровень 3 ОДК, концентрация подвижных форм в 2-5 раз превосходит ПДК. 
Почвы коллективных садов, расположенных в санитарно-защитной зоне обо-
гатительной фабрики БМСК, загрязнены As на уровне 1,1–1,8 ОДК, Cu – 1,2–
2,4  ОДК, Zn – 1,6–2,6 ОДК.  

В зоне влияния отвалов Сибайского карьера вблизи пос. Старый Сибай 
выявлено загрязнение почв пастбищных угодий и приусадебных участков  
Zn, Cu, Pb: концентрация подвижных форм достигает ПДК, валовое содержа-
ние – ОДК. В районе оз. Култубан, расположенного в 10 км к югу от отвалов 
карьера, валовое содержание Cu достигает 7 ОДК, а Zn – 6 ОДК. Концентра-
ция подвижных форм этих металлов в почвах во влажные периоды составля-
ет 3-4 ПДК. 
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Суммарный показатель загрязнения почв (Zc) на техногенно загрязнен-
ной территории соответствует категориям «чрезвычайно-опасная» и «опас-
ная». В нескольких микрорайонах г. Сибай (пос. Южный 1, Южный 2 и в 
микрорайоне «Третьего магазина») значения Zc достигают 122-288 и выходят 
за рамки оценочной шкалы опасности загрязнения почв (Zcмакс=128). При 
этом резко возрастает риск негативного воздействия на здоровье населения. 
Ситуация обостряется тем, что данные территории представляет собой мик-
рорайоны частной застройки с приусадебными участками. На них выращи-
ваются сельскохозяйственные культуры, которые потребляются в пищу, в 
основном, жителями этих же микрорайонов.  

Таким образом, влияние горнорудного производства приводит к суще-
ственной трансформации почвенного покрова степных ПТК. Наряду с меха-
ническим нарушением и загрязнением рудными металлами происходит под-
кисление почвенных растворов, способствующее резкому увеличению под-
вижности ТМ и интенсивному вовлечению их в биогеохимический кругово-
рот. Поскольку существует высокая вероятность загрязнения ТМ сельскохо-
зяйственной продукции, необходим строгий контроль ее качества. 
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В решении проблемы образования отходов бурения, которые имеют ог-
ромные объемы, наиболее рациональным методом является их утилизация в 
производстве продукции. В процессе работы буровой в шламовом амбаре 
накапливаются не только непосредственно отходы бурения, но и хоз.бытовые 
стоки вахтового поселка. В результате, происходит смешение отходов, 
имеющих в своей основе различную структуру (буровые отходы (БО) – сили-
катная матрица, осадки сточных вод (ОСВ) – органическая), ввиду чего воз-
никает проблема эффективности их совместной переработки. Решением этой 
проблемы является интегральная минерально-матричная технология (ИММ-
технология) [1, 2]. Постановка модельного эксперимента по оценке эффек-
тивности применения  ИММ-технологии заключалась в совместной перера-
ботке буровых отходов и осадков сточных вод, при этом, для выявления наи-
лучшего соотношения компонентов смеси было сформировано три состава: 

• I состав: 80% БО + 5% ОСВ; 
• II состав: 70% БО + 15% ОСВ; 
• III состав: 55% БО + 30% ОСВ. 
Для определения наиболее стабильного состава образцы исследовались 

на наличие или отсутствие подвижных форм путем приготовления водных 
«вытяжек». Для обоснования границ применения технологии состав водных 
вытяжек образцов сравнивался с ПДК [3]. 

Регрессионный анализ – один из статистических методов моделирова-
ния на основе определенных данных и исследования их свойств. Он чаще 
всего используется для прогноза, анализа временных рядов, тестирования 
гипотез и выявления скрытых взаимосвязей в данных. Данный тип анализа 
оказался необходимым в описании тенденций выхода поллютантов в раствор 
в ходе модельного эксперимента, целью которого было дать характеристику 
поведения продукта переработки в окружающей среде.  

В регрессионном анализе использовались средние значения содержа-
ния элементов по каждому составу, нормированные на ПДК, то есть, коэф-
фициенты концентраций. Выводы о характере миграции элементов в раствор 
делались на основании графиков линейных трендов (рис. 1). Линия тренда 
отражает общее направление процесса, а уравнение, которое ее описывает, 
имеет вид: y = ax + b, где а – tg угла наклона линии тренда к оси OX, величи-
на которого характеризует динамику увеличения концентрации. 



402 

 
 

Рис. 1. Динамика изменения коэффициентов концентраций  
в зависимости от состава образца и времени экспозиции 

 
 
На основе полученных результатов было выделено 4 группы элементов, 

имеющих сходную динамику к увеличению концентрации с 1 по 20 сутки: 
1. Cu, Zn; 
2. Mn, Co; 
3. Fe, Al, нефтепродукты; 
4. Cd, Hg, Ni, Pb. 

 

Первую группу элементов составляют медь и цинк, которые имеют 
практически идентичные линии трендов в пределах каждого из составов (рис. 
1а). В образцах I состава на 20 сутки не зафиксировано превышение ПДК, но 
тенденция к повышению концентрации Cu и Zn, судя по линии тренда 
(tg=0,16 (Cu); tg=0,15 (Zn)), возможна при более длительном времени экспо-
зиции. Однако, теоретически, после достижения определенной концентрации 
ионов Cu и Zn в растворе их содержание должно уменьшаться. Это объяснят-
ся тем, что в раствор переходят только те элементы, которые находятся на 
поверхности образца и взаимодействуют с водой, при этом система является 
открытой и происходит частичный вынос элементов (учет эффекта разбавле-
ния). Согласно гипотезе работы, основной объем поллютантов полностью 
иммобилизован, то есть прочно встроен в структуру образца и не переходит в 
раствор. Концентрация Cu и Zn в вытяжках образцов II состава  постепенно 
растет до 10-х суток, после чего тенденция к увеличению падает (tg=0,25 
(Cu); tg=0,24 (Zn)). Такая же динамика в период с 1 по 10 сутки характеризует 
образцы III состава, однако с 10 по 20 сутки отмечается резкое увеличение 
концентраций и превышение ПДК в 3,5 раза (tg=0,47 (Cu); tg=0,50 (Zn)). Ин-
тенсивность динамики видна на графике (рис. 1а), где наибольший угол на-
клона линии тренда отмечается к графику, описывающему III состав. 
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Элементы второй группы, которая была выделена в ходе регрессион-
ного анализа, – это Mn и Co (рис. 1б).  Их сходство обусловлено химически-
ми особенностями – кобальт является типичным манганофилом. В вытяжках 
образцов I состава наблюдается небольшая тенденция к снижению концен-
трации данных ионов (tg=-0,03 (Mn); tg=-0,03 (Co)). Увеличение содержания 
Mn и Co в пробах по II составу носит линейный равномерный характер, а ди-
намика перехода их в раствор немного интенсивнее, чем у элементов, кото-
рые были выделены в первую группу. К 20-м суткам концентрация Mn и Co  
в 2 раза превышает ПДК (tg=0,43 (Mn); tg=0,42 (Co)). По III составу отмеча-
ется интенсивная динамика перехода данных металлов в раствор и уже на  
1-е сутки их концентрация превышает ПДК в 1,5 раз, а на 20-е сутки – почти 
в 8 раз (tg=1,52 (Mn, Co)). 

В третью группу было отнесены Fe, Al и нефтепродукты. Причины 
формирования данной ассоциации носят, вероятнее всего, физико-
химический характер – эти вещества образуют коллоидные формы, следова-
тельно, сходство динамики их перехода в раствор объясняется одними и теми 
же факторами. В целом, данная группа отличается более интенсивной дина-
микой изменения содержания в водной вытяжке (рис. 1г).  Наиболее стабиль-
ным является, как и в предыдущих случаях, I состав, который характеризует-
ся наименьшими углами наклона линии тренда (tg=0,20 (Fe); tg=0,18 (Al); 
tg=0,27 (НП)). Менее устойчив II состав: к 20-м суткам содержание веществ, 
отнесенных к данной группе, превышает ПДК почти в 4 раза. Самый неста-
бильный III состав: уже на 3 сутки наблюдается превышение ПДК по Fe, Al и 
нефтепродуктам в 2 раза, а на 20-е концентрация их составляет более 8 ПДК.  

Четвертая группа объединяет типичные элементы-органофилы – это 
Cd, Ni, Hg и Pb (рис. 1в). Вероятно, эта группа тяжелых металлов образует 
хелатные формы. Как известно, хелаты хорошо растворимы в воде, поэтому 
они могут участвовать в дополнительной капсуляции тяжелых металлов 
только в случае их локализации внутри структуры. Вытяжки I состава по Cd, 
Ni, и Pb вплоть до 20-х суток не превышают ПДК, по Hg на 20-е сутки кон-
центрация составляет 1,5 ПДК. Как и в предыдущих случаях, линии тренда 
описывают общие тенденции к увеличению концентрации поллютантов на 
ближайшие сутки, однако динамика их для образцов I состава невелика 
(tg=0,23 (Cd); tg=0,19 (Ni); tg=0,34 (Hg); tg=0,14 (Pb)). Образцы II состава ха-
рактеризуются интенсивной динамикой выхода в раствор Cd и Hg (tg=4,26 
(Cd); tg=22,01 (Hg))  и относительной эффективностью капсуляции Ni и Pb 
(tg=0,50 (Ni); tg=0,23 (Pb)). В то время, как Cd и Hg уже на 7 сутки превыша-
ют ПДК в 4,5 и 1,5 раза соответственно, содержание Ni на 20-е сутки превы-
шено относительно ПДК в 2,5 раза, а Pb в 1,5 раза. Линия тренда к графику 
содержания свинца характеризуется небольшим углом наклона, что, говорит 
о незначительном увеличении его концентрации со временем, следовательно, 
можно сделать вывод, что капсулирование данного поллютанта  возможно и 
в пределах II состава (рис. 2).  
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Рис. 2. Динамика изменения коэффициентов концентраций в зависимости  
от состава образца и времени экспозиции по элементам-органофилам 

 
 

Противоположная ситуация наблюдается по ртути. Ярко выраженные 
органофильные свойства способствуют активному хелатообразованию, и при 
дальнейшем растворении в водных вытяжках образцов II и III составов на-
блюдается превышение ПДК примерно в 1,5 раза уже на первые сутки, и к 
20-м достигает 105 ПДК по II составу и 137 ПДК по III составу. Общие тен-
денции к повышению концентрации ртути по II и III составам обусловлено 
низкими прочностными свойствами образцов и активным растворением хела-
тов по трещинам и сколам образца, находящегося в водной среде.  

На основе регрессионного анализа по данным водных вытяжек были 
сделаны выводы о динамике изменения содержания поллютантов в растворе 
в зависимости от состава образцов. Наименьшей динамикой выхода опреде-
ляемых элементов в раствор отличаются образцы I состава, характеризую-
щиеся наименьшим процентным содержанием ОСВ (5%). Образцы II состава 
представляют собой менее стабильную структуру, а результаты по образцам 
III состава демонстрируют практически полное отсутствие стабильности.  

В результате переработки при правильно выбранной рецептуре мы по-
лучаем стабильную структуру, а материал, изготовленный с применением 
отходов, носит название грунт укрепленный техногенный (ГУТ). Это  него-
рючий, безопасный, твердеющий геокомпозит с прогнозируемыми физико-
механическими свойствами. ГУТ применяют при устройстве оснований и 
нижних слоев покрытий автомобильных дорог, промышленных площадок и 
аэродромов, а также при обустройстве геохимических барьеров (например, 
при рекультивации шламохранилищ, свалок и оборудовании полигонов для 
хранения отходов) [1]. 
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В РФ накопилось 80 млрд. т. твердых бытовых отходов (ТБО), а также 
ежегодно прибавляется около 30 млн. т. бытового и 120 млн. т. промышлен-
ного мусора. Общая площадь занятых отбросами земель в целом по стране 
превышает 2 тыс. км2 [2].  

Бытовой мусор на полигоне представляют собой сложную, практически 
однородную, многофазную гетерогенную систему (техногенный свалочный 
грунт), состоящую из твердой (пластик, металлы, бытовые приборы и их час-
ти и т.д.), жидкой (продукты гидролиза, атмосферные осадки, отжимная жид-
кость – «фильтрат») и газовой (продукты биохимического и химического 
разложения органоминеральной массы) компонент, а также биотической (жи-
вой) составляющей. 

С целью установления негативного воздействия свалочного тела поли-
гона ТБО на состояние природных комплексов Национального парка «Смо-
ленское Поозерье» было проведено натурное обследование территории, ос-
новной целью которого была эколого-геологическая оценка состояния терри-
торий, прилегающих к зоне складирования отходов, по вторичным геохими-
ческим ореолам рассеивания тяжелых металлов (Zn, Cu, Pb, Ni и др.) [3].  

Для рациональной реализации описанного подхода полигон ТБО был 
рассмотрен автором как эколого-геологическая система [2] – «зона складиро-
вания (свалочное тело) – окружающая среда (прилегающие территории)», 
представляющая собой совокупность абиотических элементов литогенной 
сферы и биоты, включая человека, находящихся в функциональных отноше-
ниях и связях между собой, и образующих определенную целостность и 
единство [4]. В таких системах, центральную часть представляет собой при-
родно-техногенное геологическое тело, сложенное техногенным биогеохи-
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мически активным грунтом, процессы трансформации которого приводят  
к загрязнению окружающей природной среды жидкими, газообразными  
и твердыми продуктами разложения и компонентами свалочного грунта  
(отходов). 

Изучаемый полигон расположен в нескольких км от центра пос. Прже-
вальское (Демидовский р-он, Смоленская обл.). Полигон представляет собой 
частично организованную свалку разнородных отходов (есть забор по пери-
метру хозяйственной зоны и свалочного тела; частично территорию склади-
рования окружает вал из местного суглинка и супеси; организован пункт 
пропуска), находящуюся на территории леса. По результатам проведенного 
визуального осмотра, свалочное тело полигона представлено бытовым и му-
ниципальными отходами, местами пересыпанными строительным мусором.  

Территория, прилегающая к полигону, представлена смешанным, (пре-
имущественно хвойным) влажным лесом и разреженным естественным под-
леском с явным доминированием рудеральных сорных видов растений (кра-
пива двудомная, полынь обыкновенная и др.).  

Для оценки состояния почво-грунтов была создана равномерная сеть 
пробоотбора, состоящая из 3-х профилей по 6 точек с шагом 200×200 м., про-
боотбор почво-грунтов проводился с поверхности (0,0-0,2 м) – всего отобра-
но 18 проб грунта, которые перед анализом доводятся до воздушно-сухого 
состояния в сушильном шкафу, измельчаются и просеиваются через сито  
(с размером ячеек 1 мм). Полученные навески анализировались с использова-
нием портативного рентгено-флуоресцентного анализатора X-Spec (модель 
50Н, производитель ЗАО «Научные приборы») на содержание Zn, Cu, Pb, Ni, 
Cr и As (мг/кг).  

С целью установления общих закономерностей разброса данных был 
использован комплекс математических методов обработки для гомогенеза-
ции, определения границ аномальности и доверительного интервала содер-
жаний («правилом 3-х δ»). Дальнейшая математическая обработка данных 
проводилась с использованием корреляционного и факторного анализов для 
установления общих характеристик литогеохимического поля. 

 

Таблица 1 
Таблица результатов описательной статистики для всей выборки (мг/кг) 

 
  Фон [5] Медиана Q1* Q2 Станд. отклонение Коэф. вариации 

Pb 3,0 23,9 20,0 31,1 6,4 26% 

Zn 28,0 47,4 44,0 59,3 49,7 82% 

Cu 13,5 24,0 11,9 27,5 9,8 50% 

As 10 4,88 4,2 4,88 0,1 15% 

Ni 10 15,6 10,5 19,7 9,2 55% 

Cr 2,1 32,10 28,14 37,29 11,59 34% 

*  – нижняя и верхняя квартиль. 
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По результатам проведенной оценки распределения содержаний тяже-
лых металлов и металлоидов в грунте было установлено (табл. 1): Pb, As и Cr 
имеют коэффициент вариации менее 50%, что может косвенно свидетельст-
вовать об отсутствии современного привноса в систему этих элементов (за-
грязнения), либо о быстром и равномерно распределенном по территории их 
выносе (что маловероятно, в связи с неоднородностью ландшафтных усло-
вий). В площадном тренде распределения геохимических данных по Zn, Cu  
и Ni установлены довольно сильные возмущения, которые наиболее вероят-
но, связаны с современным техногенным воздействием. 

Величина разброса значений (размах вариации) наибольшая для Zn, Ni, 
Cu и Cr, что может косвенно свидетельствовать о наличии постоянного (хро-
нического) или единовременного (острого) загрязнения территории (табл. 1). 
По данным сопоставления медианных значений (как наиболее точно отра-
жающих малые выборки) с фоновыми [5] было установлено значительное 
превышение для Zn, Cu, Cr и Ni (табл. 1). Превышение по содержанию 
мышьяка связано с разной величиной пределов обнаружения двух проведен-
ных исследований и поэтому считается не обоснованным. 

В связи с установленной неоднородностью исходной выборки, с целью 
установления зависимости распределения значений содержаний поллютантов 
в грунте разных ландшафтных условий был проведен факторный анализ 
транспонированной геохимической матрицы (в строках – содержания; в 
столбцах – точки опробования) (Q-метод факторного анализа) [1], по резуль-
татам которого можно сделать вывод о четкой дифференциации полученных 
аналитических результатов на две группы (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Результаты проведенного Q-методом факторного анализа 
 

 
Первый фактор указывает на сходство распределения элементов в точ-

ках, расположенных в центральной и южной частях территории исследова-
ния, которые орографически связаны с местными участками повышения 
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рельефа – холмами и грядами, сложенными флювиогляциальными песчаны-
ми и супесчаными грунтами. Второй фактор объединяет особенности распре-
деления содержаний в точках, расположенных в северо-восточной и северо-
западной частях оцениваемой области и связанные с моренными отложения-
ми в понижения рельефа. 

На основании полученных результатов, исходная выборка была разде-
лена на две части, согласно приуроченности к определенному типу рельефа и 
гранулометрическому составу, особенности распределения содержаний эле-
ментов представлены на рис. 2. 

Таким образом, установившееся равновесие в системе геохимически 
сопряженных ландшафтов в условиях аэрогенного (сжигание отходов) и гид-
рогенного (инфильтрация отжимной жидкости свалочных масс) загрязнения, 
промывного режима и высоких показателей коэффициентов фильтрации пес-
чаных грунтов приводит к формированию литогеохимических аномалий в 
области распространения субаквальных ландшафтов (подножия склонов, за-
падины, ложбины и т.д.). В области распространения элювиальных ландшаф-
тов, обладающих высоким ассимиляционным потенциалом, связанным с ак-
тивным промывным режимом и низкой адсорбционной емкостью грунтов, 
формируются провалы в геохимическом площадном тренде. Ярким свиде-
тельством установленных закономерностей являются особенности распреде-
ления элементов в разных типах грунтов на прилегающих территориях поли-
гона бытовых отходов пос. Пржевальское (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Диаграммы размаха содержаний элементов в различных грунтах 
 
Установленный факт низкоинтенсивного загрязнения всей площади 

прилегающих территорий полигона ТБО (кроме точки №121П, расположен-
ный вблизи зоны складирования у перекрестка дорог, по которым привозят 
отходы) подтверждается данными факторного анализа выборок, составлен-
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ных по типам подстилающих пород (рис. 3). Получение сходных результатов 
(у двух выделенных факторов практически идентичные абсолютные значения 
и процент дисперсии) свидетельствует, вероятнее всего, о равномерном аэро-
генном происхождении загрязнения прилегающей территории полигона, про-
явившемся вследствие постоянного преднамеренного сжигания отходов в 
области складирования.  

 
 

 
 

Рис. 3. Результаты факторного анализа двух выборок 
(по типам подстилающих грунтов) 

 
В условиях активной миграции поллютантов в местах распространения 

песчаных и суглинистых пород высока вероятность возникновения скопле-
ний (повышений концентраций до опасных, для здоровья человека, пределов) 
в областях геохимических барьеров, например, в краевых зонах болот, яв-
ляющихся местами естественного накопления дренажных вод. В связи с тем, 
что территория национального парка «Смоленское Поозерье» традиционно у 
местных жителей является местом отдыха, а также сбора дикоросов, грибов и 
ягод – загрязнение грунтов до уровней превышающих ПДК крайне опасно. 

В качестве возможного продолжения исследований можно рассмотреть 
вариант организации системы стационарных пунктов наблюдения за состоя-
нием компонентов окружающей природной среды – систему эколого-
геологического мониторинга (почвы, грунтовые и поверхностные воды, рас-
тения, органы и ткани живых организмов) в зоне потенциального воздействия 
свалочного тела полигона ТБО и в местах распространения геохимических 
барьеров. 
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В связи с возрастающими объемами загрязнения геологической среды 
различными токсикантами остро стоит вопрос о разработке эффективных ме-
тодов очистки грунтов от загрязнений с целью экологического восстановле-
ния техногенно-нарушенных территорий [2].  

Одним из таких методов является электрокинетическая очистка грун-
тов от загрязнений. Этот метод основан на электрокинетических явлениях, 
возникающих в грунтах под действием постоянного электрического поля: 
электроосмосе, электрофорезе, электромиграции и др. Электроосмос и элек-
тромиграция (или ионная миграция) являются основными явлениями, ис-
пользующимися в очистке [3, 4]. При этом сама идея их использования про-
ста и очевидна: создается электрическое поле и вызываемый им направлен-
ный электроосмотический поток поровой влаги увлекает с собой и ионы 
(ионные комплексы) токсикантов, находящихся в поровом растворе. При 
этом из грунта выводятся токсичные растворимые элементы-загрязнители.  

Среди различных токсикантов в грунтах весьма широко распростране-
ны тяжелые металлы, оказывающие на экосистемы негативное воздействие. 
К настоящему времени факторы, влияющие на их электрохимическую под-
вижность относительно хорошо изучены [4, 6]. Однако остается слабо иссле-
дованным вопрос об их совместной электрохимической миграции. Между 
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тем, очень часто грунты бывают загрязнены не одним металлом, а целым 
комплексом тяжелых металлов, поэтому необходимо знать их совместное 
влияние при электрокинетической очистке. Изучению данного вопроса при 
совместном загрязнении грунта медью и цинком и посвящена настоящая ра-
бота. 

Эффективность очистки грунтов электрокинетическими методами на-
прямую зависит от скорости электроосмоса и ионной миграции. В общем 
случае, электроосмос наиболее интенсивно будет осуществляться в таких 
грунтах, где выше значения электрокинетического потенциала, диэлектриче-
ской проницаемости порового раствора, и ниже его вязкость. На скорость 
миграции большое влияние оказывают химико-минеральный состав, влаж-
ность грунта, состав обменных катионов и особенности двойного электриче-
ского слоя, определяющие количество адсорбированных и, соответственно, 
малоподвижных ионов.  

В целом, чем выше заряд иона и чем меньше степень его гидратиро-
ванности, тем сильнее он будет адсорбироваться центрами адсорбции грунта 
[3]. По способности поглощаться и удерживаться в обменном комплексе 
грунта катионы, как известно, образуют следующий ряд [1]:  

 

Fe3+ > Al3+ >> Sr2+ > Fe2+ > Ca2+ > Mg2+ > Cs+ > NH4+ > H+ > K+ > Na+ > Li+. 
 

Теоретически по степени подвижности в электрическом поле ионы 
должны образовывать ряд, противоположный приведенному выше, посколь-
ку прежде чем вовлекаться в электроосмотическое течение ион должен де-
сорбироваться. Однако, как указывалось ранее, электрохимическая подвиж-
ность ионов сильно изменяется в зависимости от различных факторов и осо-
бенностей грунтов. Так, ряд исследователей [5] выделили, например, сле-
дующий ряд электрохимической подвижности ионов металлов:   

ଶାܽܥ  ൐ ଶା݊ܯ ൐ ଶା݃ܯ ൐ ଷା݁ܨ ൎ  .ଷା݈ܣ
 

Стоит учитывать также, что, даже в случае проведения экспериментов 
на одном и том же грунте, результаты могут быть отличными, т.к. они, кроме 
прочего, зависят еще и от режима проведения электрохимических испытаний 
(проточный или непроточный вариант). В наших исследованиях применялся 
проточный вариант, т.е. изучалось электрохимическое выщелачивание ионов 
тяжелых металлов. 

Методика наших исследований состояла в следующем. Изучалось со-
вместная электрохимическая подвижность ионов меди и цинка. Испытания 
электрохимической подвижности Cu и Zn проводились на образцах моренно-
го суглинка четвертичного возраста нарушенного сложения с влажностью 
34,5% в течение 12 часов электрохимического выщелачивания. Эксперимент 
проводился в электроосмотической ячейке проточного типа в режиме элек-
трохимического выщелачивания при постоянном притоке анолита (воды) со 
стороны анода и отвод электроосмотического фильтрата (католита) из катод-
ной камеры.  При этом положения резервуара с анолитом и капилляра, отво-
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дящего католит, подбирались таким образом, чтобы избежать возникновения 
гидростатического напора; иными словами, любое движение жидкости в об-
разце происходило, главным образом, за счет электрокинетических, а не гид-
родинамических явлений.  

Подготовка образцов представляла собой приготовление грунтовой 
пасты нарушенного сложения. В наших опытах для ее приготовления исполь-
зовались различные растворы: дистиллированная вода, раствор сульфата ме-
ди, раствор сульфата цинка в концентрациях 0,05н и смесь данных растворов 
в соотношении 1:1. Приготовленная грунтовая паста, замешанная на соответ-
ствующем растворе и содержащая известное количество изучаемых тяжелых 
металлов, выдерживалась до установления в грунте физико-химического рав-
новесия. Затем она загружалась в испытательную электроосмотическую 
ячейку, прикладывалось электрическое напряжение и в течении 12 часов 
проводилось электрохимическое выщелачивание тяжелых металлов. По за-
вершении электрохимических испытаний образец извлекался из ячейки, раз-
резался по длине (или по направлению миграции ионов) на равные части. По-
сле этого проводился химический анализ каждой части образца: с помощью 
спектрометрического метода определялась концентрация (Ci) меди и цинка,  
а затем строились диаграммы перераспределения того или иного элемента  
в образце от анода к катоду (рис.1,2). Величина концентрации ионов тяжелых 
металлов (Ci) пересчитывалась в безразмерную относительную концентра-
цию (С), путем ее деления на исходную (C0): С= Ci/C0.  

Результаты выполненных исследований представлены на рис.1 и 2. На 
рис.1 горизонтальная линия (5), соответствующая отношению Ci/C0=1, озна-
чает, что концентрация ионов в образце соответствует исходной. При этом, 
если кривая перераспределения ионов (кривые 1-4) опускается ниже этой го-
ризонтальной линии, это означает, что концентрация в этой части образца 
становится меньше относительно исходной, а если выше – то, соответствен-
но, больше.  

Исходя из теоретических представлений известно, что анодная часть 
образца грунта должна лишаться ионов металлов (Cu2+ и Zn2+), а катодная – 
наоборот, обогащаться ими. Полученные нами данные в целом соответствуют 
этим теоретическим представлениям: ионы и меди, и цинка перераспределя-
ются из анодной области в катодную. Но получаемая  зависимость является 
нелинейной. 

Все графики (рис.1) имеют восходящую форму кривых: концентрация 
металлов в анодной зоне образца уменьшается, а в катодной – увеличивается 
за счет перераспределения. Если сравнивать электрохимическую миграцию 
меди в исходном образце (кривая1), с привнесенной медью (2), цинком (3) и 
полиметаллическим загрязнением (4), следует отметить, что графики имеют 
разный наклон кривых. График, отвечающий опыту, проведенному с совме-
стным привнесением меди и цинка (кривая 4) круче остальных. В этом случае 
анодная и прианодная части более эффективно очищаются от меди, средняя и 
прикатодная – хуже, но относительная концентрация близка к той, что на-
блюдается в опыте с только медным загрязнением (2). Катодная зона в случае 
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Одним из основных факторов, определяющих состояние водосборов на 

Среднем Урале, является разработка месторождений твердых полезных иско-
паемых. В наибольшей степени это проявляется в пределах бассейнов малых 
рек. Территории водосборов, на которых размещаются рудники, характери-
зуются значительными изменениями ландшафта, водного баланса, качества 
поверхностных и подземных вод. Состояние водных объектов является важ-
нейшим показателем экологического благополучия территории. 

В процессе ведения горных работ появляются новые формы рельефа 
техногенного происхождения, это карьерные выемки, зоны обрушения, отва-
лы. В районах сброса кислых дренажных вод на рельеф (чаще всего в болота) 
наблюдается опустынивание. Добыча полезных ископаемых, как правило, 
сопровождается водоотливом, при этом часть поверхностного стока перехо-
дит в подземный: во-первых, в пределах депрессионной воронки увеличива-
ется инфильтрационное питание при снижении уровня подземных вод; во-
вторых, в зонах обрушения и в пределах отвалов происходит практически 
полное поглощение атмосферных осадков. Кроме того, появляются новые 
водные объекты: для очистки шахтных вод перед сбросом в поверхностные 
водотоки создаются пруды-отстойники.  

После завершения добычи и остановки водоотлива изменяется направ-
ление движения подземных вод, заполняется депрессионная воронка, уровень 
подземных вод повышается, затапливаются карьеры, на прилегающих терри-
ториях начинается подтопление. В пределах пониженных участков (зонах 
обрушения, карьерах) формируются зоны сосредоточенной разгрузки под-
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земных вод. Ранее созданные техногенные объекты обычно сохраняются, из-
меняется степень их обводнения.  

Горнодобычная деятельность в большинстве случаев приводит к раз-
личной степени экологической деградации водосборного бассейна, зача- 
стую – к необратимым изменениям водных объектов. Наиболее неблагопо-
лучными в этом плане являются медноколчеданные рудники: поскольку при 
отработке формируются кислые дренажные воды, часть водных объектов 
здесь полностью утрачивается и их восстановление невозможно. После за-
вершения отработки экологическая реабилитация должна быть направлена на 
те водные объекты, для которых деградация не стала необратимой и которым 
можно обеспечить экологически приемлемые свойства и качества. Меро-
приятия по инженерно-экологическому обустройству водосборов после за-
вершения добычи на медноколчеданных рудниках основываются на оценке 
текущего состояния водных объектов (природных и техногенных), выявлении 
тенденций и степени их изменения по сравнению с периодом отработки, 
оценке эффективности используемых методов очистки сточных вод. 

Проблемы экологической реабилитации водных объектов проанализи-
рованы на примере затопленных медноколчеданных Дегтярского и Левихин-
ского рудников (Свердловская область). 

Формирование кислых шахтных вод при отработке медноколчеданных 
месторождений связано с окислением сульфидных минералов, находящихся в 
зоне оруденения, при понижении уровня подземных вод и поступлении ки-
слорода с подземными водами на большие глубины [8]. На этапе постмай-
нинга состав шахтных вод по сравнению с периодом отработки изменяется: 
формируются более минерализованные воды, содержание большинства мик-
рокомпонентов и редкоземельных элементов также возрастает, но при этом 
уменьшается содержание меди (таблица). Участки сосредоточенной разгруз-
ки шахтных вод приурочены к зонам обрушения, где развивается техногенная 
трещиноватость, и, как следствие, увеличивается проницаемость и емкость 
массива, инфильтрационное питание возрастает в несколько раз, вплоть до 
полного поглощения атмосферных осадков.  В зоне окисления основные ми-
нералы колчеданных месторождений (пирит, халькопирит, сфалерит, марка-
зит) неустойчивы, это приводит к формированию техногенной сернокислот-
ной коры выветривания в отвалах, открытых горных выработках, зонах об-
рушения. Здесь накапливаются водорастворимые вторичные сульфаты [1, 7], 
основными из них являются минералы, содержащие железо (такие как ярозит, 
кокимбит), а также семиводные сульфаты, аналогичные мелантериту, но с 
переменным соотношением четырех главных металлов – железа, меди, цинка, 
магния: это собственно мелантерит, бутит, госларит, эпсомит. Именно рас-
творение сульфатов является причиной формирования кислых шахтных вод с 
большим количеством железа и невысоким содержанием меди после прекра-
щения рудничного водоотлива и подъема уровня подземных вод. 

После затопления отмечается существенно нестационарный гидрохи-
мический режим: в первые годы происходит резкий рост содержания боль-
шинства компонентов (для Левихинского рудника это примерно 5-кратное 
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увеличение), затем начинается постепенное снижение показателей, которое 
может продолжаться десятки лет [5]. Так, на затопленном в 2003 г. Левихин-
ском руднике содержание большинства показателей химического состава до 
настоящего времени (через 10 лет после прекращения водоотлива) в 2–3 раза 
выше, чем в период отработки (таблица).  
 

Таблица 
 Характеристика качественного состава шахтных вод медноколчеданных  

рудников на этапе отработки и после затопления 
 

Показатели 
Левихинский рудник Дегтярский рудник 

отработка 
затопление 

отработка затопление 
через 1 год  через 10 лет  

рН 2,79 3,18 3,47 2,50 2,70 
Сухой оста-
ток, мг/л 11 600 59 045 14 510 8 536 10 343 

SO4+, мг/л 5 978 25 670 9 954 5 574 5 916 

Mg 2+,мг/л 340 1 876 703 200 409 

Al3+,мг/л  375 1093 603 - - 

Cu2+, мг/л 154 76 20 77 10 

Zn2+, мг/л 317 1 755 325 260 116 

Feобщ, мг/л 730 4 560 1 373 551 995 

Mn2+, мг/л 47 986 94 21 40 

Ni2+, мг/л 0,23 1,27 0,47 0,09 0,40 

Co2+, мг/л 0,17 7,80 1,49 0,07 0,30 

Cd2+, мг/л 0,79 3,50 0,34 0,59 0,12 

 
Перечисленные процессы значительно осложняют прогноз качества 

шахтных вод после завершения отработки и выбор методов их очистки. 
На Среднем Урале до середины 1950-х гг. кислые шахтные воды 

(рН=2÷3) отрабатываемых медноколчеданных рудников сбрасывались в 
близлежащие реки, ручьи или болота, выжигая растительность, которая во 
многих местах не восстановилась до сих пор. На отдельных рудниках (Дег-
тярский, Карабашский, Левихинский) в период 1939–1985 гг. была организо-
вана частичная очистка шахтных вод от содержащейся в них меди путем 
пропуска воды через железный скрап. По этой технологии на рудниках 
Уральского региона из шахтных вод было извлечено около 60 тыс. т меди – 
это порядка 1,5 тыс. т в год [2]. Однако при таком способе очистки не снижа-
ется содержание цинка и других токсичных металлов, таких как кадмий, се-
лен, теллур, мышьяк и др. 
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Позднее для очистки кислых шахтных вод стал использоваться метод 
нейтрализации, основанный на обработке рудничных и подотвальных вод 
известковым молоком. В результате осаждаются тяжелые металлы, в первую 
очередь медь, цинк, кадмий, в виде их нерастворимых гидроксидов и основ-
ных карбонатов. Лучшее осаждение происходит при рН=8-9, при повышении 
рН может начаться растворение осадка. После отстаивания в специальных 
прудах нейтрализованная осветленная вода сбрасывается в поверхностные 
водные объекты. Реализация этого метода обезвреживания стоков требует 
значительного количества извести, например, на действующем Учалинском 
ГОКе используется около 30 т в сутки; столько же требуется сегодня для ней-
трализации шахтных вод остановленного Левихинского рудника, при том, 
что при отработке рудника использовалось почти в 10 раз меньше [6]. В ре-
зультате образуется несколько сот тысяч тонн в год шлама, что обуславлива-
ет необходимость устройства шламонакопителей большого объема.  

Несмотря на отмеченные недостатки, нейтрализация кислых вод из-
вестковым молоком (или известковым раствором) как у нас в стране, так и за 
рубежом, является наиболее распространенным методом очистки больших 
объемов сточных вод. В 2001г., когда принципиально решалась проблема 
нейтрализации сточных шахтных вод Левихинского рудника, проводились 
консультации со специалистами из Голландии, однако предложенные ими 
методы либо не подошли по климатическим условиям (например, с использо-
ванием бактерий), либо оказались слишком дорогостоящими.  

На откачку и нейтрализацию шахтных вод затопленных рудников пра-
вительство области ежегодно тратит 100 млн руб. В конце 2014 г. в регио-
нальное правительство был представлен проект строительства предприятия 
по комплексной переработке шламов и шахтных вод, а также проект опытной 
установки [4]. Ряд российских компаний также разработали аналогичные 
опытные установки, но промышленные образцы до настоящего времени от-
сутствуют. Перед реализацией представленного инвестиционного проекта 
необходимо оценить его экологическую безопасность, определить достовер-
ность выполненных оценок содержания меди и цинка в шламах и целесооб-
разность извлечения меди и цинка из накопленных шламов и шахтных вод, 
эффективность предложенных методов нейтрализации шахтных вод, отсутст-
вие дополнительного экологического ущерба окружающей среде, особенно 
водным ресурсам.  

В частности, содержание меди и цинка в шахтных водах за период за-
топления значительно снизилось – до 20 и 325 мг/л соответственно (таблица). 
При этом рекомендуемые промышленные содержания их составляют не ме-
нее 50 мг/л [3], что ставит под сомнение эффективность и возможность из-
влечения металлов. Кроме того, наличие в шахтных водах большого количе-
ства других токсичных элементов предъявляет особые требования к выбору 
методов очистки сточных вод и селективного извлечения металлов. В на-
стоящее время степень очистки составляет от 85% для марганца до 98% по 
железу, с учетом нестационарного характера формирования загрязняющих  
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компонентов в шахтных водах и тенденцию к снижению их содержания (таб-
лица), можно ожидать улучшения состояния поверхностных вод в районе Ле-
вихинского рудника.  

 
Выводы. Экологическая реабилитации водных объектов в районе зато-

пленных медноколчеданных рудников осложняется нестационарным гидро-
химическим режимом. Растворение вторичных сульфатов затрудняет прогноз 
качества шахтных вод и выбор методов их очистки. После завершения добы-
чи необходимо обеспечить своевременное выявление очагов сосредоточен-
ной разгрузки кислых вод, качество которых после затопления, особенно  
в первые годы, значительно хуже, чем на этапе отработки. 
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При решении ряда как геоэкологических, так и инженерно-
геологических задач в качестве объекта исследования в ряде случаев высту-
пают дисперсные грунты, загрязнённые жидкими углеводородами (нефтью и 
продуктами её переработки). Наличие в грунтовой системе жидких углеводо-
родов, изменяя состав их жидкого компонента, влечёт за собой и изменение 
свойств этих систем. Достаточно дискуссионным на сегодняшний день явля-
ется вопрос о влиянии углеводородного загрязнения дисперсных грунтов на 
содержание в них различных категорий влаги. С одной стороны, отмечается 
исключительная важность знания о содержании воды в загрязнённом грунте, 
однако точных количественных оценок содержания той или иной категории 
воды в грунте крайне мало [1, 4, 6-8 и др.]. С другой стороны, совершенно 
нерешенным остаётся вопрос методики определения влажности загрязненных 
грунтов. Центральной проблемой здесь является поиск оптимальных методик 
экспериментальной оценки энергии удержания жидкофазных компонентов 
(нефти и воды) и гидравлической проводимости.  

В связи с этим авторами была поставлена цель количественной оценки 
влияния наличия жидких углеводородов на влажностные характеристики 
дисперсных грунтов. Для экспериментального исследования путем смешива-
ния кварцевого песка и каолиновой глины были подготовлены модельные 
смеси, применение которых позволяет избежать влияния иных (зачастую 
трудно учитываемых) факторов, присущих природным грунтам. В качестве 
загрязняющего вещества было использовано дизельное топливо. Его выбор 
определялся, во-первых, отсутствием в дизельном топливе легколетучих 
фракций, что сводит к минимуму возможность изменения концентрации за-
грязняющего вещества в ходе эксперимента за счет испарения и, во-вторых, 
относительно низкой вязкостью дизельного топлива и отсутствия в нем вы-
сокомолекулярных фракций, что уменьшает вероятность неравновесных рас-
пределений воды и углеводородов в поровом пространстве. 

Наиболее распространённые на сегодняшний день в лабораторной 
практике грунтоведения методы оценки различных категорий влаги в грунтах 
не могут применяться для вязких жидкостей и дисперсных систем типа «ми-
неральный компонент грунта – вода – нефть». Сказанное справедливо как в 
отношении методов, предполагающих использование пористых мембран для 
отделения жидкой фазы от твердого компонента грунта под воздействием 
разряжения или давления (тензиометрия, мембранные прессы), так и для за-
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вершающей стадии определения, которая заключается в высушивании образ-
ца до постоянной массы в термостате при +105°С (гравиметрический метод).  

На наш взгляд, наиболее перспективным методом оценки влажности 
загрязнённых грунтов, следует признать центрифугирование. Оно использо-
валось в классическом грунтоведении и почвоведении для получения так на-
зываемых жидкофазных эквивалентов или категорий, позже в отечественных 
и зарубежных работах по оценке водоудерживания [2, 3]. Наибольшее разви-
тие в отечественной физике почв метод получил в работах авторского кол-
лектива под руководством А.В.Смагина. Взятый нами за основу метод цен-
трифугирования был доработан с учетом особенностей загрязнённых жидки-
ми углеводородами грунтов и апробирован на соответствующих моделях 
грунтовых смесей. Подробно особенности данного метода описаны в [9, 10], 
мы остановимся лишь на ключевых моментах. 

Масса образца на каждой стадии центрифугирования за вычетом по-
стоянной массы абсолютно сухого грунта и центрифужной пробирки дает 
количество удерживаемой воды. Разделив его на массу абсолютно сухого 
грунта, получаем значение влажности (W%) − массовой доли влаги, выра-
женной в процентах от массы абсолютно сухого грунта. Для контроля коли-
чества дренированной влаги, на дно пробирки помещали инертный адсорб-
ционный материал для сбора всей дренированной жидкости. Для точного оп-
ределения воды, содержимое адсорбционного материала экстрагировали хло-
роформом, определяя точное количество нефтепродукта, вычитали его из 
общей потери жидкости, получая, таким образом, точное количество дрени-
рованной воды на каждой ступени центрифугирования.  

После последней стадии центрифугирования, образец взвешивали и 
экстрагировали хлороформом в аппарате Сокслета, для точного определения 
количества нефтепродукта. Проэкстрагированный образец высушивали в 
термостате при температуре +105⁰С для достижения грунтом абсолютного 
сухого состояния. Тогда формула по определению влажности будет выгля-
деть следующим образом: 

Wгр = (m1 – m2 – m3) · 100% 

m1 – масса грунта с водой и нефтепродуктом, m2 – масса абсолютного сухого 
грунта, m3 – масса нефтепродукта. 

 По окончании эксперимента строили графики зависимости давления 
грунтовой влаги выраженного от влажности или так называемые основные 
гидрофизические характеристики (ОГХ) исследуемых грунтов. По методу 
«секущих» Воронина [11], можно оценить содержание той или иной катего-
рии влаги, получая влажностные характеристики исследуемых грунтов. Об-
ратимся к анализу экспериментальных данных по водоудерживающей спо-
собности модельных грунтов и ее изменению под воздействием загрязнения 
(рис. 1). 

Графики на контроле (незагрязненные образцы) демонстрировали по-
следовательное увеличение водоудерживания в ряду от песка к тяжелому 
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суглинку, что отражалось закономерным смещением линий ОГХ слева на-
право. Загрязнение в исследуемом диапазоне концентраций нефтепродукта 10 
и 15 г/кг приводило к тенденции увеличения водоудерживающей способно-
сти (также смещению ОГХ слева направо), что противоречило представлени-
ям ряда авторов [1, 5-7] о снижении способности грунта удерживать воду из-
за гидрофобизации поверхности частиц и блокирования капиллярного эффек-
та. Однако можно на наш взгляд можно предположить несколько механиз-
мов, проявления наблюдаемого нами экспериментально эффекта. 

 
 

 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Зависимость давления грунтовой влаги от влажности (ОГХ)  
модельных грунтов:  

1 – песок, 2 – супесь, 3 – легкий суглинок, 4 – тяжелый суглинок; наклонные линии –  
«секущие» для МКСВ – максимальная капиллярно-сорбционная влагоемкость (верхняя)  

КВ – капиллярная влагоемкость (средняя) и ММВ –максимальная молекулярная влагоемость 
(верхняя) по Воронину [ 2]; горизонтальные планки – стандартные отклонения 
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Рис. 1. Зависимость давления грунтовой влаги от влажности (ОГХ)  
модельных грунтов (продолжение) 

 
  
Во-первых, это может быть связано с относительно небольшим количе-

ством нефтепродукта (5-15 г/кг или 0,5-1,5%), который в данном случае вы-
ступает в качестве поверхностно-активного вещества (ПАВ). Так, в опытах 
[5] небольших количеств (С=0,1%) ПАВ-адсорбента было достаточно, чтобы 
каолин заметно увеличил водоудерживающую способность и стал сильно на-
бухать в воде. Поэтому, внесение нефтепродуктов в небольших дозах, равно 
как и природная аккумуляция гидрофобных гумусовых веществ в черноземах 
не снижают, а увеличивают водоудерживание, расширяя диапазон устойчи-
вого состояния тонкодисперсных частиц, которые реализуют свободную по-
верхностную энергию на взаимодействие с жидкой фазой. Во-вторых, пленки 
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нефтепродукта, образующиеся в исследуемой в дисперсной системе «мине-
ральный компонент грунта – вода – нефть», препятствуют движению воды 
под действием центробежной силы, что способствует увеличению водоудер-
живающей способности загрязненных грунтов.  

Таким образом, исходя из всего вышеизложенного, можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Адаптированный для исследуемых грунтов метод определения влаж-
ности, основанный на модифицированном методе равновесного центрифуги-
рования, может быть предложен для определения количественного содержа-
ния различных категорий воды в загрязнённом дисперсном грунте. 

2. Проведенные на примере дизельного топлива экспериментальные 
исследования позволяют заключить, что жидкие углеводороды в концентра-
циях не выше 1% от массы грунта повышают его водоудерживающую спо-
собность. 

3. Предположительным механизмом повышения водоудерживания при 
адсорбции жидких углеводородов является формирование дополнительного 
ПАВ-барьера, способствующего стабилизации тонкодисперсных частиц от 
коагуляции с возможностью связывания влаги за счет свободной поверхност-
ной энергии, а также наличие пленок нефтепродукта, затрудняющего движе-
ние воды в дисперсной среде 
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Вблизи объектов добычи и переработки нефти часто происходят разли-

вы углеводородов, попадающих в том числе и в подземные воды. Часть  
углеводородов способна растворяться в воде и мигрировать на дальние рас-
стояния.  

Рассматриваемый пример связан с нефтеперерабатывающим заводом, 
который был построен еще в конце 30-х годов XX в. По имеющимся данным, 
загрязнение геологической среды продуктами производственной деятельно-
сти предприятия начинает отмечаться здесь еще с 1960-х гг. Сейчас, по дан-
ным мониторинга, содержание нефтепродуктов в подземных водах на неко-
торых участках превышает 50 мг/л, в среднем около 30 мг/л. Линза свобод-
ных нефтепродуктов на данном объекте имеет диаметр около 1 км, достигая 
мощности более 0,5 м в центральной части.  

Объект расположен на левом берегу р.Москвы, на III надпойменной 
террасе. Рельеф изучаемого участка выровнен в процессе застройки. Геоло-
гическое строение и гидрогеологические условия рассматриваемой террито-
рии являются типичными для центральной части Московского региона. 
Сверху залегает толща обводненных песчано-глинистых отложений четвер-
тичной и юрской систем (мощность до 10-15 м). Ниже, под толщей юрских 
глин (мощностью 10-15 м), залегает преимущественно карбонатная толща 
пород каменноугольной системы. 

Для характеристики углеводородного загрязнения территории нефте-
перерабатывающего завода был рассчитан удельный объем свободных неф-
тепродуктов в пласте (Vof) – вычислен на основе интегрирования углеводо-
родной фазы по вертикальной координате в пределах распространения сво-
бодных углеводородов [1].  

    ( )
ao

ow

z

of o
z

V n S z dz= ∫ ,      (1) 

где So – насыщенность порового пространства нефтепродуктами, n-

пористость, owz - положение границы раздела вода-нефтепродукты, aoz - по-
ложение границы раздела воздух-нефтепродукты. 
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По результатам многочисленных исследований известно, что часть уг-
леводородов может находиться в защемленном виде. Расчёт объёма нефте-
продуктов в таком виде производился по зависимостям, предложенным Пар-
кером [2], результаты представлены в таблице 1. 

( )min
ot or ow owV nS F z z= − ; ( )max

 og og a o a oV nS z z= −    (2) 

где Sor – максимальная величина остаточной насыщенности защемленными 
углеводородами в насыщенной зоне; Zow

min – исторический минимум положе-
ния границы раздела нефтепродукты/вода; Sog – остаточная насыщенность 
нефтепродуктов в ненасыщенной зоне; Zao

max – исторический максимум по-
ложения границы раздела воздух/нефтепродукты с момента достижения неф-
тепродуктами текущего местоположения; F – (1 и 0, если мощность линзы 
мала); otV  – объем защемлённых нефтепродуктов в насыщенной зоне; ogV  – 
объем защемлённых нефтепродуктов в ненасыщенной зоне; n – пористость. 

В соответствии с расчетами, на основе зависимостей, приведенных 
выше, с 2004 г. происходит снижение суммарных свободных и защемленных 
нефтепродуктов в подземной гидросфере, что соответствует программе ми-
нимизации утечек введенной на предприятии в последние годы.  Продолжи-
тельность периода полураспада нефтепродуктов по этим данным может быть 
оценена на сегодняшний день в 4,8 лет. 

 
Таблица 1 

Результат расчёта суммарного объёма нефтепродуктов 
 

Год 
Объём защемленных  
нефтепродуктов, м3 Объём свободных 

нефтепродуктов, м3 
Суммарный объём 
нефтепродуктов, м3 в зоне полного 

насыщения 
в зоне неполного 

насыщения 

2004 88540 24657 977 114174 
2007 40336 26518 11575 78429 
2011 14217 19574 7022 40813 

 
Далее была разработана модель потока подземных вод, которая 

с достаточной точностью отражает реальную ситуацию на объекте. 
Учитывая гидрогеологические условия объекта  – повсеместное рас-

пространение достаточно мощного водоупора – юрских глин, препятствую-
щих проникновению загрязнения в нижележащие горизонты, модель созда-
валась однослойной, только на горизонт грунтовых вод.  

В результате решения геофильтрационной задачи было получено рас-
пределение уровней и скоростей фильтрации грунтовых вод. 

На базе геофильтрационной модели была реализована геомиграционная 
модель, для качественной оценки вклада процессов биоразложения 
в деградацию углеводородного загрязнения на территории НПЗ. 
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При анализе данных по химическому составу подземных вод, а также 
карты содержания растворенных нефтепродуктов была выделена лента тока, 
вдоль которой было изучено изменение химического состава по нефтепро-
дуктам, нитратам, сульфатам и двухвалентному железу. 

Сокращение концентраций нитратов, сульфатов и, собственно, нефте-
продуктов в верхней части ленты тока и увеличение концентрации двухва-
лентного железа в нижней части ленты тока является индикатором наличия 
процессов биоразложения на данном участке, которые можно описать моде-
лью акцепции электронов.  

Далее было проведено моделирование протекания процессов биораз-
ложения на территории предприятия. Для этого применялся пакет RT3D про-
граммного комплекса Processing Modflow.  

В результате моделирования на период времени равный 10 годам  
(3650 суток) были получены прогнозные распределения концентраций  
(рис. 1).  

 
 

 
 
 

Рис. 1. Схематические карты распределения компонентов состава подземных 
вод на момент времени 3650 суток от начала моделирования 

 
 
Видно, что в области ореола нефтепродуктов концентрация акцепторов 

(кислорода и нитратов) минимальна, они являются необходимым реагентом 
для процесса биоразложения загрязнения. В случае с распределением железа 
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наблюдается картина противоположная распределению акцепторов, а имен-
но – повышенные концентрации данного элемента именно в ореоле распро-
странения растворенных нефтепродуктов, что подтверждает роль этого эле-
мента, как продукта реакции биоразложения нефтепродуктов. 

Также недостатком существующего на предприятии мониторинга явля-
ется отсутствие информации по содержанию метана, что, вместе с отсутст-
вующими данными по содержанию кислорода, делает невозможным прове-
дение достоверной количественной оценки вклада процессов биоразложения 
в деградацию углеводородного загрязнения.  

Поиск слабых мест существующей сети наблюдений  был проведен  
с использованием критерия WOLF (Well Optimal Location Factor). 
WOLF=C(x,y)* r2

min, где С(x,y) – концентрация загрязняющего компонента в 
точке с координатами (х,у), rmin – минимальное расстояние от точки до на-
блюдательной скважины. 

 Высокие значения критерия показывают территории, где ожидаются 
значительные концентрации загрязняющего вещества, а покрытие района 
скважинами – низкое. В результате расчетов была построена схема распреде-
ления критерия WOLF, по которой даются рекомендации о расположении 
дополнительных наблюдательных скважин. 

 
Заключение. 
● Анализ данных мониторинга на территории на основе критерия 

WOLF позволил выделить зоны, где необходимо расширить наблюдательную 
сеть. 

● При проведении мониторинга следует проводить определение гидро-
динамических характеристик, таких как уровни подземных вод, уровни неф-
тепродуктов, отметку водонефтяного контакта; а также состава подземных 
вод, как минимум по следующим компонентам: растворенные нефтепродук-
ты, растворенный кислород и метан, сульфаты, нитраты, железо (двух-  
и трехвалентное). 
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В промышленных регионах загрязнения окружающей среды токсичны-

ми веществами создают серьезные проблемы из-за их отрицательного влия-
ния на компоненты экосистемы. Неблагоприятные последствия загрязнения 
экосистемы проявляются еще острее на урбанизированных территориях, ха-
рактеризующихся высокой концентрацией производства и населения.  

Апшеронский полуостров является самой урбанизированной террито-
рией Азербайджанской республики, где расположены два промышленных 
города – Баку и Сумгаит, и сконцентрировано около 60% общей нефтедобы-
чи на суше. Этот регион насыщен техногенно-загрязненными ареалами. Ос-
новным загрязнителем окружающей среды является нефтяная промышлен-
ность. Ускоренное развитие нефтедобывающей и нефтеперерабатывающей 
промышленностей, начиная со второй половины XIX века, коренным образом 
изменило исторически сложившийся геохимический баланс среды за счет 
выноса из недр Земли на земную поверхность разных химических элементов, 
в том числе и тяжелых металлов (ТМ) [2]. На территории имеется свыше  
200 водоемов естественного и искусственного происхождения. Огромное ко-
личество микроэлементов, мигрируя на водосборной площади, аккумулиру-
ется в озерных котловинах. Обогащенные тяжелыми металлами, водные мас-
сы, донные отложения и водосборные площади озер со временем становятся 
токсичными, представляя серьезную опасность для всего живого.       

Известно, что тяжелые металлы не подвергаются биологическому раз-
ложению и аккумулируются в почвах и донных отложениях.  Ранние иссле-
дования выявили высокие концентрации токсичных тяжелых металлов в дон-
ных отложениях некоторых прибрежных озер, которые долгое время подвер-
гались влиянию антропогенных источников [3]. Практика показывает, что 
геохимический круговорот ТМ при антропогенных воздействиях представля-
ет серьезные, порою непредсказуемые экологические последствия. Чтобы 
найти правильное решение проблем, необходимо определить уровни загряз-
ненности ТМ в экосистемах, с оценкой вклада природных и антропогенных 
факторов и определением потенциального экологического риск созданного 
отдельными элементами. 
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Целью данной работы являлась изучение степени загрязненности дон-
ных отложений в озере Беюкшор Апшеронского полуострова такими токсич-
ными металлами  как ртуть (Hg), кадмий (Cd), хром (Cr), свинец (Pb), медь 
(Cu) и цинк (Zn). Впервые проводилась оценка риска загрязнения ТМ с вы-
числением индекса загрязнения (PIi), индекса геоаккумуляции (Iгео.) и индекса 
потенциального экологического риска (RI).   

Озеро Беюкшор находится в центре Апшеронского полуострова, распо-
ложено  на абсолютной высоте 12 м. Оно является самым большим и наибо-
лее загрязненным озером полуострова  объемом 45 млн. м3,  13 км2 поверхно-
стной площади и 4,2 м максимальной глубины. Будучи замкнутым водоемом, 
озеро Беюкшор питается подземными и поверхностными водами водосбора. 
Начиная с 1930-х гг.,  огромное количество сточных вод нефтяной промыш-
ленности сбрасывалось в это озеро. В соответствии с данными Министерства 
экологии и природных ресурсов, общий объем среднесуточных сбросов из  
49 промышленных и коммунально-бытовых объектов в оз. Беюкшор состав-
лял около 18 000 м3 [4].   

Для анализа ТМ отбирались 15 проб из разных точек озера с поверхно-
сти (10-15 см глубины) донных отложений, с помощью  специального  про-
боотборника. Лабораторные анализы  выполнены с использованием обще-
принятых методов анализа твердых отходов [7].  Для определения  основных 
тяжелых металлов (Cd, Cr, Cu, Pb и Zn) был использован метод оптически-
эмиссионной хроматографии c индуктивно-cвязанной  плазмой (ICP-OES), а 
для ртути метод атомной флуоресценции  (CVAF). 

Для оценки потенциального риска в связи с загрязнением почв ТМ бы-
ли определены следующие показатели:   

1. Индекс загрязнения (PIi).  Уровень загрязненности индивидуальным 
металлом определяется индексом загрязнения PIi, вычисленного из соотно-
шения между концентрацией металла  в образце Ci  и его допустимым уров-
нем Si : 

 

PIi= ஼೔ௌ೔                     (1) 

В данной работе в качестве Si были использованы предельно- допусти-
мые концентрации (ПДК) металлов в почвах, установленные Кабинетом Ми-
нистров Азербайджана [1]. 

2. Индекс геоаккумуляции (Iгео). Следующая формула была использова-
на для вычисления индекса геоаккумуляции ТМ [6]: 

Iгео = Log2 (
஼೙ଵ.ହ஻೙ሻ            (2) 

где Cn –концентрация элемента (n) в исследуемой образце (n),  Bn –фоновая 
концентрация элемента n,  и 1.5 – постоянная величина, введенная для мини-
мизации эффекта возможных изменений в фоновых концентрациях  в связи с 
вариациями в литологическом составе.   
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3. Индекс потенциального экологического риска (RI) 
Для оценки потенциального экологического риска загрязнения ТМ 

проведены расчеты по определению индекса потенциального риска (RI) с 
применением формулы [3]:   

RI= ∑  ௜                  (3)ܧ

где RI – суммарное число факторов экологического риска,  создаваемого ТМ; 
Ei – фактор риска индивидуального металла i, определяемый по формуле: 

Ei = Tifi = Ti 
஼೔஻೔                (4) 

где Ti – фактор токсичности тяжелого металла i, выражает степени токсично-
сти металлов для окружающей среды. Для вычисления факторов риска ме-
таллов Hg, Cd, As, Cu, Pb, Cr и Zn использованы соответствующие значения 
Ti . fi – фактор загрязненности почв тяжелым металлом, который вычисляется 
из соотношения между концентрацией металла в образце  Ci и его фоновой 
концентрацией (ФК) Bi  в почвах исследуемой территории (табл. 1). 

Результаты исследований приведены в таблице 1. Как видно из данных 
таблицы, в донных отложениях озера концентрации  Cd, Cr, Cu и Zn несколь-
ко раз превышают их ПДК, установленной законодательством Азербайджана. 
Средние величины индекса загрязнения (PIi) подтверждают, что озеро на-
ходится под воздействием антропогенных источников вышеназванных ме-
таллов.  

Таблица 1 
Концентрации и средние значения индексов загрязнения ТМ  

в донных отложениях озера Беюкшор 
 

ТМ 
Концентрация (мг/кг) PIi Ei Iгео. ПДК ФК Ti мин. макс. сред. сред. сред. сред. 

Cd 1,0 5,0 1,7 1,7 17,0 -1,4043 1,0 3,0 30 
Cr 15,6 59,0 25,1 4,2 1,21 -1,2572 6,0 40 2 
Cu 10,6 24,4 14,7 4,9 0,74 -3,3510 3,0 100 5 
Hg 0,004 0,063 0,0085 0,04 0,85 -6,1413 2,1* 0,4 40 
Pb 16,7 47,2 28,5 0,9 7,12 -0,0740 32,0 20 5 
Zn 20,3 510 86,8 3,8 1,24 -0,2746 23,0 70 1 

 
* Примечание: значение 2,1 является приемлемым только для загрязнения 

почв ртутью в нежилых районах.    
 
 
На основе классификации авторов [5-6], по значениям индекса геоак-

кумуляции (Iгео) и индекса потенциального экологического риска  (Ei ), пять 
категорий были определены для оценки степени загрязнения металлами 
(табл. 2). 

Результаты расчетов индекса геоаккумуляции (Iгео.) показали, что озеро 
Беюкшор  может характеризоваться как слабо загрязненное относительно ис-
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следованных металлов.  Однако некоторые повышенные уровни были отме-
чены для Pb и Zn.  

На основе вычисленных индексов потенциального экологического рис-
ка (Ei) можно сказать, что загрязнения донных отложений озера Беюкшор 
тяжелыми металлами, как в отдельности, так и  в целом соответствует низко-
му уровню потенциального экологического риска (таблица 2). Среди вычис-
ленных значений, самые высокие уровни Ei были отмечены для Cd (17,0) и 
для  Pb (7,12).  

                                                                                               Таблица 2 
 

Классификация уровней загрязнения почв и донных отложений на основе 
индексов геоаккумуляции и потенциального экологического риска 

 
Класс Iгео. Ei 

1 <0 незагрязненный/слабо 
загрязненный 

<40 низкий потенциал экологи-
ческого риска  

2 0-1 умеренно загрязненный 40-80 средний потенциал экологи-
ческого риска 

3 1-3 от умеренного до сильно 
загрязненного 

80-160 значительный потенциал 
экологического риска 

4 3-5 сильно загрязненный 160-320 высокий потенциал эколо-
гического риска  

5 >5 очень сильно загрязнен-
ный  

320 очень высокий потенциал 
экологического риска 

 
 
Процентные доли индивидуальных металлов в потенциальном эколо-

гическом риске для экосистемы исследуемой территории показаны на рис. 1. 
 
 

 
 

Рис. 1. Средняя процентная доля ТМ в потенциальном  экологическом риске 
для экосистемы озера Беюкшор 
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Как следует из данных табл. 1 и из рис. 1, риск загрязнения тяжелыми 
металлами определяется не количеством металла в почве, а его токсично-
стью. При низком загрязнении с Pb в большинстве анализируемых пробах 
(сред. PIi = 0,9), значение индекса его потенциального экологического риска 
значительно выше других металлов. 

 
Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 
1. В результате  многолетнего воздействия антропогенных источников  

в донных отложениях озера Беюкшор накопились значительные количества 
ТМ.  Во многих местах,  количество таких токсичных  металлов как Сd, Cr, 
Cu и Zn превышали их предельно-допустимые и фоновые уровни.   

2. Результаты расчета индекса геоаккумуляции и потенциального эко-
логического риска показали, что по степени загрязнения донных отложений 
исследуемого озера тяжелыми металлами соответствует незагрязненно-
му/слабозагрязненному уровню с низким  потенциалом экологического рис-
ка. Однако, в связи с всевозрастающим темпом  промышленных операций и 
урбанизации, антропогенная нагрузка на природу будет иметь тенденцию к 
дальнейшему росту, что в будущем может привести к   повышенному эколо-
гическому риску.  

 
Данная работа выполнена при финансовой поддержке Фонда развития 

науки при Президенте Азербайджанской республики – грант № EIF-2013-
9(15)-46/25/2. 
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Введение. В последнее время отрасль нефтепереработки и нефтехимии 
наращивает свою мощность во всем мире, являясь одной из основных отрас-
лей, в том числе в России и Республике Казахстан. Деятельность этих пред-
приятий оказывает негативное воздействие на все компоненты природной 
среды, а главное, на атмосферный воздух.  

На территории г. Павлодара особо актуальна проблема загрязнения 
воздуха выбросами крупных предприятий, среди которых, основными источ-
никами загрязнения являются нефтехимический и алюминиевый заводы,  
а также теплоэлектростанции [1]. Павлодарский нефтехимический завод – 
крупнейшее в Республике Казахстан предприятие по переработке нефти и 
производству нефтепродуктов. Выпускает свыше 10 видов продукции: бен-
зины, топливо для реактивных двигателей, дизельное, котельное топлива, 
сжиженные газы, битумы, кокс, серу различных марок. 

По данным Департамента природных ресурсов и охраны окружающей 
среды Томской области объекты нефтехимического производства занимают 
4-е место по доле выбросов загрязняющих веществ от всех стационарных ис-
точников. На территории г. Томска выделяются два района с сильно загряз-
ненной атмосферой: центральная часть города и северный промышленный 
узел, где функционирует Томский нефтехимический комбинат (ООО «Том-
скнефтехим») – дочернее предприятие СИБУРа, один из крупнейших россий-
ских производителей полимеров – полипропилена и полиэтилена высокого 
давления. 

Опыт различных исследователей показывает, что снеговой покров 
представляет собой одну из самых идеальных сред эколого-геохимического 
изучения с целью контроля загрязнений, поступающих на территорию через 
атмосферу [1,4,14].  

В статье приводится сравнительная оценка уровня содержания химиче-
ских элементов в пылевом аэрозоле, аккумулированного в снежном покрове в 
окрестностях нефтехимических предприятий гг. Томск и Павлодар. 

Методика исследований. Снегогеохимические исследования проводи-
ли в окрестностях Томского нефтехимического комбината (ТНХК) и Павло-
дарского нефтехимического завода (ПНХЗ) с учетом главенствующего на-
правления ветра (юго-западное). Отбор проб проводился в север-северо-
восточном направлении от границ ПНХЗ на расстоянии 0,3 м, 0,6, 0,8 и 1,5 
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км, всего отобрано 5 проб. В северо-восточном направлении от наиболее вы-
сокой факельной установки ТНХК на расстоянии 0,3; 0,6; 0,9; 1,2 и 1,5 км 
также проводили отбор проб, всего отобрано 5 проб. 

Пробы отбирали по методу шурфа: на всю мощность снежного покро-
ва, за исключением пятисантиметрового слоя над почвой, во избежание за-
грязнения проб литогенной составляющей. Таяние снега проходило при ком-
натной температуре. После этого следует процесс фильтрации на предвари-
тельно взвешенном беззольном фильтре типа «синяя лента» для получения 
твердого осадка снега, который состоит из пылевого аэрозоля, аккумулиро-
ванного в снежном покрове.  

Все работы по отбору и подготовке проб снега выполнялись с учетом 
методических рекомендаций [3], методических рекомендациях ИМГРЭ [10] и 
руководства по контролю загрязнения атмосферы [12], а также многолетнего 
опыта сотрудников кафедры геоэкологии и геохимии ТПУ [14]. 

Химический состав твердого осадка снега определяли инструменталь-
ным нейтронно-активационным анализом (ИНАА) в аттестованной ядерно-
геохимической лаборатории Международного инновационного научно-
образовательного центра «Урановая геология» при кафедре геоэкологии и 
геохимии ТПУ. 

Обработка данных включала расчёт следующих эколого-
геохимических показателей: 

1. Общая нагрузка, создаваемая поступлением каждого из химических 
элементов в окружающую среду (среднесуточный поток химического эле-
мента из атмосферы на снежный покров) по формуле 1 [10]: 

  Робщ = С х Рn ,  мг/ (км2 * сут)     (1) 

где Рn –  пылевая нагрузка (кг/(км2*сут); С – содержание элемента в твердом 
осадке снега (мг/кг); 

2. Фактор обогащения согласно работе [2] по формуле 2: 

( ) ( )обогащения
X XФ твердый осадок снега / земн.корыFe Fe=   (2) 

где Х – элемент, для которого рассчитывается фактор обогащения. Кларк 
земной коры по Григорьеву, 2003 [5]. Согласно этой формуле, фактор обога-
щения атмосферной примеси, имеющей природное (почвенное) или обще ре-
гиональное происхождение, должен быть близок к единице, а выше 1 – ан-
тропогенное происхождение.  

Статистическая обработка данных проводилась в программе Statistica 
8.0 и заключалась в определение среднего значения содержания химических 
элементов и сравнении средних значений выборок с помощью непараметри-
ческого критерия Манна-Уитни [11]. 

Результаты. В твердом осадке снега из окрестностей Томского нефте-
химического комбината и Павлодарского нефтехимического завода показате-
ли содержания группы элементов имеют различия согласно проведенному 
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непараметрическому тесту Манна-Уитни (Statistica 8.0). Рис.1 отражает сте-
пень различия концентраций элементов. 

Содержание Сa, Co, Ag, Au, Nd, Tb, Yb, Lu и Hf  в твердом осадке снега 
из окрестностей ТНХК и ПНХЗ имеют незначимые различия; слабо значимые 
отличия имеют Sr, Ce; статистически значимые – Fe, Cs, Ba, La, Sm. Содер-
жание Sc, Cr, Zn, As, Br, Rb, Sb различаются сильно значимо. 
 
 

 
 

Примечание: ** – фон для Томской области (пос. Киреевск, 70 км от Томска). 
 

Рис. 1. Среднее содержание химических элементов в твердом осадке снега  
в окрестностях нефтехимических предприятий г. Томск  

и г. Павлодар (Na, Ca, Fe – в %) 
 
 
В твердом осадке снега из окрестностей ПНХЗ содержания Sc выше  

в 1,6 раз, Cr – в 27раз, Zn –в 8 раз, As – в 2,7 раза, Br – в 2,2 раза, Ba – в 1,2 
раза, La – в 2,6 раза, Sm – в 2,5 раза, чем в пробах из окрестностей ТНХК. 
Однако, в твердом осадке снега из окрестностей Томского комбината концен-
трация следующих элементов выше, чем в твердом осадке снега из окрестно-
сти Павлодарского завода: Rb – в 2 раза, Sb – в 1,2 раза Cs – в 1,5 раза. Со-
держание остальных химических элементов существенно не отличаются. 

Расчет фактора обогащения показал, что твердый осадок снега из окре-
стности нефтехимического завода г.Павлодар заметно обогащен Cr, Zn, As, 
Br, Au, Ba, La, Sm, что свидетельствует об антропогенных источниках их по-
ступления. Твердый осадок снега из окрестностей нефтехимического комби-
ната г.Томск обогащен Zn, Au, Sb, Th и U, что также показывает их антропо-
генное происхождение (рис. 2). Кроме того, содержание данных элементов 
также превышает фоновые значения. 

Среднесуточный поток элементов из атмосферы на снеговой покров из 
окрестностей ТНХК и ПНХЗ имеют незначимые различия Zn и Au; слабо 
значимые имеют As, La, Sm; статистически значимые – Br. Содержания Ca, 
Na, Sc, Fe, Cr, Co, Rb, Sr, Sb, Cs, Ba,  Ce, Nd, Tb, Eu, Yb, Lu, Hf и Ta различа-
ются сильно значимо (рис. 3). 
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Высокие концентрации La и Ce можно предположительно объяснить 
тем, что на этом перерабатывающем заводе при каталитическом крекинге 
возможно могут использовать цеолитовые катализаторы, в состав которых 
входят редкоземельные элементы [15]. 

Бром-сурьмяная специфика в районе нефтехимической промышленно-
сти была выявлена и по данным изучения твердого осадка снега [13]. Повы-
шенные концентрации As вероятнее всего связаны с факельным сжиганием 
нефтепродуктов [7]. 

Также мышьяково-содовый способ могут использовать для очистки го-
рячих газов от сероводорода с каталитической регенерацией поглотительного 
раствора [8]. С другой стороны, рядом с изучаемыми районами расположены 
ТЭЦ. В районе расположения ПНХЗ действует ТЭЦ, использующая Экиба-
стузские угли, обогащённые Zn, Au, Cr, Ba и редкоземельными элементами 
[6], и нефтяные сдувки от нефтехимических производств, в районе ТНХК – 
газовая ТЭЦ. Кроме того, ТНХК расположен в санитарно-защитной зоне Си-
бирского химического комбината (СХК) с его мощной угольной ТЭЦ, со-
гласно работе [13] специфичными элементами в твердом осадке снега в зоне 
влияния промузла, где расположен СХК и ТНХК являются Sr, Ba, U, La, Сe, 
Br и Sb. 

 

Заключение. Таким образом, сравнение содержания элементов в пыле-
вом аэрозоле, аккумулированного в снеговом покрове, и среднесуточного 
потока элементов из атмосферы на снеговой покров в окрестностях нефтехи-
мических производств г.Павлодар и г.Томск показало специфику загрязнения 
в исследуемых районах. Повышенные концентрации Cr, Zn, Au, Ba, La, Sm, 
As, Sb характерны для проб в окрестностях Павлодарского завода зафиксиро-
ваны, тогда как Br, As, Sb, La, Ce, Tb, Sm – в окрестностях  Томского комби-
ната. Данные различия по составу рассматриваемых элементов и их особен-
ностей концентрирования, вероятнее всего связаны с отличающейся специ-
фикой производств, а также вкладом выбросов от близко расположенных 
предприятий, в том числе и теплоэлектростанций.  

 
 

Литература  
 
1.  Ажаев Г.С. Оценка экологического состояния г. Павлодара по данным геохимиче-

ского изучения жидких и пылевых атмосферных выпадений: автореф. дис. … канд. геол.-
минер. наук. – Томск, 2007. 

2.  Аэрозоли Сибири / Андреева И.С. [и др.]; отв. ред. К.П. Куценогий; Рос. акад. наук, 
Сиб. отд-ние, Ин-т химической кинетики и горения [и др.]. – Новосибирск: Изд-во СО РАН, 
2006. – 548 с. 

3.  Василенко В.Н. Мониторинг загрязнения снежного покрова / В.Н. Василенко,  
И.М. Назаров, Ш.Д. Фридман. – Л.: Гидрометеоиздат, 1985. – 185 с. 

4.  Гарманова Т.В., Ларина Н.С. Мониторинг загрязнения снежного покрова пылеаэро-
золями в городе Тюмень // Вестник Тюменского государственного университета. – 2012. – 
Вып. 7. – С. 55-62. 

5.  Григорьев Ю. Среднее содержание химических элементов в горных породах, сла-
гающих верхнюю часть континентальной земной коры // Геохимия. – 2003. – № 7. – С. 785-792. 



439 

6.  Кажумуханова М.З. Элементы-примеси в угольных месторождениях Казахстана // 
Проблемы геологии и освоения недр: труды XIX Международного симпозиума имени акаде-
мика М.А. Усова студентов и молодых ученых, Томск, 6-10 Апреля 2015. – Томск: Изд-во 
ТПУ, 2015 – Т. 1. – С.105-106. 

7.  Кирюшин П.А., Книжников А.Ю., Кочи К.В., Пузанова Т.А., Уваров С.А. Попутный 
нефтяной газ в России: «Сжигать нельзя, перерабатывать!» Аналитический доклад об эконо-
мических и экологических издержках сжигания попутного нефтяного газа в России. – М.: Все-
мирный фонд дикой природы (WWF), 2013.– 88 с. 

8.  Лагутин В.В. Защита атмосферы на объектах добычи и переработки природного газа, 
содержащего сероводород // Современные наукоемкие технологии. – 2005. – № 3 – С. 61-62 

9.  Липович В.Г., Полубенцева М.Ф. Алкилирование ароматических углеводородов. – М.:  
Химия, 1985. – 272 с. 

10. Методические рекомендации по геохимической оценки источников загрязнения ок-
ружающей среды. – М.: ИМГРЭ, 1982. – 66 с. 

11. Михальчук А.А., Язиков Е.Г. Многомерный статистический анализ эколого-
геохимической информации [Электронный ресурс]: учебное пособие: в 2 ч. – Томск: Изд-во 
ТПУ, 2014. 

12. РД 52.04.186-89  Руководство по контролю загрязнения атмосферы. Дата введения 
01.07.1991, 603 с. 

13. Шатилов А.Ю. Вещественный состав и геохимическая характеристика пылевых ат-
мосферных выпадений на территории Обского бассейна / Автореф. … канд. геол.-мин. наук. – 
Томск: ТПУ, 2001. – 23 с. 

14. Язиков Е.Г., Таловская А.В., Жорняк Л.В. Оценка эколого-геохимического состоя-
ния территории г. Томска по данным изучения пылеаэрозолей и почв: монография. – Томск:  
Изд-во ИПУ, 2010. – 264 с. 

15. Pranav Kulkarni, Shankararaman Chellama, Matthew P. Fraser. Lanthanum and 
lanthanides in atmospheric fine particles and their apportionment to refinery and petrochemical 
operations in Houston, TX. Atmospheric Environment  2006. V. 40. P. 508-520. 

 
 



440 

5. ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ  
ПОДЗЕМНОЙ ГИДРОСФЕРЫ 

 

 
 
 
 
 

 
ТРАНСФОРМАЦИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ДРЕНАЖНОГО 
СТОКА НА МЕДНОКОЛЧЕДАННОМ РУДНИКЕ (СРЕДНИЙ УРАЛ) 

 
В.А. Арзамасцев 

 
ООО «Научно-производственная геолого-экологическая фирма «ГеоС», 

620014, Екатеринбург, ул. Хохрякова, 72.   E-mail: ava-geos@mail.ru 
 

 
Приоритетное место по интенсивности геохимического воздействия на 

лито- и гидросферу Урала занимают медноколчеданные месторождения, 
имеющие богатую сульфидную минерализацию. Как известно [2, 5], при их 
вскрытии и отработке с изменением окислительно-восстановительной обста-
новки происходит активная мобилизация рудного материала поверхностными 
и подземными гидрохимическими потоками. В результате появляются агрес-
сивные кислые сульфатные воды, как на поверхности, так и в подземных го-
ризонтах [6]. 

Большая часть рудных месторождений Урала имеет длительную исто-
рию эксплуатации с весьма смутными данными о первоначальных природ-
ных гидрогеологических условиях. Приятное исключение составляет Сафья-
новское медноколчеданное месторождение, отработка которого началась в 
1994 г. и сопровождается полным циклом геологоразведочных работ, вклю-
чая гидрогеологические изыскания и мониторинг подземных вод на всем его 
протяжении. Указанное позволяет впервые на Урале проследить весь цикл 
трансформации химического состава дренажных вод. 

На протяжении 20 лет месторождение отрабатывалось только откры-
тым способом. По состоянию на 01.01.2015 глубина карьера на Сафьянов-
ском руднике составила 168 м, площадь по поверхности – 57,4 га. В 2010 г. 
начата проходка ствола шахты «Вентиляционная», расположенного южнее 
карьерной выемки, с декабря 2014 г. ведется добыча руды из подземной вы-
работки. Таким образом, в настоящее время отработка Сафьяновского место-
рождения ведется комбинированным – открытым и подземным способами. 
Рудник отгружает потребителям медную рядовую, медно-вкрапленную, мед-
ную богатую и медно-цинковую руду. 

Сафьяновское месторождение расположено на водоразделе рр. Реж 
(правый приток р. Ницы) и Бобровки (левый приток р. Ирбит) в пределах 



441 

Уральской сложной гидрогеологической складчатой области, в которой тре-
щинных и трещинно-жильные воды приурочены к зоне экзогенной трещино-
ватости. Фоновая водоносность пород прослеживается на глубину от 30 до 
100 метров и более при преобладающем значении 40-50 м. В естественных 
природных условиях трещинные воды имеют сезонное питание за счет ин-
фильтрации атмосферных осадков, а разгрузка происходит в местную речную 
сеть. Зеркало подземных вод в сглаженном виде повторяет рельеф местности. 
Площади питания подземных вод совпадают с площадями поверхностных 
водосборов. 

Непосредственно Сафьяновское месторождение расположено в преде-
лах водоносной зоны рифейско-нижнекаменноугольных вулканогенных об-
разований, а его приводораздельное положение обусловливает в целом низ-
кую водообильность водовмещающих палеозойских образований. С поверх-
ности водоносные зоны палеозойских пород повсеместно перекрыты слабо-
проницаемым локально-слабоводоносным мезозойско-кайнозойским полиге-
нетическим (покровным) комплексом (рg MZ-КZ). В естественных ненару-
шенных природных условиях поровые воды в рыхлых образованиях и тре-
щинные воды в породах палеозоя гидравлически взаимосвязаны, имеют об-
щий уровень и представляют единый преимущественно безнапорный поток 
подземных вод. Преимущественное направление потока подземных вод при 
естественном режиме западное, северо-западное к долине р. Реж, что выра-
жается через элементы современной речной сети (рис. 1). Амплитуда сезон-
ного колебания уровня подземных вод в естественных условиях составляет 
1,5-2,0 м. Максимальная амплитуда сезонного колебания уровня подземных 
вод отмечается в пределах водоносных зон карбонатных пород. 

Осушение карьерной выемки производится с помощью зумпфового во-
доотлива. Из зумпфа дренажные воды подаются на станцию нейтрализации, 
где проходят очистку в трех реакторах с помощью известкового «молочка»  
в щелочной водной среде при значениях pH 11-12. После обработки на стан-
ции нейтрализации очищенные дренажные воды сбрасываются в р. Реж. 

Формирование депрессионной воронки в результате карьерного водо-
отлива практически завершилось по площади уже осенью 2002 г. при глубине 
карьера 80 м в связи со вскрытием на полную мощность зоны экзогенной 
трещиноватости палеозойских пород. 

Современная среднемесячная величина карьерного водоотлива изменя-
лась от 64,4 м3/ч в период зимней межени до 111,3 м3/ч в весенний паводок. 
Относительная стабильность водопритоков, как и в предшествующие годы 
наблюдений, во внутригодовом и в межгодовом разрезе объясняется также 
высокой регулирующей ролью в питании водоносных зон палеозоя грунто-
вых вод мезозойских кор выветривания. Значительными по площади и объе-
му отвалы горных пород и некондиционных руд в границах депрессионной 
воронки аккумулируют выпадающие атмосферные осадки, способствуя 
уменьшению величины их испарения, создавая техногенные водоносные го-
ризонты, также стабилизирующие атмосферное питание в годовом разрезе. 
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При площади области захвата потока подземных вод депрессионной 
воронкой карьерного водоотлива оцениваемой в 3,5 км2 и среднегодовой ве-
личине водоотлива 21,8 л/с (2014 г.), модуль водоотлива оценивается величи-
ной 5 – 6 л/с·км2, что, в целом, соответствует региональным значениям на 
объектах-аналогах (Дегтярский и Богомоловский рудники и др.). 

Воздействие деятельности рудника на подземную гидросферу за пери-
од 1996-2014 г. локализовано преимущественно в границах площадей горно-
го и земельного отвода (рис. 1). 

С началом проведения горно-эксплуатационных и дренажных работ 
отмечена трансформация химического состава карьерных вод и обогащение 
их микроэлементами, вызванная процессами сернокислотного выщелачива-
ния. Основным показателем характеризующим степень воздействия рудника 
является сульфат-ион, содержание которого в “фоновых” условиях (скважина 
6к) изменялось незначительно: от 10,7 до 30,9 мг/л. 

С развитием горных работ и расширением депрессионной воронки в 
дренажных водах карьерного водоотлива отмечалось постепенное снижение 
рН, сопровождающееся ростом сульфатов, сухого остатка, снижением доли 
гидрокарбонат-ионов в водах. Химический состав дренажных карьерных вод 
изменялся ожидаемо от сульфатно-гидрокарбонатного магниево-кальциевого 
(на начало эксплуатации месторождения) до гидрокарбонатно-сульфатного 
магниево-кальциевого на сбросе в накопитель станции нейтрализации  
(рис. 2). 

 
 

 

 
 

Рис. 2. Диаграммы макрокомпонентного состава дренажных вод  
Сафьяновского рудника:  

1 – 1996 г. (начало отработки); 2 – 2005 г.; 3 – 2014 г. 
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За период 1996-1998 гг. содержание сульфатов в дренажных водах по-
степенно увеличивалось до 192-254 мг/л с одновременным снижением рН и 
накоплением тяжелых металлов (меди, цинка, свинца, кадмия). Появление в 
дренажных водах таких микроэлементов как мышьяк, сурьма, таллий, теллур, 
висмут в концентрациях, выше кларковых отражают геохимические особен-
ности медноколчеданных руд Сафьяновского месторождения. 

Дальнейшее смещение состава вод в сторону сульфатов, вплоть до их 
полного преобладания над остальными макрокомпонентами-анионами и уве-
личение концентраций типоморфных элементов медноколчеданных руд в 
дренажных водах, подтвердилось данными 2002-2014 г., когда содержание 
сульфатов в дренажных водах варьировало в пределах 224,3 мг/л до 
1491 мг/л. Метаморфизация химического состава подземных вод, в основном, 
происходит в границах депрессионной воронки под влиянием отстойника-
накопителя карьерных и подотвальных вод. 

Появление в дренажных водах азотистых соединений (аммонийный 
ион, нитриты) в концентрациях, превышающих фоновые значения, связано с 
аммонийными взрывчатыми веществами, применяемыми при проведении 
буровзрывных работ, а эпизодическое присутствие нефтепродуктов (раство-
римые фракции) в концентрациях, не превышающих 0,1 мг/л, обусловлено 
техническими условиями проведения горных работ, в частности эксплуата-
цией автотранспорта. 

В целом, следует отметить, что за весь период наблюдений для боль-
шинства компонентов химического состава характерна высокая изменчивость 
содержаний в дренажных водах, отражающая не только природно-
техногенные процессы сернокислотного выветривания, но и условия накоп-
ления дренажных вод в зумпфе, неравномерность водоотлива из него. 

Концентрации большинства микроэлементов в дренажных водах варь-
ировали в широких пределах. Так содержания кадмия в воде изменялись от 
0,021 до 0,87 мг/л, меди – от 0,16 до 7,4 мг/л, цинка – от 5,7 до 40,3 мг/л, 
свинца – от 0,001 до 0,5 мг/д3, мышьяка – от 0,005 до 0,53 мг/л, таллия – от 
0,005 до 0,0021 мг/дм3, теллура – от 0,001 до 0,018 мг/л, сурьмы – от 0,005 до 
0,13 мг/л. 

Таким образом, в процессе дальнейшего расширения горно-
эксплуатационных работ, увеличения площади и объемов отвалов и соответ-
ственно возрастания объема подотвальных вод прогнозируется дальнейший 
рост сульфатов, общей жёсткости, некоторое снижение рН, сопровождаемые 
накоплением в водах вышеуказанных микрокомпонентов. На фоне постепен-
ного роста концентраций компонентов химического состава дренажных вод, 
возможно, их резкое увеличение в отдельные периоды, связанное с отработ-
кой руд более богатых сульфидами. 

Следует обратить внимание на процессы накопления сульфатных форм 
металлов, отмечаемое на других рудниках Урала [1, 3, 4] 
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В настоящее время накоплен значительный фактический материал по 

состоянию подземных вод урбанизированных территорий. Это позволяет вы-
полнять гидрогеологические прогнозы высокоточными методами математи-
ческого моделирования, которые учитывают множественные выявленные 
особенности геологической среды и влияющих на нее техногенных объектов. 

Данные замечания носят обобщенный характер по отношению к гидро-
геологическим прогнозам, выполняемым при обосновании строительства 
объектов на городских территориях. Прогнозы выполняются преимущест-
венно в рамках иженерно-геологических изысканий. Безусловно, качество 
прогнозов зависит от профессионального уровня прогнозиста, объема исход-
ной информации и времени, выделяемого на выполнение прогноза. Однако 
следует признать, что к настоящему времени сложились некие «стандарты» 
выполнения прогнозов при строительстве. Часть этих правил следует при-
знать удачными, в том числе разного рода упрощения, если они не приводят к 
критической потере в качестве прогноза. Часть явно неудачные, и практика 
их применения должна быть упразднена, а часть просто требует обоснования 
применительно к конкретным условиям, которое далеко не всегда дается. 

Основные недостатки численных моделей и их обоснования, на кото-
рые обратил внимание автор этой статьи, приведены ниже: 
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 Точный характер прогнозов. Любой прогноз по определению вероят-
ностен. Тем не менее, гидрогеологические прогнозы в большинстве случаев 
выдаются в точной, точечной форме. В итоге непонятно, в какой степени та-
кому прогнозу можно доверять. При гидрометеорологических изысканиях 
такие характеристики поверхностных вод, как расходы и уровни даются в 
вероятностной форме. Однако подземные воды более детерминированы. По-
этому определить точность и достоверность прогноза с использованием, на-
пример, категорий обеспеченности часто невозможно. Тем не менее, хотя бы 
эмпирическая экспертная оценка в виде доверительного интервала (точность) 
и условий попадания прогнозного уровня в этот интервал (достоверность) 
должна присутствовать. Она должна учитывать сезонные и многолетние ко-
лебания уровня, возможные изменения техногенной нагрузки, включая пре-
образования земной поверхности и т.д. 

 Большинство прогнозов делается в стационарной постановке, в том 
числе, и на период строительства. При этом прогнозист не приводит доста-
точного обоснования исключения времени из расчетов. Например, с точки 
зрения водопритоков в котлован, такая постановка приводит к уменьшению 
водопритоков. А радиус депрессионой воронки, наоборот, может достигать 
размеров, которых в условиях непродолжительной откачки он не достигнет. 

 Отсутствие карты гидроизогипс естественного потока. Некоторые 
гидрогеологи не строят карту гидроизогипс на момент изысканий, как и ни на 
какую другую дату. Карта же получается только в результате калибровки 
численной модели на основании совпадения модельных уровней и замеров в 
скважинах. Соответственно, непонятно, какую картину потока авторы про-
гноза восстанавливают при этом на модели. Такой подход нельзя признать 
удовлетворительным. Первоначально необходимо составить представление о 
потоке, выраженное в карте гидроизогипс, к воспроизведению которого и 
стремиться в процессе калибровки. 

 Должна предоставляться карта фактического материала с указанием 
дат замера уровней. Так как карта гидроизогипс должна составляться либо на 
конкретную дату, либо на некую норму (среднегодовую, паводковую, ме-
женную), данные о времени замера уровня в скважинах помогает оценить 
достоверность карты гидроизогипс или помочь в пересчете или отбраковке 
исходных значений. 

 Часто отсутствует фильтрационная схема, представленная в виде схе-
матического разреза, проходящего через участок проектируемого строитель-
ства. На схеме должна быть четко показана вся гидродинамическая структура 
территории: характер потока, источники воды, направления ее движения, 
места разгрузки, показаны учитываемые горизонты и напоры в них, разде-
ляющие слои и коллектора подземных вод и их сравнительная мощность. 
Также должны быть обозначены те особенности геологического строения и 
техногенных условий, которые прогнозист считает важными. 

 Отсутствие в обосновании прогнозной модели анализа многолетнего 
и сезонного режима уровня подземных вод. Недоучет этого фактора может 
быть критическим для точности полученных прогнозов. В сезонном и много-
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летнем разрезе уровни могут меняться на неколько метров. Исходным источ-
ником информации для выводов о характере режима должна являться опор-
ная государственная или муниципальная наблюдательная сеть. Проводящий-
ся предстроительный мониторинг продолжительностью редко более одного 
года не может дать достаточной информации об амплитудах колебания уров-
ня. В случае серьезного влияния режима на результат прогноза целесообраз-
но построить карты экстремальных уровней подземных вод (максимальных и 
минимальных) и составить два прогноза, охватив диапазон возможных изме-
нений гидрогеологической обстановки под влиянием строительства. 

 Сжатые сроки выполнения работы, недостаток финансирования и от-
сутствие доступа к архивам часто приводит к пренебрежению сбором архив-
ных материалов по району работ. Иногда авторы ограничиваются только 
данными изысканий на участке строительства. Такой подход не выдерживает 
критики, так как после изучения фондовых материалов становится видно, что 
даже направление потока часто принимается ошибочно, не говоря о других 
параметрах и особенностях геологического строения. 

 В последние годы наметилась тенденция на улучшение параметриче-
ского обеспечения моделей за счет результатов опытно-фильтрационных ра-
бот. Тем не менее, все еще нередко встречаются прогнозы, не имеющие в 
своей основе параметров, полученных непосредственно на исследуемой тер-
ритории. 

 Распределение фильтрационных параметров по площади и в разрезе 
должно быть не случайным, обеспечивающим совпадение модельных и на-
турных уровней, а базироваться на геологическом строении территории, в 
первую очередь, литологических разностях в разрезе. Для учета литологии 
целесообразно составлять карты-схемы литологических условий, совмещен-
ные с фильтрационными параметрами, полученными в результате калибров-
ки. 

 Нередко наблюдается такое явление, как пренебрежение тонкими 
прослоями глин и суглинков, которые мало сказываются на латеральном по-
токе. Однако, на вертикальные характеристики фильтрационных свойств эти 
прослои оказывают весьма существенное влияние, и, в случае техногенного 
воздействия, результаты прогноза могут радикально отличаются. Удобным 
критерием здесь является площадь развития тонких линз слабопроницаемых 
грунтов. Если она несущественна по сравнению с размерами зоны возмуще-
ния, то ими в большинстве случаев можно пренебречь. Если же, несмотря на 
малую мощность, слабопроницаемые отложения выдержаны по простира-
нию, они обязательно должны быть учтены в модели. 

 Наблюдается большая путаница с заданием фильтрационных характе-
ристик заглубленных конструкций. Железобетонные конструкции можно в 
большинстве случае принимать практически непроницаемыми. И, хотя автор 
этой статьи, во множестве видел монолитные конструкции очень низкого ка-
чества, которые серьезно протекали, предугадать это заранее не представля-
ется возможным. Фильтрационные же свойства стены в грунте из буросеку-
щих или буронабивных свай, а также из различных типов шпунта должны 
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рассчитываться в зависимости от характеристики стены и исходных фильт-
рационных свойств грунтов, в которых она устанавливается. 

 Завышенные значения инфильтрационного питания также нередко 
встречаются в гидрогеодинамических прогнозах. Обосновывая утечками из 
водонесущих коммуникаций, авторы прогноза завышают инфильтрацию в 
два-три раза. Современные технологии позволяют делать трубы, которые 
«текут» гораздо меньше, чем 20-30 лет назад. На городских территориях в 
непрерывном режиме последние 15 лет идет замена устаревших и прокладка 
новых коммуникаций. В итоге такая значительная разница между природной 
и техногенной инфильтрацией в модели в общем случае является неоправ-
данной. Для более точной дифференциации территории по условиям питания 
можно сделать анализ цифровой модели рельефа земной поверхности. На 
территории городов это лучше делать с учетом разбивки на кварталы. Места 
концентрации поверхностного стока в сочетании с низкими уклонами по-
верхности земли создают наиболее благоприятные условя для просачивания 
атмосферных осадков по сравнению с прочими территориями (при идентич-
ном строении зоны аэрации). В таких местах на территории Москвы ин-
фильтрация может достигать 100 мм/год. Для задания больших величин тре-
буется обоснование с привлечением улик по техногенным источникам, кото-
рые имеют локальное влияние. 

 Очевидно, что русловые отложения рек создают сопротивление. По-
этому нет никаких оснований для принятия в реках граничного условия пер-
вого рода. Известно, что в Москве-реке мощность и проницаемость русловых 
отложений меняется значительно вдоль по течению реки. Этот вывод делает-
ся в результате организации строительных котлованов вблизи речных бере-
гов. На различных участках вдоль русла приток из реки в такие котлованы 
совершенно различен. Местами он практически не ощущается. Однако, со-
противление русловых отложений реки не закартировано. Это создает объек-
тивные трудности при задании реки в модели. То же касается и малых рек на 
территории города. 

 Часто встречается и пренебрежение ролью переуглубленных врезов, 
приуроченных к руслам древних рек, которые играют роль очень активных 
дрен. Такие врезы необходимо картировать, а на территории Москвы, где по-
добная работа уже проведена, использовать эти карты. Опыт автора показы-
вает, что такие долины оказывают сильное влияние на конфигурацию потока 
подземных вод и важны при калибровке. 

 Частое использование граничного условия первого рода при ограни-
чении потока. Граничное условие 1 рода при соответствующих условиях 
обеспечивает очень большой приток воды, которого с часто расположенного 
неподалеку городского водораздела просто не может быть. Особенно это 
проявляется при высоких градиентах потока. Выявить такую «несуразицу» 
можно по балансовым статьям модели. Обычно они сильно завышены. 

 Часто, ограничиваясь в модели теми водоносными горизонтами, на 
которые оказывается непосредственное влияние, прогнозист не задает пере-
текание на нижней границе модели, вероятно полагая, что мощная толща 
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слабопроицаемых отложений не оказывает влияния на баланс и уровни воды 
в выше лежащих водоносных горизонтах. Это неверно. Упущение перетека-
ния значительно сказывается на результатах калибровки, приводя к завышен-
ным коэффициентам фильтрации в исследуемых пластах. 

 Часто в прогнозах, выполненных методами численного моделирова-
ния не приводится анализ баланса модели, а порой и сам баланс. В то же вре-
мя это один из основных индикаторов удовлетворительного подбора пара-
метров и границ. 

 Не проводится оценка чувствительности модели к параметрам и гра-
ницам. По результатам такой оценки гидрогеолог, выполняющий прогноз, 
может сориентироваться, какие части его модели требуют наиболее точного 
обоснования, а какими можно в значительной степени пренебречь. 

 Не приводится график соответствия замеренных в скважинах и мо-
дельных уровней, так называемая, функция качества. Не приводится карта 
разности между значениями естественного и восстановленного на модели 
потоков. 

 Результаты прогнозов целесообразно оснащать картой глубин до 
уровня подземных вод, что нередко опускается в отчетных материалах. При 
этом в качестве исходной цифровой модели рельефа особенно при неглубо-
ком залегании уровней лучше принимать не только абсолютные отметки 
устьев изыскательских скважин, но и данные топографической съемки. 

 В случае выдачи рекомендаций по инженерной защите территории 
часто является вполне реальным воспроизвести эти мероприятия на модели и 
продемонстрировать их эффективность. 

 Еще одним крупным недостатком является само использование доро-
гого и сложного метода численного моделирования в тех случаях, когда оно в 
принципе не является необходимым, и можно обойтись аналитическими ре-
шениями или даже экспертными оценками. 
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начаты исследования, направленные на оценку рисков, обусловленных изме-
нением гидрогеодинамических и гидрогеохимических условий на территори-
ях размещения экологоопасных промышленных объектов России и Беларуси. 
Результаты первого этапа, в ходе которого был проведен анализ материалов 
по геологическому строению и гидрогеологическим условиям Кимканского 
железорудного месторождения (Россия) и Микашевичского месторождения 
гранита (Беларусь) и выполнена оценка гидроэкологических условий в зонах 
влияния действующих и проектируемых карьеров, приведены в [1]. На вто-
ром этапе были определены факторы, влияющие на точность и достоверность 
прогнозных оценок риска, а также оценены риски, возникающие при экс-
плуатации карьера. Основные результаты исследований приведены в настоя-
щей статье. 

Как было показано в [1,3], при освоении Кимканского месторождения 
одна из основных геоэкологических проблем – изменение гидрологических и 
гидрогеологических условий при карьерном водопонижении. Предшествую-
щими исследователями был выполнен региональный прогноз влияния разра-
ботки железорудного месторождения на гидрогеологические условия между-
речья Кимкан – Сутара. Результаты предварительного численного моделиро-
вания геофильтрационных процессов при откачке воды из карьера показали 
возможность понижения напоров подземных вод в окрестности карьера и на 
междуречье в целом. В результате карьерного водопонижения возможен пе-
рехват речного стока малых рек, изменение условий подтопления пойм, под-
тягивания загрязнения подземных вод удаленных областей, перехвата под-
земных вод, используемых в прилегающих районах для водоснабжения [3]. 

К сожалению, данные о фильтрационных свойствах пород практически 
отсутствовали или были недостоверны. Для прогноза использовались сведе-
ния о геологическом строении территории, рельефе земной поверхности, 
проектной геометрии карьеров. При параметрическом наполнении создавае-
мой модели использованы осредненные показатели подземного стока как ха-
рактеристики питания зоны активного водообмена. 

Недостаточное обоснование фильтрационных параметров в значитель-
ной степени влияет на достоверность прогнозных оценок риска и увеличива-
ет вероятность принятия неверных управленческих решений. Прогноз изме-
нения гидрогеологических условий в результате водопритоков в крупные 
карьеры, расположенные в горном районе с крайне неоднородной геологией, 
особенно в отношении трещиноватых коллекторов подземных вод, является 
достаточно сложной задачей. Во-первых, геологические изыскания, включая 
опытно-фильтрационные работы, в таких условиях редко бывают достаточ-
ными для построения достоверных моделей даже при большом объеме изы-
сканий. Во-вторых, преимущественная разгрузка подземных вод в таких рай-
онах часто происходит по системам крупных трещин тектонического генези-
са. Как следствие, опытно-фильтрационные работы без подробного тектони-
ческого анализа дают слабое представление о закономерностях распростра-
нения фильтрационных свойств в массиве горных пород. Таким образом, ог-
раниченность и недостоверность информации о параметрическом обеспече-
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нии геофильтрационных моделей может рассматриваться как один из основ-
ных факторов риска в данном районе. В связи с этим в рамках данного проек-
та разрабатывался подход к оценке фильтрационных параметров с учетом 
трещиноватости различных по составу и возрасту блоков древних пород 
Кимканского месторождения в зависимости от тектонических условий. 

При крупномасштабном линеаментном анализе территории Централь-
ного и Западного участков Кимканского железнорудного месторождения бы-
ли выделены линеаменты различных ориентировок и размеров. В этом мас-
штабе преобладают линеаменты субмеридиональной ориентировки, присут-
ствуют отдельные северо-восточные, северо-западные и субширотные ли-
неаменты. Неотектонические разломы и региональные линеаменты, марки-
рующие значительные по размерам зоны трещиноватости на исследуемой 
территории отсутствуют. Большинство древних разломов, как надвигового 
типа субмеридионального простирания, так и сбросо-сдвигового типа субши-
ротного простирания в линеаментном поле и в рельефе земной поверхности 
никак не проявлены. Эти разломы, являются давно отмершими и не оказы-
вающими особого влияния на характер современной трещиноватости. Ис-
ключением является разлом, по которому сформировалось рудное тело За-
падного участка, здесь прослеживается довольно значительный линеамент 
северо-восточного простирания. 

Древние (доновейшие) тектонические блоки с отложениями разного со-
става и возраста: I – кимканская толща, нижняя подтолща (по одним данным 
верхнепротерозойского, по другим нижнекембрийского возраста). II – ким-
канская толща, верхняя подтолща, нижний кембрий. III – Центральный уча-
сток Кимканского месторождения. Кимканская толща, нижняя подтолща IV – 
Западный участок Кимканского месторождения. Кимканская толща, нижняя 
подтолща.V, VI, VII – лондоковская свита, нижний кембрий. VIII – Тырмо-
буреинский комплекс габбро-гранодиорит-гранитов, вторая фаза, средний-
поздний карбон, IX – аллювиальные отложения, поздний неоплейстоцен-
голоцен. 

Блоки, за исключением гранитов, внедрившихся позднее, и аллювиаль-
ного комплекса, разделяются разломами надвигового типа субмеридиональ-
ного или северо-восточного простираний. Эти разломы параллельны осям 
складок и, вероятно, одновозрастны складчатости. Предполагалось, что эти 
разломы не оказывают существенного влияния на общую проницаемость 
блока, т.к. не подтверждается их современная активность или хотя бы разра-
ботанность потоками поверхностных вод, что говорит об общности прочно-
стных свойств этих разломов и массивов. Кроме того, в условиях сжатия, в 
которых образуются надвиги, преобладающая трещиноватость, параллельная 
разломам, должна быть закрытой. Исключение составляет зона разлома в 
блоке IV (Западный участок), который четко маркируется линеаментом. 
Здесь выделена наиболее проницаемая зона третьего типа. 

Древние разломы, предположительно сбросового или сбросо-
сдвигового типа, секущие блоки в субширотном и северо-восточном направ-
лениях, также никак не проявлении в современном рельефе. Тем не менее, по 
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ним выделены зоны повышенной проницаемости первого типа (1). Предпола-
галось, что эти разломы могут характеризоваться незначительно повышенной 
трещиноватостью и проницаемостью, т.к. основная, и, возможно, оперяющая 
трещиноватость, параллельная разлому формировалась в условиях растяже-
ния, характерных для сбросов, и может быть открытой. Зоны повышенной 
проницаемости второго типа (2), средние по относительной проницаемости, 
выделены по новообразованным линеаментам, которые являются современ-
ными зонами повышенной трещиноватости различного, в том числе тектони-
ческого, генезиса. В процессе дальнейших исследований предполагается оп-
ределение направлений главных осей напряжений, в результате чего, воз-
можно, появится возможность охарактеризовать степень раскрытости трещи-
новатости различных ориентировок. Зоны третьего типа (3) с предполагаемой 
наибольшей относительной проницаемостью на исследуемой территории  
три – это зоны наложения (западный участок) или пересечения линеаментов 
и древних разломов. 

Следует отметить, что если длина выделенных зон повышенной прони-
цаемости довольно определенная и соответствует длине линейных геологи-
ческих образований, то ширина этих зон достаточно условна и может коле-
баться в довольно широких пределах. 

Таким образом, исследуемая территория разделена на блоки в зависи-
мости от состава и возраста слагающих их отложений (I-IX). Кроме того, по 
тектоническим признакам выделены зоны предполагаемой повышенной про-
ницаемости трех типов (в зависимости от степени проницаемости от меньшей 
к большей) (1-3). Поскольку блоки сами по себе характеризуются различны-
ми гидрогеологическими условиями и проницаемостью, то в разных блоках 
проницаемость и характер трещиноватости в зонах одного типа может быть 
различной. Одинаковы только относительные показатели, т.е. в пределах од-
ного блока предполагается, что проницаемость в зоне 1 будет наименее по-
вышена, в зоне 2 средняя, а в зоне 3 наиболее повышена. 

Районирование территории по фильтрационным условиям на основе 
тектонического анализа дало результаты, отличные от [3], когда толща при-
нималась большей частью изотропной. Это объясняется тем, что различие 
фильтрационных параметров между разными зонами массива, полученное в 
результате тектонического анализа существенно выше, чем различие в пара-
метрах внутри одновозрастной толщи со схожей структурой трещиноватости. 
Однако, масштаб ущерба, определяемый как сокращение подземного питания 
рек, по всем вариантам составил сотые доли процента. 

Отличие между разными вариантами распределения параметров заклю-
чается в существенно различающихся удельных водопритоках в карьеры. 
При учете анизотропии за счет тектонических нарушений водопритоки ста-
новятся неравномерными. 

На территории карьера РУП «Гранит», расположенного вблизи г. 
Микашевичи в Беларуси была проведена оценка рисков от эксплуатации 
карьера РУП «Гранит», в результате которого происходит постоянное изме-
нение гидродинамических гидрогеохимических условий в подземной гидро-
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сфере. В данном случае под гидроэкологическим риском понималось отно-
шение величины возможного ущерба, выраженного в числе критических ис-
ходов от воздействия на этапах эксплуатации объекта. Таким образом, глав-
ное внимание при определении экологического риска должно быть направле-
но на анализ соотношения вредных экологических последствий, заканчи-
вающихся критическими исходами, и количественной оценки как вредного 
суммарного экологического воздействия, так и его компонентов. 

Как показали результаты оценки возникших рисков от эксплуатации 
карьера РУП «Гранит», существенный водоотлив из карьера (74,2 тыс. 
м3/сут.) будет негативно влиять на: 

1) сработку емкостных запасов грунтовых вод (на расстоянии 6 км от 
карьера находится городской хозпитьевой водозабор «Случь-2», в структуре 
эксплуатационных запасов подземных вод которого решающая роль принад-
лежит перетеканию из грунтового горизонта, поэтому не исключена возмож-
ность истощения эксплуатируемого пинского водоносного комплекса); 

2) дальнейшее снижение и прекращение стока каналов и рек; 
3) снижение уровней грунтовых вод, которое окажет негативное воз-

действие на хвойную растительность и существенно уменьшит прирост дре-
востоев, также окажет негативное воздействие на почвы, болотные воды, рас-
тительные сообщества и на сельскохозяйственную продукцию; 

4) увеличение величины сброса минерализованных вод в речную сеть, 
что приведет к увеличению в поверхностных водах ПДК отдельных компо-
нентов, установленных для водоемов рыбохозяйственного назначения; 

5) уничтожение уникального месторождения железистых вод, перспек-
тивного для использования в бальнеологии; 

6) возможное возникновение очага интенсивной разгрузки рассолов 
при дальнейшем углублении карьера и вскрытии новых зон повышенной 
трещиноватости в фундаменте. 

Для минимизации геоэкологических последствий эксплуатации РУП 
«Гранит» предлагается использовать дренажные траншеи [4] или гидравличе-
ские и противофильтрационные завесы [2], однако, все предложенные мето-
ды недостаточно обоснованы. В настоящее время нет детальной информации 
о гидродинамических и гидрогеохимических условиях объекта из-за отсутст-
вия режимной сети, нет экономической оценки эффективности предложен-
ных мероприятий и не определено допустимое воздействия эксплуатации 
карьера на окружающую среду. 

С учетом перечисленных рисков от эксплуатации карьера РУП «Гра-
нит», возникла необходимость методически совершенствовать систему мони-
торинга подземных вод. Организация мониторинга подземных вод должна 
основываться на решении возможных оценок воздействия эксплуатации 
карьера на грунтовые воды, поверхностные водотоки и водоемы и также на 
выявление и изучение источника, обеспечивающего приток минерализован-
ных вод в карьер. Ориентировочно минимальная режимная сеть должна со-
стоять из семи кустов, в каждом из которых необходимо предусмотреть две 
скважины: одна – на грунтовый горизонт, вторая – на протерозой или архей. 
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Полученные результаты мониторинга позволят оценить гидродинамические и 
гидрогеохимические условия, разработать новую математическую модель 
объекта для прогнозных расчетов и обосновать предложения по минимизации 
геоэкологических последствий эксплуатации РУП «Гранит». 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований (грант Бел-а 14-05-90010) и Белорусского 
республиканского фонда фундаментальных исследований. 
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Введение 
В настоящее время проектируется и вводится в эксплуатацию большое 

число автомобильных тоннелей на территории города Москвы. Это сопряже-
но с естественной потребностью города разгрузить автомагистрали при от-
сутствии достаточных свободных площадей для строительства наземных 
трасс и развязок. Новый этап в освоении подземного пространства города 
начался в 2003 г. с запуском Лефортовского тоннеля, в работах по которому 
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Институт геоэкологии также принимал участие. Глубина его заложения со-
ставила 30 м, а длина 3,2 км. Опыт последующей эксплуатации показал воз-
можность строительства таких объектов на территории города. После чего в 
городе было введено в эксплуатацию несколько глубоких тоннелей, включая 
Северо-Западный тоннель глубиной 27 м и длиной 3,1 км. 

Алабяно-Балтийский тоннель (АБТ) строится с 2006 г. в рамках проек-
та «Большая Ленинградка». После многочисленного перенесения сроков его 
полного открытия (в настоящее время тоннель открыт только в одну сторону) 
он, по всей видимости, будет полностью открыт в первой половине 2016 г. 
Однако большую сложность при его эксплуатации создают подземные воды, 
просачивающиеся в тоннель. В зимнее время эти протечки приводят к нале-
дям на дороге, которые могут спровоцировать аварии. К сожалению, полно-
стью герметизировать тоннель до настоящего времени не удалось. Все это 
определяет необходимость рассмотреть возможность водопонижения. Одна-
ко близко расположенные дома, многие из которых уже пострадали от строи-
тельства, а также проходящие выше тоннель метро и Волоколамский тон-
нель, требуют тщательного обоснования подобных решений. 

I. Анализ влияния р. Таракановки на гидродинамическую ситуацию 
Долина и русло р. Таракановки по-прежнему четко выделяются в рель-

ефе земной поверхности городского ландшафта. В бассейне выделены 9 при-
токов второго порядка по левому и 10 по правому бортам долины. 

В ходе работы была проанализирована морфология современной зем-
ной поверхности, оценена унаследованность речной долины современным 
городским рельефом, выявлены направления и кратчайшие пути стоков (ли-
нии тока) и места концентрации поверхностных сточных вод, дана оценка 
длины путей и объемов концентрации поверхностного стока водосбора в гра-
ницах кадастрового деления, исходя из предположения, что основной сбор 
дождевой канализации осуществляется по улично-дорожной сети. 

Долина реки продолжает играть важную роль в аккумуляции поверхно-
стных вод на территории. АБТ заложен по долине реки, и поверхностный 
сток со всех сопредельных территорий стремится к нему. Часть перехватыва-
ется сетью дождевой канализации, а часть достигает понижения в рельефе 
вокруг тоннеля и просачивается в грунт. Индекс топографической влажности 
показывает, насколько условия территории благоприятны для инфильтрации 
атмосферных осадков вниз в водоносные горизонты. В выявленной долине 
р.Таракановка и особенно в районе АБТ эти условия наиболее благоприятны. 
Несмотря на то, что сама река Таракановка в настоящее время канализирова-
на, ее заполненное рыхлыми песчаными отложениями русло служит коллек-
тором воды, которая с учетом гораздо более глубокого заложения тоннеля по 
сравнению с руслом, интенсивно в него разгружается, собирая воду по погре-
бенным под техногенными отложениями руслам притоков. 

II. Анализ гидрогеологических условий на участке тоннеля 
В гидрогеологическом разрезе в интервале от поверхности земли до 

кровли келловей-оксфордских глин выделяются три водоносных горизонта: 
надморенный, распространенный фрагментарно; надъюрский, распростра-
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ненный повсеместно и юрский в фосфоритовых песках, распространенный 
фрагментарно. Водоносные горизонты верхней части разреза – надъюрский и 
юрский повсеместно отделены от более глубоких водоносных горизонтов в 
каменноугольных отложениях слабопроницаемыми келловей-оксфордскими 
глинами. Первым от поверхности земли водоносным горизонтом в верхнека-
менноугольных отложениях является водоносный горизонт в перхуровских 
известняках, распространенный повсеместно. Надъюрский горизонт имеет 
сложное строение, обусловленное как неоднородностью геологического строе-
ния, так и литологической неоднородностью водовмещающих отложений. 

В зависимости от геологического строения водовмещающие отложения 
могут включать или не включать аллювиальные пески, флювиогляциальные 
пески донского-московского горизонта, нижнемеловые пески, верхнеюрские 
пески и супеси и т.д. Вариантов строения толщи в разрезе много, меняются 
они часто. Следствием частой и резкой смены водовмещающих отложений 
является и фильтрационная неоднородность, которая подтверждается боль-
шим разбросом значений коэффициента фильтрации от 0.1 до 5 м/сут одних и 
тех же флювиогляциальных мелкозернистых песков. 

В гидродинамическом отношении на участке тоннеля существуют 
предпосылки нисходящей фильтрации, так как уровни подземных вод надмо-
ренного водоносного горизонта на участках его распространения устанавли-
ваются выше уровней подземных вод надъюрского водоносного горизонта. 
Естественные гидродинамические условия – условия питания и разгрузки, 
направление и скорости движения, изменение положения уровенной поверх-
ности подземных вод на участке АБТ и прилегающей к нему территории бы-
ли нарушены еще до его строительства и были связаны со строительством 
метрополитена и других подземных объектов инфраструктуры (рис. 1). 
Крупные подземные объекты (сам АБТ, а также другие находящиеся в непо-
средственной близости от него – тоннели метро, Волоколамский и Ленин-
градский тоннели, коллектор р. Таракановки) оказывают существенное влия-
ние на подземные воды. Они изменяют направление движения естественного 
потока подземных вод, скорости фильтрации, глубину залегания уровня под-
земных вод, прежде всего на участках, где находятся. 

В региональном плане возможно изменение положения областей пита-
ния и разгрузки подземных вод, расхода питания и разгрузки и статей общего 
баланса подземных вод на прилегающей территории. Перечисленные воз-
можные изменения гидродинамических условий наряду с неоднородным 
строением гидрогеологического разреза и существенной фильтрационной 
неоднородностью водовмещающих отложений влияют на водопритоки в тон-
нель и, в конечном счете, его безопасную эксплуатацию. Они должны быть 
учтены не только на участке АБТ, но и на прилегающей к нему территории в 
силу его большой протяженности и глубины заложения. Тоннель проходит в 
разрезе через весь неоднородный гидрогеологический массив и с гидродина-
мической точки зрения является самой глубокой дреной, к которой устремля-
ется поток подземных вод в обход других подземных сооружений с большой 
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площади из всей водонасыщенной толщи, залегающей над келловей-
оксфордскими глинами. 

 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Схематическая карта гидрогеологических условий до строительства АБТ 
(изолиниями показаны гидроизогипсы надъюрского водоносного горизонта, 
векторами – направление потока подземных вод, масштабным знаком –  

тальвеги погребенного дочетвертичного рельефа) 
 
 
III. Результаты гидрогеодинамического моделирования 
В рамках работы была исследована область водосборного бассейна р. 

Таракановки и сопредельная с ней. В связи со сложными условиями строи-
тельства и сильной изменчивостью геологической среды для анализа и про-
гноза гидрогеологической ситуации, а также для гидрогеологического обос-
нования дренажной системы была создана численная гидродинамическая мо-
дель. Размер модели подбирался таким образом, чтобы охарактеризовать зону 
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преимущественного питания подземных вод, как в сложившихся условиях, 
так и на прогнозируемый период функционирования дренажа. Размеры об-
ласти моделирования составили 3900 × 3900 м. Основой гидрогеодинамиче-
ской модели послужила трехмерная геологическая модель, созданная средст-
вами ГИС MapInfo. Использовались архивные данные ИГЭ РАН из базы дан-
ных, накопленной в процессе крупномасштабного геологического картогра-
фирования и выполнения других проектов на территории Москвы. Эта база 
была дополнена результатами изысканий последних лет, выполненных при 
строительстве объекта. Всего для изучаемого участка было рассмотрено 1478 
скважин суммарной глубиной 54078 м. Для построения 3-мерной модели бы-
ли использованы 522 скважины суммарной глубиной 16125,7 м. Для построе-
ния цифровых поверхностей водоносных и слабопроницаемых пластов гео-
фильтрационной модели были составлены 33 геологических разреза общей 
протяженностью 160,8 км. 

Поскольку геофильтрационная модель создавалась для моделирования 
дренажа, то основной была проблема детализации и реализации на модели 
фильтрационной неоднородности водовмещающих отложений в надъюрском 
водоносном пласте, существенно влияющей на результаты моделирования 
вертикального дренажа. Так как часто сменяющиеся прослои разнозернистых 
песков, супесей и суглинков не выдержаны ни в разрезе, ни в плане, разбить 
всю толщу на несколько однородных слоев с разными фильтрационными 
свойствами, соответствующими литологии водовмещающих пород, оказалось 
невозможно. Разработанная оригинальная методика, позволяющая учесть 
хаотичный характер изменчивости литологии и фильтрационных параметров 
водовмещающей толщи, заключалась в разбиении надъюрского водоносного 
пласта на несколько расчетных пластов и пересчете по известным зависимо-
сти для центра каждого модельного блока коэффициентов фильтрации с уче-
том изменения мощности и коэффициента фильтрации преобладающих лито-
логических разностей. Полученное количество расчетных пластов для надъ-
юрского горизонта составило 5, а зон с уникальными значениями коэффици-
ента фильтрации более 40. 

Созданная таким образом исходная модель, в совокупности состоящая 
из 13 пластов, начиная с надморенного и заканчивая кровлей воскресенских 
глин, была реализована при помощи MODFLOW 2000, для чего использова-
лась лицензионная программа ввода, подготовки и вывода результатов Visual 
Modflow 4.3. После решения обратной задачи, т.е. восстановления на модели 
сложившейся до его строительства природно-техногенной ситуации, заклю-
чавшейся в калибровке геофильтрационных параметров модели – коэффици-
ентов фильтрации, параметров питания и граничных условий, модель была 
повторно разбита на 41 слой для более точного задания конструкций тоннеля 
и прочих подземных сооружений, а также водопонизительных скважин. На 
модели были проанализированы различные варианты организации дренажа, 
включая нулевой вариант (без дренажа). Показано, что между техногенно из-
мененным уровнем в водоносном горизонте и дном тоннеля сохраняется зна-
чительный перепад высот, что приводит к просачиванию подземных вод в 
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тоннель. Анализ возможных технических решений по снижению водоприто-
ков в АБТ показал, что допустимым вариантом является принудительный 
дренаж внутри контура стены в грунте. Законтурный дренаж, который мог бы 
перехватить поток на пути его движения к тоннелю, потребует гораздо  
больших мощностей водопонизительных установок, снизит уровень подзем-
ных вод на большей территории, чем при внутриконтурном дренаже, и даст 
больший приток в дренажную систему. Кроме того, этот вариант опасен  
еще и тем, что такое региональное понижение уровня подземных вод может 
вызвать просадки и активизацию экзогенных процессов на большой терри-
тории. 

Другой вариант сброса воды в перхуровский водоносный горизонт че-
рез вертикальные перепускные скважины не позволит контролировать про-
цесс дренирования, т.е. при активизации негативных процессов геологиче-
ского или техногенного характера просто прикрыть такие скважины или 
уменьшить расход через них будет сложно. При таком варианте также воз-
можно загрязнение каменноугольных горизонтов, имеющих питьевое назна-
чение. 

Таким образом, в качестве основного рассматривался вариант внутри-
контурного дренажа, осуществляемый путем бурения скважин из колодцев 
дренажной сети, проходящей в днище тоннеля. 

Согласно расчетам, общий приток в систему внутриконтурного дрена-
жа на период достижения стационара составит порядка 2000 м3/сут при усло-
вии работы 103 водопонизительных скважин, оборудованных в дренажных 
колодцах. В случае использования этих скважин в качестве самоизли-
вающихся (без принудительного отбора воды) уровень подземных вод сни-
зится существенно, однако норма осушения на уровне полотна автодороги 
достигнута не будет. Тем не менее снижение градиента напора в ограждаю-
щей конструкции может привести к значимому уменьшению водопритоков  
в тоннель. 

До начала работ по водопонижению в обязательном порядке нуж- 
но предусмотреть организацию мониторинга оседаний земной поверхности  
и деформаций зданий. При его проведении основное внимание следует уде-
лить зданиям и сооружениям, которые не только попадают в зону влияния 
или непосредственно граничат с ней, но и отстоят от нее на несколько  
метров. 
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26 апреля 2016 года исполнится тридцать лет после чрезвычайного 
и скорбного происшествия – аварии на Чернобыльской АЭС. На террито-
рии России от этой аварии пострадали почти все центральные регионы ее ев-
ропейской части, а наиболее сильно – Брянская, Тульская и Калужская облас-
ти. Автор практически сразу после аварии стала заниматься проблемами мо-
ниторинга АЭС и защищенностью подземных вод от загрязнения радионук-
лидами. Была разработана методика среднемасштабной оценки защищенно-
сти подземных вод от загрязнения радионуклидами в упрощенном варианте, 
по которой была проведена оценка и картирование защищенности и уязвимо-
сти подземных вод на территориях Тульской и Калужской областей [1], затем 
эта методика была усложнена и проведена оценка и картирование для Брян-
ской области [3], в настоящее время проведена оценка защищенности усо-
вершенствованным методом для Тульской и Калужской областей, результаты 
которой приведены в двух других сообщениях. 

Методика среднемасштабной оценки защищенности и уязвимости под-
земных вод к загрязнению разработана автором и опробована для нескольких 
регионов страны и опубликована в ряде публикаций [1-4]. 

Рассмотрим на примере Брянской области методику оценки защищен-
ности и уязвимости грунтовых вод к радиоактивному загрязнению в 
200000 масштабе [3-4]. 

При оценке возможности загрязнения подземных вод радионуклидами 
учитываются: сорбционные свойства, обеспечивающие задержание радио-
нуклидов почвами и породами зоны аэрации; миграционные свойства почв и 
пород зоны аэрации, зависящие от физико-механических, водно-физических, 
фильтрационных свойств, их минералогического состава; путь фильтрации 
(инфильтрации), то есть мощность зоны аэрации или глубина залегания грун-
товых вод; период полураспада радионуклидов и др. 

Сорбция радионуклидов оказывает наибольшее значение на задержку 
их породами и почвами. Основной параметр, характеризующий сорбцию − 
коэффициент распределения радионуклида [3-4]. Почвы обладают наиболь-
шей удерживающей способностью по отношению к радионуклидам, что и 
определяет их как буфер более высокого порядка, чем зона аэрации. 

Выделяются четыре категории защищенности грунтовых вод от загряз-
нения: незащищенные, слабо защищенные, средне защищенные и условно 
защищенные. Самые токсичные из долгоживущих радионуклидов − 90Sr и 
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137Cs, поэтому оценка защищенности должна проводиться отдельно по каж-
дому радионуклиду. 

Защищенность грунтовых вод от любого загрязняющего вещества зави-
сит от времени достижения фронтом загрязненных инфильтрационных вод 
водоносного горизонта (tз) в пределах каждого выделенного на карте защит-
ной зоны типового участка. Время прохождения растворенным в воде радио-
нуклидом толщи почв и пород зоны аэрации мощностью М с заполнением их 
сорбционной емкости и последующим достижением УГВ можно определить 
так [3-4]: 

;
W

KMпMt p
з

δϑ
υ
ϑ +=            (1) 

где Kp, л/кг − коэффициент распределения; δ, кг/дм 3 − объемная масса скеле-
та грунта, θп, – полная влагоемкость (в долях единицы); υ, м/сут – скорость 
просачивания инфильтрационного потока [5]: 

   3 21
фkW

θ
υ = ,               (2) 

где θ – естественная влажность пород (в долях единицы), W – инфильтраци-
онное питание (м/сут); k ф – коэффициент фильтрации (м/сут). 

Первое слагаемое в (1) характеризует движение влаги в ненасыщенной 
зоне (или движение нейтрального загрязняющего вещества), второе − физи-
ко-химическое взаимодействие (сорбцию) в системе порода-вода (или за-
держку загрязняющего вещества породой). В случае, когда коэффициент рас-
пределения значительно превышает единицу (как это характерно для радио-
нуклидов) первым слагаемым в (1) можно пренебречь, как также и вторым, 
когда коэффициент распределения значительно меньше единицы). 

Объединим (1) и (2): 

;
3 2 W

KM

kW
пMt p

ф

з

δϑϑϑ +=         (3) 

перепишем (3): 
;a xbt з +=               (4) 

где: 
23

ф

M пa ;
W k
ϑ ϑ=     

Mb ;
W
ϑ δ=    рx k .=  

Выражение (4) – рекуррентная формула для расчета времени миграции 
загрязняющих веществ с различными значениями коэффициента распределе-
ния при всех других неизменяющихся величинах. 
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Для случаев изменения инфильтрационного питания преобразуем (1): 

;
W 33 2 W

KM

k
пMt p

ф

з

δϑϑϑ +=          (5) 

23 yy
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a bt ;= +               (6) 

где:   
3

ф

M пa ;
k
ϑ ϑ=  рb M K ;ϑ δ=    y = W. 

Выражение (6) – рекуррентная формула для расчета времени миграции 
загрязняющего вещества при изменении инфильтрационного питании при 
неизменных других величинах. 

;
yy3 2

xcat з +=              (7) 

где:   
3

ф

M пa ;
k
ϑ ϑ=    c M ;ϑ δ=     x = Kр;    y = W. 

Выражение (7) – рекуррентная формула для расчета времени миграции 
различных загрязняющих веществ при различных величинах инфильтраци-
онного питания. 

Другой вариант расчетов: 
Строится карта – матрица (карта – трансформер) с фиксированными 

значениями неизвестных параметров x и y (x = 1 л/кг , y = 100 мм/год =  
0.1 м/год) по формуле (4). 

Теперь, если инфильтрационное питание при построении карты защи-
щенности равно 100 мм/год, а коэффициент распределения загрязняющего 
вещества отличается от единицы, то время миграции загрязняющего вещест-
ва будет рассчитываться просто: первый член уравнения – время миграции 
нейтрального вещества остается неизменным, а время задержки загрязняю-
щего вещества – второй член формулы (4) умножается на значение коэф-
фициента распределения конкретного загрязняющего вещества, а суммар- 
ное время миграции определяется суммой первого и второго членов фор-
мулы (4). 

Более сложный расчет при изменении величины инфильтрационного 
питания (6), перемножение на исходное значение инфильтрационного пита-
ния здесь не подходит. Необходимо ввести новую величину кратность ин-
фильтрационного питания (Δ) для второго члена она будет равна: 

Δ2 =W/y, где W –заданное инфильтрационное питание, y – 0.1 м/год –
фиксированное инфильтрационное питание. Тогда пересчет времени задерж-
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ки загрязняющего вещества по второму члену (6) сведется к делению значе-
ния, полученного с фиксированными значениями на значение Δ2. 

Значение Δ1 для первого члена определяется более сложно: 

1 23 y
W .Δ =  

Пересчет миграции нейтрального вещества сведется к делению значе-
ния времени по первому члену на значение Δ1. 

Расчет при изменении двух параметров по формуле (7) будет состоять 
из умножения второго члена на коэффициент распределения и деления на Δ2, 
а первого члена деления на Δ1 с последующим суммированием этих двух 
членов. 

Шкалу категорий естественной защищенности грунтовых вод от за-
грязнения целесообразно строить в зависимости от Т – периода полураспада 
радионуклида (период полураспада 90Sr и 137Cs составляет порядка 30–ти лет). 
В этом случае выделяются следующие категории: 

− незащищенные грунтовые воды: tз < Т; tз < 30 лет; 
− слабозащищенные грунтовые воды: Т < tз < 2 Т; 30 лет < t < 60 лет; 
− средне защищенные грунтовые воды: 2Т < tз < 3 Т; 60 лет < t < 100 

лет; 
− условно защищенные грунтовые воды: tз > 3 Т; tз >90 лет. 3Т < tз < 

10 Т; 100 лет < t < 300 лет; 
− защищенные грунтовые воды: tз > 10 Т; tз >300 лет. 
Выделение категории по времени продвижения загрязняющего вещест-

ва через защитную зону по существу является приближенной прогнозной 
оценкой процесса загрязнения грунтовых вод в данном случае радионукли-
дами. 

Карты естественной защищенности грунтовых вод от загрязнения 90Sr  
и 137Cs строятся на основе карты защитной зоны. Сравнение карт показывает, 
что наиболее опасен для грунтовых вод 90Sr, так как загрязнение им может 
охватить в короткий период (< 5 лет) большие участки водоносного гори-
зонта. 

Рассмотренный подход к построению карт естественной защищенности 
грунтовых вод от радиоактивного загрязнения может быть использован при 
составлении аналогичных карт по оценке загрязнения высокотоксичными 
загрязняющими веществами. 

Оценка уязвимости грунтовых вод проводится по реальному загряз-
нению и осуществляется путем наложения карты техногенной нагрузки по 
137Cs [6 ]на карту защищенности грунтовых вод от загрязнения 137Cs. 

Для характеристики уязвимости грунтовых вод к загрязнению 137Cs бы-
ла разработана категоризация степени уязвимости по соотношению техно-
генной нагрузки по 137Cs к защищенности грунтовых вод от загрязнения137Cs. 

На схематической карте уязвимости грунтовых вод от загрязнения 137Cs 
(рисунок) показано, что в долине реки Ипуть в Брянской области распростра-
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нены очень сильно и сильно уязвимые к загрязнению 137Cs грунтовые воды, 
на территории севернее реки Ипуть у государственной границы также рас-
пространены очень сильно уязвимые и сильно уязвимые грунтовые воды; в 
долине реки Сож и его притоков грунтовые воды преимущественно сильно 
уязвимые и уязвимые с отдельным участком очень сильно уязвимых грунто-
вых вод. По линии южнее городов Сураж, Стародуб, Трубчевск, Навля до 
государственной границы распространены сильно уязвимые, уязвимые и сла-
бо уязвимые к загрязнению 137Cs грунтовые воды. На севере Брянской облас-
ти от города Дятьково и вдоль границы области степень уязвимости грунто-
вых вод к загрязнению137Cs изменяется от уязвимых до слабо уязвимых.  
В долинах рек распространены условно неуязвимые грунтовые воды, а на 
остальной территории − неуязвимые к загрязнению 137Cs грунтовые воды. 

 
 

 
 
 

Рисунок. Схематическая карта уязвимости грунтовых вод к загрязнению 137Cs 
на территории Брянской области 
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После аварии на Чернобыльской АЭС прошло 30 лет, но проблемы 

с загрязнением окружающей среды радионуклидами будут сказываться 
еще долгое время. Известно, что активность радиоактивных выпадений ис-
чезает полностью после 10 периодов полураспада радионуклидов. 

Рассмотрим изменение степени защищенности и уязвимости подзем-
ных (грунтовых) вод к загрязнению радионуклидами на территориях Ка-
лужской и Тульской областей, пострадавших от аварии на ЧАЭС. Основ-
ными радионуклидами в выпадениях являются 137Cs и 90Sr. За прошедшие  
30 лет после аварии активность этих радионуклидов в поверхностных выпа-
дениях должна снизиться вдвое против начальной после аварии, так как пе-
риод полураспада их составляет около 30 лет. 

Основные положения, которые на наш взгляд, следует учитывать при 
оценке и картировании защищенности грунтовых вод от загрязнения [1-3]: 

1. Необходимо сформулировать, что мы понимаем под защищенностью 
грунтовых вод (ГВ) от загрязнения, от этого будут зависеть и методы ее 
оценки. Дадим авторские определения основных оцениваемых показателей. 
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Защищенность – способность защитной зоны препятствовать про-
никновению загрязнения в подземные воды в течение определенного вре-
мени. 

Защитная зона – это зона, отделяющая подземные воды от поверхно-
стного загрязнения и имеющая двухуровенное строение: почвы и породы зо-
ны аэрации. 

Природный защитный потенциал – способность геологической сре-
ды (почв и пород зоны аэрации) удерживать загрязнение в защитной зоне, 
зависящий от литологических, фильтрационных и сорбционных свойств почв 
и пород. 

Уязвимость – отношение реальной техногенной нагрузки изучаемой 
территории к защищённости грунтовых вод. 

Среднемасштабная (1:200000) оценки защищенности и уязвимости 
грунтовых вод к загрязнению радионуклидами на территории Калуж-
ской области 

Оценка защищенности грунтовых вод осуществляется для предельных 
условий, когда предполагается, что загрязнение данным загрязняющим веще-
ством распространяется на всю исследуемую территорию вне зависимости от 
его интенсивности. 

Для построения карт защищенности и уязвимости грунтовых вод к за-
грязнению необходимо иметь комплект карт, последовательность построения 
которых отражена ниже [1-3]. 

Карта защитной зоны 
Карта защитной зоны получается путем наложения почвенной карты, 

отображающей строение первого уровня защитной зоны, и карт, характери-
зующих строение второго уровня защитной зоны (глубин залегания и литоло-
гического строения зоны аэрации). На карте выделяются типовые участки, 
характеризующиеся определенным строением первого и второго уровней за-
щитной зоны, и глубиной залегания грунтовых вод, описание этих типовых 
участков приводится в легенде к карте. 

На карте защитной зоны площади со слабым защитным потенциалом 
приурочены к долинам рек в зоне радиоактивного следа на территории Ка-
лужской области. водораздельные пространства характеризуются средним 
защитным потенциалом и только локальные участки на юго-западе , западе и 
северо-западе отличаются сильным защитным потенциалом. 

Карта защитной зоны является базовой для построения карт защищен-
ности и уязвимости грунтовых вод к любым загрязняющим веществам. 

Карты защищенности грунтовых вод от загрязнения радионукли-
дами 

При оценке возможности загрязнения подземных вод радионуклида- 
ми учитываются: сорбционные свойства, обеспечивающие задержание  
радионуклидов почвами и породами зоны аэрации; фильтрационные свойст-
ва и глубина залегания грунтовых вод; период полураспада радионуклидов  
и др. 
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Миграция радионуклидов сопровождается физико-химическими про-
цессами. Сорбция радионуклидов оказывает наибольшее значение на задерж-
ку их породами и почвами. Основной параметр, характеризующий сорбцию − 
коэффициент распределения радионуклида [2]. 

Самые токсичные из долгоживущих радионуклидов − 90Sr и 137Cs, по-
этому оценка защищенности должна проводиться отдельно по каждому ра-
дионуклиду. 

Защищенность грунтовых вод от любого загрязняющего вещества зави-
сит от времени достижения фронтом загрязненных инфильтрационных вод 
водоносного горизонта (tз) в пределах каждого выделенного на карте защит-
ной зоны типового участка. Время прохождения растворенным в воде радио-
нуклидом толщи почв и пород зоны аэрации мощностью М с заполнением их 
сорбционной емкости и последующим достижением УГВ можно определить 
так [2]: 

;
W

KMпMt p
з

δϑ
υ
ϑ +=           (1) 

где Kp, л/кг − коэффициент распределения; δ, кг/дм 3 − объемная масса скеле-
та грунта, θп, – полная влагоемкость (в долях единицы); υ, м/сут – скорость 
просачивания инфильтрационного потока [4]: 

   3 21
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θ
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где θ – естественная влажность пород (в долях единицы), W – инфильтраци-
онное питание (м/сут); k ф – коэффициент фильтрации (м/сут). 

Первое слагаемое в (1) характеризует движение влаги в ненасыщенной 
зоне (или движение нейтрального загрязняющего вещества), второе − физи-
ко-химическое взаимодействие (сорбцию) в системе порода-вода (или за-
держку загрязняющего вещества породой). В случае, когда коэффициент рас-
пределения значительно превышает единицу (как это характерно для радио-
нуклидов) первым слагаемым в (1) можно пренебречь, как также и вторым, 
когда коэффициент распределения значительно меньше единицы). 

На карте защищенности грунтовых вод от загрязнения 90Sr показано, 
что около 50% территории незащищены от загрязнения 90Sr, 20% слабо за-
щищены, еще 20% условно защищены в основном на севере и по 5% средне 
защищенные и защищенные ГВ. 

Иная ситуация складывается при загрязнении 137Cs: незащищенные ГВ 
приурочены только к узкой полосе вдоль русел рек, слабо защищенные при-
урочены к долинам нескольких малых рек на северо-западе, средне защи-
щенные – к высоким террасам рек, условно защищенные примыкают к водо-
разделам, преобладают условно защищенные и защищенные ГВ. 
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Карта уязвимости ГВ к загрязнению 137Cs 
Карта уязвимости ГВ к загрязнению строилась путем совмещения кар-

ты защищенности ГВ от загрязнения 137Cs и карты радиационной обстановки 
после аварии на ЧАЭС [5]. На рис. 1. показана степень уязвимости ГВ к за-
грязнению137Cs в зоне радиоактивного следа сразу после аварии на ЧАЭС: 
очень сильно уязвимые ГВ сосредоточены на отдельных участках в среднем 
течении реки Рессета, сильно уязвимые – в долинах рек в центральной части 
следа, средне уязвимые – по долинам рек, притоков, оврагов и на востоке у 
реки Вытебеть, слабо уязвимые по водоразделам рек, очень слабо уязвимые- 
по периферии следа, неуязвимые сосредоточены на высоких террасах рек и 
частично водоразделах рек. 

Для оценки уязвимости ГВ спустя тридцать лет после аварии актив-
ность поверхностных выпадений 137Cs была уменьшена вдвое на карте [5], 
т.к. один период полураспада уже миновал. На карте уязвимости ГВ (рис. 2) 
на этот срок показано: что очень сильно уязвимых ГВ уже нет в зоне следа, 
сильно уязвимые сохранились узкими полосами в долинах рек и вдоль русел, 
средне уязвимые – на низких террасах рек, значительно уменьшились по 
площади; площади слабо уязвимых ГВ увеличились, также увеличились 
площади очень слабо уязвимых ГВ, площади условно уязвимых и неуязви-
мых не изменились. 

 

 
 
 

Рис. 1. Карта уязвимости грунтовых вод к загрязнению 137Cs  
после аварии на ЧАЭС 
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Рис. 2. Карта уязвимости грунтовых вод к загрязнению 137Cs  
спустя 30 лет после аварии на ЧАЭС 

 
 
Оценка защищенности грунтовых вод от загрязнения при измене-

нии климата на территории Тульской области 
Выражение (1) позволяет рассчитывать время миграции различных за-

грязняющих веществ, изменяя только Kp индивидуальных загрязняющих ве-
ществ, при изменяющихся климатических условиях. Изменение климатиче-
ских условий может быть учтено в (1) через вариации значений среднегодо-
вого инфильтрационного питания (W). 

При оценке защищенности возможный процесс изменения климата 
учитывался по следующим сценариям: 

– 1й сценарий: современные климатические условия учитывались через 
W = 100 мм/год (что в среднем составляет 20% от среднегодовых атмосфер-
ных осадков на изучаемой территории); 

– 2й сценарий: условия иссушения климата учитывались через  
W = 60 мм/год; 

– 3й сценарий: условия увлажнения климата учитывались через  
W = 200 мм/год. 

Карты естественной защищенности ГВ от загрязнения 90Sr и 137Cs стро-
ятся на основе карты защитной зоны. Сравнение карт показывает, что наибо-
лее опасен для ГВ 90Sr, так как загрязнение им может охватить в короткий 
период (< 5 лет) большие участки водоносного горизонта. 
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.

 

 
Рис. 3. Карта защищенности подземных вод от загрязнения 90Sr:  

а – при W= 100 мм/год, б – при W= 200 мм/год 
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Динамика изменения степени защищенности ГВ от загрязнения 90Sr  
в условиях возможного изменения климата четко прослеживается (рис. 3). 
При иссушении климата при уменьшении инфильтрационного питания почти 
вдвое против современного площади распространения незащищенных и сла-
бо защищенных ГВ преимущественно сосредоточены в долинах рек, на со-
временном этапе площади слабо защищенных вод значительно увеличились, 
хотя площади незащищенных вод практически не изменились, а при увлаж-
нении климата вдвое площади незащищенных и слабо защищенных вод уве-
личились, а еще более увеличились площади условно защищенных ГВ. Ско-
рости продвижения радионуклида значительно возрастают при увлажнении 
климата, что создает высокую опасность интенсивного загрязнения ГВ этими 
загрязняющими веществами. 

Предложенная усовершенствованная методика среднемасштабной 
оценки защищенности подземных вод от загрязнения позволяет проследить 
возможные вариации развития процесса загрязнения в зависимости от инди-
видуального загрязняющего вещества от нейтрального до высоко токсичного 
при различных сценариях изменения климата от иссушения до его увлаж-
нения. 
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Восточно-Европейская артезианская область относится к главным арте-

зианским областям России. Гидрогеологические условия юго-восточной ок-
раины Восточно-Европейской артезианской области, включая территорию 
Оренбуржья, южные окраины Татарстана, Башкортостана и Северного Казах-
стана, определяются совокупностью геолого-тектонических и физико-
географических факторов, наиболее важными из которых являются: 

• приуроченность к сочленению трех крупных тектонических струк- 
тур – Волго-Уральской антеклизе, Прикаспийской синеклизе и Предураль-
скому краевому прогибу; 

• наличие в разрезе осадочного чехла трех структурных этажей, сло-
женных верхнепротерозойскими, вендско-девонскими, каменноугольно-
нижнепермскими, верхнепермско-юрскими и кайнозойскими отложениями; 

• широкое распространение карбонатных пород палеозойской группы; 
• развитие в южной и восточной половине территории мощных суль-

фатно-галогенных толщ нижней перми и, частично, небольших по мощности 
в верхней перми (гидрохимическая свита); 

• проявление солянокупольной тектоники; 
• неотектонические движения амплитудой до 300–350 м за плиоцен-

четвертичное время, приведшие к формированию современного гидродина-
мического (разгрузки и перетекания подземных вод) и гидрологического ре-
жимов; 

• ландшафтно-климатические обстановки (от лесной зоны до южных 
степей Северного Прикаспия, равнинно-холмистый рельеф, неглубокий врез 
речных долин до 60 –120 м); 

• центробежный характер стока рек со среднегодовым модулем 1,5-3 
л/с км2. 

• территория представлена преимущественно сушей и имеет выход к 
Каспийскому морю. Озера и болота развиты лишь в поймах рек бассейнов 
Урала, Волги, Белой, Эмбы и есть отдельные озерные котловины экзогенно-
го, суффозионного, карстового, карстово-техногенного и тектонического 
происхождения [5]. 

С целью выяснения взаимоотношений Волго-Камского и Прикаспий-
ского артезианского бассейнов в связи с прогнозом геоэкологических послед-
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ствий эксплуатации УВ-содержащих осадочных толщ Южно-Оренбургского 
нефтегазоносного района и Оренбургского нефтегазоконденсатного место-
рождения (ОНГКМ) и Карачаганакского НГКМ рассмотрены основные ха-
рактеристики региона. 

В контурах внутриплитных осадочных бассейнов России уже более по-
лувека ведется бурение большого числа глубоких и сверхглубоких скважин, 
извлекаются гигантские объемы газовых и жидких углеводородов с поддер-
жанием пластового давления, закачкой промышленных и попутных пласто-
вых вод в глубокие поглощающие горизонты, в толщах каменной соли мето-
дом выщелачивания строятся подземные резервуары, производятся подзем-
ные взрывы для создания емкостей и изучения глубинного строения земной 
коры, ведется ликвидация излишков ВВ военными ведомствами на своих по-
лигонах плановыми взрывами. 

Но последствия такого энергоемкого и крупномасштабного воздейст-
вия на верхние слои земной коры на здания, промышленные установки и 
конструкции на фоне планетарных тенденций геодинамического режима ли-
то-сферы остаются недостаточно понятыми и изученными, что отражается на 
прогнозе возможных научно обоснованных геоструктурных, геодинамиче-
ских и геоэкологических изменений и снижает практическую обоснованность 
освоения территории и проектирования новых промышленных объектов. Не-
редко высказываются опасения о непредвиденных последствиях – авариях, 
катастрофах (на примере выбросов газа на Карачаганакском НГКМ, земле-
трясениях на нефтяных месторождениях Татарстана). В зоне сочленения Вол-
го-Уральской антеклизы и Прикаспийской синеклизы также фиксируют 
сейсмические события, связанные с упомянутыми выше техногенными воз-
действиями на приповерхностные толщи земной коры, отмечаются прихваты 
и искривления стволов скважин в соленосных толщах, перетоки газовых и 
жидких углеводородов и пластовых рассолов по затрубью скважин в верхние 
водоносные горизонты, прорывы газа из продуктивной толщи в атмосферу 
(Карачаганакское месторождение). В этом отношении внедрение сейсмиче-
ского мониторинга службами ООО Оренбурггазпром и Оренбургского отдела 
геоэкологии ОНЦ УрО РАН в районе Оренбургского НГКМ своевременно и 
весьма перспективно. Сейсмический мониторинг следует вести и на Карача-
ганакском нефтегазоконденсатном месторождении, разрабатываемом между-
народным консорциумом «Карачаганак Петролиум Оперейтинг Б. В.» в со-
ставе British Gas и Eni, Chevron Texaco, «Лукойла» и казахской национальной 
нефтегазовой компании «КазМунай-Газ». 

Из общих положений флюидогеодинамики известно, что Волго-
Камский и Прикаспийский артезианские бассейны, испытывающие сейчас 
техногенное воздействие, имеют длительную и сложную историю и сформи-
ровались и существуют в этапы тектонической стабилизации при изостатиче-
ском выравнивании литосферы [1]. Имея общее северное северо-восточное 
направление перемещения литосферных блоков и разнонаправленные на-
правления движений блоков пород по вертикали, здесь формируются специ-
фические гидродинамические режимы. В таких бассейнах формируется и су-
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ществует определенный тип физико-химической (температура, минерализа-
ция, ионно-солевой и газовый состав) и гидродинамической (области пита-
ния, пластовые давления, направленность глубинного стока) зональности, как 
по площади, так и по разрезу. Поэтому изменение гидрогазодинамических, 
геохимических, температурных и других балансов водонапорных систем, 
сформировавшихся и развивающихся по природным физико-химическим за-
конам, можно рассматривать как информацию для обоснования детальных 
гидрогеологических исследований по выявлению последствий геотехноген-
ного вмешательства. 

Исследования водоносности пород кристаллического фундамента на 
рассматриваемой территории не проводились. 

Мощность осадочного чехла на южном окончании Татарского свода 
изменяется от 1,6 до 2 км. В сторону Прикаспийской синеклизы фундамент 
погружается на 5-16 и более км, в Предуральском краевом прогибе – до  
8-15 км [4]. 

Исследуемая территория расположена в среднем течении р. Урал в 
районе г. Оренбурга и г. Аксай (Казахстан), и для нее характерен ряд экзо-
генных структур второго порядка, имеющих куполовидное строение, часто 
связанных с соляной тектоникой. Поверхностные воды в районе представле-
ны р. Урал, ее левобережными притоками – Бердянка, Донгуз, Черная, Илек, 
правобережными притоками – Сакмарой, Черной, Чаган и старичными озе-
рами. Все малые реки несут воду повышенной минерализации. Река Бердянка 
несет воды хлоридно-натриевого состава, Донгуз имеет воду содового типа 
повышенной минерализации до 1.5 г/дм3, река Илек загрязнена отходами Ак-
тюбинского металлургического комбината, попадающими в р. Урал. 

Вода р. Урал в 1990-е гг. по макрокомпонентному составу во всех оп-
робованных пунктах удовлетворяет существующим питьевым нормам: суль-
фатно-натриевый подтип с минерализацией 0,62-0,70 г/дм3 и величиной же-
сткости 5,0-5,8 мг-экв/дм3. Полноводная река Сакмара также имеет воду 
сульфатно-натриевого типа. Прикаспийский артезианский бассейн отделен от 
Волго-Камского бассейна Соль-Илецким выступом и Бузулукской впадиной, 
которая рассматривается исследователями как своеобразный залив Прикас-
пийской впадины, и серией глубинных разломов, имеющих небольшую ши-
рину и значительную протяженность. В Прикаспийской впадине выделяется 
ряд впадин меньших размеров; в частности, Центрально-Каспийская глуби-
ной до 22 км, имеет длину 225 км и ширину до 100 км. Изучен Прикаспий-
ский артезианский бассейн по периферийным его частям, Фундамент бассей-
на сложен кристаллическими сланцами и гнейсами АR, гранитоидами РR1.  
В осадочном чехле бассейна выделяют подсолевой, солянокупольный и верх-
ний комплексы пород [1,2]. 

В подсолевом комплексе пород Прикаспийского бассейна на севере и 
востоке разрез от D3-С1 до P1kg охватывает максимальные глубины от 2233 м 
до 4300 м, на ОНГКМ (от О-D3 до Р1kg) – 1300-2638 м. Таким образом, глу-
бина залегания подошвы одновозрастных пород возрастает к Прикаспию 
примерно в 2 раза. По составу толщи подсолевых пород представлены в ос-
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новном карбонатными отложениями – известняками и доломитами, в При-
каспии отмечены прослои ангидрита и гипса (С2-С3); маточные рассолы в 
обоих районах связаны с соленосными накоплениями P1kg (иренский гори-
зонт). Минерализация рассолов в Прикаспии достигает 216-478 г/л, а на тер-
ритории ОНГКМ – 260-365 г/л. В Прикаспийском бассейне наблюдается 
снижение минерализации вод от Р1kg до D3-С1 478 г/л – 280 г/л – 216 г/л,  
в пределах ОНГКМ выявлена тенденция к снижению: 365 г/л – 280 г/л –  
260 г/л [7]. 

В отложениях, приуроченных к одному и тому же комплексу пород, 
происходит увеличение минерализации рассолов от Прикаспийской впадины 
к ОНГКМ. Так толщи пород O-D3-C1 во впадине содержат воды с минерали-
зацией 185-216 г/л, на ОНГКМ – 256-286 г/л, а породы С2-С3 – 185-216 г/л и 
240-260 г/л соответственно. В водоносных комплексах P1 рассолы характери-
зуются примерно одинаковой минерализацией в обоих районах: 246-280 г/л и 
237-260 г/л. Только «маточники» Р1kg яруса отличаются снижением минера-
лизации от Прикаспийской впадины (478 г/л) к ОНГКМ (365 г/л). Содержа-
ние иона К+ в рассолах С2-С3 достигает в Прикаспии 20,4 г/л, в маточниках 
Р1kg – 13 г/л, в маточниках ОНГКМ – 42 г/л. Ионов Вr больше всего в маточ-
ных рассолах Прикаспия – до 9 г/л, на территории ОНГКМ – до 5,4 г/л. Вели-
чина С1/Вr коэффициента определена только в водах Р1kg ОНГКМ, где она 
составляет 42-62, в прочих же рассолах возрастает до 200-300 (приближается 
к морской воде – 300) [6,7]. 

Таким образом, установлено увеличение минерализации подсолевых 
рассолов в направлении от Прикаспийской впадины к территории ОНГКМ 
для одного и того же комплекса пород, или равенство минерализации для по-
род Р1as – Р1s. Выявлено наличие аномального гидрохимического разреза в 
Прикаспийском бассейне, выраженного падением минерализации с глубиной 
на севере бассейна; обилие соляных куполов, охватывающих всю толщу по-
род (10-11 км) надсолевого комплекса, вплоть до Q отложений. 

Проведенные исследования взаимоотношения позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

1. Пресные воды, разгружающиеся в гидрографическую сеть, известны 
в Волго-Камском бассейне практически по всему их разрезу (от карбонатных 
пород D2-C1). Рассолы выявлены преимущественно в Бузулукской впадине, на 
Оренбургском своде и на ОНГКМ и они характеризуются сложным передви-
жением – вниз-верх по породам, а главное – в сторону Прикаспийской впади-
ны. Рассолы, формирующиеся в Р1kg толщах Бузулукской впадины, также 
перемещаются на юг и достигают района ОНГКМ [3,4]. 

2. «Запечатанный» характер и спорадическое распространение имеют 
рассолы-маточники. Они выявлены в соленосных отложениях Р1kg на грани-
це ангидритов с солями и в лагунно-морских толщах Р1-T. Характеризуются 
высокой минерализацией до 365 г/л, содержат много К+ – до 42 г/л, принад-
лежат к хлоридно-магниевому подтипу и имеют низкий С1/Вr2 коэффици- 
ент – 42-62 (до 119). Перемещение маточных рассолов происходит только 
искусственным путем – на ОНГКМ или извлекаются для практических целей. 
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3. Рассолы подсолевых отложений Прикаспийского региона, находя-
щиеся на глубинах, вдвое превышающих глубины залегания одновозрастных 
толщ на территории ОНГКМ, вряд ли передвигаются в сторону месторожде-
ния. Об отсутствии элизионного режима свидетельствуют ряд факторов, свя-
занных с распределением величин минерализации, наличием инверсионных 
гидрохимических разрезов в Прикаспии и присутствием соляных куполов 
[2,3,4]. Тем не менее, интересным является вывод В.И. Кузнецова о латераль-
ной миграции вод из глубинных зон Прикаспия в сторону Волго-Уральской 
антеклизы по водоносным толщам девонского возраста [1]. 

4.«Запечатанные» маточные рассолы Р1kg Прикаспия имеют споради-
ческое распространение, содержат до 478 г/л растворенных солей, количество 
К+ в них составляет до 13 г/л, Вr- – до 8,9 г/л, J+ – до 25 мг/л. Они принад-
лежат к хлоридно-магниевому подтипу; данные об их перемещении отсутст-
вуют. 

Имеющиеся данные по гидрогеохимическим условиям юго-востока 
Восточно-Европейской платформы создают предпосылки для геоэкологиче-
ского прогноза гидрогеохимических взаимоотношений территорий горнодо-
бывающих районов Прикаспийского и Волго-Камского артезианских бассей-
нов и бассейна трещинных вод горноскладчатого Урала и Западносибирского 
артезианского бассейна. 
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На современном этапе градостроительства и промышленного освоения 

платформенных территорий необходимо учитывать взаимосвязь между гео-
механическими и гидрогеодинамическими процессами в массиве горных по-
род. Традиционно для диагностики напряженно-деформированного состоя-
ния геологической среды используется комплекс стандартных наблюдений за 
геофизическими полями (сейсмическим, вибрационным и др.) и мониторинг 
режима подземных вод. Прецизионные измерения уровня водоносного гори-
зонта в стабильных геодинамических условиях применяются ограниченно и 
эпизодически. 

В частности, в 1986-1987 гг. на скважине «Обнинск» проводились син-
хронные измерения уровня подземных вод и атмосферного давления с интер-
валом дискретизации 1 час [1]. По результатам обработки временных рядов 
уровня воды в скважине и атмосферного давления были определены коэффи-
циенты барометрической и приливной эффективности системы «пласт-
скважина», рассчитаны амплитуды и фазы основных типов приливных волн, 
выделенных в гидрогеологических данных. 

В 1991-1994 гг. высокоточный мониторинг уровня разновозрастных во-
доносных горизонтов выполнялся в скважинах, расположенных в 
пос. Зеленый Ногинского района Московской области и на северо-западе Мо-
сквы [4]. На основе полученных данных была разработана методика совмест-
ного анализа приливных вариаций уровней подземных вод, направленная на 
выделение информативных интервалов, соответствующих теоретически рас-
считанным приливным объемным деформациям грунта. 

С 2008 г. и по настоящее время на территории геофизической обсерва-
тории Института динамики геосфер Российской академии наук «Михнево» 
проводятся прецизионные наблюдения за уровнем напорного водоносного 
горизонта нижнего карбона (алексинско-протвинским) [2]. Дополнительно с 
2013 г. организованы высокоточные измерения уровня безнапорного водо-
носного горизонта среднего карбона (каширского) [6]. 

Обработка имеющихся гидрогеологических рядов выполняется совме-
стно с сейсмическими данными, регистрируемыми датчиками STS-2 и СМ-
3КВ, расположенными на полигоне «Михнево» в шахте на глубине 20 м [5]. 
Данные цифровой метеостанции «Михнево» (атмосферное давление, темпе-
ратура воздуха, количество осадков) и гидрологических постов, оборудован-
ных на р. Оке вблизи г. Серпухов и г. Кашира и предоставленных ФГБУ 
«Центральное управление по гидрометеорологии и мониторингу окружаю-
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щей среды», использованы для учета влияния внешних факторов на режим 
подземных вод. 

Объектом исследований является гидрогеологическая система «водо-
носный горизонт – скважина». Одна из задач экспериментальных работ – 
дистанционная диагностика состояния водовмещающего коллектора по дан-
ным гидрогеологического отклика на экзогенное и эндогенное воздействие. 
Данные прецизионного мониторинга позволяют изучать как реакцию разно-
возрастных водоносных горизонтов подземных вод на внешнее воздействие, 
так и рассматривать подземные воды в качестве фактора, оказывающего 
влияние на структуру коллектора порово-трещинного типа. 

Для выделения интервалов рассогласованности влияния геомеханиче-
ских и гидрогеодинамических процессов может быть использован коэффици-
ент барометрической эффективности, определяющий соотношение между 
изменением эффективного напряжения водовмещающих пород, влияющим 
на уровень в скважине, при изменении атмосферного давления на 1 гПа.  
В квазистатических условиях временные ряды вариаций атмосферного дав-
ления и уровня водоносных горизонтов изменяются в противофазе (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Диаграммы изменения уровня напорного (черный), безнапорного  
(темно-серый) водоносных горизонтов и атмосферного давления (серый) 

 
 
При изменении условий питания-разгрузки водоносных горизонтов и, 

соответственно, значений пластового давления происходит рассинхрониза-
ция гидрогеологического отклика по отношению к атмосферному давлению. 

Данные высокоточных наблюдений за уровнем подземных вод позво-
ляют также отслеживать эпизодические (кратковременные) гидрогеодинами-
ческие изменения, связанные с эксплуатацией подземных вод. Например,  
в скважине, оборудованной на верхний безнапорный водоносный горизонт, 
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выделяются депрессионные воронки (рис.1), обусловленные периодической 
откачкой воды из технической скважины, расположенной на расстоянии 
300 м от наблюдательной. Максимальные снижения за период наблюдений 
достигают 4 см при средней продолжительности формирования воронки и 
восстановления уровня ~ 6 часов. 

К внешним факторам, влияющим на состояние водовмещающей толщи 
пород, относятся и земные приливы. В амплитудных спектрах приливов в 
гидрогеологических и сейсмических данных, полученных на территории гео-
физической обсерватории «Михнево» за выбранный период наблюдений, от-
четливо выделяются основные типы волн [2]. 

Основной вклад в формирование полусуточной приливной компоненты 
в уровне напорного водоносного горизонта вносит волна лунного типа М2 
(рис. 2). В составе суточной компоненты уровня преобладают волны лунно-
солнечного типа К1 и лунного типа О1. В амплитудном спектре приливов в 
уровне безнапорного водоносного горизонта слабо выражена только суточная 
приливная волна лунно-солнечного типа К1, значение которой находится на 
уровне шума. 

 

 
 

Рис. 2. Амплитудные спектры приливов в уровне напорного (черная линия)  
и безнапорного (серая линия) водоносных горизонтов за период наблюдений  

с 01.71.2031-30.04.2014 гг. 
 
 

Гидрогеологический отклик напорного водоносного горизонта на зем-
ные приливы отчетливо выделяется для участков, характеризующихся отно-
сительно стационарным режимом фильтрации. Приливы в уровне соответст-
вуют вариациям в смещении грунта (рис. 3). Асимметричность коды прили-
вов в гидрогеологических данных зависит от скорости изменения уровня и 
может быть использована для выделения интервалов, осложненных влиянием 
дополнительных (геомеханических и гидродинамических) факторов. 

В платформенных условиях наряду со стационарными внешними фак-
торами (атмосферным давлением, земными приливами), влияющими на по-
роупругую деформацию водовмещающих пород, прослежены гидрогеологи-
ческие отклики на удаленные землетрясения (рис. 4) [2, 3]. 
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Рис. 3. Диаграммы скорости изменения уровня в напорном водоносном  
горизонте (верхний рисунок), полусуточных приливов в уровне (черный цвет)  

и смещении грунта по вертикальной компоненте (серый цвет) 
 
 

 

 

Рис. 4. Гидрогеологический отклик на прохождение сейсмических волн  
от землетрясений, произошедших 11.03.2011 г. вблизи о. Хонсю (два верхних)  

и 24.09.2013 г. в Пакистане (два нижних) 
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В напорном водоносном горизонте максимальные амплитуды вариаций 
уровня при прохождении сейсмических волн от катастрофического землетря-
сения с магнитудой (Мs) 8.8, произошедшего 11.03.2011 г. вблизи восточного 
побережья острова Хонсю, Япония, составили 23 мм. В безнапорном водо-
носном горизонте максимальные амплитуды гидрогеологического отклика на 
землетрясение с Мs 7.7 в Пакистане 24.09.2013 г. достигали 58 мм. 

Совместная обработка гидрогеологических и сейсмических параметров 
позволила определить минимальные значения скоростей смещения грунта, 
при которых в платформенных условиях вариации уровня при прохождении 
сейсмических волн от удаленных землетрясений не отслеживаются. В ряде 
случаев по абсолютным значениям гидрогеологические отклики на землетря-
сение, техногенную помеху и атмосферное давление сопоставимы, но харак-
теризуются разным частотным диапазоном (рис.1). 

В платформенных условиях результаты комплексных прецизионных 
наблюдений за уровнем подземных вод и смещением грунта позволяют опе-
ративно анализировать вариации напряженно-деформированного состояния 
массива горных пород, вызванные низкоамплитудными динамическими воз-
действиями (атмосферным давлением, земными приливами, сейсмическими 
волнами от удаленных землетрясений) и изменением условий питания-
разгрузки водоносных горизонтов под влиянием внешних факторов естест-
венного и техногенного генезиса. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 

фонда (проект № 14-17-00719). 
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В пределах Уральского региона техногенез является одним из ведущих 

современных геологических процессов. Наиболее масштабно процесс техно-
генеза проявляется здесь в деятельности многочисленных горных предпри-
ятий, добывающих различные полезные ископаемые, которые формируют 
геосистемы, весьма динамичные и активно развивающиеся [1,2]. 

Гумешевское месторождение медных руд – одно из старейших на Ура-
ле медных месторождений, в значительной мере уже отработанное. Его исто-
рия прослеживается ещё с бронзового века и периодически возобновляется. 
Гумешевское месторождение меди было вторично открыто в 1702 г. по сле-
дам древних выработок. 

В 1907 г. для извлечения меди из окисленных руд многочисленных от-
валов обогащения был открыт Гумешевский гидрометаллургический завод, 
который в течение 10 лет перерабатывал ежегодно 80-100 тыс. т руды и давал 
около 300-400 т меди в год. 

После революции с 1925 по 1931 гг. английской концессией «Лена-
Гольдфильдс» проводились работы по выщелачиванию меди из отвалов. 

В годы Великой Отечественной войны рудник был законсервирован. 
В период с 1958 по 1994 гг. Дягтярским рудоуправлением осуществля-

лась отработка Гумешевского медноскарнового месторождения подземным 
способом с использованием камерной системы отработки. Месторождение 
было вскрыто многочисленными шахтами, горные работы проводились на 
горизонтах 54, 100, 145, 190, 250, 310 (дренажный горизонт), 350, 410 и  
490 м. В отличие от старых выработок, все современные шахты были сбиты 
между собой и имели общий водоотлив. 

В 1994 г. шахтная отработка Гумешевского месторождения была пре-
кращена, после чего подземные горные выработки были затоплены. 

Гумешевское месторождение медистых глин располагается в области 
контакта эффузивных и осадочно-метаморфических комплексов пород, зани-
мая верхнюю часть разреза отработанного и ликвидированного мокрым спо-
собом Гумешевского медноскарнового месторождения. Здесь вдоль контакта 
мраморов с интрузией порфировидных кварцевых диоритов развиты скарны, 
содержащие магнетит, сульфиды меди и железа. 

В настоящее время на опытном участке ведется разработка верхней 
части окисленных руд месторождения способом подземного выщелачивания. 



483 

Медь извлекается из вторичной медной сульфидной руды и медной окислен-
ной руды методом подземного выщелачивания, экстракции и электролиза. 
Выщелачивание выполняется растворами разбавленной серной кислоты. На-
сыщенный раствор выщелачивания содержит много примесей и является раз-
бавленным по содержанию меди для непосредственного получения из него 
медных катодов. Для увеличения концентрации меди в растворе и очистки 
его от вредных примесей применяется метод жидкостной экстракции. 

В пределах рассматриваемой территории в настоящее время существу-
ет два основных горизонта подземных вод. 

Техногенный локальный замкнутый горизонт подземного стока форми-
руется при наличии сбитых между собой горных выработок, образующих во-
допроводящий канал, по которому осуществляется разгрузка подземных вод 
из затопленных горных выработок путем самоизлива из ствола шахты «Юж-
ная Вентиляционная» и Южный провал в долину р. Железянка, и далее – в 
Северский пруд. основной дренаж происходит по наиболее протяжённому 
горизонту 100 м, несколько менее – по горизонтам 54 м и 145 м. 

Условно естественный горизонт подземных вод формируется в верхнем 
горизонте, сложенном преимущественно покровными рыхлыми глинистыми 
образованиями, сформирован на техногенно-нагруженной территории. На 
водосборной площади опытного участка поток направлен к горным выработ-
кам, на остальной территории к Северскому пруду через массив мраморизи-
рованных известняков. 

При подземном выщелачивании работы на опытном участке ведутся с 
дебалансом. Дебаланс дебитов закачки и откачки рабочих растворов форми-
руется за счёт потерь технологических вод. Эти потери составляют основу 
разгрузки шахтных вод. 

В районе участка опытно-промышленного выщелачивания медистых 
глин до начала его отработки было расположено множество сторонних ис-
точников загрязнения природной среды. Формирование специфической гео-
химической обстановки в пределах Гумешевского месторождения и аквато-
рии Северского пруда происходит уже около 300 лет, излив шахтных вод 
происходил после окончания затопления Гумешевского рудника, еще до на-
чала отработки месторождения медистых глин. В зону формирования ресур-
сов попадают техногенные объекты, оказывающие значительное влияние на 
качество подземных вод на изливе: затопленные подземные выработки и от-
валы Гумешевского медного рудника Дягтярского рудоуправления; Полев-
ской криолитовый завод; несанкционированные свалки с различными отхо-
дами предприятий прошлых лет. 

Современный химический состав подземных вод Гумешевского рудно-
го поля формируется в условиях активного водообмена при ведущем участии 
процессов углекислотного и сернокислотного выщелачивания пород, а также 
в условиях техногенного загрязнения водами, инфильтрующимися через  
накопленные на территории рудника отходы производства криолитового  
завода. 
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Согласно данным, полученным в результате инженерно-экологических 
изысканий, проведенных в пределах исследуемой территории до начала 
опытно-промышленного выщелачивания медистых глин, в период с 1959-
1963 гг. в шахтных водах Гумешевского рудника отмечался гидрокарбонат-
но-сульфатный или сульфатный кальциевый тип воды при рН=4,3-6,8 и ми-
нерализации до 3 г/дм3, наблюдались превышения нормативов по железу, 
марганцу, меди, цинку, сульфатам, фтору, сухой остаток достигал 1,24 г/дм3. 
За период консервации рудника минерализация воды увеличилась до  
3,5 г/дм3, увеличилась также концентрация сульфатов, марганца, цинка и  
меди. 

Так, в период эксплуатации Гумешевского месторождения наибольшая 
кислотность (рН 1,8-2,4), минерализация (до 5,1 г/дм3), содержание сульфа-
тов (до 3975 мг/дм3) и общая жесткость отмечались в воде шх. Георгиевская, 
наиболее близкой к объектам криолитового завода. Содержание фтора в во-
дах шахты в период действия шахтного водоотлива составляло 2-4 мг/дм3, 
причем в западных выработках шахты концентрация фтора достигала  
36,0 мг/дм3, а в восточных не превышала 0,5 мг/дм3. В воде из карьера шахты 
Георгиевской, почти заваленного отвалами криолитового завода, содержание 
сульфатов достигало 11363 мг/дм3, минерализация воды – 14380 мг/дм3 при 
рН=1,99. Кроме того, из-под отвалов, из многочисленных отстойников и 
прудков ПКЗ постоянно происходит инфильтрация воды, загрязненной таки-
ми специфическими веществами как фтор, алюминий и натрий. 

В ходе инженерно-экологических изысканий в 2002 г. на участке про-
ектируемого опытно-промышленного выщелачивания медистых глин выпол-
нено обследование и отобраны пробы воды, в т. ч. из излива шахты «Южная-
Вентиляционная». Выполненный анализ показал, что шахтные воды до экс-
плуатации участка выщелачивания имели показатели рН 7,18, содержание 
сульфатов – 1552,8 мг/л, меди – 0,91 мг/л. 

Анализ режимных гидрогеохимических наблюдений за качеством под-
земных и поверхностных вод за период 2002-2012 г. после начала отработки 
медистых глин на опытном участке методом подземного выщелачивания по-
казал, что химический состав подземных вод, разгружающихся в стволе шах-
ты Южная-Вентиляционная, сменился с сульфатно-гидрокарбонатного маг-
ниево-кальциевого на сульфатный кальциево-железисто-магниевый, в про-
центном отношении увеличилась также доля фторидов в составе воды, про-
изошло увеличение минерализации подземных вод, в основном, за счет уве-
личения сульфатов, при этом произошло снижение кислотности воды от 7,18 
(нейтральные воды) до минимальных значений 4,73 (кислая среда), в павод-
ковые периоды наблюдается повышение значений рН за счет увеличения 
притока нейтральных подземных вод. 

Влияние технологических закачных растворов на состав подземных вод 
в зоне влияния полигона выщелачивания, и разгружающихся по стволу шах-
ты Южная-Вентиляционная, проявляется и по анализу зависимости содержа-
ния сульфатов и кислотности подземных вод от расхода серной кислоты  
(в пересчете на сульфаты) по накоплению в технологическом цикле за 2004-
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2010 гг. Коэффициент корреляции между содержанием SO4 в шахтной воды и 
расходом H2SO4 на полигоне выщелачивания составил 0,85, что соответству-
ет высокой корреляционной связи между этими показателями. 

Полученные данные свидетельствуют о значительном влиянии полиго-
на выщелачивания на трансформацию состава подземных вод в районе ме-
сторождения, т. к. на площади закисленных блоков в породах коры выветри-
вания получили распространение выщелачивающие и продуктивные раство-
ры, характеризующиеся кислой реакцией, высокой минерализацией (более  
30 г/л) и высокими концентрациями сульфатов, тяжелых металлов и фтора. 
При этом загрязнение подземных вод происходит при перетекании выщела-
чивающих и продуктивных растворов в подземные горные выработки. 

Сравнение состава воды в горных выработках и вод «шахтоизлива» по-
казывает, что содержание сульфатов и кадмия практически не меняется по 
горным выработкам от участка выщелачивания до участков выхода шахтных 
вод на поверхность земли. Существенно меняется рН в сторону уменьшения 
кислотности и снижается содержание меди и некоторых других металлов. 
Очевидно, что основная нейтрализация шахтных вод происходит на тех уча-
стках, где горные выработки пересекают мраморизованые известняки. 

В целом, ореол загрязнения подземных вод выходит за пределы сани-
тарно-защитной зоны опытно-промышленного участка, частично загрязнения 
происходят по подземным горным выработкам Гумешевского месторожде-
ния с разгрузкой через излив шахтных вод в стволе шахты Южная-
Вентиляционная, а также путём рассредоточенной разгрузки шахтных вод на 
южном фланге шахтного поля. 

Впадающая в Северский пруд р. Железянка (в естественном и искусст-
венном русле) на участке ниже промплощадки криолитового завода и отвала 
кислого фторгипса до начала деятельности опытного участка по подземному 
выщелачиванию меди содержала 1455,7 мг/дм3 сульфатов, до 12,9 мг/дм3 
фтора и имела рН до 9,6. 

В настоящее время состав воды в новом русле реки формируется, в ос-
новном, за счет подземных вод в зоне влияния отстойников ОАО «ПКЗ»  
и сбросов в Нижнежелезянский пруд, а в старом русле – за счет подземных 
вод с территории производственной деятельности опытного участка выщела-
чивания медистых глин. 

Расход воды в старом русле р. Железянки отражает количество и хими-
ческий состав дебалансовых вод, которые формируются за счет скрытой раз-
грузки подземных вод, в свою очередь разгрузка подземных вод формируется 
за счет потерь продуктивных растворов на опытно-промышленном участке и 
естественного питания подземных вод на водосборной площади за счет атмо-
сферных осадков. 

Данные гидрохимического опробования поверхностных водотоков ме-
женного периода 2015 г. полностью подтверждают выводы, полученные в 
результате гидрометрических измерений. Фоновая минерализация составляет 
219 мг/л, вода по химическому составу сульфатно-гидрокарбонатная. В ста-
ром русле вода по химическому составу сульфатная, минерализация воды в 
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устье увеличивается до 4769 мг/л. В отличие от нового русла, где вода  
нейтральная и слабощелочная, в старом русле вода имеет кислую реакцию  
с рН 3,92. 

Для сравнения следует отметить , что в Южном провале, куда происхо-
дит в настоящее время основная разгрузка шахтных вод, минерализация воды 
составляет 3769 мг/л, вода сульфатная, кислая с рН 2,94. 

Расчет выноса химических элементов по р. Железянка показал, что в 
растворенной форме в меженный период, когда формирование поверхностно-
го стока происходит только за счет разгрузки подземных вод и сбросов с 
промпредприятий и селитебной территории, с участка старого русла р. Желе-
зянка выносится до 512,3 т/мес. сульфатов, 0,099 т/мес. марганца, 0,084 т/мес. 
меди, 0,0009 т/мес. цинка. 

По подземным горным выработкам подземные воды техногенного во-
доносного горизонта свободно и быстро достигает поверхностные водотоки 
(р. Железянка), не успевает разбавиться, нейтрализоваться, очиститься, что 
приводит к реакции кислых стоков и поверхностных вод в самом русле с 
формированием токсичного осадка в виде гипса, насыщенного тяжелыми ме-
таллами, растворимого, который еще долгое время будет являться источни-
ком вторичного загрязнения поверхностных вод. 

При наличии подземных горных выработок необходимо создавать ис-
кусственную область разгрузки подземного потока, перехватывать его еще до 
разгрузки в русло реки. 

Обязательно необходимо нейтрализовать кислые подземные воды, 
осадки о нейтрализации рекомендуется размещать в многочисленных карье-
рах, сложенных известняками или глинистыми грунтами, а нейтрализован-
ные воды сбрасывать через закачные скважины за пределами водосборной 
площади месторождения, желательно через массив известняков. 

Отработка опытного участка выщелачивания показала, что при нали-
чии подземных горных выработок их нужно рассматривать как область дре-
нирования потока техногенных подземных вод, что приводит к загрязнению 
поверхностных и подземных вод в региональном масштабе. 
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Введение 
Пресные подземные воды климатогенны. Ресурсы пресных подземных 

вод определяются интегралом многолетних значений баланса инфильтрации 
атмосферных осадков и потерь на испарение. Восполнение ресурсов подзем-
ных вод вследствие инфильтрации атмосферных осадков в значительной сте-
пени, зависит от температурного режима приземного слоя воздуха и зоны 
аэрации. Таким образом, ресурсы подземных вод, как и водные ресурсы в це-
лом обусловлены в основном режимом таких климатических переменных, 
как количество атмосферных осадков и температура приземного слоя возду-
ха. К тому же только по этим гидрометеорологическим характеристикам 
имеются однородные многолетние ряды эмпирических данных. Актуальность 
работы обусловлена отсутствием до настоящего времени среди научного со-
общества согласия о пространственно-временных закономерностях влияния 
современных климатических изменений на подземные воды. Возможно, это 
объясняется не вполне корректным статистическим описанием многолетних 
изменений климатических переменных, определяющих питание подземных 
вод [1,4]. 

Цель работы – статистически достоверная оценка влияния вариаций 
климата последних десятилетий на питание подземных вод Восточной Сиби-
ри. Выбор региона исследования обусловлен тем, что согласно последнему  
5-му Докладу IPCC (Межправительственной группы экспертов по изменению 
климата), Восточная Сибирь – область суши, наиболее чувствительная к кли-
матическим вариациям последних и ближайших десятилетий [3]. Для дости-
жения поставленной цели решались следующие задачи: 

– менялся ли климат Восточной Сибири на отрезке времени 1936- 
2014 гг.; 

– являются ли наблюдаемые изменения репрезентативными для иссле-
дуемого региона; 

– являются ли обнаруженные изменения климатических переменных 
реальными (действительными); 

– является ли тренды 1-го и 2-го порядков в наблюдаемых изменениях 
статистически значимыми; 

– являются ли рассчитанные оценки достоверности трендов неслучай-
ными; 
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– каково время возобновления подземных вод в рассматриваемом ре-
гионе. 

 
Использованные данные и методы исследования 
Методика исследования заключается в расчете и анализе оригинально-

го ансамбля статистических оценок, описывающих многолетние изменения 
климатических переменных, определяющих питание подземных вод. Изме-
нения климата оцениваются как разности климатических переменных, харак-
теризующих сравниваемые периоды времени, и как тенденции изменений 
климатических переменных внутри одного периода. Обнаруженные измене-
ния климата оцениваются как реальные (соответствующие действительно-
сти), если их величина превосходит рассчитанную ошибку величины измене-
ний. В качестве меры интенсивности климатических изменений за указанный 
интервал времени используются коэффициенты линейного тренда и тренда  
2-го порядка, характеризующие среднюю скорость и ускорение изменений 
климатической переменной. В качестве меры существенности тренда оцени-
вается доля дисперсии климатической переменной, объясняемая трендом, 
выраженная в процентах от полной дисперсии изменения климатической пе-
ременной за рассматриваемый интервал времени (достоверность тренда). Для 
оценки степени неслучайности определения достоверности тренда рассчита-
ны 1%-ный и 5%-ный уровни значимости, определяемые по распределению 
Фишера. Для оценки статистической значимости (полезности) коэффициен-
тов тренда используется 1%-ный и 5%-ный уровни значимости, определяе-
мые по обратному распределению Стьюдента. 

В работе использованы данные наблюдений на станциях и постах госу-
дарственной наблюдательной сети Росгидромета, включенные в базу мони-
торинга климата Института глобального климата и экологии РАН. Эмпири-
ческие данные усреднены по территории климатического региона Восточной 
Сибири в интервале 1936-2014 гг. Аномалии температуры приземного возду-
ха и количества атмосферных осадков рассчитаны как отклонения от средних 
значений за 1961–1990 гг. За единицу измерения атмосферных осадков при-
няты месячные суммы осадков (мм/месяц). Годовые осадки представляют 
собой средние из месячных сумм за месяцы рассматриваемого года. 

Результаты работы 
Температура приземного воздуха. Многолетний ход приземной темпе-

ратуры приземного воздуха (Т) Восточной Сибири (рис. 1а) характеризуется 
среднеквадратичным отклонением 0,83оС и коэффициентом автокорреляции 
0,4. Угловой коэффициент линейного тренда в уравнении тренда (1) равен 
0,02оС/год, а стандартная ошибка его расчета менее 0,01оС. 

 
T(t) = 0,02 t – 37,635,        (1) 

 
где Т – температура воздуха, соответствующая значению года (t). 
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Рис. 1. Многолетние изменения среднегодовых аномалий температуры  
приземного воздуха (а), межгодовых приращений температуры приземного  

воздуха (б), среднегодовые аномалий месячных сумм атмосферных осадков (в): 
1 – линии трендов 1-го порядка; 2 – линия тренда 2-го порядка 
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Тестирование полезности коэффициента наклона линейного тренда с 
использованием обратного распределения Стьюдента показало его статисти-
ческую значимость на уровне значимости 99%. При этом, стандартная ошиб-
ка определения значений температуры при линейной аппроксимации равна 
0,7оС, что сравнимо с величиной среднеквадратичного отклонения. Расчетная 
достоверность линейного тренда, показывающая вклад тренда в общую дис-
персию процесса, составила ~ 28%. Тестирование достоверности тренда с ис-
пользованием распределения Фишера показало неслучайность полученной 
оценки на 99% уровне значимости. Графическое представление тренда 2-го 
порядка в виде вогнутой параболы свидетельствует об ускорении роста тем-
пературы воздуха в Восточной Сибири. Удвоенное значение коэффициента 
при квадратном члене уравнения тренда 2-го порядка (2) характеризует знак 
и величину ускорения роста температуры во второй половине рассматривае-
мого периода по отношению к первой половине периода ~ 0,0014оС/год2. 
Достоверность тренда 2-го порядка составляет ~ 46%, что значительно боль-
ше достоверности линейного тренда. 

 

T(t) = 0,0007 t2 – 2,9287 t + 2873    (2) 
 

Это свидетельствует о нелинейном характере многолетнего хода тем-
пературы приземного воздуха в Восточной Сибири. 

Анализ межгодовых приращений температуры приземного воздуха в 
Восточной Сибири (Рис.1б) свидетельствует о стационарности их многолет-
него хода в широком смысле. Неизменными остаются не только средние  
(~ 0оС) значения на разных интервалах, но дисперсия (~ 0,8 оС2). Это значит, 
что многолетние изменения температуры приземного воздуха представляют 
собой винеровский процесс 1-го порядка. Временной ряд температуры возду-
ха можно считать реализацией процесса авторегрессии 1-го порядка с дис-
кретным временем. Расчеты показали, что оптимальной стохастической мо-
делью для описания многолетнего хода температуры воздуха является модель 
вида простой марковской цепи, в которой значение временного ряда в дан-
ный момент времени может быть выражено в виде линейной комбинации 
предыдущих значений этого же ряда и случайной ошибки, обладающей свой-
ством «белого шума»: 

 

T(t) = α (t-1) + ε t ,      (3) 
 

где α – параметр регрессии, в нашем случае равный ~ 0,4, ε t – «белый шум» с 
дисперсией в нашем случае ~ 0,8 оС2. 

Таким образом, для описания многолетних изменений имеющихся к 
настоящему времени данных наблюдений по температуре приземного возду-
ха, осредненных по территории Восточной Сибири, статистически обоснова-
но использование как модели тренда 2-го порядка (2), так и стохастической 
модели авторегрессии 1-го порядка (3). 

Атмосферные осадки. Многолетние изменения годовых и сезонных 
сумм атмосферных осадков, осредненных по территории Восточной Сибири, 
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не характеризуются статистически значимыми трендами 1-го и 2-го порядков 
на уровне значимости 99 и 95%. Вклад линейного тренда и тренда 2-го по-
рядка в общую дисперсию временного хода атмосферных осадков не превы-
шает 4%. Для описания многолетних изменений, имеющихся к настоящему 
времени данных наблюдений по атмосферным осадкам, осредненных по тер-
ритории Восточной Сибири (рис. 1в), статистически предпочтительно ис-
пользование модели случайного процесса со среднемесячной дисперсией  
~ 10,0 (мм/мес.)2. 

Время возобновления подземных вод. Важной количественной характе-
ристикой пресных подземных вод является период их возобновления, часто 
называемый в гидрогеологии темпом водообмена, который характеризуется 
соотношением емкостных запасов оцениваемого водоносного горизонта и его 
питанием (естественными ресурсами). Согласно оценкам В.П. Зверева [2], 
время полного возобновления подземных вод зоны активного водообмена 
составляет величину порядка n×102 лет. Время полного возобновления под-
земных вод зоны сравнительно активного водообмена (выше уровня Мирово-
го океана) составляет величину порядка n×103 лет. Учет этих данных предо-
пределяет необходимую длительность рядов гидрометеорологических на-
блюдений, используемых для анализа влияния вариаций климата на подзем-
ные воды. 

Заключение 
Представим нашу версию ответов на вопросы, поставленные во введе-

нии. 
– Климат Восточной Сибири в интервале 1936-2014 гг. не был неиз-

менным. 
– Исследуемые выборки данных наблюдений по температуре воздуха и 

количеству атмосферных осадков репрезентативны соответствующим гене-
ральным совокупностям. 

– Обнаруженные изменения температуры воздуха реальны, т.к. превос-
ходят стандартную ошибку расчета величины изменений. 

– Параметры уравнений трендов 1-го и 2-го порядков в многолетнем 
ходе температуры воздуха статистически значимы. 

– Оценки достоверностей трендов 1-го и 2-го порядков в многолетнем 
ходе температуры воздуха неслучайны, однако их значения не превышают 
50%. 

– Обнаруженные изменения количества атмосферных осадков намного 
меньше стандартной ошибки расчета величины изменений и, следовательно, 
статистически не достоверны. 

– Время полного возобновления подземных вод зоны активного водо-
обмена более чем в два раза превышает максимально доступную в настоящее 
время длину рядов климатических переменных Восточной Сибири. 

Таким образом, полученный ансамбль статистических оценок не свиде-
тельствуют о статистически значимом влиянии климатических вариаций по-
следних десятилетий на естественное питание подземных вод Восточной Си-
бири. Использование при анализе вариаций климата выборочных статистиче-
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ских оценок, а не их ансамбля, порождает опасность формирования статисти-
чески недостоверных суждений, приводящих к экономически нерациональ-
ным практикам и стратегиям в области управления водными ресурсами. 
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Геоэкологические проблемы подземной гидросферы связаны, главным 

образом, с её загрязнением промышленными объектами. Центральное место в 
указанной проблематике занимает обоснование условий совместного функ-
ционирования последних с питьевыми водозаборами, на котором основаны 
санитарно-эпидемиологические требования по организации зоны санитарной 
охраны, регламентированные СанПиН 2.1.4.1110-02. 

На Среднем Урале имеется положительный пример сосуществования 
одного из старейших питьевых водозаборов Урала – Мазулинского, который 
с 1934 г. подает воду для централизованного питьевого водоснабжения г. Ка-
менск-Уральский в объеме от 5 до 8 тыс.м3/сут, и шламонакопителя станции 
нейтрализации крупного металлургического предприятия. В результате дли-
тельной совместной эксплуатации водный баланс водозабора стабилизиро-
вался при допустимом соотношении природной и техногенной составляю-
щей. Принципиальным моментом послужили рекультивационные мероприя-
тия, проведенные на старом и действующем шламонакопителях. 

Область питания водозабора представляет собой окраину Западно-
Сибирской низменности, в которой осадочные отложения мезозоя мощно-
стью от 10-20 до 30-40 м залегают на уральских структурах фундамента. Во-
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дозабор каптирует подземные воды карстовой водоносной зоны палеозоя, 
приуроченной к известнякам карбона, переслаивающихся с терригенными 
отложениями бекленищевской свиты. В границах депрессионной воронки 
под воздействием работы водозабора практически полностью осушен первый 
от поверхности мезозойский водоносный горизонт в песчаных отложениях 
олигоцен-мелового возраста, а также озеро Мазулинское, превратившееся в 
болото (рис. 1). 

Шламонакопитель находится в 1,5 км южнее Мазулинского водозабо-
ра, в границах его водосборной площади, представляющей собой III пояс зо-
ны санитарной охраны на площади распространения терригенных отложений 
палеозоя. Шламонакопитель равнинного типа, относится к гидротехническим 
сооружениям IV класса, состоит из четырех карт общей площадью около  
23 га. Полезный объем карт составляет около 1200 тыс. м3. Карта № 4, пло-
щадью 0,8 га, находиться за пределами области питания водозабора. Она  
введена в эксплуатацию в 1974 г. и предназначена для размещения нефтеш-
ламов. 

Карты № 1-3 работают на прием и осветление нейтрализованных ки-
слотных растворов с высоким содержанием хлоридов, сульфатов, тяжелых 
металлов: хрома (2,3 кг/т), меди (710 г/т), никеля (1,3 кг/т), кадмия (0,2 г/т) и 
др.. После отстаивания фильтрат с карты отводиться на сброс в поверхност-
ный водоток. 

Карты № 2 и 3 эксплуатировались с 1974 г., полностью заполнены 
шламовым осадком и выведены из эксплуатации в 1989 г. В 2010 г. началась 
их рекультивация, которую предполагается завершить в 2016 г. Увеличенная 
продолжительность технического этапа рекультивации была связана со спе-
цифическими свойствами шламового осадка, слабозамерзающего и слабоуп-
лотняющегося, не полностью изученные на стадии инженерных изысканий 
[1]. В осадке преобладает фракция менее 0,04 мм (96,4%), удельный вес осад-
ка 2,22 г/см3 при объемном весе 0,67 г/см3 и влажности 25%. 

Действующая карта № 1, площадью 13 га эксплуатируется с 1979 г.  
В зоне питания водозабора к карте № 1 примыкает территория старого ре-
культивированного шламонакопителя, который эксплуатировался с 1958 по 
1974 гг. Он располагался на площади развития карбонатных пород и за счет 
инфильтрационных потерь оказал существенное гидрохимическое воздейст-
вие на питьевые подземные воды. В 1970 г. грунтовые воды первого от по-
верхности водоносного горизонта на этом участке имели повышенную жест-
кость (до 16 0Ж), окисляемость (до 160 мгO2/л), сухой остаток (до 2,3 г/л), 
содержание сульфатов (до 1,1 г/л). Концентрация хлоридов в скважинах во-
дозабора за период эксплуатации старого шламонакопителя выросла в 2 раза: 
с 5-10 мг/л до 20-25 мг/л. После его консервации концентрация, например, 
хлоридов стабилизировалась и даже снизилась и сейчас, в основном, не пре-
вышает 15 мг/л. 
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Рис. 1. Обзорная схема участка работ 
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С 1995 г. металлургическим заводом финансируются мониторинговые 
наблюдения за влиянием действующего шламонакопителя на первый от по-
верхности водоносный горизонт (11 наблюдательных скважин) и на подзем-
ные воды карбонатной водоносной зоны (одна скважина) (рис. 1). В 2000 г. 
загрязнение подземных вод мезозойского водоносного горизонта прослежи-
валось на расстоянии более 400 м от шламонакопителя при общей минерали-
зация грунтовых вод до 5,4 г/л. Перечень элементов-загрязнителей помимо 
выше указанных включал нефтепродукты (до 91,9 мг/л), железо (до 240 мг/л), 
никель (до 1,04 мг/л), медь (до 1,32 мг/л), нитраты (до 1,3 г/л). 

В тот же период вниз по разрезу в карбонатной водоносной зоне уро-
вень загрязнения был существенно ниже, что доказывает высокий защитный 
потенциал мезозойских, преимущественно глинистых отложений, подсти-
лающих водоносные пески, мощность 3-7 м и разделяющих первый от по-
верхности и продуктивный водоносные пласты (рис. 2). Непосредственно на 
водозаборе все перечисленные показатели не превышали ПДК, что позволило 
считать функционирование шламонакопителя в границах третьего пояса ЗСО 
допустимым. 

После начала рекультивации карт № 2 и 3 в 2011 г. обобщающие ре-
зультаты опробования подземных вод отмечают тенденцию к снижению со-
держания сульфатов и некоторых других ингредиентов в подземных водах. 
Положительный эффект можно отнести к снижению инфильтрационных по-
терь в результате реализации рекультивационных мероприятий. Однако до-
полнительного пояснения требует снижение концентрации сульфатов в шла-
мовом фильтрате действующей карты № 1 с 1,9 до 1,1 г/л (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Соотношение концентрации сульфат-иона в зоне купола растекания  
шламонакопителя: шламовый фильтрат (карта № 1), мезозойский водоносный  

горизонт (скв. 1п), карбонатная водоносная зона (скв. 301) 
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Таким образом, более 50 лет наблюдается совместная эксплуатация 
питьевого водозабора и шламонакопителя кислотных растворов, являющего 
опасным объектом химического загрязнения подземных вод. Благодаря ре-
культивационным мероприятиям сначала по ликвидации старого шламонако-
пителя, имеющего наиболее опасную позицию расположения, а в последст-
вие и заполненных карт действующего шламонакопителя, достигается ус-
пешное регулирование процессом загрязнения подземных вод, позволившим 
сохранить крупный питьевой водозабор. 
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Цель работы заключалась в анализе условий формирования, особенно-

стей размещения и химического состава минеральных питьевых вод на юго-
востоке Республики Татарстан (РТ) – одного из традиционных добычных ре-
гионов Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. На данной территории 
минеральные воды используются в 2-х санаториях – «Ян» (Альметьевский 
район) и «Бакирово» (Лениногорский район). Однако возможности практиче-
ского применения минеральных вод могут быть значительно расширены за 
счет разработки новых типов. Проведенный авторами анализ пространствен-
ного распределения минеральных вод позволил дополнить выводы предше-
ствующих исследователей и получить новые результаты с учетом требований 
нормативного документа по минеральным природным питьевым водам [1]. 

На территории изученных районов наиболее распространены мине-
ральные воды в пермских (биармийских и приуральских) стратонах, на долю 
которых приходится более 80% всех проявлений (рис. 1);  при этом более по-
ловины водопунктов встречаются в отложениях казанского яруса. Минерали-
зация вод изменяется от 0,48 до 9,84 г/дм3, что соответствует пресным, сла-
бо-, мало- и среднеминерализованным водам и увеличивается сверху вниз по 
разрезу. Так, средняя минерализация в биармийских отложениях составляет 
1,9 г/дм3, а в приуральских она в 2 раза больше – 3,8 г/дм3. 
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Рис. 1. Типы минеральных вод в осадочном разрезе юго-востока РТ 
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Самыми распространенными в Альметьевском районе являются сле-
дующие наименования вод (в порядке убывания): хлоридная магниево-
кальциевая, хлоридная кальциево-натриевая, хлоридная натриево-кальциевая, 
хлоридная кальциевая, сульфатная магниево-кальциевая. В Лениногорском 
районе преобладают следующие наименования минеральных вод: хлоридная 
магниево-кальциевая, сульфатная магниево-кальциевая, гидрокарбонатно-
хлоридная натриево-магниево-кальциевая, хлоридная магниево-натриево-
кальциевая, сульфатная натриево-магниево-кальциевая. На территории рай-
онов не встречаются воды магниевого и магниево-натриевого катионного со-
става, а среди анионов отсутствуют смешанные воды. 

Одна из главных особенностей всех подземных вод и, в частности, ми-
неральных вод связана с их подвижностью, тесной взаимосвязью с окру-
жающим пространством и техногенными объектами. Интенсивная нефтедо-
быча на юго-востоке РТ за последние 70 лет кардинально изменила гидрохи-
мический облик подземных вод. При этом в результате нефтепромыслового 
воздействия в природные воды могут поступать как ионы, аналогичные тем, 
что обычно входят в состав природных вод (хлориды, сульфаты, натрий, 
кальций и др.), так и компоненты, которые являются чужеродными для есте-
ственных условий. Параллельно быстро увеличивается группа вод, непригод-
ная для хозяйственно-питьевого водоснабжения, но которая может рассмат-
риваться как перспективная для обнаружения минеральных лечебных и ле-
чебно-столовых вод. 

Воздействие техногенеза на окружающую среду особенно выражено в 
нефтяных районах, к которым относятся Лениногорский и Альметьевский 
районы РТ. Именно здесь расположены уникальное Ромашкинское и крупное 
Ново-Елховское месторождения нефти. Основными источниками загрязнения 
подземных вод на территории нефтепромыслов являются эксплуатационные 
и нагнетательные скважины, нефтепроводы, водоводы, товарные парки, уста-
новки подготовки нефти и воды, селитебные и другие техногенные объекты. 
К специфическим техногенным условиям юго-востока РТ относятся: наличие 
большого количества глубоких нефтяных скважин, техногенно-индуциро-
ванные землетрясения, кардинальное изменение гидродинамических пара-
метров и гидрохимической обстановки при добыче нефти. 

Проявления минеральных вод сульфатно-хлоридного состава приуро-
чены к Ромашкинскому и Ново-Елховскому месторождениям нефти и прак-
тически не встречаются в пределах Алтунино-Шунакского разлома, который 
разделяет месторождения. Это может свидетельствовать о техногенной 
трансформации подземной гидросферы в местах нефтедобычи. После извле-
чения углеводородов нефтепромыслы могут быть переориентированы на до-
бычу минеральных и промышленных подземных вод. Здесь необходимо учи-
тывать, что хлориды и сульфаты относятся к очень стойким и медленно рас-
падающимся соединениям: время их распада в воде составляет десятки и сот-
ни лет. Это определяет возможность долговременного использования мине-
ральных ресурсов подземной гидросферы в регионах традиционной добычи 
углеводородов. 



500 

 
 

Рис. 2. Размещение исследованных водопунктов. Водопункты с номерами – но-
вые типы минеральных питьевых вод: 

1 – Ергенинский; 2 – Казанский; 3 – Нагутский; 4 – Железноводский;  
5 – Старорусский; 6 – Карачинский 

 
 
Кроме того, некоторые водопроявления обладают гидрокарбонатным 

натриевым составом (содовые воды) и расположены они в пределах залежей 
высоковязких нефтей – битумов. В этих водах содержание НСО3 – выражает-
ся граммами и более на 1 л; в них гидрокарбонат-ионы связаны с ионами на-
трия, причем кальция и магния в подобных водах мало. Особый интерес 
представляет минеральная вода с повышенным содержанием в ней органиче-
ских веществ – местный аналог марки «Нафтуся» («Волжанка»). Кроме ха-
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рактерных типов вод, в нефтяных районах встречаются и новые типы воды 
(согласно [1]): железноводский (VIII группа – сульфатно-гидрокарбонатная 
натриевая); нагутский (I группа – гидрокарбонатно-натриевая, содержащая 
органические вещества), казанский (XII группа – сульфатная магниево-
кальциевая), старорусский (XXVII группа – гидрокарбонатно-хлоридная маг-
ниево-натриево-кальциевая), ергенинский (XXI группа – сульфатно-
хлоридная натриево-кальциевая, содержащая органические вещества), кара-
чинский (XXV группа – гидрокарбонатно-хлоридная натриевая) (рис. 2, 3). 

 
 

 
 

Рис. 3. Диаграмма распределения анионов в минеральных водах.  
Кружки с номерами – новые типы минеральных питьевых вод (см. рис. 2) 

 
 
Исходя из вышеизложенного, можно сделать следующие выводы: 
1. Минеральные питьевые лечебно-столовые воды в нефтяных районах 

Республики Татарстан, преимущественно, встречаются в пермских стратонах. 
Преобладающая часть минеральных вод по анионному составу относится к 
хлоридным и сульфатным, а по катионному составу – к натриевым и каль-
циевым. 

2. Ведущими факторами, влияющими на формирование химического 
состава и минерализации вод, являются состав водовмещающих пород и вы-
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сокая техногенная нагрузка; при этом добыча углеводородов, преимущест-
венно, сказывается на анионном составе. 

3. Минеральные воды нефтяных и битумных залежей имеют четкие 
гидрохимические различия. Для первых характерно преобладание среди 
анионов хлора, а для вторых – гидрокарбонат-иона. 
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Природные гидрогеоэкосистемы − сфера взаимопроникновения и взаи-

модействия литосферы, атмосферы, гидросферы и биосферы, в которой оби-
тает человек, включает горные породы и атмосферу Земли, почвы, расти-
тельный и животный мир и, конечно, воду, существование живого вещества 
без которой не возможно. 

В основу изучения дестабилизации природных гидрогеоэкосистем Зем-
ли положено выдвинутое В.И. Вернадским [1] представление о единстве при-
родных вод Земли, подвижность которых обусловливает их глобальные кру-
говороты, включая подземный цикл [6]. 

Наиболее показательным количественным параметром, характеризую-
щим круговорот природных вод, являются их массопотоки [3], возникающие 
в результате совместного влияния солнечной радиации, внутри земного тепла 
и гравитационного поля Земли, которые реализуются в ходе развития атмо-
сферы, гидросферы, биосферы и литосферы постоянно. 

Массопотоки природных вод, возникающие под влиянием непосредст-
венной антропогенной деятельности, включают расходы на орошение, про-
мышленность, бытовые нужды населения регламентированного и не регла-
ментированного сброса сточных вод, потери из водопроводных и канализа-
ционных сетей, заполнение водохранилищ и т.п. 

В последние десятилетия двадцатого века водопотребление на Земле, 
увеличилось в несколько раз. В конце девяностых годов изымалось 4,0⋅1018 

г/год природных вод. Антропогенных потоки подземных вод в это время со-
ставляли 0,45⋅1018 г/год. Одновременно в водоносные горизонты закачивалось 
0,42⋅1018 г/год загрязненных вод. Таким образом, величины антропогенных 
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массопотоков воды стали соизмеримы с массопотоком подземных вод зоны 
активного водообмена земной коры, составляя примерно его 40%. 

Необходимо подчеркнуть, что антропогенное влияние на отбор под-
земных вод и сброс воды на разных уровнях гидросферы далеко неодинаков. 

Важнейшим показателем дестабилизации гидрогеоэкосистем является 
отклонения химического состава природных вод от их фоновых показателей, 
рассматриваемые на основных уровнях Гидросферы. 

В качестве основного фактора, влияющего на изменения условий фор-
мирование химического состава природных вод на глобальном уровне, оце-
нивается изменение парциального давления СО2 в атмосфере [9]. 

Сейчас парциальное давление СО2 составляет 360-370 ppm. В отноше-
нии будущего роста концентрации СО2 в атмосфере существует достаточно 
большая неопределенность, зависящая от темпов антропогенной эмиссии. 
Наиболее вероятно, что к концу XXI в. парциальное давление СО2 может 
достигнуть 720 ppm., т.е. будет примерно в 2 раза выше, чем в настоящее 
время. Этот двукратный рост был принят за исходный при прогнозировании 
увеличения содержания СО2 в поверхностных и грунтовых водах на конец 
XXI в. 

Концентрация СО2 в грунтовых водах зависит в основном от процессов 
разложения органики в почвенных горизонтах. Рост парциального давления 
СО2 в атмосфере должен способствовать пропорциональному увеличению 
продуктивности растительности, и поэтому вполне корректно допустить со-
ответствующий возрастанием концентрации СО2 в подземных и поверхност-
ных водах. В связи с принятым двукратным ростом парциального давления 
СО2 к концу XXI в., увеличение массопотоков НСО3

– в подземных водах, со-
ставляющее в настоящее время 2,1.1012 г/год, возрастет примерно на 20%. 

Гидрогеохимические изменения поверхностных и подземных вод обу-
словливаются загрязнением газовыми, жидкими и твердыми отходами транс-
порта, промышленности, объектами энергетики и жизнеобеспечения. Подоб-
ные изменения захватывают как значительные территории, так и носят  
локальный характер, будучи связанными с точечными источниками загряз-
нения. 

На региональном уровне наибольший вклад на изменение химического 
состава поверхностных и подземных вод под влиянием антропогенных фак-
торов вносят атмосферные осадки, что хорошо иллюстрируется территорией 
Европейской России. Установлено, что наибольшее влияние в этот процесс 
оказывает увеличение в них содержания ионов SO4

2–, который является са-
мым характерным компонентом в выпадающих осадках, определяющим тех-
ногенное загрязнение атмосферных осадков и наиболее значительно влияю-
щим на изменение состава поверхностных и грунтовых вод. С начала 50-х до 
конца 90-х гг. прошлого века, на территории Европейской России происходи-
ло закономерное увеличение средней концентрации SO4

2– во всех ее природ-
но-климатических зонах. Наибольший рост концентрации SO4

2– отмечен в 
зонах избыточного и недостаточного увлажнения, а также в промышленных 
районах. В среднем, содержание SO4

2– в атмосферных осадках увеличилось 
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здесь примерно в 2 раза от 5-10 мг/л до 15-20 мг/л. Максимальное влияние 
состав атмосферных осадков оказывает на поверхностные и грунтовые воды 
зоны избыточного увлажнения, где их доля в массопотоке сульфатов может 
достигать 20-40%. 

Другой процесс, связанный с атмосферными осадками − выпадение т.н. 
«кислых» дождей. Этот феномен происходит при взаимодействии сернистого 
ангидрида газовых выбросов с атмосферной влагой, в результате чего pH ат-
мосферных осадков может достигать 4-4,5. Подобные значения pH наблюда-
ются обычно только в достаточной близости от источников загрязнения и не 
постоянно, а в основном в зимние месяцы, когда запыленность атмосферы 
наиболее низкая и ее нейтрализующая способность значительно меньше [7]. 
Обычно pH атмосферных осадков, выпадающих в частности на территории 
Москвы, колеблется в интервале 5,5-6,5. Снижение кислотности природных 
вод способствует развитию экзогенных процессов. 

Существенным, но не распространенным повсеместно, является загряз-
нение природных вод углеводородами. Обычно оно связано с нефтепромыс-
лами, транспортировкой нефти трубопроводами и судами, нефтеперегонными 
заводами, нефтехранилищами и широкой сетью бензозаправочных станций. 
Поступление нефтепродуктов в окружающую среду происходит при сбросах 
с судов в море промывочных и балластных вод, потерях при переливе нефти 
из танкеров и обратно, в результате довольно частых протечек из резервуаров 
и трубопроводов, так и с регулярно случающимися разливами при перекачке 
горючего из автоцистерн и заправке автомашин. Потери при добыче, транс-
портировке и переработки нефти достигают порядка 3%. 

Выделены следующие формы загрязнения нрефтепрдуктами подзем-
ных, в основном грунтовых вод [12]: пленочное концентрирование и растека-
ние по поверхности грунтовых вод; растворенные и эмульгированные нефте-
продукты в грунтовых водах; скопление в водоносном горизонте тяжелых 
слабоподвижных нефтепродуктов высокой плотности; плавающие линзы 
нефтепродуктов − концентрирование жидких нефтепродуктов в относительно 
низкопроницаемых грунтах в виде локальной зоны полного их нефтепродук-
тового насыщения непосредственно над поверхностью грунтовых вод. 

Последние, обычно, образуются ниже или вблизи мест концентриро-
ванных потерь нефтепродуктов (нефтебазы, аэродромы и т.п.). Так в районе 
Туапсинской нефтебазы на площади 27 га оконтурена плавающая линза сме-
си сырой нефти, бензина и т.д. плотностью от 0,81 до 0,88 г/дм3. Общие запа-
сы жидких нефтепродуктов в ней достигали 17000 м3. 

На локальном уровне дестабилизацию гидрогеоэкосистем можно све-
сти к двум основным типам: гидрогеодинамическому и гидрогеохимическому 
изменениям [5]. 

Под первыми − понимаются техногенные нарушения природного ба-
ланса питания и разгрузки подземных вод и, как следствие, естественного 
режима последних на конкретных территориях. Гидрогеодинамические изме-
нения заключаются в снижении или увеличении среднемноголетней глубины 
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залегания грунтовых и подземных вод, а также существенных колебаниях их 
амплитуд и расходов. 

В результате изменения нисходящего перетока из горизонта грунтовых 
вод, при водоотборе подземных вод из залегающих ниже межпластовых во-
доносных горизонтов происходят существенные нарушения приходно-
расходных статей баланса глубоких горизонтов подземных вод, ведущие к 
значительной трансформации их динамических параметров. 

Гидрогеохимические изменения подземных вод обусловливаются за-
грязнением последних газовыми, жидкими и твердыми отходами транспорта, 
промышленности, объектами энергетики и жизнеобеспечения. Подобные из-
менения могут захватывать как значительные территории, так и носить ло-
кальный характер, определяясь точечными источниками загрязнения. Содер-
жащиеся в них токсичные вещества, в первую очередь тяжелые металлы и 
различные органические соединения частично аккумулируются в почвенных 
горизонтах, а какая-то их часть попадает в грунтовые воды, образуя в них 
многочисленные очаги загрязнения. 

Наибольшую опасность представляют несанкционированные техниче-
ские приемы захоронения: сброс в поглощающие колодцы и принудительная 
закачка жидких отходов в водоносные горизонты на территории промышлен-
ных предприятий. Как правило, они содержат неподдающиеся очистке высо-
коконцентрированные токсичные компоненты органического и неорганиче-
ского происхождения. В подобных случаях концентрация отдельных компо-
нентов в грунтовых водах может увеличиваться на несколько порядков и 
распространяться вниз по их потоку и затем поступать в поверхностные во-
дотоки. 

Антропогенное влияние на формирование химического состава под-
земных вод на локальных уровнях иллюстрируется на примере двух регио-
нов: территории г. Москвы в пределах кольцевой автодороги (МКАД) и 
крупного центра химической промышленности – г. Дзержинска Нижегород-
ской обл. 

Для территории Москвы в пределах МКАД выполнена оценка измене-
ния концентрации [8] и массопотоков [10] отдельных макрокомпонентов и их 
суммы, по крайней мере, за последний полувековой период. Установлено, что 
концентрации и массопотоки различных компонентов растут неодинаково. 
Так, суммарная величина массопотока макрокомпонентов и минерализация за 
рассмотренное время возрастают примерно в 3 раза, массопоток и концен-
трация сульфатов – в 2,5 раза, натрия – в 9 раз, а хлора − более чем на поря-
док – в 15 раз. Полученные цифры во многом объясняются особенностями 
антропогенного загрязнения окружающей среды соединениями, содержащи-
ми эти компоненты. 

Основной источник увеличения концентрации сульфатов в грунтовых 
водах в пределах территории г. Москвы – атмосферные осадки, а также вы-
бросы автомобильного транспорта и различных промышленных и бытовых 
объектов. Резкое увеличение содержания Cl и Na, особенно в последние два 
десятилетия, прямым образом связано со всевозрастающим использованием 
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солей, содержащих эти элементы, как основного противогололедного средст-
ва на городских магистралях [11]. 

Территория г. Дзержинска Нижегородской обл., характеризующийся 
интенсивным развитием химической промышленности, где ряд крупных за-
водов расположены на надпойменных террасах левобережья низовьев р. Оки. 
Здесь 50−60-метровая песчаная аллювиальная толща содержит мощный гори-
зонт грунтовых вод, дренируемый р. Окой. В естественных условиях это ма-
ломинерализованные гидрокарбонатные кальциевые воды. Лишь в нижней 
части разреза, перекрывающей загипсованные породы артинского яруса, ми-
нерализация грунтовых вод увеличивается, и они приобретают сульфатный 
кальциевый состав. 

Влияние техногенной нагрузки на химизм грунтовых вод района г. 
Дзержинска обусловлен двумя процессами: фильтрацией из каналов и от-
стойников, практически лишенных изоляции от грунтовых вод, и несанкцио-
нированным сбросом в поглощающие колодцы и скважины на территориях 
закрытых предприятий [2]. 

Наибольшее влияние на грунтовые воды оказывает несанкционирован-
ная закачка сточных вод в водоносные горизонты. Так, на одном из участков 
на расстоянии 50 м от источника загрязнения концентрация SO4

2– составила 
8543 мг/л, NH4

+ – 1172 мг/л, Na+ –2575 мг/л, а pH снизился от 6,6 до 4,4.  
В среднем сброс загрязненных промышленных вод в скважинах в отдельных 
участках исследованного района увеличивает содержание CI в 20 раз, суль-
фатов – на 2 порядка, а аммония – на 3. 

Таким образом, техногенная нагрузка в пределах городских агломера-
ций и промышленных зон приводит к росту концентраций всех соединений, в 
том числе и макрокомпонентов в грунтовых водах, которые возрастают от 
нескольких раз в относительно благоприятных условиях до 2−3 порядков в 
непосредственной близости от очага загрязнения. 

Изменение химизма подземных вод приводит к сдвигу равновесно-
неравновесного состояния между водой и породой большей частью в нерав-
новесную сторону, т.к. бытовые и промышленные стоки содержат значитель-
ные количества агрессивных компонентов, что, несомненно, сказывается на 
активизации экзогенных процессов и прежде всего карста, который во мно-
гом зависит и от изменения гидродинамических условий [4]. 
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Агрессивная геологическая среда – одно из опасных проявлений техно-

генеза [2,3]. Агрессивность ее к строительным конструкциям и коммуника-
циям определяется в первую очередь химическим составом вод и грунтов, 
биокоррозионными свойствами последних и наличием в них блуждающих 
токов. Подземные (и подводные) бетонные и металлические сооружения, 
трубопроводы и кабели являются одной из самых капиталоемких отраслей 
экономики. Срок службы их обусловлен в основном коррозионной стойко-
стью материалов. От их нормального, бесперебойного функционирования 
зависит жизнеобеспечение населенных пунктов. И очень важно обеспечить 
эту стойкость на многие годы соответствующей защитой, параметры которой 
находятся в зависимости от устанавливаемых, как правило, инженерно-
геологическими, гидрогеологическими, гидрометеорологическими и инже-
нерно-экологическими исследованиями видов и степени агрессивности окру-
жающей среды. 

Российские (союзные) нормы оценки коррозионной агрессивности вод 
и грунтов наиболее детализированы. По отношению к бетону и железобетон-
ным конструкциям они [8,9,11] учитывают не только марку по водонепрони-
цаемости и тип цемента, но и условия их контакта со средой, определяемые 
климатической зоной влажности и фильтрационными свойствами грунтов, 
периодичностью смачивания и наличием испаряющих поверхностей. 
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На значительной части территории Пермского края подземные воды в 
естественных условиях обладают тем или иным видом агрессивности к бето-
ну. Наиболее распространены виды с выщелачивающей, углекислотной, реже 
общекислотной агрессивностью слабой степени. Они тесно взаимосвязаны, 
так как определяющие их компоненты формируют карбонатную систему вод. 
Как правило, агрессивны болотные воды. В районах сульфатного карста 
формируется сульфатный вид коррозии бетона. В оценке агрессивных 
свойств природных вод существенную помощь оказывают данные гидрогео-
логических съемок. 

Значительно более разнообразен (а нередко и более агрессивен) и непо-
стоянен химический состав подземных вод градопромышленных агломера-
ций Западного Урала, давно находящийся под прессингом техногенеза. Не 
улучшает качество вод и сельскохозяйственное производство. И это нужно 
учитывать при оценке их агрессивности. 

Не следует забывать и о нормативном положении [7], определяющем 
сроки действия химических анализов вод: не более 3 лет до разработки про-
екта и 5 лет до начала строительства. На промплощадках и интенсивно ос-
ваиваемых участках и эти сроки могут оказаться завышенными. Агрессив-
ность сточных вод определяется химическими анализами за последние три 
месяца. 

Важно помнить и о представительности проб по типу вод, их месту и 
времени опробования (сезону). При инженерно-геологических изысканиях 
(обычно краткосрочных) на застроенных территориях необходимо не только 
тщательное и представительное опробование водоносных горизонтов, верхо-
водки и фундаментных (по [10]) вод, но сбор и анализ результатов гидрохи-
мических исследований прошлых лет. Иллюстрацией тому множество при-
меров из практики изысканий. 

Для Пермского края характерны техногенное, бытовое, агрохимическое 
и геологоразведочное загрязнения подземных вод. По условиям поступления 
в них загрязняющих веществ встречаются все типы и большая часть подти-
пов [6]. 

В левобережной части г.Перми, возраст (с 1723 г.) и плотность за-
стройки которой наиболее значительны, только за 1950-80е гг. [4] установле-
ны грунтовые воды 194 фаций шести гидрохимических формаций (установ-
ленных по преобладающему весовому содержанию анионов и катионов [5]), 
пять из которых (помимо гидрокарбонатной) являются аномальными и отме-
чены в 33% проб. 

На одной из промплощадок (Орджоникидзевский район) площадью  
1 км2 в пределах низких террас р. Камы подземные воды 13 гидрохимических 
фаций имели минерализацию от 2 до 40 г/л и обладали практически всеми 
видами агрессивности к бетону и железобетону, тем более к металлическим 
конструкциям. 

В долине р. Пермянки (центр города) встречены грунтовые воды  
24 гидрохимических, как правило, четырех-пятикомпонентных фаций с ми-
нерализацией от 0,6 до 4,3 г/л и более. Агрессивность в основном сульфатная 
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и углекислая, встречаемость св. 60%. А в пятом квартале города (частная за-
стройка) в марте 2006 г. на глубине 8-13 м обнаружены воды нитратно-
натриевой (!) фации с минерализацией 6,5-6,8 г/л и содержанием нитратного 
иона 3,7-3,8 г/л, по-видимому, прошедшие в начальный период загрязнения 
стадию аммонийной агрессивности к бетону. 

Заслуживают внимания результаты гидрогеохимических исследований 
центрального правобережья г. Перми, где в 70е годы прошлого столетия пла-
нировалось создание крупнейшего района на 2,6 млн.м2 жилья (район «Кам-
ская долина»). Но сложные природные и геотехнические условия территории, 
обусловленные в первую очередь Камским и Воткинским водохранилищами 
и широким развитием специфических (торфов и заторфованных разностей) 
грунтов, пока не позволяют реализовать задуманное. Осложняющим факто-
ром является не только высокое положение подземных вод, но весьма суще-
ственное разнообразие их химического состава (в 500 пробах в течение 40 лет 
зафиксировано 128 гидрохимических фаций на площади 9 км2!) и агрессив-
ности к строительным конструкциям и коммуникациям при минерализации 
от 0,11-0,13 до 3,6-4,8 г/л. По существу, отмечены почти все виды и разно-
видности коррозии [1,11]. На одном из участков установлены хлоридно-
натриевые и хлоридно-сульфатно-кальциево-натриевые воды с содержанием 
ионов сульфатного и хлора свыше 1 г/л. Здесь впервые встречены средняя 
степень агрессивности к арматуре железобетонных конструкций и сильная 
сульфатная агрессивность к портландцементу. 

На одном из многочисленных предприятий химической промышленно-
сти Верхнекамья с 1948 по 1977 гг. отмечены подъем уровня и появление  
30 гидрохимических фаций грунтовых вод. Агрессивные воды в этот период 
продвигались на юг по мере пуска в эксплуатацию новых цехов. Наиболее 
распространены (в соответствии с производством) воды сульфатной и хло-
ридной формаций, обладающие всеми видами коррозии. Высокое содержание 
закисного и окисного железа в водах неблагоприятно сказалось на работе 
вертикального дренажа, девять скважин из шестнадцати которого уже через 
три месяца после пуска вышли из строя [2]. 

Один из неблагополучных регионов края – Кизеловский каменноуголь-
ный бассейн, где шахтные воды имеют очень кислую реакцию (рН=2-3), 
большое содержание железа и магния, сульфатный агрессивный состав, а ис-
пользование шахтных отвалов в качестве грунтовых строительных материа-
лов приводит к формированию весьма агрессивной среды на объектах. Не 
решает эту проблему и ликвидация шахт Кизелбасса, а нередко усугубляет ее, 
расширяя сферу негативного действия агрессивных вод. 

По данным инженерно-геологических изысканий проведен анализ гид-
рохимических условий одного из центральных кварталов г. Перми с 200-
летней историей развития. За пятилетний период (2001-2006 гг.) на площади 
в 6 га встречены грунтовые воды 16 гидрохимических фаций пяти субформа-
ций (по двум преобладающим ионам) и трех формаций. Две из последних, 
как и 4 из 5 субформаций, обусловлены устойчивым антропогенным загряз-
нением, связанным более с хозяйственно-бытовым загрязнением, нежели с 
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промышленным. «Чистой» (природной по широтной зональности) гидрокар-
бонатно-кальциевой фации не зафиксировано, существенное преимущество 
(в 38% проб) имеют гидрокарбонатно-сульфатно-кальциевые воды. Причем 
вод с минерализацией менее 0,5 г/л нет, а слабосолоноватых (более 1 г/л) – 
около 80%. Средняя минерализация 1,6 г/л. Минимальная минерализация вод 
(0,6-0,9 г/л) характерна для начала лета, когда, по-видимому, наиболее рас-
творимые и накопившиеся за зиму на поверхности и в зоне аэрации компо-
ненты растворены и вынесены талыми водами, а дождевые воды последую-
щего периода «разбавляют» воды грунтовые. Наиболее минерализованы  
(в среднем 2,7 г/л) воды нитратно-натриевой субформации, встреченные на 
ограниченной площадке (0,15 га) весной (в середине апреля) 2004 г., что обу-
словлено постоянным и активным внесением удобрений и воздействием вы-
гребных и гаражных ям частной застройки предшествующего периода. Воды 
обладают высокой коррозионной агрессивностью к свинцовым (по содержа-
нию нитрат-иона) и алюминиевым (по хлор-иону) оболочкам кабелей [1]. 
Подобная агрессивность характерна и для вод других фаций: лишь в одной 
пробе зафиксирована средняя степень агрессивности. 

Воды очень жесткие (св. 16 мг-экв/л) и это спасает (по содержанию 
гидрокарбонатного иона) бетонные конструкции от «цементной бациллы» – 
сульфатной агрессивности при содержании сульфат-иона более 250 мг/л  
(в среднем 345). По нормативам прошлых лет [8] для 45% проб фиксирова-
лась сульфатная агрессивность, причем для одной трети она оценивалась бы 
как средняя и сильная. При введении в [9,11] пороговых значений карбонат-
ной жесткости в 3 и 6 мг-экв/л, замедляющей коррозионные процессы, фик-
сация сульфатной агрессивности резко (в несколько раз) снизилась. Естест-
венно, отсутствует выщелачивающая агрессивность. Наибольшая встречае-
мость характерна для углекислотного вида коррозии (до 30% проб), причем, 
как правило, она подтверждается (по [8]) и содержанием свободной углеки-
слоты. Реже (в 8-10% случаев) по содержанию хлор-иона (> 250 мг/л) фикси-
руется агрессивное воздействие на арматуру железобетонных конструкций,  
а по величине рН – общекислотная агрессивность к бетону. 

По существу, агрессивность к бетону нормальной водопроницаемости 
на портландцементе может быть оценена как слабая углекислотная, защита от 
которой достаточно проста, а вот к свинцу и алюминию – безусловно высокая 
и останется таковой на многие-многие годы. Это основной итог устойчивого 
загрязнения подземной гидросферы селитебных территорий. 

Только осмысливая имеющийся (накопленный) материал, аттестуя ка-
чество выполненных работ, используя данные гидрорежимных наблюдений и 
давая прогностическую оценку гидрохимической обстановке, можно разра-
ботать оптимальный вариант защиты строительных конструкций и коммуни-
каций от коррозии, приносящей вкупе с активно развивающимся подтопле-
нием застроенных территорий многомиллиардный ущерб экономике страны. 
Отслеживая вариации химического состава поверхностных и подземных вод 
урбанизированных территорий и изменения техноприродной обстановки, 
создавая автоматизированный и централизованный банк гидрогеохимических 
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данных с построением (даже недостаточно кондиционных вследствие разной 
плотности и неодновременности опробования) периодически обновляемых и 
корректируемых по материалам текущих инженерно-геологических изыска-
ний гидрохимических карт по агрессивным компонентам, можно своевре-
менно принять превентивные и экономически целесообразные меры по защи-
те зданий и сооружений. 
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В районах распространения гипса изменения природных условий, свя-

занные с техногенным воздействием на геологическую среду, часто приводят 
к интенсификации процесса массообмена и, вследствие чего – к увеличению 
проницаемости и пористости пород. Скорость изменения фильтрационных 
параметров, в таких условиях, может быть соизмерима по времени со срока-
ми строительства и эксплуатации инженерных сооружений. Особенно остро 
эта проблема проявляется при гидротехническом строительстве, т.е. в усло-
виях, когда процессы растворения и выщелачивания гипса могут привести к 
уменьшению фильтрационной устойчивости пород. 

Наименее устойчивыми в фильтрационном отношении считаются за-
гипсованные породы. Прогнозные оценки процесса массообмена в массивах 
загипсованных трещиновато–пористых пород с подземными водами могут 
проводиться по результатам конечно-разностного моделирования с учетом 
изменения коэффициентов фильтрации в блоках сеточной модели (kx, ky). 

В трещиноватых загипсованных породах гипс заполняет трещинное 
пространство между блоками в виде прослоев и (или) поровый объем блоков. 
Фильтрация осуществляется, главным образом, в трещинах, сформированных 
по контактам прослоев со стенками блоков, а при их дальнейшем растворе-
нии и вымыве (или при их отсутствии) – в трещинном пространстве между 
блоков. При таких условиях в результате схематизации процессов растворе-
ния и выщелачивания гипса в расчетных блоках модели определяются соиз-
меримость массовых потоков растворенного гипса в блоках пород и в трещи-
нах, скорость выноса массы из блоков в трещины относительно скорости рас-
творения стенок прослоя, а также длина пути насыщения раствора гипсом 
(т.е. “временные” шаги и размеры блоков сеточной модели выбираются так, 
чтобы процессы растворения гипса в них (блоках), можно было представить 
как “равновесные”). 

В докладе представлены основные положения схематизации процесса 
массообмена загипсованных трещиновато-пористых пород с подземными во-
дами от уровня единичной трещины до массива в моделях массопереноса. 

Растворение поверхности гипсовой стенки единичной трещины под-
земными водами удобно представить в виде [1]: 

 
Rs = dC/dt = keξS (Cm – C)/V,         (1) 
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где Rs – скорость реакции растворения; ke – коэффициент скорости растворе-
ния; Cm, C – концентрации ионов Ca2+, соответственно, равновесной и на мо-
мент времени t; V – объем раствора; ξ – фактор шероховатости (ξ = S′/S, S′ – 
площадь удельной поверхности); S – площадь геометрической или видимой 
поверхности растворения. Температурная зависимость величины ke соответ-
ствует уравнению Аррениуса (lg ke = 3.15-1830/T, K; E = 35 кДж/моль;  
ke = 1.01⋅10-3 см/с (25°C)). Величина Cm рассчитывается с учетом комплексо-
образования для данного химического состава подземных вод. При растворе-
нии чистых литологических разностей гипса, т.е. с примесями (H) не более  
≈ 5%, Cm = const в случае изменения минерального состава пород. 

Поверхность растворения литологических разностей гипса характери-
зуется фактором шероховатости, величина которого находится в прямо про-
порциональной линейной зависимости от среднего размера зерен гипса  
(ξ = 8.61+43.9·dср.) и обратно – от содержания примесей в породе (ξ = 10.7-
0.527·H). Для пород с микро – и среднезернистой структурой диапазон значе-
ний ξ составляет, соответственно 8 и 11,5. В процессе эпигенеза гипса (с мо-
мента его отложения ξ = 8.3-8.4) величина ξ может увеличиться на ≈ 70 %. 

Скорость выщелачивания гипса из порового объема блока пород с уче-
том увеличивающейся толщины “выщелоченного слоя“ [4]: 

 
R = V2dC/dt = DρnS2 (Cm – C)/(C – Co),      (2) 

 
где R – скорость выщелачивания; D – коэффициент диффузии реагентов и 
продуктов реакции растворения гипса в поровом пространстве блока; Cо = 0 
(t=0); ρ = плотность гипса; n = пористость породы (без гипса), в которой гипс 
первоначально заполняет все поры, т.е. его плотность в породе – pn. 

Если внутреннее пространство блоков сформировано из нескольких 
областей, например: с повышенным и фоновым значениями общей пористо-
сти пород (за счет развития процесса доломитизации кальцитового цемента в 
периферийных частях блоков), то скорость выщелачивания гипса из порового 
пространства блоков будет определяться двумя последовательными стадия-
ми: скоростью выщелачивания из области доломитизации и – из области с 
фоновыми значениями доломита (или кальцита). Граница между этими об-
ластями может проходить на различном расстоянии от поверхностей блока, 
т.е. область с фоновым содержанием доломита занимает центральную часть 
блоков «со смещением», в направлении наибольшего развития процесса до-
ломитизации кальцита. 

При содержании в породе гипса 5% значения коэффициента диффузии 
ионов Ca2+ составляют диапазон D = (3,4-7,7)×10-6 см2/с (25°С, песчаник N1kf1, 
бидистиллированная вода). 

Массоотдача единичной трещины, стенки которой сложены гипсом 
[5], рассчитывается на основе модели, согласно которой подобную трещину 
можно представить в виде щели с параллельными гладкими стенками. Сис-
тема уравнений, описывающая массоотдачу такой щели при ламинарном те-
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чении потока, состоит из уравнения баланса массы для элемента внутреннего 
пространства трещины с граничными условиями: 

 
D∂2C/∂y2 = uy∂C/∂x, 
∂C/∂y(x,0) = 0, C(0,y) = Co, D∂C/∂y(x,b) = – ke(Cm – C(x,b))   (3) 
 

и уравнения баланса массы для элемента трещины определенной длины 
 
q∂C/∂x + ∂(bCb)/∂t = α(Cm – C) = ρ∂b/∂t       (4) 
 

где u – скорость потока; D – коэффициент диффузии реагентов и продуктов 
реакции растворения гипса во внутреннем пространстве трещины; q – еди-
ничный расход потока; b – раскрытие (2b-ширина трещины) α – коэффициент 
массоотдачи; Сb – средняя по расходу концентрация растворенной породы;  
х, у – координаты, соответственно по направлению потока и перпендикуляр-
но ему. По результатам аналитического решения и численного исследования 
этой системы, рассчитывается величина C для любой точки внутреннего про-
странства трещины. 

Согласно результатам расчетов [3], на основе этой системы уравнений, 
массоотдача трещин массивов пород, сложенных гипсом, в условиях фильт-
рации основного потока, т.е. при раскрытиях трещин меньших, чем < 0,02 см 
и скорости течения в них подземных вод ≤ 10-4 м/с, контролируется кинетиче-
ским или диффузионно-кинетическим режимами, а длина пути насыщения 
раствора гипсом может достигать 1 м. При постоянной скорости потока тем-
пература и раскрытие влияют на массоотдачу таких трещин сильнее, чем па-
раметры кинетики растворения гипса и коэффициент диффузии. 

Массоотдача совокупности систем трещин (элемента массива пород) 
[3]. Расчетная схема может быть составлена на основе модели массоотдачи 
совокупности систем трещин с усредненными параметрами трещиноватости. 
Например, при трех взаимно перпендикулярных системах трещин с парал-
лельными гладкими стенками и одинаковым раскрытием b, nТ = 3bГ, где nТ – 
трещинная пористость и Г – густота трещиноватости. При фильтрации в по-
добных условиях коэффициент массоотдачи элемента массива (β) – функция 
густоты трещиноватости и коэффициента массоотдачи единичной трещины 
(β = 2∑αg Гg , [5]). 

Расчетный алгоритм количества массы растворившегося гипса М для 
блока сеточной модели основывается на параметрах массоотдачи элемента 
массива загипсованных пород, которые могут быть получены с помощью ре-
зультатов миграционных опытов, проведенных в полевых условиях. Если при 
расчетах М предполагается использование только параметров равновесия ре-
акции растворения гипса, то для элемента массива на основе усредненных 
параметров трещиноватости устанавливается зависимость пористости пород 
от их проницаемости. В этом случае при моделировании на сеточной модели 
основного объема миграционного потока в массивах трещиноватых загипсо-
ванных пород минимальные линейные размеры расчетных блоков должны 
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быть ≥ 5 м. C учетом параметров равновесия и кинетики (при расчетах М) 
определяются значения величины β. 

Процесс массообмена в массивах загипсованных трещиновато-
пористых пород с подземными водами [2]. Методика моделирования процес-
са изменения фильтрационных параметров от растворения гипса может осно-
вываться на следующих предположениях: наиболее медленный процесс – 
трансформация распределения проницаемости в пространстве модели; поле 
концентраций стабилизируется быстрее существенного изменения распреде-
ления проницаемости; стабилизация поля скоростей фильтрации наступает 
практически мгновенно по сравнению со стабилизацией поля концентраций. 

Эти предпосылки позволяют рассчитывать поля напоров и скоростей 
фильтрации, а также поле концентраций растворенного гипса в стационарной 
постановке. Расчет величин kx и ky проводиться через фильтрационные сопро-
тивления двух зон: загипсованных пород и полного выщелачивания. Полу-
ченные значения kx или ky используются на следующем шаге моделирования. 
При пересчете проницаемости полагалось, что раскрытие трещины после 
растворения содержащегося в ней гипса не изменяется. 

Расчет коэффициентов фильтрации выполняется на основании модели 
трещиноватой среды в виде ортогональных систем одинакового раскрытия 
(b) в пределах блока модели. Проницаемость такой среды, например, для трех 
систем трещин, можно определить как kП = b3Г/6 (kП = kγ/g, где k– коэффици-
ент фильтрации; γ – коэффициент кинематической вязкости; g – ускорение 
силы тяжести). 

Зона полного выщелачивания в блоке модели определятся по наиболь-
шему значению величин MС и MD (т.е. как наиболее “неблагоприятный” вари-
ант). При конвективном переносе по оси y 

dMc = qy(Cm – C)dt,          (5) 

и дисперсионном по x 

dMD = DT (∂C/dy) dt          (6) 

где dMC – изменение массы в блоке, пропускающем по y единичный расход; 
dt – интервал времени, меньший для полного растворения всего гипса в эле-
менте; C и Cm – текущая и равновесная концентрация растворенного гипса, 
dMD – изменение массы в элементе за счет поперечной гидродисперсии; DT – 
коэффициент поперечной гидродисперсии. 

Представленные в докладе основные положения схематизации процес-
са массообмена загипсованных трещиновато-пористых пород с подземными 
водами, были использованы при моделировании профильной фильтрации в 
основании плотины Нижне-Кафирниганского гидроузла. Использовалась 
схема двухпластового строения: с более проницаемым верхним слоем  
(k = 0.25-1 м/сут) и нижним (k = 0.01-0.05 м/сут). 

Результаты моделирования показали, что при фильтрации подземных 
вод ненасыщенных гипсом через горизонтально залегающей слой загипсо-
ванных трещиновато-пористых пород, выделяются две области последова-
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тельного протекания процесса выщелачивания гипса: соответственно, на по-
верхности кровли и «внутри» слоя. В первой области перенос осуществляется 
конвекцией и поперечной дисперсией, во второй – преимущественно конвек-
цией. За расчетный период (100 лет), процесс выщелачивания гипса наиболее 
интенсивно протекает в области верхнего бьефа, на участках кровли слоя за-
гипсованных пород, в пределах которых перенос осуществляется, главным 
образом, конвекцией. Увеличение расхода воды в нижнем бьефе весьма не-
значительно (Q=10÷15%). В подобных условиях противофильтрационные 
мероприятия являются средством повышения надежности гидросооружения 
(а не защитой от фильтрационных потерь), как в случае фильтрации в осно-
вании проектируемой плотины Нижне-Кафирниганского гидроузла. 
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В ХХI в. происходит интенсивная урбанизация во всем мире. По дан-

ным ЮНЕСКО, к настоящему моменту более 70% населения Земли прожива-
ет в городах развитие которых приводит к значительному изменению экоси-
стем. В связи с этим интенсифицируются природно-техногенные процессы, 
ухудшается экологическая обстановка в городе, городских агломерациях и 
прочих техногенно-нагруженных территориях. 

Наиболее уязвимая часть городских природно-техногенных систем – 
это подземная гидросфера. Влиянию роли техногенеза в формирования со-
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временного её состояния посвящены работы многих Сибирских ученых гид-
рогеологов и инженеров-геологов. Выводы, сделанные в их работах, одно-
значны: техногенное влияние ведет к активизации гравитационных: оползне-
вых, суффозионно-просадочных процессов (в прибрежной части Иркутского 
водохранилища) и подтоплению территории города, а так же тепловому, бак-
териальному и химическому загрязнению подземных вод [1,2,3]. 

Устойчивость подземной гидросферы городских территории обуслов-
лена взаимодействием природных и техногенных факторов, таких как: 

– геологическое строение и фильтрационные параметры верхней части 
разреза; 

– дренированность территории и ухудшение условий стока; 
– защищенность первого от поверхности земли водоносного горизонта; 
– интенсивность дополнительного (техногенного) питания подземных 

вод; 
– условий водообмена первого от поверхности водоносного горизонта; 
– влияние барражного эффекта свайных оснований инженерных со-

оружений. 
Одна из наиболее остро стоящих проблем на сегодняшний день – это 

разработка методов комплексной оценки состояния подземной гидросферы с 
последующим районированием и оценкой ее устойчивости, прогноз измене-
ния ее состояния и выработка проектных решений, направленных на миними-
зацию негативных результатов техногенных воздействий [4]. Авторы работы 
полагают, что устойчивость подземной гидросферы поддается анализу и 
функциональному описанию через экспертные количественные оценки, оп-
ределяющих ее факторов. 

Решение вышеприведенной проблемы основано на анализе большого 
объема разнородной геологической информации и невозможно без качест-
венной информационной базы. На современном этапе ГИС-технологии от-
крывают новые пути её решения. 

В качестве информационной базы автором работы предлагается элек-
тронный атлас геолого-гидрогеологических и техногенных условий террито-
рии города Иркутск, который представляет собой векторно-цифровую, по-
слойно отображающуюся, картографическую модель города Иркутска и при-
легающих территорий, предоставляющую возможность комплексно анализи-
ровать исходную информацию о геологическом строении, гидрогеологиче-
ских и техногенных условиях с помощью статистических методов и матема-
тического моделирования [5]. 

В качестве обозначенной оболочки была выбрана ГИС программа 
Quantum GIS, которая предоставляет широкие возможности для отображения, 
изучения, анализа пространственных данных и выполнения временных и 
пространственных запросов. 

Конечная цель разработки атласа – это районирование территории по 
степени устойчивости подземной гидросферы в соответствии с комплексным 
показателем её состояния (КПГ) – интегральным показателем, учитывающем 
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как природную устойчивость подземной гидросферы, так и техногенную на-
грузку, действующую в её пределах [6]. 

Исходные данные для расчета природной устойчивости подземной 
гидросферы отражены в виде карт, характеризующих площадное распростра-
нение тех или иных элементов или характеристик геологической среды. 

К настоящему времени в картографический комплекс, отображающий 
природные условия, вошли: 

• Геологическая карта территории г. Иркутск, масштаб 1:50 000, по ма-
териалам Рыбакова А.В., 2012; 

• Гидрогеологическая карта г. Иркутск и прилегающих территорий, 
масштаб 1:50 000, по материалам Сироткина Н.В., 1964; 

• Геоморфологическая карта территории г. Иркутск, масштаб 1:50 000, 
Институт географии СО РАН, 2012; 

• Схема сейсмического микрорайонирования, ВостСибТИСИз, 1989 г.; 
• Карта четвертичных образований, ВостСибТИСИз, 1989 г.; 
• Карта глубин формирования уровней подземных вод, масштаб  

1:50 000, Институт географии СО РАН, по материалам Н.И. Демьянович, 
2012 г; 

• Карта интенсивности расчлененности современного рельефа, масштаб 
1:30 000, по материалам Кононова Е.Е., 2003 г. 

Главным отличием разработанного атласа, является то, что в предла-
гаемом варианте конечные карты сопровождены, данными по 2500 точкам 
наблюдения, в том числе – буровым скважинам, колодцам, шурфам, канавам, 
пройденным на территории города за период с 1989 по 2011 гг. Информация 
по каждой выработке оценивается по 52 критериям, доступным для статисти-
ческой обработки. База данных по выработкам открыта для дальнейшего по-
полнения, с последующим уточнением расчетных характеристик устойчиво-
сти, или, например, расширением возможности ретроспективного анализа 
динамики развития подземной гидросферы. 

Каждый векторный слой, представляющий собой отдельную карту, со-
держит привязанную атрибутивную базу данных, включающую набор значе-
ний характеристик для каждого полигона (в соответствии с отображаемым 
признаком). Наборы отдельных слоев будут приняты в расчет устойчивости 
подземной гидросферы по отдельным факторам техногенной нагрузки, и соб-
ственно, были приняты для расчета самой техногенной нагрузки. 

Представить данные о техногенной нагрузке в аналогичной, площадной 
форме достаточно непросто. Для численной оценки техногенной нагрузки это 
сделать необходимо, при том, что не все аспекты техногенного влияния мо-
гут быть свободно отражены, как, например, схемы подземных коммуника-
ций. При этом, без учета влияния подземных коммуникаций на развитие под-
топления территории города, невозможно достоверно определить комплекс-
ный показатель устойчивости. 

При обследовании центральной части города в июле 1997 г. в область 
подтопления попала почти половина территории (47%) [3], а по всем городу 
эта цифра составляет около 30%. С учетом того, что Иркутск – это город, 
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расположенный в пределах влияния БРЗ, обуславливающего высокую сте-
пень сейсмической опасности, то оценка развития подтопления является ост-
рой задачей для нашего города. 

Причины развития подтопления различны: развитие процессов подпора 
подземных вод в районе Иркутского водохранилища, перезаглубленные фун-
даменты и изменение структуры движения потока подземных вод, но наибо-
лее значимая, по мнению многих исследователей – утечки из подземных 
коммуникации. Усилению роли утечек в развитии подтопления способствует 
высокая степень тектонической активности территории города и изношен-
ность городских сетей коммуникации. 

По данным МУП «Водоканал» для Иркутска около 6% воды пода-
ваемой в водопровод приходится на утечки, что составляет практически  
7 млн м3/год, при относительно равномерном удельном распределений ава-
рий на единицу длины напорных коммуникации. 

В связи со столь значительными объемами утечек логичным будет вы-
вод: области наиболее интенсивного техногенного питания грунтовых вод 
будут соответствовать участкам, где плотность заложения коммуникаций 
наиболее высока. 

Используя электронный план сетей напорных водонесущих коммуни-
каций (водопровода и тепловых сетей), была построена цифровая схема 
плотности подземных коммуникаций. Расчет плотности коммуникаций про-
изводился промером длин труб в ячейках сетки 25×25 м для всей территории 
города с учетом диаметра труб. 

Влияние асфальтового покрытия на условия водообмена первого от по-
верхности земли водоносного горизонта проявляется в нарушении режима 
эвапотранспирации подземных вод и нарушении режима естественного ин-
фильтрационного питания. На сегодняшний день построена схема плотности 
улично-дорожной сети с учетом категории автомобильных дорог и заасфаль-
тированных площадей (масштаб 1:50 000, Аузина Л.И., Щербакова Ю.А.  
и др. Иркутск, 2007 г.). 

Техногенная нагрузка обусловленная застройкой отражена генераль-
ным планом застройки города от 2009 г. (ОАО «ИРКУТСКГИПРОДОРНИИ», 
м-б 1:10000, 2009 г.) и картой плотности застройки центральной части горо-
да, основанной на генеральном плане застройки от 2003 г. Данная карта по-
строена с учетом этажности и материала зданий, с целью косвенно оценить 
глубину заложения фундаментов. 

Как суммарный результат взаимодействия природных условий и техно-
генных нагрузок на территорию города в атласе приведены карты вероятно-
сти развития отдельных природных геодинамических и инженерно-
геологических процессов, который отражает сегодняшнюю ситуацию, но не 
предназначен для прогноза развития опасных процессов. 

Для этих целей разрабатывается КПГ, учитывающий комплекс факто-
ров, включенных в электронный атлас. 
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Результаты исследований впоследствии могут быть использованы при 
инженерно-геологических изысканиях и быть востребованы различными ве-
домствами и службами, обеспечивающими жизнедеятельность города, для: 

– контроля и оперативного управления состоянием геологической  
среды; 

– оценки вероятности возникновения, масштабов и интенсивности не-
желательных последствий антропогенного воздействия; 

– обоснования управленческих и инженерных решений; 
– при разработке и реализации планов по развитию города, основанных 

на принципах рационального использования подземного пространства и при-
родных ресурсов; 

– многоаспектного мониторинга; 
– применение в образовательных целях. 
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Неотъемлемой частью современного промышленного производства  

являются разнообразные отходы. Их ежегодный мировой прирост исчисляя-
ется миллиардами тонн, так только в ЕС он составляет около 2 млрд т, а в 
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России – около 5 млрд т (из них 4,6 млрд т представляют отходы добычи по-
лезных ископаемых). Неутилизируемые отходы, включая ТБО, размещаются 
на соответствующих полигонах, общая площадь которых в нашей стране к 
2012 г. достигла 2,5 тыс. км2, при ежегодном отчуждении земель под них – 
100 км2 [1]. Полигоны промышленных отходов с течением времени обычно 
становятся крупными источниками загрязнения окружающей среды, при этом 
масштабы распространения загрязнения и его интенсивность определяются 
как количеством и вещественными характеристиками отходов, так и буфер-
ными свойствами геологической среды. Статья посвящена рассмотрению 
геоэкологических условий подземной гидросферы в районе действующего 
крупного полигона промышленных отходов ПАО «Нижнекамскнефтехим»,  
с 1967 г. являющегося крупнейшей в Европе нефтехимической компанией, 
специализирующейся на производстве синтетических каучуков, пластиков, 
этилена и другой продукции (более 100 наименований). Её ежегодный объем 
превышает 1,5 млн т, в стоимостном выражении – более 100 млрд руб. 

Полигон захоронения отходов имеет площадь 0,25 км2 (0,5*0,5 км). Он 
расположен в пределах Волго-Уральской антеклизы Русской платформы, 
Камско-Вятского артезианского бассейна, в левобережной части р. Камы,  
в приосевой части залесенного водораздела, в 8 км юго-восточнее г. Нижне-
камска. Абсолютные отметки ненарушенной поверхности в районе полиго- 
на – 186–199 м, превышение над руслами рек – до 100–120 м. Ближайшие два 
населенных пункта расположены на удалении 3 км. Количество жителей  
в них – не более 400. Направление поверхностного стока – юго-западное, ук-
лон земной поверхности – не более 2–30. Верхняя часть геологического раз-
реза (200 м) представлена субгоризонтально залегающими фациально невы-
держанными комплексами карбонатно-терригенных пород уржумского и ка-
занского ярусов, в районе полигона перекрывающихся четвертичными суг-
линками мощностью до 2–4 м и почвенно-растительным слоем. Наиболее 
верхний гипсометрический уровень – 160–205 м – сложен пестроцветными 
уржумскими образованиями, характерной особенностью которых является 
переслаивание песчаников и глин с толщиной отдельных слоев до 3–4 м, ре-
же более. Песчаники обычно полимиктовые, тонко- мелкозернистые, слабо-
сцементированные, а глины характеризуются наличием маломощных просло-
ев алевролитов и тонкозернистых песчаников, и разноориентированной тре-
щиноватостью. Соотношение пелитовых и псаммитовых пород – примерно 
2:1. Близким строением отличается и нижележащая 140–160 м толща казан-
ских отложений, 30–40 м основание которой представлено сероцветными 
глинами, содержащими 1–3 м прослои карбонатных пород. Комплекс казан-
ских отложений подстилается пачкой так называемых «лингуловых глин», 
непосредственно под полигоном имеющих мощность 14 м и залегающих в 
гипсометрическом интервале 2–16 м. Данная глинистая пачка выдержана по 
простиранию и играет важную гидрогеологическую роль в качестве регио-
нального водоупорного горизонта. Подземные воды (ПВ) охарактеризованно-
го разреза – поровые, трещинные и порово-трещинные. Они формируют от-
дельные водоносные горизонты, в основном приуроченные к проницаемым 
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песчаным и карбонатным породам, и объединяемые в уржумский, верхнека-
занский и нижнеказанский водоносные комплексы. Разрыв уровней смежных 
водоносных комплексов может достигать нескольких метров, эти уровни в 
сглаженной форме повторяют поверхностный рельеф. Направление подзем-
ного стока – юго-западное, кроме этого по всему разрезу проявлена нисходя-
щая фильтрация, в связи с чем, отдельные водоносные горизонты и комплек-
сы связаны перетеканием. Выдержанные водоупорные горизонты до уровня 
«лингуловых глин» отсутствуют. Питание ПВ осуществляется за счет, глав-
ным образом, инфильтрации атмосферных осадков и снеготалых вод. Норма 
осадков – 554,6 мм/год. Состав ПВ в надлингуловой части разреза в естест-
венных условиях преимущественно гидрокарбонатный магниево-кальциевый 
(наименование состава воды здесь и далее согласно [4], по которому компо-
ненты перечисляются в порядке увеличения их процент-мольных концентра-
ций) с минерализацией 0,2–0,8 г/дм3, общей жесткостью – до 7–8 ммоль/дм3. 
Минерализация и жесткость увеличиваются с глубиной, при этом качество 
основного объема ПВ соответствует питьевым стандартам. Ниже лингулово-
го водоупора в шешминских отложениях уфимского яруса возможно разви-
тие солоноватых вод. Данные особенности состава ПВ определяются дейст-
вием природных факторов, важнейшее значение из которых имеет взаимо-
действие первичных атмосферных осадков с почвами и породами разреза. 
Глубина залегания первого от поверхности водоносного горизонта в межен-
ный период в естественных условиях в районе полигона составляет 3–8 м, 
при этом свободные гравитационные воды локализованы как в песчаниках, 
так и глинах уржумского яруса, характеризующихся средними значениями 
фильтрационной способности, соответственно 1,23 и 0,05 м/сут. Горизонт – 
безнапорный, в отдельных участках возможно наличие избыточного напора 
0,5–1 м [3]. Далее этот водоносный горизонт для удобства будет именоваться 
грунтовым. 

Полигон захоронения промышленных отходов ПАО «Нижнекамскнеф-
техим» на рассмотренном природном фоне начал функционировать в 1982 г. 
Он состоит из 48 отдельных карт, имеющих проектные размеры – 50*70 м  
и глубины – 3–5 м. Днища и борта карт были выполнены утрамбованной гли-
ной, борта крайних восточных карт – забетонированы. На полигоне происхо-
дит захоронение около 250 видов отходов III–V классов опасности в твердой 
(преобладающая форма), пастообразной и жидкой формах. Это преимущест-
венно отходы катализаторов, полимерных материалов, донные осадки, шла-
мы очистки трубопроводов и емкостей, нефтешламы и др. К 2014 г. ресурсы 
полигона с проектной вместимостью 816 тыс. т выработаны на 80 %. В его 
пределах подвергнуто захоронению 504080,7 м3 разноагрегатных отходов, из 
них (в м3): твердых – 444717,9; пастообразных – 51467,8; жидких – 7895.  
В ближайшее время планируется проведение реконструкции полигона. Она 
предполагает заключение отходов в водонепроницаемый резервуар. Создание 
таких резервуаров (емкостей) планируется за счет выемки отходов из боль-
шей части уже полностью заполненных карт, установления в их основании 
противофильтрационного экрана (ПФЭ), обратной засыпки карт их первич-
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ным содержанием и, наконец, перекрытия карт ПФЭ и почвенным грунтом  
с высевом травянистой растительности. В качестве ПФЭ планируется исполь-
зовать геосинтетические материалы с крайне низкими фильтрационными 
свойствами – (2–5)*10-11 м/с. В качестве рабочих планируется оставить  
8 карт, в них будет присутствовать только нижний ПФЭ. 

На полигоне сооружены нагорная канава с трубчатым дренажем в ос-
новании по внешнему периметру полигона для перехвата поверхностных вод 
и части грунтового подземного стока; противофильтрационная завеса в виде 
грунтовой глинистой стены глубиной до 6 м при ширине до 5 м вдоль север-
ной и южной границ объекта; работает насосная станция, перекачивающая 
дренажные воды и воду части незаполненных карт на очистные сооружения, 
расположенные за пределами полигона. Вся территория ограждена бетонным 
забором высотой 2 м. Эксплуатация полигона сопровождается постоянным 
мониторингом качественного состояния атмосферного воздуха и грунтовых 
вод; эпизодическим контролем состояния почв в ближайшем его обрамлении, 
а также качества поверхностных и подземных вод на некотором удалении от 
площадки захоронения отходов (у ближайших населенных пунктов). Мони-
торинг грунтовых вод ведется по сети двух поясов наблюдательных скважин. 
Первый пояс, включающий 12 скважин, непосредственно примыкает к гра-
нице полигона, а второй – насчитывает 20 скважин и расположен в 150 м от 
первого пояса. 

Данные гидрогеоэкологического мониторинга свидетельствуют, что 
максимальному негативному воздействию со стороны полигона подвержены 
грунтовые воды. Уже в первые 10 лет его эксплуатации непосредственно под 
картами произошел подъем уровня грунтовых вод на 1–5 м. Их анионный 
состав трансформировался с гидрокарбонатного на гидрокарбонатно-
хлоридный, минерализация увеличилась с 0,2-0,4 до 4–5 г/дм3, а общая жест-
кость – с 4–8 до 40–70 ммоль/дм3. В настоящее время минерализация грунто-
вых вод в пределах полигона и в его ближайшем обрамлении (наблюдатель-
ные скважины первого пояса) может достигать 7–12 г/дм3; жесткость 70– 
135 ммоль/дм3; концентрации наиболее характерных загрязнителей (мг/дм3): 
нефтепродукты – до 500–982; фенолы – до 13,9; железо общее – до 153 (пре-
обладающий гидрогеохимический тип воды – хлоридно-гидрокарбонатный 
натриево-кальциевый). Правда, уже на небольшом расстоянии от полигона,  
в наблюдательных скважинах второго пояса возможно снижение содержаний 
многих компонентов-загрязнителей на 1-2 порядка. Всеми предшествующи-
ми исследованиями инженерно-геологического и экологического плана дан-
ные изменения связывались с утечками жидких отходов. Обобщение гидро-
геологической информации, проведение гидрогеодинамических и балансовых 
расчетов [3] позволяют утверждать следующее. 

– Подъем уровня грунтовых вод связан с тем, что полигон с самого на-
чала своего функционирования превратился в источник интенсивного пита-
ния ПВ. При этом основной объем этого питания приходится не на жидкие 
отходы, а атмосферные осадки, в разной степени трансформированные.  
В пределах полигона нарушен поверхностный сток и подавляющая часть ат-
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мосферных осадков (за вычетом их испарения) здесь просто аккумулируется. 
В настоящее время интенсивность общей инфильтрации в картовом поле по-
лигона в 2,8 раз превышает её естественный уровень. 

– Загрязнение ПВ связано с инфильтрацией и нисходящей фильтрацией 
первичных атмосферных осадков, преобразованных процессами взаимодей-
ствия в системе “вода-отходы”, и, в меньшей степени, жидких отходов. 

– Величина расхода через днища карт интенсивно загрязненного 
фильтрата составляет 129,98 м3/сут, из них на жидкие отходы приходится 
8,63 м3/сут, все остальное – трансформированные атмосферные осадки.  
В грунтовом стоке принимает участие 121,67 м3/сут фильтрата (остающийся 
объем фильтратов – 8,31 м3/сут – формирует питание нижележащего верхне-
казанского водоносного комплекса). Общая величина грунтового стока, вы-
ходящего из-под полигона, составляет 172,7 м3/сут, из них 64,31 м3/сут пере-
хватывается подземным дренажем. Величина не перехватываемого загряз-
ненного подземного стока – 116,7 м3/сут (из них 108,39 м3/сут – сток грунто-
вых вод; 8,63 м3/сут – глубокий подземный сток). 

– Отходы полигона могут быть поставщиками в подземные воды суль-
фатов, хлоридов, железа, бария (?), а также нефтепродуктов, фенолов, фор-
мальдегида, бензола, толуола, ксилола, этилбензола (при этом высокие – бо-
лее чем в 10 раз – превышения ПДК характерны только для железа и тесно 
скоррелированных друг с другом органических веществ). Поведение концен-
траций основной части неорганических микрокомпонентов (Al, B, Ba, Sr, Be, 
As, F, Br, Fe, Cd, Mn, Cu, Mo, Ni, Hg, Pb, Se, Zn, Cr, Co) находится в обратной 
зависимости от расстояния до картового поля, при этом превышения ПДК 
возможны в основном в скважинах первого пояса, уровень превышения ПДК 
редко когда поднимается до 3-5. Подобный характер распределения наиболее 
адекватно описывается моделью интенсивного выщелачивания как микро-
компонентов, так и основных катионов из минерального матрикса агрессив-
ными углекислотными водами с концентрациями гидрокарбонатов свыше 
800–1000 мг/дм3 (содержания HCO3

- могут достигать 4-8 г/дм3, тогда как в 
естественных условиях они не превышали 400 мг/дм3). Грунтовые воды с та-
кой «гидрокарбонатностью» обычно развиты внутри картового поля и его 
ближайшего обрамления. Их формирование возможно лишь в условиях по-
вышенной парциальной активности углекислого газа. Увеличение же содер-
жаний углекислого газа может быть связано только с деструкцией (окислени-
ем) захорониваемых органических веществ. Деятельность полигона никак не 
отражается на содержаниях в грунтовых водах нитратов, нитритов, фосфатов, 
фторидов, бромидов, также индифферентными являются Co, Cu, Ni, Se, Sr, 
Zn, Be, к которым можно добавить АСПАВ и пестициды (ДДТ; 2,4-Д;  
γ-ГХЦГ; HS). 

– Снижение минерализации и жесткости грунтовых вод, концентраций 
в них компонентов-загрязнителей по мере удаления от полигона связано со 
многими процессами и явлениями. Это сорбция и диффузия, поперечная гид-
родисперсия, деструкция загрязнителей (особенно нефтепродуктов и фено-
лов), выпадение в осадок Fe, Mn и др. по мере изменения условий рН и Еh. 
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Наиболее же мощным фактором уменьшения концентраций загрязнителей 
является природное разбавление загрязненных вод чистыми (по мере плано-
вой фильтрации в юго-западном направлении на уровень грунтовых вод с 
каждого квадратного метра земной поверхности приходит как минимум 
1,9*10-4 м3/сут (67,6 мм/год ) инфильтрационного питания). 

– При нисходящей фильтрации и достижении полигонными фильтра-
тами (8,63 м3/сут) уровней верхне- и, возможно, нижнеказанского водонос-
ных комплексов они также будут интенсивно разбавляться чистыми подзем-
ными водами. По данным геофильтрационного моделирования, проведенного 
в РМ-5 (Processing Modflow), на проекцию восточного ограничения полигона 
на указанные комплексы со стороны подземного водораздела, совпадающего 
с поверхностным, “приходят” плановые потоки с расходами 253 и 131 м3/сут, 
соответственно в верхнеказанском и нижнеказанском комплексах. 

– Указанные процессы самоочищения определяют то, что на удалении 
3-х км от полигона в районе дер. Клятле не фиксируются изменения состава 
подземных и поверхностных вод, которые можно было бы связать с функ-
ционированием полигона захоронения отходов. 

 
 

Литература 
 
1. Земля против мусора // Раздел «Экология» на сайте Российского Совета по междуна-

родным делам. 2014. URL: http://russiancouncil.ru/inner/?id_4=3558#top-content (дата обраще-
ния: 12.11.2015). 

2. Корпоративный сайт ПАО «Нижнекамскнефтехим». URL: http://www.nknh.ru (дата 
обращения: 20.11.2015). 

3. Мусин Р. Х., Мусина Р. З. О влиянии на гидролитосферу полигонов захоронения про-
мышленных отходов // Недропользование XXI век. 2014. № 1 (45). С. 84-87. 

4. Отраслевой стандарт. Воды подземные. Классификация по химическому составу и 
температуре. М.: ВСЕГИНГЕО, 1986. 12 с. 

 
 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ГИДРОМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ЕСТЕСТВЕННЫХ РЕСУРСОВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД  

В ПРЕДЕЛАХ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ПИТСКОГО  
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОГО МАССИВА 

 
М.Н. Пинкевич 

 
Национальный минерально-сырьевой университет «Горный», 

199106, г. Санкт-Петербург В.О., 21-я линия, 1. E-mail: marina_pinkevich@mail.ru 
 
 

В связи с наращиванием мощностей действующих золотодобывающих 
фабрик и строительством новых, в пределах Питского гидрогеологического 
массива (Енисейский кряж), возникает проблема дефицита подземных вод 
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хозяйственно-питьевого назначения, необходимых для функционирования 
данных предприятий. И, как следствие, остро встает вопрос поисков новых 
источников водоснабжения. 

Питский гидрогеологический массив сложен метаморфическими поро-
дами архея и протерозоя прорванными гранитными интрузиями. С последни-
ми связаны трещинно-пластовые напорно-безнапорные воды, распространен-
ные преимущественно до глубины 70-100 м и трещинно-жильные воды раз-
ломов и жильных образований, которые распространены на глубину 200-
300 м. Питание подземных вод происходит преимущественно за счет атмо-
сферных осадков и имеет резко выраженный сезонный характер. Превыше-
ние годового количества осадков над испарением обусловливает значитель-
ную обводненность района и высокий поверхностный сток [7]. 

Для выбора перспективных участков с целью расширения организации 
хозяйственно-питьевого водоснабжения необходимо провести районирование 
территории по обеспеченности естественными ресурсами подземных вод. 
Для этого на исследуемой площади выделяются бассейны стока (области пи-
тания) подземных вод (для изучаемого района совпадающие с поверхност-
ными бассейнами стока) и рассчитывается их обеспеченность естественными 
ресурсами. 

Питание подземных вод в пределах частного водосбора реки обычно 
приравнивается к их естественным ресурсам [2], поэтому оценка естествен-
ных ресурсов подземных вод была проведена гидрометрическим методом. 
Гидрометрический метод основывается на оценке подземного питания реки 
путем расчленения гидрографа и оценки величины модуля подземного стока 
50- и 95%-ной обеспеченности при наличии длительных рядов наблюдений 
или приведении к ним по объектам-аналогам. 

В гидрологическом отношении центральная часть Питского гидрогео-
логического массива располагается в верховьях левобережной части 
р. Чиримба и правобережной части р. Тея, бассейнов рек Пит и Вельмо соот-
ветственно. Основными водными артериями площади являются водотоки  
4-го порядка – реки Еруда и Ломбанча – левые притоки р. Чиримба и 
р. Енашимо – правый приток р. Тея. В своей крайней западной части площадь 
охватывает верховья бассейна р. Тырада и верховья ее правых притоков бо-
лее высоких порядков. Водные артерии площади характеризуются полновод-
ностью и многочисленностью притоков, наиболее протяженными из которых 
являются ручьи Талая, Титимухта, Бол. Гурахта, Викторовский. 

Для определения гидрологических характеристик водотоков использо-
ваны материалы гидрометрических изысканий [3], картографические мате-
риалы, данные многолетних наблюдений на реках-аналогах. 

Расходы воды для водотоков, расположенных в пределах Олимпиадин-
ской площади, были определены методом аналогии по формуле [6]: 

apa
p QF

KFQ
%

% =
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где Qp%a – расход воды различной обеспеченности реки-аналога, м3/с;  
К – поправочный коэффициент, зависящий в данном районе от средней высо-
ты водосбора (чем больше высота, тем больше среднегодовой расход водото-
ка при одинаковой площади бассейна); F – площадь водосбора до замыкаю-
щего расчетного створа, км2; Fa – площадь водосбора реки аналога, км2. 

При определении среднегодовых расходов в качестве аналога были 
приняты р. Тея и р. Большой Пит, по которым имеются длительные ряды на-
блюдений. 

Используя удлиненный ряд среднегодовых расходов воды реки-
аналога, построены кривые обеспеченности, с помощью которых по методу 
Г.А. Алексеева [1,5] определены расходы различной обеспеченности аналога 
с пересчетом на расчетные створы исследуемых водотоков. 

В табл. 1 приводятся полученные расчетные значения среднегодовых и 
минимальных зимних расходов воды различной обеспеченности для водото-
ков, в пределах водосборных площадей которых расположены разведанные и 
подлежащие эксплуатации месторождения подземных вод (Досеровское, 
Енашиминское и Широкинское). 

 
Таблица 1  

Расчетные значения среднегодовых и минимальных зимних  
расходов рек различной обеспеченности 

 

Наименование водотока 

Среднегодовые расхо-
ды воды обеспеченно-

стью Р %, м3/с 

Минимальные зимние 
расходы воды, Qзим.мин. 
м3/с, обеспеченностью 

50% 95% 50% 95% 

руч. Досеровский (F=14,5 км2, 
К=1,41) (Досеровское месторожде-
ние подземных вод) 

0,28 0,205 0,05 0,028 

руч. Олимпиадинский (F=6,5 км2, 
К=1,39) (Енашиминское месторож-
дение подземных вод) 

0,14 0,098 0,022 0,012 

Приток ручья Широкого без назва-
ния (F=7,8 км2, К=1,29) (Широкин-
ское месторождение подземных 
вод) 

0,15 0,10 0,024 0,014 

 
 

Расчётные величины модуля подземного стока зимней межени и рас-
считанные по нему естественные ресурсы приведены в табл. 2. 

Оценка естественных ресурсов подземных вод по меженному стоку 
рек, особенно приравнивание их к меженному стоку рек 95%-ной обеспечен-
ности, привело к их существенному занижению из-за неполного дренирова-
ния. Более объективной характеристикой подземного стока можно считать 
среднемноголетний меженный расход реки. Но и при такой оценке при не-
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полном дренировании подземного стока и существенной величины «скрытой 
разгрузки» его величина будет в разной степени занижена [2]. 
 

Таблица 2 
Расчет естественных ресурсов подземных вод по модулю 

подземного стока зимней межени 
 

Наименование месторождения 
Модуль зимнего стока, 
Мзим.мин., л/с с 1 км2 

Естественные ресурсы, 
Q, м3/сут, обеспечен-

ностью 

50% 95% 50% 95% 
Досеровское месторождение 
подземных вод 3,45 1,93 4320 2419 

Енашиминское месторождение 
подземных вод 3,06 1,67 1901 1037 

Широкинское месторождение 
подземных вод 3,08 1,79 2074 1210 

 
 
 

Таблица 3  
Расчет естественных ресурсов подземных вод по среднегодовому  

модулю подземного стока 
 

Наименование месторождения 

Среднегодовой модуль 
подземного стока, 
Мср.год. л/с с 1 км2 

Естественные ресурсы, 
Q, м3/сут, при обеспе-

ченности 
50% 95% 50% 95% 

Досеровское месторождение под-
земных вод 6,00 4,24 7517 5314 

Енашиминское месторождение под-
земных вод 5,83 4,08 3629 2540 

Широкинское месторождение под-
земных вод 5,77 3,85 3888 2592 

 
В табл. 3 приведены расчётные величины среднегодовых модулей под-

земного стока и рассчитанные по ним естественные ресурсы. 
Для северной части Енисейского кряжа доля подземного стока состав-

ляет 30 % от общего речного стока [4]. Модуль подземного стока для данной 
территории по данным Б.И. Куделина, составляет 4,2 л/с*км2, что сопостави-
мо с полученными среднегодовыми модулями подземного стока 95%-ной 
обеспеченности. 

В сложных гидрогеологических условиях достаточно надежная оценка 
обеспеченности ресурсов подземных вод, как и модуля подземного стока, 
может быть получена по опыту эксплуатации действующих водозаборов.  
В табл. 4 приведена сравнительная характеристика разведанных и подлежа-
щих эксплуатации месторождений подземных вод в пределах центральной 
части Питского гидрогеологического массива площади и модули эксплуата-
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ции [7]. Естественные ресурсы на стадии разведки рассматриваемых место-
рождений определялись по расходу подземного потока по долине ручьёв в 
пределах водозаборных участков. 

 

Таблица 4  
Характеристика разведанных месторождений подземных вод  

в пределах Олимпиадинской площади 
 

Месторождение Досеровское Енашиминское Широкинское 
Естественные ресурсы, м3/сут 5300 3790 2560 
Запасы подземных вод, м3/сут 5200 2500 2560 
Допустимое понижение, м 51,7 53 42,5 
Фактический вдоотбор, м3/сут 5200 2500 2550 
Фактическое понижение, м 16-23 12,9-16,9 8-35 
Площадь месторождения, км2 14,5 7,2 7,8 
Модуль эксплуатационного  
водоотбора, л/с*км2 4,2 4,1 3,8 

 
Сравнение модуля подземного стока 95%-ой обеспеченности с величи-

ной модуля эксплуатации (Табл. 5) показало, что коэффициент их соотноше-
ния равен 1. Из этого следует, что за критерий районирования для оценки ес-
тественных ресурсов в пределах центральной части Питского гидрогеологи-
ческого массива можно принять среднегодовой модуль подземного стока 
95%-ой обеспеченности. 

Таблица 5  
Соотношение модулей подземного стока различной обеспеченности 

 

Наименование месторождения 
Мзим.мин 50%/ 

Мподз 
Мзим.мин 

95%/ Мподз 
Мср.год 

50%/ Мподз 
Мср.год 95%/ 
Мподз 

руч. Досеровский (Досеровское 
месторождение подземных вод) 0,83 0,47 1,46 1,02 

руч. Олимпиадинский (Енаши-
минское месторождение подзем-
ных вод) 

0,76 0,41 1,49 1,02 

Приток ручья Широкого без на-
звания (Широкинское месторож-
дение подземных вод) 

0,81 0,47 1,46 1,01 

 
Кроме того, отметим, что естественные ресурсы, рассчитанные по рас-

ходу подземного потока, несколько превышают значения таковых при расче-
те гидрометрическим методом, что объясняется, прежде всего, неравномер-
ной трещиноватостью горных пород. По результатам поисково-разведочных 
работ, проводимых в пределах рассматриваемой площади, установлено, что в 
долине ручьёв она более развита, чем на склонах водоразделов. Гидрометри-
ческий метод оценки естественных ресурсов позволяет дать осреднённую 
оценку естественных ресурсов в пределах площади водосбора. 
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По результатам исследований можно сделать следующие основные вы-
воды: 

1. Для оценки естественных ресурсов подземных вод на площади раз-
вития трещиноватых пород наиболее точным является их подсчет по модулю 
эксплуатационного водоотбора при установившемся режиме. 

2. Оценка естественных ресурсов подземных вод в пределах Олимпиа-
динской площади по меженному стоку рек, приравненных к меженному сто-
ку рек 50% и 95%-ной обеспеченности, приводит к их существенному зани-
жению. 

3. Среднегодовой модуль подземного стока 95%-ой обеспеченности со-
поставим с модулем эксплуатации и может быть принят за критерий при со-
ставлении схемы районирования по обеспеченности естественными ресурса-
ми подземных вод. 
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В историческом развитии многолетнемерзлых пород (ММП) севера За-
падной Сибири выделяют 4 этапа, которые в целом характеризуются как 
промерзание – промерзание – протаивание – промерзание. Отложения севера 
Западной Сибири промерзали спустя длительное время после их накопления, 
и приуроченные к ним ММП носят эпигенетический характер. 

Однако необходимо отметить, что влияние современных специфиче-
ских особенностей поверхностных условий чаще всего не соответствует со-
стоянию мерзлых пород и общей тенденции их развития. 

Одним из основных критериев, характеризующих ММП и имеющих 
важное значение при их инженерно-геологической оценке, является криоген-
ное строение, которое обусловлено типом промерзания пород, их литологи-
ческим составом, а также степенью увлажненности до начала промерзания.  

По литологическому составу в пределах изучаемой территории выде-
ляют песчаные, глинистые, органические и органо-минеральные грунты, ко-
торые активно фациально замещают друг друга. При промерзании в грунтах 
формируются подземные льды, отличающиеся по способу их образования, – 
это либо текстурообразующие, формирующиеся в результате кристаллизации 
подземных вод (лед-цемент, сегрегационный лед и частично жильный), либо 
повторно-жильные, являющиеся продуктами кристаллизации поверхностных 
вод в пустотах мерзлых пород [1]. 

Сочетание литологического состава и степени увлажненности пород к 
началу промерзания в пределах северной криолитозоны привело к формиро-
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ванию 8 характерных типов криогенного строения в вертикальном разрезе 
ММП. В пределах же г. Салехарда установлено 6.  

I тип. Песчаная водонасыщенная толща характеризуется массивной 
криогенной текстурой. Этот тип свойствен практически для всех песчаных 
разрезов различных геоморфологических уровней.  

II тип. Песчаная водонасыщенная толща, при промерзании которой 
возник напор грунтовых вод, характеризуется шлировой криогенной тексту-
рой. Ледяные шлиры достигают толщины 5–8 см и расположены горизон-
тально или наклонно. Лед обычно загрязнен частицами грунта. Шлировая 
криогенная текстура в песчаной толще встречается редко и характерна пре-
имущественно для органических грунтов. 

III тип. Мощная литологически однородная глинистая толща имеет по 
вертикали так называемое нормальное криогенное строение, основные зако-
номерности которого охарактеризованы А. И. Поповым [2].  

IV тип. Пески подстилаются мощной толщей глинистых грунтов. Гли-
нистые породы имеют нормальное криогенное строение с присущими ему 
закономерностями изменения криогенной текстуры и льдистости по разрезу. 
Пески обладают массивной криогенной текстурой. На контакте песка и гли-
нистых грунтов встречаются крупные прослои (0,2-0,3 м) льда. Этот тип 
криогенного сложения приурочен к участкам надпойменных террас и озерно-
аллювиальных равнин. 

V тип. Разрез представлен чередующимися прослоями песка и глини-
стых пород. Криогенное строение подчиняется нижеследующим закономер-
ностям. Мерзлая толща имеет толстошлировую, часто слоисто-сетчатую 
криогенную текстуру. Ледяные шлиры встречаются как в глинистых, так и в 
песчаных слоях. Такая криогенная текстура вскрыта в верхних частях разре-
зов многих бугров пучения и бугристых торфяников на площади распростра-
нения нерасчлененных средне-верхнечетвертичных прибрежно-морских и 
озерно-аллювиальных отложений.  

VI тип. Толща глинистых грунтов соприкасается по вертикальному 
(или близкому к вертикали) контакту или быстро замещается по простиранию 
преимущественно песчаными породами, водонасыщенными к моменту про-
мерзания. В таких условиях происходит интенсивное миграционное и инъек-
ционное льдовыделение и пучение. Криогенная текстура глинистых отложе-
ний таких разрезов преимущественно сетчатая, массивная или встречаются 
единичные прожилки льда. 

Органические грунты не имеют определенной криогенной текстуры. 
Своеобразие льдовыделения в них определяется длиной торфяных частиц-
волокон, их эластичностью и, как правило, беспорядочной ориентировкой.  
В органических грунтах встречаются как массивная, так и своеобразные виды 
шлировых криогенных текстур.  

При анализе разрезов изучаемой территории авторами установлено, что 
наиболее часто встречаются I, IV и V типы криогенного строения, реже II, III 
и VI типы. 
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Территория г. Салехарда в геокриологическом плане относится к зоне 
сплошного развития многолетнемерзлых пород с редкими островами талых зон. 

Вариации глубин залегания кровли обусловлены наличием с поверхно-
сти разных типов покровов (растительного, снежного, торфяного и др.), кото-
рые играли теплоизолирующую роль при протаивании ММП в современный 
период. Степень влияния покровов на “сохранность” мерзлоты зависит от их 
мощности и вариантов сочетания. 

На исследуемой территории на основе анализа материалов бурения 
скважин, инженерно-геологической документации керна, термометрических 
наблюдений, геофизических исследований, по строению толщи многолетне-
мерзлых пород в вертикальном разрезе можно выделить два типа: однослой-
ного и двухслойного строения, с развитием современных и реликтовых ММП 
(рис. 1). Здесь же условно выделяется третий тип – это таликовые зоны, 
включающие сквозные талики под руслом рек Оби, Полуя, а также несквоз-
ные подрусловые талики малых рек и термокарстовых озер.  

К I типу относятся мерзлые породы, 
которые начинаются сразу от слоя сезон-
ного протаивания и непрерывно просле-
живаются до подошвы (к нему относятся 
и участки, где произошло незначительное 
оттаивание пород с поверхности). В нем 
могут быть выделены два подтипа: 

а) подтип характерен для более 
древних элементов рельефа; мощность 
непрерывного разреза мерзлых пород дос-
тигает 70,0-182,0 м; 

б) подтип характерен для молодых 
элементов рельефа, где промерзание по-
род началось сравнительно недавно (пой-
ма и частично первая надпойменная тер-
раса рек, молодые хасыреи и т. д.); мощ-
ность непрерывного разреза мерзлых по-
род достигает 16,0-40,0 м. 

II тип характеризуется существова-
нием слоя реликтовых мерзлых толщ, за-
легающих на глубинах свыше 65,0 м. Он также делится на два подтипа: 

а) многолетнемерзлые породы начинаются от слоя сезонного протаива-
ния и прослеживаются до глубины 16,0-40,0 м, затем до глубины 65,0-120,0 м 
лежат талые породы, которые ниже по разрезу вновь сменяются мерзлыми 
(реликтовая мерзлая толща); 

б) мерзлые породы залегают только на глубинах свыше 65,0 м (релик-
товая мерзлая толща). 

Развитие таликов обусловлено отепляющим влиянием поверхностных 
вод, как сквозных, так и несквозных. Сквозные – приурочены к руслам рек. 
Вскрытая мощность талых пород в русловой части р. Оби составила 181 м. 

Рис. 1.  Типы строения много-
летнемерзлой толщи [3]: 

I – первый тип: а, б – подтипы;  
II – второй тип: а, б – подтипы;  
1 – мерзлые породы; 2 – талые 

породы 
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Границы талых пород являются вертикальными и в плане практически совпа-
дают с границами водной поверхности рек либо удалены от них на расстоя-
ние до 150-250 м и обусловлены границами речных долин и их меандрирова-
нием (рис. 2). 

Несквозные подрусловые талики свойственны небольшим рекам,  
а также крупным термокарстовым озерам. Такие талики характеризуются не-
большой шириной, ограниченной, как правило, руслом рек и контуром тер-
мокарстовых озер. Мощность их достигает 90 м.  

Температурный режим ММП в пределах г. Салехарда крайне неравно-
мерный. Установлено, что в целом территория характеризуется мягкими зна-
чениями температур на подошве слоя годовых колебаний в спектре отрица-
тельных значений. На участках распространения ММП их значения состав-
ляют (–3) до 0°С, на участках распространения талых пород от 0 до 8°С. Око-
ло 30% изучаемой площади характеризуется температурами пород от 0 до 
2°С. Это участки поймы и залесенные территории водораздельного простран-
ства.  

Наиболее пестрый температурный режим характерен для пойменных 
участков рек. Здесь температуры составляют от (–0,5) до 0°С. На участках с 
густой кустарниковой растительностью температура пород повышается. Та-
лые породы, лежащие под руслами водотоков, приуроченные к береговым 
валам и протягивающиеся вдоль проток, имеют температуру от 0 до 2°С. 

Около 40% принадлежит участкам с температурами 0 – (–1)°С. Это 
преимущественно безлесные тундровые участки, которые распространены 
как на водоразделах, так и в долинах рек. 

Участки с температурами пород (–1) – (–3)°С приурочены к низким за-
болоченным районам преимущественно II, III надпойменных террас, а также 
к открытым участкам V морской террасы. Специфика теплообмена горных 
пород с атмосферой здесь определяется постоянным избыточным увлажнени-
ем поверхности и, как следствие, значительными потерями тепла на испаре-
ние и повсеместным развитием влаголюбивой (и прежде всего моховой) рас-
тительности. Температура пород заболоченных участков изменяется от (–1 до 
(–3)°С и зависит от степени их увлажненности, микрорельефа поверхности и 
характера растительного покрова. 

Наиболее высокая температура отложений (близко к 0°С) характерна 
для травяно-сфагновых и травяных топей.  

Особого внимания заслуживает температурный режим пород городских 
территорий. Он характеризуется наиболее пестрым характером распростра-
нения температур пород на подошве слоя годовых колебаний. Амплитуда 
изменения температуры пород в пределах городского пространства составля-
ет 8-10°С, значения температур изменяются от (-2) до 8°С. 

Таким образом, установленные закономерности развития ММП в вер-
тикальном разрезе и в плане позволяют определить инженерно-геологические 
условия строительства и обосновать тип и глубину заложения фундамента. 
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Освоение территорий, расположенных в криолитозоне, имеет более чем 
столетнюю историю. По результатам геокриологических исследований опуб-
ликовано огромное количество теоретических, методических и учебных тру-
дов. Теоретические вопросы теплового, химического и механического взаи-
модействия инженерных сооружений в криолитозоне изучались М.И. Сумги-
ным, П.И. Мельниковым, В.А. Кудрявцевым, А.В. Павловым, Н.А. Цытови-
чем, Э.Д. Ершовым, В.И. Осиповым, Л.Н. Хрусталевым, В.В. Докучаевым, 
Б.А. Савельевым, И.А. Тютюновым, С.М. Фотиевым, Д.М. Шестерневым, 
И.И. Железняком, Г.П. Пустовойтом, Л.Т. Роман, О.М. Языниным и др.  

Анализ и обобщение опыта освоения урбанизированных территорий в 
криолитозоне даны в работах Н.И. Быкова, Р.М. Каменского, П.Д. Бондарева, 
Р.В. Чжана, В.Р. Алексеева, Ю.А. Александрова, Г.Ф. Биянова, Ю.М. Велли, 
Г.В. Порхаева, В.А. Орлова, В.П. Солоненко, М.М. Шаца, В.Н. Макарова, 
П.И. Сальникова, И.И. Железняка, Г.В. Крылова, Д.Д. Шестернева и др. Все 
авторы указывают на изменения температурного и влажностного режимов 
многолетнемерзлых грунтов под влиянием различных видов освоения терри-
тории. С переходом мерзлых пород в талое состояние изменяются их свойст-
ва, прочность и несущая способность, что приводит к недопустимым дефор-
мациям зданий и сооружений. Проектирование, строительство, эксплуатация 
инженерных сооружений в криолитозоне базируются на представлениях о 
закономерностях формирования и развития геокриологической обстановки 
территории освоения. 
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Изучению формирования геологической и геокриологической сред  
для обеспечения безопасности функционирования урбанизированных тер-
риторий посвящены работы Е.М. Сергеева, В.И. Осипова, В.Т. Трофимова, 
П.И. Мельникова, В.П. Мельникова, Э.Д. Ершова,  В.А. Королева, Г. К. Бон-
дарика, Л.С. Гарагули, Г.А. Голодковской, Ф.В. Котлова, В.Н. Макарова,  
Л.Н. Хрусталёва и многих других исследователей. Ими внесён основопола-
гающий вклад в разработку методологических и методических основ изуче-
ния и анализа изменения инженерно-геокриологических условий урбанизи-
рованных территорий. Однако участившиеся случаи деформации зданий и 
сооружений, снижение экологической безопасности урбанизированных тер-
риторий криолитозоны, происходящие на фоне изменения климата и увели-
чения техногенного прессинга на окружающую среду, обосновывают необ-
ходимость продолжения этих исследований. Особенно это относится к выяв-
лению влияния урбанизации на изменения состава, строения и свойств гео-
криологической среды, от которых зависит эффективность использования 
элементов инфраструктуры урбанизированных территорий. 

Город Чита сформировался как агломерация из четырёх администра-
тивных районов: Центрального, Ингодинского, Железнодорожного и Чернов-
ского в пространстве радиусом 14-20 км под воздействием сложного ком-
плекса градообразующих факторов, основными из которых являлись наличие 
природных ресурсов и необходимость их разработки, расширение промыш-
ленных предприятий, в основном, добывающего и перерабатывающего ха-
рактера, развитие машиностроения, транспортного и энергетического узлов. 
Площадь территории города составляет 534 км2, население на 01.01.2015 г – 
339,45 тыс. человек. Планировочную структуру города в значительной степе-
ни формирует линия Транссибирской железнодорожной магистрали, прохо-
дящая с запада на юго-восток по всем четырём административным районам г. 
Чита. В пределах города выделено пять групп функциональных зон: про-
мышленные, селитебные, сельскохозяйственные, рекреационные, земли, за-
нятые объектами специального назначения, в том числе объектами министер-
ства обороны и режимных территорий министерства внутренних дел. Доми-
нирующей промышленностью является энергетика, представителем которой 
в г. Чита является компания ОАО «ТГК-14», в неё входят Читинские ТЭЦ-1 и 
ТЭЦ-2. Эти же производственные объекты на протяжении многих лет явля-
ются одними из основных загрязнителей окружающей среды. Антропогенные 
ландшафты города включают также многочисленные дачные кооперативы, 
несколько озёр техногенного происхождения на территории шахтного поля 
Черновского буроугольного месторождения и отработанных карьеров по до-
быче стройматериалов [1, 3].  

На территории г. Чита выделены следующие типы природно-
технических систем (ПТС): селитебные природно-технические системы; при-
родно-технические системы сельскохозяйственного назначения; промышлен-
ные природно-технические системы (включая линейно-транспортные). Изме-
нения геокриологической среды основных типов ПТС функциональных зон  
г. Чита приведены в табл. 1.  
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Таблица 1  

Изменения геокриологической среды, основных типов природно-технических 
систем (ПТС) функциональных зон (ФЗ) г. Чита 

 

ФЗ Типы ПТС 
Механизмы воздействия
 на геокриологическую 

среду 

Результат воздействия на геокрио-
логическую среду 

С
ел
ит
еб
на
я 

Кварталы зданий 
5 эт. и выше 

Площадные интен-
сивная и экстенсив-
ная формы воздейст-
вия. Механическое  
уплотнение 

Трансформация геокриологиче-
ской среды в постгеокриологиче-
скую. Многолетняя осадка грун-
тов 

Кварталы 2–4 эт. 
зданий 

Трансформация геокриологиче-
ской среды в постгеокриологиче-
скую.  Многолетние или сезон-
ные пучения и осадка грунтов 

Зоны одноэтаж-
ных зданий  

Точечные интенсив-
ная и экстенсивная 
формы воздействия. 
Механическое уплот-
нение 

Локальная трансформация гео-
криологической среды в постге-
окриологическую. Сезонные и 
многолетние пучения и осадка 
грунтов 

П
ро
мы

ш
ле
нн
ая

 

Теплоэнергети-
ческий комплекс 

Точечные интенсив-
ная и экстенсивная 
формы воздействия. 
Механическое уплот-
нение 

Локальная трансформация гео-
криологической среды в постге-
окриологическую. Многолетняя 
осадка грунтов 

Площадная интен-
сивная форма воздей-
ствия. Тепловое, ме-
ханическое и геохи-
мическое воздействия 

Трансформация геокриологиче-
ской среды в постгеокриологиче-
скую. Изменение фильтрацион-
ных свойств грунтов, загрязнение 
гидросферы и наледообразование 

Горнопромыш-
ленный ком-
плекс 

Площадная интен-
сивная форма меха-
нического и гидроди-
намического воздей-
ствия 

Трансформация геокриологиче-
ской среды в постгеокриологиче-
скую. Подтопление, заболачива-
ние 

Комплекс транс-
портной инфра-
структуры 

Линейная экстенсив-
ная форма воздейст-
вия. Механическое 
уплотнение 

Трансформация геокриологиче-
ской среды в постгеокриологиче-
скую.  Формирование локальной 
транспортной системы загрязне-
ния геологической среды. Осадка, 
пучение, наледи 

 
 
Формирование особенностей и закономерностей изменений строения и 

свойств грунтов на различных этапах урбанизации определяется величиной и 
кинетикой экстенсивных (внешних) и интенсивных (внутренних) факторов. 
Первые факторы влияют на параметры верхних граничных условий воздейст-
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вия теплообмена на криолитозону путем изменений значений параметров в 
структуре радиационно-теплового баланса, вторые – на интенсивность и 
транспортировку теплового и химического загрязнений при строительстве и 
эксплуатации ПТС [4]. Геокриологическая среда, с одной стороны, подвер-
жена активному преобразованию в результате глобального изменения клима-
та, с другой – является основанием или вмещающей средой для большинства 
объектов городского хозяйства: фундаментов зданий, подземных коммуника-
ций. В зависимости от функциональных особенностей сооружений и направ-
ленности естественного хода изменений природных условий, а также техно-
генных воздействий геокриологическая среда (при строительстве сооружений 
по Принципу I) и геологическая среда (при строительстве по Принципу II) 
может иметь два основных варианта трансформации. Первый вариант возмо-
жен при понижении температуры воздуха до значений, достаточных для на-
чала промерзания геологической среды в основаниях сооружений. Это спо-
собствует возникновению и длительному существованию геокриологической 
среды. Второй вариант характерен для трансформации геокриологической 
среды в условиях повышения температуры до положительных значений в 
основаниях сооружений. Этот вариант наиболее развит в пределах южной 
криолитозоны. Его особенность и опасность для сооружений заключается в 
том, что после деградации вечной мерзлоты формируется постгеокриологи-
ческая среда [5, 6]. 

Для разработки административных управленческих решений выполне-
на оценка инженерно-геологических условий территории г. Чита на основе 
учета комплекса факторов, затрудняющих производство массовой застройки 
при развитии градостроительства. В качестве основных элементов, форми-
рующих геокриологическую среду, выбраны рельеф, геологическое строение, 
подземные воды, многолетнемерзлые породы, геологические, инженерно-
геологические и криогенные процессы и явления. Выполненное инженерно-
геологическое районирование территории г. Чита показывает, что 20% терри-
тории пригодно для любого вида строительства без ограничений; 33% – при-
годно с ограничениями, обусловленными развитием островной криолитозо-
ны, а также наличием склонов крутизной более 8-12 градусов; 23% террито-
рии города при строительстве требуются максимальные затраты на инженер-
ную подготовку; 24% – территории рекреационных зон. Инженерно-
геологическое районирование городского округа «Город Чита», учитываю-
щее региональные особенности трансформации геокриологической среды 
позволило предложить методическую схему организации мониторинговых 
инженерно-геокриологических исследований и обосновать мероприятия для 
обеспечения технической и экологической безопасности процессов урбани-
зации [2]. 
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Происходящее в последние два десятилетия глобальное потепление 

климата существенным образом изменяет мерзлотно-гидрогеологические ус-
ловия горноскладчатых областей юга криолитозоны, где многолетнемерзлые 
породы имеют прерывистое и островное распространение. Это влияет на ус-
ловия водоснабжения, развитие опасных экзогенных процессов, ритмичность 
работы промышленных предприятий. Особенно это актуально для районов 
центрального и юго-восточного Забайкалья, где на месторождениях мощно-
сти многолетнемерзлых пород (ММП) не превышают 50-100 м, а температу-
ры  -0,5 – -2,5оС (табл. 1). В результате техногенеза и глобального потепления 
климата (тренд повышения средней годовой температуры, по данным Росги-
дромета, в среднем составляет 0,52оС/10 лет) происходит деградация много-
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летнемерзлых пород, резко изменяются качественные характеристики со-
стояния горно-геологической среды. 

Таблица 1 
Характеристика многолетнемерзлых пород на некоторых  

рудных месторождениях центрального и южного Забайкалья [3] 
 

Месторождение Геокриологическая 
область 

Кровля 
ММП 

Подошва 
ММП, м 

Температура, 
°С 

Березовское 
железорудное 

Шилкинско-
Аргунская 

3.9-7,9 >12 -0,2 − -0,4 

Балейское золото-
рудное 

2,8-20,3 8,0 – 50 м нет сведений 

Тасеевское золото-
рудное 

1,5-13 15-40 -0,1 − -0,5 

Золотореченское по-
лиметаллическое 

1,4-15 23-43 нет сведений 

Быстринское поли-
металлическое 

 

2-9 23-50 -0,5  − -1,0 

Култуминское поли-
металлическое 

3.2-8 17-65 нет сведений 

Бугдинское полиме-
таллическое 

1,8-15 80 нет сведений 

Амазар, россыпное Нерча-
Олекминская 

1,5-8,5 30-100 -0,5 − – 2,5 

 
 
При деградации ММП, в первую очередь, резко изменяются гидрогео-

логические условия, исчезают криогенные водоупоры, надмерзлотные воды 
переходят в грунтовые, быстро понижаются уровни подземных вод на участ-
ках, где грунты имеют хорошую проницаемость (трещиноватые зоны, водо-
носные разломы). Этот процесс идет в настоящее время на большинстве  
месторождений юго-западной части Забайкальского края.  Мощность зоны  
интенсивной экзогенной трещиноватости здесь в глубину составляет от 60 до 
80 м, (Быстринское полиметаллическое и др.).  Там, где мерзлые породы пол-
ностью деградировали, грунтовые воды получают связь с водами глубокого 
стока.   

В результате деградации многолетнемерзлых пород нарушается устой-
чивость массивов дисперсных и трещиноватых горных пород, что приводит к 
образованию зон разуплотнения пород, появлению трещин отрыва, вывалам, 
обрушениям, сдвижению, оползанию бортов карьеров. 

Изменение геокриологических условий при разведке и эксплуатации 
месторождений полезных ископаемых Забайкалья происходит уже на стадии 
геологоразведочных работ. Процесс разведки месторождения начинается с 
проходки горных выработок: канав, шурфов, геологоразведочных скважин, 
густота размещения которых определяется стадией разведки. Причем чем 
более поздняя стадия, тем выше сеть сгущения выработок в контуре место-
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рождения и тем больше скважин пересекают рудные тела, изменяя, при опре-
деленных условиях, тепловое поле в контуре месторождения.  

Начало эксплуатации месторождения (доразведка) через некоторый ин-
тервал времени приводит к существенному изменению ранее существовав-
ших мерзлотных условий. Если разведочная скважина в криолитозоне прой-
дена в породах, температура ниже минус 1оС, то со временем в скважинах 
образуются ледяные пробки, и они перестают влиять на деградацию ММП.   
При  температурах  многолетнемерзлых грунтов от – 0,5оС и выше, вдоль 
стенок скважины практически всегда происходит деградация ММП. В  случа-
ях, когда скважины находятся вблизи таликов или вскрываются зоны обвод-
ненных  разломов, деградация ММП происходит наиболее быстро. Начало 
деградации многолетнемерзлых пород в юго-восточном и центральном  За-
байкалье приходится на этап поисковой и оценочной стадий разведки место-
рождения.  Завершение разведочной стадии и опытно-промышленных работ 
обуславливает появление несливающихся многолетнемерзлых пород, как ре-
зультат  нарушения почвенно-растительного слоя и проходки горных выра-
боток. В период  эксплуатации в контуре месторождения многолетнемерзлые 
породы, как правило, деградируют, остаточные острова ММП могут отме-
чаться только под заболоченными, слабодренированными участками.  

При открытой разработке месторождений полезных ископаемых суще-
ствует зависимость деградации ММП от площади рудных тел и их обнажен-
ности. Интенсивность деградации зависит от ряда факторов: тектонической 
нарушенности массива, тепловых аномалий из-за окисления сульфидов, об-
наженности рудных тел, зональности геокриологических и климатических 
условий, объемов геологоразведочных и добычных работ и других. Скорость  
деградации обычно сопоставима со временем освоения месторождения.  
В первую очередь, трубообразные сквозные талики образуются на наиболее 
богатых участках – в карьерах, траншеях, где отсутствуют противофильтра-
ционные экраны из водонепроницаемых глинистых пород. В зонах разуплот-
нения в бортах карьеров активизируются процессы криогенного выветрива-
ния, которые изменяют физические свойства пород и руд, в частности: проч-
ность на одноосное сжатие, плотность, пористость. По данным Ю.Г. Саитова 
(1999), это приводит и к изменению качественно-количественных параметров 
руд [2]. 

При подземной разработке МПИ влияние горизонтальных горных вы-
работок вначале несущественно. Процессы деградации ММП резко активи-
зируются при проходке вертикальных выработок к поверхности земли, кото-
рые обеспечивают естественную вентиляцию выработок и обеспечивают дос-
туп теплого воздуха летом. Формирование талика начинается вдоль вос-
стающих, а затем и вдоль горизонтальных выработок. Высокие фильтрацион-
ные характеристики горных пород, особенно вдоль вертикальной выработки 
обеспечивают поглощение поверхностных вод и дальнейшее растепление 
массива. 

Широкое распространение многолетнемерзлых пород, характеризую-
щихся неустойчивым термодинамическим равновесием, в центральном и 
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юго-восточном Забайкалье приводит к тому, что любое нарушение сущест-
вующего природного равновесия, обусловленное хозяйственным освоением 
территории, вызывает изменение инженерно-геологических условий.  Разви-
тие инженерно-геологических процессов, которые сопровождают эти изме-
нения, является следствием изменения температурного режима горных по-
род. На начальном этапе освоения месторождений это проявляется на ло-
кальных участках, а со временем приобретает региональный характер. 

Криогипергенез, протекающий  в приповерхностных зонах месторож-
дений Забайкалья, является одной из главных причин активного окисления 
сульфидов в сезонноталом слое [3]. Это, в первую очередь, связано с дезинте-
грацией обломочного материала в результате цикличного его замораживания 
и оттаивания. При этом резко возрастают удельные поверхности обломков, 
по поверхности которых и происходит окисление сульфидных минералов, 
перенос сульфатов в растворе их осаждение и образование минералов. Про-
цесс идет дискретно, а не по всей поверхности сезонноталого слоя. По мере 
сезонного оттаивания кровля мерзлых пород опускается вниз,  соответствен-
но, понижаются и уровни надмерзлотных вод,  являющихся основным аген-
том, транспортирующим растворенные сульфаты. На участках курумов про-
цесс окисления сульфидов наиболее активно протекает в нижней части разре-
за – в зоне гольцовых льдов, по поверхности которых движутся талые воды и 
атмосферные осадки. В верхних частях курумов непосредственный контакт 
обломков с водой существует только во время выпадения атмосферных осад-
ков и проседания подтаявшего снега в пространство между обломками. 
Опускание снега в толщу курума, в зависимости от его высотного положения 
и экспозиции, происходит в период с апреля месяца по начало июня, когда 
фирнизированный снег достигает поверхности гольцовых льдов или зоны 
максимальной дезинтеграции. Она представлена крупнообломочными или 
массивными трещиноватыми породами, поры и трещины которых заполнены 
щебнем и дресвой. 

Появление водопритоков из зоны аэрации, которая ранее находилась в 
мерзлом состоянии, на сульфидных месторождениях при деградации ММП 
приводит к изменению минерализации и агрессивности подземных руднич-
ных вод, как правило, к некоторому снижению этих характеристик, если 
подмерзлотные воды на участке месторождения существовали до его разра-
ботки, а зона аэрации представлена вмещающими породами. Консервация 
месторождения, прекращение откачек, ведет к резкому росту минерализации 
и агрессивности рудничных вод за счет процессов  окисления сульфидов [1]. 
После прекращения водопонижения в контуре месторождения, где дегради-
ровали ММП, происходит повышение уровней подземных вод. Загрязнение 
рудничных вод и поднятие уровней является причиной загрязнения приле-
гающих к рудникам территорий, как это наблюдалось на отработанном руд-
нике Вершина Шахтамы в 2013 г.  

К инженерно-геологическим проблемам освоения угольных месторож-
дений Забайкалья, которые появляются при деградации ММП и влияют на 
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безопасность работы разрезов, относятся такие процессы, как оползни, ов-
ражная эрозия, суффозия. 

 
Выводы. 

1. Мерзлое состояние пород повышает стоимость извлекаемого полез-
ного ископаемого, так как разработка проводится при обязательном примене-
нии буровзрывных работ, поэтому деградация ММП является положитель-
ным моментом, позволяющим снизить производственные издержки. 

2. Деградация ММП нарушает устойчивость горных пород в зонах 
криогенеза, поэтому прогноз устойчивости бортов карьеров следует делать с 
учетом изменения теплового состояния горных пород. 

2. Одной из причин резкого падения уровней грунтовых вод, наряду с 
деградацией ММП, является низкая влагообеспеченность региона в послед-
нее десятилетие [1]. Совокупное влияние деградации ММП и засух приводит 
к существенным изменениям в ландшафтах, проблемам с водоснабжением в 
этих районах, лесным пожарам.  
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При бурении газодобывающих скважин на Бованенковском газокон-

денсатном месторождении образуется большой объем буровых отходов. Тра-
диционные методы утилизации буровых отходов не применимы для террито-
рии Бованенковского НГКМ по экологическим и экономическим причинам. 
ООО «Газпром геотехнологии» было предложено использовать скважинные 
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подземные резервуары, сооруженные в массиве многолетнемерзлых пород 
(ММП) для захоронения буровых отходов [1]. Подземный резервуар (ПР) 
строится методом водно-теплового оттаивания многолетнемерзлых пород с 
последующей откачкой получившейся водно-песчаной смеси. В построенный 
резервуар закачиваются отходы бурения и резервуар консервируется. 

Учитывая неоднородность массивов многолетнемерзлых горных пород 
и разнообразие горно-геологических условий, которые достаточно сложно 
описать строгими математическими закономерностями, для геомеханики ха-
рактерно широкое использование методов моделирования, позволяющих вы-
явить и оценить в исследуемых процессах роль различных действующих фак-
торов и получить значения необходимых параметров даже при невозможно-
сти строгого решения задач аналитическими методами. 

Для численного решения задачи по оценке устойчивости рассматрива-
ется породный массив, в котором имеются выработки, расположенные на не-
котором расстоянии от поверхности земли. Задача решается методом конеч-
ных элементов (МКЭ) с применением программного комплекса ABAQUS. 
Полученные значения сопоставляются с предельно допустимыми величина-
ми, задаваемыми разработанными критериями устойчивости. 

Используемая методика оценки устойчивости подземных резервуаров в 
многолетнемерзлых породах подробно показана на примере одной из кусто-
вых площадок резервуаров Бованенковского НГКМ. На кустовой площадке 
было построено 4 подземных резервуара. 

После окончания строительства была проведена звуколокационная 
съемка резервуаров, на основе которой были построены осесимметричные 
формы резервуаров для численного моделирования (рис. 1).  

Ввиду технологических сложностей по осуществлению контроля про-
цесса строительства ПР, построенные формы могут существенно отличаться 
от проектных, что несомненно скажется на устойчивости резервуаров. 

Авторами была разработана методика оценки длительной устойчивости 
подземных резервуаров в многолетнемерзлых породах. Результатом данной 
оценки является категория устойчивости подземного резервуара, исходя из 
которой определяются технологические параметры дальнейшей эксплуата-
ции. Для определения категории устойчивости ПР используются следующие 
расчетные схемы: 

−  первая категория устойчивости – ПР является устойчивым, если по 
результатам расчета допускается его консервация сроком на три года без за-
полнения; 

−  вторая категория устойчивости – ПР является условно устойчивым, 
если по результатам расчета допускается его консервация сроком на три года 
с заполнением ПР водой до устья скважины или газом под избыточным дав-
лением, определяемым по результатам дополнительных расчетов или равным 
давлению столба воды от устья; 

−  третья категория устойчивости – ПР является неустойчивым, если по 
результатам расчета он является неустойчивым при его консервации сроком 
на три года по любой из выше предложенных технологий консервации. 
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Рис. 1. Формы подземных резервуаров 54-ПР-1, 54-ПР-2, 54-ПР-3, 54-ПР-4  
по результатам звуколокации 

 
 

Для упрощения задачи в расчете использовались осесимметричные мо-
дели, построенные по результатам усреднения радиусов выработки на каж-
дой глубинной отметке. Принятое допущение позволяет существенно сокра-
тить расчетное время без ущерба точности расчетов. 

Физико-механические свойства многолетнемерзлых пород и параметры 
упруго-вязко-пластичной модели Друккера-Прагера, используемые при рас-
четах, определялись по результатам лабораторных испытаний. Пример рео-
логических испытаний многолетнемерзлого суглинка при ступенчатом на-
гружении на рис. 2. При испытании боковая нагрузка составляла 200 кПа,  
а осевая нарастала с шагом 150 кПа и действовала до достижения критерия 
стабилизации деформаций. 

Пример расчетной схемы представлен на рис. 3. Верхняя горизонталь-
ная граница расчетной области соответствует дневной поверхности, нижняя 
горизонтальная граница области располагаются на расстоянии 2,5L от по-
верхности выработки, где L – наибольший её пролет. Вертикальная граница 
области располагается на расстоянии 3L от оси выработки. Вводится система 
координат X, Y. Ось y направлена перпендикулярно поверхности земли и 
совпадает с осью скважины ПР.  
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При численном решении задачи в окрестности полости выделяется не-
которая весомая область D, на границах которой задано граничное условие, 
запрещающее перемещение грани массива параллельной оси Y в направле-
нии X, и граничное условие, запрещающее перемещение нижней границы 
массива, параллельной оси X – вдоль оси Y.  

При расчете заполненного водой в процессе консервации подземного 
резервуара учитывалось растепление приконтурного массива. На основе зву-
колокационной съемки производился термодинамический расчет максималь-
ного растепления приконтурного массива, которое может возникнуть в про-
цессе эксплуатации подземных резервуаров. 

На основании проводимых ранее исследований, литературных данных 
и с учетом опыта эксплуатации подземных резервуаров в многолетнемерзлых 
породах были приняты следующие критерии устойчивости: 

– не весь контур выработки находится в области растягивающих на-
пряжений; 

– не вся поверхность выработки находится в области чрезмерных де-
формаций; 

– величина оседаний поверхности не превышает 0,025h (где h – глубина 
заложения выработки, т.е. башмака обсадной колонны); 

– размер области l по нормали к контуру выработки в окрестности 
кровли, где величина общей деформации превышает 20%, не должен превы-
шать n (n – расстояние от кровли подземного резервуара до вышележащих 
горных пород, т.е. перекрывающих рабочую толщу), в случае, если расстоя-
ние до границы рабочей толщи существенно, то l должно быть не более Ω; 

– зона растягивающих напряжений на контуре выработки не должна 
превышать величин n и Ω. 

Под термином чрезмерная деформация подразумевается суммарная со-
ставляющая компонентов деформаций по характеру деформирования вме-
щающих горных пород превышающая 20%, т.е. 

оߝ   ൌ ௘௟௔௦௧௜௖ߝ ൅ ௣௟௔௦௧௜௖ߝ ൅ ௖௥௘௘௣ߝ ൐ 20%,                          (1) 

где     εelastic – упругая деформация, д.е.; 
εplastic –пластическая деформация, д.е.; 
εcreep –деформация ползучести, д.е. 
Параметр Ω является обобщающим для геометрических размеров под-

земного резервуара, и был получен на основе анализа опыта строительства и 
эксплуатации подземных резервуаров различного назначения в ММП и ха-
рактеризует устойчивость его формы и степень подработки вышележащего 
массива. 

  Ω ൌ 0,04 ∙ ୌୖ ∙ h,                                                                 (2) 

где    H – высота выработки, м; 
R – максимальный полупролет выработки (радиус), м; 
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h – глубина заложения кровли выработки, т.е. башмака обсадной ко-
лонны, м. 

В соответствии с предлагаемыми расчетными схемами первоначально 
проводился расчет длительной устойчивости осесимметричного резервуара в 
незаполненном состоянии. Временной интервал расчета составляет три года. 
В случае если результаты расчета удовлетворяют принятым критериям ус-
тойчивости, резервуару присваивается первая категория устойчивости. 

В случае если результаты расчета не удовлетворяют критериям устой-
чивости, производится модификация геомеханической модели. В модель вно-
сятся изменение формы резервуара в результате растепляющего воздействия 
вмещаемой жидкости на многолетнемерзлые породы и учитывается техноло-
гическое давление внутри резервуара. Результаты данного расчета также со-
поставляются с критериями устойчивости. В случае удовлетворения критери-
ям устойчивости, подземному резервуару присваивается вторая категория 
устойчивости, в противном случае – третья категория. 

Подземный резервуар ПР-1 при численном моделировании по данной 
методике относится к третьей категории устойчивости – он является неус-
тойчивым при его консервации сроком на три года по любой из предложен-
ных технологий консервации. 

Подземный резервуар ПР-2 относится к первой категории устойчиво-
сти – по результатам расчета допускается его консервация сроком на три года 
без заполнения, т.е. при атмосферном давлении. 

Подземные резервуары ПР-3 и ПР-4 относятся ко второй категории ус-
тойчивости – они являются условно устойчивыми, по результатам расчета 
допускается их консервация сроком на три года с заполнением ПР водой до 
устья скважины или газом под избыточным давлением. 

В случае изменения режима эксплуатации ПР и резкого изменения его 
состояния требуется выполнять дополнительные расчеты по оценке его ус-
тойчивости с учетом появившихся обстоятельств или данных наблюдений. 
Исходя из оценки устойчивости ПР, формируются рекомендации по эксплуа-
тации, темпам их заполнения, срокам проверки на отклонения от проектных 
решений и т.п. 
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В криолитозоне протекают все сибирские реки, бассейны которых 

представляют собой сложную многопараметрическую систему планетарного 
масштаба, находящуюся под непрерывным влиянием естественных и антро-
погенных воздействий, таких как низкая способность биоты как к самовос-
становлению, так и к самоочищению, свойственная криолитозоне, наличие 
устойчивых геохимических аномалий, создающих под влиянием криогенных 
процессов ореолы концентрации от залегающих на глубине рудных тел, раз-
работка месторождений и транспортировка полезных ископаемых, заготовка 
леса, речной транспорт, попадание загрязнений в воды рек, в том числе путем 
поступления токсичных веществ из мест захоронения химических и радиоак-
тивных отходов. Изменение химического состава речных вод, транспорта ор-
ганического вещества и биогенных элементов в результате таяния вечной 
мерзлоты может нарушить стратификацию вод, теплообмен и сложившееся 
экологическое равновесие. Кроме того, возрастает техногенная нагрузка на 
экосистему при повышенном риске техногенных катастроф. Например, трас-
са нефтепровода Восточная Сибирь – Тихий океан (ВСТО)  расположена в 
бассейне реки Лены и пересекает 115 водотоков. 

Исследования по изучению влияния потепления на гидрологический 
режим реки Лена [4] подтвердили, что с середины прошлого века изменился 
ряд ключевых параметров. Температура воды в реке в паводковый период 
повысилась на 2°С по сравнению с показателями за 1950 г. Поскольку во 
время ледохода подъем уровня воды и повышение ее температуры вызывают 
термальную и механическую эрозию берегов, изменения параметров павод-
ков изменяют характер и этих процессов. Увеличение темпов термоэрозии  
с начала 80-х гг. полностью соотносится с ростом температуры водного пото-
ка вследствие потепления. На некоторых участках скорость отступания бере-
гов достигает 20-40 м в год, а вымываемые породы уносятся по течению и 
создают трудности судоходству. 

Проведенные лабораторные эксперименты и натурные наблюдения по-
казали, что термоэрозия играет существенную, а подчас и более значитель-
ную роль, чем механическая эрозия в процессе деформирования русел, сло-
женных многолетнемерзлыми породами с включением пластов льда. Прове-
дение лабораторных и натурных экспериментов для исследования процесса 
распространения загрязнений при условии деформирования русла, вызванно-
го термоэрозией, связано с большими трудностями. Прежде всего эти труд-
ности обусловлены разными временными масштабами исследуемых процес-
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сов и сложностью выделения основных факторов, на них влияющих. Матема-
тическое моделирование позволяет преодолеть эти сложности. Предлагаемая 
модель объединяет разработанные ранее трёхмерные математические модели 
деформаций русла в нижних бьефах ГЭС, расположенных  в криолитозоне 
[2],  и термоэрозии береговых склонов рек [1] с моделью распространения 
примеси.  

Постановка задачи 
В наклонном береговом откосе на разной глубине расположены две ле-

дяные пластины равной толщины.  Под воздействием водного потока ледя-
ные пластины начинают таять, образуя полости, в которых возникают малые 
потоки, неоднородные по сечению и длине полости. Теряющие твердую ос-
нову в виде льда, слои грунта, расположенные между и над ледяными пла-
стинами, начинают оседать под действием силы тяжести. Кроме того, неод-
нородность потоков в полостях вызывает деформации их стенок, размывая 
их. Постановка модельной задачи осуществлялась в соответствии с парамет-
рами лабораторного эксперимента в лотке [3]. Длина рассчитываемого участ-
ка – 1,5 м, правый берег – вертикальный, левый – наклонный, ширина по уре-
зу воды – 0,5 м, ширина по дну – 0,3 м, глубина – 0,1 м. Толщина каждой из 
двух пластин льда, помещенных в береговой откос, – 2 см. Расход воды по-
стоянный Q = 3,9 л/с. Температура воды увеличивалась от 7ºС до 17ºС в тече-
ние 4 часов. 

На рис. 1а представлен рельеф берегового склона через 60 минут после 
начала численного эксперимента. На рис. 1б представлена фотография того 
же склона после проведения лабораторного эксперимента при тех же пара-
метрах, что и в численном эксперименте. Оценки изменения наклона берега, 
полученные в лабораторном [3] и численном эксперименте, совпадают с дос-
таточной степенью точности. 

 
 

Рис. 1. Рельеф берегового склона, через 60 минут после начала численного  
эксперимента – а, фотография склона через 60 минут после начала  

лабораторного эксперимента – б 
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При численном моделировании источник загрязнения с условной кон-
центрацией, равной 100 ед., задавался или в одной из расчетных ячеек основ-
ного потока, в этом случае он был постоянно действующим, или в одной из 
ледяных пластин, тогда он начинал действовать по мере прохождения грани-
цы фазового перехода через ячейку, в которой он был задан. При проведении 
лабораторного эксперимента была осуществлена вторая схема. В ледяные 
пластины вмораживалось пятно с красителем, представляющим из себя пас-
сивную примесь с плотностью, близкой к плотности воды (рис. 2).  

 
 

 
 

Рис. 2. Закладка ледяной пластины с пятном примеси в береговой откос  
при проведении лабораторного эксперимента 

 
 

Описание модели 
Математическая модель состоит из следующих блоков: теплового – для 

моделирования таяния ледяных пластин, гидродинамического – для расчетов 
течения в основном русле и в протаявших полостях, деформационного – для 
моделирования оседания грунта и переноса наносов в протаявших полостях и 
блока для расчетов переноса примеси.  Первые три из вышеперечисленных 
блоков описаны в работах [1, 2]. Объединенная модель позволяет варьиро-
вать пористость грунта, как основной параметр степени его замерзания, что 
было сделано в работе [2]. В настоящем исследовании основное внимание 
было уделено исследованию процесса распространения примеси в условиях 
русловых деформаций, вызванных термоэрозией.  

Верификация модели и результаты расчетов 
В результате расчетов получены трехмерные распределения горизон-

тальных скоростей и концентраций примеси в открытом потоке и в таликах, 
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двухмерные распределения отметок дна и твердых поверхностей таликов 
(деформации берегов).  

Воздействие термической и механической эрозии на распространение 
примеси в русле было исследовано с помощью численного моделирования 
сценариев без наличия ледяных пластин и с таянием двух ледяных пластин, 
помещенных в береговой откос. Источник примеси помещался в центре по-
тока выше по течению от места размещения пластин. В результате формиро-
вания таликов, заполняемых потоком, переносящим примесь, условия равно-
мерности потока нарушались, приводя к нестационарности распространения 
примеси. При этом увеличение объема исследуемого участка русла на 3% 
через 30 минут модельного времени за счет появления полостей в береговом 
откосе привело к увеличению суммарной концентрации примеси на этом уча-
стке на 8%.  

Динамика распространения загрязнений при оттаивании источников, 
находящихся в мерзлых берегах, исследовалась с помощью задания места 
расположения источника в одной их двух ледяных пластин. Отличия в про-
цессе распространения примеси при положении источника в верхней и ниж-
ней пластинах демонстрирует рис. 3. При действии постоянного источника в 
верхней пластине (рис. 3а) через одно и то же время  суммарная концентра-
ция примеси на исследуемом участке в 2 раза ниже, чем при действии источ-
ника в нижней пластине (рис. 3б). Средняя по объему рассматриваемого уча-
стка реки концентрация более чем в 2 раза ниже. Это может свидетельство-
вать о том, что накопление концентраций происходит более интенсивно в 
нижней части потока из-за меньших значений скорости течения. 

 
 

 
 

Рис. 3. Распределение осредненных по глубине концентраций примеси  
в продольно-поперечной плоскости потока при начальном положении  

источника в верхней – (а) и нижней – (б) ледяных пластинах 
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Заключение 
Разработанная математическая модель распространения примеси в по-

токах с деформируемыми руслами, сложенными многолетнемерзлыми поро-
дами, позволяет адекватно описывать происходящие процессы и давать про-
гностические оценки их динамики в условиях изменения климата.  

Повышение температур воды и воздуха, приводящие к изменениям в 
русловых деформациях за счет таяния мерзлых грунтов, и пластов льда, 
включенных в грунт, вносят изменения и в динамику переноса примесей вод-
ными потоками.  

В результате формирования таликов, заполняемых потоком, перенося-
щим примесь, условия равномерности потока нарушаются, приводя к неста-
ционарности распространения примеси. Интенсивность распространения за-
грязняющих примесей в случае нахождения источника в оттаивающих участ-
ках берега в значительной степени зависит от глубины залегания источника в 
грунте и высоты расположения относительно дна потока. Накопление кон-
центраций происходит более интенсивно в нижней части потока из-за мень-
ших значений скорости течения. 

 
Работа выполнена при поддержке Российского Фонда Фундамен-

тальных исследований. Проект № 15-05-00342. 
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Введение. Одной из слабо разработанных проблем современного грун-

товедения остаётся проблема петрофизики криолитозоны, охватывающая 
широкий круг вопросов изучения характеристик физических свойств мёрзлых 
дисперсных, полускальных и скальных грунтов, используемых в качестве 
оснований фундаментов зданий и сооружений промышленно-гражданской и 
сельскохозяйственной инфраструктуры освоенных и осваиваемых холодных 
и труднодоступных районов России. Эта проблема, хотя и является ответвле-
нием проблем общего грунтоведения, обозначенных в статье В.А. Королёва 
[3], но в силу своей сложности и планетарного масштаба имеет право на са-
мостоятельное существование.  

Основные физико-механические и химические свойства (плотность, 
влажность, засолённость  и др.) мёрзлых грунтов достаточно хорошо изучены 
в прошлом веке применительно к решению задач строительной индустрии. 
Однако среди них по-прежнему остаются слабо изученными характеристики 
физических свойств мёрзлых литотипов грунтов в искусственно создаваемых 
электромагнитных полях. Речь идёт об эффективном электрическом сопро-
тивлении грунтов и их способности рассеивать и поглощать энергию элек-
тромагнитных волн, выражаемую, как известно, в коэффициенте затухания 
их амплитуды. В представленных материалах научных исследований показа-
ны результаты, полученные по дисперсным грунтам песчаного состава в ос-
военных и осваиваемых районах сплошной криолитозоны Якутии методом 
дистанционно-дипольного среднечастотного индуктивного зондирования 
(далее, метод индукции). 

Объект и предмет исследований. Объект исследований – массивы 
мёрзлых и немёрзлых дисперсных грунтов песчаного состава. Их выбор объ-
ясняется тем, что, хотя они и просты в петрографическом отношении, но не-
однозначным образом реагируют на электромагнитное возбуждение в зави-
симости от соотношения в их минеральном скелете количества порового воз-
духа, льда и связанной незамёрзшей воды. Предмет исследований – обоб-
щённые (нормативные) по каждому генетическому типу песков статистиче-
ские показатели характеристик электрических свойств, представленных дву-
мя характеристиками: эффективным электрическим сопротивлением (далее, 
сопротивление) и коэффициентом затухания амплитуды электромагнитных 
волн (далее, затухание), представленных сигналами индукции. 
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Район и участки исследований. Полевые исследования характеристик 
электрических свойств песчаных массивов грунтов выполнялись в рамках 
проектно-изыскательских работ и проектов фундаментальных исследований 
СО РАН в освоенных районах Центрально-Якутской равнины. Нормативные 
показатели сопротивления и затухания по пескам естественного сложения и 
гидронамыва определялись по фактическому материалу, полученному на 
шести участках (табл. 1). 

 

Таблица 1  
Список участков петрофизических исследований 

 
Краткая характеристика участков до глубины бурения скважин 

1. Июль 2010 г. Немёрзлые пески острова “Тимошка” р. Лены. Влажность песков  
5-20%, температура на глубине 3,2 м около +(0,3–0,5)оС. 
2. Июль 2010 г. Немёрзлые насыщенные водой пески на отмели острова “Тимошка”. 

Влажность 70-80%, температура ниже 3 м +(1–7)оС. 
3. Июль 2010 г. Немёрзло-мёрзлые пески острова “Эсселях” р. Лены. Сверху  
до 1-2 м супеси. Влажность 20-50%, температура на 3,2 м от +0,3 до -2,4оС. 

4. Сентябрь 2011 г. Ст. “Н-Бестях” ж/д “Беркакит-Томмот-Якутск”. Маловлажные 
мёрзлые пески Бестяхской террасы р. Лены. Влажность не более (10-15)%, темпера-

тура на 10 м чаще всего, равна -(0,1–0,3 оС. 
5. Октябрь 2012 г. Трасса автодороги “Вилюй”. Мёрзлые пески Мыранновой гряды 
левой части долины р. Лены. Средняя влажность песков с прослоями супесей и суг-

линков 20-28%, температура на 10 м -(0,6–3,7)оС. 
6. Май 2013 г. Застройка кв. №203 в г. Якутске на промерзающей толще намывных 

песков стариц р. Лены. Температура на 10 м +(0,1–1,1)оС. 
 

Метод и методика исследований. Электрические свойства песков 
изучались в точках скважин методом индукции с применением уникальной 
отечественной аппаратуры “СЭМЗ”.  В ходе зондирований через 2-5 м на 
частоте 1,125 МГц измерялись вертикальная (Hz) и горизонтальная (Hr) со-
ставляющие магнитного поля. При этом приёмная антенна, начиная с 4-6 м, 
удалялась от неподвижно установленной в точке скважины излучающей ан-
тенны на расстояние до 30-50 м. Генерация поля осуществлялась по схеме 
поляризации вертикальным магнитным диполем. Подробное описание мето-
дики измерений дано в инструкции по электроразведке за 1984 г. и в руково-
дстве В.И. Иголкина и др. [2]. 

Вычисление сопротивления и построение графиков его изменения по 
глубине, т.е. в зависимости от разноса АО (расстояния между антеннами), 
выполнялось по Hz/Hr с использованием программы А.Е. Каминского. Коэф-
фициент затухания оценивался по показателю степенной функции, которая 
точнее, чем все иные функции описывала закономерное уменьшение ампли-
туды сигналов индукции в интервале АО от 4-6 до 30-50 м. 

Сопоставление данных зондирований с литолого-криогенным описани-
ем разреза скважин, графиками температуры и свойств песчаных грунтов по-
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казало, что максимальные значения АО в большинстве случаев соответству-
ют глубине зондирования до 10-15 м. Этого достаточно для использования 
полученных результатов при решении задач проектно-изыскательских и мо-
ниторинговых работ. 

Результаты петрофизических исследований. Статистический анализ 
результатов зондирований выполнен программой “Stadia” [4]. В анализе при-
нимали участие средние значения сопротивления и затухания (по двум наи-
более информативным показателям), характеризующие электрические свой-
ства песчаных массивов до изученной глубины 10-15 м. Анализ выполнялся в 
двух метриках: арифметической и медианной, а полученный результат ус-
реднялся (табл. 2, 3). Номера участков даны по Табл. 1. 

 
Таблица 2  

Вариативные показатели песков 
 

Номер 
уч-ка 

ρэф, омметры kHz/Hr, м-1 kMOD, м-1 
MIN MAX VAR MIN MAX VAR MIN MAX VAR 

1 120 193 22.8 -0.962 -1.44 14 -3.187 -2.571 17.7 
2 41 123 40.6 -1.418 -2.592 65.1 -5.148 -9.410 26.7 
3 171 452 39 -0.695 -1.479 31 -2.097 -2.947 11.8 
4 254 3615 91.3 -0.118 -0.891 31.4 -2.218 -2.956 8.3 
5 223 810 33.3 -0.962 -1.44 13.3 -2.571 -3.187 6.8 
6 345 824 19.7 -0.865 -1.514 15.1 -2.751 -3.099 3.2 

 
Примечание: VAR – коэффициент вариации, в %. 

 
 

Таблица 3  
Нормативные значения песков 

 
Номер 
участка 

ρэф k, м-1 
омметры Hz/Hr MOD 

2 89 -1.867 -6.532 
1 149 -1.297 -3.429 
3 246 -1.042 -2.514 
6 541 -1.181 -2.883 
5 569 -1.161 -2.764 
4 679 -0.721 -2.528 

 
 
Данные табл. 2 говорят о разнообразии вариативности сопротивления 

(ρэф) и коэффициента затухания (k) в криолитозоне Центрально-Якутской 
равнины. Этот факт наследует в себе и дополняет знание о давно известном 
свойстве – высокой изменчивости по латерали состава и свойств дисперсных 
грунтов. С одной стороны, указывая на существование  в пределах обширной 
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Центрально-Якутской равнины благоприятных физических предпосылок 
применения методов наземной геоэлектрики с целью изучения песков, отли-
чающихся по генезису, минералого-гранулометрического составу и условиям 
их промышленной эксплуатации. С другой стороны динамичность поведения 
ρэф и k затрудняет применение методов геоэлектрики при решении задач про-
гноза на региональном уровне, не обеспечивая достоверность результатов 
при перенесении физико-геокриологической модели (ФГКМ) интерпретации 
с изученного участка на неизученный участок. 

Во всех случаях сопротивление, в отличие от него зависящего затуха-
ния, более чувствительно к изменению генезиса песков и всего того, что от 
него проистекает в последующем геологическом времени в ходе совокупного 
действия процессов седиментации, тепло-массообмена, криогенного мета-
морфизма и др. процессов.  

Ухудшение чувствительности объясняется ослаблением опосредован-
ного влияния состава и свойств песков на затухание сигналов индукции через 
промежуточные звенья причинно-следственной связи – базовые характери-
стики электрофизических свойств: электрическую проводимость и диэлек-
трическую проницаемость.  

Максимум вариативности ρэф (91,3%) отмечается на Бестяхской террасе 
долины р. Лены в районе г. Якутска (участок 4). Природа высокой вариатив-
ности обусловлена неравновесной термодинамикой хорошо отсортированных 
по грансоставу маловлажных и высокотемпературных мёрзлых песков в слое 
годовых теплооборотов. Малейшие изменения в ту или иную сторону соот-
ношения в поровом пространстве минерального скелета количества льда, не-
замёрзшей воды, воздуха приводит к сдвигу текущего теплового состояния 
мёрзлого песчаного массива. 

Относительные максимумы вариаций k наблюдаются в русле р. Лены 
на отмели острова “Тимошка” (участок №2), разрез которого сложен песка-
ми, насыщенными водой. Причём, по отношению Hz/Hr вариации выше 
(65,1%), нежели по модулю Hz и Hr (26,7%). Казалось бы, какие могут быть 
вариации затухания в такой простой грунтовой среде? Да ещё при уступаю-
щей ему изменчивости сопротивления. Однако факт остаётся фактом и тре-
бует ответа на поставленный вопрос. У нас для этого нет точных данных по 
гидрогеологии острова “Тимошка”. Поэтому ничего не остаётся, как сделать 
предположение о неравномерном распределении по глубине скорости фильт-
рации воды через слоистую толщу песков. Результаты её зондирования мето-
дом индукции делают это предположение вполне правдоподобным. К сожа-
лению, ограниченный объём публикации результатов исследований не даёт 
дополнить сказанное иллюстративным материалом. Тем не менее, стоит от-
метить, что в точках зондирований высокие значения k амплитудных графи-
ков сигналов индукции, достигающие –(6÷9) м-1, в отдельных слоях с ориен-
тировочной мощностью 0,5-0,7 м резко снижаются до -(2÷4) м-1. Тем самым, 
фиксируя интервалы песков с затруднённой фильтрацией. 

 В Табл. 3 приведены обобщённые значения ρэф и k. Такая информация 
всегда важна для практической деятельности геофизиков, работающих в об-
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ласти инженерной геологии, мерзлотоведении и грунтоведении. Особую цен-
ность она приобретает при построении обобщённых ФГКМ, в частности, 
ФГКМ немёрзлых и мёрзлых массивов песчаных грунтов. Без них, как из-
вестно, невозможно принимать по данным геофизики правильные интерпре-
тационные решения по строению и составу грунтов и количественные оценки 
по показателям их свойств. 

Содержимое Табл. 3 обнаруживает снижение затухания сигналов ин-
дукции в зависимости от средних значений сопротивления толщи мёрзлых и 
немёрзлых песчаных грунтов (Рис. 1), подтверждая в частном порядке одно 
из положений электродинамики [1]. Мера относительной изменчивости ко-
эффициентов затухания мало чем отличается по показателю отношения ам-
плитуд (Hz/Hr) и модулю (MOD Hz и Hr) составляющих магнитного поля. 
Поэтому, любую из этих характеристик можно использовать при более де-
тальном изучении их связи не только с ρэф, но и температурой. 

 
 

 
 
 

Рис. 1. Зависимость затухания от сопротивления песков  
Центрально-Якутской равнины.  

Цифры на графиках – номера участков по табл. 1 
 
 
Заключение. В ряду участков петрофизических исследований, отсор-

тированных в порядке убывания значений ρэф, на первом месте стоит молодой 
не промёрзший остров “Тимошка”. В его толще песков, насыщенных пресной 
водой, затухание сигналов индукции максимально. На последнем месте по 
минимуму затухания находится площадка ст. “Н-Бестях” с маловлажными 
мёрзлыми песками Бестяхской террасы. Промежуточное положение по зату-
ханию с почти неизменным его значением в диапазоне ρэф=(246-569 Ом.м.) 
занимают промерзающие пески острова “Эсселях” и намывные пески кв. 
№203, а также мёрзлые пески Мыранновой гряды по трассе автодороги “Ви-
люй”. В целом, в метрике нормативных значений ρэф оказывает закономерное 
влияние на затухание в толще песков разного генезиса, состава и влажностно-
температурного состояния. Этот обобщённый образ связи характеристик 
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электрических свойств дисперсных грунтов служит научным обоснованием 
применения методов геоэлектрики в качестве инструментов наземного мони-
торинга в освоенных и осваиваемых районах криолитозоны Центральной 
Якутии на строящихся и эксплуатируемых объектах энергетики, транспорта, 
ЖКХ и др.  

Цель мониторинга – ресурсосберегающей, экологически чистый кон-
троль и прогноз тенденций тепловой динамики мёрзлых песчаных оснований 
фундаментов зданий и сооружений в промежуточной цепочке криогенных 
событий между двумя крайними состояниями: мёрзлым и талым. 
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По данным межправительственной группы экспертов (IPCC) и оценоч-

ных докладов Росгидромета, в XXI в. глобальная температура повысится на 
1–2°C, а среднегодовая температура воздуха на территории криолитозоны 
России к 2060 г. возрастет на 1.9–3.3°C. Максимальное повышение темпера-
туры воздуха ожидается в арктическом регионе. По мере изменения климати-
ческих условий вечная мерзлота, скрытая под поверхностью Земли, будет 
привносить не менее глубокие проблемы, чем таяние арктических льдов. 
Возможна резкая активизация деструктивных криогенных процессов на об-
ширных площадях распространения ледового комплекса Российской Аркти-
ки, Северной Канады и Аляски, а также деградация мерзлоты на шельфе си-
бирских морей. 



 

561 

Многолетнее оттаивание мерзлоты, вероятно, будет одним из главных 
последствий изменения климата Арктики и одновременно важным фактором 
влияния на климат. Данные расчетов некоторых исследователей [6] показы-
вают, что на арктическом шельфе содержание газовых гидратов эквивалентно 
примерно 3600 млрд. тонн газообразного метана. Эксперты IPCC оценивают 
содержание метана в атмосфере Земли около 4 млрд. тонн. То есть, деграда-
ция 1% запасов шельфовых газовых гидратов может привести к росту содер-
жания метана в атмосфере на порядок и к значительному усилению парнико-
вого эффекта. 

Современная среднегодовая температура в верхних горизонтах мерзло-
ты сибирского шельфа близка к температуре придонного слоя воды и изменя-
ется в пределах –0,5…–2°C. Морское засоление верхних горизонтов мерзлых 
осадков при указанных или более высоких температурах может иницииро-
вать их масштабное оттаивание. Важно предсказать какие гидрологические 
условия могут сложиться на шельфе в результате климатического потепления 
и, каким образом на эти условия отреагирует подводная мерзлота. В этих це-
лях разработана двухмерная прогностическая физико-математическая модель 
формирования мерзлотных условий в прибрежно-шельфовой зоне западной 
части моря Лаптевых в течение XXI в. Постановка задачи моделирования 
включает следующее.  

1) Нестационарные уравнения тепло- и массопереноса в однородной 
изотропной среде каждого выделяемого j-того слоя геологического разреза 
при отсутствии источников тепла и конвективных факторов: 

( )2222 xzt jjjj ∂Τ∂+∂Τ∂=∂Τ∂ α ,                                                             (1) 

( )2222 xSzSDtS jjjj ∂∂+∂∂=∂∂ .                                                            (2) 

2) Начальные условия на внутреннем шельфе западной части моря 
Лаптевых (начало XXI в.):  

( ) ( ) ji zqxzx λ⋅+Τ=Τ 0,, , 0=t , 1+≤< ii zzz ,  i = 0, 1, 2, ...,   j = 1, 2, …, 

( ) ( ) ( ) zxrxzx ⋅+Τ=Τ 0,, , кмx 2000 ≤< , 

где ( )xi ,0Τ  – среднемноголетняя годовая температура на поверхности и гра-
ницах слоев в конце XX – начале XXI вв., i, j – границы раздела и номера 
слоев от поверхности. ( )xz,Τ  – температура осадков на глубине z и на рас-
стоянии от берега x, 06.0=q 2мВт – плотность глубинного потока тепла,  

jλ – коэффициент теплопроводности осадков j-того слоя, α и D – коэффици-

енты температуропроводности и диффузии солей, см2 .  
Начало координат располагается на береговой линии, ось Z направлена 

вниз, ось X – в сторону моря.  r – коэффициент, величина которого зависит от 
координаты x. По нашим оценкам, среднемноголетняя годовая температура 
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поверхности в исследуемом районе побережья за последние 18 тыс. лет изме-
нялась в пределах от –20 до –4° C [3] и составляет в среднем –13.5 °C. В ин-
тервале с 1970-х до начала XXI в. она возросла на 1°C. Применялись реаль-
ные [5] и расчетные вертикальные распределения температуры осадков в 
конце XX – начале XXI вв. на разном расстоянии от берега, на разных глуби-
нах моря. 

Начальную соленость поровых вод континентальных осадков (до зато-
пления их морем, 0=t , 0=x ) примем неизменной по глубине ( ) 5.0== ZSzS
‰ в верхнем 70-метровом слое. Оценки теплофизических свойств осадков 
соответствуют геологической модели исследуемого района шельфа [3]. 

3) Краевые условия сформулированы как зависимости температуры и 
солености придонных вод от пространственно-временных координат в пре-
делах внутреннего шельфа западной части моря Лаптевых. Изменения сред-
негодовой температуры придонной воды ( )tx,Τ  в течение XXI в. можно пред-
ставить в виде: 

( ) ( ) ( ) txbxtx ⋅+Τ=Τ 0,, ,     z = 0, 

где x, км – расстояние от береговой линии, z, м – глубина от поверхности дна, 
( )0,xΤ  – среднегодовая температура придонной воды (дна) в начале XXI в., 

вычисленная по данным [1, 4]. Ее изменения  в зависимости от x при 
однородном геотермическом потоке в нижнем пограничном слое мерзлоты 
можно описать уравнением линейной регрессии:   

( ) naxx =∂Τ∂ 0, ,   ( ) ( )00, nn xаx Τ+=Τ ,   

( )
( )

( )
( ) 2.10,10,20

25.00,06.0,207.0
5.120,25,7.0

0,

3
3

3

22

11

−=Τ−=≥
−=Τ−=<≤

−=Τ=<
=Τ

−аx
аx

аx
a nn

, 

( )0nΤ  – среднегодовая температура придонной воды (дна) на границах 
выделяемых зон 3,2,1=n . Аналогично для солености воды: ( ) сxtxS ′=∂∂ , ,   

( ) xсStxS ⋅′+= )0(,  вне зоны смерзания припайного льда с дном, )0(S  – 
среднегодовая соленость воды на внешней границе зоны смерзания 
припайного льда с дном (в среднем 26‰), 02.0=′с . В зоне смерзания 
припайного льда с дном соленость воды составляет в среднем 45‰. 

( )xb  – коэффициент линейного тренда среднегодовой температуры 
придонной воды на внутреннем шельфе исследуемого района вне зоны 
смерзания припайного льда с дном в 1980-х – 2000-х гг. Этот коэффициент 
тренда принят нами в качестве сценария предполагаемых изменений в 
течение XXI в. Его зависимость от x сформулирована по данным [4]: 

( ) 025.0101.1 4 +⋅−= − xxb . 
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В зоне смерзания (глубина моря 0–2 м) коэффициент тренда 
среднегодовой температуры дна изменяется от 0.055 °C/год на урезе моря до 
0.15 °C/год у внешней границы зоны смерзания. 

Глубина нижней границы криолитозоны на удалении x от бере- 
говой линии вычислялась с помощью уравнения баланса тепла на этой 
границе: 

 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) κκ

κ

txhh

hhtxh

,000025.0

0005.0,
*2*

*

Τ−Τ−Τ−+

Τ+= , 

( ) twwL МНФ λρκ −= . 
 

Глубина нижней границы ММП на побережье: 0=x , ( ) ( ) qh М
*00 Τ−= λ , 

( )*0Τ  – среднемноголетняя годовая температура земной поверхности, ФL – 
удельная теплота фазовых переходов, Мλ – коэффициент теплопроводности 
мерзлых осадков. 

Решения уравнений (1) и (2) в полуограниченном пространстве, 
удовлетворяющие начальным и краевым условиям по температуре и 
солености, имеют вид: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )tztxzxtxtzx α4erf,,,,, ⋅Τ−Τ+Τ=Τ , 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )DtzztxSzxStxStzxS 4erf,,,,, ′−⋅−+= , 

z′  – мощность аккумулированных морских наносов в конкретный 
момент времени, ( )...erf  – интеграл вероятностей. Коэффициент диффузии 
солей D равен 910 − см /2 , что соответствует результатам расчетов по дан- 
ным бурения в море Лаптевых ( ) 91014.18.0 −⋅÷ см /2  [5] и эксперименталь- 
ным значениям коэффициента диффузии хлористого натрия ( ) 91016.0 −⋅÷ см /2  
[2]. 

Расчеты проводились способом прогонки, т.е. текущее столетие 
разбивалось на 10 интервалов по 10 лет. Для каждого интервала вычислялась 
средняя температура дна и начальные условия по распределению 
температуры осадков. Результаты прогнозирования в рамках принятой 
геологической схемы и сценария климатических и гидрологических 
изменений показывают (рис. 1), что в течение XXI в. катастрофических 
разрушений многолетнемерзлых пород на шельфе моря Лаптевых не 
предвидится. 
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Рис. 1. Двухмерная прогностическая модель мерзлотных условий на шельфе 

западной части моря Лаптевых (профиль Р). Мерзлотные условия (температура 
осадков и границы твердомерзлых пород), сложившиеся к началу XXI в. (а). 
Прогнозируемые на 2100 г. температура осадков, °C (б)  и соленость поровых 
вод, ‰ (в). Горизонты с морским засолением, сформированные в результате 

трансгрессий Полярного бассейна:  
1 – в начале позднего плейстоцена (вскрытый бурением); 2 – в конце раннего – 
начале среднего плейстоцена (предполагаемый). Сплошные линии – изотермы и 

изогалины. Пунктирная линия – границы твердомерзлых пород 
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В пределах внутреннего шельфа глубина нижней границы мерзлоты в 
течение XXI в. изменится не более чем на 2–3 м. В верхних горизонтах она 
потеплеет на 1–3°C в интервале глубин моря от 3-4 до 25-30 м и на 5–7°C  
у внешней границы зоны смерзания припайного льда с дном. Прогнозируе-
мые темпы ежегодного оттаивания верхних горизонтов твердомерзлых пород 
в течение  XXI в. в среднем не превышают 20 см: от 2–10 см на глубинах мо-
ря более 5 м до 30-40 см на мелководье с глубинами моря менее 5 м (табл. 1). 

 
Таблица 1  

Расчетная глубина залегания многолетнемерзлых пород от поверхности дна  
и темпы их оттаивания в западной части моря Лаптевых 

 

Расстояние  
от берега, км 

Глубина 
моря, м 

Глубина залега-
ния кровли мерз-
лоты в начале  

XXI в., м [3] 

Глубина залега-
ния кровли мерз-
лоты в 2100 г., м 

Скорость 
оттаивания, 

м/год 

0.7 2 0 18 0.18 
0.7–1.5 2–3 7–8 38–39 0.3 

4 –5 4.4–5 20–22 62 0.4 
10 –11 6.5–7 44–45 54–55 0.1 
20–70 10–12 30–34 45–47 0.11–0.17 
75–85 14–16 30–32 43–45 0.11–0.15 

100–220 20–30 30–32 34–35 0.02–0.05 
 
По солености поровых вод осадков ситуация существенно не изменит-

ся. Однако предполагаемое повышение температуры осадков при мало изме-
няющемся содержании солей вызовет понижение кровли мерзлоты, особенно 
до изобаты 5 м. Здесь кровля твердомерзлых пород опустится на 20–40 м от-
носительно ее положения в начале XXI в. На преобладающей площади внут-
реннего шельфа понижение кровли не превысит 2-10 м. 
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В последние годы всё более очевидной становится проблема содержа-
ния инфраструктуры на территории криолитозоны. В стране существует нор-
мативная база, регламентирующая строительство на территории криолитозо-
ны. Соблюдение правил в целом обеспечивает снижение риска принятия не-
оптимальных конструктивных и процедурных решений и повышает надёж-
ность сооружений. Однако на этапе эксплуатации сооружения на протяжении 
десятков лет инженерно-геологические условия меняются как в результате 
климатических изменений, так и в результате взаимодействия сооружения с 
геологической средой. В результате сооружение оказывается в условиях, не 
предусмотренных в материалах изысканий. Ведение геотехнического и эко-
логического мониторинга не решает проблему, поскольку эти виды регуляр-
ных наблюдений дают информацию о деформациях и базовых характеристи-
ках окружающей среды, не предоставляя данные о природе и причинах теку-
щих геологических процессов. 

Принято считать, что первые несколько лет после строительства проис-
ходит затухание геокриологических процессов, которые были активизирова-
ны техногенными воздействиями и нарушениями геологической среды. Од-
нако, в ряде случаев, затухания процессов не происходит долгие годы, и, к 
тому же, возникают новые очаги их активности (рис. 1). Это связано с посте-
пенными изменениями фоновых геокриологических условий, а также с мед-
ленно текущими процессами, такими как формирование таликов. Интересно, 
что потепление климата обуславливает активизацию одних процессов (тер-
мокарст), а похолодание – других (пучение, наледеобразование). 

Авторы разработали базу данных по негативным результатам развития 
геокриологических процессов, описанных в материалах научных академиче-
ских, университетских и отраслевых конференций, прошедших в течение де-
сяти последних лет. В этих материалах освещается период активности на-
званных процессов продолжительностью 28 лет. Каждый случай сопровож-
дается комплексным описанием природных условий и отраслевыми особен-
ностями техногенных воздействий. Для этого были разработаны классифика-
торы для группировки информации и создания тематических картографиче-
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ской суммы прямых убытков от проведения защитных или компенсирующих 
мероприятий. В широком смысле накопленный ущерб от геокриологических 
процессов обусловлен усложнением инженерно-геологических условий, обу-
словленным многолетним взаимодействием инженерного сооружения и гео-
криологических объектов (ледяных тел, таликовых зон, зонами теплообмена, 
массивами грунтов, содержащих криопеги или газогидраты), что фиксируется 
через активность геокриологических процессов. Выбор масштаба оценки за-
висит от детальности исходной геологической и климатической информации 
и может различаться для разных регионов. 

Авторы планируют дальнейшее пополнение и развитие созданной базы 
пространственно привязанных данных для анализа временных, пространст-
венных и отраслевых закономерностей распределения экономического ущер-
ба для обеспечения систем поддержки управленческих решений во всех сек-
торах Арктики. Для этого предлагается её совместное использование с про-
странственными моделями геокриологического прогноза, подобными 
GIPL[1]. 

 
Работа выполняется при поддержке грантов РФФИ (проекты 13-05-

00462,  16-05-00200). 
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Оценка теплового состояния грунтов при изменении климата и антро-

погенных воздействиях является приоритетной проблемой геокриологии.  
В Центральной Якутии все шире развивается строительство трубопроводов, 
автомобильных дорог, линий электропередач и т.д., которое неизбежно со-
провождается нарушениями природных условий. Антропогенные воздейст-
вия различного типа и масштаба (вырубка леса, пожары, отсыпка насыпи  
и т.д.) приводят к изменению геокриологических условий, в том числе тепло-
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вого состояния грунтов, развитию негативных криогенных процессов и 
ухудшению экологической обстановки. Геокриологическое обеспечение 
строительных работ на линейных сооружениях предусматривает оценку тер-
мического состояния грунтов. Исследования выполнены в полосе проложе-
ния железнодорожной линии Томмот – Якутск, водовода Нижний Бестях - 
Майя, федеральной автодороги Лена.  

Прилегающая к линейным сооружениям территория характеризуется 
сложными геокриологическими условиями: распространением многолетне-
мерзлых пород, наличием водоносных таликов, развитием подземных льдов 
[1, 2]. 

Объектами исследований являются грунты слоя годовых теплооборо-
тов до глубины 10-15 м. Основными критериями тепловой реакции криолито-
зоны на антропогенные воздействия являются мощность сезоннопротаиваю-
щего слоя (ξ) и среднегодовая температура на подошве слоя годовых тепло-
оборотов (t0). Работы проводятся методом природных аналогий на основе ор-
ганизации длительных натурных исследований [5]. 

Наблюдательная сеть геотемпературного мониторинга организована в 
природно-технических системах и охватывает более 130 естественные и на-
рушенные ландшафты, в том числе с удаленным напочвенным покровом – 5, 
на вырубках – 28, на гарях – 12, на гарях с вырубкой – 14, на насыпях - 9. На-
турные наблюдения проводятся 4 раза в холодный и тёплый периоды года. 
Полевые работы предусматривают повторное обследование нарушенных 
ландшафтов, проведение наблюдений за факторами, определяющими терми-
ческий режим грунтов (высота и плотность снега, строение, свойства, про-
таивание и температура грунтов, теплопроводность напочвенных покровов, 
криогенные процессы). 

Со второй половины 60-х годов прошлого века в Центральной Якутии 
наблюдается один из наиболее высоких в России трендов повышения средне-
годовой температуры воздуха [4]. Прогнозная оценка изменения среднегодо-
вой температуры приземного воздуха в г. Якутске, составленная в Институте 
мерзлотоведения СО РАН показывает превышение к 2050 г. достигнутого 
климатического уровня не более чем на 0,7-1,0 °С [3].  

Экспериментальные исследования позволили количественно оценить 
влияние антропогенных воздействий на тепловой режим грунтов в различных 
ландшафтных условиях. 

1. Удаление напочвенного покрова. В районе 1080 км федеральной  
автодороги Лена в межгрядово-низинном типе местности на мари в июле 
1990 г. был удален мохово-торфяной слой мощностью 0,15-0,25 м. На третий 
год по сравнению с естественными условиями среднегодовая температура 
грунтов повысилась на 4°С. Спустя 20 лет интенсивное зарастание нарушен-
ного участка ерниково-березовым молодняком сократило разницу среднего-
довой температуры до 1,8°С, мощность сезонноталого слоя сохранился на 
таком же уровне (1,4-1,5 м), т.е. отмечается стабилизация теплового состоя-
ния грунтов.  
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(10-20 лет) развития приводит к повышению t0 на 0,5-1,2° С. В районе ПК 
7270 на старой вырубке, на стадии восстановления березово-лиственничного 
молодняка (чаща) возрастом 10-30 лет t0 понижается в среднем на 1°С. Мало-
снежные зимы 2009-2010 гг. привели к понижению t0 (рис. 1). 

Выборочные, постепенные и сплошные рубки лесов в различных типах 
местности сопровождаются повышением t0 на 0,2-0,8°С, увеличением ξ на 0,3-
0,6 м. 

3. Лесные пожары. Влияние пирогенеза на температурный режим 
грунтов изучено наиболее детально в песчано-грядовом типе местности на  
10 участках. В районе ПК 7810 пожар в сосновом лесу в июне 1987 г. унич-
тожил маломощный травяно-толокнянковый напочвенный покров и в после-
дующем стал причиной вывала молодого соснового древостоя. В течение 
первых 2 лет после пожара отмечается резкое повышение температуры  грун-
тов на глубине 10 м (примерно на 1,5°С). Начиная с 4-го года, на гаревом уча-
стке при постепенном самовосстановлении березово-кустарниковой расти-
тельности наблюдалась стабилизация температуры грунтов, и ее значения не 
выходили за пределы -0,3…-0,4°С.  

Для количественной оценки влияния гари и вырубки леса на термиче-
ский режим грунтов в низкотеррасовом типе местности в районе 1075 км ав-
тодороги Лена были организованы наблюдения в лиственничнике и на участ-
ке, где после пожара 1986 г. проведена сплошная вырубка горелого листвен-
ничного леса. Пирогенное воздействие и вырубка леса привели через год к 
повышению t0 на 0,5°С и увеличению ξ на 0,15 м, а через 3 года – соответст-
венно на 0,8°С и 0,43 м. Через 20 лет после пожара в связи с самовосстанов-
лением березово-лиственничной чащи понижение t0 составило 0,5°С, но со-
хранилось увеличение ξ на 0,5 м. 

Изменения теплового состояния грунтов нарушенных ландшафтов че-
рез 25 лет в других типах местности также показывают понижение темпера-
туры грунтов, обусловленное самовосстановлением растительности и ее за-
теняющим эффектом. 

В районе ПК 7314 выборочная рубка леса с нарушением напочвенного 
покрова после пожара 1986 г. спустя 5 лет способствовали повышению t0 на 
0,3-0,5°С. В дальнейшем естественное возобновление травяно-мохового по-
крова и березово-лиственничной чащи на 2-3 стадиях сукцессионного разви-
тия через 25 лет сократило поступление солнечной радиации на поверхность 
грунта, привело к постепенному понижению t0 на 1°С. 

4. Насыпи. В системе железнодорожное полотно – окружающая среда  
в 2007-2010 гг. на участке распространения пород ледового комплекса  
была организована наблюдательная сеть, включающая 9 поперечных про-
филей, привязанных к пикетам (ПК)  дороги: межаласья (ПК 7088, 7089,  
7175 и 7179), ложбины стока (ПК 6926 и 7087), склоны (ПК 6924, 6932  
и 6934). 

Вырубка просек трассы проведена в зимние месяцы 2006-2008 гг., воз-
ведение насыпей – с апреля 2009 г. по сентябрь 2010 г., укладка шпало-
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рельсов в конце теплого периода 2010 г. Процессы отсыпки насыпей были 
произведены круглогодично. 

В теплый сезон 2010 г. строителями сооружены из скального грунта 
насыпи разных конструкций в районе пикетов: ПК 6924 – насыпь на выемке; 
ПК 6926 – насыпь высотой 7 м с установкой на бермах сезонно действующих 
охлаждающих устройств (СОУ) до глубины 4 м; ПК 6932 – насыпь высотой 
до 2,5-3,0 м с установкой на бермах СОУ и укладкой на основании бермы и 
насыпи теплоизоляционного материала из пеноплекса толщиной 5 см и ши-
риной 8 м; ПК 6934 – насыпь высотой 7 м; ПК 7087 - насыпь высотой 2,5 м  
с субвертикальными охлаждающими откосами; ПК 7088 – насыпь высотой 
2,5-3,0 м с консольным солнцезащитным и снегоудерживающим навесом  
на откосах; ПК 7089 - насыпь высотой до 2,5 м с установкой на бермах СОУ 
и укладкой на основании бермы и насыпи теплоизоляционного слоя пеноп-
лекса; на ПК 7175 сооружено земляное полотно сложной конструкции. На-
сыпь высотой 2-2,5 м отсыпана с частичным удалением грунта деятельного 
слоя. Слева насыпи отсыпана высокая берма высотой до 5 м, справа – берма 
высотой до 3 м. Под бермами и насыпью уложены гофрированные трубы для 
дренажа и охлаждения грунтов основания насыпи; на ПК 7179 сооружена ну-
левая насыпь из скального грунта мощностью 2,2 м с заменой грунта сезон-
нопротаивающего слоя. 

Глубина сезонного протаивания грунтов на просеках увеличивается 
ежегодно, местами достигает верхнюю кровлю подземных льдов, где начина-
ется оттаивание многолетнемерзлых пород. 

В районе ПК 6932, начиная с 2010 г. отмечается четкая тенденция к ох-
лаждению грунтов основания насыпи. Наблюдения в скважинах показали, 
что теплоизоляционная эффективность пеноплекса зависит от глубины его 
укладки, чем ближе к поверхности насыпи тем охлаждающий эффект выше. 
Применение СОУ и утеплителя из пеноплекса в теле земляного полотна спо-
собствовало охлаждению, сохранению и расширению многолетнемерзлых 
грунтов его основания. Здесь тепловое состояние земляного полотна оцени-
вается как устойчивое. 

В районе ПК 6934 в 2015 г., судя по температурным данным, верхняя 
кровля многолетней мерзлоты существенно приподнята, чем на естественной 
поверхности и находилась выше основания тела земляного полотна. 

В районе ПК 7088 в первые две зимы консольные навесы на откосах не 
дали нужного охлаждающего эффекта. В третий год верхняя кровля много-
летнемерзлых пород отмечена почти на уровне естественной поверхности. 
Здесь на каменной отсыпке слева у основания откоса насыпи отмечена дегра-
дация мерзлоты.  

В районе пикета 7179 при отсыпке нулевой насыпи с удалением  
грунтов сезоннопротаивающего слоя в её основании формируется чаша про-
таивания. 

На основе выполненных исследований можно сформулировать сле-
дующие выводы. 
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1. Многолетняя изменчивость теплового состояния грунтов при антро-
погенных воздействиях свидетельствует об их относительной устойчивости  
в песчано-грядовом и слабой устойчивостью в межаласном типах местности. 

2. Рекомендуется установить у более открытого основания левой части 
железнодорожной насыпи дополнительные сезонные охлаждающие устрой-
ства (СОУ) – термостабилизаторы, использовать метод тепловой мелиорации: 
регулярное удаление или уплотнение снежного покрова. 

3. Результаты исследований теплового состояния грунтов можно экст-
раполировать на аналогичные нарушенные ландшафты, прилегающие к ли-
нейным сооружениям. 

4. Экспериментальные данные будут полезны для оценки устойчивости 
осваиваемых территорий к антропогенным воздействиям и разработке при-
родоохранных мероприятий. 
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В результате многолетних  исследований была создана база данных по 

развитию основных опасных геологических процессов на территории РФ, 
уточнены и пересчитаны значения социально-экономических ущербов от 
опасных процессов для всех субъектов РФ. Особое внимание было уделено 
геокриологическим процессам (пучению, термокарсту, солифлюкции, про-
садкам и др.). Анализ ущербов от опасных геологических и геокриологиче-
ских процессов в экономических районах России показал, что геолого-
геокриологические условия территории являются важнейшей составляющей 
при такой оценке. Эти условия формировались и изменялись под влиянием 
региональных и локальных факторов. Результаты такого взаимодействия от-
ражены в современном геологическом и геокриологическом строении терри-
торий, составе и свойствах пород, а также в различных проявлениях опасных 
процессов, которые существенно влияют на качество территории. Анализ по-
казывает, что размеры ущербов зависят от класса инженерно-геологических и 
геокриологических характеристических массивов, от интенсивности характе-
ра техногенного воздействия [1]. Авторами отмечено, что принципиальной 
позицией при проведении такой работы является дифференциация террито-
рии по степени социально-экономической ценности. Последовательность 
действий при такой оценке территории представлена в следующем виде: об-
щая геокриологическая оценка территории – социально-экономическая оцен-
ка территории – экономическая оценка территории – оценка ущербов от от-
дельных опасных процессов – оценка территорий по суммарному риску – оп-
ределение страхового индекса территорий. 

Рассматривая экзоморфодинамические и геокриологические условия 
территорий, значения риска для промышленных фондов и населения, набор 
наиболее ущербообразующих процессов, можно говорить о страховом индек-
се территории, который показывает степень риска и величину страховой 
ставки [2]. Он же и определяет очередность территорий, нуждающихся в 
обеспечении ее безопасности и в проведении страхования от наиболее ущер-
бообразующих геокриологических процессов. Авторами проводился анализ и 
оценка риска необратимого изменения геокриологических условий. В зави-
симости от ситуации, масштаба исследований и потребностей освоения тер-
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ритории выбран акцент в характеристике изменений геокриологических ус-
ловий, определяемый криостратиграфией, температурным режимом грунтов 
и динамикой геокриологических процессов. При оценке геокриологического 
риска главной задачей, по нашему мнению, является определение двух веду-
щих факторов, по одному из «пространственного» и «временного» рядов, по 
которым выстраивается основная линия геокриологического прогноза, необ-
ходимого для определения вероятности наступления необратимого измене-
ния геокриологических условий. Такое изменение затем увязывалось с ущер-
бом хозяйственному объекту. 

Хорошо известно, что практически любое изменение геокриологиче-
ских условий приводит к активизации опасных процессов [3]. Так, относи-
тельное потепление благоприятно для термокарста, а похолодание – для ак-
тивизации пучения. Социально-экономический ущерб, который возникает 
при строительстве и дальнейшей эксплуатации хозяйственных объектов на 
территории распространения многолетнемерзлых пород может быть связан с 
экзогенными процессами, специфически протекающими в областях развития 
многолетнемёрзлых пород. К таким процессам можно отнести заболачивание, 
опустынивание, дефляцию, наводнения, сели и оползни. 

Геокриологические процессы выступают источником непосредствен-
ной опасности для инженерных сооружений (термокарст, криогенное пуче-
ние и растрескивание, наледеобразование, термоэрозия). Опасность заключа-
ется в прямом динамическом воздействии на элементы технологических кон-
струкций. Одновременно формируется опосредованный ущерб, обусловлен-
ный формированием геокриологических явлений, меняющих условия водно-
го стока и других свойств ландшафта, определяющих условия удобного веде-
ния хозяйства и функционирования объекта. Всё это, в конечном счёте, при-
водит к экономическому ущербу, ежегодная величина которого со временем 
может нарастать или уменьшаться, в зависимости от характера изменения 
геокриологических условий. 

Транспортная инфраструктура является одним из наиболее уязвимых 
компонентов народного хозяйства, поскольку, вследствие своей протяжённо-
сти, транспортные объекты (автомобильные и железные дороги, трубопрово-
ды, линии электропередач) вынуждены пересекать разнообразные, в том чис-
ле и неблагоприятные в геокриологическом отношении, ландшафты, которые 
по-разному реагируют на климатические изменения. Изменения климата 
приводят к эволюции геокриологических условий, и, в этом случае, объект 
оказывается в условиях, не предусмотренных проектом. На разных отрезках 
протяжённых транспортных систем разными оказываются и история про-
шлой эксплуатации технических систем, и изменения климата, и динамика 
природных процессов.  

Локальные проблемы эксплуатации транспортной системы приводят к 
изменениям условий устойчивого развития глобальных транспортных систем, 
что приводит к умножению числа реципиентов риска (т.е. незапланирован-
ный ущерб и недополучение прибыли грозят не только фирмам, эксплуати-
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В ходе полевых исследований 2014-2015 гг. в маршрутах по ж/д Чара-
Чина проводились наблюдения за сменой типов местности, растительности, 
заболоченности, характеристикой водных объектов, их интенсивности, фик-
сировались проявления современных криогенных процессов. Были задоку-
ментированы также все деформации на ж/д насыпи, на самой дороге и на 
прилегающей территории. Полученная информация представлена базой дан-
ных, фрагмент которой отражен в табл 1. 

В работе применён оригинальный подход, заключающийся в райониро-
вании трассы линейного сооружения по комплексам геокриологических про-
цессов, набор которых обусловлен высотными поясами, особенностями рель-
ефа, водного стока с территории, геологического строения, историей гео-
криологического развития, характеристиками инженерного сооружения и со-
временной динамикой техногенеза и климата.  

Авторами рассчитаны величины социально-экономического ущерба: 
максимального для каждого очага развития процесса и удельного – для каж-
дого ареала, соответствующего таксону инженерно-геологического райони-
рования трассы железной дороги. Значения экономического ущерба от про-
явления опасных процессов на трассе Чара-Чина с учетом геоморфологиче-
ского деления трассы представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2  
Значения экономического ущерба от проявления опасных  
геокриологических процессов на трассе Чара-Чина с учетом  

геоморфологического расположения участков 
 

Тип рельефа 

Значение экономического ущерба 
(руб., в ценах 2009г.) 

Мин. Средний Макс. 

Долина реки Чара 3230800 5264400 6736628 
Шлейфы предгорий 16390400 26707200 34176064 
Сортанская морена 5299300 8634900 11049713 
Нагорный участок 4363550 7110150 9099556 

Внутригорный участок 24239950 39595350 50668480 
 
 
Районирование территории с проявлениями геокриологических процес-

сов позволило оценить роль различных факторов, регулирующих интенсив-
ность суммарного (максимального или конечного) воздействия на техноген-
ный объект за рассмотренный период времени. В частности, проанализирова-
ны роль рельефа, гидрологического режима, суровости геокриологических 
условий, парагенетического сочетания геокриологических процессов. Полу-
ченная информация рекомендуется к использованию в качестве методиче-
ской основы для экстраполяции на другие виды аналогичных объектов, рас-
положенных в горных регионах с континентальным холодным климатом. 
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Авторами разработана географическая информационная система для 
учёта и оценки ущерба протяжённому объекту, инфраструктуры от экзоген-
ных геологических процессов, развивающихся в условиях многолетней мерз-
лоты. 

 
Работа выполняется при поддержке гранта РФФИ (проект  

16-05-00200). 
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Начало истории исследований осадок мерзлых грунтов при оттаивании 
относится к 1933 г. В это время был разработан специальный прибор для оп-
ределения общей осадки при оттаивании грунтов под нагрузкой. Этот способ 
еще не предусматривал разделять общую осадку на составляющие [4]. Акту-
альность этих исследований была обусловлена началом интенсивного инже-
нерного освоения территорий вечной мерзлоты в 1930-1940 гг. Особый вклад 
в совершенствование методики исследований оттаивающих грунтов в этот 
период внесли работы Г.И. Лапкина (1939 г.); А.Е. Федосова (1942 г.);  
М.Н. Гольдштейна (1942 г.); Н.А. Цытовича (1941,1952 гг.) и других ученых. 
В результате был разработан метод оценки стабилизированных осадок фун-
дамента на оттаивающих грунтах с учетом разделений на осадку оттаивания, 
независящую от внешнего давления, и осадку уплотнения, функционально 
зависящую от нормального давления. Однако, архив публикаций об исследо-
ваниях песчаных грунтов до сих пор весьма незначителен. По-видимому, это 
объясняется тем, что осадка этих грунтов при оттаивании имеет небольшую 
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Экспериментальные исследования проводились по стандартной мето-
дике компрессионного сжатия мерзлых грунтов при оттаивания [1] на изме-
рительно-вычислительном комплексе «АСИС», разработанном научно-
производственным предприятием «ГЕОТЕК».  

 
Результаты исследований  
Установленный вид грунта и массив количественных характеристик 

при проведении экспериментальных исследований сведены в табл. 1. 
 

Таблица 1  
Физико-механические характеристики песчаных грунтов 

 
№ 
п/п 

Глубина 
отбора, м 

Вид 
грунта wtot ࢌ࣋ e Ath m к/т. 

1 5,5 п.с/кр. 0,192 2,02 0,57 7,2 6,03 

не
по
лн
о 
по
ро
вы

е 
ма
сс
ив

-
ны

е 
кр
ио
ге
нн
ы
е 
те
кс
ту
ры

 

2 5,25 п.м. 0,168 2,08 0,49 4,2 6,26 
3 8,9 п.м. 0,184 2,02 0,55 4,9 6,17 
4 7,4 п.м. 0,132 2,16 0,45 3,4 5,4 
5 5,1 п.м. 0,218 1,97 0,64 6,4 7,56 
6 4,6 п.м. 0,282 1,87 0,86 11,7 10,86 
7 14,6 п.с/кр. 0,195 2,03 0,57 7,5 6,05 
8 15,1 п.с/кр. 0,144 2,08 0,47 3,1 5,5 
9 6,5 п.с/кр. 0,150 2,13 0,43 4,7 6,1 

 
Примечание: п.с/кр. – песок средней крупности; п.м. – песок мелкий; wtot – 

суммарная влажность, д.е.; ρf – плотность мерзлого грунта г/см3; e –коэффициент 
пористость, д.е. ; Ath – коэффициент оттаивания 10-3, д.е.; m – сжимаемость при от-
таивании 10-2, МПа-1; к/т. – криогенная текстура.  

 
 
Для определения коэффициентов оттаивания Ath и уплотнения m было 

проведено 9 испытаний песчаных грунтов. Результаты статистической обра-
ботки [5] физико-механических характеристик песчаных грунтов представле-
ны в табл. 2.  

Таблица 2  
Результаты статистической обработки 

 
Параметры wtot ρf Ath m ݔ  0,185 2,04 0,0059 0,066588 

σ 0,0408 0,0777 0,0024 0,0151 
σ2 0,001665 0,00604 0,000006 0,000229 
V 0,221 0,038 0,407 0,227 

 
Примечание: ݔ – среднеарифметическое значение; σ – среднеквадратичное от-

клонение; σ2 – дисперсия; V – коэффициент вариации; далее см. под табл. 1. 
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Статистическая обработка результатов экспериментальных исследова-
ний позволила получить линейные модели для количественной оценки влия-
ния суммарной влажности (льдистости) и плотности ненарушенного сложе-
ния грунтов на параметры осадок оттаивающих песчаных грунтов (рис. 2, 3).  

 

 
 

Рис. 2. Зависимости коэффициентов оттаивания Ath и уплотнения m  песка  
от различной суммарной влажности wtot 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимости коэффициентов оттаивания Ath и уплотнения m  песка  
от различной плотности мерзлого грунта ρf 
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Анализ полученных статистических моделей показывал на тесную 
связь между значениями коэффициентов оттаивания и уплотнения грунтов  
в зависимости от изменения суммарной влажности (соответственно коэф-
фициенты корреляции 0,94 и 0,92 д.е.) и плотности (соответственно 0,87  
и 0,86 д.е.). 

Анализируя статистические зависимости, следует отметить, что коэф-
фициенты оттаивания в песчаных грунтах в диапазоне изменения суммарной 
влажности при наличии неполно поровых криогенных текстур значительно 
меньше коэффициента уплотнения, что противоречит известным утвержде-
нием [4,2,3]. Однако,  на наш взгляд справедливость этих зависимостей под-
тверждаются тем, что, по-видимому, формирование неполно поровых крио-
генных текстур в песчаных грунтах не приводит их к распучиванию. В связи 
с этим вытаивание ледяных включений в них практически не обуславливает 
процесс перестройки структуры грунта. В то же время на контактах между 
песчинками существует локально ослабленные зоны,  формировавшиеся при 
циклическом изменении температур и бытовой нагрузки, что при оттаивании 
приводит к перекомпоновке посткриогенной структуры песчаных грунтов.  
В результате этого коэффициенты сжимаемости значительно больше, чем 
коэффициенты оттаивания. В тоже время, по-видимому, в случае наличия 
полно поровых и особенно базальных типов массивных криогенных текстур, 
выявленная тенденция может измениться, и величина коэффициентов оттаи-
вания будет больше величины коэффициента уплотнения. 

 
Выводы 
Экспериментальные исследования позволили: 
1. Установить зависимости изменения деформационных характеристик 

оттаивающих песчаных грунтов от показателей физических свойств (суммар-
ной влажности и плотности грунта). 

2. Получить статистические модели для прогноза параметров осадок 
оттаивающих песчаных грунтов с неполно поровыми подтипами массивной 
криогенной текстуры песчаных грунтов в диапазоне изменения суммарной 
влажности (0,132 до 0,282 д.е.). 

3. Полученные результаты не являются окончательными и требуют 
дальнейших исследований в расширенных диапазонах изменений суммарной 
влажности и типов криогенных текстур в песчаных грунтах. 
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7. РАЗВИТИЕ МЕТОДОЛОГИИ
И МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЙ В ГЕОЭКОЛОГИИ  

И ИНЖЕНЕРНОЙ ГЕОЛОГИИ 

ОЦЕНКА ЗАВИСИМОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЁТОВ  
УСТОЙЧИВОСТИ СКЛОНОВ ОТ ПРИМЕНЯЕМОЙ МОДЕЛИ   
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СВОЙСТВ ГРУНТОВ И МЕТОДА РАСЧЁТА 

Ф.К. Буфеев1, И.К. Фоменко2 

1 МГРИ-РГГРУ им. Серго Орджоникидзе, Москва ул. Миклухо-Маклая д. 23. 
E-mail: fbufeev@hotmail.com.  

2 Научно-производственный центр по инженерным изысканиям, Москва,  
Звездный бульвар д. 3А, стр. 1.  E-mail: ifolga@gmail.com. 

Одним из главных этапов при количественной оценке устойчивости 
склонов является схематизация математической модели. Этот тезис может 
служить также основой для математической постановки задачи. Обоснование 
схематизации является одной из важнейших задач при выполнении расчетов 
устойчивости склонов. 

Результаты количественной оценки устойчивости склонов зависят от 
исходной инженерно-геологической информации, выбора модели распреде-
ления свойств грунтов в массиве и используемых методов расчёта устойчиво-
сти. Качество информации, получаемой в результате инженерно-
геологических изысканий, зависит от применяемых методов изучения 
свойств геологической среды, которые, в свою очередь, определяются в про-
цессе составления программы работ, с учётом технического задания, на осно-
вании требований нормативной документации.  

По результатам изысканий составляются инженерно-геологические 
разрезы, которые служат основой для построения геотехнических моделей. 
При этом объективным, т.е. независящими от сознания и воли субъекта, яв-
ляется выделение границ между различными литолого-генетическими ком-
плексами и данные по определению свойств грунтов (полевые и лаборатор-
ные). Далее, в процессе построения геомеханической модели и выполнения 
на ее основе количественной оценки устойчивости склонов всё сильнее  
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возрастает влияние фактора субъективности. Такого рода схематизация мо-
жет быть обобщенной и специальной.  

Под обобщенной схематизацией, в данном контексте, следует понимать 
процесс упрощения реального природного объекта, обладающего бесконеч-
ной степенью сложности, до концептуальной модели, с одной стороны, огра-
ниченной рамками научного познания, а, с другой стороны, степенью инфор-
мационной обеспеченности, достигнутой при выполнении инженерно-
геологических работ  

Специальная схематизация предполагает упрощение концептуальной 
модели до специализированной (геомеханической) схемы, способной в рам-
ках поставленной задачи сохранить в должной мере адекватность полученной 
схемы и исходной концептуальной модели, а в конечном итоге – обеспечить с 
требуемой детальностью описание реального природного объекта. Цель спе-
циальной схематизации может быть выражена в виде следующего тезиса: 
максимальное упрощение при минимальной потере адекватности. Этот тезис 
может служить также основой для математической постановки задачи. Обос-
нование схематизации является одной из важнейших задач при описании 
процесса построения математической модели. Такие задачи нередко прихо-
дится решать при инженерных изысканиях.  

Собственно выполнение специальной схематизации можно разделить 
на несколько взаимосвязанных этапов:  

– схематизацию структуры склонового массива;  
– схематизацию свойств грунтов и особенностей их распределения  

в исследуемом массиве.   
Последнему виду схематизации в отечественном оползневедении уде-

ляется неоправданно мало внимания. 
В данном докладе будут рассмотрены некоторые примеры, которые 

вносят определенную долю неопределённости в результаты количественной 
оценки устойчивости склонов, такие как: 

1. Влияние выбора модели распределения свойств грунтов на результа-
ты расчета; 

2. Влияние методов расчета на величину коэффициента устойчивости и 
масштабности проявления оползневого процесса. 

Рассмотрим четыре принципиально отличающихся подхода к состав-
лению модели возможного распределения свойств грунтов в оползневом  
массиве: 

1. Принятый в отечественной практике подход – в пределах выделен-
ных расчётных геологических элементов (PГЭ) задаются расчетные характе-
ристики свойств грунтов. 

2. Принятый на западе подход – в пределах выделенных РГЭ задаются 
нормативные характеристики свойств грунтов. 

Предлагаемые к рассмотрению подходы: значения свойств грунтов за-
даются дискретно: 

3. В пределах выделенных РГЭ дискретно задаются значения свойств 
грунтов; 



586 

4. В пределах всего массива, без учёта литологических границ задаются 
значения свойств грунтов. 

Консервативные, детерминистические методы расчетов устойчивости 
склонов, применяемые в отечественной практике, учитывают изменчивость 
свойств грунтов лишь опосредованно, через использование в математических 
моделях их расчетных (в статистической терминологии) значений, по выде-
ленным инженерно-геологическим элементам (ИГЭ). Полученные на основа-
нии подобных расчетов коэффициенты устойчивости склонов в действитель-
ности не определяют фактический уровень опасности, поскольку невозможно 
установить взаимосвязь между ними и вероятностью развития оползневого 
процесса. Также стоит отметить, что данный подход не позволяет решить ос-
новную задачу при выполнении оценки устойчивости склонов – нахождение 
критической поверхности скольжения (ПС) с минимальным коэффициентом 
устойчивости (Ку). Это связано с тем, что закладываемые в расчет, формально 
уменьшенные, прочностные характеристики грунтов предопределяют не 
только заниженные значения Ку в итоге, но совсем другую «расчетную» ПС. 
Очевидно, что для однородных склонов уменьшение величины сцепления 
грунтов будет приводить к уменьшению глубины ПС, что, в свою очередь, 
скорее всего, приведёт к ошибкам при проектировании. 

Ряда описанных выше недостатков лишен второй подход, при котором 
в пределах выделенных РГЭ задаются нормативные характеристики свойств 
грунтов. Основным преимуществом данного подхода является возможность 
использования вероятностного анализа при оценке устойчивости склонов, 
который приобретает актуальность в мировой практике, и все больше приме-
няется с ростом понимания дискретности (по существу, случайности) имею-
щихся в распоряжении рядов значений физико-механических характеристи-
ках грунтов, полученных в ходе инженерно-изыскательских работ [1]. Сущ-
ность такого анализа заключается в определении вероятностной функции 
распределения коэффициента устойчивости в зависимости от вероятностных 
функций распределения физико-механических характеристик грунтов, сла-
гающих склон, или иных факторов, влияющих на оползневой процесс. Одна-
ко и данный подход к составлению модели не лишен недостатков. В частно-
сти, в нем невозможно учесть один из основных принципов активизации 
оползневого процесса – «где тонко там и рвется». 

Поле распределения прочностных свойств грунтов в массиве позволяет 
учесть принцип «где тонко там и рвется». В его основе лежит следующая 
идея: по известным, фактически замеренным величинам свойств грунтов 
строится поле распределения свойств в массиве. Важным преимуществом 
данного подхода является возможность использования различных методов 
интерполяции свойств грунтов внутри массива. Однако, по этой же причине, 
существенно повышается сложность выполнения анализа по оценке устойчи-
вости, так как возникает необходимость в выборе и обосновании метода ин-
терполяции свойств грунтов. Недостатком случайного распределения свойств 
грунтов по массиву в целом является то, что данный подход не позволяет 
учитывать геологическое строение. 
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В настоящее время существует большое количество методов расчётов 
устойчивости склонов. Каждый из них обладает определёнными преимуще-
ствами и недостатками. При расчётах, на основании которых написана данная 
статья, были использованы упрощённые методы Бишопа и Янбу, а также ме-
тод Моргенштерна-Прайса. Методы Бишопа и Моргенштерна-Прайса реко-
мендованы нормативными документами для расчётов устойчивости склонов 
(СП 11-105-97, ч. II [2]), а метод Янбу является наиболее близким к методу 
горизонтальных сил Маслова-Берера, также рекомендованного в СП 11-105-
97, ч. II [2].  

Упрощённый метод Бишопа, созданный в середине прошлого века в 
Англии. Его отличительной особенностью является общее удовлетворение 
равновесию моментов при неудовлетворении равновесию горизонтальных 
сил. 

Упрощённый метод Янбу похож на метод Бишопа, но в отличие от него 
он удовлетворяет полному равновесию горизонтальных сил и не удовлетво-
ряет полному равновесию моментов. 

Метод Моргенштерна-Прайса, в отличие от перечисленных выше ме-
тодов полностью удовлетворяет и равновесию сил и равновесию моментов. 

Оценка зависимости результатов численного анализа опасности разви-
тия оползневых деформаций от выбранной модели распределения свойств 
грунтов проводилась на примере расчета устойчивости склона, выполненного 
авторами в составе ООО «ИГИТ» в пределах сферы взаимодействия юго-
восточного участка стен и башен XVIII в. Свято-Боголюбского монастыря. 
Работы проводились для разработки проекта противоаварийных мероприятий 
по сохранению объекта культурного наследия – Боголюбского монастыря.  
В административном отношении участок работ расположен по адресу: Вла-
димирская обл., Суздальский р-н, пос. Боголюбово, Свято-Боголюбский жен-
ский монастырь.  

В структурном отношении территория проведения изысканий относит-
ся к центральной части Московской синеклизы, где с размывом четвертичные 
отложения залегают на пермских отложениях. В геологическом строении 
рассматриваемого склона сверху вниз принимают участие современные тех-
ногенные накопления (tQIV), современные озерно-болотные отложения 
(lhQIV), современные аллювиальные (пойменные) отложения (aQIV), нерас-
члененные средне-верхнечетвертичные аллювиально-флювиогляциальные 
отложения первой надпойменной террасы р. Клязьмы (a,fQII-III), нерасчленен-
ные средне-верхнечетвертичные флювиогляциальные и озерно-ледниковые 
отложения (f,lgQII-III) и отложения северодвинского горизонта татарского яру-
са пермской системы (P2sd).  

Известно, что 20 мая 1851 г. во время крестного хода в результате 
оползня обрушился мост. Тогда погибло около 160 человек. В настоящее 
время активно развивается суффозионный процесс, который наиболее актив-
но проявился 7 лет назад в образовании провала, увеличивающегося размерах 
на протяжении этого времени. Также периодически происходит сильное за-
мутнение воды в каптированном роднике и, как следствие, заиливание дна 
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купели под этим родником. На поверхности склона присутствуют трещины, 
поверхность неровная, бугристая. В основании склона разгружаются подзем-
ные воды. 

На этапе изысканий изучение свойств грунтов проводилось стандарт-
ными методами на образцах, отобранных в скважинах, пробуренных на скло-
не и за его пределами. 

Сравнение результатов оценки устойчивости, полученных на дискрет-
ных моделях распределения прочностных свойств грунтов с разделением на 
РГЭ и по массиву в целом, показало, что выделение границ приводит к по-
вышению Ку и увеличению потенциального объема оползневого тела. 

В целом, влияние моделей распределения свойств грунтов по своему 
эффекту на оценку устойчивости склона сопоставимо с влиянием оптимиза-
ции поверхности скольжения. 
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Одной из актуальных задач является оценка риска в условиях развития 

опасных экзогенных геологических процессов. Наиболее часто мерой риска 
являются следующие параметры: 

• Вероятность той или иной степени поражения инженерного сооруже-
ния опасным экзогенным процессом, 

• Средний риск – математическое ожидание величины поражения (на-
пример, площади или длины) инженерного сооружения опасным экзогенным 
процессом. 

• Вероятностное распределение величины поражения инженерного со-
оружения опасным экзогенным процессом. 

Весьма интересной задачей представляется разработка программного 
обеспечения  для оценки природных рисков. Такое ПО было бы, в частности, 
необходимым элементом систем мониторинга. 
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Исследуемый тип территории представляет собой слабоволнистую суб-
горизонтальную поверхность с преобладанием тундровой растительности, в 
которую вкраплены термокарстовые озера, беспорядочно разбросанные по 
равнине (рис. 1). Исходно для возникающих очагов термокарстовых процес-
сов (озер) характерна форма, близкая к кругу. 

В основу модели могут быть положены следующие предположения: 
1. Процесс появления первичных понижений является вероятностным, 

и на непересекающихся площадках ( sΔ ), а также в неперекрывающиеся от-
резки времени ( tΔ ), идет независимо, при этом и вероятность появления од-
ного понижения много больше, чем вероятность возникновения нескольких 
понижений, то есть 

  )()(1 ΔΔ+ΔΔ= sоtstp λ       

...3,2)()( =ΔΔ= ktsоtpk ,      

где λ  – плотность генерации понижений на единице.  
2. Рост размеров озер благодаря термоабразионному воздействию явля-

ется случайным процессом и происходит независимо от других озер и ско-
рость роста пропорционально плотности тепловых потерь через боковую по-
верхность озера. 

Поражение линейного сооружения может произойти под действием 
трех факторов: 

• За счет расширения существующего очага, 
• За счет очагов, возникших на площади озерно-термокарстовой равни-

не в период функционирования трубопровода, 
• За счет очагов, возникших по оси трубы за счет ее теплового воздей-

ствия. 
В соответствии с [1] условная плотность распределения  радиуса тер-

мокарстового озера равна 

  t

at
v
x
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vtxf e 22
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σπ
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−

=    

где v – исходный размер озера, t – время,  x – будущий размер озера, σ,a – 
скорость роста среднего логарифма радиуса и его стандарта во времени. 

Отсюда следует вероятность поражения за счет расширения сущест-
вующего очага  
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где ni ,...,2,1=  – номер очага, n  – число очагов, iv  – исходный радиус,  ir  –
исходное расстояния до линейного сооружения. 
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Вероятность поражения линейного сооружения за счет очагов, возник-
ших на площади озерно-термокарстовой равнины в период функционирова-
ния трубопровода за заданное время, составит [1]   

tdLetP λ−−= 1)(1 , 

где d – средний диаметр очага, λ  – средняя плотность генерации очагов. 
Наконец вероятность поражения линейного сооружения за счет очагов 

возникших непосредственно по оси трубы составит 
tLetP μ−−= 1)(2  

где  μ  – линейная плотность генерации очагов по оси трубы. 
В итоге вероятность поражения линейного объекта протяженностью L  

Ltd
i

n

i

etqtp )(

1

)](1[1)( λμ +−

=

−−= ∏ ,
 

где  t – время функционирования трубопровода.
 

Необходимые параметры определяются по материалам дистанционных 
съемок. 

Таким образом основные процедуры работы программного пакета 
должны содержать следующие элементы: 

– оцифровка очагов первого срока съемки по космическому снимку, 
– оцифровка очагов второго срока съемки по космическому снимку, 
– определение параметров – средней плотности генерации очагов, 

средний диаметр очага, исходный радиус существующих очагов и  исходное 
расстояния до линейного сооружения и др., 

– расчет вероятности поражения за счет расширения существующего 
очага (для каждого очага), 

– расчет вероятности поражения линейного сооружения за счет очагов 
возникших на площади озерно-термокарстовой равнине в период функцио-
нирования трубопровода, 

– расчет вероятности поражения линейного сооружения за счет очагов, 
возникших непосредственно по оси трубы,  

– расчет общей вероятности поражения линейного сооружения. 
В настоящее время начаты работы по созданию первой версии про-

граммного пакета оценки природных рисков. 
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Актуальным и перспективным, но наименее разработанным направле-

нием современной инженерной геологии является инженерная геология не-
бесных тел. В настоящее время в данной сфере возникают новые практиче-
ские запросы, связанные с необходимостью комплексного изучения поверх-
ностных отложений небесных тел земной группы (Марса, Венеры) и спутни-
ков планет (Луны, Фобоса и Деймоса). Они обусловлены разработкой буду-
щих пилотируемых полетов на Марс, а также возобновлением интереса к по-
летам на Луну в целях их исследования и освоения, а также последующего 
строительства научных станций и возможной добычи полезных ископаемых. 
В связи с глобальной проблемой не возобновляемых природных ресурсов на 
Земле разрабатываются проекты использования энергетических ресурсов 
околоземного пространства, в частности, проект использования Луны в бу-
дущей энергетике (добыча гелия для термоядерного синтеза [1]). 

Для надежной посадки космических аппаратов на лунную поверхность 
необходимы сведения о составе, строении, состоянии и инженерно-
геологических особенностях поверхностного слоя лунного грунта – реголита. 
Для этих целей необходимо создание комплексной инженерно-геологической 
модели лунного грунта с физическим и математическим моделированием 
лунных процессов на Земле.  

Создание моделей с применением образцов лунного грунта является 
трудно реализуемым в силу ограниченных запасов лунного грунта для зем-
ных исследований. Поэтому возникает необходимость замены реального 
лунного грунта грунтами-аналогами, изготовленными на основе земных при-
родных и искусственных материалов. Очевидно, что эти материалы по своим 
свойствам должны быть максимально подобны лунным грунтам, прежде все-
го по физическим и физико-механическим свойствам. 

Так как реголиты из разных районов Луны отличаются друг от друга по 
зернистости и однородности, необходимо выбрать для моделирования все 
наиболее часто встречаемые варианты их гранулометрического состава. Так, 
наиболее оптимальным является разделение видов лунного грунта на пылева-
тый, среднезернистый и грубозернистый реголит. Таким образом, можно 
учесть несколько видов поверхностных отложений для выбора посадки кос-
мических аппаратов на лунную поверхность. 

Для решения этой задачи нами применена теория подобия. В основе 
методологии физического инженерно-геологического моделирования лежит 
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метод аналогий, а основополагающей в этом методе является теория геологи-
ческого подобия [6]. На начальном этапе моделирования производится анализ 
размерности, в котором принимают участие все параметры состава, строения 
и свойств грунтов. Они представляют собой определяющие размерные и без-
размерные количественные показатели, получаемые для моделей лунных 
грунтов по итогам лабораторных испытаний.  Размерными величинами для 
исследуемых моделей грунтов будут являться плотности, модули деформа-
ции, сцепление и другие, а безразмерными – характеристики, представляю-
щие собой отношения величин с одинаковой размерностью.  

Применение теории подобия для случая инженерно-геологического мо-
делирования лунных грунтов можно показать, используя параметры механи-
ческой системы. Основными параметрами в этом случае будут являться сле-
дующие характеристики грунтов: плотность (ρ), модуль упругости (Е), сцеп-
ление (c) и коэффициент Пуассона (μ). Также необходимо учесть параметры, 
характеризующие внешние воздействия: поверхностные силы, нагрузки (Р), 
объемные силы, определяемые через ускорение свободного падения (g), ли-
нейные размеры объекта (L), и напряжения в грунтах [3]. Они будут являться 
определяющими независимыми параметрами и согласно теории размерности, 
их можно записать в виде: 

[ρ]= ML-3 

[g]= LT-2 

[E,c]= ML-1T-2 
[μ]= безразмерная 
[P]= MLT-2 

[L]= L, 
где L, M, T – символы величин длины, массы и времени соответственно по 
системе СИ. 

Безразмерный параметр будет являться тривиальным критерием подо-
бия. Согласно теории размерностей из рассмотренных определяющих пара-
метров, можно получить два основных нетривиальных критерия подобия: ௉ா௅మ 

и ாఘ௚௅. Путем их преобразования получаем определяющий нетривиальный 
критерий подобия: ܭ ൌ ேоఘо௚௅ ൌ ேмఘм௚௟ ,                                                          
где Nо и Nм – некоторые параметры лунного грунта и модели, имеющие раз-
мерность напряжения (сцепление грунта, компрессионный модуль деформа-
ции и пр.). 

Определяющим фактором для составления критериев подобия модели 
и реального лунного грунта является гранулометрический состав, который 
оказывает влияние на все физические и физико-механические свойства. 

На начальном этапе производится расчет требуемого гранулометриче-
ского состава будущей модели. Для этого производится анализ литературных 
данных и на его основании строятся интегральные кривые гранулометриче-
ского состава реголита определенной крупности, например, пылеватого. Не-
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смотря на различия в дисперсности пылеватых грунтов для различных рай-
онов Луны (моря, области кратеров, валы, горы и т.п.), значения содержания 
различных фракций укладываются в один диапазон. В результате, для полу-
ченного диапазона можно рассчитать гранулометрический состав модели пы-
леватого лунного грунта-аналога путем построения усредняющей линии 
тренда для интегральных кривых лунных грунтов из различных районов Лу-
ны (рис. 1). 

 
 
 

Рис. 1. Пример интегральной кривой полученной модели в диапазоне  
гранулометрического состава пылеватого лунного грунта 

 
 

Исходя из этого для получения необходимой модели вначале подбира-
ется смесь земных грунтов и искусственных материалов, подобная или схо-
жая по гранулометрическому составу с лунным грунтом.  

Для создания грунта-аналога рассчитанного гранулометрического  
состава из исходных материалов используется метод предельных кривых.  
В данном методе гранулометрический состав требуемой смеси подбирается 
на основе анализа соотношения интегральных кривых гранулометрического 
состава смешиваемых грунтов. 

Суть метода состоит в том, что из двух исходных грунтов с известными 
интегральными кривыми гранулометрического состава, можно составить 
смесь, гранулометрический состав которой будет заключен между двумя 
предельными кривыми [4,5].  

В качестве ингредиентов смеси могут быть использованы как искусст-
венные, так и природные материалы, моделирующие гранулометрический 
состав грунтов, такие как: вулканогенные андезит-базальтовые пески, щебень 
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и дресва земных магматических пород (андезитов, туфов и пр.), а также тех-
ногенные золы и шлаки.  

Далее производится расчет соотношения различных фракций смеши-
ваемых грунтов, в результате которого удается определить искомые части 
компонентов грунтов-аналогов. Если из двух исходных грунтов не удается 
подобрать требуемый гранулометрический состав, то необходимо применить 
последовательное введение дополнительных добавок, проводя аналогичный 
расчет. Также возможно введение в смесь недостающих фракций искусствен-
но подготовленных материалов.  

После подбора и приготовления смеси изучаются ее физические и фи-
зико-механические свойства. Оценка подобия полученного грунта-аналога и 
лунного грунта производится на основе статистического анализа данных и 
подсчета вышеуказанных критериев подобия. В основе обоснования лежит 
метод аналогий – метод исследования и прогноза с помощью аналогов. Кри-
терии подобия выбираются по результатам анализа размерности, проводимо-
го на начальном этапе моделирования. Увеличивая   число   коэффициентов 
подобия, можно существенно повысить достоверность модели. Поэтому не-
обходимо получить наибольшее количество всех возможных критериев фи-
зического и физико-механического подобия исследуемых грунтов. 

Обоснование сходства производится по количественным оценкам: если 
физические модели подобны друг другу, то, согласно прямой теореме подо-
бия, их одноименные критерии подобия имеют одинаковую величину [6]. 

По результатам исследований, проведенных на кафедре инженерной и 
экологической геологии МГУ в 2012-2015 гг., по описанной выше методике 
было создано несколько различных моделей лунных грунтов [2,4-5]. Сравни-
тельный анализ полученных результатов лабораторных испытаний показал 
наличие хорошей сходимости модельных данных с реальными лунными 
грунтами, что позволяет рекомендовать данные грунты-аналоги для назем-
ных стендовых испытаний. 

Использование метода аналогий и теории подобия для физического мо-
делирования грунтов Луны и планет земной группы дает возможность полу-
чить верифицированные и практически ориентированные результаты, кото-
рые могут быть использованы для расчетов и отработки безопасной посадки 
космических аппаратов, а также передвижения по поверхности небесных тел 
и строительства различных долговременных сооружений. 
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Эколого-геологическое картографирование является специальным ме-
тодом экологической геологии, находящимся на стадии разработки. Отдель-
ные исследования, предложения [2,8,9] по этому вопросу выявили неодно-
значный подход к проблеме среди специалистов, реализующих экологиче-
ский подход в геологии. Особенности проведения эколого-геологического 
картографирования, в различных эколого-геологических обстановках, безус-
ловно, требует широкого обсуждения, закрепления наиболее обоснованных 
методических разработок нормативными документами. Наиболее спорными 
моментами, в настоящее время, по нашему мнению, являются: 

 достоверность прямых оценок связи состояния «биотического ком-
понента экосистемы» с особенностями строения, состава и состоя-
ния геологического компонента природной среды;  

 технические, картографические приёмы, отображающие эти связи.  
Легковесность подобных «прямых» оценок привела к появлению целой 

группы карт, которые, по мнению их авторов, являются «истинно» эколого-
геологическими. К таким, например, следует отнести целую группу эколого-
ресурсных, эколого-геодинамических, эколого-геохимических, эколого-
геофизических карт [8,9] точность и информативность которых, ниже исход-
ных, используемых при этом построении. Интегральная же оценка критериев 
“Норма”, “Риск”, “Кризис” неудачна, т.к. даже сами используемые термины 
вносят путаницу в общепринятые представления о “риске”, который может 
присутствовать во всех трех предлагаемых классах эколого-геологического 
состояния литосферы. Крупным недостатком легенд, предложенных в каче-
стве эталонных, является фактически отсутствие литогенной основы. Напри-
мер, в инженерной геологии объемный элемент литосферы выделяется на 
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основе сочетания факторов, уже ставших классическими, характеризующих 
инженерно-геологические условия.  

Отмеченные выше и иные недостатки, предложенных в качестве “эта-
лонов” легенд эколого-геологических карт, как нам видится, связаны с нере-
шенными авторами теоретико-методологическими проблемами. Создавшееся 
положение, по нашему мнению, обусловлено недопониманием принципа 
взаимосвязанного развития экологического, природоохранного направления в 
геологии, у истоков которого был Е.М. Сергеев. 

Небесполезно вспомнить, что развитие нового направления в инженер-
ной геологии – “рациональное использование и охрана геологической среды”, 
опиралось на комплексные многолетние исследования, проводимые в раз-
личных регионах СССР при достаточном, для проведения подобных работ, 
финансировании. Это и позволило к концу 80-х годов разработать теоретико-
методологические основы заявленного направления [1]. Конечно, дальнейшее 
развитие теоретико-методологических оснований этого направления, на базе 
новых концептуальных тезисов о взаимоотношении природы и общества не 
могли не вызвать существенных трансформаций в заявленном направлении. 
Не вдаваясь, из-за краткости сообщения в полемику, детальный анализ теоре-
тико-методологической эволюции природоохранного направления изложен в 
работе [6], следует заметить, что многие подходы, обоснованные практикой, 
в инженерной геоэкологии не потеряли своё значение и в настоящее время.  

Практика показала, обоснованность и возможность использования ба-
зовых положений специальной картографической модели геологической сре-
ды [1] при эколого-геологических исследованиях. Картографирование в ин-
женерной геоэкологии рассматривалось как основной метод, используемый 
при построении модели геологической среды. Конечно, эколого-геологи-
ческое картографирование имеет новое качественное отличие уже в связи с 
переориентацией исследований на особый объект экологической геологии – 
эколого-геологическую систему [5]. Известно, что в процессе исследований 
эколого-геологических систем цепочки причинно-следственных прямых и 
обратных связей (воздействие→геологический компонент природной сре-
ды→экологическая мишень) позволяют образовать широкий спектр карто-
графических моделей. 

Но, тем не менее, общая структура картографической модели остается 
практически прежней – это иерархически построенная лестница, в основании 
которой расположены компонентные аналитические карты, построенные на 
принципах карт-фактов, а вершина – сводные синтетические карты высокого 
уровня логического обобщения информации.  

Таким образом, целью эколого-геологического картографирования яв-
ляется создание графических моделей, которые адекватно отражали бы про-
странственно-временные закономерности изменчивости эколого-геологиче-
ской обстановки и могли бы быть использованы для решения следующих  
задач: 
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1) обоснования предельно допустимых нагрузок на окружающую при-
родную среду; 

2) прогнозирования эколого-геологической ситуации в связи с измене-
нием природных условий и инженерно-хозяйственной деятельностью; 

3) организации эколого-геологического мониторинга и обоснования 
управляющих решений;  

4) выбора концепции экономического развития и экологической поли-
тики в регионе. 

Эколого-геологическое картографирование состоит из ряда последова-
тельных операций по формализации многоплановой информации о природ-
ной, социально-экономической, технической ситуации той или иной террито-
рии. Состав эколого-геологической картографической модели к настоящему 
времени является общепринятым [1,2,3,8,9] и дискуссию вызвать не может 
(Рис.1). Гораздо более интересным является вопрос о содержании базовых 
карт эколого-геологического картографирования. 

 

 
 

Рис. Общая структура эколого-геологической картографической модели 
 
 

В качестве первой, отображающей литогенную основу, может высту-
пать карта типов строения геологической среды [1]. Неоднократно, эта карта 
с успехом использовалась как литогенная основа инженерно-геологических, 
геоэкологических, эколого-геологических, карт природных опасностей и карт 
оценки риска. Например, выполненные М. Егорычевой карты районирования 
территории г. Москвы для наземного и подземного строительства; или со-
ставленная автором, совместно с Г.А. Голодковской, карта типов строения 
геологической среды территории республики Татарстан.  
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Согласно разработанной легенде на карте выделяются, в качестве ос-
новных территориальных элементов, характерные типы строения геологиче-
ской среды. Границы и внутреннее строение картируемых типов определяют-
ся их стратиграфо-генетическими, фациальными и литологическими особен-
ностями, инженерно-геологическими свойствами, детальность показа кото-
рых определяется выбранным масштабам картографирования. Каждый выде-
ленный тип строения геологической среды характеризуется своим формали-
зованным разрезом, на котором отражаются основные характерные элементы 
строения и закономерности, мощности отдельных страто-литогенетических 
комплексов пород. В зависимости от особенностей геологического строения 
геоморфологических и гидрогеологических условий в каждом выделенном 
пространственном элементе – типе строения геологической среды, выделяют 
более мелкие типологические единицы, в пределах которых геодинамическое 
состояние геологической среды имеет свои индивидуальные особенности. 
Принятое принципиальное выделение на территории исследований основных 
типов строения геологической среды позволяет фактически выделить участки 
развития парагенетически связанных и обусловленных особенностями строе-
ния геологической среды природных и техногенных процессов. Таким обра-
зом, на основании типологического районирования оказывается возможным 
отразить наиболее общие тенденции развития геологической среды под влия-
нием комплекса природных и техногенных факторов выделить территории 
наиболее уязвимые с точки зрения техногенного воздействия 

Второй базовой картой эколого-геологического картографирования яв-
ляется карта источников воздействия на геологический компонент природной 
среды как природного, так и техногенного генезиса. Этот тип карт отражает 
цепочки связи воздействия и изменения состава, строения и состояния геоло-
гического компонента природной среды. Строится подобная карта на основе 
карты типов строения геологической среды, что существенно отличает её от 
карт функционального использования территории. Апробация методики по-
строения подобных карт была выполнена для территорий Москвы и Москов-
ской области [1], г. Иваново [4], Березовского промышленного района Кан-
ско-Ачинского буроугольного бассейна [2]. Основу легенды этой карты со-
ставляют сведения о видах хозяйственного освоения территории, с указанием 
конкретных предприятий, или хозяйственных комплексов. В легенде дается 
детальная характеристика технических факторов, воздействующих на окру-
жающую среду: утечки из водонесущих коммуникаций, перехват поверхно-
стного и подземного стока, сведения о водоотборе, данные об изменении 
природного рельефа и т.п.; приводятся также сведения о имевших место при-
родных и техногенных катастрофах. Наличие этих двух карт закладывает ос-
новы проведения функционального анализа позволяющего выделить эколого-
геологические системы и провести их декомпозицию. Выделение эколого-
геологических систем как единиц картографирования может носить харак- 
тер матрицы – сочетания признаков используемых при составлении карты 
типизации геологической среды и карты источников воздействия. На такой 
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основе были, составлены эколого-геологические карты городов – г. Москвы, 
и г. Иваново [4].  

Экологическая характеристика, на картах оценки эколого-геологиче-
ского состояния, может выполняться как на основе традиционных карт ха-
рактеризующих развитие экзогенных геологических процессов, загрязнения 
почв, грунтов, подземных вод, так и карт характеризующих прямые измене-
ния в био,- социо,- технических структурах. Такие оценки могут выполняться 
как на основе расчетов прямых и опосредованных потерь чисто экономиче-
ских, так и экосистемных, например, характеристика снижения биоразнооб-
разия, залесенности и.т.п. Построенная авторами эколого-геологическая кар-
та г. Москвы [4] содержала оценку экологического состояния на основании 
двух критериев геодинамического состояния и геохимического загрязнения 
почв и грунтов. Для оценки эколого-геологического состояния использова-
лось пять градаций: благоприятное, допустимое, требующее мер рекультива-
ции и санации, требующее отселения. Содержание картографических моде-
лей, в которых учитывался бы весь комплекс факторов, к настоящему момен-
ту, практически не разработано. 

Прогнозные эколого-геологические карты могут составляться в двух 
модификациях: либо как карты частных прогнозов, например, подтопления, 
загрязнения грунтовых вод и др., либо как карты комплексного прогноза из-
менения эколого-геологической обстановки. Экологические оценки для этих 
карт могут выполняться на основе традиционных методов моделирования 
широко развитых, например, в гидрогеологии. Легенды таких карт обычно 
строятся по принципу матрицы, колонки которой содержат сведения об объ-
екте прогноза (эколого-геологическая система или другая единица типиза-
ции), строчки – о техногенном воздействии на нее, а на полях пересечений – 
ожидаемая реакция. Прогнозные карты, легенды которых, построены по 
принципу матриц, хорошо известны в инженерно-геологическом и ланд-
шафтно-индикационном картографировании. Карты прогноза изменения эко-
лого-геологической обстановки могут быть построены также и на методиках 
оценки риска. Известно, что методика построения карт оценки геологическо-
го риска стандартизирована и закреплена нормативным документом регио-
нального уровня [7]. 

Карты эколого-геологического районирования могут составляться при 
использовании традиционных подходов и макетах карт, разработанных в ре-
гиональной инженерной геологии [10] и региональном ландшафтоведении.  

Опыт составления итоговых – карт рационального использования тер-
ритории, регламентации хозяйственной деятельности небольшой. Авторами, 
ранее, была составлена карта – регламентации хозяйственной деятельности 
на территории Березовского промышленного узла [2], в основу которой по-
ложены пределы возможного использования природного ресурса. Эти преде-
лы были отображены на предварительно составленной карте качества при-
родной среды территории. Оценка качества производилась на основании су-
ществующих нормативных документов.  



601 

Последняя  Всероссийская научно-практическая конференция по гео-
экологическому картографированию [2], была проведена в 1998 г. К настоя-
щему времени накопился значительный фактический материал по эколого-
геологическому и геоэкологическому картографированию, который было бы 
весьма полезно обсудить и наметить пути дальнейшего развития. 
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Функциональные особенности биосферы запечатлены в ее двучленном 
каркасе – мегасистеме: материковые поднятия – океанические впадины. 
Главными функциональными составляющими гомеостатического механизма, 
мегасистемы, а, следовательно, всей биосферы служат бассейново-речная 
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суша и периконтинентальное продукционно-биофильтрационное окаймление 
мирового океана (рис. 1). Упомянутая суша – это область, где функциониро-
вание зональных и высотно-поясных сочетаний экзогенных процессов в ос-
новном трансформировано климато-биотическими факторами [2,3,4]. Совре-
менное состояние мегасистемы в основных чертах унаследовано от того, ко-
торое оно приобрело в конце протерозоя – начале фанерозоя. 

В архее и раннем-среднем протерозое, т.е. с 3,8 до 0,67 млрд  лет назад, 
океан был мутным и холодным. Явление биофильтрации отсутствовало. Раз-
витие жизни в мировой акватории и на суше было заторможено на уровне 
прокариотов (бактерии и цианобионты). В позднем протерозое и начале кем-
брия, т.е. примерно в течение 100 млн лет произошло изменение теплофизи-
ческих свойств океана. Имело место почти полное устранение тонких частиц 
появившимися организмами-биофильтраторами. Радикально уменьшилось 
альбедо океана и других водоемов. Это сделало их глубоко проницаемыми 
для солнечного света. Первичная продуктивность фитопланктона выросла 
многократно. Одновременно произошла великая скелетная революция. Океан 
стал главной тепловой машиной Земли и произошла великая скелетная рево-
люция [1]. Все это в разы раздвинуло границы биосферы и уже в палеозое 
или ненамного раньше привело к формированию сложного механизма ее ор-
ганизованности. 
Одним из важнейших его проявлений служит факт аккреции материковой 
коры биогенно-геодинамического происхождения за счет смежных сегментов 
океанической коры мантийно-геодинамического генезиса. Матери- 
ки – главный плацдарм жизни, а биосфера в целом – это глобальная эеоси-
стема. На материковых поднятиях сосредоточено 98% биомассы Земли. Им 
свойственно биоразнообразие, исчисляемое десятками миллионов видов,  
с чем не идет не в какое сравнение численность видов Мирового океана. Тем 
не менее именно простейшие представители фито- и зоопланктона на протя-
жении конца протерозоя и всего фанерозоя выполняют важнейшую функцию 
поддержания в оптимальном состоянии главной тепловой машины Земли. 
Отсюда и ныне максимальная концентрация продуктивного фитопланктона и 
зоопланктона-биофильтраторов свойственна периконтинентальной зоне Ми-
рового океана [5]. В этом нельзя не увидеть отклик на поток питательных ве-
ществ с суши в упомянутую зону океанов, главным образом, с речном сто-
ком. Это сигнал прямой связи между экосистемами суши и экоситемами 
океанов. Обратная связь – это осадки, приносимые с океанов в условиях ши-
рокого распространения морских теплых течений из низких широт в высокие, 
т.е. адвекция океанического тепла и влаги на сушу, большей частью в преде-
лы ее бассейново-речной составляющей. Специфика перераспределения теп-
ла и влаги на Земле в наибольшей степени зависит от состояния биокосного 
механизма океана. Об этом свидетельствует сравнение главных цифр водного 
баланса Земли с масштабами динамики морских течений. На подстилающую 
поверхность выпадает осадков 577000 км3. С океана испаряется 504000 
км3/год, с суши – 73000. А тепло-влагоперенос морскими течениями оце- 
нивается еще более  гигантскими  цифрами.  В целом – в 21000000 км3/год. 
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Цифра реальна, ибо, например, течение Куросио переносит 1400000, Гольф-
стрим – 900000, Калифорнийское 500000 км3/год и т.п. [2].  

 
 

 
 

Рис. 1. Модель организованности биосферы.  
Авторы А.П. Лисицин (океан) и С.П. Горшков (суша): 

ОКЕАН: Верхний ряд условных знаков.  
Биомасса счетного фильтратора-зоопланктона в слое 0-100 м (мг/м3):  

1 – меньше 25; 2 – 25-50; 3 – 50-100; 4 – 100-2004; 5 – 200-500; 6 – более 500.  
СУША: Нижний ряд условных знаков. Территориальные системы: 1 – бассейново-речные 

(трансформированные биотой: а – полноценные; б – ослабленные мерзлотными процессами);  
2 – пустынно-эоловые (слабо трансформированные биотой); 3-5 –переходного типа между 
бассейново-речными и пустынно-эоловыми системами, в том числе – 3 – подвергающиеся 

сильному антропогенному опустыниванию; 4 – затронутые антропогенным опустыниванием;  
5 – заменившие бассейново-речные системы в результате антропогенного опустынивания;  

6 – гляциально-нивальные (практически не трансформированные биотой); 7 – урбано-
промышленно-транспортные узлы. Б – Аквальные системы: 8 – озера с естественным уровнем 

воды; 9 – озера с измененным уровнем воды под воздействием антропогенных факторов.  
В – граница между системами суши и океана (берега): 10 – аккумулятивные; 11 – абразионные; 

12 – абразионно-аккумулятивные; 13 – относительно стабильные.  
Прочие знаки: 14 – граница криолитозоны [2] 
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Ныне космические условия функционирования биосферы – благопри-
ятные. Так, с середины XIX в. после интервала минимума Маундера наступи-
ло время, сходное с потеплением викингов. Однако в этих условиях стихий-
ное развитие цивилизации выступает как мощный дестабилизирующий фак-
тор, в том числе по отношению к механизму мегасистемы: материковые под-
нятия – океанические впадины. Леса планеты, сосредоточенные в основном в 
пределах бассейново-речной суши, сведены на более половины их былой 
площади. Речные системы, особенно в развитых странах испещрены каска-
дами плотин ГЭС. Более 10% речного стока безвозвратно для рек расходуется 
на ирригацию. Имеющее место снижение речного стока и потока биогенных 
веществ с ним в Мировой океан сопровождается притоком поллютантов в 
мировую акваторию. Правда, во Франция, Германии, Нидерландах и ряде 
других стран ведутся работы по восстановлению природной структуры реч-
ных систем, там, где возможно [6]. С позиций необходимости защиты меха-
низма глобального тепловлагообмена океан-суша экологически противоесте-
ственными выглядят проекты некоторых стран по использования речного 
стока для ирригации, сравнимые с величинами стока великих рек. Защита 
гомеостатического механизма биосферы, рычагами которого служат бассей-
ново-речная суша и продукционно-биофильтрационное  периконтиненталь-
ное окаймление океана – это, несомненно, междисциплинарная естественно-
научная проблема, т.е. проблема геоэкологии. 
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Одним из основных методов оценки геоэкологического состояния ос-

ваиваемой территории служит специализированное структурно-геоморфоло-
гическое картирование. Наибольшие трудности возникают при выявлении 
новейших тектонических структур и оценке современных деформаций зем-
ной коры малых территорий (городов, отдельных промышленных объектов и 
пр.), для которых составляются неотектонические крупномасштабные карты. 
При этом авторы руководствуются основным принципиальным положе- 
нием – необходим всесторонний анализ природы и возраста элементов рель-
ефа земной поверхности всех смежных областей, выявление тех закономер-
ностей их пространственного развития, которые могут быть обусловлены 
геодинамическими причинами. 

Этот принцип геоэкологических исследований был использован для 
определения структурной позиции опорного участка Сергиева Посада, вклю-
чающего полигон захоронения радиоактивных отходов предприятия Мос-
НПО «Радон». Здесь с целью выявления характера взаимосвязи повышенной 
радиоактивности и геологического строения проводились детальные геолого-
геофизические исследования [1]. 

Для выявления закономерностей пространственного размещения и ти-
пизации геодинамических систем разного ранга под руководством и непо-
средственном участии В.И. Бабака предварительно была составлена обзорная 
структурно-геоморфологическая карта района Сергиева Посада по оценке 
радиогеоэкологической опасности масштаба 1:500 000 (Рис.). При этом осо-
бое внимание авторы уделяли районам сгущения субпараллельных структур-
ных линий (линеаментов), подчеркивающих аномалии геологического строе-
ния, фиксирующих геологические нарушения, местоположение зон повы-
шенной проницаемости горных пород, интенсивного радоновыделения и др. 
При составлении карты учитывались результаты ранее проведенных регио-
нальных и среднемасштабных исследований [2-5]. 

Карта структурно-геоморфологического районирования охватывает 
территорию, расположенную в южной части Московской синеклизы. В пре-
делах рассматриваемого региона главными формами тектогенного рельефа 
являются геоблоки первого ранга – Верхне-Волжская низина (Б) и Клинско-
Дмитровская гряда (А), в центральной части которой расположен Сергиево-
Посадский опорный участок исследований. 
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Рис. Структурно-геоморфологическая карта 
опорного участка Сергиево Посада Московской области: 

Условные  обозначения : 1-3 – границы главных форм тектогенного рельефа: 1 – геоблоков 
первого ранга – Клинско-Дмитровская гряда (А), Верхне-Волжская низина (Б); 2 – геоблоков 

второго порядка – гипсометрических ступеней внутри возвышенностей и низин;  
3 – элементарных форм рельефа; 4-9 – спрямленные, закономерно ориентированные частные 
формы рельефа: 4 – протяженные линейные подножья, уступы и перегибы склонов; 5 – бровки 
уплощенных междуречий; 6 – русла рек, тальвеги долин, балок; 7 – ограничения болотистых 

низин и озерных котловин; 8 – структурные линии (линеаменты); 9 – внешние контуры  
кольцевых образований (а) и элементы их внутренней структуры (б); 10 – зоны повышенной 
геодинамической активности; 11 – обобщенная гипсометрическая характеристика тектогенных 

форм рельефа, отражающая амплитуды относительных деформаций земной поверхности:  
абсолютные отметки рельефа (м) – > 250 (a), 200-250 (б), 150-200 (в), <150 (г);  

12 – морфоизогипсы (обобщенные горизонтали рельефа); 13 – абсолютные отметки земной 
поверхности; 14 – территория опорного участка в районе города Сергиев Посад 
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Границы главных форм тектогенного рельефа соответствуют зонам 
сгущения однонаправленных субпараллельных линеаментов. Выделенные 
зоны линеаментов являются, во-первых, структурообразующими, поскольку 
определяют границы геоблоков с разным режимом, направленностью и сум-
марными амплитудами новейших тектонических движений. Во-вторых, эти 
зоны сгущения линеаментов активны на современном этапе развития и со-
провождаются аномальными явлениями, что говорит о постоянном или пе-
риодическом возобновлении проницаемости зон в результате разрядки текто-
нических нарушений. 

Внутри Клинско-Дмитровской возвышенности и Верхне-Волжской  
низины выделены новейшие тектонические структуры более высокого по-
рядка – гипсометрические ступени (геоблоки второго порядка) и элементар-
ные тектогенные формы рельефа, границы которых выражены в рельефе дос-
таточно отчетливо. Кроме того, по результатам комплексного дешифрирова-
ния топографических карт, аэрофото- и космоснимков. на карте отражены 
спрямленные, закономерно ориентированные частные формы рельефа 
(структурные линии). Это протяженные линейные подножья, уступы и пере-
гибы склонов, бровки уплощенных междуречий, русла рек, тальвеги долин, 
балок, ограничения болотистых низин и озерных котловин, нечеткие про-
должения линеаментов, внешние контуры кольцевых образований и элемен-
ты их внутренней структуры, проявленные однотипными изменениями мор-
фологии земной поверхности (ориентировки граней, ребер, перегибов скло-
нов и других элементарных форм рельефа и прослежены с помощью методи-
ческих приемов, разработанных И.Н.Федонкиной [3]. 

На участках сочленения контрастных форм тектогенного рельефа на 
структурно-геоморфологической карте показаны узлы пересечения линеа-
ментов разных простираний, которые представлены в качестве динамически 
неустойчивых зон (зон повышенной геодинамической активности) с возмож-
ной активизацией нежелательных экзогенных геологических и инженерно-
геологических процессов, обусловленных их структурной позицией, особен-
но при нарастании техногенного воздействия. 

Представленная на карте обобщенная гипсометрическая характеристи-
ка тектогенных форм рельефа отражает суммарную направленность (ампли-
туды) относительных деформаций земной поверхности на плиоцен-
четвертичной стадии новейшего тектонического этапа геологического разви-
тия. Наиболее возвышенные междуречья Клинско-Дмитровской гряды явля-
ются возможными реликтами денудационной поверхности выравнивания 
позднепалеогенового возраста. Они венчают геоблоки земной коры с устой-
чивой тенденцией слабых поднятий с абсолютными отметками более 250 м и 
от 200 до 250 м. Непосредственно на поднятиях мощность чехла четвертич-
ных отложений составляет от 0 м до 50 м, а в погребенных долинах – до 80-
100 м. 

Пологие склоны возвышенностей и относительно приподнятые участки 
депрессий с абсолютными отметками земной поверхности 150-200 м предпо-
ложительно являются реликтами сниженной поверхности выравнивания, пе-
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рекрытой чехлом четвертичных отложений мощностью 50-100 м. Наиболее 
пониженные участки депрессии с абсолютными отметками менее 150 м, ис-
пытывающие относительные опускания, являются, видимо, реликтами ложа 
неогеновой аллювиально-озерной равнины. Мощность чехла четвертичных 
отложений местами возрастает здесь до 150 м и более. 

В целом для территории Клинско-Дмитровской гряды характерна ус-
тойчивая тенденция к поднятиям разной амплитуды, а для Верхне-Волжской 
низины – относительные и суммарные слабые опускания. Анализ топографи-
ческих карт разного масштаба выявляет четкую закономерность, а именно 
приуроченность к границам двух контрастных геоблоков протяженных зон 
сгущения субпараллельных спрямленных элементов рельефа – уступов, под-
ножий и перегибов склонов, эрозионных врезов, границ болот, озер, участков 
с разной расчлененностью, гипсометрией и пр., которые рассматриваются как 
зоны повышенной геодинамической активности. Это районы интенсивного 
проявления эрозионно-денудационных и других экзогенных процессов, обу-
словленных их структурной позицией. Блокоразделы интерпретируются как 
достаточно широкие – десятки и сотни метров, первые километры (в зависи-
мости от масштаба и глубины заложения пограничных неоструктур) – зоны 
проявления разнородных деформаций геологической среды над активизиро-
ванными разломами фундаментов. Разрывы сплошности со смещениями гор-
ных пород геолого-съемочными работами на рассматриваемой территории не 
зафиксированы. 

Пространственное положение и простирание выделенных на карте но-
вейших структур с одной стороны, и разломных ограничений выступов фун-
дамента, с другой, – не совпадают. Уступ Клинско-Дмитровской гряды ори-
ентирован более субширотно в восточно-северо-восточном направлении, что 
указывает на переработку структурного плана деформаций на новейшем эта-
пе развития. 

Клинско-Дмитровская гряда, вытянутая в северо-восточном направле-
нии, представляет собой валообразное поднятие с абсолютными отметками 
поверхности в основном 200-250 м. Вал расчленен поперечными четко выра-
женными сгущениями линеаментов в районе г.Дмитрова и г.Александрова на 
отдельные геоблоки, испытывающие сдвиговые смещения относительно друг 
друга. Опорный участок расположен в центральной части валообразного 
поднятия в пределах Сергиево-Посадского геоблока, расчлененного на част-
ные структуры сгущениями линеаментов, ориентированных в том же северо-
восточном и северо-западном направлении. Зоны сгущения субпараллельных 
структурных линий ограничивают объемные геологические тела разного по-
рядка, для внутренних частей которых характерен своеобразный присущий 
данному геоблоку структурный рисунок. Для выявления природных параге-
нетических ассоциаций проницаемых зон повышенной геодинамической ак-
тивности и сопоставления их с результатами геофизического профилирова-
ния позже авторами была составлена крупномасштабная (1:25 000) схемати-
ческая карта их пространственного размещения и типизации. На примере 
Сергиево-Посадского геоблока показано, что здесь преобладают упорядочен-
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ные структурные линии с определенным шагом проявления деформаций диа-
гональных и ортогональных простираний, т.е. проявляется система планетар-
ной трещиноватости соответствующего ранга [1]. 

Составление обзорной структурно-геоморфологической карты масшта-
ба 1:500 000, а также более детальной схематической карты района масштаба 
1:25 000 представляет собой компоненты многорангового, комплексного ме-
тодического подхода к изучению неотектоники и современной геодинамики 
территории платформ, изучения причин известных или прогнозируемых не-
гативных геологических процессов, выявления разноранговых зон повышен-
ной геодинамической активности, повышенной проницаемости горных по-
род, путей возможной интенсификации газо- и флюидопроводимости и пр. 
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Территориальное планирование Ростовской области охватывает период 
до 2030 г.  и предусматривает активное жилищное строительство, реализа-
цию инвестиционных проектов и  модернизацию транспортной инфраструк-
туры. Для обеспечения устойчивого развития территории необходим прогноз 
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динамики геологической среды. Его основой  является опыт мониторинга  
инженерно-геологических процессов и учет долговременных тенденций гео-
динамики  обширной территории. 

 В Ростовском государственном строительном университете (РГСУ)  в 
течение ряда лет ведется разработка методов контроля состояния геологиче-
ской среды. С этой целью созданы базы данных параметров инженерно-
геологических условий, ГИС-проекты с  серией тематических карт всех 
крупных городов области,  а также Волгодонской системы расселения и Вос-
точно-Донбасской агломерации [1].   

Накопление и анализ материалов инженерно-геологических изысканий 
(около 12000 скважин),  данные прямого и дистанционного мониторингов 
позволили расширить проект до размеров всей Ростовской  области. Он 
включает серию двадцати пяти тематических карт, выполненных в среде 
ArcGIS. В картографических слоях оценена интенсивность параметров, гео-
логической среды,   выполнены интегральные оценки геологической опасно-
сти и  уязвимости территорий при их строительном освоении. 

Геологические опасности в пределах  указанной территории возникают 
под влиянием широкого спектра факторов и проявляются в виде овражно-
балочной  эрозии, переработки берегов рек и  водоемов, просадочных дефор-
маций, оползней,  оседания подработанных территорий, суффозии. 

Рассмотрим последовательно характеристики разработанных тематиче-
ских карт. 

Рельеф представлен в виде цифровых моделей, полученных по резуль-
татам топографической (1:50000) и радарной интерферометрической съемок. 
Модель рельефа использовалась для геометризации  грунтовых толщ, а также 
исследования производных параметров: уклонов,  аспектов и т.д. 

Возраст, генетический тип отложений, литологический состав, площадь 
распространения, глубина залегания, водопроницаемость, физико-механиче-
ские свойства грунтов определялись по материалам инженерно-геологи-
ческих изысканий, государственным геологическим картам (L37, 38, M37, 38) 
и специальным картам Ростовской области.  

Карты поверхностного слоя грунтов разработаны для характеристики  
взаимодействия подземных и поверхностных вод. В зависимости от состава 
этот слой защищает толщу  от загрязнений или  способствуют инфильтраци-
онному питанию подземных вод. Для учета этого фактора разработаны три 
тематические карты: литологического состава,  мощности и  водопроницае-
мости  поверхностного  слоя.  

Карты четвертичных отложений  представляют терригенные отложе-
ния суглинков, супесей и  реже глин. Среди них широко распространены 
просадочные лессовые грунты.  Часть территории  покрыта глинистыми ал-
лювиально-морскими грунтами, сформировавшимися в период ингрессий 
Черного и Каспийского морей. По материалам бурения скважин построены 
карты мощности четвертичных отложений и кровли  коренных горных пород. 

Карты мощности и водопроницаемости зоны аэрации разработаны для 
оценки влияния  массивов грунтов на развитие процесса подтопления.   
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Карты мощности и суммарной просадки лессовых отложений  подго-
товлены для  определения опасности вертикальных деформаций грунтовых 
толщ  вследствие замачивания.  

На основе полученных результатов построены электронные карты наи-
более распространенных в Ростовской области геологических опасностей: 

– плоскостной эрозии; 
– просадочных деформаций; 
– оползневой опасности склонов; 
– опасности оседания поверхности земли подработанных территорий; 
– подтопления. 
С этой целью ранжировались и интегрировались  тематические слои, 

отражающие влияние геологической среды на формирование неблагоприят-
ных инженерно-геологических условий [2].  

Значительная часть Ростовской области покрыта просадочными грун-
тами, поэтому  важна информация  о содержании влаги в грунтах  и динамике 
этого параметра. В ранее выполненных работах [3] подготовлены карты 
уровней грунтовых вод (УГВ) для территорий Волгодонской системы рассе-
ления и Восточно-Донбасской агломерации.     

Ростовской область занимает 100000 км2.  Для ее характеристики необ-
ходима информация, равномерно покрывающая всю территорию и  отра-
жающая геодинамику  в течение длительного времени. Для решения этой за-
дачи привлечены  материалы высокоточных гравиметрических  измерений со 
спутников и расчетные модели, выполненные в рамках миссии Gravity 
Recovery and Climate Experiment (GRACE).    Одним из  результатов этого 
проекта являются данные о сезонных и многолетних изменениях динамики  
региональных запасов воды. Установлено, что кратковременные колебания 
гравитации определяются  изменением водонасыщения поверхностной части 
грунтов.  

Разработана методика  оценки динамики влагосодержания грунтовых 
толщ и построена серия карт распределения  максимального в году водона-
сыщения грунтов на глубине 100-200 см для периода 1976-2014 гг. 

Важным для строительной деятельности является прогноз развития 
подтопления, порождающего ущерб  при эксплуатации объектов недвижимо-
сти и подземной инфраструктуры. Анализ подтопления в городе Ростове-на-
Дону в 1987-1990 гг. [4]  показывает, что с подъемом УГВ на 0,5м площадь 
территории, охватываемой этим процессом, увеличилась втрое. 

Многолетние вариации водонасыщения грунтов и УГВ следуют за цик-
лами солнечной деятельности. В  периоды максимальной активности солнца  
УГВ понижается с некоторым временным лагом и наоборот. С середины 18 в. 
наблюдаются   ярко выраженные  11-летние циклы Швабе-Вольфа. Вместе с  
более длинными циклами (22, 100 лет) они влияют на ход земных процессов.  

Материалы государственного мониторинга подземных вод Ростовской 
области также указывают на  цикличность колебаний УГВ  в территориально 
удаленных населенных пунктах:  п.Боковский, г.Батайск, п.Заветинское, 
г.Ростов-на-Дону, ст.Вешенская, п.Ремонтное, п.Гигант, г.Чертково, 
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г.Зимовники. Изменения УГВ хорошо коррелируют с ходом 21-го солнечного 
цикла (1976-1986 гг.).      

Указанная  закономерность  послужила  основанием для  выполнения 
длительных прогнозов водонасыщения  поверхностной части грунтовых 
толщ.  С этой целью привлечены данные расчетных моделей GLDAS (Global 
Land Data Assimilation System), разработанных в рамках проекта GRACE.  
В качестве моделей-аналогов привлечены данные  23-го цикла солнечной ак-
тивности и оценки водонасыщенности грунтов за этот же период. За  отпра-
вную точку для прогноза положения УГВ принят 2002 г. – начало снижения 
солнечной активности. С учетом изложенного выше, для Ростовской области 
разработаны карты  водонасыщения  поверхностной части грунтов  на  2015-
2023 гг. Детальность карт составляет 0,25 углового градуса. Прогнозные 
оценки нормируются по соотношению влагосодержания в  2002 и 2014 гг. 

Полученные результаты представляют большой интерес, поскольку ко-
личественно описывают  динамику водонасыщения поверхностных отложе-
ний  крупного региона.  

Геологическая опасность подтопления   Ростовской области оценивает-
ся  региональной  математической моделью. Исходными данными для нее 
служат  тематические слои (карты), созданные в  ArcGIS: мощность  зоны 
аэрации, водопроницаемость поверхностных отложений, водонасыщенность 
поверхностных отложений, скорости влагонакопления в поверхностном слое 
грунтов, глубины залегания постоянного водоупора, среднемесячное количе-
ство атмосферных осадков. Средствами ArcGIS разработанные карты ранжи-
рованы по интенсивности влияния геологических факторов на ход процесса 
подтопления. Опасность развития подтопления оценена итоговой картой, 
суммирующей указанные выше слои и отражающей кумулятивный эффект 
влияния всех  факторов. 

Использование длинного ряда параллельных наблюдений за солнечной 
активностью и состоянием приповерхностного слоя грунтов позволило вы-
полнить длительный прогноз водонасыщенности поверхностных отложений. 
За основу приняты четыре цикла солнечной активности, наиболее сходных  
с современным (двадцать четвертым): 19-й – 1954-1963 гг., 21-й – 1976- 
1985 гг., 22-й – 1987-1996 гг., 23-й – 1997-2009 гг. 

Обобщенная модель  вариации водонасыщенности грунтов получена 
усреднением соответствующих значений в четырех отмеченных циклах. Рас-
четы выполнены  для месяца мая, наиболее критичного по влагонакоплению 
в Ростовской области. Модель представляет оценку  динамики водонасыще-
ния грунтов до 2025 г. Среднеквадратические отклонения от средних значе-
ний использованы для построения карт относительного благоприятного раз-
вития подтопления и экстремального развития событий.  

Несмотря на внешнюю простоту, изложенный подход системно учиты-
вает глобальное влияние солнца  на динамику геологических процессов,  
а также  водообмен на обширной территории, сложившийся в течение многих 
десятилетий. 
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Анализ полученных результатов показывает дефицит влагосодержания 
грунтов в  юго-восточной части Ростовской области. Даже в годы высокой 
водообеспеченности в этой части области грунты содержат наименьшее ко-
личество  влаги.  Нарастание инфильтрации воды и аккумуляция ее в грунтах 
наиболее активно происходит в юго-западном, северном, северо-восточном и 
южном районах.  

Разработанные карты геологических опасностей являются  основой для 
перспективного планирования строительства и оптимизации превентивных 
мер, сдерживающих развитие неблагоприятных инженерно-геологических 
процессов. Полученные результаты указывают на необходимость поиска но-
вых методов извлечения геологической информации, в том числе из материа-
лов  ранее выполненных изысканий.    
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Формирование элементного состава растений происходит под влияни-
ем большого количества одновременно действующих факторов, условно объ-
единенных в три группы: внутренние, биохимические, определяемые биоло-
гическими особенностями конкретного вида организмов; внешние, ланд-
шафтно-геохимические; и внутренние, кристаллохимические, определяемые 
свойствами ионов, входящих в состав растений [1]. Помимо отмеченных, оп-
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ределенный вклад в элементный состав растений вносят и антропогенные 
факторы, значимость которых увеличивается при техногенном загрязнении 
среды обитания. 

Для выяснения влияния комплекса антропогенных факторов на содер-
жание химических элементов в листьях Tilia cordata Mill. г. Витебска был 
использован метод деревьев решений (decision trees).  

Деревья решений – один из методов автоматического анализа данных, 
используемых для решения задач классификации, моделирования и прогно-
зирования. Цель метода деревьев решений – построить модель зависимости 
целевой переменной от соответствующих значений независимых переменных 
(предикторов, атрибутов). По типу шкалы целевой переменной деревья ре-
шений подразделяются на деревья регрессии и деревья классификации. Зави-
симость значения целевой переменной от значений предикторов, представле-
на в виде иерархической структуры – «дерева». Дерево решений состоит из 
узлов, называемых также вершинами, и ветвей, соединяющих узлы. Построе-
ние дерева происходит сверху вниз. Самый верхний узел, представляющий 
всю выборку наблюдений, называется Корнем или Корневым узлом. Каждый 
узел дерева содержит условие ветвления по одному из атрибутов, листья де-
рева – значения целевой переменной.  

Метод деревьев решений, как и некоторые другие подходы Data 
Mining, не нашли пока широкого применения при интерпретации геохимиче-
ских данных. Существуют лишь отдельные работы, иллюстрирующие воз-
можности метода при оценке роли естественных и антропогенных факторов в 
варьировании содержания тяжелых металлов в листьях тополя и липы [4], Cu 
и Zn в почвенном покрове [8,9]. 

Регрессионные деревья построены алгоритмом CHAID в прикладном 
статистическом пакете SPSS 17. 

В основу работы положены результаты химических анализов 107 проб 
листьев Tilia cordata Mill. Содержание химических элементов (Ti, V, Cr, Mn, 
Co, Ni, Cu, Zn, Pb) определялось эмиссионным спектральным методом по ме-
тодике [3]. Предел обнаружения в золе составляет (мг/кг): Ti – 1, V – 10, Cr –
 5, Mn – 10, Co – 2, Ni – 8, Cu – 1, Zn – 100, Pb – 5. 

Статистические характеристики содержания химических элементов 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Среднее содержание химических элементов  
в листьях Tilia cordata Mill г. Витебска, мг/кг 

 
Параметр A, %1 Ti V Cr Mn Ni Cu Zn Pb 
Среднее 9,4 71,1 2,3 2,6 74,4 1,6 14,2 19,3 7,2 
Минимум 5,96 9,7 0,47 1,0 29,5 0,52 0,99 –2 1,78 
Максимум 11,4 276 8,99 40,2 394 5,27 35,2 493 64,1 

Местный фон 9,5 62,6 2,10 1,61 107 1,34 13,1 19,3 3,80 
Беларусь в целом [2] 6,5 14,0 1,1 н. д.3 651 2,6 9,7 н. д. 1,2 

Примечание: 1 – зольность, 2 – ниже предела чувствительности метода, 3 – нет данных. 
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По сравнению с местным геохимическим фоном листья Tilia cordata 
Mill. города имеют более высокое содержание Pb и Cr (в 1,9 и 1,6 раза соот-
ветственно). Отмечаются пониженные концентрации Mn (Ka = 0,69). Сущест-
вует предположение, что причиной обедненности городской растительности 
Mn является загрязнение почв прочими химическими элементами и подавле-
ние процессов биологического поглощения микроэлементов в условиях про-
мышленного воздействия на растения [6]. 

Содержание Cr, Mn и Pb в листьях Tilia cordata Mill. было использова-
но в качестве целевой переменной при проведении анализа на основе деревь-
ев решений. В качестве независимых переменных рассматривались показате-
ли, описывающие местоположение, тип землепользования, плотность за-
стройки, интенсивность автомобильного движения, загрязнение почвенного 
покрова, то есть показатели предположительно связанные с уровнями загряз-
нения. Переменные-предикторы получены с помощью ГИС-технологий на 
основе созданной базы геоданных г. Витебска. Описание используемых пе-
ременных представлено в табл.2. 

Таблица  2 
Независимые переменные, используемые в CAID анализе 

 
Обозначение Размах варьирования Описание 

Ц 0–7620 Удаленность от центра города, м 

Ф Промышленная, селитебная, 
агроселитебная, рекреационная Функциональная зона 

Д вблизи автодорог 
внутриквартальные участки Расстояние от дороги 

Д50 
Д100 
Д200 

0–148,0 
0–92,0 
0–67,3 

Густота дорог всех типов внутри кру-
гового буфера радиусом 50, 100 и 
200 м, км/км2 

Zc 
0–61 Суммарный показатель загрязнения 

почв  

F2 
–3,1–3,8 Значение фактора 2, отражающего со-

держание Cr, Cu, Co, Ni в почвенном 
покрове 

F4 –4,0–4,6 Значение фактора 4, отражающего со-
держание Pb в почвенном покрове 

З100 
 

З250 

0–46 776 
 

0–173 818 

Поэтажная площадь застройки (м2), 
внутри круговых буферных зон с ра-
диусами 100 и 250 м. 

П100 
 

П250 

0–28 550 
 

0–148 675 

Площадь земель промышленной за-
стройки (м2) внутри круговых буфер-
ных зон с радиусами 100 и 250 м.  

 
Часть переменных-предикторов в рассматриваемой модели рассчиты-

валась в точках измерения для круговых буферных зон с помощью ГИС-
технологий. Выбор размеров буферных зон основывался на информации о 
вероятном рассеянии загрязнения и предположениях о влиянии на него изу-
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чаемых предикторов. Так, в ряде исследований было показано, что концен-
трация связанных с автотранспортом загрязнителей убывает экспоненциаль-
но с расстоянием от дороги [7]. В настоящей работе для буферных зон в пре-
делах города были использованы радиусы 50 м, 100 м и 200 м.  

Показатель Zc, представляющий собой сумму превышений коэффици-
ентов концентраций над фоновым уровнем, рассчитывался на основе содер-
жания в почвах B, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Ga, Y, Zr, Nb, Ba, Pb. Среднее 
значение суммарного показателя загрязнения почв для г. Витебска составляет 
7. Почвы на большей части города характеризуются допустимым уровнем 
загрязнения (Zc < 16), умеренно опасный уровень загрязнения обнаружен в 
4,5%, опасный – менее чем в 1% случаев. 

Следует отметить, что в большинстве случаев содержание элементов в 
листьях растений с соответствующим валовым содержанием в почве не кор-
релирует. Вместе с тем, установлена статистически значимая связь между 
концентрацией в почве и листьях Tilia cordata Mill. Mn и Pb (r = –0,22, 
p = 0,03 и r = 0,25, p = 0,01 соответственно). Показатели валового содержания 
Mn и Pb использовались в качестве переменных-предикторов при создании 
соответствующих моделей. 

Значения фактора 2 и фактора 4 были рассчитаны в рамках факторного 
анализа (метод главных компонент) данных содержания химических элемен-
тов в почвах г. Витебск. Было выделено 5 главных факторов, отражающих 
74 % изменчивости данных. Факторы 2 и 4 интерпретированы как техноген-
ные и характеризуются высокими нагрузками Cr, Cu, Co, Ni (фактор 2) и Pb 
(фактор 4) [5]. 

На рисунке представлены регрессионные деревья, характеризующие 
роль группы антропогенных факторов в пространственной вариабельности 
концентраций Cr, Mn, Pb в листьях Tilia cordata Mill. на территории города. 

Так, для Mn в листьях Tilia cordata Mill. определяющим является пока-
затель суммарного загрязнения почв (Zc), с увеличением которого уменьша-
ется содержание Mn. При Zc > 7,9 среднее содержание Mn в листьях состав-
ляет 60 мг/кг, а при Zc < 4,1 – 122 мг/кг. Дифференцирующее воздействие 
оказывает также густота дорог (буферная зона радиусом 50 м) и значение 
фактора 4 (ассоциация Pb–Cu–Ni). 

Фактор «расстояние от дороги» определяет пространственное варьиро-
вание Pb в листьях Tilia cordata Mill. Вблизи дорог среднее содержание Pb 
составляет 19,6 мг/кг. На внутриквартальных участках средняя концентрация 
Pb – 6,5 мг/кг. Вторым по значимости фактором для Pb в листьях является 
расстояние от центра города. К периферийной части города на внутриквар-
тальных участках содержание Pb уменьшается от 10,1 до 3,8 мг/кг. 

Наиболее значимым фактором для Cr является «площадь земель про-
мышленной застройки» (размещение источников загрязнения). На террито-
риях с большей площадью промышленной застройки содержание Cr в листь-
ях увеличивается практически в 2 раза и составляет 4,7 мг/кг. 
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Рис. Регрессионные деревья дляCr (а), Mn (б) иPb (в)  
в листьях Tilia cordata Mill. 
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Таким образом, анализ регрессионных деревьев позволил выявить роль 
антропогенных факторов в накоплении Cr, Mn, Pb в листьях Tilia cordata 
Mill. в условиях города. Созданные модели могут быть использованы для 
оценки концентрации изученных металлов в любом месте города, для кото-
рого известны переменные ГИС. 
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В работе кратко излагается опыт крупномасштабного районирования 
по инженерно-геологическим условиям (ИГУ) конкретного участка застрой-
ки на территории Уфимского «полуострова».  Описана методика составления 
паспорта участка и определение категории сложности согласно [6]. 

Геологическая обстановка требовала кроме стандартного комплекса 
изысканий определить: влияние свойств местных грунтов на сейсмические 
воздействия в пределах площади  участка (сейсмомикрорайонирование), рас-
чётный диаметр возможного провала, геотехнические свойства грунтов при 
нагрузках до 7-9 кг/cм2 лабораторными методами, в том числе в условиях 
трёхосного сжатия, и полевыми испытаниями грунтов статическими нагруз-
ками на штамп  на глубину активной зоны, рекомендованной техническим 
заданием проектной организации. 

На участке проектируется строительство многоэтажного общественно-
го здания высотой более 100 м, 3-х уровневая подземная автостоянка, заглуб-
ление подземной части – 12м от планировочной отметки, тип фундаментов – 
монолитная железобетонная плита. Уровень ответственности: 1А «повышен-
ный».  

В качестве иерархических уровней характеристики геологической сре-
ды и районирования были выбраны таксоны: мегамассив (регион), макро-
массив (область),  мезомассив (район), участок [3].  

Основу номенклатуры районирования составляет мегамассив (реги-
он), индекс А – это структурно-тектонический таксон, выделяемый по осо-
бенностям развития новейшей геодинамики, объединяющий территории с 
повышенными отметками поверхности рельефа и тенденцией к поднятию.  

В структурно-тектоническом отношении Уфимский «полуостров» рас-
положен на юго-восточной окраине ВЕП, в пределах Камско-Бельской де-
прессии и её структурном элементе – Благовещенской впадине. В ее составе – 
одна из структур антиклинального типа: Уфимское гипсовое поднятие, на 
котором расположен Уфимский «полуостров» (рис. 1). 

В составе мегамассива выделяется макромассив (область) – I, харак-
теризующий геоморфологическое строение. Участок расположен на плато 
Бельско – Сутолокского вала (рис. 1). 

В геологическом строении «полуострова» выделены мезомассивы 
(районы), соответствующие 16-ти типам (комплексам) литолого-
стратиграфических разрезов (рис. 2). На участке вскрыт тип геологическо-



го разреза
образовани
ми (P1K).  

 
В ге

носных го
земных во
яруса и тр

а 9, предста
иями (tQIV),

Рис. 1. Фра

Рис.2. Т

еологическо
оризонта и о
од в насыпны
ещинно-кар

авленный (с
, нижнеперм

агмент струк

Типы литоло

м разрезе у
один водоно
ых грунтах,
рстовые воды

620 

сверху вниз
мскими уфи

 

 
ктурно-геом

 
 
 

 
ого-стратигр

 

участка до г
осный комп
, водоносны
ы в гипсах к

з) четверти
имским (P1u

орфологиче

рафических р

глубины 100
плекс: техно
ый комплекс
кунгурского

ичными техн
u) и кунгурс

ской карты 

разрезов 

0 м вскрыты
огенный гор
с в породах 
о яруса. 

ногенными 
ским яруса-

 

 

ы два водо-
ризонт под-
уфимского 



621 

Техногенный водоносный горизонт в насыпных грунтах вскрыт на глу-
бинах 2,5-3,5 м от дневной поверхности, сформировался на участке за счет 
инфильтрации атмосферных осадков, утечек из водонесущих коммуникаций.  

Частая фациальная изменчивость пород уфимского яруса обусловила 
сложное залегание подземных вод. Они не образуют единого водоносного 
горизонта, относятся к пластовому трещинно-поровому типу.  

Трещинно-карстовые воды распространены в водопроницаемых гипсах 
кунгурского яруса. Водообильность гипсов определяется степенью их тре-
щиноватости, глубиной закарстованности и питания.  

На участке имеют развитие экзогенные геологические процессы (ЭКГ) 
карст, суффозия и подтопление. Условия для развития карста и  суффозии: 
трещиноватые карстующиеся породы (карбонаты, сульфаты), движущиеся 
агрессивные воды. По динамическим свойствам волнового поля признаки 
карстовых зон открытого типа в пределах глубин исследований не выделяют-
ся. Зоны пониженных динамических свойств отражают повышенную трещи-
новатость песчаных и карбонатных пород уфимского яруса. Преобладающие 
направления трещиноватости – субвертикальное и приурочены они к участ-
кам фациальной изменчивости пород [2].   

Факторы карстово-суффозионного процесса приведены в табл. 1,  кото-
рые свидетельствуют, что естественный карстово-суффозионный процесс 
неактивен. Возобновление его, как техногенного, возможно при вмешатель-
стве человека в геологическую среду. 

Участок относится к V Г (относительно устойчивой) категории устой-
чивости, где интенсивность провалообразования до 0.01 случаев в год на км2, 
средний диаметр карстовых провалов до 3 м [4].   

Согласно 384-ФЗ ст.16 особо ответственные сооружения должны быть 
запроектированы с учётом образования провалов вне зависимости от малой 
вероятности провалообразования в естественных условиях. По [1],  на данном 
геоморфологическом элементе возможный среднестатистический провал ра-
вен 5.3+-0.6 м. Для прогнозирования диаметра карстовой деформации на ис-
следуемом участке приняты следующие исходные данные: карст- карбонат-
ный покрытый; карстующиеся известняки мощностью 0.9-3.9м залегают ни-
же сжимаемой толщи грунтов от поверхности земли на глубинах 52-75 м, от 
подошвы фундамента–32-41 м. Глубина сжимаемой зоны 25-34 м. Открытые 
полости в известняках не обнаружены, но мелкие полости, трещины и кавер-
ны могут присутствовать в разрезе. Поверхностные карстопроявления отсут-
ствуют. Сульфатный карст исключается. 

Для расчёта использованы геомеханические методы Г.М. Шахунянца и 
Г.М. Троицкого. Результаты: максимальный расчётный диаметр провальной 
воронки 7-6.2 м, средний- 6.6 м., что близко к среднеарифметическому значе-
нию диаметра провала для данного геоморфологического элемента (5,9 м). 

Участок изысканий является потенциально подтопляемым. 
Территория «полуострова» относится к асейсмической области [1], 

т.е. области, где землетрясения не происходят или являются редчайшими 
исключениями. Интенсивность сейсмического воздействия в районе работ 
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может достигать: по карте А (массовое строительство) – 5, по карте В 
(объекты повышенной ответственности) – 5 и по карте С (особо ответст-
венные объекты) – 6 баллов.   

Таблица 1 
Факторы  карстово-суффозионного процесса 

 
ЭГП  

(по А.И. Шеко, 
1994); СП 11-105-
97; ВСН 02.86 РБ) 

Природно-техногенные факторы (признаки) 

Кат. 
сложности 

(СП 11-
105-97) 

Геоморфология Углы наклона поверхности рельефа: до 5 градусов  а 
Процессы, обу-
словленные 
подзем. водами 

Подтопление при прогнозируемом уровне подзем-
ных вод в интервалах  0-4 м, 4-15 м и  техногенных 
утечках 

в   

 Карст сульфатный закрытый, кровля карстующихся 
пород на глубине более 80 м а 

Карст карбонатный в трещиноватых известняках, 
мергелях шешминского и соликамского горизонтов, 
на глубине 27-49 м (IV категория [3]) 

б 

Тоже, более 50 м. (V категория [3]) а 
Загипсованность  пород до 5 % 
( IV  категория [3])  
Тоже, до20%    (V категория [3])    

а 
б 

Коэффициенты фильтрации карбонатов менее 5 
м/сутки (категория [3]) а 

Глинистый водоупор мощностью 5-30м  
(IV категория [3]) б 

Тоже, мощностью более 30м (V категория [3]) а 
Коэффициент фильтрации покровных отложений – 
до 25 м\сутки (IV категория [3]) а 

Суффозионные породы до 10%, 
(V категория [3]) а 

Тоже, более 25% (IV категория) [3]) б 
Отсутствие полостей  а 
Удалённость от карстопроявления более 250 м а 

 
По результатам сейсмомикрорайонирования, (СМР) грунты по сейс-

мическим свойствам относятся к II категории [5]. Скоростная модель сре-
ды и исследования методом ВСП свидетельствует об отсутствии в разрезе 
пород с резкими и большими значениями сейсмических жёсткостей, т.е. 
геологическая среда слабо градиентная, где резонансные явления не воз-
никают и приращение сейсмической интенсивности не рассчитывалось. 
Основной фактор, влияющий на сейсмичность, различие грунтовых усло-
вий между эталонными и исследуемыми грунтами – по разности сейсми-
ческих жёсткостей, рассчитанных по значениям скорости поперечной вол-
ны (эталон 350 м/с). Среднее значение приращения сейсмической интен-
сивности для участка рекомендовано 0,110 балла. Исходная сейсмичность 
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участка равна 5 баллам. Расчётная интенсивность возможных землетрясе-
ний принимается для участка равной 5,1 балла [2,5]. 

Таблица 2 
Геотехнические свойства грунтов 

 

Наименование   
показателей 

Е
д.

 и
зм

. Инженерно-геологические элементы (ИГЭ) 

Насыпной 
грунт 

Глина твердая 
уфимская 

Песчаник оч. 
низкой прочн. 

Песчаник ма-
лопрочный 

Плотность грунта г/см3 1,92 2,01 2,01 2,04 2,03 2,24 2,23 
Коэф. пористости д.е. 0,752 0,572      
Угол внут.трения 
при природной 
при водонасыщении 

град. - 
 

25 
21 

 
25 
20 

 
38 
 

 
37 
 

  

Удельное сцепление 
при природной 
при водонасыщении 

МПа - 
 

0,061 
0,035

 
0,060 
0,033

 
0,006 

 

 
0,005 

 
  

Модуль деформации 
при нагрузках 0.2-
0.7МПа, по вторичной 
ветви нагружения 

МПа  

 
47 
 

70 

 
 
 

69 
   

То же при трехосном 
сжатии при нагрузках 
0,3-0,7МПа 

МПа  
 
 

47 
     

Предел прочности на 
одноосное сжатие (Rс)  

МПа - 0,12 - 0,8 0,7 11,9 10,8 

 
Заключение. По совокупности приведённых выше данных и согласно 

[6] участок относится к средней категории сложности, т.е. является условно 
благоприятным для строительства: требуется комплекс мер защиты от кар-
стово–суффозионных процессов  и подтопления (профилактические, водоза-
щитные – дренаж, мониторинг-гидрогеологический и за осадками здания). 
Авторский надзор изыскателей и проектировщиков. 
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Береговая зона является важнейшим элементом перехода от суши к ак-
ватории. Она обладает исключительно высокими показателями проявления 
экзогенной (поверхностной) и эндогенной (глубинной) геодинамики, приво-
дящей к постоянной естественной трансформации геологических, геоморфо-
логических и экологических характеристик. Одновременно, особенно на уча-
стках активного освоения, к числу которых в том или ином виде принадлежат 
участки строительства, разнообразные проявления имеют комплексный ан-
тропогенез (техногенез), нуждаются в специальных наблюдениях и выполне-
нии соответствующих превентивных мероприятий. 

Изучение береговой зоны (рис. 1) залива Петра Великого в ходе прове-
дения регламентных мониторинговых исследований 2012-2015 гг. было со-
средоточено на 15 ключевых участках. Выбор участков был основан, во-
первых, на интенсивности проявления волновой динамики на прибрежных 
акваториях; во-вторых, на их рекреационной значимости. 

Для оценки динамики береговой линии был использован ретроспектив-
ный геологический анализ, а именно: 

– сопоставление данных морских карт издания 1938 (береговая линия 
приведена по данным аэрофотосъемки 1934 г.) и 2011 гг.; 

– сравнение современного положения ДОТов секторов Береговой обо-
роны Главной военно-морской базы Тихоокеанского Флота «Владивосток» 
относительно береговой линии, с архивными данными их строительства  
1941 г. 

Источниками исторических материалов явились Российский военный 
архив Военно-Морского флота (РГАВМФ, СПб) и Центральный Государст-
венный архив Военно-Морского флота (ЦГАВМФ МО РФ, г. Гатчина). Со-
временное положение для 45-ти ДОТов было определено в ходе полевых ра-
бот 2013 г. 

Строение берегов залива Петра Великого на разных его участках не-
одинаково. В этом отношении можно выделить три основных группы: 

1) побережье крупных риасов – заливы Амурский, Уссурийский, На-
ходка, Восток; 

2) отдельные многочисленные бухты и небольшие заливы; 
3) полуострова и острова.  
Пляжи на риасовом побережье залива являются характерными форма-

ми рельефа береговой зоны. Они отсутствуют на абразионных участках с 
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полным дефицитом наносов, где формируются береговые обрывы, круто ухо-
дящие под уровень моря. В некоторых мелководных и полностью закрытых 
бухтах пляжи также отсутствуют, в них берег покрыт травянистой раститель-
ностью, которая вплотную подступает к урезу воды (вершина бухты Песча-
ная, в заливе Угловом). 

Пляжи разделяются на два морфологических типа – прислоненные  од-
носклонные и двусклонные пляжи полного профиля равновесия. Прислонен-
ные пляжи примыкают к аккумулятивным террасам или уступам отмерших и 
полуактивных клифов. 

В первом случае пляжи имеют ширину преимущественно до 20-40 м, 
абсолютное превышение 1,5-2,5 м, уклон в сторону моря 5-6°; сложены пес-
чаным или песчано-гравийным материалом. Наблюдается закономерное уве-
личение крутизны пляжа с увеличением размера слагающего его материала. 

Пляжи, примыкающие к уступам коренных склонов, более узкие и кру-
тые, обычно карманного типа. Сложены они в основном галькой и валунами, 
мощность рыхлого чехла отложений небольшая и формируются они за счет 
абразионных процессов. Пляжи полного профиля равновесия распространены 
на участках, где в их тылу располагаются лагуны, протоки и другие пониже-
ния в рельефе (Хасанское взморье, бухта Баклан, залив Посьета и др.). 

Ширина таких пляжей может достигать 100 м, уклон в сторону моря  
5-7°, в сторону суши (обратный склон) – около 2°. Пляжи этого типа имеют 
самый мощный слой штормовой переработки. Питание пляжей побережья 
залива Петра Великого осуществляется материалом, поступающим в резуль-
тате разнообразных процессов (твердый сток рек, абразия, склоновый снос, 
органогенное накопление и др.). Это определяет пестроту гранулометриче-
ского состава пляжных наносов. 

В наносах почти повсеместно наблюдаются включения ракушечного 
детрита, иногда достигающие 20-30% от общего веса пробы. В составе нано-
сов пляжей, тяготеющих к Владивостокской и Находкинской агломерациям, 
наблюдается значительное количество антропогенного материала. Галечный 
и валунно-галечный материал имеет преимущественно абразионное проис-
хождение. На некоторых пляжах галька и валуны являются продуктом раз-
мыва и переотложения более древних аккумулятивных слабо сцементирован-
ных образований, например, в заливе Посьета, на западном побережье Амур-
ского залива, в заливе Восток. Валуны на некоторых участках имеют почти 
идеальную окатанность, их размеры могут достигать 0,5 м и более, что на-
блюдается на участках абрадирования гранитов на п-ове Гамова, о-ва Рикор-
да, мысе Островок Фальшивый и др. Галечный материал имеет также различ-
ную крупность и степень окатанности. Галечные и валунные пляжи часто от-
носятся к типу карманных. 

Их длина измеряется первыми десятками метров, ширина редко пре-
вышает 10-20 м. Мощность отложений невелика, галька и валуны залегают 
обычно на скальном цоколе. Песчаные отложения пляжей области имеют 
преимущественно аллювиальный генезис. 
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Рис. 1.  Карта типизации и динамики береговой зоны 
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Под активным воздействием техногенных процессов в заливе Петра 
Великого возникли две самостоятельные классификационные группы бере-
гов, а именно: естественный и техногенный берег Характерны три основных 
типа естественных берегов: 

1) предопределенные первичным рельефом и геологическим строением 
и малоизмененные волнением; 

2) образованные не волновыми процессами (эрозионно-аккумулятив-
ная, гравитационная); 

3) образованные волнением, течениями и колебаниями уровня. К тех-
ногенным берегам относятся насыпные и намывные разновидности, обычно 
находящиеся также под влиянием дреджинговых и дампинговых процессов. 

Эволюция берегов в значительной мере диктуется режимом следующих 
факторов: 

– режимные (годовые и суточные) колебания уровня воды, определяе-
мые работой транспортных и энергетических систем, паводковые повышения 
уровня, сгонно-нагонные явления и сейши; 

– размывающее воздействие течений: стоковых, волновых, сейшевых, 
природно – и техногенно обусловленных; 

– ветровые и судовые волны 
– ледовые воздействия во всем их многообразии; 
– режим движения взвешенных и влекомых наносов, в сочетании с его 

влиянием на динамику берегов; 
– нестационарный процесс переформирования русла и берегов (осо-

бенно интенсивный на крупных речных водохранилищах и при гидродина-
мических воздействиях на опоры крупных мостов); 

– снижение прочностных свойств глинистых грунтов с образованием 
ползучести; 

– режим подземных вод в бортах водоема (особенно у берегов речных 
водохранилищ и намывных территорий). 

О неотектоническом контроле развития береговой зоны моря свиде-
тельствует практически повсеместно отмечаемое совпадение границ струк-
турных элементов и её морфодинамических районов и участков. Береговые 
линии зал. Петра Великого контролируются фрагментами региональных и 
трансрегиональных разрывных нарушений, с которыми соотносятся границы 
дифференцированно развивающихся блоков и протяженные гипсометриче-
ские уступы в зоне перехода от южно-приморского участка окраины Евроа-
зиатского континента к Япономорской впадине [1]. 

Влияние локальных разрывных нарушений на процессы морфогенеза в 
береговой зоне проявляется многообразно и зависит от характеристик самих 
разрывных систем (ориентировка, строение, параметры зоны, вещественное 
содержание и др.), свойств окружающей геологической среды и гидродина-
мических, гидрогеологических и геоморфологических условий. 

Активизируя более ранние и создавая новые пликативные и дизъюнк-
тивные положительные, отрицательные и линейные структурные формы, но-
вейшая тектоника определяет развитие денудационного и аккумулятивного 
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рельефа, формирование литологических разновидностей и мощностей отло-
жений, механические свойства осадочного материала и пути его транзита, 
предопределяет флюидопроницаемость литосферы и тепловые свойства 
грунтов, особенности гидрологического режима, контролирует пути мигра-
ции и места накопления загрязняющих веществ, обусловливает основные эк-
зогенные берегоформирующие процессы (пассивное затопление суши, раз-
мыв, абразию, перестройку дельт и др.), их интенсивность и пространствен-
ное распределение, направленность эволюции береговой зоны по трансгрес-
сивному или регрессивному пути. 

Новейшая тектоника, предопределив общую конфигурацию береговой 
линии и соответственно её экспозицию к волновому воздействию акваторий, 
определяет ширину и уклоны прибрежного подводного склона, степень ус-
тойчивости его участков, особенности субаквального макро– и мезорельефа. 
При тектонических деформациях дна изменяется направление волновой рав-
нодействующей, что и приводит к изменению характеристик потока наносов 
в береговой зоне. Тектонически созданное залегание горных пород в приуре-
зовой зоне может, как препятствовать деградации берега, так и способство-
вать его разрушению. 

С тектонически обусловленным увеличением крутизны склонов, 
уменьшается их устойчивость к негативным экзолитодинамическим процес-
сам. Это относится и к склонам, испытывающим повышенные скорости тек-
тонического поднятия. Последние считаются значительными уже при вели-
чине 1 мм/год. Скорость вертикальных тектонических смещений является 
также решающей в формировании подтипов берегов, размеров и конфигура-
ции береговых аккумулятивных форм. При быстром поднятии берега обычно 
происходит формирование и рост пересыпей, примкнувших аккумулятивных 
террас, а при замедленном образуются осушки в лагунах, заболачивание по-
следних и расчленение их косами, формируются узкие пляжи, цокольные 
террасы. С увеличением скорости поднятия усиливаются и экзогенные суб-
аэральные береговые литодинамические процессы, прежде всего обусловлен-
ные гравитацией. При замедленном поднятии в приурезовой зоне отмечается 
повышенное содержание тяжёлых минералов, на прибрежном подводном 
склоне создаются условия для развития береговых валов и местоположения 
волновых аккумулятивных форм в пределах новейших структурных форм 
(диаморф). При тектоническом опускании берегов усиливается их разруше-
ние, которое тем сильнее, чем больше скорость опускания.  

Таким образом, следует отметить, что как берега, так и подводный 
склон района испытывают преимущественное разрушение, зоны которого 
количественно и пространственно преобладают над стабильными и аккуму-
лятивными участками (за исключением берегов внутренних частей бухт и 
заливов). 
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Геоинформационные (ГИС) технологии являются самостоятельным на-

правлением развития информационных систем, имеющих свои специфиче-
ские особенности. Их логическое построение связано с совокупностью мате-
матических и прикладных направлений исследований. 

ГИС интегрированные технологии обеспечивают определенные усло-
вия решения задач различного направления, на основе использования про-
странственно-временной локализации данных, по предварительно созданно-
му алгоритму. Аналогичный подход применим и в отношении исследования 
геологической среды. 

Использование геоинформационных технологий следует определять 
как совокупность методико-технологических средств, для получения новых 
условий обработки информации на основании первичных данных. Все это 
функционирует в тесной связи с существующей геологической обстановкой. 

Решение задач с использованием ГИС-технологии (применительно к 
изучению геологической среды) связано с повышением эффективности про-
цессов, связанных с предоставлениями сведений о составе и свойствах лито-
сферы, моделировании, управлении, хранении и систематизации информа-
ции. 

ГИС-технология имеет свои особенности.  Одна из особенностей со-
стоит в положении, которое заключается в соответствии элементов информа-
тизации строго предопределенному алгоритму систематизации сведений, ко-
личественных и качественных характеристиках грунтов, показателей, харак-
теризующих процессы и явления. Другой особенностью является положение, 
которое является результатом эволюции тематических сведений и наработок 
в исследуемом направлении. 

Геологическая среда и геологические тела являются трехмерными 
структурами. Создание модели геологической среды на современном уровне 
исследований заключается в определении пространственного взаимного рас-
положения геологического тела (геологических тел) в пространстве. 

При этом, следует учитывать, что набор признаков (условно) геоло-
гического тела №1 отличается от набора признаков геологического тела №2  
и т.д. 

Поскольку предполагается, что все признаки находятся в единой сис-
теме, учитывая или исключая по списку критериев определенные показатели, 
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можно выполнить сравнения или построить модель по новым интересующим 
признакам или результатам анализа признаков. 

Для решения задачи построения возможно применение нескольких ка-
тегорий информационных потоков, использующихся при изучении геологи-
ческой среды в отношении применения ГИС-технологий: 

1) географическая информация общего содержания (рельеф, населен-
ные пункты, гидрографическая сеть и т.д.); 

2) существующий картографический материал (общие и специальные 
карты различных масштабов); 

3) карты фактического материала; 
4) материалы аэрокосмических наблюдений; 
5) результаты маршрутных и рекогносцировочных обследований и 

наблюдений; 
6) различные табличные данные и частные определения по количест-

венному и качественному составу свойств. 
Информация может быть получена из различных источников, в разно-

образных формах представления, в том числе в виде технических отчетов, 
научных исследований и рекомендаций по решению широкого спектра во-
просов. 

На протяжении последних семидесяти лет методика исследования гео-
логической среды полностью сформировалась. Методы исследований обос-
нованы и в научном отношении подтверждены. Новые направления в совер-
шенствовании методологии развиваются по мере возникновения необходи-
мости принятия решений. 

Развитие систем комплексного анализа получает новые направления в 
развитии и расширении методов оценки. Постепенное использование автома-
тизированного ввода информации и наработанные ранее методологические 
предпосылки обусловили возможность интеграции применения геоинформа-
ционных технологий при изучения геологической среды. 

Основное назначение применения геоинформационной системы заклю-
чается в хранении и обеспечении предоставления сведений по строению, со-
ставу, свойствам геологической среды, отображении информации графиче-
ского или графо-аналитического содержания. 

Функционирование геоинформационной системы позволяет установить 
закономерности взаимосвязей между обобщенными переменными, произво-
дить моделирование геологической среды, обобщать результаты исследова-
ний, прогнозных мероприятий и оптимизировать  перечень и объем плани-
руемых работ. 

Применение ГИС-технологии позволяет изменить структуру информа-
ционных потоков. В системе потоков информации следует выделять четыре 
иерархических уровня: 

1) по назначению объекта исследований; 
2) по видам и комплексам выполняемых исследований;  
3) по промежуточным результатам оценки информации;  
4)  по итоговой оценке полного комплекса информации. 
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Применение ГИС-технологии при обеспечении результирующих поло-
жений является заключительным звеном выполнения инженерно-геологиче-
ских исследований. Важность в выполнении этого этапа работ заключается в 
системной подготовке результатов исследований (данных или системы баз 
данных) для получения отчетной документации в установленных заданием 
шаблонах. Это касается четырех основополагающих информационных пото-
ков, касающихся: геолого-литологического  (инженерно-геологического) раз-
реза; обобщения данных лабораторных и полевых видов исследования грун-
тов; составления таблицы нормативных и расчетных значений физических, 
прочностных и деформационных свойств грунтов; построения карт различно-
го назначения. 

Другим направлением (областью) применения ГИС-технологии являет-
ся оптимизация методов и объемов при выполнении работ. Данное направле-
ние  в функциональной значимости ГИС-технологии определяет содержание 
закономерности, заключающейся в том, что при определенном объеме вы-
полняемых работ, пределы изменения свойств геологической среды, подле-
жащие изучению, практически становятся незначимыми. То есть, какие бы 
дополнительные виды исследований в количественном и качественном от-
ношении не применялись, это не будет приводить к существенному измене-
нию нормативных показателей, изменению пространственного положения 
инженерно-геологических элементов, влияющих на проектирование. Подоб-
ным образом решается оптимизация рационального соотношения планируе-
мых объемов работ и получаемой информации. 

Необходимым условием подобного анализа является наличие первич-
ной информации (или архивных материалов) по району, территории или уча-
стку планируемых изысканий. 

Изменение принципов внесения данных и реорганизация (адаптация) 
последовательности использования информации с учетом требуемых стан-
дартов создает алгоритм функциональной части технологии, заключающейся 
в формализации данных о геологической среде и формализации методов ин-
терпретации данных. Это позволяет сформулировать решения алгоритмиче-
ского, информационного и программно-технического обеспечения выполне-
ния работ. 

Важным аспектом обоснования формализации отдельных компонент и 
геологической среды в целом является выработка методических позиций для 
целенаправленной постановки решаемых задач. Учитывая, что основная (ко-
нечная) задача сводится к получению количественных и качественных харак-
теристик состава геологической среды для обоснования проектно-
конструкторских и технических решений, следует предусматривать следую-
щую последовательность: 

1) схематизацию геологических условий;  
2) типизацию геологических условий;  
3) установление взаимосвязей или условий  взаимодействия исследуе-

мых объектов;  
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4) построение модели;  
5) выделение расчетных элементов;  
6) построение геолого-литологических, инженерно-геологических раз-

резов исследуемой территории или объекта;  
7) определение и степень активности возможных геологических про-

цессов и их влияние на проектные решения;  
8) обоснование значений характеристик физических, прочностных и 

деформационных свойств грунтов по выделенным свойствам;  
9) составление картографической основы на основании выполненных 

исследований. 
Наиболее интересными и трудоемкими являются работы, связанные с 

графическими построениями поверхностей геологической среды. ГИС-
технологии предусматривает два типа построений: 1) в автоматизированном 
режиме построений; 2) в полуавтоматизированном режиме построений. Пер-
вый тип построения выполняется для условно «простых» геологических ус-
ловий (отсутствие выклинивания геологических тел, размывов, фациальных  
замещений и проч.). Второй тип построения выполняется для условно «слож-
ных» участков, где требуется определенная аналитическая подготовка. 

При современном техническом оснащении сложность в выполнении 
работ по второму варианту заключается в том, что в настоящее время не раз-
работаны методы математического аппарата, при котором возможно предос-
тавить функциональную зависимость положения простирания слоя, границ 
или инженерно-геологического элемента геологической среды, бесконечно в 
пространстве с соответствующей координатой интересующей точки. 
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Для решения задач прогноза радиоэкологической обстановки на за-

грязненных радионуклидами территориях важное значение приобретает ис-
следование пространственно-временных параметров распределения радио-
нуклидов, которые можно использовать для оценки радиоэкологического 
риска [3,4,5].  

Радиоэкологическая геоинформационная система РАДГИС-ЕНИСЕЙ 
(РадГИС) создана для автоматизированной обработки и визуализации ин-
формации, необходимой при подготовке принятия решений в области эколо-
гической политики в зоне влияния горно-химического комбината (ГХК). Ис-
ходные данные для выполнения данной работы были получены в ходе вы-
полнения полевых работ, проведенных в августе 2000 г. в составе Междуна-
родной экспедиции в рамках проекта STREAM (грант КОПЕРНИКУС) [8]. 

Для организации РадГИС были собраны и оценены все опубликован-
ные экспериментальные данные, полученные в ходе изучения радиационного 
загрязнения поймы р. Енисей. В итоге в базы данных вошли первичные дан-
ные по радиоактивному загрязнению почв, донных отложений и воды за пе-
риод с 1991 по 2000 гг., полученные рядом организаций: Радиоэкологическим 
центром ГХК, Радиевым институтом РАН, ГИПЭ, Объединенным институ-
том геологии, геофизики и геохимии СО РАН, ГЕОХИ РАН, НПО «Тайфун» 
[1,2, 6]. В базах данных содержатся результаты определения удельных актив-
ностей 137Cs, 152,154,155Eu, 60Co за 1991, 1994, 1997, 1998, 2000 гг. Дополнитель-
но собраны гидрологические данные, характеризующие периоды и интенсив-
ность затопления поймы р. Енисей на изучаемых участках за период 1960-
2000 гг. 

Для организации РадГИС проводилось интегрирование всех экспе-
риментальных первичных радиоэкологических данных (точки отбора проб)  
в единую базу данных с возможностью визуализации первичных данных как 
в табличном, так и в графическом виде.  



634 

На участок ГХК-Стрелка в пойменной части р.Енисей по материалам 
экспедиционных исследований с использованием методов дешифрирования 
космических снимков составлены следующие карты: ландшафтная, типов 
грунтов, высотных уровней. 

Базы данных и тематические слои векторизованы и представлены в 
формате MAPINFO для организации радиоэкологического кадастра. В карто-
графической базе данных масштаба 1:200 0000 представлены следующие ин-
формационные слои: литология, ландшафты, высотные уровней (для рекон-
струкции затопления поймы р. Енисей в период радиоактивного загрязнения 
с 1960 по 2000 гг.). 

Векторная картографическая информация переведена в растровый 
формат с использованием пакета SAGA [7]. ГИС-моделирование распределе-
ния техногенных радионуклидов в пойме р. Енисей выполняется с использо-
ванием функций пакета PcRaster [9,10].  

В электронном виде продукт реализован в виде программной оболочки 
“Система поддержки принятия решений (СППР)”. 

В оболочке СППР данные слои представлены в виде BMP-файлов на 
выделенные модельные районы.  

Созданная СППР построена как информационно-справочная система, 
включающая в ряде случаев (гидрологическое моделирование) не сами моде-
ли, а результаты моделирования по выбранным сценариям, полученные с ис-
пользованием различных программных средств, не интегрированных в струк-
туру СППР. Здесь возможно проведение аналогии с созданием базы метадан-
ных. В нашем случае дается описание примеров использования выбранных 
моделей для решения радиоэкологических задач по реабилитации поймы 
р.Енисей в соответствии с выбранными сценариями анализа и моделиро-
вания.  

В качестве модельных районов выбраны участок ближней зоны  
(о. Атамановский, на удалении до 8 км от ГХК, о. Березовый, в 20 км от 
ГХК), а также участок района «Казачинское» (в 180 км от ГХК).  

В структуре СППР и его программного обеспечения реализованы сле-
дующие блоки: 

– блок «Базы данных», который содержит собранные эксперименталь-
ные данные и является основой для моделирования радиоэкологических си-
туаций; 

– блок «ГИС», представляющий собой картографическую основу ра-
диоэкологического моделирования; 

– блок «Модели», аналитические средства для моделирования различ-
ных радиоэкологических ситуаций; 

– блок «Карты», включающий наборы карт, таблиц и диаграмм как ви-
зуализированную основу для принятия решений; 

– блок «Меню», содержащий всю дополнительную информацию. 
С целью обеспечения возможности работы с СППР пользователя, не 

владеющего современными ГИС-оболочками основные части системы были 
реализованы на базе «интернет» языков HTML, DHTML и JavaScript. 
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Таким образом, для работы основного ядра системы не требуется уста-
новки специализированного программного обеспечения и специального обу-
чения работы с ним. Однако, часть системы, связанная с отображением ре-
зультатов моделирования, в процессе работы обращается к пакету PcRaster 
[9,10], для использования которого (сохранения результатов) создается ката-
лог на жестком диске. Предлагаемый пользователю интерфейс работы с паке-
том PcRaster реализован в стандартном диалоге интернет браузера, что опять 
же упрощает использование этой части системы эксперта, представляющим 
себе основную логику системы СППР. 

СППР использует возможности ГИС-технологии, что обеспечивает бы-
стрый доступ, выборку и визуализацию информации непосредственно при 
обращении к базам данных, а также с использованием картографической ло-
кализации точек отбора проб.  

В СППР «ЕНИСЕЙ ГХК-Стрелка» вся информация представлена по 
отдельным участкам (пойменным массивам р.Енисей). В этом разделе СППР 
обеспечены: доступ к тематическим слоям карт с возможностью картографи-
ческой визуализации точек отбора проб на карте и выборки данных из базы, 
используя карту как указатель, выборки данных, как по названию участка, 
так и по координатам лоции, где используется расстояние от плотины Крас-
ноярской ГЭС.  

В этом же разделе даны ландшафтно-радиационные описания участков, 
а также обеспечена возможность доступа к первичным данным, представлен-
ным на ландшафтно-радиационных профилях – результатам экспедиционных 
исследований 2000 г.  

По результатам картометрических вычислений по всем модельным 
участкам поймы р.Енисей для оценки распределения техногенных радионук-
лидов представлены базы данных распределения площади различных ланд-
шафтов (14 типов), грунтов (9 градаций) и высотным уровням как русловой 
части р.Енисей так и ее пойменной части по следующим градациям высотных 
уровней: <-7м, -3-7, -3-0, 0-1,5, 1,5–3,5, 3,5-6, 6-8, 8-11, 11-15, >15м.  

После завершения строительства Красноярской ГЭС (1970 г.) участки 
поймы р.Енисей высотой более 6 м не затапливались. Радионуклидное за-
грязнение в этой части поймы было сформировано в 60-ые годы прошлого 
века. Пойменные участки р.Енисей в интервале высот 0-1,5 м подвергаются 
практически ежегодному затоплению и в настоящее время представляют зону 
осаждения (размыва) радионуклидов. 

Вся картометрическая информация рассчитана для правосторонней, ле-
восторонней и островной поймы. Это существенно для картометрического 
анализа радиационной обстановки, поскольку в ближней зоне влияния ГХК 
(до 20 км от места сброса технологических отходов) левый берег р.Енисей 
практически не подвергался радиационному загрязнению, поскольку место 
сброса ГХК расположено на правом берегу р.Енисей. В месте сброса и ниже 
по течению загрязненная радионуклидами струя р.Енисей прижималась к 
правому берегу. Поэтому в ближней зоне радионуклидами загрязнены правая 
часть поймы р.Енисей и острова. Диффузия радиоактивной струи и ее отход 
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от правого берега к левому наблюдается в месте впадения притока  р.Кан (на 
участке о.Толстый и ниже по течению р.Енисей). 

Площади пойменных участков р.Енисей рассчитаны по следующим вы-
сотным уровням (0-1,5 м, 1,5-3,5 м, 3,5-6 м, 6-8 м, 8-11 м. Эти данные необхо-
димы для моделирования распространения радионуклидного загрязнения и 
оценки дозовой нагрузки. 

Для оценки современной радиационной обстановки в пойме р.Енисей в 
зоне влияния ГХК и ее реконструкции для 60-ых годов прошлого века прове-
дено моделирование с использованием ГИС-технологии [4,5]. ГИС-
моделирование позволяет  провести оценку риска загрязнения техногенными 
радионуклидами, а также оценить способность пойменных ландшафтов к са-
мореабилитации и выработке оптимальных рекомендаций по снижению ра-
диационных рисков [5]. Так, максимальное осаждение радионуклидов может 
наблюдаться в местах отложения илистой или песчано-илистой фракции (зо-
ны вмешательства с проведением реабилитационных мероприятий), тогда как 
галечники представляют зоны транзита радионуклидов и не требуют вмеша-
тельства (проведения реабилитации). 

Расчет площади затопления поймы р.Енисей, где возможно осаждение 
радионуклидов, выполняется также на основе схемы высотных уровней. Сис-
тематизированные результаты этих расчетов заносятся в СППР как в виде 
базы данных (Exel), так и в графическом виде. Так, общая площадь затопле-
ния пойме р.Енисей на участке ГХК-Стрелка, где потенциально возможно 
осаждение радионуклидов, составляет: <6 м – 99,2 км2; <3,5 м – 58,9 км2 . 

Включение в базу данных СППР информации по суммарным сбросам 
137Cs, а также выполненная оценка по запасу 137Cs на модельных участках  
поймы р.Енисей на основе проведенных полевых исследований в 2000 г., по-
зволяет перейти к составлению баланса техногенных радионуклидов (оценка 
запаса от суммарных сбросов в пределах выделенных участков в 200-км зоне 
ГХК). Так, по данным полевых исследований 2000 г. в районе «Казачинское» 
средняя плотность 137Cs была равна 96 ГБк/км2, общая  площадь затопления 
до 6 м (левый, правый берег и острова) равна 18,77 км2, суммарный запас 
137Cs оценен в 1802 ГБк.  

Другой вариант оценки распределения техногенных радионуклидов в 
пойме р.Енисей может быть получен на основе ГИС-моделирования связи 
радионуклидного загрязнения с параметрами ландшафтной структуры поймы 
р. Енисей. Так, по результатам растрового моделирования по сетке размером 
50x50 м на участке «Казачинское» общая площадь пойменных ландшафтов, 
загрязненных техногенными радионуклидами составила 15,56 км2, суммар-
ный запас 137Cs – 1075 ГБк. Это соответствует примерно 30% от суммарного 
сброса с ГХК 137Cs за период 1987-2000 гг. [1], тогда как площадь поймы на 
участке «Казачинское» составляет 15,7% от общей площади поймы на участ-
ке  ГХК-Стрелка. Это явное свидетельство того факта, что значительное ра-
диоактивное загрязнение поймы должно было происходить до 1987 г., что 
неоднократно отмечалось в литературе [2,6]. 
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В СППР реализованы возможности реконструкции радионуклидного 
загрязнения для начального периода работы ГХК, когда наблюдалось макси-
мальное поступление техногенных радионуклидов в р.Енисей. производились 
на примере о.Атамановский по данным полевых исследований, выполненных 
[2,5]. Реконструкция загрязнения изотопами 137Cs, 60Co, 152,54Eu по сетке  
10x10 м дана на 1966 г. (экстремальный паводок, при котором наблюдалось 
максимальное радиоактивное загрязнении) и 1992 г. (время остановки реак-
торов на ГХК). Построение поля загрязнения радионуклидами выполнялось с 
использованием пакетов SAGA [7]. Корректировка поля загрязнения с учетом 
литологии, ландшафтного строения, а также высотных уровней выполнялась 
модельными средствами пакета PcRaster [9,10]. 
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Район исследований находится на западном склоне Среднего Урала в 

зоне сопряжения его с Восточно-Европейской платформой. В ней располо-
жена Соликамская раннепермская впадина, вмещающая крупнейшее в РФ 
Верхнекамское месторождение калийных солей (ВКМКС) мощностью 600-
650 м, которое интенсивно разрабатывается шахтным способом.  

Уникальные, но крайне опасные явления (оседание и провалы дневной 
поверхности, затопление рудников и проч.) связываются с особенностями 
структурно-геодинамических и вещественных условий Соликамской впади-
ны. Эти условия в сочетании с горно-технической ситуацией представляют 
угрозу для устойчивости территорий калийного рудника и их геоэкологиче-
ской безопасности.  

Помимо практических задач существуют и фундаментальные, решение 
которых также связано с безопасностью разработки калийного месторожде-
ния. Ими являются определение современных геодинамических условий 
(природы сил, напряженности и механизмов деформаций) нахождения ран-
непермских структур (надсоляных, соляных и подсоляных) и оценка влияния 
этих условий на устойчивость территорий в связи с обеспечением их безо-
пасности от интенсивных (опасных) геологических (эндогенных и экзоген-
ных) процессов. В качестве опасных эндогенных процессов рассматриваются 
активизированные разломы, геодинамически активные зоны, зоны повышен-
ной трещиноватости (линеаменты) и сейсмичность. В качестве опасных экзо-
генных процессов – интенсивная суффозия и карст, локальное заболачивание 
и подпруживание, глубинная эрозия и плоскостной смыв. Эти процессы мо-
гут быть более угрожающими, если перекрываемые калийную залежь породы 
(надсоляные), в т.ч. и четвертичные отложения, являются сильно проницае-
мыми, способными к интенсивной обводненности и инфильтрации грунтовых 
вод. В этой связи учет фациального замещения одних литологических фаций 
другими, включая оценку высокоградиентных изменений прочности грунтов, 
здесь также важен. 

В этой связи проблема обеспечения геодинамической и геоэкологиче-
ской устойчивости (безопасности) территорий разработки калийных солей к 
интенсивным эндогенным и экзогенным процессам крайне актуальна. 
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Дислокации (разрывные и пликативные), локализованные в осадочных 
отложениях Соликамской впадины, достаточно полно исследованы геолого-
геофизическими методами в связи с разведкой и эксплуатацией месторожде-
ний калийных солей и нефти [1,2,5,6 и  др.]. По морфологии они очень разно-
образны. Выделяются разнотипные разломы (107 единиц и шесть разломных 
зон), валы, изометричные купола, брахиантиклинали, синклинали, зоны по-
вышенной трещиноватости и т.д. Пологие надвиги и сдвиги также выделяют-
ся [1], но попытка их подтвердить независимыми методами не увенчались 
успехом. Надвиги, как правило, сопровождаются сдвоением разреза и ано-
мальным увеличением мощности отложений, что не было установлено в ходе 
их подтверждения и уточнения [2,6].  

Морфологическая разнотипность дислокаций явилась причиной для 
возникновения, главным образом, двух концепций на их происхождение: вер-
тикальной блоковой и горизонтальной инденторной [1,2]. Общим для них 
является признание, что локальные дислокации локализованы на разных глу-
бинах и в разных по компетентности толщах: в подсолевой, солевой и надсо-
левой. Солевая толща дислоцирована интенсивнее, чем остальные: в ней 
суммировались все деформации, которые произошли за период, последовав-
ший за ее формированием. По нашему мнению, в соляной и надсолевой тол-
ще локализованы не только позднегерцинские, но неотектонические и акти-
визированные древние дислокации, которые являются крайне опасными для 
территории разработки месторождения.  

Подтверждением этого является разрыв, выраженный в рельефе спрям-
ленным логом. С ним связывается образование провала и затопление 4-й за-
падной панели БПКРУ-3 в 1986 г. Активность разломов подтверждается за-
кономерностями формирования провалов и проседаний, выстраивающихся в 
линию у пос. Нов. Зырянка, в районе БКПРУ-1 и др. Над разломами нередко 
отмечается повышенная мощность четвертичных отложений [2,6]. Заметим, 
что раннепермские неактивные разломы в четвертичных отложениях и в со-
временном рельефе, как правило, не выражаются.  

Нашими исследованиями установлено, что неотектонические деформа-
ции происходят в совершенно иных условиях, отличных от орогенных позд-
негерцинских (древних), в которых образовалась Соликамская впадина. Эти 
условия характеризуются формированием эпиплатформенного периороген-
ного поднятия, вызванного ростом и расширением Уральского новейшего 
орогена в направлении Восточно-Европейской платформы. Соликамская впа-
дина вместе с соляной залежью, втягивается в это поднятие с формированием 
общеуральских субмеридиональных структур. 

Таким образом, подчеркнем, что конец поздней перми–начало триаса в 
условиях интенсивного позднегерцинского орогенеза произошли закрытие 
Соликамской впадины и деформация выполняющих ее отложений. Образова-
ние деформаций связывается как с тектоническими причинами, так и со свой-
ствами соли, способностью ее к течению в особых условиях. Последующий 
период ознаменовался переходом рассматриваемой территории вместе с гор-
но-складчатым Уралом в субплатформенные условия развития, который про-
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должался в течение мезозойско-раннекайнозойского времени. Это привело к 
формированию обширного пенеплена или эрозионно-денудационного плато, 
которое подвергается неотектоническим деформациям с позднеолигоцен-
раннемиоценового времени и поныне.  

На месте прогиба и обширного пенеплена сформировалось предгорье – 
Предуральское периорогенное поднятие (зона), генетически и динамически 
связанное с Уральским новейшим орогеном. Восточной границей этого пе-
риорогена являются узкие субмеридиональные прогибы, занятые долинами 
рек Глухая Вильва, Бол. Сурмог и Яйва. Западной границей периорогена так 
же являются субмеридиональные прогибы, отделяющие его от Восточно-
Европейской платформы. К ним приурочены долины рек Кама и Вишера. Эти 
границы, в пределах которых происходит сочленение разнотипных струк- 
тур – орогенных, периорогенных и платформенных – относятся к геодинами-
чески активным зонам [3,4]. 

Предуральская периорогенная зона представлена субмеридиональными 
поднятиями (Шемейновским, Касибовским, Соликамско-Кокоринским, Осо-
кинско-Половодовским, Ташковским) и прогибами (Сосьвинско-Кондасским, 
Камско-Вишерским, Зыряновско-Боровским и Вильвинско-Сурмогским). 
Амплитуда поднятий за новейший этап составляет 150-200 м (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Неотектонические  
структуры Предуральской  

периорогенной зоны: 
1 – поднятия (а), прогибы (б);  

2 – структурные линии, подчерки-
вающие локальные деформации;  

3 – напряжения сжатия, обусловлен-
ные ростом и расширением уральских 
орогенных деформаций в сторону 
Восточно-Европейской платформы;  
4 – геодинамически активная зона 

(граница Предуральской периороген-
ной зоны и Восточно-Европейской 
платформы); 5 – район детальных  
исследований – Соликамско-

Березниковская градопромышленная 
агломерация.  

Цифрами обозначены. Поднятия:  
1 – Шемейновское, 2 – Касибовское,  

3 – Соликамско-Кокоринское,  
4 – Осокинско-Половодовское  
и 5 – Ташковское; Прогибы:  
6 – Сосьвинско-Кондасский,  

7 – Камско-Вишерский,  
8 – Зыряновско-Боровский  

и 9 – Вильвинско-Сурмогский 
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Эти структуры осложнены изометричными поднятиями: Боровским и 
Центрально-Соликамским. Они несогласно сочленяются друг с другом по 
Усолкинкой геодинамически активной зоне (ГдАЗ). Эти поднятия состоят из 
менее крупных радиально-кольцевых куполов, относимых к категории малых 
по размеру, хорошо выраженных в рельефе (рис. 2). Строение этих куполов, 
оконтуренных узкими эрозионно-тектоническими прогибами шовного типа, 
указывает на их рост и расширение в условиях субвертикальных напряжений 
сжатия. Возраст рассматриваемых структур определен как эоплейстоценовый 
(QE). Линеаменты, отождествляемые с зонами трещиноватости пород, клас-
сифицируются на короткие радиальные, делящие купола на секторы, и про-
тяженные секущие северо-восточного простирания. Линеаменты крайне 
опасны, поскольку являются проводниками грунтовых вод вглубь разреза в 
соляную толщу.  

Геодинамические условия формирования Боровского и Центрально-
Соликамского поднятий и их прогибов, установлены на основе структурно-
геоморфологического метода Л.А. Сим, основанного на данных о закономер-
ной ориентировке трещин-линеаментов оперения в зоне динамического 
влияния сдвига. Результаты предварительных исследований показали, что 
крупные разломы – Боровицкий и Дуринский, а также Усолковская ГдАЗ – 
развиваются в условиях левосдвиговых напряжений сжатия северо-
восточного простирания. Клестовский прогиб в этих условиях является зоной 
растяжения. 

С целью прогноза опасных процессов и явлений на Верхнекамском ме-
сторождении калийных солей неотектонические структуры сопоставлены с 
погребенными соляными структурами, выделенными по кровле раннеперм-
ской каменной соли. Например, установлено, что Клестовский неотектониче-
ский прогиб развит над одноименным соляным поднятием, что приводит к 
развитию деформаций растяжения в погребенном поднятии и интенсивной 
инфильтрации грунтовых вод в соляную залежь. Центрально-Соликамское 
неотектоническое поднятие в целом развито над Тверитиновской соляной 
мульдой, границы которых практически совпадают. В условиях роста неотек-
тонического поднятия по контуру мульды устанавливаются зоны повышен-
ной трещиноватости. 

Таким образом, соленые дислокации, образовавшиеся в позднегерцин-
ской впадине, в новейшее время вовлекаются в поднятие в связи с расшире-
нием уральского фронта орогенных деформаций в сторону Восточно-
Европейской платформы. В настоящее время дислокации соляной и надсоля-
ной толщ, находятся в новейших геодинамических условиях, связанных с 
развитием современных деформаций растяжения. Подсоляная толща, воз-
можно, испытывает деформации сжатия. Эти деформации определяют разви-
тие интенсивных (опасных) геологических процессов на территории Верхне-
камского месторождения калийных солей. Сравнение неотектонических (чет-
вертичных) и раннепермских древних структур по геодинамическим крите-
риям с учетом вещественных условий позволит впервые районировать (типи-
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зировать) исследуемую территорию по степени ее устойчивости к воздейст-
вию опасных геологических процессов. 

 

 
 

Рис. 2. Неотектонические структуры центральной части  
Соликамского поднятия (Верхнекамского месторождения калийных солей): 

1– структуры общеуральского субмеридионального простирания: Камский прогиб (а),  
Соликамское поднятие (б). 2 – крупные по размеру изометричные поднятия (а), прогибы (б);  

3 – малые по размеру изометричные поднятия (а), прогибы (б); 4 – линеаменты.   
Буквенные обозначения в круговой рамке: К – Камский прогиб. Буквенные обозначения  

в квадратной рамке. Поднятия: Б – Боровское, Ц-С – Центрально-Соликамское,  
П – Половодовское, Б-Ч – Бельско-Чуринское. Прогибы: У – Усолковский, Ир – Иренский,  

Б-П – Боровско-Потымкинский. Буквенные обозначения без рамки.  
Поднятия: Рд – Родниковское, Пп – Поповское, Цн – Центральное, Мс – Малосоликамское,  
Кр – Коркинское, Вл – Володинское, Кл – Каменно-Лобское, Юу – Южноусолкинское,  
Сп – Северо-Половодовское, Кс – Касимовское, Шб – Шубинское, Кк  – Кокоркинское,  

Лг – Логское, Юб – Южноборовское, Гр – Гребешковское, Зр – Зырянское, Кч – Кочкарихское, 
Бл – Бельское, Чр – Чуринское. Прогибы: Бз – Безымянный, Кт – Клестовский,  

Чрк – Черкенский, Пт – Потымкинский, Ир – Иренский, Бб – Бубровский, Ву – Верхнеусол-
кинский. Структурные ступени: Мш – Мешалкинская, Рг – Рогалинская 
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Краснодарское водохранилище расположено в среднем течении реки 

Кубань в 248 км от ее устья. Площадь зеркала- 394 км2 (при НПУ = 33,65 м)  
и полная емкость – 2,91 млрд м3 (при ФПУ = 35,23 м). Полезная емкость  
2,08 млрд м3, что составляет 30% среднемноголетнего стока паводкового  
периода. Суммарная длина сооружений напорного фронта, размещенного  
в долине р. Кубань выше г. Краснодар, составляет около 23 км, в том чис- 
ле: земляная плотина – 11,4 км; правобережная оградительная дамба –  
11,4 км; бетонные сооружения (водосливная плотина, шлюз, водозабор) –  
0,1 км. 

За последние годы в связи с мягкими, иногда снежными, зимами уча-
стились паводки, наступающие в январе – феврале, что в сочетании со сни-
жением пропускной способности русла вызывает подтопление и затопление 
территорий на Нижней Кубани. Имеющиеся подпорно-регулирующие и про-
тивопаводковые сооружения не позволяют исключить затопление и подтоп-
ление территорий.  
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В результате зимнего паводка 2002 года в Низовье Кубани было 14 
прорывов дамб, а июньский паводок 2002 года вызвал 29 прорывов дамб в 
девяти районах Краснодарского края.  

В июне 2002 г. самая тяжелая обстановка складывалась в промышлен-
ном городе Армавир, где были подтоплены 3 тыс. домов. Прошедшие нака-
нуне ливневые дожди вызвали резкий подъем воды в реках Кубанского бас-
сейна. Раньше подобные ситуации стабилизировали Черкесское и Невинно-
мысское водохранилища и ставропольские водоканалы. Но на этот раз они 
оказались переполненными водой и вынуждены были начать ее сброс. Вся 
вода, разлившаяся по востоку Краснодарского края, стекает в главную вод-
ную артерию Кубани – р. Кубань, а она несет ее в Краснодарское водохрани-
лище.  

По прогнозу специалистов пиковая нагрузка на Краснодарском водо-
хранилище должна была возникнуть 25 июня 2002 г.  [2].  

Основные проблемы Краснодарского водохранилища следующие:  
1) не обеспечен безопасный пропуск паводков редкой повторяемости; 
 2) снижение емкости водохранилища (полезной на 20%) вследствие 

заиления, а также вынужденного снижения НПУ на 0,90 м ;  
3) не обеспечена требуемая сейсмичность отдельных гидротехнических 

сооружений, так как повышена расчетная сейсмичность до 8 баллов по срав-
нению с принятой в проекте – 6-ти бальной [4].  

Так же нужно принять во внимание постановление Правительства Рос-
сийской Федерации №310 от 29 мая 2003 г.  «О внесении изменений и допол-
нений в федеральную целевую программу «Юг России» [3] в котором  запи-
сано, что «при прохождении ежегодных паводков (июль – сентябрь) водность 
рек, особенно на северном склоне Большого Кавказского Хребта, увеличива-
ется в десятки раз, что приводит к затоплениям обширных территорий и на-
носит значительный материальный ущерб». 

Исходя из краткого описания проблем, можно сказать, что задача опре-
деления зоны затопления при аварии на гидроузле Краснодарского водохра-
нилища является актуальной. 

Из большого числа возможных сценариев развития аварии на гидро-
технических сооружениях Краснодарского водохранилища, был принят сце-
нарий: прохождение паводка с 0,01% обеспеченностью через водосбросные 
сооружения напорного фронта водохранилища при сохранении несущей спо-
собности сооружения. Этот сценарий был зарегистрирован в 1931 г. 

Расчетный гидрограф основной волны половодья представлен на (рис. 1). 
Одна из важных особенностей системы MIKE11 – ее модульная струк-

тура. Ядром моделирующей системы является модуль гидродинамики (HD), 
на основе которого формируются другие модули системы: поверхностного 
стока (RR), прогноза паводков (EF), качества воды (WQ) и переноса наносов 
(ST), модуль прорыва плотин (DB). Модуль гидродинамики реализован на 
основе нестационарных одномерных уравнений Сен-Венана, с использова-
нием неявной конечно-разностной схемы для расчета неустановившихся  
течений.  



Рис. 1. Рассчетный гид

Рис. 2. Ава
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Для построения границы зоны возможного затопления при аварии на 
гидротехнических сооружениях Краснодарского водохранилища наибольший 
интерес представляет модуль DB, который предназначен для моделирования 
прорыва плотин, дамб обвалования и промышленных накопителей. К пре-
имуществам модуля относятся: 

• Различные сценарии прорывов сооружений; 
• Моделирование поверхностного или донного размыва грунтовых 

плотин и дамб; 
• Определение волны излива при разрушении секций гравитационных 

плотин, затворов водопропускных сооружений и ворот шлюзов; 
• Прорывы на ГТС любого класса; 
• Моделирование первичных и вторичных прорывов (каскада водохра-

нилищ) [1]. 
На первом этапе работы была поставлена задача проверки точности по-

строения гидрографа.  
Аварийный гидрограф, полученный в модели, представлен на (рис. 2). 

Поскольку на первом этапе были получены удовлетворительные результаты, 
было принято решение построить карту глубин на затапливаемых территори-
ях и определить глубины затопления населенных пунктов, попадающих в зо-
ну возможного затопления при аварии на гидротехнических сооружениях 
Краснодарского водохранилища. 

Результаты расчета представлены в таблице. 
 

Таблица  
Глубины затопления населенных пунктов 

 
 Республика Адыгея Краснодарский край 

до 0,5 4 16 
до 1 7 5 
до 1,5 3 18 
до 2 2 7 
до 3 4 10 

Более 3 - 1 
 
Всего в зону затопления попадает 77 населенных пунктов, из них 24, 

где  глубина затопления превышает 1,5 м. 
По результатам моделирования можно дать следующие рекомендации: 
1) Для территорий, где глубина затопления превышает 1,5 м, требуется 

проводить дополнительные мероприятия по их защите в соответствии со 
СНиП 2.06.15-85 «Инженерная защита территорий от затопления и подтопле-
ния». 

2) Для снижения возможного экономического ущерба и защиты насе-
ления, проживающего в зоне затопления, необходимо: 

• восстановить и реконструировать ограждающие дамбы поселений; 
• принять меры по восстановлению проектной ёмкости Краснодарского 

водохранилища и расчистке русла реки Кубань в нижнем бьефе. 



647 

Литература 
 

1. MIKE11 – a Modelling System for River and Channels. Reference Manual, DHI Water 
Environment Health. – Denmark, 2008. 

2. Катастрофические наводнения начала XXI века: уроки и выводы – М.: ООО «ДЭКС-
ПРЕСС», 2003 год, под общей редакцией Воробьева Ю. Л., с.82-116. 

3. «О внесении изменений и дополнений в Федеральную целевую программу «Юг Рос-
сии» – постановление Правительства РФ от 29 мая 2003 года №310. 

4. Кузнецов Г.П. Патент №2440454. 
 
 

 
ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ОГРАНИЧЕНИЙ 

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ НА ОСНОВЕ СОИЗМЕРИМЫХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

 
Т.Б. Минакова 

 
Институт геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН, 101000, Москва, Уланский пер., д. 13, стр. 2  

E-mail:yasenevo312@mail.ru 
 
 

При проектировании необходимы не только выявление геоэкологиче-
ских ограничений, определение  их состава, свойств, распространения, но и 
оценка степени их опасности для освоения (реорганизации) территории, про-
живания человека и его деятельности. Однако существующее множество  
весьма разнообразных геоэкологических ограничений, одновременное соче-
тание нескольких их видов – природных и градоэкологических – затрудняет 
такую оценку [1,3]. Значение одних и тех же ограничений применительно  
к различным реципиентам (человеку, природным компонентам, зданиям и 
сооружениям) неодинаково. Оценка геоэкологических ограничений много-
факторная задача, когда учитывается взаимосвязь между воздействием (опас-
ность со стороны ограничения) – реципиентом (функционально-планировоч-
ным образованием) – реакцией реципиента на воздействие. 

Геоэкологические ограничения характеризуются  разными физически-
ми единицами измерения, чисто арифметически их нельзя сложить и полу-
чить результат степени опасности участка к тому или иному виду освоения 
или использования. Поэтому оценочный показатель каждого ограничения 
следует перевести в некую условную единицу, обеспечивающую соизмери-
мость получаемых  интегральных результатов.  

В настоящее время известно множество методов совмещения оценок 
разнородных факторов, определения весовых коэффициентов: факторного и 
дисперсионного анализа, вероятностный, статистический, корреляционный, 
ранговых распределений, коэффициентов информативности,  экспертной 
оценки,   преобразования шкалы рангов в шкалу коэффициентов весомости и 
др. Наиболее распространенный метод оценки значимости различных факто-
ров – метод ранжирования. Он применяется для упорядочения объектов во 
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времени или пространстве. Однако его результаты отражают только место 
каждого фактора относительно других, но не отражают его значимость. Экс-
пертные оценки страдают субъективизмом и трудны в организационном пла-
не. Классификационный метод требует очень детального  описания и анализа 
многих различных факторов. Известны четыре  типа шкал, из них шкала от-
ношений используется для факторов, представленных количественно, а ин-
тервальная – отражает  предпочтительность объект относительно другого и 
на сколько. Преимущество метода сравнения факторов заключаются в том, 
что одна выражаемая количественно шкала принимается за базовую, другие – 
измеряются  по ней. Важность отдельных факторов можно устанавливать ме-
тодом обратной связи, в основе которого лежит принцип обратной реакции 
объекта на воздействие. При этом приоритетность факторов устанавливается 
по последствиям ответной реакции, измеряемым, например – величиной 
ущерба. 

Во  многих исследованиях, связанных с оценкой геоэкологической 
безопасности строительства и взаимодействия природных компонентов с 
техническими объектами,  привлекаются названные методы (Богомолов А.И., 
Большеротов А.Л., Графкина М.В.,  Ивашкина И.В., Кофф Г.Л., Пятковский 
О.И., Лютова Л.В.,  Фаддеев А.О.,  Царев В.В.  и др.). Однако каждый из ис-
пользуемых методов имеет свои недостатки.  

На сегодня отсутствует единый подход к оценке геоэкологических ог-
раничений. Известно, что большая достоверность результатов, необходимых 
для проектирования, обеспечивается количественной  территориально диф-
ференцированной оценкой. В условиях рыночных преобразований, неста-
бильности цен, отсутствия нормативной базы и т.д. привлечение соизмери-
мых количественных значений весьма сложно. При решении многофакторной 
задачи оценки геоэкологических ограничений для соизмеримости показате-
лей приходится использовать сочетание нескольких подходов: формирование 
базовой балльной шкалы, расчет коэффициентов весомости и коэффициентов 
обратной связи. Обоснованием  соизмеримости  этих показателей является 
принятие в качестве единой основы оценки – стоимостное выражение всех 
параметров, приведенное к настоящему моменту времени и нормированное к 
единице площади. Привлечение денежных единиц дает возможность  сопос-
тавления в поле единой размерности всех учитываемых факторов. 

Цель оценки геоэкологических ограничений – обеспечение благопри-
ятной для жизнедеятельности геоэкологической обстановки, а критерий 
оценки – степень их опасности для человека, объектов промышленно-
гражданского строительства, биоценозов и др. Поэтому для базовой балльной 
шкалы предлагается привлечь показатели  затрат на  нейтрализацию  ограни-
чений в денежных единицах, соответствующих, например, дополнительным 
капитальным вложениям, удорожанию освоения территории из-за усложне-
ния инженерной подготовки территории, необходимости проведения санации 
почв, рекультивации    засоренных и захламленных земель  и др. Принимае-
мые значения таких стоимостных показателей соответствуют размерам 
удельных на 1 га затрат, необходимых для  приведения фактических показа-
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телей до уровня нормативных.  Соотношение подобных величин затрат на  
нейтрализацию различных  ограничений – основа  для  создания  взвешенной 
нормированной балльной шкалы  оценок. Баллы в ней распределяются по 
видам ограничений в соответствии с их общей опасностью.  Для получения 
комплексной оценки подобная  шкала принимается за базовую, под нее под-
страиваются поправочные коэффициенты, отражающие весомость других 
учитываемых факторов.  

Поправочный к базовой шкале коэффициент весомости реципиентов – 
функционально-планировочных образований – устанавливается для конкрет-
ной территории  как величина,  пропорциональная величинам официальной 
кадастровой оценки, несмотря на их недостатки.  

При проектировании освоения или реорганизации городской террито-
рии важно установить зависимость уровня здоровья населения, характера за-
стройки и устойчивости  природных компонентов от того или иного вида ог-
раничения. Для этого предлагается  использовать метод обратной связи, в 
основе которого лежит принцип возможной реакции реципиента на воздейст-
вие геоэкологических ограничений. Коэффициенты восприятия реципиентом 
ограничений устанавливаются на основе анализа соотношения известных ве-
личин  ущерба, балльных оценок, приведенных в соответствующих утвер-
жденных методиках, а также на основе собственных расчетов потенциально-
го ущерба от несоблюдения ограничивающих условий. Для обоснованной 
систематизации этих коэффициентов предлагается представить их по трем 
категориям в  соответствии с возможными последствиями для реципиентов:    
человека – а) дискомфорт, б) заболевание, в) гибель; зданий – а) слабая де-
формация, б) сильная деформация, в) разрушение; природных компонентов – 
а) изменение обратимого характера, б) снижение способности к самовосста-
новлению, в) неспособность к самовосстановлению.  

 Таким образом, определение поправочных коэффициентов на основе 
стоимостных показателей, позволяет перейти к интегрированию  в единый 
показатель  оценки опасности ограничений. Доминирующий параметр опре-
деляет максимальный уровень опасности геоэкологических ограничений для 
освоения (реорганизации)  территории.  

Рассмотренный подход к оценке геоэкологических ограничений был 
апробирован на модельной территории. 

Массив исходных материалов комплектовался по картографическим и 
фондовым  материалам, данным  обследований  отдельных инженерных объ-
ектов и природных компонентов. С формальной точки зрения  оценка город-
ской территории  по опасности геоэкологических ограничений представила 
собой матрицу 104х10, строки которой соответствуют полученным в резуль-
тате наложения карты функциональных участков на карту природных и тех-
ногенных ограничений – операционным единицам [2]. Столбцы матрицы – 
базовая балльная шкала оценки опасности отдельных видов  ограничений.  
В данных расчетах 1 балл соответствовал 500 тыс.экол.руб.  Строки содержат 
вид функционального назначения операционной единицы, ее общую площадь 
и площади распространения различных видов ограничений  в ее пределах, 



650 

коэффициенты значимости реципиентов, а также коэффициенты, отражаю-
щие восприятие данным реципиентом конкретного ограничения (Табл.). При 
выборе поправочного коэффициента реакции реципиента принимались во 
внимание особенности его характеристики (состояние, возраст и т.п.), а также 
интенсивность проявления ограничения и его распространение в пределах 
операционной единицы. Дополнительно учитывались площади градострои-
тельных законодательно установленных ограничений для освоения: санитар-
но-защитные и водоохранные зоны, особо охраняемые территории, а также 
конфигурация функциональных участков и т.п.  

 

Таблица  
Значения баллов (Np, Nq) и коэффициентов (kr, krpq)  

для интегральной оценки опасности геоэкологических ограничений   
(пример для модельной территории)** 

 
Индекс 
реципи-
ента* / 

krpq 

Геоэкологические ограничения*** / Npq балл/га 
I II III IV V VI VII VIII IX X 

5,5 2 3 2 2 7 2,5 7 7 2,5 
Коэффициенты реакции реципиентов на ограничения – kr, 

А1 
1,00 

 2  1 1      
 3  3 2      

А2 
0,43 

 2  1 1      
 3  3 2  1    

Б1 
0,55 

 2 3 1 1      
2 3 5 3 2 3     

В1 
0,92 

 2 3 1 1      
2 3 5 3 2 3     

Г1 
0,31 

 2 3 1 1   2 2 1 
2 3 5 3 2 3  3 3 2 

Г5 
0,33 

 2 3 1 1   2 2 1 
2 3 5 3 2 3  3 3 2 

 
* Индексы реципиентов соответствуют Положению о видах ункционального, 

строительного, ландшафтного назначения участков территории г. Москвы (по состоянию 
на  2011 г.). Приказ Москомархитектуры от 25.04.2002 N 89. 

По каждому реципиенту верхняя строка соответствует категории последствий «а», 
нижняя – категории «б»  

 
** Значения символов приведены ниже (см. формулу).  
 
*** Геоэкологические ограничения на модельной территории: I-техногенные грун-

ты, II – подтопление, III – суффозионно-карстовая опасность, IV и V – геохимически за-
грязненные почвы и растительность, VI – радиационное загрязнение почв, VII – загряз-
ненные донные отложения, VIII – промышленные свалки, IX и X предприятия II-III  
и IV V классов опасности. 
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В итоге база данных содержит 1270 элементов. Вычисление матрицы 
осуществлялось программными средствами, реализующими математическую 
модель оценки. Степень опасности геоэкологических ограничений определя-
лась по каждой операционной единице, как средневзвешенная величина по 
всей совокупности видов ограничений в ней (Om): 

ܱ௠ ൌ     ቌ෍ ܵ௣௠ଷ
௣ୀଵ ൈ ௣ܰ  ൈ  ݇௥௠ ൈ  ݇௣௥ ൅ ෍ ܵ௤௠ ൈ ௤ܰ  ൈ ݇௥௠  ൈ ݇௤௥଼

௤ୀଵ ቍ ܵ௠ ,൘  

где где m – индекс операционной единицы; p– индекс природного вида огра-
ничения; q – индекс техногенного вида ограничения; r – индекс функцио-
нально-планировочного образования; Sm – площадь m-й операционной еди-
ницы, га; Spm и Sqm – площади распространения, соответственно, природных 
p-вида  и техногенных q – вида  ограничений в  m-й операционной единице, 
га; Np и Nq – базовые оценки опасности ограничений, соответственно, при-
родного p-вида и техногенного q – вида, балл/га;  krm – весовой коэффициент 
реципиента r-вида в m-й операционной единице; krp и krq – коэффициенты ре-
акции реципиента r-вида на ограничения соответственно p- вида и q-вида. 

Полученная интегральная удельная количественная оценка – основа 
для  районирования данной территории по геоэкологическим ограничениям. 
Конечно, предлагаемый подход к оценке опасности геоэкологических огра-
ничений до внедрения его в проектирование, требует доработки. Однако на 
сегодня он кажется наиболее приемлемым, до разработки коэффициентов на 
уровне нормативных, еще далеко. В целом данный подход, отражая террито-
риальную дифференциацию, позволяет оценивать как современную опас-
ность геоэкологических ограничений, так и перспективную при разработке 
генпланов городов, проектов реорганизации и освоения новых территорий.  
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Применение компьютеров в теоретических и прикладных исследовани-

ях в настоящее время стало общеупотребительным. Лаборатория геоинфор-
матики и компьютерной картографии была создана еще в ИГЦ РАН в 1965 г. 
К 25-летию Института геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН в этой заметке 
дается краткий обзор основных направлений работы лаборатории за про-
шедшие 20 лет.  

Компьютерная картография 

Результаты геоэкологических исследований включают разнообразные 
картографические материалы – промежуточные и итоговые карты, геологиче-
ские разрезы и др.  

Компьютерное оформление составленных традиционным способом 
карт – наиболее понятное применение вычислительной техники в картогра-
фии для большинства незнакомых с компьютерными технологиями людей. 
Многие пользователи и сейчас придерживаются мнения, что это – единствен-
ный возможный способ применения компьютеров.  

Компьютерная революция в оформлении карт сопоставима с изобрете-
нием компьютерных средств для подготовки и редактирования текстов. Ком-
пьютерное редактирование значительно упрощает техническую часть про-
цесса составления карт, однако предъявляет более жесткие требования в час-
ти соблюдений формальных требований. Нарушения согласованности ин-
формации, не замеченные или считавшиеся несущественными в процессе 
ручного составления карт, не укладываются в формализованные модели и 
легко выявляются программными средствами контроля.  

В компьютерной картографии выделяются два существенно различных 
класса моделей:  

− модель картографического произведения; 
− картографическая модель окружающего мира. 
В аналогии с подготовкой текстов 1-й класс соответствует оригинал-

макету печатного издания со всеми присущими ему оформительскими изы-
сками. 2-й класс моделей соответствует различным лингвистическим и смы-
словым моделям текста.  

Картографические модели окружающего мира используют формализо-
ванное представление расположения исследуемых объектов в координатной 
системе, связанной с картографической проекцией поверхности Земли. Наи-
более часто употребляются векторное представление точечных, линейных и 
площадных объектов и растровое представление значений пространственно 
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распределенных показателей (геополей). Основная цель создания такой мо-
дели – обеспечить возможность применения разнообразных способов мате-
матической обработки данных. Особенности картографического представле-
ния данных, например, крап, стиль подписей и другие оформительские пара-
метры в этих моделях либо не используются, либо имеют второстепенное 
значение.  

Детализация оформления в модели картографического произведения 
может нарушать формальные правила представления данных в моделях ок-
ружающего мира, например, при использовании внемасштабных знаков, раз-
рывов изолиний для вставки надписей и др. Подобные "дефекты" могут су-
щественно затруднять непосредственное использование картографического 
произведения в процедурах картографического анализа.  

В практике ИГЭ РАН принята следующая последовательность дейст-
вий при составлении карт. Сначала создается картографическая модель ок-
ружающего мира, эта модель проходит стадии формальной и содержательной 
проверки, а затем на ее основе при необходимости создается картографиче-
ское произведение.  

Все созданные картографические модели включаются в информацион-
ный фонд института.  

Составление синтетических карт 

Одной из традиционных задач геоэкологии является комплексная оцен-
ка ситуации на изучаемом объекте. Ответ часто оформляется как интеграль-
ная карта, показывающая обобщенные характеристики территории.  

В геоинформатике подобные задачи обычно решаются с помощью на-
хождения пересечения зональных карт, отражающих различные аспекты ис-
следований. Области пересечения наследуют атрибуты исходных тематиче-
ских карт, по этим наборам атрибутов проводится их классификация и со-
ставляется новая карта на основе обобщенного показателя.  

Применение геоинформационных технологий позволяет снять техниче-
ские трудности процесса подготовки данных и сосредоточиться на содержа-
тельной задаче классификации.  

В практике ИГЭ РАН такие задачи были решены по программе "Безо-
пасность Москвы" в 1995 г. при составлении итоговых карт геологического и 
геохимического риска масштаба 1:50000. В 2007 г. по заказу НИИиПИ Ген-
плана Москвы была составлена "Карта геоэкологического состояния терри-
тории г. Москвы", на которой показаны зоны распространения опасных гео-
логических процессов.  

Наиболее сложный проект составления интегральных карт, выполнен-
ный в ИГЭ РАН – карта инженерно-геологического районирования террито-
рии Москвы масштаба 1:10000, при составлении которой были объединены 
10 тематических слоев [11].    

Основное требование к интегральным картам – содержательное истол-
кование итогового показателя. Например, при составлении карт рисков ис-
пользуются ожидаемые величины потерь в натуральном или стоимостном 
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выражении, вероятности возникновения чрезвычайных ситуаций, то есть ве-
личины, которыми в принципе могут пользоваться конечные пользователи 
карт. Если интегральная карта дает качественную оценку, то каждая приме-
няемая градация также должна быть определена в терминах, понятных ко-
нечному потребителю. Популярный в ряде исследований расчет баллов, рей-
тингов и т. п. в построении интегральных карт может рассматриваться только 
как техническое средство для получения искомого зонирования, но не как 
самостоятельный результат [4].  

Крупномасштабное геологическое картографирование Москвы 

Крупномасштабное геологическое картографирование территории  
Москвы было выполнено в 2007-2009 гг. по заказу Правительства Москвы 
под научным руководством ИГЭ РАН [1,10]. Комплект включает 12 карт раз-
нообразной тематики (10 карт масштаба 1:10000 и по одной карте масштабов 
1:50000 и 1:25000). Некоторые из этих карт были позднее актуализированы  
в соответствии с полученными новыми данными.  

Важность крупномасштабных геологических карт для развития города, 
методика их составления и научные выводы, сделанные в процессе состав-
ления карт, описаны в многочисленных публикациях, см. например, [2,3]. 
Здесь мы укажем только на главные геоинформационные уроки этого проекта 
[5,6].  

1. Была продемонстрирована принципиальная возможность  составле-
ния комплекта геологических карт на городскую территорию, основанная 
только на информации геологического фонда без производства новых изы-
сканий.  

2. Для выполнения проекта разработана информационная система, ко-
торая обеспечивает интеграцию ведения фондовой информации и технологи-
ческого процесса составления крупномасштабных геологических карт и раз-
резов, позволяющая проводить обновление или составление новых картогра-
фических произведений по мере поступления новой информации.  

3. Было опровергнуто мнение о возможности полного доверия исход-
ным архивным документам, хранящимся в фонде. В действительности ни 
один из разделов информационной триады "буровые журналы скважин − кар-
ты − разрезы" не может считаться достоверным априори изолированно от 
двух других блоков. В идеале согласование достигается в 3-мерной геологи-
ческой модели (рис. 1).  

Разработанные информационные технологии позволяют в процессе со-
ставления карт, разрезов и ведения базы исходных фондовых данных контро-
лировать согласованность информации [8]. 

Созданная информационная система может рассматриваться как прото-
тип общей системы геологической среды города. Предстоит ее расширение в 
первую очередь с точки зрения решаемых задач, связей с другими городски-
ми информационными системами, изменений масштабного ряда картографи-
руемых объектов. Функциональные изменения с необходимостью повлекут за 
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собой изменения в составе и структуре баз геоданных и процедурах инфор-
мационного наполнения и использования системы.  

 

 
 

Рис. 1. Информационные связи между блоками исходной информации  
и 3-мерной моделью [9]. 

 
 
К сожалению, в настоящее время необходимость создания общей ин-

формационной системы не осознана лицами, принимающими решения. Они 
готовы удовлетвориться бумажными документами и картами. 

3-мерное геологическое моделирование 

Знание расположения геологических тел в пространстве необходимо 
для корректного проведения фундаментальных и прикладных исследований в 
разнообразных науках о Земле. Традиционные способы представления ин-
формации – геологические карты и разрезы – представляют собой лишь  
2-мерные срезы 3-мерных объектов и не обеспечивают полноты инфор-
мации. 

Геологические данные по существу трехмерны, поэтому требуемую 
полноту информации могут представить только 3-мерные модели геологиче-
ской среды. Модель, представляющая согласованное геометрическое распо-
ложение геологических тел в пространстве, названа в [7] 3-мерной геологиче-
ской картой.  

Технология составления 3-мерных геологических карт являются естет-
венным продолжением описанной выше информационной системы. Каждое 
геологическое тело задается поверхностями его кровли и подошвы. Исходные 
данные для интерполяции этих поверхностей снимаются с геологических 
разрезов.  

Основные задачи 3-мерного геологического моделирования:  
− получение целостного представления об исследуемой области  

3-мерного геологического пространства (аналог 2-мерной картографии); 
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− подготовка исходной информации для гидрогеологических, геотех-
нических и других расчетов с применением методов математического моде-
лирования. 

Для составления карты гидрогеологических окон [12] в ИГЭ РАН была 
составлена 3-мерная модель дочетвертичных отложений на территории Мо-
сквы, соответствующую горизонтальному масштабу 1:10000 [9]. На ее основе 
были рассчитаны мощности юрских и каменноугольных водоупоров, кото-
рые, в свою очередь, использовались для расчета времени фильтрации за-
грязнений с поверхности Земли в Подольско-Мячковский водоносный гори-
зонт.  

Существующая технология составления 3-мерной геологической карты 
предполагает априори заданный порядок вертикальной последовательности 
геологических тел. Дальнейшее развитие предполагает определение этой по-
следовательности в автоматическом режиме, обработку включений линз и 
разрывных нарушений.   
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Подготовка исходной информации для задач математического модели-

рования – одно из актуальных применений 3-мерного моделирования геоло-
гической среды. В этой заметке описывается использование 3-мерных геоло-
гических моделей для гидрогеологических расчетов на примере задачи гид-
рогеологического моделирования для одного из объектов транспортной ин-
фраструктуры Москвы (Алабяно-Балтийского тоннеля).  

Гидрогеологическое моделирование – решение уравнений с частными 
производными, описывающих процесс фильтрации, – опирается на агрегиро-
ванную информацию о геологическом строении и свойствах грунтов.  

В вычислительных схемах программного средства ModFlow модели-
руемая толща разбивается на последовательно залегающие друг над другом 
слои. Для каждого слоя необходимо определить абсолютные отметки его 
кровли и подошвы, рассчитать мощность и задать коэффициенты вертикаль-
ной и горизонтальной фильтрации. Все данные задаются в растровом форма-
те в виде значений в узлах квадратной сетки. Сведения об установившихся 
уровнях подземных вод задаются в том же формате. 

В работе [1] сформулирована концепция 3-мерной геометрической мо-
дели, описывающей согласованное расположение геологических тел, назван-
ной 3-мерной геологической картой, и способы ее составления. Нетрудно за-
метить, что описанные выше требования к исходной геометрической инфор-
мации для гидрогеологической модели полностью соответствуют изложен-
ной в [1] структуре данных. Необходимо только точно определиться с переч-
нем геологических тел и способом задания конкретных числовых значений.  

Гидрогеологическая модель должна быть построена для буферной зоны 
объекта радиусом в несколько километров. 3-мерная геологическая модель 
создается на участке несколько большей площади, чем зона гидрогеологиче-
ского моделирования, для исключения "краевых эффектов" вблизи границ. 
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Поскольку модель создается в том числе для зон на значительном рас-
стоянии от объекта, в дополнение к данным детальных изысканий для строи-
тельства необходимо привлекать архивные данные инженерно-геологических 
изысканий, а также информацию геологических и гидрогеологических карт. 
Как объяснено в [1,2,5], интерполяция только по данным изыскательских 
скважин не может дать достоверного результата, поэтому исходная инфор-
мация скважин дополняется для интерполяции данными с геологических раз-
резов.  

Для решения задачи на описываемом объекте вся моделируемая толща 
была вертикально разделена по кровле келловей-оксфордских отложений на 
две части. Особенности геологического строения определяют существенные 
различия в возможностях 3-мерного моделирования и достоверного пред-
ставления согласованного геометрического расположения геологических тел 
для этих частей.  

Как и на всей территории Москвы, на рассматриваемом участке келло-
вей-оксфордские юрские отложения и лежащие ниже каменноугольные от-
ложения характеризуются согласованным характером залегания. В качестве 
слоев 3-мерной модели в этой толще выбраны 6 подсвит верхнекаменно-
угольных отложений и нерасчлененные келловей-оксфордские юрские отло-
жения. При гидрогеологическом моделировании каждый слой принимается 
однородным и характеризуется единым коэффициентом фильтрации.  

Как описано в [1], 3-мерная геологическая модель строится последова-
тельно снизу вверх. Поверхность подошвы следующего геологического тела 
определяется как поверхность кровли объединения нижележащих геологиче-
ских тел (для самого нижнего  – нижняя граница построения модели – кровля 
среднеюрских известняков). Таким образом, для построения модели доста-
точно по порядку определить области распространения геологических тел  
в плане и поверхности их кровель.  

Построение 3-мерной геологической модели включает следующие  
шаги:  

1. Составление базы данных исходной информации (колонок изыска-
тельских скважин) и отбор изыскательских скважин для построения модели. 
Для построения 3-мерной модели описываемого участка были использованы 
522 скважины суммарной глубиной 16125,7 м. При отборе учитываются об-
щие представления о геологическом строении исследуемого участка, про-
странственное расположение, глубина и достоверность описания скважин.  

2. Составление геологических разрезов для моделируемой области. 
Выбор линий разрезов и их протяженность определяются необходимостью 
учета региональных особенностей, соответствующих используемому мас-
штабу. Для повышения точности сетка разрезов сгущена возле объекта. Были 
составлены 33 геологических разреза общей протяженностью 160,8 км. 

3. Определение областей распространения каждого слоя модели в  
плане.  

4. Отбор информации о высотных отметках слоев с геологических раз-
резов и интерполяция этих данных на всю область распространения слоя.  
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5. Расчет мощностей геологических слоев. 
6. Экспорт информации в гидрогеологическую модель.  
В процессе составления геологического разреза технология предусмат-

ривает интерактивный обмен данными с базой данных скважин, геологиче-
скими картами, другими разрезами [2,3]. Это необходимо для исправления 
ошибок, допущенных при вводе или интерпретации исходной информации, и 
для согласования геологической информации в информационной системе 
"база данных скважин – геологические карты – геологические разрезы". Важ-
но отметить, что достоверность данных ни одного из исходных информаци-
онных блоков (колонок скважин, карт, разрезов) не может быть установлена 
изолированно от двух других блоков. При составлении 3-мерной модели ис-
пользуются дополнительные процедуры согласования данных. 

Точки, в которых фиксируются отметки поверхностей для интерполя-
ционных расчетов, расставляются на линиях разрезов равномерно, с учетом 
точек скважин, через которые проводился разрез, и точек пересечения с дру-
гими линиями разрезов. Для построения интерполяционных поверхностей 
максимальное расстояние между соседними точками на разрезах не превы-
шало 20 м.  

По описанной технологии проводилось 3-мерное моделирование для 
составления карты гидрогеологических окон на территории Москвы [4]. Для 
выделения гидрогеологических окон рассчитывалось время фильтрации за-
грязнений от поверхности до среднекаменноугольного водоносного горизон-
та. В качестве основных слабопроницаемых слоев в расчетах рассматри-
вались келловей-оксфордские и каменноугольные глины. 3-мерная модель 
описываемого в заметке участка получается как уточнение общегородской 
модели.  

Новым элементом по сравнению с [4] на рассматриваемом участке бы-
ло включение в гидрогеологическую модель залегающих выше келловей-
оксфордских отложений титонских, меловых и четвертичных отложений. Эти 
слои представлены переслоениями песков разной крупности, супесями и суг-
линками. Определение точного возраста отложений местами затруднительно, 
в массиве имеются фациальные замещения, для составления достоверной 
геометрической 3-мерной модели имеющихся данных недостаточно.  

По этим причинам для верхней части модели для гидрогеологической 
заачи было решено отказаться от выделения  геологических тел по литолого-
стратиграфической классификации и применить обобщенное геологическое 
описание. Толща отложений от современной поверхности до кровли юрских 
(келловей-оксфордских) глин была разбита на 5 "обобщенных" слоев, кото-
рые имеют равные мощности в каждой точке карты. Для каждого из этих 
слоев рассчитывается пространственная модель распространения усреднен-
ных коэффициентов вертикальной и горизонтальной фильтрации. 

Цифровые модели поверхностей кровли "обобщенных" слоев верхней 
части модели рассчитываются средствами растровой арифметики, исходя из 
цифровых моделей кровли келловей-оксфордских отложений и современного 
рельефа.  
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Для расчета коэффициентов вертикальной и горизонтальной фильтра-
ции применяется та же интерполяционная процедура, что и для расчета по-
верхностей кровли геологических тел. На линиях геологических разрезов в 
точках с заданным шагом рассчитываются усредненные по разрезу внутри 
данного слоя коэффициенты горизонтальной и вертикальной фильтрации,  
а затем проводится интерполяция на всю область моделирования.  

Так же, как и для построения цифровых моделей поверхностей, для ко-
эффициентов фильтрации проводилась интерполяция на основе триангуля-
ции Делоне.    

Если на разрезе толща одного "обобщенного" слоя состоит из N типов 
отложений с мощностями ri и коэффициентами фильтрации ki, i=1,…,N, то 
коэффициенты вертикальной Kv и горизонтальной Kh фильтрации рассчиты-
ваются по формулам:  
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Для вертикальной фильтрации усредняется коэффициент фильтрации,  
а для горизонтальной – коэффициент проводимости.  

Результаты расчетов были представлены в виде цифровых моделей на 
равномерной сетке и использованы для гидрогеологического моделирования.  
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Появление в конце XIX и начале XX веков представлений В. Дэвиса о 
геоморфологическом цикле и В. Пенка – о предгорной лестнице террас соз-
дало основу для разработки методики возрастного расчленения рельефа. Но 
как отметил К.К. Марков, выражение «предгорная лестница» неточно и 
должно быть заменено термином «горная лестница», так как речь идет о сис-
теме ступеней, принадлежащих всему горному рельефу, а не одним пред-
горьям. 

1. Проблемы и методы картирования ярусного рельефа. 
Проблемы и методы картирования ярусности горного рельефа наиболее 

эффективно разрабатывались в Средней Азии и Сибири. В Средней Азии  
они были связаны с исследованиями Н.П. Васильковского, Ю.А. Скворцова, 
Н.П. Костенко, О.К. Чедия и др. по стратиграфии и мелкомасштабному кар-
тированию четвертичных отложений, а в Сибири – с изучением россыпных 
месторождений под руководством Ю.А. Билибина. 

Методики геоморфологического картирования. 
Исходной для возрастного расчленения рельеф была идея В. Пенка о 

том, что в орогенах ярусность рельефа создается в результате многократного 
врезания водных потоков и параллельного отступания склонов. 

В Средней Азии возникло представление о циклах эрозии и цикловых 
(Ю.А. Скворцов, С.С. Шульц) или региональных (Ф.Ф. Мужчинкин) террасах 
и о зависимости этапности развития речных долин от ритма орогенических 
воздыманий. По Ю.А. Скворцову, «история рельефа страны – история ее гид-
рографической сети», которая рассматривается как серия картируемых раз-
новозрастных террасовых долин. Результатами картирования он считал про-
фили, карты и блок-диаграммы. 

Однако, Ю.А. Скворцов, вслед за В. Пенком, развивал представление о 
длительном одновременном развитии разновозрастных горных долин и одно-
временном сосуществовании древних и молодых террасовых циклов. Это 
представление противоречило фактическим данным о реально большей ско-
рости распространения эрозионных циклов, которые развиваются не только 
вверх от устья рек, но и от каждого активно воздымающегося тектонического 
блока. Характерно, что сам Ю.А. Скворцов еще в 30 50–х годах принимал 
участие в создании и распространении стратиграфической схемы, намечен-
ной Н.П. Васильковским и признающей разновысотные цикловые (регио-
нальные) террасы разновозрастными. 
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Важным методическим достижением среднеазиатской геоморфологи-
ческой школы явилась разработка Н.П. Костенко в 50х годах прошлого века 
оригинального способа картографического отражения результатов картиро-
вания эрозионных и эрозионно-аккумулятивных останцов разновозрастных 
террасовых элементов на горных гребнях разных порядков. Эта прогрессив-
ная методика очень быстро была признана эффективной и к началу 1960-х 
годов на ее основе было проведено мелкомасштабное (1:500 000) геоморфо-
логическое картирование всей территории Таджикистана, а позднее – Кирги-
зии и части Узбекистана. 

В Сибири Ю.А. Билибин в 1930-х годах показал, что каждый эрозион-
ный цикл развития речных долин делится на четыре фазы: 1) глубинной эро-
зии и углубления долины, 2) боковой эрозии и расширения долины, 3) накоп-
ления наносов и заполнения долины и 4) покоя и преобладания переноса 
твердого материала и выноса его за пределы горной страны. При этом он 
признавал разновозрастность последовательных эрозионных циклов. 

Представления Ю.А. Билибина о фазах развития эрозионного цикла 
были в 1940-х гг. дополнены В.В. Ламакиным выделением инстративной, 
констративной и перстративной динамических фаз формирования аллювия.  
А в 1950-х гг. И.П. Карташев добавил к этой схеме субстративную фазу.  
В 1970-х гг. появились среднеазиатские материалы, позволяющие и в доли-
нах горных рек проследить аналогичную схему строения эрозионно-
аккумулятивного цикла и уточнить соотношение его фаз с фазами тектониче-
ского и климатического циклов (В.И. Макаров, Н.В. Макарова, Б.Е. Акинин). 

Далее методика, предложенная Н.П. Костенко, разрабатывалась приме-
нительно к средним и крупным масштабам с учетом специфики задач, ре-
шаемых при построении региональной и локальных сетей геоморфологиче-
ских профилей. Региональная сеть, обычно связанная со среднемасштабным 
картированием разновозрастных элементов рельефа и охватывающая значи-
тельную часть орогена, нацелена на выявление и датировку подразделений 
местной стратиграфической схемы террасовых образований, а также на ха-
рактеристику основных типов новейших тектонических структур и установ-
ление степени наследования ими элементов более древнего структурного 
плана. Первая задача решается путем проведения профилей через основные 
стратотипы и объекты, где могут быть датированы выделяемые геоморфоло-
гические уровни, а вторая – пересечением наиболее представительных струк-
турных элементов. Анализ характера соотношения разновозрастных структур 
обусловливает целесообразность совмещения геоморфологических профилей 
с геологическими или построения комплексных геолого-геоморфологических 
профилей. 

Локальные сети геоморфологических профилей нацелены кроме того 
на выявление разномасштабных структур и характеристику тектонических 
деформаций, особенно разрывных смещений. 

Стратификация террасовых образований. 
Представление об определяющей роли региональных террас для выяв-

ления региональной ярусности рельефа с 30-х годов прошлого века, позволи-
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ло Ф.Ф. Мужчинкину и Н.П. Васильковскому установить четырехчленнность 
неоплейстоценовых отложений Ферганской депрессии, а затем распростра-
нить эту схему на Приташкентский и другие районы Узбекистана. Позднее 
она была привлечена Н.П. Костенко (1958) к территории Южного Таджики-
стана. А далее появилась целая система скоррелированных между собой ре-
гиональных стратиграфических схем четвертичной системы для всех ороге-
нических областей Средней Азии и Казахстана (Н.Н. Костенко и др.). Пред-
ложена межрегиональная стратиграфическая схема бассейновых и тер-
расовых новейших отложений Средней Азии, Казахстана и Юга Западной 
Сибири. 

Методики количественных оценок поэтапных новейших тектони-
ческих движений и реконструкций разновозрастного палеорельефа. 

Построение карт возрастного расчленения рельефа по методике, пред-
ложенной Н.П. Костенко, определило принципиальную возможность количе-
ственных оценок вертикальных тектонических движений и количественных 
реконструкций орогенического палеорельефа. 

Количественные оценки поэтапных орогенических движений в Сред-
ней Азии с середины 1960х гг. стали опираться на признание пропорцио-
нальности соотношения глубин разновозрастных эрозионных врезов соотно-
шению абсолютных величин поэтапных воздыманий. Практически во всех 
случаях получалось, что скорости новейших воздыманий прогрессировали, 
но основной скачок в их увеличении приходится на начало или середину не-
оплейстоцена (С.А. Несмеянов, А.К. Трофимов, О.К. Чедия и др.). 

Количественные реконструкции орогенического палеорельефа привели 
к составлению под руководством О.К. Чедия и Н.П. Костенко мелкомасштаб-
ных (1:1000000) палеогеографических схем плиоценовой, ранне- и средне-
четвертичной эпох (опубликованы в 1971 г.). В Северном Таджикистане то-
гда же составлялись среднемасштабные (1:200 000) палеореконструкции,  
а крупномасштабные реконструкции осуществлялись на локальных участках 
расположения палеолитических стоянок открытого и пещерного типов. 

2. Проблемы характеристики морфоструктур. 
Разработанный Н.П. Костенко способ картирования разновозрастных 

элементов рельефа обусловил возможность реальной реконструкции орогра-
фического проявления положительных форм рельефа на разных стадиях их 
развития. 

Основные факторы проявления структур в орогенном рельефе. 
Н.П. Костенко описаны особенности проявления в рельефе «мертвых» 

и «живых» структур, а также различия в облике струкурных форм на консе-
диментационной, конденудационной и конэрозионной стадиях развития. Вы-
делены такие основные геоморфологические зоны горной страны, как внут-
ренняя и внешняя в горном сооружении и предгорная и подгорная в пределах 
межгорных впадин. Однако районирование, предлагаемое Н.П. Костенко, от-
ражает только современную геоморфологическую ситуацию. Границы боль-
шинства зон в процессе становления горной страны должны были смещаться. 



664 

Ею же предложена схема прогрессирующего орогенеза, включающая 
вступительную, главную и завершающую стадии. При этом Н.П. Костенко 
отрицает, что скорости новейших тектонических движений становятся мак-
симальными в четвертичном периоде. Однако, этому ее выводу противоречат 
количественные расчеты ряда исследователей (С.А. Несмеянов, А.К. Трофи-
мов, О.К. Чедия), однозначно свидетельствующие о нарастающей интенсив-
ности орогенических воздыманий. 

Проблема проявления в рельефе разномасштабных структур. 
Рассматривая основные позднекайнозойские мегаформы рельефа  

Н.П. Костенко выделяет мегаформы I, II и III порядков. К первому относятся 
гигантские впадины океанов и континентальные поднятия; ко второму – ре-
гионы с платформенным и орогенным тектоническим режимом, к третьему – 
основные поднятия и впадины. Ею же предложена схема орогенических 
структур, включающая мегаскладки также I, II и III порядков. 

Было показано, что, начиная со среднемасштабного районирования, 
карты целесообразно сопровождать каталогами, в которых каждая структура 
получает индекс, название и набор характеристик, важных, например, для 
инженерных изысканий. 

Проблема учета и характеристики разрывных структур. 
Прогрессирующий характер новейшего орогенеза позволяет предпола-

гать, что большинство новейших разрывов являются активными в настоящее 
время. Однако определенное увлечение изгибными деформациями сказалось 
и в том, что многие исследователи, выделяя на картах разрывы, выраженные 
в рельефе, не показывали на геоморфологических профилях разрывные сме-
щения геоморфологических уровней. Решение задач строительного проекти-
рования в орогенических областях потребовало фиксации именно разрывных 
смещений по активным разрывам, начиная со среднемасштабных исследова-
ний. Предложена методика расчета разрывных смещений за срок службы ин-
женерных сооружений. 

Проблема выделения сейсмогенерирующих структур. 
Проблема выделения тектонических структур, с которыми связаны оча-

ги сильных землетрясений, включает в себя анализ новейших движений,  
а потому ее составным элементом, безусловно, должен быть анализ возрас-
тного расчленения рельефа. 

Первоначально основными сейсмогенерирующими структурами счита-
лись активные тектонические разрывы, особенно региональные (И.Е. Губин). 
Позднее была отмечена важная роль поперечных структур и связь землетря-
сений с узлами пересечения структур основного и поперечного структурных 
планов (В.М. Рейман, Е.Я. Ранцман и др.). Постепенно определились две 
крайние точки зрения. Сейсмотектонический метод сейсмического райониро-
вания предполагает ожидаемые сильные землетрясения в «окнах» между 
предшествующими, а метод сейсмоактивных узлов – приуроченность их к 
«узлам». 
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На примере Кавказа показано, что поперечные структуры делятся на 
разделительные, не сейсмогенерирующие и узлообразующие, сейсмогенери-
рующие. Разделительные зоны поперечного дробления могут характеризо-
ваться как преобладанием воздыманий, так и прогибаний. Узлообразующие 
поперечные структуры отличаются преобладанием воздыманий, связанных с 
дизъюнктивными и дизъюнктивно-пликативными деформациями. Соответст-
венно, формируются дизъюнктивные и дизъюнктивно-пликативные струк-
турные, обычно сейсмогенерирующие, узлы. 
 

Заключение 

Методика возрастного расчленения рельефа служит геоморфологиче-
ской основой оротектонического метода. Этот метод получил широкое при-
менение в геоморфологическом картировании, количественной оценке оро-
генических движений, реконструкциях палеорельефа, а также в целом диапа-
зоне прикладных направлений, в том числе в инженерных изысканиях, поис-
ках орографически выраженных нефтегазоносных и водоносных структур, 
поисках россыпей, разномасштабном сейсморайонировании. 
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Методика количественных реконструкций палеорельефа рассмотрена 
на примере бассейна р.Мзымты – детально изученного участка на черномор-
ском побережье Кавказа. Для него можно считать практически постоянным  
(в пределах первого десятка метров) уровень трансгрессивных максимумов, 
по крайней мере, для четвертичного периода [6]. При подобном допущении 
возможно использование реконструкций, опирающихся на расчет палеоукло-
нов днищ речных долин, начиная непосредственно от морского побережья. 
Для таких построений выбрана детально изученная горная часть долины 
р.Мзымты с расположенными на этой территории важными строительными и 
инфраструктурными объектами (в том числе, олимпийскими). 

Необходимо отметить, что опыт подобных палеореконструкций не был 
встречен авторами в современной иностранной литературе, посвященной во-
просам методологии в области геоморфологии и неотектоники горных терри-
торий [8,9,10]. Это связано, видимо, с малой распространенностью идей  
В. Пенка и В. Дэвиса в зарубежных научных школах и отсутствием их после-
дователей. 
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Палеореконструкции опираются на результаты возрастного расчлене-
ния рельефа, методика которого [1,3] была использована и для бассейна 
р.Мзымты [5]. Проведенное ранее возрастное расчленение рельефа [4] под-
твердило для данной территории палеогеновый возраст начала формирования 
водоразделов Главного и Аибгинского хребтов, однако до середины миоцена 
орографически выраженного бассейна р. Мзымты еще не существовало. 
Среднемасштабные реконструкции палеорельефа осуществлялись для мио-
цен-раннеплиоценового (N13 N21), позднеплиоцен-палеоплейстоценового 
(N23 QP), эоплейстоценового (QE) и ранненеоплейстоценового (Q1) этапов с 
шагом палеоизогипс в 100 м. Для более молодых этапов, среднего и позднего 
неоплейстоцена и голоцена построения не проводились, поскольку для дан-
ного масштабного уровня ширина палеодолины практически не менялась. 

Палеореконструкции составлялись на конец этапов (на эпоху заверше-
ния эрозионно-аккумулятивных циклов), отвечающих максимумам транс-
грессий и заполнения долин аллювием (т.е. на момент выработки равновесия 
продольного профиля основной реки). Реконструкции осуществлялись соот-
ветственно для раннеплиоценового, палеоплейстоценового, эоплейстоцено-
вого и ранненеоплейстоценового возрастных срезов. Они строились с учетом 
следующих вполне очевидных допущений. 1. Уровень моря в максимумы 
трансгрессий был близок к современному. 2. Абсолютная высота днищ па-
леодолин рассчитывалась исходя из типовых вариантов уклонов речных до-
лин (точнее – уклонов вдоль их медианных линий). 3. Перегибы в попереч-
ном геоморфологическом профиле между склонами и днищем эрозионного 
вреза отвечает уровню заполнения долин аллювием. 4. При различии совре-
менной высоты таких перегибов на противоположных бортах долины, ее пе-
рекос считается более поздним (за счет разрывных или пликативных смеще-
ний). А исходная высота этих перегибов принимается равной расчетной вы-
соте медианной линии в данном сечении долины. 5. При выборе направления 
главной реки на широкой выровненной прибрежной поверхности принимает-
ся, что река течет в направлении максимальных уклонов этой поверхности, 
т.е. по кратчайшему направлению в сторону моря. 

Для построения количественных палеореконструкций последовательно 
проводились следующие операции: 

1. Трассировка береговых линий неоплейстоценовых палеоморей опи-
рается на обнажения морских террас [6]. Для четырех более древних уровней 
положение древних береговых линий устанавливалось с помощью картиро-
вания останцов соответствующих денудационных поверхностей. При этом 
принималось, что береговая линия располагалась у ближайшего к морю ты-
лового шва соответствующего геоморфологического уровня. 

2. Оконтуривание днища палеоврезов проводилось по перегибам в па-
леоврезе между его крутой “бортовой” или “склоновой” частью и пологой, 
относящейся к “днищу”. Вся слабо изогнутая часть такого эрозионного 
“днища” на момент палеореконструкции (конец эрозионно-аккумулятивного 
цикла) оказывается перекрытой аллювием, кровля которого служит морфоло-
гическим “днищем” долины на конец этапа. 
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Предложенная методика позволяет строить достаточно детальные 
среднемасштабные палеогипсометрические и палеогеоморфологические ре-
конструкции орогенического рельефа. Сопоставление разновозрастных па-
леогипсометрических карт наглядно отражает этапность появления в рельефе 
поднятий и позволяет количественно оценивать их рост как по площади, так 
и по высоте. При сопоставлении палеогеоморфологических карт отчетливо 
выявляются стадии преобразования речных длин (их последовательного уд-
линения, сужения и углубления), а также преобразования положительных 
форм рельефа от нарождающихся локальных возвышенностей к низко-, сред-
не- и высокогорным хребтам. 

Построение комплекса подобных карт полезно для решения ряда па-
леогеоэкологических задач, например, для оценки развития опасных геологи-
ческих процессов и преобразования ландшафтов мест обитания древнего че-
ловека. 

  
Литература 

 
1. Костенко Н.П. О принципах составления специальной геоморфологической карты // 

Бюлл. комиссии по изуч. четверт. периода. 1961.  № 26.  С. 74-75. 
2. Мурый А.А. ГИС технологии и анализ цифровых моделей рельефа при инженерно- 

геотектонических исследованиях на территории Большого Сочи // Сергеевские чтения. М.: 
ГЕОС, 2012. В. 14. C. 60-64. 

3. Несмеянов С.А. Количественная оценка новейших движений и неоструктурное рай-
онирование горной области. М.: Недра, 1971. 144 с. 

4. Несмеянов С.А. Неоструктурное районирование Северо-Западного Кавказа (опере-
жающие исследования для инженерных изысканий). М.: Недра, 1992. 254 с. 

5. Несмеянов С.А. Геоморфологические аспекты палеоэкологии горного палеолита (на 
примере Западного Кавказа). М.: Научный мир, 1999. 392 с. 

6. Несмеянов С.А., Измайлов Я.А. Тектонические деформации черноморских террас 
Кавказского побережья России. М.: ПНИИИС, 1995. 239 с. 

7. Программное обеспечение, разработанное в группе инженерной геотектоники и па-
леоэкологии ИГЭ РАН. [Электронный ресурс]. 2015. URL: //https://github.com/amuriy/ 
paleo_research/tree/master, https://github.com/amuriy/GRASS-scripts (дата обращения 16.07.2015). 

8. Bull W.B. Tectonically Active Landscapes. Wiley. 2011. 328p. 
9. Burbank D.W., Anderson R.S. Tectonic Geomorphology. Wiley. 2011. 480 p. 
10. Smith B.J, Whalley W.B., Warke P.A. Uplift, Erosion and Stability: Perspectives on Long-

term Landscape Development (Geological Society special publication). Geological Society. 1999. 
278 p. 

11. GRASS Development Team, 2015. Geographic Resources Analysis Support System 
(GRASS) Software. Open Source Geospatial Foundation Project. [Офиц. сайт]. URL: 
//http://grass.osgeo.org (дата обращения 26.11.2015). 

 
  



670 

ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАЗНОЧАСТОТНЫХ  
МЕТОДОВ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ  

ХАРАКТЕРИСТИК ГРУНТОВ  
 

В.В. Несынов, Б.А. Трифонов, И.Г. Миндель 
 

Институт геоэкологии им. Е.М.Сергеева РАН.101000, Москва, Уланский пер. 13, стр. 2. 
 
 

Для оценки показателей строительных свойств грунтов большое прак-
тическое значение приобретают в последнее время геофизические, в частно-
сти, сейсмические методы. Сейсмоакустические методы позволяют оцени-
вать свойства  грунтов в их естественном залегании [1,2,3]. Сочетание геофи-
зических методов с использованием сейсмических, акустических и ультра-
звуковых волн на частотах от 40-100 Гц до 10-40 кГц принято называть тер-
мином «сейсмоакустические исследования» [3,5]. На строительных объектах 
Москвы при изучении юрских (J3) и каменноугольных (C3) глин с консистен-
цией от твердой до полутвердой авторами было установлено, что значения 
скоростей упругих волн, получаемые в массиве (ВСП) и ультразвуковой кер-
носкопии на образцах из тех же слоев, имеют близкие значения (отличаются 
друг от друга не более 10-15% для значений Vp и на 5-7% для Vs) (рис. 1). 
Близкие значения Vмac в массиве и Vуз на образцах позволяют по результатам 
ультразвуковых измерений с большой долей вероятности предварительно 
оценивать значения Vp и Vs в массиве глин юрского и каменноугольного 
возрастов с последующим расчетом их упругих характеристик (Ед, μ, Gд). 

Широкий диапазон изменения скоростей ультразвука в образцах из-
вестняка, взятых из разных интервалов глубин, указывает на неоднородность 
строения массива (близкие по величине значения Vмас и Vуз, указывает на од-
нородность массива известняка [4,5,6]). Полученные Vp,sУЗ в сочетании со 
значениями Vp,sмас позволяют расчленять массив известняка на участки раз-
ной степени разрушенности и трещиноватости (рис. 1). 

Глины юрского и верхнекаменноугольного возрастов 

Методом вертикально сейсмического профилирования (ВСП) авторами 
были проведены на ряде объектов Москвы исследования грунтовых комплек-
сов, преимущественно сложенных глинами юрского и верхнекаменноуголь-
ного возрастов, с получением в грунтовом массиве значений пластовых ско-
ростей Vp,smac. Параллельно проводились измерения Vpуз методом ультразву-
ковой керноскопии на сохранных образцах керна, взятых в тех же интервалах 
глубин. 

В таблице приведены диапазоны изменения (от минимальных до мак-
симальных) значений упругих характеристик коренных глин в массиве, 
обобщенные по результатам многолетних сейсмоакустических исследований, 
на строительных площадках Москвы. Прослеживаются различия в значениях 
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Самые низкие показатели упругих свойств среди юрских отложений 
имеют отложения бат-келловейского яруса, представленные глинами туго-
пластичной консистенции с прослоями песков(J2+3bt-cl), самые высокие – по-
лутвердые глины оксфордскогo (J3ox) яруса. Прослои песков в бат-
келловейских глинах обычно обводнены, что приводит к ухудшению свойств 
этой глинистой толщи. В каменноугольных глинах (C3nv и C3vs) с увеличени-
ем количества тонких прослоев мергеля, значения скоростей продольных, 
поперечных волн и другие упругие характеристики возрастают по сравнению 
глинами (C3msc), где количество таких прослоев незначительно. Каменно-
угольные глины имеют более прочную основу, лучшие упругие, прочностные 
и деформационные свойства, чем юрские глины, так как наличие тонких про-
слоев (до 30%) мергеля и известняка увеличивает их сопротивление дефор-
мации и разрушению в массиве. 

В юрских глинах анизотропия скоростей (коэффициент анизотропии 
п=1,10-1,27) проявляется в большей степени, чем в каменноугольных, где 
п=1,05-1,10. 

На рис. 2 приведены, полученные авторами графики связи между мо-
дулем деформации (Едеф) и модулем Юнга (Е) в толщах неверовских (пря-
мая 2 с коэффициентом корреляции r=0,70) и воскресенских глин (прямая 1 с 
коэффициентом корреляции r=0,72), построенные на основании парных оп-
ределений по результатам прессиометрических испытаний и сейсмоакустики. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Графики связи между модулем деформации (Едеф)  

по данным прессиометрии (ЦСГНЭО) и динамического модуля упругости (Е)  
по данным сейсмоакустики для толщ глин неверовского (С3nv)  

и воскресенского (С3vs) горизонтов, представленных переслаиванием мергели-
стых глин (около 75%) и мергелей (около 25%) 

 

1 – глины воскресенского горизонта; 
2 – глины неверовского горизонта
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отмечено, что чем ближе по величине значения Vpмас и Vруз, тем более од-
нороден массив, большой же диапазон изменения скоростей ультразвука в 
образцах указывает на неоднородность строения массива (трещиноватые, 
достаточно сохранные, сильнотрещиноватые и разрушенные слои чередуют-
ся по глубине). При наличии результатов сейсмоакустических исследований 
из нескольких скважин на одной строительной площадке возможно выделе-
ние в строении массива неоднородностей (прослеживать в плане и по глубине 
зоны трещиноватости, карстовые полости, зоны повышенной и пониженной 
плотности сложения). 

Используя результаты ультразвуковых измерений (Vpобр) на образцах в 
сочетании с результатами ВСП и МПВ (Vpмас) в массиве известняков по зави-
симости (Савич и др., 1969 [6,7]) оцениваются параметры их трещиной пус-
тотности (П%), которая представляет собой процентное отношение объема 
пор, трещин и каверн, заполненных водой и продуктами разрушения, к об-
щему объему породы [6]. В случае разрушенных известняков трещинная пус-
тотность (П%) достигает значений 30-35%, т.е. до трети объема слоя может 
быть занята продуктами разрушения известнякa и водой. В слаботрещинова-
тых известняках эта величина обычно не превышает значений 5-10%. 

В заключение можно отметить: 
1. Полученные для каменноугольных глин (С3nv и C3vs) московского 

региона зависимости между Ед и Едеф (Рис.2) позволяют оценить косвенны-
ми методами деформационные свойства коренных глин без отбора проб, что 
позволяет характеризовать свойства грунтов, залегающих непосредственно в 
массиве. 

2. В массиве известняков Москвы совместный анализ значений Vмас и 
Vобр. позволяет, изучать строение скального массива: прослеживать в плане 
и по глубине неоднородности его строения, выделять зоны трещиноватости, 
карстовые полости, зоны повышенной и пониженной плотности сложения. 
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Проблемой изучения строения верхней части геологического разреза 

(ВЧР) геофизики вынуждены заниматься на всех стадиях геологоразведочных 
работ. Традиционно считается, что ВЧР не несет прямой полезной разведоч-
ной информации, и ее относят к разряду помехообразующих факторов. Нами 
предложен и реализован на примере большей части севера Западной Сибири 
иной подход, путем обобщения сейсморазведочных данных прошлых лет и 
построения карт скоростей продольных волн ВЧР [5]. С освоением этого 
нефтегазодобывающего региона напрямую связано выполнение закладывае-
мых в энергетической стратегии России темпов и параметров увеличения до-
бычи природного газа. На территории Ямало-Ненецкого автономного округа 
(ЯНАО) сосредоточено ~33875 млрд м3 запасов газа категорий A+B+C1 и 
~8540 млрд  м3 по категории С2. Отсюда по системам магистральных трубо-
проводов может транспортироваться свыше 600 млрд  м3 газа, более 100 млн 
тонн нефти и газового конденсата [1]. Но масштабное промышленное освое-
ние региона невозможно без соответствующего развития железнодорожного, 
автомобильного и авиационного сообщения, перехода от временных вахто-
вых поселков к постоянным, строительства объектов соцкультбыта и много 
другого.  

Территория ЯНАО характеризуется сложным строением верхней 
части разреза (ВЧР) за счет повсеместного наличия мощной толщи реликто-
вой многолетней мерзлоты с «мозаичным» трудно прогнозируемым строени-
ем мерзлой толщи как вглубь по разрезу (до глубины ∼500 м), так и по лате-
рали.  

Путем обобщения сейсморазведочных (2D) данных за последние 15-20 
лет) построена карта масштаба 1:200000 скоростей продольных волн ВЧР 
большей части (~37,5 тыс. км2) севера Западной Сибири (Рис.). При этом 
применяется достаточно точный способ определения скоростной характери-
стики ВЧР до глубин в несколько сотен метров для любых систем наблюде-
ния и способов возбуждения колебаний, не требующий практически допол-
нительных специальных работ по изучению этой части разреза. Разработан-
ная методика базируется на использовании оценочных значений средней ско-
рости в толще ВЧР по временам первых вступлений, снятых по разрезам рав-
ноудаленных наблюдений на удалениях, соизмеримых с мощностью ВЧР. 
Методика использует времена первых вступлений не зависимо от типа волн, 
регистрируемых в первых вступлениях (преломленные, отраженные, рефра-
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гированные и др.) и не зависит от кривизны границ ВЧР. Она реализована в 
рамкам обрабатывающей системы SPS-PC, широко распространенной на тер-
ритории бывшего Советского Союза. Найденные в пунктах геофизических 
наблюдений значения оценочной скорости пересчитываются путем интерпо-
ляции по площади на регулярную сеть [5]. 

 

 
Рис. Территория севера Западной Сибири  

с построенной картой скоростей продольных волн ВЧР 
 
На построенной карте скоростей продольных волн ВЧР отчетливо вы-

деляются участки увеличенной мощности многолетнемерзлых пород (участ-
ки с повышенными значениями скорости), а также участки с ее практически 
полным отсутствием (участки с пониженными значениями скорости, т.н. 
«растепленные» зоны). Последние тяготеют к некоторым рекам (которые в 
условиях заболоченной тундры севера Западной Сибири сильно меандриру-
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ют) или к постоянно действующим транспортным магистралям. А также, не-
которые «растепленные» участки охватывают значительные по площади тер-
ритории, границы которых контролируются реками, что, в свою очередь, 
свидетельствует о том, что таким образом выделяются конкретные тектони-
ческие блоки земной коры, имеющие различные современные геодинамиче-
ские характеристики. Последнее открывает дополнительные возможности по 
картированию разломно-блоковой тектоники региона и определению пер-
спектив связанной с ней нефтегазоносности [4]. Полученная информация о 
скоростной характеристике ВЧР также представляет потенциальный интерес 
для исследований закономерностей газонакопления в зоне многолетнемерз-
лых пород. Общие прогнозные ресурсы внутримерзлотных газов в России 
(для целей местного и временного газоснабжения северных регионов) состав-
ляют весьма значительную величину – до 17 трлн  м3 [3].  

В целом полученная площадная информация о скоростной характери-
стике ВЧР способствует эффективной реализации комплекса современных 
технологий обустройства и эксплуатации нефтегазовых месторождений. А со 
временем в районах выявленных месторождений проводятся инженерно-
строительные работы по созданию промышленных объектов и коммуникаций 
для добычи, переработки и транспортировки углеводородов. Устойчивое со-
стояние этих объектов требует размещение их фундаментов на глубинах, на 
которых в течение всего года не изменяется плотность пород и сохраняется 
температурный режим. В последние годы отмечается много аварий в связи с 
недоучетом глубинной неоднородности ВЧР, в частности с оттаиванием по-
род, на которых размещены фундаменты инженерных сооружений. Для опре-
деления пригодности того или иного массива горных пород ВЧР для строи-
тельства (структурно-тектонических условий участка, деформационных, 
прочностных и фильтрационных свойств горных пород и др.) обязательны к 
выполнению инженерно-геологические изыскания.  

Построенная карта скоростей продольных волн ВЧР, основанная на ог-
ромном накопленном объеме сейсморазведочных исследований, плотно по-
крывающих территорию, а также возможность пересчета скорости продоль-
ных волн ВЧР в плотностные и инженерные характеристики, позволит значи-
тельно сократить объем дорогостоящих инженерно-изыскательских работ с 
существенным повышением их достоверности, надежности и полноты полу-
чаемой информации при проектировании инженерно-строительных работ,  
а также при организации системы экологического мониторинга и прогнози-
ровании возможных геоэкологических последствий воздействия проектируе-
мых сооружений на окружающую среду. В значительной мере это касается: 

• выбора площадок на нерастепленных участках под строительство 
зданий и сооружений производственной инфраструктуры и объектов соц-
культбыта, 

• планирования местоположения трасс железных дорог (со станциями и 
разъездами), автодорог, трубопроводов по нерастепленным зонам и проекти-
рование их сооружения на участках пересекающих указанные зоны,  
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• выбор мест под строительство мостовых переходов на нерастеплен-
ных зонах русел рек без отсыпки грунта (с бурением в вечной мерзлоте сква-
жин на глубину 20-40 м для обеспечения надежности опор переходов), что 
позволяет сохранить экосистемы пойм рек.  

Заказчиком описанного выше комплексного подхода изучения ВЧР мо-
гут выступать сами добывающие компании, ранее заказавшие проведение 
геофизических (сейсморазведочных) работ на своих лицензионных участках, 
т.к. для них в случае последующего сооружения промышленных коммуника-
ций и инфраструктуры предоставляется реальная возможность существенной 
экономии средств на инженерные изыскания, и, как следствие, повышение 
рентабельности проектов и снижение себестоимости добываемых полезных 
ископаемых.  

Еще одним перспективным направлением использования построенных 
карт скоростей продольных волн ВЧР является сельское хозяйство степной и 
лесостепной зон и, в первую очередь, точное земледелие. Здесь с помощью 
указанных карт возможно изучение и прогнозирование изменений влажности 
ВЧР (как по площади, так и на глубину). Для этих целей в разработанной ме-
тодике используются оценочные значения средней скорости в толще ВЧР по 
временам первых вступлений на разных фиксированных удалениях. Это  
позволяет изучать особенности строения ВЧР на конкретных глубинах (точ-
нее – до этих глубин). Совместное исследование соответствующих карт ско-
ростей продольных волн ВЧР дает возможность определять и прогнозировать 
объемное распределение в этой части разреза влажности и выяснять источни-
ки ее пространственных изменений: природные (в т.ч. структурно-текто-
нические) или техногенные – для принятия необходимых управленческих  
(в т.ч. инженерных и геоэкологических) решений при планировании и осуще-
ствлении водохозяйственной и сельскохозяйственной деятельности [2]. 
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Введение. 
Разработка современных методов изучения торфяных отложений край-

не важна в связи с высокой важностью болотных систем. 
Болотные системы имеют ключевое значение для целого ряда геоэко-

логических задач. В первую очередь это блок задач, связанных с разработкой 
и функционированием месторождений твердых полезных ископаемых, угле-
водородов и др., так как зачастую болотные системы занимают значительные 
территории в районах разработки. Другой важный блок задач формируется 
для торфяных отложений, находящихся в многолетнемерзлом состоянии. 
Именно для таких отложений характерно развитие криогенных процессов 
при инженерном освоении. Третий существенный блок задач связан с гло-
бальным изменением климата, эмиссией парниковых газов и другими гло-
бальными процессами, где болота являются ключевыми объектами. Здесь 
важны вопросы рекультивации болотных систем после торфодобычи и дру-
гих типов использования.  

Для всех перечисленных задач принципиальную важность имеет изу-
чение мощности торфа, формы минерального дна болота, а также выявление 
типов торфа в залежи. Однако решение этих задач традиционными методами 
достаточно трудоемко, особенно в условиях обводненных труднопроходимых 
болот. 

В современных условиях развитие широкого набора методов дистанци-
онного зондирования и геофизических методов позволяет значительно упро-
стить решение приведенных выше задач. 

Цель работы – Целью данного сообщения является продемонстриро-
вать возможные подходы для решения указанных задач методами дистанци-
онного зондирования совместно с георадарным профилированием, а также 
математического моделирования некоторых процессов, протекающих в бо-
лотных системах.  
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Расположение точек пересечения гряд в соответствии с распределением 
Пуассона можно интерпретировать как независимость их возникновения и 
равную вероятность возникновения на площади одинаковой величины.  Воз-
можно, они являются первичными очагами развития ГМ рисунка. 

Соответствие распределения площадей мочажин логнормальному зако-
ну может быть связано с двумя процессами – независимым случайным рос-
том мочажин, или процессом деления болота грядами случайным образом на 
каждом этапе развития. 

Заключение.  
На основании приведенных результатов можно сделать следующие вы-

воды: 
– было опробован комплекс подходов, базирующийся на современных 

методах – дистанционном зондировании и георадарном профилировании; 
– использование многоканальных снимков Landsat низкого разрешения 

позволяет выделить основные типы болотных систем, и изучить особенности 
их функционирования используя наборы разносезонных, разновременных 
данных; 

– использование снимков высокого разрешения, позволяет описать и 
охарактеризовать выделенные типы болотных систем, выделить особенности 
проявления процессов в торфяных отложениях; 

– георадарное профилирование является перспективным методом изу-
чения болотных систем, в первую очередь для выявления дна болота и верти-
кальных особенностей торфяной залежи. В зимний период удается получить 
наиболее быстрые результаты (около 30 км профиля в день), однако возни-
кают проблемы с интерпретацией данных; 

– сочетания комплекса данных дистанционного зондирования, разного 
пространственного и спектрального разрешения с результатами георадарного 
профилирования позволяет получить базовую 3D модель болота; 

– целесообразно применение аэрофотосъемки с беспилотных летатель-
ных аппаратов для получения информации о современном рельефе и под-
спутниковой оптических данных для улучшения качества 3D модели; 

– в пределах болотных систем можно выделить особые зоны, часто свя-
занные с развитием грядово-мочажинных комплексов. Вероятностное моде-
лирование грядово-мочажинных комплексов позволяет по материалам одно-
кратной съемки сделать обоснованные предположения о функционировании 
и истории развития этих систем. 
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Экзогенные геологические процессы (ЭГП) являются одним из веду-
щих факторов рельефообразования. Знание закономерностей развития ЭГП, 
их скоростей, динамики, геохимических и экологических аспектов необходи-
мо при решении проблем рационального использования природных ресурсов, 
в частности, хозяйственного освоения территории: сельскохозяйственного 
использования земель, размещения различных сооружений и определения 
мер защиты от негативных последствий изменения рельефа и природной сре-
ды в целом, т.е. оценкам потенциального риска – вероятности наступления 
(активизации) нежелательного геоморфологического события и возможного 
нанесения ущерба какому-либо хозяйственному объекту и населению. Разви-
тие ЭГП хорошо изучено для территорий с большой площадью сельскохозяй-
ственных угодий [13]. В основном это работы по изучению эрозии почв, ее 
последствий и организации противоэрозионных мероприятий в агроланд-
шафтах для территорий центральной и южной частей России. Кроме того, 
большое внимание при изучении ЭГП уделяется вопросам катастрофических 
изменений, прежде всего в русловых, эоловых, береговых структурах и др. 
[2,12]. В то же время вопросы развития ЭГП в северных и субарктических 
регионах страны освещены в значительно меньшей степени. Их изучение 
связано в основном с хозяйственным освоением территорий и лишь неболь-
шое количество исследований посвящено проявлению экзогенных геологиче-
ских процессов в естественных, не затронутых человеческой деятельностью 
ландшафтах [4,5]. 

Считается, что в естественных северотаежных ландшафтах Европей-
ского Севера России экзогенные геологические процессы протекают доста-
точно медленно и находят слабое отражение в формах рельефа. Так, на Карте 
районирования территории России по степени экстремальности развития 
эколого-геоморфологических ситуаций, составленной Институтом географии 
РАН в масштабе 1:9000000 [7], интенсивность эрозионных процессов северо-
таежной зоны оценивается как «очень слабая» и «слабая», а экзодинамиче-
ские условия (сейсмические и экзогенные) как «в целом благоприятные». 
Однако ситуация коренным образом изменяется при нарушении целостности 
растительного покрова, что неизбежно при современных методах хозяйст-
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венного освоения данных территорий. В работе [11] отмечается, что «интен-
сивное хозяйственное освоение территорий часто приводит к активизации 
природных процессов или развитию новых опасных явлений, которые ранее 
здесь отсутствовали».  

Осуществление всех видов деятельности, обеспечивающих недрополь-
зование в северных регионах РФ, включая геологоразведочные, проектно-
изыскательские, строительные, эксплуатационные работы, сталкивается с 
серьезными трудностями в плане почти полного отсутствия актуальной, точ-
ной геопространственной информации об опасных процессах и явлениях [1]. 
Экстенсивный характер лесопользования и низкая скорость лесовозобновле-
ния приводят к быстрому сокращению лесных площадей [6]. Существенное 
влияние на северные экосистемы оказывает разведка и разработка месторож-
дений полезных ископаемых [10]. Например, на территории Архангельской 
области открыты и в настоящее время разрабатываются месторождения алма-
зов (Архангельская алмазоносная провинция), бокситов (Северо-Онежский 
бокситовый район), углеводородов и т.д. Определенное влияние на северные 
экосистемы оказывают урбанизация и развитие дорожной сети. Природные 
факторы также вносят свой вклад в изменение рельефного облика северных 
ландшафтов. Так, в условиях переувлажнения формируется крайне обшир-
ная, разветвленная, гидрографическая сеть с высокими показателями водно-
сти и сложным гидрологическим режимом водотоков и озер. Малые перепа-
ды относительных высот и отсутствие дренирования приводят к обширному 
заболачиванию северных территорий. В итоге формируются болота разных 
типов, а при наличии мерзлых пород это провоцирует крайнюю неустойчи-
вость грунтов. Эндогенный фактор также влияет на выраженность экзоген-
ных процессов. В северной части Русской плиты подавляющее большинство 
разломов являются нарушениями со смещением слоев в теле фундамента, а в 
осадочном чехле им обычно соответствуют узкие зоны трещиноватости, 
флексурообразные перегибы. Узлы пересечения тектонических дислокаций в 
осадочном чехле представляют собой сложно построенные как в вертикаль-
ной, так и в горизонтальной плоскостях объемные тела, характеризующиеся 
аномальными физическими свойствами. По узлам тектонических нарушений 
наблюдается подъём глубинных минерализованных вод, являющихся транс-
портером глубинных газов, в первую очередь СО2 [8]. Известно, что любое 
увеличение концентрации СО2 может повлиять на химическое равновесие 
карстовых ландшафтов, развитие которых приурочено к каменноугольным и 
пермским отложениям Русской плиты. 

Широкое развитие геоинформационных (ГИС) технологий и систем 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) сделало возможным решение 
чрезвычайно сложных фундаментальных и прикладных задач геоэкологии и 
инженерной геологии. Использование цифрового моделирования рельефа 
дает возможность проведения геоморфометрического анализа и создания 
карт важнейших геоморфометрических показателей, а на их основе карт по-
тенциальной экзогенной опасности, направлений поверхностного стока, гео-
химической миграции элементов, устойчивости ландшафтов, преобладающе-
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го режима (аккумулятивный, эрозионный) и т.п. В настоящее время в геоин-
форматике сформировано отдельное научное направление, занимающееся 
цифровым анализом рельефа с целью получения практически значимой ин-
формации – геоморфометрия (англ. geomorphometry, digital terrain analysis) 
[14-19]. 

Авторами была построена цифровая модель рельефа (ЦМР) на терри-
торию Архангельской области на основе глобальной ЦМР ASTER GDEM v.2. 
Методика построения подробно описана в [9]. Для проведения геоморфомет-
рического анализа выбран тестовый участок – Беломорско-Кулойское плато 
(БКП). Здесь сохранился массив коренных северотаежных лесов, который 
является одним из крупнейших в Европе. Развиты уникальные формы кар-
стового рельефа, что определяет специфику биоценозов данного района. 
Также на территории ведется активная антропогенная деятельность, связан-
ная с разработкой открытым способом месторождений алмазов им. 
М.В. Ломоносов и В.П. Гриба. Таким образом, на данном участке представ-
лены природные и антропогенные факторы, контролирующие проявление 
ЭГП. ЦМР на территорию БКП построена с использованием данных ASTER 
GDEM v.2 и электронных топографическиех карт масштаба 1:50000 открыто-
го доступа ГИС Панорама (рис. 1.). 

 

 

 
  

Рис. 1. Цифровая модель рельефа  
Беломорско-Кулойского плато 

 

Рис. 2. Потенциальное проявление 
природных экзогенных геологических 
процессов на Беломорско-Кулойском 

плато 
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Геоморфометрический анализ растровых ЦМР базируется на расчете 
определенного показателя в точке (пикселе) с учетом окружения. Это позво-
ляет количественно описать связь между точкой (пикселем) и его ближайшим 
окружением. Расчет большинства геоморфометрических параметров, как 
правило, производится на основе скользящего окна размером 3×3 пиксела 
[16]. Геоморфометрический анализ производился в свободном программном 
продукте SAGA GIS. Анализировались 3 категории геоморфометрических 
параметров: 

1. Геометрические: угол наклона и экспозиция склонов, различные ви-
ды морфометрической кривизны поверхности, индекс расчлененности релье-
фа, индекс баланса геомасс. Описывают морфологические особенности тер-
ритории, определяющие скорость и интенсивность потоков вещества и энер-
гии, динамику склоновых процессов. 

2. Гидрологические: русловая сеть и густота русловой сети, бассейно-
вое моделирование, топографический индекс влажности, LS-фактор. Исполь-
зуются для оценки поверхностного стока, степени увлажнения поверхности и 
перемещения обломочного материала. 

3. Топографо-климатические: прямая и рассеянная весенняя инсоляция. 
Данная группа показателей характеризует влияние земной поверхности на 
особенности распределения солнечной радиации. 

Далее был проведен кластерный анализ вышеперечисленных парамет-
ров. Основной целью кластерного анализа является выделение сравнительно 
небольшого числа групп объектов, как можно более схожих между собой 
внутри группы, и как можно более отличающихся в разных группах [3]. 

На основе геоморфометрического и кластерного анализа построена 
карта потенциального проявления ЭГП на территории БКП (см. рис. 2). Вы-
делены 3 зоны: зона максимального размыва пород, соответствующая вре-
занным бортам рек, карстовых оврагов и логов; зона аккумуляции обломоч-
ного материала, приуроченная к долинам рек и карстовым понижениям; зона 
относительного спокойствия, к ней относится большая часть территории, где 
проявление ЭГП маловероятно. 
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Подземное пространство крупных современных городов буквально 

пронизано множеством коммуникаций, труб и коллекторов. Положение под-
земных сооружений зачастую известно только приближённо. Основной инст-
румент геологического познания, разведочное бурение, в городских условиях 
затруднено, в том числе и по нормативным соображениям. Проходка разве-
дочной скважины в городе возможна лишь при гарантированном отсутствии 
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подземных кабелей, газовых магистралей и иных объектов в точке бурения. 
Возможности бурения в помещениях ограничены способностями малогаба-
ритных установок. 

Предварительная оценка наличия, глубины верхней кромки, положения 
в плане и формы подземных сооружений возможна при помощи методов ин-
женерной геофизики [9,10]. Такие же методы эффективны при поиске кар-
стово-суффозионных проявлений. В стандартный комплекс методов по поис-
ку рассматриваемых объектов входят съёмка трассо– и металлоискателями, 
георадиолокация, сейсморазведка и электроразведка.  

На незначительной глубине, в пределах 1–2 м от поверхности, эффек-
тивный поиск металлических труб и кабелей ведётся металлоискателем.  При 
пересечении объекта с проводящими свойствами в приёмной катушке метал-
лоискателя раздаётся отчётливый звонкий сигнал, качественно интерпрети-
руемый оператором. Работа металлоискателя осложняется источниками элек-
тромагнитных помех и посторонними металлическими предметами. 

Более широкие возможности имеет трассоискатель, оснащённый гене-
ратором переменного электрического тока. Генератор гальванически или ин-
дукционно присоединяется к видимой поверхности искомой коммуникации и 
создаёт в ней электромагнитное поле. Приёмное устройство трассоискателя,  
представляющее собой магнитометр, перемещается по поверхности над 
предполагаемой трассой изучаемой коммуникации. При пересечении объекта 
в приёмнике фиксируется положительная аномалия магнитного поля. Воз-
можности трассоискателя ограничены проводящими свойствами грунтов, в 
которых проходит коммуникация, так как во влажных отложениях электро-
магнитное поле значительно затухает. Кроме того, имеет значение техниче-
ское состояние и коррозия  коммуникации,  глубина её залегания и удаление 
от точки съёмки до места подключения генератора. В пределах 50–100 м от 
точки подключения трасса коммуникации прослеживается достаточно точно 
при залегании объекта на глубине до 5 м в грунтах средней влажности. Трас-
соискатель также может примерно оценивать глубину нахождения коммуни-
кации по уровню затухания измеряемого сигнала и работать в режиме пас-
сивного поиска силовых кабелей под напряжением. 

Более широкие возможности имеет георадиолокация [1], основанная на 
излучении и регистрации высокочастотных электромагнитных волн. Ско-
рость таких волн в практически немагнитных грунтах зависит в основном от 
влажности, что позволяет разделять породы разного состава и состояния и 
находит в их толще различные неоднородности (рис. 1). Георадиолокация 
имеет высокую разрешающую способность, с её помощью возможно обсле-
дование стенок сооружений, в том числе на предмет микронеоднородностей – 
трещин и пустот. Главный недостаток георадаров – резкое уменьшение глу-
бинности во влажных грунтах и металле. Кроме того, затруднён поиск со-
оружений в неоднородных насыпных грунтах и отложениях культурного 
слоя. Например, в центре Москвы глубина исследования георадиолокацией 
редко превышает 1–2  м, хотя в однородных сухих песках или мёрзлом грунте 
она может превышать 10 м. 
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Рис. 1. Выделение  
подземного туннеля мето-
дом георадиолокации.  

Верхняя кромка  
сооружения находится  
на глубине 1,5–2,0 м,  

он пройден в трещинова-
тых известняках,  

перекрытых элювием.  
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в разрезе показано стрел-
кой, кровля известняков 
прослежена пунктиром 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Рис. 2. Выделение фрагмента подземного туннеля метрополитена  
методом МОВ-ОГТ. Верхняя кромка сооружения находится на глубине 25 м 

 
 
При поиске сооружений на глубинах более 10 м в черте города активно 

применяются методы сейсморазведки [2,4,5] и электроразведки. Наибольшей 
глубиной изучения и разрешающей способностью обладает сейсморазведка 
при помощи поперечных отражённых волн [11], обработанных по способу 
общих глубинных точек (МОВ-ОГТ) [6,12]. При помощи сейсморазведки 
указанным методов прослеживаются тоннели метрополитена на глубине 25–
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30 м (рис. 2). Поверхностные сейсмические волны применяются в интервале 
глубин 1–10 м. Метод MASW (мультиканальный анализ поверхностных 
волн) отличается значительной помехоустойчивостью и высокой скоростью 
обработки [3,8]. Качественный анализ амплитуд поверхностных волн позво-
ляет производить поиск сооружений с вертикальными стенками – коллекто-
ров, колодцев и шахт. При прохождении сейсмических волн через границу 
высокоскоростной среды их амплитуды закономерно убывают [7], что отчёт-
ливо заметно на сейсмограммах (рис. 3) [2]. 

 

Рис. 3. Сейсмограмма поверхностных 
волн, многократно отражённых  
от стенок вертикального колодца, 
пройденного в бетонном основании 

(Б). Стрелками показаны направления 
распространения волн 

 

Рис.4. Сейсмограмма с записью  
рефрагированной волны в первых 
вступлениях, годограф которой  

исказился на стенке вертикального 
колодца (показано стрелкой) 

 

 
 
 
В последнее время получили распространения томографические мето-

ды, ориентированные на получение непрерывного распределения удельного 
распределения и скорости упругих волн  по двум пространственным коорди-
натам. Сейсмотомография [10] основана на изучении годографов рефрагиро-
ванных волн, которые значимо изменяются над неглубоко расположенными 
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подземными сооружениями (рис. 4.). В электротомографии при помощи мно-
гоканальных расстановок добиваются многократного просвечивания среды 
силовыми линиями постоянного электрического тока и восстановления внут-
ренней структуры грунтовых массивов [5]. В заполненных воздухом соору-
жениях удельное сопротивление увеличивается, в затопленных и металличе-
ских коммуникациях – значительно уменьшается. 

Рассмотренные методы при комплексном использовании позволяют 
быстро, надёжно и эффективно решать сложную и важную задачу – поиска и 
определения параметров подземных сооружений, особенно в местах, недос-
тупных разведочному бурению. 
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Одним из способов для выполнения мониторинга геологической среды 
являются методы геофизики [2]. Так, например, электроразведка активно ис-
пользуются при геоэкологическом контроле нефтяной промышленности, 
включающей резервуары, перегонные станции, нефтепроводы и т.д. [1]. При-
менение геоэлектрических методов обусловлено тем, что неизменённые неф-
тепродукты имеют сопротивление на несколько порядков выше, чем вме-
щающие породы [7]. В современной практике для решения подобных задач 
широко используется методика электротомографии на постоянном токе. Она 
позволяет на основе моделей распределения удельных электрических сопро-
тивлений (УЭС) оценить изменение геологической среды с высокой деталь-
ностью. Большая плотность измерений обеспечивает локализацию зон, в ко-
торых протекают вторичные процессы, вызывающие изменения УЭС грунта, 
и позволяет проследить их динамику [3,4]. 

В представленной работе показаны результаты лабораторного экспери-
мента по определению миграции нефтепродуктов в дисперсном грунте под 
действием потока воды на основе электротомографических моделей. Целью 
исследований являлось оценка возможностей геофизических методов в каче-
стве средства геоэкологического мониторинга. Для достижения цели было 
выполнено лабораторное моделирование, которое является полезным инст-
рументом для оценки эффективности метода электротомографии [6]. В зада-
чи эксперимента входило создание искусственного нефтяного загрязнения  
в модельной среде, его локализация на получаемой геоэлектрической модели, 
а также прослеживание динамики загрязнения в течение определённого пе-
риода времени. 

Для проведения эксперимента была собрана измерительная установка 
(лабораторный бак) размерами 160x60x70 см. В баке была смоделирована 
простейшая геологическая обстановка, включающая проницаемую среду 
(среднезернистый песок, глинистость 3-5%, коэффициент пористости 0,6, во-
допроницаемый), а также водоупор, представленный слоем глины и располо-
женный под наклоном в 20°, что обеспечивает существование водотока (ис-
пользовалась водопроводная вода с минерализацией 10 мг/л). В качестве за-
грязнителя выполнялась инъекция 200 мл нефтепродуктов (отработанное 
машинное масло) в определённый участок бака (Рис.1). После чего выполня-
лись измерения УЭС электроразведочной станцией СКАЛА-48М. Измерения 
выполнялись четырёхэлектродной симметричной электроразведочной уста-
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Для обработки использовался способ обработки называющийся time-lapse 
электротомография (или покадровая). При её использовании решение обратной 
задачи (инверсия) данных для всего периода наблюдений осуществляется совме-
стно, что позволяет подобрать более адекватные геоэлектрические модели, от-
ражающие изменение среды [5]. Инверсия позволила получить набор разрезов 
УЭС, по которому отчётливо прослеживается перемещение вещества-
загрязнителя в толще песка под действием течения воды (рис. 2). 

На моделях по уровню УЭС отчётливо выделяются свободные от за-
грязнения зоны (500 Ом·м и менее), области частичного насыщения нефте-
продуктами (600-2000 Ом·м) и участки наибольшей концентрации загрязни-
теля (2000 Ом·м и более). По истечению суток видно, что основное загрязне-
ние локализовано в верхней части модели на ПК 0,1-0,4, куда собственно и 
было осуществлено его внедрение. На вторые сутки происходит заметное по-
вышение сопротивления вдоль водотока, что связано с движением нефтепро-
дуктов вдоль водоупора. На третьи сутки происходит образование новой об-
ласти концентрации загрязнителя между ПК 0,4-0,6. Заключительная модель 
показывает, что образовалось три локальных максимума УЭС: первый связан 
с первоначальной зоной внедрения нефтепродуктов, второй образовался из-за 
их приповерхностного смещения, а третий образовался на глубине порядка 
0,15 м (ПК 1,1-1,4) вследствие переноса загрязнителя водным потоком. В ка-
честве проверки адекватности полученных моделей были выполнен отбор 
образцов и параметрические измерения их УЭС. Полученные значения пока-
зали удовлетворительную сходимость модельных и параметрических значе-
ний сопротивления. 

В результате проведённых исследований был выполнен лабораторный 
эксперимент, на основании чего показаны возможности электротомографии 
для геоэкологического мониторинга дисперсных грунтов. Было установлено, 
что данная методика позволяет определить пространственно-временные ха-
рактеристики загрязнения среды нефтепродуктами.  
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Подземное хранилище газа (ПХГ) в каменной соли является сложным 

геотехническим сооружением с высокой степенью ответственности. В облас-
ти строительства и эксплуатации ПХГ в каменной соли действует ряд норма-
тивных документов, большая часть которых является стандартами организа-
ции. К таким документам относятся: СП 123.13330.2010 [1], СТО 2-3.5-153-
2007 [2], СТО 2-3.5-784-2014 [3] и др.. 

Технология строительства заключается в контролируемом скважинном 
растворении подземных резервуаров (ПР) в залежах каменной соли опреде-
ленной формы [4]. Глубина строительства данных подземных сооружений 
достигает полутора километров, что сопровождается высоким горным давле-
нием. Высота выработки-емкости составляет от десятков до сотен метров,  
а объем может достигать 1 млн м3. Ввиду отсутствия технологической воз-
можности обустройства постоянной крепи, с целью поддержания контура 
выработки, для каждого подземного резервуара расчетным путем устанавли-
вается величина минимального (буферного) давления газа, которое выполня-
ет роль крепи, т.е. создает противодавление внутри подземного резервуара 
(реакция крепи). 

Таким образом, буферное давление является основополагающим тех-
нологическим параметром определяющим устойчивость подземного резер-
вуара и его эксплуатационную надежность. Под термином «эксплуатацион-
ная надежность», в данном случае, понимается свойство подземного резер-
вуара сохранять свои характеристики в течение всего срока эксплуатации.  
В процессе эксплуатации подземного резервуара могут возникнуть следую-
щие осложнения: 

– вывалы и обрушения в кровле выработки-емкости, которые могут 
привести к обнажению перекрывающих каменную соль горных пород, не об-
ладающих достаточной газонепроницаемостью; 

– повышенная конвергенция выработки-емкости, которая может при-
вести к уменьшению геометрического объема и, как следствие, уменьшению 
активного объема хранимого газа, а также чрезмерным параметрам сдвиже-
ния земной поверхности, приводящим к повреждению сооружений на по-
верхности. 

В современных методах по оценке геомеханических рисков для под-
земных горных выработок на основе частных решений геомеханических за-
дач, как правило, подразумевается получение коэффициента запаса устойчи-
вости. Данный коэффициент рассчитывался как отношение какого-либо па-
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раметра, полученного в ходе расчета (смещения, деформации или напряже-
ния), к его предельной величине, полученной в ходе выполнения лаборатор-
ных испытаний образцов либо рассчитанной по специализированным расчет-
ным выражениям. В данной работе вводится понятие геомеханический риск, 
как вероятностная мера устойчивости подземных сооружений ПХГ, обеспе-
чивающая их безопасную эксплуатацию. Производить оценку геомеханиче-
ских рисков предполагается с использованием статистического метода Мон-
те-Карло. 

Метод Монте-Карло является численным методом, основанным на по-
лучении большого числа реализаций стохастического процесса. Данный ме-
тод активно используется при моделировании различных физических, эконо-
мических и прочих задач. Он предполагает проведение серии расчетов с 
варьированием входных параметров и получение отклика системы с его по-
следующей статистической обработкой.  

Факторы геомеханических рисков можно разделить на две группы.  
Первая группа, к которой относятся природные факторы геомеханиче-

ских рисков, включает в себя: 
– структурный тип залежи – пласт, купол, шток; 
– глубина залегания соляного массива; 
– литолого-генетические особенности строения соляной залежи; 
– физико-механические и реологические свойства каменной соли; 
– наличие труднорастворимых пропластков горных пород в соляной за-

лежи; 
– естественное напряженное состояние соляного массива. 
Вторая группа факторов геомеханических рисков связана с технологи-

ей строительства и эксплуатации подземных резервуаров, то есть является 
технологической и включает в себя следующие параметры: 

– форма и размеры выработки-емкости; 
– минимальное (буферное) давление газа; 
– максимально допустимое давление газа; 
– темп отбора газа; 
– оборачиваемость ПХГ. 
Обе группы факторов могут привести к потере устойчивости вырабо-

ток-емкостей в процессе их строительства и эксплуатации, в частности, обра-
зованию вывалов и обрушений в кровле выработок-емкостей, запредельной 
их конвергенции, образованию мульды сдвижения с недопустимыми пара-
метрами, а также к нарушению герметичности во время эксплуатации, кон-
сервации и ликвидации выработки-емкости. 

Согласно [2] критериями устойчивости выработки-емкости являются: 
– не вся поверхность выработки принадлежит области запредельной 

деформации (ОЗД); 
– максимальный размер ОЗД в кровле в направлении, нормальном по-

верхности, не превышает 0,4l, где l – максимальный полупролет выработки-
емкости; 
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Современные программные комплексы обладают возможностью авто-
матизированного расчета с учетом заданных пользователем статистических 
параметров распределения.  

В качестве примера применения метода Монте-Карло для подземных 
резервуаров в каменной соли рассмотрено влияние неоднозначности физико-
механических характеристик каменной соли.  

В программном комплексе Simulia Abaqus возможно параметризиро-
вать все применяемые критерии, описанные выше, что позволяет обрабаты-
вать результаты расчета статистическим методом, не прибегая к визуализа-
ции частного решения для оценки устойчивости ПР для каждого конкретного 
набора физико-механических свойств. Для примера рассмотрим выработку-
емкость в изотропном массиве каменной соли со 
следующими варьируемыми характеристиками: 
модуль упругости (Е) 24740 МПа с коэффициен-
том вариации 32,0%;  коэффициент Пуассона (ν) 
0,21 c коэффициентом вариации 12,3 %; плотность 
2,13 г/см3 c коэффициентом вариации 1,5 %; пара-
метры модели упруго-вязко-пластической модели 
Друкера-Прагера примем как постоянные. Пара-
метры ползучести для модели Друкера-Прагера 
были получены путем регрессионного анализа 
экспериментальных данных по результатам испы-
таний образцов методом наименьших квадратов. 
Кровля осесимметричной выработки залегает на 
глубине 1000 м, расчет производится на период 
времени равный сроку эксплуатации подземного 
резервуара (50 лет)  при постоянном буферном 
давлении Р (5 МПа), размеры выработки представ-
лены на рис. 2. 

По результатам моделирования 1000 реали-
заций было получено: 

– вся поверхность выработки-емкости не 
принадлежит ОЗД; 

– максимальный размер ОЗД в кровле превышает 0,41  только в 3% слу-
чаях (рис. 3); 

– растягивающие напряжения в массиве не образовываются. 
По результатам моделирования были получены распределения относи-

тельного размера ОЗД на контуре выработки-емкости и в кровле, приведен-
ные на рис. 3. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГИС В ОЦЕНКЕ ИНЖЕНЕРНО- 
ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ТЕРРИТОРИИ ГОРОДА  

НА ПРИМЕРЕ ВИТЕБСКА 
 

А.Б. Торбенко, А.Н. Галкин 
 
Витебский государственный университет им. П.М. Машерова, 210038, Беларусь, г. Витебск, 

Московский пр-т, 33.  E-mail:galkin-alexandr@yandex.ru 
 

 
Изучением проблемы влияния геоморфологических условий на разви-

тие и функционирование урбанизированных территорий особенно интенсив-
но стали заниматься со второй половины ХХ столетия в связи с мощным рос-
том городов и инженерных коммуникаций различного назначения. Сегодня 
такие исследования опираются на широкий круг методов от традиционных 
полевых исследований до дистанционного зондирования и спутниковой на-
вигации. Неотъемлемой и довольно весомой по объему и значению частью в 
инженерно-геоморфологических работах является картографический блок, 
который зачастую рассматривается как основной итог проведенных изыска-
ний. Кроме того, он позволяет сопоставлять результаты, полученные в со-
вершенно различных исследованиях, так как топографическая основа являет-
ся универсальной. Новые возможности перед исследователями открывают 
довольно широко применяемые в последнее десятилетие геоинформацион-
ные системы (ГИС), которые, кроме того, являются универсальным инстру-
ментом и позволяют говорить о реальной унификации в инженерно-
геоморфологических исследованиях городов. 

Исходя из вышесказанного, специализированная инженерно-геомор-
фологическая геоинформационная система урбанизированной территории, 
либо соответствующий блок в общей городской ГИС, на наш взгляд, может 
быть тем инструментом, который позволит оперативно решать конкретные 
задачи градостроительной практики на основе накопленного фактического 
материала и результатов предыдущих исследований. Проблема многообразия 
запросов и исходных данных, необходимых для решения практических ин-
женерно-геоморфологических задач в рамках ГИС довольно легко решается 
за счет «блоковой» структуры систем, когда выбор и подключение отдельных 
блоков информации определяется исходя из конкретных требований иссле-
дователя инженерно-геоморфологической системы.  

Последние несколько лет ознаменовались попытками использовать 
возможности ГИС в эколого-геоморфологической оценке городских террито-
рий. Однако, анализ применения ГИС в таких исследованиях показывает, что 
большинство исследователей используют геоинформационные системы ско-
рее как инструмент электронного картографирования, создавая тематические 
эколого-, инженерно-геоморфологические карты, оставляя без внимания воз-
можности данных технологий по работе с информацией. На сегодняшний 
день существует огромное количество городских ГИС, но информация об 
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окружающей среде представлена в них в лучшем случае данными по загряз-
нению, а особенности рельефа отражены лишь на топографической основе. 
Справедливости ради надо отметить, что цифровая модель рельефа сопрово-
ждает многие ГИС урбанизированных территорий, но при этом она выполня-
ет роль не более чем основы для эффектной подачи разнородной информации 
о городской среде. Кроме того, слабым звеном существующих ГИС на наш 
взгляд является отсутствие в них информации о базовом уровне данных по 
характеристикам окружающей среды (например, данные бурения при строи-
тельстве, микроклиматические наблюдения пунктов мониторинга гидроме-
теослужб и пр.), которые могут существенно расширить возможности приме-
нения информационных систем. Нами предпринята попытка создать на при-
мере г. Витебска геоинформационную систему, которая учитывала бы все 
перечисленные нюансы и удовлетворяла бы запросам практики градострои-
тельства и устойчивого развития урбанизированных территорий. 

Витебск расположен на северо-востоке Беларуси, занимает площадь 
около 125 км2. Более чем тысячелетняя история города предопределила  
коренное изменение его естественного рельефа в результате деятельности 
человека. 

Территория принадлежит бассейну Западной Двины и кроме самой ре-
ки дренируется ее достаточно крупными притоками – Лучесой и Витьбой,  
а также рядом более мелких водотоков, что определяет высокую степень рас-
члененности. Климат умеренно-континентальный со среднегодовым количе-
ством осадков 724 мм, большая часть которых выпадает в летний период. 

В морфоструктурном отношении исследуемая территория представляет 
собой денудационную столово-останцовую равнину с выходами девонских 
доломитов на поверхность в районе г.п. Руба (в 15 км от Витебска). Своеоб-
разие современной гидрографической сети свидетельствует о наличии ло-
кальных линеаментных разломов. Эти факторы во многом предопределили 
сложную динамику последнего поозерского ледника, формирование крупных 
приледниковых бассейнов, неравномерность аккумуляции четвертичной 
толщи. 

В геоморфологическом отношении г. Витебск расположен на полого-
холмистом участке одноименной моренной возвышенности и отличается со-
четанием различных комплексов и форм рельефа. Основные орографические 
черты территории сформировались в конце плейстоцена – начале голоцена, в 
процессе сложной динамики отступающего поозерского ледникового покрова 
и деградации крупных приледниковых бассейнов (Полоцкий, Суражский, 
Лучосинский). Значительна также роль флювиальной морфоскульптуры, ко-
торая в основном контролирует динамику рельефа в настоящее время. Наи-
более возвышенные водораздельные участки имеют отметки в пределах 170–
210 м. Наиболее низкие отметки приурочены к долинам рек – 123–143 м. От-
носительные превышения колеблются от 3–7 м на равнинах до 5–15 м на воз-
вышенных участках рельефа, глубина вреза речных долин от 4 до 30 м. Сред-
ние уклоны поверхности 3–10%, крутизна склонов речных долин и оврагов 
достигает местами 20–30% [1]. 
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Антропогенная нагрузка исключительно высока. Промышленный по-
тенциал составляют более 300 предприятий машиностроительной, металло-
обрабатывающей, легкой и пищевой промышленности, производства элек-
троприборов, строительных материалов и деревообработки. Автомобильный 
парк города насчитывает более 110000 машин только физических лиц. В го-
роде работают несколько автотранспортных предприятий, десятки трамвай-
ных, троллейбусных и автобусных маршрутов; функционирует речной транс-
порт. Витебск является крупным узлом железных дорог на Смоленск, Санкт-
Петербург, Гомель, Полоцк. 

Естественно, что все это сказывается на состоянии окружающей среды 
в целом и эколого-геоморфологических условиях в частности. И хотя, в об-
щем, экологическую ситуацию в городе можно охарактеризовать как удовле-
творительную, ежегодно фиксируются превышения ПДК загрязняющих ве-
ществ в атмосфере и водных объектах города, высок уровень шумового и 
геофизического загрязнения среды [2]. 

Характеристика используемых ГИС–платформ. Для решения по-
ставленных задач нами использовались возможности ГИС-платформ Mapinfo 
Professional и АrcGIS, а также ряд других программ (Easy Trace, Photoshop  
и др.). Явными плюсами Mapinfo Professional являются относительное быст-
родействие, обеспеченность всем спектром инструментов современного ГИС-
анализа и построения карт, широкая распространенность, интуитивная по-
нятность интерфейса, возможность обмена данными с другими ГИС-
платформами. В процессе работ применялся практически весь спектр анали-
тических возможностей данной ГИС – инструменты районирования, по-
строения тематических карт и графиков, Vertical Mapper и т.д. В отличие от 
Mapinfo Professional, АrcGIS более «тяжеловесна» и поэтому требует для 
нормальной работы серьезного аппаратного обеспечения, что редко доступно 
для рядового пользователя. Однако, если решить эту проблему, то сетевые 
возможности и блок аналитики, особенно в случае с инженерно-
геоморфологическими исследованиями на наш взгляд у этой ГИС выше. 

Таким образом, базы данных и основные карты, отражающие геомор-
фологические условия и характеристики окружающей среды, выполнялись 
нами в Mapinfo Professional (рис. 1), но некоторые элементы анализа данных 
и картографирования базировались на возможностях АrcGIS (рис. 2). Кроме 
того, структура ГИС позволила использовать также возможности широко 
распространенных Excel и Access. 

Структура ГИС. Инженерно-геоморфологическая ГИС территории 
Витебска, включает несколько объединенных единой пространственной при-
вязкой или топографической основой блоков, которые фактически представ-
ляют базы данных: 

1) характеристик фоновых естественно-антропогенных условий (гео-
морфология и геологические особенности, гидрогеологические условия, под-
земные и поверхностные воды, общие климатические характеристики и мик-
роклиматические особенности территории, влияющие на развитие рельефо-
образующих процессов, биогенные факторы развития рельефа);  
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Прибрежная зона Керченского пролива обладает значительным при-

родно-ресурсным потенциалом. С учетом отечественных исследований в об-
ласти прибрежно-морского природопользования [1] в данной работе при-
брежная зона рассматривается как полоса суши и моря, тесно связанная меж-
ду собой экологическими, экономическими, социальными факторами, как 
единое целое с точки зрения экономики и экологии. Сухопутная граница 
прибрежной зоны была определена границами территорий местных админи-
стративных образований, непосредственно примыкающих к проливу. Для 
сухопутной части этой зоны характерна высокая плотность населения. В ней 
проживает 95% всего населения Керченского полуострова, при общей пло-
щади прибрежной зоны 400 км2, что составляет всего 10 % от общей площади 
района. Прибрежная зона находится под воздействием факторов, как природ-
ного, так и техногенного характера. Среди природных факторов наибольшее 
развитие в этой зоне имеют оползни [6], паводковые наводнения [7], абрази-
онные процессы и др. Техногенная нагрузка обусловлена наличием предпри-
ятий морехозяйственного комплекса (порты, паромная переправа, судострои-
тельные и судоремонтные предприятия), рыбного хозяйства, пищевой про-
мышленности, рекреации и др. Рекреационный потенциал прибрежной зоны 
во многом сдерживается напряженной экологической обстановкой, что сни-
жает рекреационное значение прибрежной зоны пролива в целом. В связи с 
этим возникла необходимость выполнения комплексной оценки экологиче-
ского состояния с целью выработки стратегии рационального природополь-
зования и управления прибрежной зоной. 

Необходимым условием для этого является объединение многочислен-
ной и зачастую разрозненной мониторинговой информации. Кроме того, воз-
никает необходимость выработки единого методологического подхода, и соз-
дания организационной основы управления с точки зрения экологического 
зонирования участков суши и акватории, одновременно как со стороны Рес-
публики Крым, так и Краснодарского края.  

Информационной основой выполнения данной работы послужили от-
четы НИР КГМТУ, научные публикации ЮгНИРО, ГОИН [3], фондовые и 
архивные материалы «Центра гигиены и эпидемиологии РК», доклад о со-
стоянии окружающей среды в РК [2], данные публичной кадастровой карты, 
а также данные природоохранных организаций РФ и РК, открытый доступ к 
которым обеспечен законодательно. Достоверность использованных в работе 
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статистических данных обеспечивается субъектами мониторинга, которые 
осуществляют сбор данных и их первичную обработку.  

Комплексная оценка экологического состояния прибрежных зон Кер-
ченского пролива проводилась на основании индикаторов, характеризующих 
экологическую обстановку в обозначенных территориальных единицах. Были 
выявлены показатели, которые характеризуют состояние как природной сре-
ды, так и техногенной. Это позволило определить особенности региона и вы-
работать эколого-системные подходы для осуществления комплексной оцен-
ки. Показатели были объединены в четыре модуля. В первый модуль вошли 
показатели, характеризующие качество природной среды и состояние при-
родных ресурсов (атмосферный воздух и морская среда). Во второй модуль 
включены показатели, которые характеризуют развитие экологических си-
туаций природного характера (оползневые явления и паводковые наводне-
ния). В третий модуль отнесены показатели техногенного воздействия (плот-
ность населения и уровень техногенной нагрузки), и в четвертый модуль – 
показатели рекреационного и рыбохозяйственного природопользования (объ-
екты рекреации и рыбохозяйственные предприятия). 

Для осуществления комплексной оценки была разработана когнитивная 
схема, которая представляет собой иерархическую систему последовательно-
го преобразования исходных данных в унифицированную форму с после-
дующей интеграцией (Рис.1). На первом уровне находятся входные показате-
ли, являющиеся результатами экологического мониторинга в административ-
но-территориальных единицах прибрежной зоны Керченского пролива РК. 
Они представлены, как правило, в натуральных единицах. Далее, в результате 
применения широко известных методик для оценки качества состояния от-
дельных компонент природной среды, эти показатели были переведены в от-
носительную форму (уровень 2). Затем, после использования методов унифи-
кации [5] преобразованы в стандартную форму (третий уровень) со шкалой 
[0, 1], где i1-i7 – унифицированные показатели качества окружающей природ-
ной среды и антропогенной нагрузки в прибрежной зоне Керченского проли-
ва, w1-w2 – унифицированные показатели степени освоенности прибрежной 
зоны объектами рекреации и рыбохозяйственной деятельности. 

После проведения двухэтапной интеграции унифицированных показа-
телей были получены следующие оценки: Z1 – оценка состояния природной 
среды; Z2 – оценка ЧС природного характера; Z3 – оценка техногенной на-
грузки; Z – итоговый интегральный показатель, характеризующий экологиче-
скую ситуацию по результатам комплексной оценки. Wfish – оценка степени 
развития рыбохозяйственной деятельности; Wrecr – оценка степени развития 
рекреационной деятельности; W – итоговый интегральный показатель, харак-
теризующий степень освоенности прибрежной зоны объектами рекреации и 
рыбохозяйственной деятельности. 

Для расчета показателей была разработана математическая модель [4], 
соответствующая схеме, представленной на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема комплексной экологической оценки прибрежной зоны  

Керченского пролива 
 



709 

В данной модели унификация различных показателей осуществлялась 
при помощи линейных, кусочно-линейных и нелинейных  преобразова- 
ний, а для интеграции использовались линейные модели взвешенных показа-
телей. 

Особенностями предложенного подхода являются открытость и ре-
зервность модели. Эти два свойства позволяют расширять число как отдель-
ных показателей, так и их групп (модулей) в зависимости от целей исследо-
вания, наличия мониторинговых данных и региональных особенностей изу-
чаемой территории. Кроме того, данная модель дает возможность на этапе 
анализа выполнить интегральную оценку состояния, как морской среды, так 
и сухопутной части прибрежной зоны. В данном случае возможно выполне-
ние экологической оценки, как по итоговым показателям, так и по отдельным 
компонентам, что в свою очередь позволяет создавать экологические карты в 
различных комбинациях отображаемых картографируемых объектов и пока-
зателей в зависимости от задач исследования и целей анализа. 

С помощью алгоритма «обратного хода» выявляются причины ухуд-
шения экологической ситуации. Предложенный подход может быть исполь-
зован на стадии формирования управленческих решений для оптимизации 
экологических условий проживания населения в прибрежной зоне.  

Для работы с пространственными данными по комплексной оценке 
прибрежной зоны Керченского пролива и соответствующим им атрибутивной 
информацией на основе программы Quantum GIS был создан локальный 
ГИС-проект «Kerch_proliv», который позволил сгенерировать большое коли-
чество экологических карт. Были получены карты, отражающие современную 
экологическую ситуацию в прибрежной зоне по различным показателям для 
одномерного ранжирования: по уровню техногенной нагрузки, оползневой 
активности, паводковой опасности, степени развития рекреационной и рыбо-
хозяйственной деятельности и др., по интегральным показателям (Z1, Z2, Z3, 
Wfish, Wrecr, Z, W), и их сочетаниям для двумерного ранжирования. Это позво-
лило провести пространственный анализ экологической ситуации в прибреж-
ной зоне как покомпонентно, так и комплексно, что расширяет возможности 
интерпретации и анализа результатов оценки. Так, например, по результатам 
оценки экологического состояния региона и степени развития рыбохозяйст-
венной и рекреационной деятельности установлено, что 75 % администра-
тивных районов побережья характеризуются критической экологической си-
туацией. Тем не менее, в районах № 1 и 5 наблюдается высокая степень раз-
вития рыбохозяйственных объектов, осуществляющих вылов и переработку 
рыбы, и объектов рекреации (Рис.2). Следует отметить, что принятый проект 
Керченского перехода затрагивает техногенно нагруженную часть города 
(район № 3 – Центр, рис. 2). Его строительство и эксплуатация, а также авто-
мобильная и железнодорожная трассы, несомненно, повлияют на экологиче-
ское состояние прибрежной зоны. 
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Рис.2. Карта-схема двумерной оценки экологического состояния  
прибрежной зоны Керченского пролива 

 
 
Таким образом, разработанная модель является эффективным инстру-

ментом комплексной оценки, позволяющей учесть большое количество раз-
ноплановых факторов, их взаимовлияние и значимость в итоговой оценке. 
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СОДЕРЖАНИЕ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ КАРТЫ 
РЕСПУБЛИКИ САХА (ЯКУТИЯ)  

МАСШТАБА 1:1500000 

А.А. Шестакова, В.Б. Спектор, Я.И. Торговкин 

Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН 
677010, Якутск – 10, ул. Мерзлотная, 36. 

E-mail:aashest@mail.ru, vbspector@mpi.ysn.ru, torgovkin@mpi.ysn.ru 

Инженерно-геологическая карта Республики Саха (РС) Якутия (Я) 
масштаба 1:1500000 необходима для планирования, реализации и эксплуата-
ции технических проектов на территории РС (Я) и смежных регионов. Прак-
тическое значение карты заключается в информационном обеспечении пла-
нирования, реализации и эксплуатации крупных инженерных сооружений на 
территории РС. Научное значение карты заключается в систематизации дан-
ных по особенностям распределения различных природных факторов, их 
взаимовлиянии и прогноз изменения окружающей среды при возведении и 
эксплуатации инженерных сооружений. 

На карте показаны грунтовые и геокриологические условия (рис. 1), 
а на картах-врезках (масштаб 1:15000000) – сейсмичность, схемы райониро-
вания по различным факторам инженерно-геологических условий, надмерз-
лотных вод, строения криолитозоны, экзогенных и эндогенных процессов и 
общая схема инженерно-геологического районирования территории РС (Я). 

Предлагаемую карту можно считать продолжением работ по составле-
нию Современной Инженерно-геологической карты России, начатой в 2008 г. 
под руководством В.С. Круподерова и В.Т. Трофимова.  

Карта составлена в электронном варианте в формате «ArcGIS 10, 
version 10.1». На электронном макете карты картографируемая информация, 
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В качестве единиц подчиненного ранга выделены районы, основным 
признаком которых является преимущественное распространение грунтов 
одного класса или группы или их устойчивых сочетаний. Каждый из  районов 
охарактеризован с точки зрения главных черт геологического строения, тек-
тонических особенностей, новейшей тектоники, активных экзогенных про-
цессов, агрессивности надмерзлотных вод, преобладающего комплекса видов 
и разновидностей грунтов.  

Основным содержательным элементом представляемой карты является 
грунтовый фактор инженерно-геологических условий, который отображает-
ся цветом. Наиболее устойчивые разновидности грунтов и их сочетаний,  
отображаются на карте менее яркими и светлыми оттенками, наименее проч-
ные – более густыми и яркими.  

В условиях повсеместного распространения многолетней мерзлоты 
грунт является составной частью единой криогенной геосистемы. Под крио-
генной геосистемой [6] понимается геологическое  образование вместе с со-
вокупностью ледяных включений.  В нашем случае, в области сплошного 
распространения многолетней мерзлоты, грунтовая составляющая является 
основой криогенной геосистемы, которая состоит из двух подсистем: лито-
генной и криогенной. Выбор литогенной (грунтовой)  составляющей в каче-
стве базового структурного элемента позволяет выделять границы криоген-
ных (мерзлотно-грунтовых) геосистем различных иерархических уровней  
[6, с. 77]. На карте выделены криогенные геосистемы низких иерархических 
уровней – грунтовые «монопородные» тела или их ассоциации, объединяе-
мые по признаку сходства физических и, прежде всего, прочностных свойств, 
в том числе и обусловленных разными температурами грунтов. 

Для нашей карты температурный показатель имеет большое значение, 
поскольку от него зависят прочностные свойства грунтов. Мерзлые льдистые 
дисперсные грунты, имеющие температуру выше -5 °С являются пластично-
мерзлыми, а ниже этого порога – твердомерзлыми. 

Обозначение разновидности грунта на карте показано в виде дроби, в 
которой цифра в числителе  обозначает вид грунта и соответствует номеру 
знака в разделе легенды «грунтовые условия», а знаменатель характеризует 
разновидность грунта и соответствует номер знака в разделе легенды «гео-
криологические факторы».  

Гидрогеологический фактор отображается на карте крапом. В пределах 
территории подавляющее распространение имеют неагрессивные надмерз-
лотные гравитационные воды криолитозоны, которые подразделяются на три 
подтипа: надмерзлотная верховодка, воды сезонноталого слоя, надмерзлот-
ные грунтовые воды [7].  

Современные активные разрывные нарушения показаны на карте в ви-
де красных линий. 

Легенда карты состоит из трех разделов: грунтовой (литогенной) и гео-
криологической составляющих и гидрогеологического фактора. Самостоя-
тельными знаками выделяются площади распространения видов и разновид-
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Мерзлые грунты в инженерной геологии подразделяются на, те же так-
сономические единицы, что и талые грунты. По сравнению с традиционно 
выделяемыми группами собственно скальных и полускальных, дисперсных 
грунтов, в легенде выделяется группа ассоциации скальных и полускальных 
грунтов, сочетания полускальных и дисперсных грунтов.  

В самостоятельную группу выделены также «двухслойные» разрезы 
(рис. 2), в которых верхняя часть представлена дисперсными грунтами мощ-
ностью от 3 до 10 м, а нижняя другими классами и группами грунтов. Всего в 
легенде выделено 124 вида и разновидности грунтов влияющих на инженер-
но-геологические свойства территорий.  
Криогенная составляющая отражена во втором разделе легенды. Параметры 
выделения этой составляющей в легенде представлены в таблице. Номера 
знаков, проставленные в легенде, представляют собой знаменатель цифрово-
го обозначения знака на карте. Числитель этой дроби, как было показано вы-
ше, может отвечать любому из 124 знаков цифрового обозначения грунтовой 
составляющей. 

Таблица  
Геокриологический фактор инженерно-геологических условий 

Анализ представленных на карте материалов  позволяет предваритель-
но оценить инженерно-геологические условия РС (Я) и выделить территории 
наименее устойчивые в инженерно-геологическом отношении.  

К наименее устойчивым территориям относятся, в первую очередь, 
площади развития дисперсных высокольдистых грунтов – «ледовый ком-
плекс», охватывающие область Приморских низменностей и Центрально-
Якутский район области Средней Сибири. На участках выхода низкотемпера-
турных (ниже -5 °С), твердомерзлых разновидностей  грунтов на побережье 
арктических морей наблюдаются высокие скорости термоабразии (несколько 
десятков метров в год), а в береговых обрывах русел рек – высокие скорости 
боковой эрозии (до 20 м/год). На поверхности полей распространения этой 
разновидности грунтов протекает интенсивный термокарст даже в условиях 
среднегодовых температур около -15°÷-20° С.   
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Высокотемпературные разновидности (выше -5°С) ледового комплекса 
сосредоточены в Центрально-Якутском районе, где подвергаются интенсив-
ному разрушению в результате природных и антропогенных воздействий. 
Инженерные сооружения, использующие эти грунты в качестве оснований 
без специальных мероприятий, регулирующих их тепловой режим, характе-
ризуются крайне низкими степенями устойчивости.  

Остальные виды грунтов на территории РС (Я) характеризуются значи-
тельно более высокой степенью устойчивости и могут быть использованы в 
качестве оснований инженерных сооружений при условии соблюдения опре-
деленных правил регулирования их теплового режима.  

При оценке динамических условий  (эндогенных и экзогенных процес-
сов) наименее благоприятной для инженерных сооружений являются Вер-
хояно-Колымская, Охотско-Чукотская и Алдано-Становая горные районы, 
характеризующиеся интенсивным проявлением склоновых процессов и вы-
сокой сейсмичностью.  

Следует принять во внимание то, что некоторые площади Республики 
характеризуются развитием крайне низких зимних температур (ниже -40 °С), 
которые вызывают температурные деформации инженерных сооружений. 
Эти площади охватывают Центрально-Якутский район и практически всю 
Верхояно-Колымскую область. 
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8. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ
НОРМАТИВНО-МЕТОДИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ  

В ИНЖЕНЕРНОЙ ГЕОЛОГИИ 

ВОПРОСЫ ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОГО ОСВОЕНИЯ  
ПОДЗЕМНОГО ПРОСТРНАНСТВА В ДОКУМЕНТАХ  

СТРАТЕГИЧЕСКОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 

В.Л. Беляев 

НИУ «Московский государственный строительный университет,  
129337,  г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26.  E-mail: gseb@mgsu.ru. 

Национальное объединение изыскателей и проектировщиков,  
119019 г. Москва, ул. Новый Арбат, дом 21.  E-mail: info@nopriz.ru 

Последние годы характеризуются попыткой воссоздания в России сис-
темы государственного стратегического планирования и прогнозирования в 
новых рыночных условиях. Импульсом этому служит принятие в 2014 году 
ФЗ о стратегическом планировании (172-ФЗ), в развитие которого Минэко-
номразвития России подготовило пакет подзаконных актов и методических 
документов, которые частично уже находят утверждение. В число докумен-
тов стратегического планирования согласно 172-ФЗ входят и схемы террито-
риального планирования федерального и регионального уровня (СТП), а так-
же отраслевые стратегии, подготовка которых в отличие от СТП в постпере-
строечный период практически не велась.  

В этой связи во исполнение поручения президиума Совета при Прези-
денте РФ по модернизации экономики и инновационному развитию Мин-
строем России ведется подготовка стратегии инновационного развития 
строительной отрасли Российской Федерации на период до 2030 года (далее – 
Стратегия). По замыслу разработчика Стратегия должна служить обеспече-
нию безопасности территорий и качества строительного производства, обос-
нованного замещения импорта, конкурентоспособности российской строи-
тельной продукции. 

Имея инновационный аспект, Стратегия по своему статусу, строго го-
воря, не является «чисто» отраслевой, а по процедуре разработки не вполне 
отвечает порядку подготовки отраслевых документов стратегического плани-
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рования, в частности, не имея возможности базироваться на стратегии про-
странственного развития РФ, разработка которой только начинается [1]1. 

Другой особенностью является то, что Стратегия не в полной мере учи-
тывает структуру градостроительной деятельности, предписанную ГрК РФ, 
узко акционируясь на технологии проектно-изыскательского и строительного 
производства. Между тем особенности государственной системы управления 
в сфере градостроительства таковы, что территориальное планирование как 
ее ключевой элемент, и служащее ему целеполаганием стратегирование, вхо-
дят в компетенцию Минэкономразвития России, а инструменты реализации 
территориального плана, включая градостроительное проектирование – в 
компетенцию Минстроя России. Не смотря на очевидность того, что основы 
безопасности, например, закладываются именно на планировочных уровнях, 
в Стратегии практически не отражены вопросы планировки территории, гра-
достроительного нормирования, территориального зонирования и ИСОГД, 
которыми ведает Минстрой (в этой связи можно предположить либо вариант 
подготовки самостоятельного проекта «градостроительной» стратегии в этой 
части, либо вариант соответствующего дополнения Стратегии). 

Другим значимым пробелом Стратегии является отсутствие даже упо-
минания о градостроительном развитии подземного пространства (далее так-
же – ГРПП), которое в мире само по себе становится особой инновационной 
урбанистической технологией. Инновационность эта связана с тем, что мно-
гие города и даже страны, склоняясь к модели компактного территориального 
развития и приходя к убеждению о недопустимости гиперповышения этаж-
ности и сверх уплотнения городской застройки, обнаруживают новый про-
странственный стратегический ресурс и внутренний скрытый резерв своего 
развития буквально под ногами, причем по площади своей превышающий 
земельный ресурс. Кроме того подземный ресурс дает возможность ком-
плексного использования в ходе развития территории и извлекаемых геома-
териалов, геоэнергетики и подземных вод [2]. 

Считается также, что ГРПП полностью соответствует модели устойчи-
вого развития, повышая геоэкологичскую (возможность снижения выбросов 
углекислого газа, уровня шума, сейсмичности и пр.) и иную безопасность, а 
также комфортность (приближение сервисов, «всепогодность») пространст-
венной искусственной среды обитания человека2. Бытующее в России пред-
ставление о супердороговизне подземного строительства также не находит 
подтверждения при стратегическом взгляде на оценку его комплексной эф-
фективности в разрезе концепции жизненного цикла строительного объекта, 

                                                                 
1 Возможно, логично было бы разрабатывать вначале отраслевую стратегию, а с учетом этого – 
документ в части инноваций, регулируемый иными нормативными правовыми актами  
2 Именно поэтому, например, исследование проблем подземного пространства в Плане фунда-
ментальных научных исследований РААСН на 2013 – 2020 годы и отнесено к разделу «Градо-
строительные основы повышения качества и безопасности 
городской среды» [3]. 



719 

что все чаще применяется, например, в схожей ситуации при оценках эффек-
тивности зеленого строительства. 

В этой связи крайне важно, чтобы именно в документах стратегическо-
го планирования, прежде всего, при оценке природно-ресурсного потенциала 
и формировании основ политики пространственного развития находили от-
ражение основные аспекты ГРПП. В инновационном контексте они должны 
быть отражены и в рассматриваемой Стратегии. 

Прежде всего, в ее составе целесообразно уточнить онтологию пред-
метной области, включаемые в нее понятия и связи между ними1. Как уже 
отмечено, само понятие «строительная отрасль» требует более четкой дефи-
ниции в разграничении или объединении (как минимум в формальной увязке) 
с «градостроительным проектированием», включая направление ГРПП путем 
оптимизации структуры ОКВЭД и других государственных классификаторов. 

При анализе современного состояния строительства в мире целесооб-
разно учесть отмеченные выше и иные тенденции развития подземного гра-
достроительства. Это поможет дать оценку тенденций развития строительной 
отрасли в части ГРПП. Они, по нашему мнению связаны с традиционной не-
дооценкой роли ГРПП. Крупные города страны, включая Москву, крайне не-
эффективно используют свои пространственные ресурсы. В результате вза-
мен качественного развития, наблюдается их экстенсивный рост (территори-
альное расползание, «разжижение» пространства), разрушение исторической 
среды диссонансной высотной застройкой, что вкупе не способствует ни по-
вышению качества жизни, ни экономической консолидации (капитализации) 
территории. Отсутствие политического внимания государства к ГРПП спо-
собствует технологическому отставанию, неконкурентоспособности и в соб-
ственно подземном строительстве, которое в последние годы усугубилось 
нивелированием объемов и качества изыскательских работ и научных иссле-
дований (а также низкой эффективностью внедрения их результатов), пробе-
лами правового и технического регулирования, снижением профессиональ-
ного уровня подготовки кадров и новой проблемой импортозамещения2. Од-
нако главная причина такого отношения к ГРПП связана с «краткосрочным» 
характером государственного и бизнес-мышления (о псевдодорогивизне 
ГРПП см. выше). Названные обстоятельства и тенденции отставания в ГРПП 
также следует в Стратегии рассматривать в качестве серьезного инновацион-
ного вызова. 

Для его преодоления потребуется смена парадигмы госуправления в 
области градостроительной деятельности, нацеленной на интенсификацию 
пространственного развития с рассмотрением ГРПП начиная с уровня градо-
строительной политики как равноценного элемента такой деятельности, как 

                                                                 
1 Применительно к ГРПП это является отдельной актуальной задачей в контексте увязки и 
соотнесения основных терминов: «подземное пространство», «недра», их «развитие», «освое-
ние» и пр.  
2 Например, зависимостью от импортных поставки ТПМК, компьютерной техники, программ 
и пр. в метростроении. 



720 

особой инновационной технологии устойчивого развития территории круп-
ных городов страны. Такая политика должна строиться на ужесточении тре-
бований (при одновременной мотивации) к эффективности использованию 
городской земли, других природных ресурсов. Подобные требования в част-
ности прозвучало в ходе Всемирной конференции по климату, проведенной в 
г. Париже в ноябре 2015 года, и в условиях международной глобализации не 
может быть игнорировано в России. 

Следует понимать, что ГРПП по определению имеет стратегическую 
направленность, так как дает отдалённые во времени, но вполне очевидные 
эффекты, и что без четкого перспективного целеполагания в данном случае 
не обойтись. При построении такой политики на федеральном уровне целесо-
образно ориентироваться на прогрессивные модели концепции «нового урба-
низма» (модели «компактный» «зеленый», «умный» город»). 

Рассматривая, таким образом, инновационное ГРПП как стратегиче-
ский приоритет, можно считать, что целевая установка состоит в реализации 
потенциала градостроительного использования подземного пространства как 
альтернативы (по соизмеримости эффекта) наземному строительству, обеспе-
чивающей повышение качества искусственной пространственной среды жиз-
недеятельности. Главная задача при этом состоит во взаимной увязке процес-
сов наземного и подземного освоения территории путем совершенствования 
системы госуправления как особой «градостроительной» технологии (см. 
также выше).  

Для достижения этого необходимо выстроить и одобрить на госуровне 
«дорожную карту» действий на среднесрочный период с включением отдель-
ных направлений в рассматриваемую Стратегию, либо соответственно в 
«градостроительную стратегию», о которой шла речь выше [4]. 

На наиболее значимом (с позиций госуправления) уровне градпроекти-
рования целесообразно обеспечить рыночный анализ спроса и предложения. 
Это, во-первых проведение комплекса социологических, экономических и 
иных исследований спроса именно на инновационное ГРПП (анализ потреб-
ности такого развития), дифференцированных по различным типам городов и 
группам респондентов. Их целесообразно сочетать с мотивацией спроса, 
разъяснением стратегических преимуществ такого способа пространственно-
го развития (PR-составляющая исследований). 

В рамках проведения исследований предложения ГРПП речь может ид-
ти о разработке ряда моделей: геологических 3D моделей, ГИС-моделей, эко-
номических моделей. Безусловно, их целесообразно проводить в рамках 
обоснования генпланов конкретных городов, однако общие подходы техно-
логий моделирования должны быть едиными и их создание требует обосно-
вания.  

Аналогичным образом обстоит дело с обоснованием и детализаций 
разработки соответствующих разделов «градостроительной» политики на 
региональном и местном уровне в составе соответствующих документов 
стратегического планирования.  
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Основным инструментом управления пространственным развитием го-
рода, включая ГРПП, является его территориальный (генеральный) план, с 
обоснованием и включением в него разделов сбалансированного и комплекс-
ного ГРПП по модели «глубокий город» [2, 4]. 

В рамках научного обоснования системы реализации территориального 
плана: градостроительного зонирования, а также планировки территории 
можно говорить о совершенствовании и детализации 3D градпроектирования, 
комплексном использовании и модернизации существующих подземных 
структур (объекты метрополитена, ГО и др.), создании систем мониторинга 
реализации генплана города, мотивации и координации в части ГРПП. От-
дельным направлением исследований является обеспечение охраны особо 
ценных объектов (памятников истории и культуры, ООПТ) путем ГРПП.  

В части разработок по системе обеспечения ГРПП к приоритетам, без-
условно, следует отнести обоснование системы правового регулирования 
(подготовка концепции развития федерального гражданского, земельного 
законодательства, но в первую очередь законодательства о градостроитель-
ной деятельности и о недрах для внесения соответствующих законов в Гос-
думу ФС РФ). 

Серьезных обоснований требует система градостроительного нормиро-
вания, технического регулирования и стандартизации в области ГРПП. При 
этом новые и обновляемые нормативы градпроектирования и СП также 
должны быть ориентированы на учет инноваций, в частности на их парамет-
ризацию, ориентированную в свою очередь на автоматизированную оценку 
соответствия. Шире также необходимо при этом использовать оценку геоэко-
логических и иных рисков.  

Важнейшим элементом управления являются информационные систе-
мы в градостроительстве (ФГИС ТП, ИСОГД, соответствующие блоки ИПД) 
Они также требуют системного переосмысления, обоснования скоординиро-
ванного развития, включая разделы, обеспечивающие ГРПП, увязанные с 
информационными системами в недропользовании. Именно в рамках такой 
работы может быть наконец, эффективно и радикально решена задача по-
строения системы государственного фонда инженерных изысканий, который 
в крупнейших городах целесообразно вести в формате GeoBIM в рамках по-
стоянно действующих ЗD моделей [5]. 

Сам блок инженерных изысканий, непосредственным образом связан-
ный с информатизацией ГРПП в свою очередь требует концептуального пе-
реосмысления и системной технологической перестройки. Сложнейшей и 
актуальной смежной задачей является построение национальной системы ЗD 
кадастра, дефицит которой испытывает сегодня именно рынок объектов под-
земной недвижимости. 

Снятию экономического барьера будет способствовать подготовка ме-
тодики оценки эффективности по модели концепции жизненного цикла 
(суммарных затрат ЖЦ), а также обоснование разработки и применения ин-
новационных технологий строительства и эксплуатации подземных объектов. 
Это, наряду с принятым в 2015 году ФЗ о ГЧП позволит запустить модели 
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такого партнерства в проектах ГРПП. Целесообразно и правомочно ставить 
вопрос об обосновании системы государственных льгот и преференций для 
ГРПП. 

Представляется перспективным сотрудничество градостроителей и 
горняков в частности в рамках соглашения НИУ МГСУ и ИПКОН РАН как в 
части большей направленности фундаментальных исследований на решение 
градостроительных задач, так и в части обогащения инструментария инже-
нерных изысканий, градостроительного и архитектурно-строительного про-
ектирования результатами академических разработок в части использования 
и охраны недр. Целесообразно подключение к этому и усилий ИГЭ РАН. 

В части кадрового обеспечения необходимо обоснование скорейшее 
принятие пакета стандартов профессиональной деятельности по направлению 
ГРПП, связанных с ними образовательных стандартов и введение практики 
прохождения аттестации специалистов. Необходимо также обосновать при-
нятие специальных образовательных программ, обновить паспорта научных 
специальностей ВАК. 

Практически важно предусмотреть обоснование экспериментальных 
проектно-изыскательских и планировочных работ (модели госфонда изыска-
ний, подземные комплексы на базе ТПУ и объектов метрополитена и др.),  
а также расширить международное сотрудничество. 

Для доработки стратегических документов в части ГРПП в последние 
годы созданы организационные структуры и условия (Комитет по освоению 
подземного пространства НОПРИЗ, подсекция Технологической платформы 
«Строительство и архитектура», секция ОНТС Градкомплекса г. Москвы, 
подразделения НИУ МГСУ, заключение ряда соглашений о сотрудничестве). 
Такая работа должна быть продолжена при активном участии уполномочен-
ных Министерств, региональных властей, РАН и РААСН с синхронизацией 
их усилий в части ГРПП. 

 
 

Литература 
 
1. Постановление Правительства РФ от 29.10.2015 N 1162 «Об утверждении Правил 

разработки, корректировки, осуществления мониторинга и контроля реализации отраслевых 
документов стратегического планирования Российской Федерации по вопросам, находящимся 
в ведении Правительства Российской Федерации». 

2. Li, H., A. Parriaux, et al. (2011). The way to plan a viable Deep City: from economic and 
institutional aspects. The Joint HKIE-HKIP Conference on Planning and Development of 
Underground Space. Hong Kong, The Hong Kong Institution of Engineers & The Hong Kong 
Institution of Planners: 53-60.3.  

3. Распоряжение Правительства РФ от 03.12.2012 №2237-р. 
4. Беляев В.Л. Основы подземного градоустройства: монография/ В.Л Беляев; М-во об-

разования и науки Росс. Федерации, ФГБОУ ВПО «Моск. гос. строит. ун-т». – Москва: МГСУ, 
2012. – 255 с.  (Библиотека научных разработок и проектов МГСУ). 

5. Алпатов С.Н., Беляев В.Л., Е.А. Ломакин Развитие городского подземного простран-
ства – путь от дорожной карты к проектным решениям // Сб. трудов Международн. научн. 
конференции «Российский опыт  строительства метрополитена в г. Москве. Тенденции. Про-
блемы. Перспективы». – M., 2014. – С. 7-14. 



723 

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 
РАЗВИТИЯ НОВЫХ МОДЕЛЕЙ ГОРОДСКОГО ПРОСТРАНСТВА 

 
Е.В. Булдакова 

 
Институт геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН, 101000, г. Москва, Уланский пер., д. 13, стр. 2.  

E-mail: e_buldakova@mail.ru 
 

 
Стремительная урбанизация, высокая интенсивность строительства в 

России в совокупности с широкой реализацией инвестиционных проектов 
обусловливают необходимость адаптации существующей территориально-
планировочной системы к современным реалиям, разработки новых методи-
ческих подходов и внедрение инноваций в области проектирования и реали-
зации проектов пространственного развития городов. Одним из приоритет-
ных направлений современного пространственного планирования и градо-
строительства является создание комфортной и безопасной городской среды. 
Отсутствие достоверной актуальной информации о геоэкологической обста-
новке при принятии управленческих решений может привести к необосно-
ванным экономическим затратам и возникновению вторичных негативных 
последствий. Для управления рисками необходима оперативная систематизи-
рованная и визуализированная пространственно-временная информация о 
территории. Это требует разработки нового уровня технологий оптимальной 
организации пространственного планирования на основе геоэкологических 
принципов, что является актуальной фундаментальной задачей теории и 
практики градостроительного освоения. 

В настоящее время, в крупных городах есть все предпосылки для раз-
работки комплекса технологий и методик, направленных на обеспечение их 
инновационного развития, повышения инвестиционной привлекательности и 
роста человеческого капитала. Поэтому остро стоит проблема развития но-
вых моделей городов, которые отвечали бы критериям устойчивого развития, 
имели высокий экорейтинг и обеспечивали их инновационное развитие. Так, 
на передний край градостроительной политики выходит повышение удовле-
творенности населения и минимизация накопленного экологического ущерба 
в городах.  

Современные глобальные тренды определяют модели будущего разви-
тия городов: 

• Урбанизация мировой экономики. 
• Развитие «глобальных» городов (Гонконг, Лондон, Москва, Мумбаи, 

Нью-Йорк, Париж, Сан-Паулу, Шанхай, Сингапур, Сеул, Токио, Торонто). 
• Разрастание городов, а также необходимость адаптации национальной 

системы к реалиям массовой урбанизации 
• Рост населения. 
Ответом на эти тренды являются разрабатываемые в настоящее время 

комплексные проекты, направленные на обеспечение инновационного разви-
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тия городов. Среди основных стратегических направлений в этих проектах 
можно выделить три составляющих: модернизация транспортной инфра-
структуры, возрождение общественных пространств, перепланировка уже 
освоенного городского пространства (набережных, промышленных зон или 
городского центра) или расширение с захватом пригородных территорий. Все 
это обуславливает деформацию окружающей среды, увеличение техногенной 
нагрузки на единицу площади городского пространства, что с одной стороны 
ведет к разрушению значимых элементов городской среды, а с другой – к 
увеличению риска возникновения опасных природных (в том числе, геологи-
ческих) процессов. Поэтому реализация подобных проектов не может прохо-
дить без учета геоэкологических факторов, обеспечивающих благоприятную 
обстановку для функционирования объектов экономики и жизнедеятельности 
человека, что требует сбалансированности между социальными, экономиче-
скими и экологическими интересами в области политики и принятия реше-
ний по планированию. Однако полноценное решение вопросов управления 
невозможно без выделения объекта управления и определения его границ. 

Анализ пространственной дифференциации урбанизированных терри-
торий, основанный на геосистемном принципе, при котором в качестве ос-
новной территориальной единицей исследований в городе принимается урбо-
геосистема, помогает решить эту проблему. Преимуществом такого подхода, 
является то, что границы урбогеосистемы, с одной стороны обусловлены ес-
тественными границами природных объектов в городе, с другой – учитывают 
воздействие самого города на природные компоненты [1]. Это позволяет рас-
сматривать урбанизированную территорию в установленных границах как 
целостную динамическую урбогеосистему [2]. Выделение урбогеосистем ос-
новано на многомерном моделировании пространства для установления за-
кономерностей их функционирования, взаимосвязи между природными ком-
понентами и геоэкологическими ограничениями, геоэкологической стабиль-
ностью и стратегией развития урбанизированной территории. C точки зрения 
управления пространством городов подобный подход к выделению террито-
риальных единиц имеет ряд преимуществ: позволяет провести комплексную 
геоэкологическую оценку, определить основные пространственные парамет-
ры, учесть негативные проявления опасных природных (в том числе геологи-
ческих) процессов, определить потенциал развития и мероприятия по инже-
нерной подготовке и защите окружающей среды, оптимизировать природо-
охранную деятельность не только в отдельной урбогеосистеме, но и на со-
предельных территориях на основе принципа системности ее осуществления 
во времени и пространстве. 

Современная концепция стратегического развития города должна 
включать следующие элементы: 

• лучшие (на уровне мировых стандартов) планировочные и градо-
строительные решения; 

• технологии и идеи повышения экорейтинга, инвестиционной при-
влекательности города и обеспечения безопасности проживания; 
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• соответствие тем назревшим потребностям, без обеспечения которых 
невозможно поддержание высокого уровня показателей человеческого капи-
тала. 

Учитывая все вышесказанное, на сегодняшний день есть все предпо-
сылки для создания новых современных моделей городского пространства, 
которые обладали бы достаточной гибкостью, чтобы решить сложные задачи 
будущего развития, при этом обращали внимание на местные природные, 
экологические и социальные условия и сложившиеся городские традиции. 
Для этого необходимо разработать «аналитическую систему комплексной 
поддержки принятия решений в управлении планированием и освоением го-
родского пространства», куда отдельным блоком была бы интегрирована ин-
формация по геоэкологической оценке территории города. Такая система 
должна обладать следующими свойствами: динамически реагировать на из-
менения в городской среде, давать возможность проводить экспертизу пред-
лагаемых сценариев развития территории города, визуализировать результа-
ты анализа с помощью таблиц, графиков и карт, учитывать мнение различ-
ных специалистов (геоэкологов, инженер-геологов, градостроителей, архи-
текторов, органов власти и местных жителей, и др). Учитывая современный 
уровень развития IT-технологий, в том числе геоинформационных техноло-
гий (GIS, GPRS, GPS), которые используются для совершенствования город-
ского землепользования и позволяют сделать его более прозрачным, для эф-
фективного управления, проектирование новых моделей городов необходимо 
осуществлять на их основе. Один из подходов создания новых моделей горо-
дов представлен на схеме (рис. 1). 

Недоучет геоэкологических факторов и отсутствие достоверной ин-
формации об опасных геоэкологических явлениях и процессах, не позволяет 
выделить конкретные стратегические пространства для осуществления целе-
направленных мер по снижению риска. В качестве «моста» для интеграции 
геоэкологической пространственной модели города в аналитическую систему 
комплексной поддержки принятия решений в проектировании и градострои-
тельном освоении можно использовать технологии геоинформационного кар-
тографирования. В дальнейшем это позволит осуществлять кроссплатфор-
менное размещение данных (Linux, Windows, MacOSX). Кроме того, необхо-
димо использовать SOA технологию, т.е. веб-сервисную службу облачного 
(cloud) размещения или корпоративного интернета. Реализация получаемых 
оценочных и инвентаризационных графических и аналитических материалов 
осуществлять преимущественно только с помощью открытого ПО (open 
source), на основе лицензий Apache, MIT, BSD, LGPL. Надо отметить, что 
данные лицензии не исключают коммерческого использования конечного 
продукта в виде закрытого (proprietary) кода, а также возможно создание мо-
бильного клиента (Android, iOS). Использование следующих решений: SQL и 
NoSQL хранилища данных, machine learning и data mining алгоритмы анализа 
и прогноза, автоматическая генерация отчетов и графиков, возможность ана-
лиза большего числа разнородных данных (big data). Все это открывает воз-
можности для использования современных краудсорсинговых технологий с 
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целью повышения комфортности проживания населения, оптимального 
управления и принятия, соответствующих мер по минимизации градострои-
тельных конфликтов возникающих при интенсивной эксплуатации террито-
рии города. 

 
 

Рис. 1. Интегральная структура проектирования  
современной модели города 

 
 
Таким образом, вопрос устойчивого управления урбанизированными 

территориями можно решить с помощью следующих подходов: предотвра-
щение опасных природных явлений за счет согласованности карт опасностей 
со схемами пространственного планирования; широкое использование инже-
нерно-геологических карт в строительстве и проектировании; повышение 
качества пространственного планирования за счет внедрения геоинформаци-
онных технологий и создания 3-D моделей; применение новых инструментов 
мониторинга и методик, в том числе городских информационных сетей ос-
воения городского пространства, учитывая запреты или ограничения. 

 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного 
фонда (проект № 16-17-00125). 

Литература 
 
1.  Булдакова Е.В., Минакова Т.Б. Принципы и критерии выделения урбогеосистем при 

геоэкологической оценке регионов // Геоэкология, инженерная геология, гидрогеология, гео-
криология. 2013. № 4. С. 376-384. 

2.  Форрестер Дж. Динамика развития города (перевод с анг.). М.: Прогресс, 1974. 285 с. 



727 

СПЕЦИФИКА ОЦЕНКИ ИЗУЧЕННОСТИ ИНЖЕНЕРНО-
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ПРИ ОБСЛЕДОВАНИИ ГРУНТОВ 
ОСНОВАНИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ ДЛЯ РАЗНЫХ ЭТАПОВ 

ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА СТРОИТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 
 

Е.А. Воронцов, Т.А. Аранбаев 
 

НИУ МГСУ, кафедра Инженерной геологии и геоэкологии, 
Москва 129337, Ярославское шоссе, 26. E-mail: kroxapo@mail.ru 

 
 

Обследование грунтов оснований зданий и сооружений является спе-
циальным видом работ выполняемых при инженерно-геологических изыска-
ниях для строительства. 

Изыскательские работы по обследованию грунтов оснований сущест-
вующих зданий и сооружений являются весьма востребованными для разных 
этапов жизненного цикла строительных объектов, и позволяющими решать 
различные инженерные задачи. 

Однако в нормативных документах вопросы обследования грунтов ос-
нований существующих зданий и сооружений проработаны не для всех эта-
пов жизненного цикла и освещены часто недостаточно. 

Эти работы нередко проводятся на предынвестиционном этапе, напри-
мер, в рамках обследования строительного объекта для обоснования возмож-
ности приобретения его в собственность или оформления в аренду. Наиболее 
часто обследование грунтов оснований существующих зданий и сооружений 
выполняется для инженерного обоснования их реконструкции или капиталь-
ного ремонта. Традиционно обследование грунтов оснований эксплуатируе-
мых зданий и сооружений осуществляется в случае необходимости диагно-
стики причин деформаций и повреждений их конструкций. 

В настоящее время широкое распространение получили изыскатель-
ские работы по обследованию грунтов оснований существующих эксплуати-
руемых зданий и сооружений, попадающих в зону влияния строительных ра-
бот (нового строительства, реконструкции, перекладки инженерных комму-
никаций и т.п.) особенно в крупных городах, в том числе Москве, Санкт Пе-
тербурге и др. 

Важное значение имеют изыскательские работы по обследованию 
грунтов оснований объектов незавершенного строительства при их раскон-
сервации для возобновления строительных работ. 

В некоторых случаях, особенно в условиях плотной городской застрой-
ки, для ликвидируемых строительных объектов (сносимых зданий и соору-
жений) оказывается актуальным совместно с обследованием фундаментов 
выполнение обследования их основания (например, для оценки и минимиза-
ции влияния, технологических вибродинамических воздействий от сноса на 
близко расположенные сохраняемые здания и сооружения). 
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Выполнение обследования грунтов оснований существующих зданий и 
сооружений для разных этапов жизненного цикла строительных объектов, 
несомненно, имеет свои определенные характерные особенности. 

Первоочередным и крайне важным видом работ при обследовании 
грунтов оснований зданий и сооружений для разных этапов жизненного цик-
ла строительных объектов является оценка изученности инженерно-
геологических условий. Оценка изученности инженерно-геологических усло-
вий должна носить опережающий характер по отношению к другим видам 
изыскательских работ, выполняемых при обследовании грунтов оснований 
существующих зданий и сооружений. Важность оценки изученности инже-
нерно-геологических условий изыскателями часто недооценивается, и подоб-
ные работы нередко выполняются формально [2, 6]. 

Оценивая изученность инженерно-геологических условий целесооб-
разно учитывать определенное соответствие получаемых отчетных изыска-
тельских материалов по обследованию грунтов основания зданий и сооруже-
ний задачам, решаемым для конкретного этапа жизненного цикла строитель-
ного объекта (таблица 1). 

Для разных этапов жизненного цикла строительных объектов характе-
рен свой преимущественный охват зоны изучения грунтов основания, что 
влияет на уровень и равномерность изученности геологической среды и ин-
женерно-геологических условий. 

При оценке изученности инженерно-геологических условий сущест-
вующих зданий и сооружений для задач обследования их оснований на раз-
ных этапах жизненного цикла строительных объектов в отчетных изыска-
тельских материалах необходимо выделять следующие характерные зоны, 
отличающиеся размерами исследований: 

– слой грунтов, непосредственно подстилающий подошву фундаментов 
существующих зданий и сооружений (мощностью до 0,5-1,0 м); 

– активную сжимаемую толщу грунтов, определенную расчетом и при-
нятую при разработке моделей грунтового основания; 

– всю фактическую область взаимодействия строительного объекта с 
геологической средой; 

– массив грунтов в пределах сопредельной территории строительного 
объекта (для оценки влияния строительства нового здания / сооружения). 

Необходимость выполнения изыскательских работ по обследованию 
грунтов оснований существующих эксплуатируемых зданий и сооружений, 
расположенных в районах сложившейся плотной городской застройки и по-
падающих в зону влияния строительных работ, может возникать многократ-
но. В этой связи вопросы оценки изученности инженерно-геологических ус-
ловий для этапа эксплуатации (повторной эксплуатации) строительных объ-
ектов приобретают особенную важность. 

Изыскательская информация по обследованию грунтов оснований зда-
ний и сооружений получаемая на стыке двух компонент природно-
технической системы «строительного объекта» и «геологической среды» мо-
жет содержаться как в отчетной  документации  по инженерно-геологическим 
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изысканиям, так и в отчетной документации по обследованию строительных 
конструкций зданий и сооружений, а также в исполнительной строительной 
документации (документации котлована, реализованного усиления грунтов 
основания, водопонижения, дренирования и т.д.). 

 

Таблица 1 
Соответствие отчетных изыскательских материалов  

по обследованию грунтов оснований зданий и сооружений этапам  
жизненного цикла строительных объектов 

 
Этап жизненного  

цикла строительного 
объекта 

Отчетные изыскательские материалы по обследованию  
грунтов оснований зданий и сооружений 

Предынвестиционный 
и предпроектный 

Справки об оценке инженерно-геологической изученности тер-
ритории строительства; технические отчеты и заключения по 
комплексному обследованию строительного объекта (включая 
грунты основания) для обоснования возможности приобрете-
ния его в собственность или оформления в аренду 

Проектирование 
Технические отчеты и заключения по результатам оценки ин-
женерно-геологических условий строительства для обоснова-
ния различных стадий проектирования 

Строительство 

Акты освидетельствования котлованов; протоколы опытных 
испытаний свай; технические отчеты и заключения по резуль-
татам доразведки инженерно-геологических условий со дна 
котлована; материалы мониторинговых наблюдений 

Консервация-
расконсервация 

Технические отчеты и заключения по результатам уточнения 
инженерно-геологических условий для возобновления неза-
вершенного строительства; материалы мониторинговых на-
блюдений 

Эксплуатация 

Технические отчеты и заключения по результатам обследова-
ния грунтов оснований зданий и сооружений для диагностики 
причин деформаций и повреждений их конструкций, или в слу-
чае их попадания в зону влияния строительства; материалы 
мониторинговых наблюдений 

Проектное обоснова-
ние реконструкции 
(капитального ремон-
та) 

Технические отчеты и заключения по результатам обследова-
ния грунтов оснований реконструируемого здания (сооруже-
ния) 

Реконструкция 
Акты выполнения работ по закреплению грунтов, выполнению 
технической мелиорации грунтов; материалы мониторинговых 
наблюдений 

Повторная эксплуа-
тация 

Технические отчеты и заключения по результатам обследова-
ния грунтов оснований зданий и сооружений для диагностики 
причин деформаций и повреждений их конструкций, или в слу-
чае их попадания в зону влияния строительства; материалы 
мониторинговых наблюдений 

Ликвидация 
Результаты обследования оснований сносимого здания (соору-
жения) и зданий попадающих в зону влияния строительных 
работ; материалы мониторинговых наблюдений 

Восстановление Технические отчеты и заключения по результатам оценки ин-
женерно-геологических условий строительства 



730 

Практика ведения изыскательских работ показывает, что далеко не весь 
объем фондовых изыскательских данных по обследованию грунтов основа-
ний зданий и сооружений аккумулируется в геологических фондах [1-3].  
В частности, результаты проходки шурфов или акты освидетельствования 
котлованов в геологические фонды во многих случаях не передаются. Значи-
тельная часть изыскательских данных по обследованию грунтов оснований 
зданий и сооружений, полученных для отдельных этапов жизненного цикла 
строительных объектов, в геологические фонды не попадает, аккумулируется 
только у Заказчика и Исполнителя работ. При этом такие данные часто теря-
ются, и поэтому изыскателями повторно либо никогда не используется, либо 
используется весьма редко. Указанная ситуация может быть исправлена в 
случае включения подобной информации в изыскательский раздел Паспорта 
строительного объекта [4]. 

В докладе приводятся иллюстрированные примеры оценки изученно-
сти инженерно-геологических условий при обследовании грунтов оснований 
зданий и сооружений для разных этапов жизненного цикла строительных 
объектов Москвы и Московской области. 
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Выполнение всех видов инженерных изысканий для строительства все-

гда должно начинаться с оценки предшествующей изученности природных 
или природно-техногенных условий. В полной мере это относится и к произ-
водству инженерно-геологических изысканий. Вместе с тем приходится кон-
статировать, что в нормативных документах и научно-технической литерату-
ре нет четких определений соответствующих понятий, отсутствуют пред-
ставления о принципах и критериях  выделения уровня изученности рассмат-
риваемых условий. 

Прежде всего, следует обратить внимание на неточное использование 
как равнозначных терминов «инженерно-геологическая изученность» и «изу-
ченность инженерно-геологических условий». С позиции практики инженер-
но-геологических изысканий это различные понятия: первое относится к тер-
ритории вне привязки к конкретному строительному объекту, а второе всегда 
воспринимается в связи с условиями строительства конкретных зданий, со-
оружений и их комплексов. 

Инженерно-геологическая изученность территории – понятие, ха-
рактеризующее, главным образом, наличие и масштаб инженерно-
геологической съемки осваиваемой или освоенной строительством террито-
рии. Используется, главным образом, на этапах предпроектных работ. 

Изученность инженерно-геологических условий строительства – 
понятие, характеризующее уровень  изученности инженерно-геологических 
условий создаваемой и/или созданной ранее природно-технической системы 
«геологическая среда – строительный объект – территория его размещения и 
техногенного влияния». Используется на всех этапах жизненного цикла 
строительного объекта. 

С целью единообразия использования терминов в нормативных доку-
ментах при характеристике природных условий и строительных объектов 
(категории сложности инженерно-геологических условий, геотехнической 
категории сложности строительных объектов и др.) представляется целесооб-
разным ввести термин категория изученности инженерно-геологических 
условий и выделять три категории: низкая – I, средняя – II и высокая– III. 

Необходимость введения в нормативные документы категорий изучен-
ности ИГУ для строительства особо опасных и технически сложных объектов 
была обоснована МИСИ-МГСУ ещё в1980 г. при разработке первых в стране 
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рекомендаций к инженерно-геологическим изысканиям для строительства 
АЭС [5], а затем в 2005 г. в связи с актуальными задачами городского строи-
тельства [1; 3]. Первым и удачным опытом разработки категорий изученно-
сти ИГУ строительства на территории городов явились исследования, прове-
денные Н.В. Тюниной, изложенные в её диссертации и опубликованной ста-
тье [7]. Заметим, что хотя в этой работе автором рассматривалась инженерно-
геологическая изученность территории города, но ряд используемых крите-
риев позволял оценивать и изученность ИГУ строительства применительно к 
задаче выбора объекта-аналога на стадии подготовки проектной документа-
ции [4]. В одном из последних нормативных документов по инженерным 
изысканиям для размещения, проектирования и строительства АЭС [4] тре-
бования к оценке инженерно-геологической изученности территорий и кате-
гории изученности инженерно-геологических условий строительства отдель-
ных зданий и сооружений АЭС содержатся в текстовой части документа, но, 
к сожалению, отсутствует приложение, конкретизирующее критерии выделе-
ния таких категорий. 

В методологическом отношении важнейшее значение имеет концепция 
системного подхода к установлению, оценке и учету категории изученности 
ИГУ строительства при изысканиях. С этих позиций представляется необхо-
димым руководствоваться следующими принципами её оценки: 

системности – оценка и учет категории изученности ИГУ на всех эта-
пах жизненного цикла строительных объектов (ЖЦСО); 

адекватности – соответствия особенностям ПТС, этапу ЖЦСО, ста-
дии/этапу изыскательских работ, и, следовательно, решаемым задачам; 

комплексности – учёт всех факторов, характеризующих сложность 
ИГУ; 

приоритетности – выделение приоритетно значимой информации для 
конкретной ПТС, этапа ЖЦСО и решаемых задач инженерных изысканий; 

верификации – проверки надежности источников изыскательской ин-
формации, времени и способов её получения, а также выполнение в необхо-
димых случаях «заверочных» разведочных работ; 

своевременности – своевременные оценка и оперативный учет уровня 
изученности ИГУ при выполнении изыскательских работ. 

Необходимо отметить широкий спектр задач инженерных изысканий, 
требующих предварительной оценки категории изученности ИГУ строитель-
ства и/или строительного объекта: 

– анализ и согласование технического задания на проведение инженер-
но-геологических изысканий; 

– разработка программ инженерно-геологических изысканий; 
– поиск объекта-аналога при использовании метода инженерно-

геологических аналогий; 
– выработка изыскательских рекомендаций; 
– экспертиза материалов инженерно-геологических изысканий; 
– обоснование постановки изыскательского прогнозного и охранного 

мониторинга; 
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– составление изыскательского раздела Паспорта строительного объ-
екта; 

– оперативное обоснование управляющих и технических решений при 
возникновении чрезвычайных ситуаций, в том числе для установления при-
чин аварий зданий и сооружений. 

Чем выше категория изученности ИГУ строительства, тем более объек-
тивен подход к решению указанных задач. 

Категорию изученности ИГУ следует оценивать и учитывать на всех 
этапах ЖЦСО, причем не только применительно к изученности строительной 
площадки или контуру здания/сооружения, но и в пределах зоны влияния 
данного объекта на окружающую застроенную или застраиваемую терри-
торию. 

В общем случае при установлении категории изученности ИГУ должны 
рассматриваться те же факторы, которые определяют и категорию сложности 
инженерно-геологических условий конкретной территории и строительного 
объекта. При этом инженерный аспект инженерно-геологических изысканий 
требует рассмотрения, оценки и учёта не только качественных, но и, главным 
образом, количественных значений характеристик (параметров) геологиче-
ской среды и её компонентов. 

При оценке категории изученности ИГУ следует выделять приоритетно 
оцениваемые факторы. При этом выбор таких приоритетных факторов в об-
щем случае зависит от особенностей строительного объекта, территории его 
размещения, этапа жизненного цикла объекта и стадии/этапа изыскательских 
работ. 

При оценке инженерно-геологической изученности территорий строи-
тельства, как правило, ограничиваются оценкой данных о наличии инженер-
но-геологической съёмки рассматриваемой территории, обычно ограниваясь 
рассмотрением карт мелкого и среднего масштаба, реже крупного масштаба 
(обычно не крупнее 1:10000). Таких данных для решения о категории изучен-
ности ИГУ строительства для ряда этапов ЖЦСО, прежде всего проектирова-
ния зданий и сооружений, явно недостаточно. 

Принципиальное значение имеет фиксация критериев оценки изучен-
ности ИГУ строительства. 

При оценке категории изученности ИГУ должен реализоваться и геоло-
гический и инженерный аспекты рассматриваемого понятия. Это должно 
находить отражение в учитываемых факторах и критериях изученности ИГУ 
конкретных территорий и объектов. 

Можно предложить выделять разные уровни критериев для оценки ка-
тегории изученности ИГУ строительства: 

первый – для предынвестиционного и предпроектного этапов изыска-
ний; 

второй – для этапов разработки проектной документации; 
третий – для этапа ведения строительных работ, в том числе при рекон-

струкции  строительных объектов; 



734 

четвертый – для этапа эксплуатации зданий, сооружений и застроенных 
территорий. 

По мере перехода от начальных этапов ведения изыскательских работ к 
последующим этапам должно возрастать не только количество рассматри-
ваемых факторов ИГУ строительства. Необходимо учитывать и большее ко-
личество конкретизирующих их параметров геологической среды, необходи-
мых и достаточных для оценки категории сложности ИГУ строительства [2]. 
Данное положение иллюстрируется в докладе на примере ряда факторов ИГУ 
применительно к изысканиям для строительства особо опасных и технически 
сложных строительных объектов [6]. 

На этапе предынвестиционных и предпроектных изысканий критерия-
ми оценки категории изученности ИГУ должны являться не только материа-
лы инженерно-геологической съемки разных масштабов, но также данные о 
наличии сети мониторинговых наблюдений, выявление и районирование 
опасных геологических процессов, приоритетно значимых для рассматривае-
мой территории и ряд других данных. На этапах изысканий для обоснования 
проекта и рабочей документации необходимо учитывать весь комплекс кри-
териев, характеризующих и категории сложности инженерно-геологических 
условий строительства [2]. На этапах строительства и эксплуатации зданий и 
сооружений, особенно на застроенных территориях с неизбежными техно-
генными изменениями геологической среды, одним из важнейших критериев 
в оценке категории изученности ИГУ является наличие прогнозов ожидаемо-
го изменения геологической среды и данных изыскательского мониторинга. 
Последнее требование актуально также для выполнения такого специального 
вида инженерных изысканий, как обследование грунтов оснований эксплуа-
тируемых и реконструируемых зданий и сооружений, в том числе попадаю-
щих в зону влияния нового строительства. 

Для всех рассмотренных случаев одним из важнейших критериев изу-
ченности ИГУ является пространственная равномерность изучения рассмат-
риваемой территории в границах размещения строительного объекта и зон 
его влияния на окружающую среду, в том числе в пределах фактического 
взаимодействия зданий, сооружений и технологических процессов с геологи-
ческой средой. 

Следует подчеркнуть, что при изысканиях должен реализоваться опти-
мальный алгоритм установления, оценки и учета категории изученности 
ИГУ в строительства. 

Наличие данных о категориях изученности ИГУ территорий размеще-
ния строительных объектов в различные периоды их освоения позволит 
обоснованно строить и оценивать динамические модели техногенного из-
менения геологической среды. Изучение и оценка этих изменений при изы-
сканиях актуальны и обязательны. 

Уровень ответственности объективной оценки категории изученности 
ИГУ существенно возрастает в связи с выполнением отечественными спе-
циалистами и организациями инженерных изысканий за рубежом для строи-
тельства АЭС и других особо опасных и технически сложных объектов. 
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В настоящее время назрела необходимость в разработке нового поко-
ления нормативных документов в области инженерных изысканий для строи-
тельства, в том числе возвращение легитимности территориальных норм.  
В эти документы в обязательном порядке должны войти регламентации к 
оценке категории изученности инженерно-геологических и других природ-
ных и природно-техногенных условий строительства. При этом должны учи-
тываться специфика региональных природных условий, особенности техно-
генных нагрузок, опыта строительства и других особенностей региона. Пред-
ставляется полезным создание и ведение электронной базы категорий изу-
ченности ИГУ зданий, сооружений и застроенных территорий. 

В докладе обсуждаются рекомендуемые авторами алгоритм установле-
ния, оценки и учета категории изученности ИГУ строительства, а также кри-
терии её оценки для разных этапов ведения изыскательских работ и объектов 
исследования. Приводятся примеры, иллюстрирующие необходимость диф-
ференцированного подхода к оценке категории изученности ИГУ для разных 
строительных объектов и территорий (АЭС, ГЭС, линейных и других специ-
фических сооружений), в том числе размещенных в регионах с существенно 
различающимися инженерно-геологическими условиями – сейсмичность, 
многолетняя мерзлота, подтопление, карст и т.д. 

К сожалению, в современных условиях реализация высказанных пред-
ложений представит известные трудности, но она неизбежно потребуется в 
дальнейшем для повышения уровня изыскательских работ, в том числе с учё-
том вовлечения в эту деятельность молодых специалистов. 
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Неотъемлемой частью инженерных изысканий является прогноз изме-

нения состояния компонентов геологической среды на период строительства 
и эксплуатации сооружений. Особенно важным является оценка рисков воз-
никновения процессов негативно влияющих на безопасность эксплуатации 
объектов. Инженерная деятельность человека нарушает условия протекания 
многих природных процессов, в том числе микробиологических. В ряде слу-
чаев это ведет к существенной активизации микробиоты, способной в корот-
кие сроки оказать нежелательное влияние на параметры геологической  
среды. 

Активность микробиологических процессов зависит от множества фак-
торов и ее сложно спрогнозировать. Определенные количественные и качест-
венные характеристики геологической среды, полученные при инженерных 
изысканиях, могут существенно изменяться в ходе строительства и эксплуа-
тации сооружений. Это может привести к ухудшению экологической обста-
новки, повлиять на свойства грунтов и в конечном счете на безопасность со-
оружения [12]. 

В процессе жизнедеятельности микроорганизмы используют многие 
химические элементы и обладают способностью воздействовать на минера-
лы, органические и неорганические вещества, что обуславливает их значи-
тельное влияние на свойства грунтов, минеральный состав, структуру, дис-
персность, напряженное состояние. Интенсивное развитие микробиологиче-
ских процессов оказывает значительное влияние на окислительно-
восстановительный потенциал и кислотно-щелочной баланс среды [2, 5-10, 
12, 13]. 

Микроорганизмы способны разрушать важнейшие минеральные ком-
поненты горных пород, такие как силикаты, алюмосиликаты и карбонаты 
[21]. Вынос элементов из минералов в присутствии микроорганизмов в два-
три раза выше, чем под действием воды или органических соединений. Осо-
бенности выноса элементов определяются прочностью связей атомов в 
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структуре кристаллической решетки, типом микроорганизмов и условиями 
разложения [23]. Более активное воздействие на грунт обусловлено способ-
ностью микроорганизмов окислять и восстанавливать элементы с переменной 
валентностью, входящие в состав кристаллических решеток минералов, 
влиянием метаболитов (неорганических и органических кислот и щелочей, 
слизей, сероводорода и др.). Минерал при этом может быть полностью раз-
рушен либо трансформирован в другой при избирательном выносе элемен-
тов. Случаи полного микробного разрушения были установлены для нефели-
на, биотита, карбонатов [1]. 

Развитие микробиологической составляющей увеличивает содержание 
тонкодисперсной фракции, способствует формированию тонкой пористости, 
снижению проницаемости и водоотдачи песчаных грунтов. Сорбция бактери-
альных клеток и продуктов их метаболизма на глинистых частицах приводит 
к формированию биопленок, что значительно ослабляет интенсивность моле-
кулярных взаимодействий между частицами, приводит к снижению прочно-
сти и показателей деформационных свойств [4]. Трансформации твердого 
компонента часто сопряжены с потреблением или выделением газов и, таким 
образом, с изменениями газового состава грунта. Установлено [13], что мик-
роорганизмы могут увеличивать поровое давление грунта и придавать ему 
плывунные свойства. 

Анализ нормативных документов показывает, что комплекс инженер-
ных изысканий предполагает изучение лишь некоторых аспектов микробио-
логической деятельности. 

В рамках инженерно-экологических изысканий, согласно СП 
47.13330.2012 [20], предполагается изучение микробиоты с точки зрения са-
нитарно-гигиенической ситуации. Утвержден перечень контролируемых по-
казателей в грунтах, почвах, поверхностных и подземных водах, также в ряде 
случаев рекомендовано проводить газогеохимические исследования для  
анализа активности метангенерирующей и метанокисляющей микрофлоры 
[15, 16].  

Инженерно-гидрометеорологические изыскания предусматривают об-
щую оценку современного экологического состояния водной и воздушной 
экосистем и их устойчивости к возможным воздействиям [20]. Необходи-
мость анализа микробиологического состояния поверхностных вод в россий-
ских нормативных документах не определена.  

Инженерно-геологические изыскания направлены на комплексное изу-
чение условий взаимодействия проектируемых объектов с геологической 
средой, включая прогноз возможных изменений её параметров [17-20]. В час-
ти микробиологических исследований в комплексе инженерно-геологических 
изысканий нормативными документами рекомендуется оценивать биоагрес-
сивность подземных вод, в районах распространения органоминеральных и 
органических грунтов рекомендуется проводить дополнительные исследова-
ния по определению содержания органических веществ. [19, 20]. Свойства 
органоминеральных и органических грунтов следует устанавливать с учетом 
их возможного уплотнения, осушения и инженерной подготовки территории.  
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Рис 1. Исследования влияния микробиологических процессов  

на свойства грунтов 
 
 

Агрессивность грунтов в инженерной геологии рассматривается как не-
гативное химическое, бактериологическое или физико-химическое влияние 
на различные строительные конструкции. Рекомендуется оценивать биоаг-
рессивность грунта по качественным признакам: окраске грунта и наличию 
восстановленных соединений серы, а также по наличию грибов и тионовых 
бактерий. Предполагаются также меры по защите от биокоррозии [3]. На тер-
ритории г. Санкт-Петербурга, дополнительно к общепринятым методам ис-
следований инженерно-геологических условий, в РВСН 20-01-2006 [14] 
предлагается более детальное изучение микробиологических процессов. На 
стадии изысканий для строительства новых зданий и сооружений необходи-
мо определить степень микробной пораженности грунтов, степень агрессив-
ности грунтовых вод, вызванной жизнедеятельностью микроорганизмов, на-
личие условий для биохимической газогенерации; наличие возможных ис-
точников питания для микроорганизмов, а также составить прогноз возмож-
ных изменений физико-механических свойств грунтов и развития различных 
процессов в основаниях зданий и сооружений под воздействием микроорга-
низмов. В РВСН 20-01-2006 достаточно широко рассмотрено влияние микро-
биологических процессов на строительные конструкции, здания и сооруже-
ния, подчеркнута необходимость прогноза изменений гидрохимической об-
становки территории и физико-механических свойств грунтов в процессе 
эксплуатации инженерных сооружений, однако методики исследований для 
составления прогноза возможных изменений физико-механических свойств 
грунтов, необходимого для обеспечения безопасной эксплуатации инженер-
ных сооружений, не приводится.  

Таким образом, в существующих нормативных документах не пред-
ставлены единые критерии для оценки нежелательных микробиологических 
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процессов, не разработаны методики, позволяющие спрогнозировать измене-
ние параметров геологической среды в ходе эксплуатации зданий и сооруже-
ний.  

При решении ряда задач необходимо исследовать природные компо-
ненты на интенсивность протекания в них микробиологических процессов: 
не только установить присутствие различных физиологических групп микро-
организмов, но и дать оценку степени их потенциальной опасности. Отдель-
ные методы, которые могут быть использованы с этой целью, были описаны 
авторами в составе комплекса исследований активности микробиоты в работе 
[12]. Возможный порядок проведения исследований физико-механических 
свойств грунтов представлен на рис. 1. 

Несмотря на очевидность возможного негативного влияния микроорга-
низмов на геологическую среду, в настоящее время нет нормативных доку-
ментов, четко регламентирующих методики микробиологических исследова-
ний при инженерных изысканиях. Кроме того, особенно важным является 
разработка и принятие нормативной базы по исследованию микробиоты и ее 
активности в грунтах, т.к. изменение их свойств может привести к возникно-
вению аварийных ситуаций с непредсказуемыми последствиями.  

 
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского 

фонда фундаментальных исследований (грант а_15-05-07461). 
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Условия ликвидации и консервации отработанных горных выработок 
(ОГВ) определяет «Инструкция о порядке ведения работ по ликвидации и 
консервации опасных производственных объектов, связанных с пользовани-
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ем недр» (РД 07-291-99), в которой определены требования к Проекту ликви-
дации (консервации) опасного объекта. Последний должен включать разно-
образные материалы, характеризующие объект ликвидации (описание зон 
проникновения токсичных и вредных веществ, хранение и захоронение кото-
рых осуществлялось, агрессивных шахтных и рудничных вод во вмещающий 
горный массив и др.), экологические, геодинамические (маркшейдерские), 
гидрогеологические и др. прогнозы, также сроки, способы и последователь-
ность выполнения работ (технических мероприятий).  

Несмотря на вышеперечисленные требования, реализуемая система ре-
культивации и реабилитации  территории ликвидируемых рудников на Урале 
явно недостаточна [4, 5]. Возможными причинами сложившейся ситуации 
являются, во-первых, невыполнение мероприятий, предусмотренных  «Про-
ектом …». Очень часто отсутствует закладка техногенных пустот, включая 
глубины менее 80 м, что является обязательным требованием РД 07-291-99. 
Например, согласно ведомости пустот на частично затопленном Богомолов-
ском руднике. 

Во-вторых, часто выявляется недостаточность запроектированных ме-
роприятий, возможно, в результате недоучета всех опасных геологических 
процессов. Например, на Гумешевском и Дегтярском рудниках [5].  

В-третьих, полное отсутствие «Проектов ликвидации…» и, следова-
тельно, рекультивационных мероприятий, на территории старых рудников, 
закрытых ещё до середины XX в. Остановка и закрытие рудников, шахт, 
карьеров, копий на территории Урала происходит на протяжении тысячеле-
тий, по крайней мере, с эпохи раннего металла [2]. Точное количество ОГВ  
и степень их геологической опасности на территории Урала на сегодняшний 
день до конца не выяснены.  

В целом выполнить полностью требования РД 07-291-99 представляет-
ся весьма сложной и дорогостоящей задачей, упростить которую позволит 
предварительное ранжирование ликвидируемых объектов, например, по сте-
пени их техногенной уязвимости или техноприродной геологической опасно-
сти [3]. Под техноприродной геологической опасностью (ТПГО) понимается 
процесс, свойство или состояние литосферы (по Е.М. Сергееву, геологиче-
ской среды), представляющее угрозу для людей (социальный риск), объектов 
экономики (физический и экономический риск) и окружающей среды (эколо-
гический риск) [7]. При этом риск (его вероятность) пропорционален уязви-
мости рассматриваемого объекта, а уязвимость – это свойство материального 
объекта утрачивать способность к выполнению своих естественных или за-
данных функций в результате воздействия опасного процесса.  Современной 
природоохранной тенденцией на территории РФ является оценка и страхова-
ние природных (техноприродных) опасностей и рисков, несмотря на то, что в 
РД 07-291-99 подобные мероприятия не предусмотрены. 

Исследованиями авторов в пределах влияния ряда одиночных ОГВ и 
целых рудников описан комплекс природно-техногенных процессов, сопро-
вождающих затопление ОГВ, создающих различные ТПГО [3].  Процессы,  
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в основном синергетичные по своему проявлению, затрагивают все аспекты 
литосферного сообщества, подземные и поверхностные морфоструктурные 
элементы ландшафтов, включая проявления экзогеодинамики, и тесно связа-
ны со степенью техногенной нарушенности подземной гидросферы  [1, 4]. 
Оценка последней может рассматриваться в рамках оценки уязвимости гео-
логической среды, а её проявлением – замена природных подземных водо-
носных систем на техногенные и природно-техногенные.  

Отметим, что чрезвычайные и опасные ситуации на Урале возникали 
как непосредственно после прекращения рудничного водоотлива (г. Верхняя 
Пышма, пос. Крылатовский и др.), так  на уже давно забытых ОГВ (гг. Екате-
ринбург, Каменск-Уральский и др.). Во втором случае, учет и контроль по-
добных объектов мог бы обеспечить большую безопасности проживания лю-
дей и окружающей природной среды (ОПС).  

Для учета специфических техногенных и природно-техногенных объ-
ектов, к которым авторы имеют все основания относить ОГВ,  применяется 
их паспортизация и инвентаризация. 

Из нормативных документов РФ следует, что «паспорт объекта» – это 
нормативно-технический документ, включающий данные по привязке и ха-
рактеристике объекта. Например, согласно ГОСТ 17.0.0.04.90, каждое про-
мышленное предприятие, использующее природные ресурсы (предприятие-
природопользователь) должно иметь экологический паспорт. В экологиче-
ском паспорте находят отражение три группы показателей: 

  показатели влияния предприятия на состояние окружающей среды; 
  показатели организационно-технического уровня природоохранной 

деятельности предприятия; 
  общие и частные показатели анализа затрат на природоохранную 

деятельность. 
Форма экологического паспорта закреплена в ГОСТ Р 17.0.0.06-2000. 

Она включает 64 таблицы, скомпонованные в 9 разделах. Как правило, эколо-
гический паспорт содержит сведения общего характера об используемой тех-
нологии (какого типа процесс реализован на предприятии), об источниках 
воздействия (источниках выбросов, сбросов, образования отходов), данные 
по использованию предприятием природных ресурсов (воздуха, природных 
вод, почв, лесных ресурсов, нефти, каменного угля, торфа, природного газа и 
т.д.), вторичных ресурсов (электроэнергии, ГСМ, мазута и т.д.) и данные по 
определению влияния хозяйственной деятельности предприятия на ОПС. В 
паспорте приводятся схемы промплощадок, результаты расчетов рассеяния 
загрязняющих веществ в окружающей среде и тому подобные материалы. 
Каждые 3-4 года необходимо обновлять и дополнять документацию. 

Другим видом являются технические паспорта, которые разрабаты-
ваются, согласно Постановлению Госгортехнадзора РФ от 02.06.1998 («Реко-
мендации о содержании и порядке составления паспорта гидротехнического 
сооружения»), для гидротехнических сооружений (ГТС). Основой паспорта 
ГТС служит проектная документация и материалы технического  обследова-
ния. Он содержит в краткой форме сведения: 
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 о фактической  конструкции ГТС; 
 о фактической технологии эксплуатации; 
 о фактических  характеристиках обслуживающих ГТС и систем; 
 о составе эксплуатационного персонала и обслуживающей техники.  
 о состоянии; 
 графические и фотоматериалы. 

Существуют и другие виды паспортов.  
В отличие от паспортизации инвентаризация представляет собой сис-

тематизацию сведений о целом ряде специфических объектов. Инвентариза-
ция должна решать следующие вопросы:  

  выявления, регистрации и учета определенного вида специфических 
объектов; 

  определение площадей, занятых объектами определенного вида; 
  оценку их условий размещения и текущего состояния; 
  оценку степени их влияния на окружающую природную среду 

(ОПС); 
  оценку соответствия объекта экологическим, строительным и сани-

тарным нормам и правилам; 
  организации мониторинговых наблюдений за состоянием недр и 

ОПС; 
  составление территориальных схем расположения нарушенных зе-

мель, а также опасных природных и техногенных объектов. 
Например, в 1995 году Департаментом государственного экологическо-

го контроля Минприроды России утверждены «Временные методические ре-
комендации по проведению инвентаризации мест захоронения и хранения 
отходов в Российской Федерации».  

При инвентаризации и паспортизации ОГВ отправной точкой для ин-
вентаризации и паспортизации могут послужить учетные таблицы горных 
объектов Управления горного надзора Ростехнадзора России. В современной 
практике составление паспорта ОГВ наиболее благоприятно на стадии разра-
ботки и утверждения проекта рекультивации ликвидируемых и консервируе-
мых горных предприятий. Однако множество уже существующих заброшен-
ных горных объектов требуют специального их выявления и описания, на-
пример, как это было сделано на территории Режевского ПМЗ. 

Поскольку ОГВ интересны не только своими собственными характери-
стиками, но и зоной воздействия на ОПС (в первую очередь, на литосферу), 
разработка формы паспорта представляется непростой задачей.  Синергетика 
техногенных и природно-техногенных процессов и  многокомпонентность 
литосферы, проявляются во взаимосопряженном изменении гидрогеологиче-
ских, инженерно-геологических и других условий и систем, показатели кото-
рых следует изучать и закреплять в паспортных данных объектов [4].  

Учитывая описанный выше опыт разработки экологического паспорта, 
паспорт ОГВ целесообразно представить серией таблиц, сгруппированных по 
взаимосвязанным блокам: тип ОГВ; привязка объекта;  горно-технический;  
геологический; инженерно-геологический;  гидрогеологический; гидрологи-
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ческий; экологический; технологический (мониторинга);  картографический 
и фотодокументации. 

Каждый из 10 блоков содержит до 10 таблиц и приложений [6], что  со-
поставимо с объемом экологического  паспорта. Большой объем информации 
требует применения информационных технологий в виде электронных баз 
данных (БД) ОГВ. Паспорта объектов прикрепляются к инвентаризационным 
ведомостям. Вся информационно-аналитическая система требует не только 
создания, но и систематической актуализации, что выглядит уместно в рам-
ках государственного мониторинга состояния недр (ГМСН) Минприроды 
России. 

Помимо универсального (полного паспорта) электронные базы  позво-
лят получать тематические реестры и паспорта ОГВ. Тематическим критери-
ем выборки может быть выбран целый ряд  квалификационных критериев: 
тип выработки, полигональные объекты (административные и водохозяйст-
венные районы и т.п.), предусмотренные в разделе справочной информации 
(районирование гидрографическое и водохозяйственное, административное 
по ОКТМО и ОКАТО и т.п.); степень рекультивации выработок, необходи-
мость ведения мониторинга разного уровня, по градациям ТПГО (в баллах) и 
другие.  Тематические реестры и паспорта (выборки), не только упрощают 
аналитическую работу, но и оптимизируют объем бумажной продукции. 

На территории Уральского федерального округа Уральским региональ-
ным центром ГМСН совместно с Уральским государственным горным уни-
верситетом начаты работы по созданию региональной БД ОГВ, как подсис-
темы базы данных опасных экзогенных геологических процессов. Разработка 
и апробация системы проводится на отдельных наиболее изученных объектах 
Свердловской области.       

Таким образом,  на сегодняшний день достаточно остро стоит проблема 
ОГВ, неоцененное количество которых несет  в себе техноприродные геоло-
гические опасности для населения и инженерных сооружений. 

Инвентаризация и паспортизация объектов является стандартным 
приемом для информационного обеспечения управления разными аспектами 
хозяйственной, технической и природоохранной деятельности. ОГВ имеют 
все основания для выделения их в отдельную категорию опасных и специфи-
ческих объектов. Их паспортизация позволит точнее оценивать и управлять 
природными рисками на территории старых горнодобывающих регионов.  

Разработана структура универсальных электронных паспортов ОГВ, 
выбираются критерии получения тематических реестров и паспортов, а также 
электронная среда для накопления и актуализации данных, совместимая с БД 
ГМСН.  

 
Литература 

 
1. Бондарик Г.К., Пендин В.В., Ярг Л.А. Инженерная геодинамика: Учебник. – М.: КДУ. 

2007. – 440 с. 
2. Горная энциклопедия. Т. IV // Под ред. Е.А. Козловского. – М.: Советская энцикло-

педия. 1989. – 534 с. 



745 

3.  Елохина С.Н. Техноприродные опасности на затопленных рудниках Урала // Извес-
тия вузов. Горный журнал. – 2005. –  № 3. – С. 120-127. 

4. Елохина С.Н. Горнорудный техногенез постэксплуатационной стадии  на территории 
Урала // Литосфера. – 2013. – № 5. – С. 170-183. 

5. Елохина С.Н. Гидрогеоэкологические последствия горного техногенеза на Урале. – 
Екатеринбург: ООО «УИПЦ»,  2013. – 187 с. 

6. Елохина  С.Н. Киндлер А.А., Кононученко А.И. К вопросу паспортизации отработан-
ных горных выработок  // Сергеевские чтения. Вып. 17. Инженерно-геологические и геоэколо-
гические проблемы городских агломераций: мат-лы годичной сессии Научного совета РАН по 
проблемам геоэкологии, инженерной геологии и гидрогеологии (19-20 марта 2015 г.). – М.: 
Изд. РУДН, 2015.  – С. 33-37. 

7. Природные опасности России. Том 6. Оценка и управление природными рисками  
(Под ред. А.Л. Рогозина). – М.: Издательская фирма «КРУК», 2003. – 320 с. 

 
 
 

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГОРОДОВ 

 
В.Г. Заиканов 

 
Институт геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН, 101000, г. Москва. Уланский пер., д. 13, стр. 2. 

E-mail: zaikanov@geoenv.ru 
 

 
Сложившаяся практика проектирования городских объектов обязатель-

но связана с учетом экологических и геоэкологических ограничений. Их не-
доучет при проектировании в дальнейшем выражается  в ущербе окружаю-
щей природной среде и здоровью человека. Для снижения этого негатива 
разрабатываются федеральные и региональные законы и нормативные доку-
менты, цель которых определить допустимость воздействий в границах су-
ществующих нормативных экологических ограничений для сохранения каче-
ства компонентов окружающей природной среды, штатного функционирова-
ния технических объектов и сохранения здоровья людей.  

Социально-экономические потери, связанные с опасными природными 
явлениями увеличиваются с каждым годом, но как считают многие специали-
сты, это происходит не вследствие увеличения их частоты, а из-за отсутствия 
мероприятий по их предотвращению. Политика прогнозирования в Европе, 
основанная на пространственном планировании, является более эффективной 
и менее затратной, чем меры по раннему предупреждению опасных природ-
ных явлений. В западноевропейской литературе пространственное планиро-
вание рассматривается как наиболее эффективный экономический инстру-
мент в области предотвращения опасных природных процессов и явлений, 
через запреты и ограничения. Современные схемы пространственного плани-
рования городов должны учитывать  данные о природных и техногенных 
опасностях – причинах ущерба. 
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В Экологической доктрине РФ и Стратегии инновационного развития 
РФ говорится, что актуальным является решение фундаментальных задач, 
направленных на развитие территории и практики планирования городского 
пространства для обеспечения комфортной и безопасной среды в будущем. 

Существовавшая в недалеком прошлом практика реализации проектов 
без учета текущего и прогнозного состояния природной среды, без оценки 
последствий хозяйственной деятельности привела к ухудшению экологиче-
ской ситуации и появлению территорий социальной напряженности в местах 
расположения экологически неблагоприятных градообразующих предпри-
ятий. 

Согласно Конституции РФ (ст.76 п.2) [1] по предметам совместного ве-
дения, к которым относятся охрана окружающей среды, природопользование 
и обеспечение экологической безопасности, должны разрабатываться, изда-
ваться и корректироваться федеральные законы и принимаемые в соответст-
вии с ними законы и иные нормативные акты субъектов федерации. Причем 
нормативно-правовая база в этой области на региональном уровне должна 
формироваться на основе федеральных законов с учетом местных условий.  

Актуальной проблемой в городе является нерациональное использова-
ние его природной основы, особенно подземной компоненты. Перенаселен-
ность города активно изменяет природную среду, что предопределяет необ-
ходимость комплексного анализа экологического и геоэкологического (гео-
логического) факторов. На сегодняшний день геоэкологический фактор рас-
сматривается в составе экологического без выделения его специфики. В нор-
мативных документах он отсутствует вообще. В действующем  СП 11-102-97 
[2] геоэкологические исследования сводятся к опробованию воздуха, почв и 
грунтов. Становится неясным, почему только эти компоненты являются объ-
ектом геоэкологических исследований в инженерно-экологических изыска-
ниях для строительства. По-видимому, это связано с тем, что для этих видов 
работ разработаны требования, критерии и методы исследований. А ведь со-
стояние геологической среды города и безопасность проживания в нем зави-
сит от геоэкологических условий, т.е. изменений под воздействием человека 
сформировавшихся за период его функционирования.  Наличие слабых, тик-
сотропных и техногенных грунтов с изменяющимися характеристиками мо-
жет привести к деформации фундамента, а также вызвать вертикальные де-
формации оснований зданий и сооружений. Немалую роль в оценке качества 
геологической среды играет проявление на территории города опасных экзо-
генных геологических процессов. Кроме того интенсивность и экстенсив-
ность изменения геологического пространства непосредственно зависит от 
проектируемого объекта. От высотности объекта зависит техногенная на-
грузка на геологическую среду, и как следствие, изменение ее свойств. Нера-
циональное использование подземного пространства города часто приводит к 
возникновению и активизации геологических процессов, в частности подтоп-
ления, оползней, суффозионно-карстовых, эрозии. 

Ежегодное строительство новых зданий и сооружений в городе сокра-
щает площади свободных и пригодных для освоения земель. Поэтому аль-
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тернативой этому становится проектирование и строительство высотных 
объектов и освоение подземного пространства городов, а это проблемы гео-
экологии. Поэтому геоэкологический фактор, а соответственно специфиче-
ские геоэкологические исследования должны проводиться как самостоятель-
ные, т.е. выделенные в особый блок. Естественно необходимо определить, 
где должна быть у этих исследований их «экологическая ниша». Для этого в 
пункт 2 СП 11-102-97 (основные понятия и определения) должны быть вне-
сены  дополнения касающиеся обоснования понятий «геоэкологические ус-
ловия» и «геоэкологическая оценка». Далее в последующих пунктах того же 
СП и в СНиП 11-02-96 [3] должны быть определены: состав работ и требова-
ния к ним, не только общие технические, но и поэтапной разработки пред-
проектной и проектной документации.  

Что же необходимо сделать, чтобы этот блок стал обязательным в изы-
сканиях для проектирования. Во-первых, надо обосновать однозначность ос-
новных понятий геоэкологии, которые будут использоваться в проектирова-
нии и закрепить их определениями в нормативных документах. Во-вторых, 
должны быть разработаны новые геоэкологические технологии, используя 
имеющийся опыт в этой области, цель которых проектирование и планирова-
ние будущих безопасных городов. При этом должен быть решен ряд задач. 
Это разработка требований по применению геоэкологических технологий для 
обеспечения безопасности городских территорий, разработка методики гео-
экологической оценки для планирования и проектирования безопасных горо-
дов и наконец, разработка Руководства по реализации предлагаемых геоэко-
логических технологий. 

Анализ взаимоотношений проектируемого объекта с окружающей сре-
дой, согласно существующим требованиям последовательно проходит ряд 
уровней, на которых наращивается детальность используемых при проекти-
ровании данных. Предпроектный уровень проработки  отвечает на вопрос 
возможности размещения объекта на основе анализа вариантности и дает 
геоэкологическое и экологическое обоснование, т.е. оценку варианта. Именно 
на этой стадии должна прорабатываться геоэкологическая обоснованность и 
целесообразность принятых решений. Следующий проектный уровень, на 
котором разрабатывается рабочая документация и состав которой определен 
нормативными документами и законами РФ и субъектов федерации – это 
проектный. Причем экологическая составляющая является его обязательной 
частью. 

Конечно, геоэкологическое направление еще достаточно молодое в 
градостроительном проектировании. В настоящее время известно небольшое 
количество исследований, посвященных геоэкологическим проблемам урба-
низированных территорий и их безопасности, которые являются скорее экс-
периментальными разработками без широкого применения в проектирова-
нии. Поэтому развитие геоэкологических технологий является актуальной 
задачей планирования и проектирования безопасных для природы и человека 
городов. 
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Тенденция роста городов «вверх», усиление техногенной нагрузки на 
подземное пространство (геологическую среду) подводит основы проектиро-
вания и планирования городского пространства к обоснованию создания и 
применения новых прорывных геоэкологических технологий, которые в бу-
дущем должны обеспечить развитие безопасных городов на основе сбаланси-
рованного учета природных, экологических, геоэкологических, экономиче-
ских, социальных факторов и накопленного экологического ущерба. Для 
обоснования безопасного проживания населения в городах будущего необхо-
димо в проектировании уже сегодня использовать технологии, которые га-
рантируют ему наиболее комфортные условия завтра. Современные законо-
дательные и нормативные документы планирования и проектирования горо-
дов пока этого не обеспечивают. 

В основе своей, разработка проектной документации в части охраны 
окружающей природной среды должна опираться на новые геоэкологические 
технологии, т.е. фактически проводиться геоэкологическое проектирование. 
Под последним понимается обоснованный выбор проектных и организацион-
ных решений для конкретных хозяйственных объектов, реализация которых 
обязана обеспечить устойчивое развитие территории намечаемой деятельно-
сти. Иными словами проектными решениями должна сохраняться природно-
техногенная геосистема, как функциональное целостное образование, а не 
только её отдельные компоненты (вода, воздух, почвы, растения и др.). 

Прогнозный геоэкологический анализ на проектируемых городских 
территориях должен учитывать многоуровенность связей «здание – грунты 
основания». В городских условиях, когда возводится не одно, а много зданий, 
образующие кварталы, микрорайоны и др., разделенные улицами и связанные 
коммуникациями возникает второй, более высокий уровень взаимодействия – 
«квартал-геоэкологические тела в его основании». Более высокий – третий 
уровень, «город-геологические тела в его основании». Таких уровней может 
быть не три, а больше, в зависимости от размеров города. Совокупный уро-
вень воздействия инженерных сооружений это не только их масса и динами-
ка эксплуатации, но и опасные геологические процессы, тепловое, вибраци-
онное воздействие, питание и разгрузка подземных вод и др. 

Таким образом, геоэкологические факторы фактически выходят за рам-
ки экологических или инженерно-экологических как они сформулированы в 
нормативных документах. Со времени утверждения СП-102-97 прошло около 
двадцати лет. За это время инженерно-геологическая наука, в том числе и 
геоэкологическое направление значительно продвинулись вперед. Однако и в 
актуализированной редакции СНиП 11-01-96 (СП 47.13330.2012) опублико-
ванной в 2013 году, так же как и в предыдущем издании, в составе работ гео-
экологические изыскания сводятся к опробованию и оценке загрязнения ат-
мосферного воздуха, почв, грунтов, поверхностных и подземных вод. Инте-
ресно то, что другие геоэкологические исследования в нормативной литера-
туре не упоминаются вообще, т.е. комплексная оценка воздействия человека 
на компоненты природной среды (геоэкологическая оценка) фактически не 
прописана и потому может не выполняться. А именно комплексная геоэколо-
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гическая оценка территории, а не оценка состояния компонентов природной 
среды, как показывает опыт, наиболее востребован при проектировании. Это 
существенный недостаток нормативной литературы, т.к. оценочный фактор 
позволяет проектировщикам выбрать наиболее обоснованные и наименее за-
тратные проектные решения. Поэтому в СП и СНиП по инженерным изыска-
ниям для строительства необходимо в составе работ предусмотреть само-
стоятельный геоэкологический блок, который используя материалы уже вы-
полненных изысканий должен отвечать за выполнение комплексной геоэко-
логической оценки территории проектирования и на её основе разработку 
рекомендации для проектирования. Поэтому, чтобы этот геоэкологический 
блок заработал как итоговый оценочный в инженерных изысканиях, а проек-
тирование встало на геоэкологические рельсы, необходимо разрабатывать и 
использовать в нормативной литературе новые геоэкологические технологии, 
наработки по которым уже появляются в научной литературе, а некоторые 
используются в практике проектирования. Очевидно это должен быть ком-
плекс работ опирающийся на разработанные: требования, методы выполне-
ния комплексной геоэкологической оценки и Руководства по их реализации. 
Конечно, геоэкологические технологии должны обязательно базироваться на 
фундаментальных исследованиях в этой области. Применение геоэкологиче-
ских технологий должно сделать проектирование урбанизированных терри-
торий и крупных хозяйственных объектов не только более экологичным, ме-
нее проблемным, но и безопасным. 
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Москвы проводит анализ  и систематизацию нормативно-правовых актов  
(в том числе природоохранных) в строительной деятельности. Основные вы-
явленные проблемы связаны с излишней бюрократизацией всей системы 
градрегулирования, большим количеством нормативно-правовых докумен-
тов, не имеющих определенного правового статуса и часто друг друга дубли-
рующих. Для решения этих проблем в скором времени, возможно, будут соз-
даны информационно-аналитические системы управления градостроитель-
ным развитием территории (ИАС УГРТ) [1].  

Поэтому при разработке схем территориального планирования (СТП) 
возникает вопрос: какие документы использовать?  

Отдельные затруднения вызывает раздел охраны окружающей среды. 
Критерии, по которым должен составляться данный раздел, в Градострои-
тельном кодексе вообще не прописаны. Геоэкологические проблемы эпизо-
дически представлены лишь в некоторых санитарных правилах.  

Между тем, в связи с большой актуальностью, геоэкологическое обос-
нование уже давно применяется при генеральном планировании территорий, 
например, в генпланах Москвы, Казани, Воронежа.   

Отдельной проблемой остается содержание картографического мате-
риала, требующего проработанной нормативно-методической базы регио-
нальных инженерно-геологических исследований. Отсутствие систематиза-
ции и четких требований к выпускаемым картам часто приводит к визуализа-
ции необоснованного или плохо проанализированного материала. Здесь мож-
но использовать положительный опыт института ВСЕГИНГЕО, который 
сформировал требования к содержанию инженерно-геологических карт мас-
штаба 1:1000000, в виде федерального методического документа по совре-
менному мелкомасштабному инженерно-геологическому картографированию 
[4]. Такие же шаги следует предпринять и для более важных в градострои-
тельном плане масштабов 1:50000-10000 (масштаб СТП). 

Следовательно, необходимо регламентировать геоэкологическое обос-
нование СТП и дать определенные критерии геоэкологической оценки рас-
сматриваемой территории.  

Для этого требуется разработка четкого алгоритма геоэкологического 
обоснования СТП, в том числе картографического материала.  

Алгоритм геоэкологического обоснования территории должен строить-
ся в зависимости от следующих факторов: финансовые и временные затраты 
на геоэкологическую оценку; масштаб рассмотрения территории; наличие и 
качество имеющейся информации; эффективность, достоверность и точность 
итоговых результатов, в том числе картографических. 

Кратко эти факторы можно обозначить так: затраты, масштаб, исход-
ные данные, результативность. Все они взаимозависимы: чем подробнее рас-
смотрение (масштаб), тем эффективнее должны быть результаты (результа-
тивность), которые зависят от исходных данных, а повышение качества ин-
формации требует больших затрат.  
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Таблица 1.  
Алгоритм оценки природной устойчивости (защищённости) геологической среды 

 

Ш
аг

 

Метод 
Райониро-
вание, ед. 
измерения 

Источник Примечание 
Стадия, 
мас-
штаб 

Качественные методы 

1 

Качественный 
по методу 
экспертных 
оценок (МЭО)  

По устойчи-
вости геоло-
гической 
среды,  
в баллах 

[5] 

Данный метод имеет низкую досто-
верность и точность, и выделяет лишь 
наиболее общие зоны ПУГС. Может 
использоваться на начальной стадии 
проектирования в условиях дефицита 
информации и для быстрого поверх-
ностного анализа 

СТП, 
мас-
штаб 
1:25-
50000 

2 

Качественный 
по МЭО. Уни-
фицированный 
вариант 

Предложе-
но автором 
на основе 
[3, 5, 8] 

Данный метод имеет чуть большую 
достоверность и точность, выделяет 
лишь наиболее общие зоны ПУГС. 
Может использоваться на начальной 
стадии проектирования в условиях 
дефицита информации и для быстрого 
поверхностного анализа. Из-за мень-
шего числа параметров значительно 
ускоряет анализ 

СТП, 
мас-
штаб 
1:25-
50000 

Полуколичественные методы 

3 

Полуколиче-
ственный 
статистиче-
ский: 
МЭО+корреля
ционный ана-
лиз + метод 
анализа иерар-
хий 

По защи-
щенности 
водонос-
ных гори-
зонтов,  
в баллах 

Предложено 
автором на 
основе 
[2, 3, 7, 8] 

Данный метод имеет большую досто-
верность и точность, уточняет и обос-
новывает общие зоны ПУГС. Может 
использоваться на начальной стадии 
проектирования в условиях дефицита 
информации, но для более глубокого 
анализа. Время расчета увеличивается, 
но можно автоматизировать. 

СТП, 
мас-
штаб 
1:25-
50000 

4 

Полуколиче-
ственный 
статистиче-
ский: Логи-
стическая 
регрессия и 
ROC-анализ 

По защи-
щенности 
водонос-
ных гори-
зонтов,  
в расчет-
ных значе-
ниях 

Предложено 
автором на 
основе 
[3, 8, 9, 10] 

Данный метод имеет наибольшую 
достоверность и точность в рамках 
статистики, уточняет и обосновывает 
зоны ПУГС. Может использоваться в 
качестве проверки для предыдущих 
стадий или альтернативного варианта 
при отсутствии количественного рас-
чета. Время расчета увеличивается, но 
можно автоматизировать 

СТП, 
ГП, 
ПП, 
мас-
штаб 
1:10-
25000 

Количественные методы 

5 

Количествен-
ный. Расчет 
времени дос-
тижения за-
грязняющих 
веществ до 
водоносного 
горизонта 

По защи-
щенности 
водонос-
ных гори-
зонтов, 
в сутках  

[3, 8] 

Данный метод имеет наибольшую 
достоверность и точность из всех 
предложенных методов, выделяет 
зоны защищенности водоносных гори-
зонтов. Требует большого количества 
информации и временных затрат.  

СТП, 
ГП, 
ПП, 
мас-
штаб 
1:10-
25000 
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По мнению автора, при геоэкологическом анализе должны совместно 
рассматриваться как природные условия устойчивости геологической среды, 
так и техногенная нагрузка, оказывающая влияние на геологическую среду. 

Для всех районов ближайшего Подмосковья наиболее острой пробле-
мой является состояние подземных вод московского артезианского бассейна, 
которые используются в питьевом водоснабжении [5, 6]. Поэтому анализ ус-
тойчивости должен основываться, прежде всего, на оценке защищенности 
подземных вод. 

Примерный алгоритм оценки природной устойчивости, использован-
ный автором при анализе СТП Красногорского района, выглядит следующим 
образом (см. табл. 1). 

Теоретически можно остановиться на любом из этих шагов, но для 
наиболее представительного геоэкологического анализа необходимо пройти 
весь алгоритм. В отсутствии информации, финансирования и времени алго-
ритм допустимо пройти до 3-4 шага. Для более полного и объективного ана-
лиза требуется проведение бурения, что заметно увеличивает стоимость и 
время анализа. Для стадии СТП такой анализ является нецелесообразным. 

Помимо анализа природных условий по подобному принципу должна 
анализироваться техногенная нагрузка. Геоэкологический анализ, проведен-
ный по предложенному алгоритму, может быть включен в раздел по охране 
окружающей среды для существующего и прогнозного состояния.  

Данную методику геоэкологического анализа следует внедрить в сферу 
нормативно-правового природоохранного регулирования в рамках информа-
ционно-аналитической системы управления градостроительным развитием 
территории.  
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Стратегическое планирование развития государства определяется как 

важнейшее научное и социальное завоевание XX века [7, c. 25]. В РФ послед-
ние годы символизируются развитием государственной политики в части 
долгосрочного планирования развития территорий, а с выходом федерально-
го закона о стратегическом планировании (2014) и положения о стратегии 
пространственного развития (2015) задачи формирования логической цепоч-
ки реализации задач стратегического планирования (долгосрочные – средне-
срочные – краткосрочные планы) становятся наиболее актуальными. 

В этой системе на всех трех уровнях управления разрабатываются кон-
цепции социально-экономического развития территории, основы государст-
венной политики по основным направлениям развития, создаются планы их 
реализации, национальные/федеральные и ведомственные/ отраслевые стра-
тегии развития и планы их реализации, наконец, федеральные и региональ-
ные целевые программы. Появились наиболее весомые по социально-
экономической значимости: концепции демографической политики, создания 
и развития гражданской защиты, стратегия национальной безопасности, 
энергетическая и транспортная стратегия. В области экологии/геоэкологии 
наиболее значимыми являются Основы государственной политики в области 
экологического развития Российской Федерации на период до 2030 года и 
план их реализации (2012), основы государственной политики в Арктике,  
в области использования лесов и земельного фонда, особо охраняемых при-
родных территорий; отраслевые стратегии и планы реализации: водная стра-
тегия, развития лесного комплекса, развития геологической отрасли, и даже 
ряд стратегий сохранения редких видов (животных, растений и грибов).  

Анализ критики разрабатываемых плановых документов позволяет со-
гласиться с утверждением, что «прослеживается системный разрыв между 
долгосрочными документами планирования – концепциями, доктринами, 
стратегиями и среднесрочными документами» [7, c. 165].  
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В спектре рассматриваемых документов необходимо отметить появле-
ние принципиально новых и наиболее инновационных концепций открытых 
данных и открытости исполнительных органов власти, которые по основопо-
лагающему тезису об открытой экологической информации, содержательно 
неразрывно связаны с экологическим обеспечением устойчивого развития,  
а технологически – с концепцией разработки инфраструктуры пространст-
венных данных. 

При всем многообразии долгосрочных планов в свете геоэкологических 
проблем отсутствуют документы по следующим проблемам: 

 Развития инженерных изысканий,  
 Защиты и сохранения (запасов) питьевых подземных вод,  
 Комплексной защиты территорий от негативных природно-

техногенных процессов. 
В настоящее время на практике логическим продолжением долгосроч-

ных и среднесрочных плановых документов считается разработка схем тер-
риториального планирования, регламентируемых Градостроительным кодек-
сом. Созданная в 2012–2014 гг. Федеральная государственная информацион-
ная система территориального планирования (ФГИС ТП) претендует на зва-
ние единственного среднесрочного планового документа развития террито-
рии, что неправильно, так как в основе развития территории лежит не только 
градостроительная, но и землеустроительная деятельность. 

С позиций права для обеспечения устойчивого развития необходимо 
руководствоваться земельным правом (Земельным кодексом, федеральными 
законами о землеустройстве и государственном мониторинге земель). Да и 
при составлении схемы территориального планирования грамотный специа-
лист при размещении объекта капитального строительства запросит про-
граммы и планы землеустройства и данные государственного мониторинга 
земель. 

В то же время в руководстве к описанию и отображению объектов 
в документах территориального планирования (на трех уровнях управления) 
имеются серьезные пробелы, вызванные невниманием к вопросам системной 
классификации [4] и ставящие под угрозу рассмотрение и решение важней-
ших геоэкологических проблем. На основе анализа основных регламенти-
рующих документов территориального планирования, опыта разработки схем 
территориального планирования субъектами Федерации, зарубежного опыта 
(в первую очередь, стран СНГ и стран – бывших республик в составе Совет-
ского Союза) [6] предлагается включить в число объектов, необходимых для 
использования при территориальном планировании: 

1. Новый раздел «Инженерно-геологические данные», в котором пре-
дусмотреть описание и отображение:  

 Районов распространения различной категории сложности инженер-
но-геологических условий (ИГУ); 

 Районов/зон с особыми природно-техногенными условиями; 
 Зон различной инженерно-геологической изученности; 
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 Районов/зон инженерно-геологического районирования;  
 Зон инженерной защиты территории. 
2. Новый раздел «Данные землеустройства», в котором предусмотреть 

описание и отображение:  
 Зон нарушенных земель и зон рекультивации нарушенных земель; 
 Зоны земель сельскохозяйственного назначения по планам агротехни-

ческих, агрохимических, мелиоративных, фитосанитарных и противоэрози-
онных мероприятий; 

 Зоны земель не сельскохозяйственного назначения с развитием нега-
тивных процессов по данным государственного мониторинга: эрозионных, 
подтопления, засухи, засоления, заболачивания, подверженных опустынива-
нию, захламленных землях, землях, подвергшихся радиоактивному загрязне-
нию, загрязненных нефтью и нефтепродуктами, тяжелыми металлами, сред-
ствами химизации сельского хозяйства. 

3. Дополнение к разделу 48. Описание и отображение зон с особыми 
условиями использования территории: в дополнение к водоохранным зонам – 
Гидрогеологические окна, как водоохранные зоны для сохранения подземных 
вод стратегического запаса (в первую очередь, питьевых вод).     

4. Дополнение к разделу 50. Описание и отображение экологически не-
благополучных территорий, установленных в состоянии экологического бед-
ствия или экологической катастрофы – чрезвычайные ситуации, связанные с 
изменением состояния: суши (почвы, недр, ландшафта), атмосферы (воздуш-
ной среды), гидросферы (водной среды) и биосферы. 

В добавление к объектам – опасным процессам и явлениям для отобра-
жения последствий чрезвычайные ситуаций: просадка, (провалы) земной по-
верхности, торфяные пожары, подземные пожары горючих ископаемых,  
депрессионные гидрогеологические воронки, высокая пожарная опасность 
лесов. 

5. Дополнение к разделу 51. Описание и отображение зон формирова-
ния ландшафтов: зоны особых тектонических условий и геодинамически ак-
тивные зоны.  

6. Дополнение к разделу 53.  Описание и отображение районов распро-
странения грунтов: газонасыщенные грунты. 

7. Дополнение к разделу 57. Описание и отображение зон оценки эко-
логического состояния территории: качество питьевых подземных вод и зоны 
потенциальной радоноопасности. 

Целесообразно закрепить нормативно-методическими документами по-
ложение о том, что система классификация объектов и их параметров – важ-
нейшая составляющая территориального планирования, по своим свойствам 
должная быть понятной, открытой, и дополняемой.  Необходимость открыто-
сти подкрепляется положениями концепции открытых данных; свойства до-
полняемости на примере геоэкологии обосновываются развитием системы 
знаний о природных и природно-техногенных процессах (так, понятия о ги-
рогеологических окнах и радоноопасности возникли за последние 20 лет,  
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с развитием инструментальных методов и картографического представ-
ления). 

К сожалению, отсутствие инженерно-геологических и геоэкологиче-
ских данных в системе объектов территориального планирования, слабая ос-
ведомленность общества о значимости геоэкологических исследований ска-
зывается и на процессе формирования открытых данных, находящихся 
в стадии становления. Концепции открытых данных и открытости исполни-
тельных органов власти четко не определяют подходы к содержательной  
части информации, развивая в основном технологическую составляющую.  
В графике раскрытия приоритетных социально-значимых наборов данных [1] 
имеются разделы: 3. Наблюдение за поверхностью Земли, 4. Состояние ок-
ружающей среды и характеристика источников загрязнений и 21. Общест-
венная безопасность, но в этих разделах нет подраздела: Данные об опасных 
геологических процессах и явлениях (землетрясения, карст, карст-суффозия, 
сели и др.). Такое положение дел надо срочно исправлять. 

С развитием стратегических методов планирования, основанных на 
анализе социально-экономических процессов, использование индикативного 
метода, как «процесса формирования системы индикаторов (показателей) и 
разработка на их основе (экономических) мер государственного воздействия 
на (экономические) процессы для достижения установленных показателей» 
[7, c. 156] становится крайне важным для вписывания геоэкологических ис-
следований в систему стратегического и среднесрочного планирования и 
формирования их востребованности в обществе и структурами исполнитель-
ной власти. 

Формирование среднесрочных планов, как механизма реализации задач 
стратегического планирования, на взгляд авторов, может происходить по 
двум основным сценариям: на основе развития взаимодействия между градо-
строительным и земельно-имущественным комплексами [2] и на основе ком-
плексного среднесрочного планирования, обеспечивающего межотраслевой 
баланс в согласии с бюджетом. Второй сценарий имеет серьезные преимуще-
ства, но развитие его возможно лишь при внедрении новых методов страте-
гического и среднесрочного планирования и поддержке субъектами Федера-
ции, накопившими опыт разработки региональных моделей территориально-
го планирования.  

Возвращаясь к наиболее злободневным вопросам учета геоэкологиче-
ских исследований в стратегическом и среднесрочном планировании, форми-
руем примерную постановку задач защиты от негативных природно-
техногенных процессов. Последние включают в себя катастрофические, 
опасные и негативные природные и природно-техногенные процессы (по по-
следствиям и размеру ущерба). Возможна классификация процессов по вре-
мени (стремительные (час–сутки), быстрые (в пределах недели), медленно 
протекающие (годы, десятилетия, столетия)). Катастрофические и опасные 
процессы, как чрезвычайные ситуации различного масштаба, вписываются в 
систему территориального планирования. Для этих процессов разработаны и 
совершенствуются методы оценки риска, ущерба и предупреждения. Ситуа-
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ция же с «медленными» процессами иная. Информация о них присутствует в 
государственных и региональных докладах о состоянии и использовании зе-
мель, из года в год пугающих ухудшением состояния и деградацией земель, 
почвенного и растительного покрова, расширением ареалов проблемных и 
кризисных экологических ситуаций [5]. Настораживает, что в «Основах госу-
дарственной политики в области экологического развития Российской Феде-
рации на период до 2030 года» негативные процессы упомянуты в преамбуле, 
но далее не упоминаются вообще. В Стратегии социально-экономического 
развития ЦФО на период до 2020 года (2011) в разделе 18. Сохранение окру-
жающей среды и обеспечение экологической безопасности при всем много-
образии предусматриваемых конкретных и ясных  мер, по преодоле-
нию/уменьшению негативного процесса, вызывающего деградации земель, не 
наблюдается. В решении этих проблем в стратегическом и среднесрочном 
планировании крайне важна разработка соответствующих показателей-
индикаторов. 

Информационная основа мониторинга земель складывается из системы 
оценок путем измерения процесса или явления, с каждым годом опирающая-
ся все больше и больше на методы дистанционного зондирования и данные 
дистанционного зондирования Земли (ДДЗЗ). 

Представляется принципиально важным в анализе негативных природ-
ных и природно-техногенных процессов ответ на вопрос: располагают ли со-
ответствующие службы необходимым современным инструментарием? 
По материалам международного конгресса инженер-геологов IAEG-2014 [8] 
в обеспечении мониторинга деформации земной поверхности (проседание, 
склоновые деформации, трещины, анализ взаимосвязей деформаций с гидро-
геологическими изысканиями, водозабором подземных вод, изменением 
уровней водоносных горизонтов) появились принципиально новые методы и 
средства: инструменты измерения и навигации, методы дистанционного зон-
дирования на основе радарных средств с интерферометрией, лазерное скани-
рование, цифровая фотограммометрия, программно-технологические методы 
обработки ДДЗЗ с комплексированием нескольких методов зондирования и 
их валидации, взаимосвязи обработки данных зондирования и инженерно-
геологических, гидрогеологических и геотехнических изысканий. Доклады от 
нескольких стран Европы, Китая и Бразилии приводят результаты исследова-
ний на основе нового инструментария; в выводах китайских и бразильских 
коллег говорится, что земельные деформации имеют необратимый характер, 
образование депрессионных гидрогеологических воронок и изменение уров-
ня водоносных горизонтов – опасное природно-техногенное явление, тре-
бующее безотлагательных мер, пренебрежение к этим вопросам может при-
вести не только к экологическим проблемам, но и к экономическим и соци-
альным потерям [8, p.25, 27-28, 30-31, 33, 36-38] 

По данным государственного мониторинга состояния недр интенсив-
ный многолетний водоотбор подземных вод привел к формированию регио-
нальных депрессионных гидрогеологических воронок в Московской и Кур-
ской областях, что существенного ограничивает дальнейшее наращивание 



758 

водоотбора [3, c. 35]. Поскольку российских докладчиков на эту тему на кон-
грессе не было, а анализ научной периодики показал единичность подобных 
работы в РФ, проводимых только крупнейшими государственными добы-
вающими организациями, то можно сделать вывод, что дорогостоящие новые 
инструментальные средства мало известны и не используются.  

Выводы: 1) Земельное право должно стать ведущим правовым инстру-
ментом в разработке программ  обеспечения устойчивого развития террито-
рии страны; 2) Необходима разработка концепции среднесрочного планиро-
вания устойчивого развития, обеспечивающего межотраслевой баланс на ос-
нове реального бюджета территории;  3) Решение важнейших геоэкологиче-
ских проблем может быть осуществлено лишь на основе интеграции инфор-
мационных ресурсов территориального планирования и землеустройства под 
эгидой единой стратегии пространственного развития территории РФ и  на 
основе использования принципиально новых методов и средств мониторинга 
окружающей среды. 
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Основной задачей инженерно-геологических изысканий является оцен-

ка свойств грунтов оснований и прогноз их возможного изменения в процес-
се строительства и эксплуатации. Решение задачи, в частности,  предусмат-
ривает обязательный анализ результатов лабораторных исследований. В ла-
бораторных условиях возможно проводить испытания грунтов в природном 
напряженно-деформированном состоянии и моделировать нагрузки и дефор-
мации, которые может испытывать грунт при различных воздействиях. Все 
это, однако, дает достоверные результаты только при условии, что исследо-
вания основываются на современных методиках, учитывающих, как влияние 
разнообразных внешних воздействий, так и ответную реакцию грунтов [4]. 
Для определения наиболее совершенных методик необходимо провести ана-
лиз и выявить, какие из них соответствуют современным представлениям о 
строении, генезисе грунтов, условиям формирования и закономерностям из-
менения их свойств, оценить основные недостатки других методик и опреде-
лить пути их совершенствования.  

Наиболее распространенные виды исследований, на практике приме-
няемые большинством грунтовых лабораторий, – это определение грануло-
метрического состава, физических, механических и химических свойств дис-
персных грунтов в условиях действия статических нагрузок, причем наи-
большие сложности возникают при исследованиях свойств связных дисперс-
ных грунтов. В основном, такие исследования проводятся по методикам, рег-
ламентируемым Российской нормативной системой ГОСТ, и именно они 
должны быть рассмотрены в первую очередь. Кроме того, существенные но-
вации содержат методики иностранных нормативных документов и научно-
методические разработки, многие из которых могут в большей мере соответ-
ствовать современным научным требованиям к лабораторным исследова-
ниям. 

Определение гранулометрического состава в отечественных и ино-
странных нормативных документах базируется на одних и тех же принци- 
пах – определение весового содержания в грунте частиц различного размера 
ситовым и ареометрическим методом. Вопросы сопоставления результатов 
определений, выполненных по различным методикам, были подробно рас-
смотрены авторами ранее [7]. Основные противоречия заключаются в раз-
мерностях определяемых фракций. Вступившая недавно в действие новая 
редакция ГОСТ 12536-2014 формально снимает основное противоречие меж-
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ду ГОСТ и иностранными стандартами, заключавшееся в различной размер-
ности глинистых частиц. В ГОСТ 12536, как и в иностранных нормативах, 
определение содержания частиц пылеватой и глинистой фракций основано на 
применении закона Стокса. Этот закон описывает свободное падение в вяз-
кой среде тела, имеющего форму шара, и его применение к пылеватым и, 
особенно, глинистым, зачастую анизотропным, частицам грунтов, в общем 
случае неправомерно. В научной литературе уже появился ряд публикаций, 
поднимающих и рассматривающих этот вопрос [3]. В то же время, сейчас 
появились новые методы исследований, позволяющие определять размер 
слагающих грунт частиц. Это такие методы, как рентгеновская и лазерная 
спектрометрия, определение размерности частиц грунта в которых основано 
на анализе спектра поглощения или отражения излучения различных источ-
ников. Применение на практике таких методов позволит значительно повы-
сить точность и достоверность результатов испытаний. 

Физические свойства дисперсных грунтов определяются различными 
нормативами практически идентично и методики их определения не требуют 
какого-либо пересмотра. Исключение составляют методики определения  по-
казателей пластичности. Необходимо отметить, что пластичность грунтов в 
нормативных документах относится к их физическим свойствам, хотя, по 
своей сути, она является физико-химическим свойством материала. Пробле-
мы сопоставления результатов показателей пластичности, выполненных по 
различным нормативным методикам, были подробно рассмотрены авторами 
ранее [7]. В целом, можно сказать, что прямое сопоставление этих результа-
тов не может быть проведено, что обусловлено различными методами опре-
деления характеристик состояния грунтов. Вопрос же о том, какая из сущест-
вующих методик наиболее достоверно характеризует влажность связных 
грунтов на границах между текучим, пластичным и твердым состоянием, мо-
жет быть решен только в результате определения сил контактных взаимодей-
ствий в глинистых грунтах. Физико-химическая природа пластичности глин 
заключается в том, что их состояние определяется преобладающим типом 
контактов между частицами, каждый из которых характеризуется различной 
силой взаимодействий. 

Механические и физико-химические свойства дисперсных грунтов оп-
ределяются, главным образом, в условиях одноплоскостного среза, компрес-
сионного и трехосного сжатия. 

Испытания грунтов методом одноплоскостного среза применяются для 
определения их прочностных свойств. Методики испытаний, принятые в оте-
чественном и иностранных стандартах, были подробно рассмотрены автора-
ми ранее [5]. Было показано, что принятые методики не позволяют достовер-
но моделировать напряженно-деформированное состояние грунтов в естест-
венном залегании и под действием различных нагрузок, что, в общем случае, 
приводит к существенному искажению результатов испытаний. Авторами 
была разработана и предложена методика недренированного сдвига, приня-
тая в ИГЭ РАН в качестве стандарта предприятия [10] и позволяющая устра-
нить выявленные недостатки. В последней же редакции ГОСТ 12248-2010 
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регламентируется проведение испытаний на срез по методикам, неизменным 
по сравнению с предшествующими редакциями. Единственное существенное 
изменение в актуализированной редакции ГОСТ 12248-2010 касается опреде-
ления скорости приложения касательных нагрузок в процессе испытаний. 
Аналогично тому, как это предусмотрено в Британском стандарте BS 
1377/1990, скорость деформирования грунта определяется по результатам его 
испытаний на консолидацию с таким расчетом, чтобы в процессе испытания 
в грунте не возникало поровое давление. Такое положение не может не вызы-
вать множества вопросов, так как оно касается только свободной воды в 
грунтах, а влияние воды гидратных пленок минеральных частиц не рассмат-
ривается. В процессе  же консолидации грунта происходит частичное закры-
тие его свободных пор и отжатие воды, заполняющей их. Поровое давление, 
возникающее при приложении дополнительных сдвиговых нагрузок, в кон-
солидированном глинистом грунте зависит от толщины диффузного слоя 
ДЭС частиц грунта и изменения микроструктуры грунта под действием этих 
нагрузок. Величина порового давления и его диссипация зависят от строения 
грунта, его микроструктуры, контактных взаимодействий физико-хими-
ческой природы, и не могут определяться при его консолидации, а должны 
измеряться в процессе испытаний, что позволит получать более достоверное 
представление о строении грунта и его свойствах. Наряду с этим, испытания 
глинистых грунтов методом одноплоскостного среза позволяют получать па-
раметры их длительной прочности, что также получило свое отражение в 
стандарте предприятия ИГЭ РАН [10]. 

Испытания грунтов в условиях компрессионного сжатия проводятся, в 
соответствии с нормативами ГОСТ 12248-2010, для определения деформаци-
онных и свойств грунтов, обусловленных физико-химическими процессами в 
них. Определение деформируемости грунтов методом компрессионного сжа-
тия имеет множество недостатков, приводящих к искажениям результатов 
испытаний и это неоднократно отмечалось в научной литературе различными 
авторами [1, 8]. В принципе, это косвенно подтверждается и в действующей 
редакции ГОСТ 12248-2010, не предусматривающей определения модуля 
общей деформации при компрессионном сжатии, вместо которого введены 
понятия одометрического модуля и модуля при компрессионных испытаниях, 
суть которых не объяснена. В иностранных стандартах деформационные 
свойства грунтов методом компрессионного сжатия не определяются и, по 
мнению авторов, так же они должны быть исключены из отечественной прак-
тики инженерно-геологических изысканий. Определение физико-химических 
свойств грунтов в условиях компрессионного сжатия регламентируется нор-
мативами ГОСТ 12248 (консолидация, просадочность, набухание и усадка, 
суффозионное сжатие) и ГОСТ 25584-90 (проницаемость). При определении 
параметров консолидации аналогично методикам ASTM D 2435-04 преду-
сматриваются различные схемы обработки результатов испытаний. В отли-
чие от ASTM, где указывается, в каких случаях применяется каждый из мето-
дов, в ГОСТ 12248-2010 такие условия не оговариваются, что делает проце-
дуру испытаний в значительной степени неопределенной и неоднозначной. 
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Методика определения проницаемости глинистых грунтов ГОСТ имеет ряд 
существенных недостатков, приводящих к существенному искажению ре-
зультатов исследований. Для проведения испытаний на проницаемость пред-
почтительно применение методики ISO/TS 17892-11, основные преимущества 
которой, по сравнению с ГОСТ, заключаются в следующем: испытания про-
водятся при постоянном градиенте напора, превышающем начальный гради-
ент фильтрации грунта; при испытаниях измеряется не расход воды, а объем 
жидкости, профильтрованной через грунт; в процессе опыта контролируется 
соответствие характера фильтрации закону ламинарной фильтрации Дарси. 
Испытания дисперсных грунтов в условиях компрессионного сжатия позво-
ляют определять и другие характеристики их свойств, не предусмотренные 
нормативами ГОСТ. К ним относится, например, методика определения па-
раметров избыточного порового давления, регламентируемая нормативом 
ПиНАЭ-5.10-87. 

Испытания грунтов в условиях трехосного сжатия регламентируются 
ГОСТ 12248-2010 и проводятся только для определения их деформируемости 
и прочности по трем стандартным схемам нагружения. При подготовке об-
разцов к испытаниям, аналогично BS 1377/1990, предусмотрено проведение 
реконсолидации грунта. В отличие от BS 1377, предусматривающего, в каких 
случаях это целесообразно, реконсолидация по ГОСТ 12248 должна прово-
диться для всех разновидностей грунтов. Проведение реконсолидации скорее 
всего оправдано для водонасыщенных слабых (текучих, текучепластичных) 
грунтов, например для донных отложений. В случае плотных твердых глини-
стых грунтов с прочными переходными и фазовыми контактами это совер-
шенно не правомочно и может приводить только к искажению исходной 
микроструктуры грунта. Вода в таких грунтах находится главным образом в 
гидратных пленках частиц и прочно связана с ними, оттока воды при извле-
чении керна и снятия геостатического давления на грунт происходить не мо-
жет. Определение скорости деформирования образца во время испытания, 
аналогично испытаниям на срез, проводится по результатам его консолида-
ции. Особенности и недостатки такого подхода были рассмотрены выше. Ме-
тодики испытаний грунтов в условиях трехосного сжатия, предусмотренные 
ГОСТ, значительно ограничивают область применения этого метода, воз-
можности которого существенно шире. Кроме стандартных схем нагружения, 
существуют и другие, позволяющие более достоверно моделировать нагруз-
ки, которые будет испытывать грунт в реальных условиях. К ним относится, 
например, метод анизотропного сжатия, проведение которого регламентиру-
ется нормативом ПиНАЭ-5.10-87. Испытания в условиях трехосного сжатия 
позволяют определять параметры длительной прочности глинистых грунтов 
методом релаксации напряжений. Методика таких испытаний была подробно 
описана авторами ранее [2, 6] и в настоящее время принята в ИГЭ РАН в ка-
честве стандарта предприятия [9]. Условия трехосного сжатия позволяют оп-
ределять не только механические, но и свойства грунтов, в основе которых 
лежат физико-химические процессы. Это, в первую очередь, параметры кон-
солидации и проницаемости. Испытания проводятся аналогично тому, как 
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это было рассмотрено для компрессионного сжатия, но при этом, в образце 
создается напряженное состояние, существующее в грунте в естественных 
условиях, или которое возникнет в нем в процессе строительства и эксплуа-
тации сооружений. Это позволяет наиболее объективно смоделировать на-
пряженное состояние грунта и определить характеристики его консолидации 
и проницаемости. Такой подход положен в основу стандарта предприятия 
ИГЭ РАН [11] на определение параметров проницаемости грунтов в условиях 
трехосного сжатия. 

Проведенный анализ показывает, что действующая нормативная база 
ГОСТ, на основании которой проводятся лабораторные исследования свойств 
дисперсных связных грунтов большинством грунтоведческих лабораторий, 
далеко не в полной мере соответствует современным представлениям о 
строении, генезисе грунтов, условиям формирования и закономерностям из-
менения их свойств. Во многих случаях испытания, проводимые по дейст-
вующим нормативам, не позволяют достоверно моделировать реальное на-
пряженно-деформированное состояние грунта, определять его реакцию на 
различные воздействия и прогнозировать изменение свойств в результате 
этих воздействий. Можно утверждать, что из всех рассмотренных, только 
нормативы, регламентирующие определение физических свойств, параметров 
просадочности, набухания, усадки и суффозионного сжатия могут приме-
няться в полной мере и не требуют пересмотра и уточнений. Подавляющее 
же большинство свойств дисперсных связных грунтов наиболее достоверно 
может быть определено на основании методик исследований, описанных в 
зарубежных стандартах, ведомственных нормах, стандартах предприятий или 
научно-методических разработках. Все это свидетельствует о необходимости 
развития нового поколения нормативной базы и совершенствования ее сис-
темы, основанных на всестороннем научном анализе существующих доку-
ментов. К сожалению, активно проводимая в настоящее время актуализация 
стандартов, очевидно, зачастую проводилась формально, без такого анализа, 
что неизбежно приводило к ухудшению и искажению существовавших нор-
мативов. Бесспорно, современные представления о строении глинистых грун-
тов требуют разработки новых методик исследования их свойств на микро-
уровне, уровне слагающих их минеральных частиц. Без разработки совре-
менной научно-методической базы испытаний грунтов все новые данные об 
их природе, строении и свойствах  так и не смогут быть реализованы в прак-
тике инженерно-геологических изысканий. 

 
 

Литература 
 

1. Антонова Е.В., Бондаренко Н.А., Васильев Ю.П., Любимова Т.В. О сравнении ком-
прессионных и штамповых модулей деформации. // В сб. Сергеевские чтения. Научное обос-
нование актуализации нормативных документов инженерно-геологических и инженерно-
экологических изысканий. Вып. 12. М.: РУДН. 2010. С. 305–310. 

2. Григорьева Л.В., Кальбергенов Р.Г., Карпенко Ф.С. Методика определения длитель-
ной прочности глинистых грунтов методом релаксации напряжений // Сергеевские чтения. 



764 

Вып. 15. ««Устойчивое развитие: задачи геоэкологии: инженерно-геологические, гидрогеоло-
гические и геокриологические аспекты». М.: РУДН, 2013. С. 28-33.  

3. Здобин Д.Ю., Семенова Л.К. О гранулометрическом анализе глинистых грунтов: ла-
зерные и классические методы // Геоэкология. Инженерная геология. Гидрогеология. Геокрио-
логия. 2011. № 6. С. 560–567. 

4. Кутергин В.Н., Кальбергенов Р.Г., Афонин А.П. Комплексные исследования свойств 
грунтов оснований высотных сооружений // Уникальные и специальные технологии в строи-
тельстве, М., 2006. 1(4). 

5. Кутергин В.Н., Кальбергенов Р.Г., Карпенко Ф.С., Седов В.В. Новые технологии ис-
пытаний грунтов на сдвиг // Сергеевские чтения. Научное обоснование актуализации норма-
тивных документов инженерно-геологических и инженерно-экологических изысканий.  
Вып. 12. М.: РУДН, 2010. С. 366-372. 

6. Кутергин В.Н., Кальбергенов Р.Г., Карпенко Ф.С., Леонов А.Р., Мерзляков В.П. Опре-
деление реологических свойств глинистых грунтов методом релаксации // Основания, фунда-
менты и механика грунтов. 2013. №1. С. 2-5. 

7. Осипов В.И., Карпенко Ф.С., Кальбергенов Р.Г., Кутергин В.Н. Гармонизация отече-
ственного и зарубежных стандартов по классификации дисперсных грунтов // Геоэкология. 
Инженерная геология. Гидрогеология. Геокриология. 2012. № 2. С. 102-125.   

8. Осипов В. И., Карпенко Ф. С., Румянцева  Н. А. Активная пористость и ее влияние на 
физико-механические свойства глинистых грунтов // Геоэкология. 2014. № 3. С. 262-269. 

9. Стандарт организации СТО 93.020-2013/6 Лабораторные определения длительной 
прочности глинистых грунтов методом релаксации напряжений при трехосном сжатии [Элек-
тронный ресурс] – Режим доступа: http://geoenv.ru/materials/standards/sto-2013-6_long-term-
strength.doc 

10.  Стандарт организации СТО 93.020-2013/7 Лабораторные испытания дисперсных 
грунтов методом недренированного одноплоскостного среза с замером порового давления 
[Электронный ресурс] – Режим доступа: http://geoenv.ru/materials/standards/sto-2013-
7_section.doc 

11.  Стандарт организации СТО 93.020-2013/8  Лабораторные определения параметров 
проницаемости дисперсных грунтов методом трехосногто сжатия [Электронный ресурс] – 
Режим доступа: http://geoenv.ru/materials/standards/sto-2013-8_penetrability.doc 

 
 
 
О ПРОБЛЕМАХ САМОРЕГУЛИРОВАНИЯ В ИНЖЕНЕРНЫХ 

ИЗЫСКАНИЯХ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА 
 

С.Е. Лукина, Л.И. Подкорытова, К.Г. Пшеничников 
 

ЗАО «УралТИСИЗ», 620075, г. Екатеринбург, ул. Бажова, 79.  E-mail: uraltisiz@epn.ru 
 
 

Строительная деятельность, включая изыскательскую, переведена с 
2009 г. на саморегулирование, для этого были внесены многочисленные из-
менения в Градостроительный кодекс Российской Федерации (далее – ГрК 
РФ), приняты соответствующие нормативные акты на уровне правительства 
страны, федеральных министерств и агентств. В целях совершенствования 
системы саморегулирования внесение изменений и поправок в законодатель-
ные и нормативные акты продолжается до настоящего времени, но, тем не 
менее, не исключены причины ряда негативных явлений, возникших при пе-
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реходе строительной отрасли на саморегулирование. В частности, в области 
инженерных изысканий они выразились в: 

– появлении «коммерческих» саморегулируемых организаций, которые 
за небольшие деньги выдают допуски на работы любым заявителям; 

– появлении организаций-«однодневок», не имеющих квалифициро-
ванных специалистов, необходимого оборудования, финансовых ресурсов 
для выполнения работ; 

– демпинге цен на изыскательские услуги; 
– незаконном использовании результатов и материалов ранее выпол-

ненных изысканий, зачастую с представлением чужих результатов как своих, 
вновь полученных; 

– практическом отсутствии модернизации изыскательской техники  
и т.д.  

Закономерно, что эти негативные явления отрицательным образом ска-
зались на качестве изыскательских работ. И оно будет ухудшаться при со-
хранении статус-кво, поскольку идет вымывание с рынка изыскательских ус-
луг добросовестных подрядчиков, обладающих кадрами и относительно не-
плохой по меркам России материальной базой, которым трудно выжить в ус-
ловиях демпинга цен недобросовестными конкурентами и фирмами-
«однодневками».  

Основываясь на многолетнем опыте изыскательской деятельности ав-
торы доклада предлагают ряд изменений в действующие законодательные и 
нормативные акты, которые, по их мнению, могут исключить лазейки, ис-
пользуемые недобросовестными предпринимателями в строительной сфере в 
существующих условиях саморегулирования. 

Первым в этом ряду стоит вопрос изменения пункта 1 части 8 статьи 
55.5 ГрК РФ, устанавливающего минимально необходимое требование к вы-
даче саморегулируемой организации (далее – СРО) свидетельства о допуске к 
работам, которые оказывают влияние на безопасность объектов капитального 
строительства. Оно заключается в наличии у юридического лица (далее – 
ЮЛ), индивидуального предпринимателя (далее – ИП) работников, имеющих 
высшее (не менее 3 работников) или среднее (не менее 5 работников) про-
фессиональное образование соответствующего профиля для выполнения  
определенных видов работ  и стаж работы по специальности не менее чем  
3 и 5 лет соответственно.  

Как известно, общее количество изыскательских организаций (ЮЛ, 
ИП) в 2015 г. составляет более 12500, что в 2.5 раза превышает их количество 
до введения саморегулирования.  Это не обусловлено значительным прито-
ком в изыскания новых кадров, а только тем, что одни и те же специалисты 
числятся как работники-совместители в 2-3 ИП и/или ЮЛ, иногда даже не 
зная об этом и не давая согласия на работу там. Иными словами, это «мерт-
вые души» и «мертвые ИП и ЮЛ» на современный лад.  

Исключить такое положение, по нашему мнению, возможно, если обя-
зать ИП, ЮЛ иметь минимально необходимое количество работников  
в штате по основному месту работы, т.е. на постоянной основе, для  
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каждого вида изысканий (например, 3). Это же требование должно распро-
страняться на филиалы и представительства организации, если таковые име-
ются и располагаются не в регионе базирования головной организации, а в 
других областях, краях, республиках и зарубежье – 3 специалиста головной 
организации не способны физически осуществить изыскания во всех филиа-
лах, от Калининграда до Камчатки, и выдать качественную изыскательскую 
продукцию.  

Следующее. В части 1 статьи 48.1 ГрК РФ перечислены особо опасные 
и технически сложные объекты капитального строительства, среди них – 
объекты использования атомной энергии, гидротехнические сооружения 1 и 
2 классов, объекты космической и авиационной инфраструктур,  метрополи-
тены, опасные производственные объекты, подлежащие регистрации в госу-
дарственном реестре в соответствии с законодательством РФ о промышлен-
ной безопасности опасных производственных объектов, и др. В соответствии 
с ГОСТ 27751-2014 «Надежность строительных конструкций и оснований. 
Основные положения» все особо опасные и технически сложные объекты 
классифицируются как сооружения класса КС-3 с повышенным уровнем от-
ветственности. 

В Постановлении Правительства РФ от 24.03.2011 № 207, которым ус-
тановлены минимально необходимые требования к выдаче СРО свидетельств 
о допуске к работам на особо опасных и технически сложных объектах капи-
тального строительства, иной подход: эти объекты поделены на две группы – 
объекты использования атомной энергии и все остальные особо опасные и 
технически сложные объекты (кроме объектов использования атомной энер-
гии). При этом содержание требований, которым должны отвечать претен-
денты на получение свидетельств о допуске  к работам на этих объектах, 
имеющих один и тот же класс и уровень ответственности, различаются,  
и весьма существенно по кадровому составу.  

Относительно инженерных изысканий, эти требования изложены в 
приложениях № 3 и № 6 к Постановлению: в № 3 – для изысканий на объек-
тах использования атомной энергии, в № 6 – для изысканий на всех других 
особо опасных и технически сложных объектов, исключая объекты использо-
вания атомной энергии. Остановимся только на отличиях в требованиях к 
кадрам: 

– по приложению № 3 требуется наличие работников в штате по ос-
новному месту работы, их минимальное количество составляет 10 человек 
на 1 вид изысканий, включая 2 руководителей ЮЛ, 3 руководителей струк-
турных подразделений ЮЛ, 2 специалистов-полевиков,  3 рабочих не ниже  
4 разряда; минимум 5 человек из состава руководителей и специалистов 
должны иметь высшее профессиональное образование, 2 человека могут быть 
со средним профессиональным образованием, стаж работы не менее 5 лет в 
области строительства (руководители) и изысканий (остальные специали-
сты);  

– по приложению № 6 требуется наличие работников в штате, их ми-
нимальное количество на 1 вид работ изысканий составляет 5 человек для 
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ЮЛ (2 руководителя и 3 специалиста) и 4 человека для ИП (1 ИП и 3 специа-
листа), все с высшим профессиональным образованием соответствующего 
профиля и стажем работы не менее 5 лет.  

Как видно, требование по приложению № 6 имеет существенное отли-
чие от требования приложения № 3 и мало чем отличается от ранее приве-
денного требования пункта 1 части 8 статьи 55.5 ГрК РФ, распространяюще-
гося на работы для объектов нормального уровня ответственности (минимум 
работников от 3 с высшим до 5 со средним профессиональным образованием 
соответствующего профиля, снижено требование по стажу до 3 лет для ра-
ботников  с высшим образованием).  

Таким образом, не имея ни одного специалиста  по основному месту 
работы, ИП или ЮЛ имеет право получить свидетельство о допуске и выпол-
нять изыскания для проектирования, например, гидротехнических сооруже-
ний, метрополитена, объектов авиационной инфраструктуры и т.д.    

Полагая требование к кадровому составу в приложении № 6 к Поста-
новлению Правительства РФ от 24.03.2011 г. № 207 существенно занижен-
ным, авторы доклада считают, что оно должно быть точно таким же, как в 
приложении № 3 указанного Постановления. Такое изменение исключит воз-
можность получения свидетельств о допуске на выполнение инженерных 
изысканий на всех особо опасных и технически сложных объектах неподго-
товленными организациями и ИП и обеспечит повышение качества изыска-
ний и безопасность объектов. 

Большую роль на рынке изыскательских услуг играет Федеральный за-
кон ФЗ-44 от 05.04.2013 г. «О контрактной системе в сфере закупок товаров, 
работ, услуг для обеспечения государственных и муниципальных нужд». В 
соответствии со статьей 32 ФЗ-44 заказчики обязаны устанавливать стоимо-
стные и нестоимостные критерии к участникам закупок, при этом количество 
критериев должно быть не менее 2. Относительно изыскательских работ 
стоимостной критерий один – цена контракта, а в качестве нестоимостного 
критерия рассматривается квалификация участников закупки, в том числе 
наличие у них финансовых ресурсов, оборудования и других материальных 
ресурсов, специалистов и иных работников определенного уровня квалифи-
кации, опыта работы, связанного с предметом контракта, и деловой репута-
ции.    

Подаваемые участниками закупок (конкурсов) заявки, предложения 
оцениваются в соответствии с Правилами, утвержденными Постановлением 
Правительства РФ от 28.11.2013 г. № 1085. Согласно пункту 11 Правил зна-
чимость критериев оценки должна устанавливаться в зависимости от заку-
паемых работ и услуг согласно Приложению к Правилам, в котором приведе-
ны предельные величины значимости – минимальная значимость стоимост-
ных критериев и максимальная значимость нестоимостных критериев. Изы-
скательские и проектные работы в данном Приложении к Правилам относят-
ся к работам и услугам, минимальная значимость стоимостных критериев 
которых должна составлять не ниже 60%, а максимальная значимость не-
стоимостных критериев – не превышать 40%. 
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Авторы доклада полагают, что проектные и изыскательские работы со-
поставимы с выполнением научно-исследовательских, опытно-конструктор-
ских или технологических работ, и поэтому должны быть включены вместе с 
указанными выше работами в одну строку пункта 3 «Отдельные виды това-
ров, работ, услуг» Приложения. В этом случае минимальная значимость 
стоимостных критериев оценки для проектных и изыскательских работ будет 
снижена до 20%, а максимальная значимость нестоимостных критериев 
оценки повышена до 80%. Этим изменением  будет повышена конкурентная 
способность добросовестных, опытных, надежных изыскателей при проведе-
нии государственных закупок.  

В соответствии с частью 6 статьи 47 ГрК РФ Правительством РФ дол-
жен быть установлен порядок формирования и ведения государственного 
фонда материалов и данных инженерных изысканий, но по прошествии  
10 лет со времени принятия Кодекса этот порядок не принят. Подготовлен-
ный в 2014 г. Национальным объединением изыскателей проект постановле-
ния по фонду, по-видимому, не нашел поддержки в Правительстве.  

В результате неопределенности с государственным фондом исполните-
ли изысканий прекратили сдавать технические отчеты по выполненным рабо-
там в большинство территориальных подразделений фонда, еще сохранив-
шихся при территориальных организациях, которым Госстроем РФ были по-
ручены функции по ведению государственного фонда. В соответствии со 
статьей 51 ГрК РФ копии отчетов с результатами инженерных изысканий 
должны передаваться застройщиками в органы власти, выдавшие разрешение 
на строительство, для размещения в информационной системе обеспечения 
градостроительной деятельности. Но эти органы практически не имеют про-
фильных специалистов по инженерной геологии, геоэкологии, которые могли 
бы заниматься обработкой и обобщением поступающей инженерно-
геологический, экологической информации.  

Таким образом, государственный  фонд материалов и данных изыска-
ний на сегодня в большинстве регионов не досчитывается тысяч единиц тех-
нических отчетов, не ведет изученность территорий, не имеет финансирова-
ния и возможности составлять или обновлять инженерно-геологические и 
экологические карты различного содержания и т.д. Ситуация требует исправ-
ления сложившегося положения по данному вопросу.  

Исторически сложившееся в нашей стране подчиненное положение 
инженерных изысканий внутри строительной отрасли, в которой только на-
чала выстраиваться система саморегулирования, обусловило тот факт, что  
в условиях финансового кризиса именно изыскатели, по сравнению с проек-
тировщиками и строителями, оказались в наихудшем положении. По разным 
оценкам в России сегодня стоимость инженерных изысканий  снизилась (от-
носительно советского периода и даже 90-х годов ХХ века) и не превышает 
сотые доли процента от стоимости строительства объекта, тогда как в разви-
тых странах она колеблется от 7-8 до 17-18 % в зависимости от вида и назна-
чения объекта. Инвесторы, застройщики должны понять, что дешевые изы-
скания не обеспечивают получение полноценных, качественных результатов 
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и ведут в конечном итоге только к необоснованному удорожанию строитель-
ства объектов: затраты на строительство (усиление фундаментов, дополни-
тельные расходы на цемент, металл и т.д.) в десятки раз больше сэкономлен-
ных на изысканиях сумм.   

При таком демпинге цен изыскательские организации, стремящиеся 
работать в соответствии с требованиями законодательных, нормативных и 
технических документов, поставлены на грань выживания, вынуждены со-
кращать специалистов, экономить на приобретении современного оборудова-
ния и программных средств для выполнения работ и обработки материалов и 
данных.  

Необходимо принятие мер, оздоровляющих отрасль, дающих шансы на 
развитие инженерных изысканий, внедрение новых методов и современных 
технических средств для их выполнения. По мнению авторов, решение рас-
смотренных в докладе вопросов, будет способствовать повышению эффек-
тивности саморегулирования и выведению инженерных изысканий из кри-
зисного состояния. 
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Особо охраняемые природные территории (ООПТ) в Москве представ-

лены: национальным парком «Лосиный Остров», 8 заказниками, 11 природ-
но-историческими парками и 100 памятниками природы. Согласно ФЗ № 33 
от 14.03.1995 г.  ООПТ это – «участки земли, водной поверхности и воздуш-
ного пространства над ними…».  В этом, как представляется – слишком ко-
ротком, определении отсутствуют важные для существования ООПТ компо-
ненты – геологический субстрат, подземные воды и собственно толща по-
верхностных вод. Понятно, что именно природные воды (а не только и не 
столько их поверхность) определяют основные процессы развития экосистем 
суши. В этом определении не нашли своего места подземные воды, которые 
являются основным фактором большинства экзогенных процессов: оползания 
склонов, подтопления земель, карстово – суффозионных провалов, иссуше-
ния торфяных болот и других.   

Если жизнь на Земле возникла в виде экосистемы, то и существует она 
тоже в форме экосистемы со своими внутренними и внешними связями и за-
кономерностями. Перенос вещества, энергии и информации между компо-
нентами экосистем осуществляется водными растворами.  Отсюда следует, 
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что благополучное развитие ООПТ возможно только в форме экосистемы,  
в границах естественных экосистем. Естественные границы экосистем  
суши – водоразделы между малыми речками. Можно отождествить водо-
сборный бассейн реки с экосистемой в определенных масштабах. Проектиро-
вание в городе ведется в масштабах карт и планов 1: 5000 и 1:2000. В этих 
масштабах площади водосборов малых рек в Москве составляют ориентиро-
вочно от 6 до 40 км2. Косвенно эти цифры подтверждает карта восстановлен-
ной гидрографической сети Москвы Ю.А.Насимовича [1]. При площади Мо-
сквы 800 км2 (в пределах МКАД) малых рек насчитывается около 80, что оп-
ределяет усредненный размер водосборного бассейна 10 км2.  

Понятно, что в естественной, устойчивой экосистеме нет главных и нет 
второстепенных компонентов, – именно это является ее основным свойством 
(неиерархичность). Поэтому излишним становится понятие «окружающая 
среда». Социальные (человек и общество), биотические (растения, грибы, 
животные) и абиотические компоненты (воздух, поверхностные и подземные 
воды, почвы), вместе со связями между ними образующие экосистему,  соли-
дарно определяют ее существование и устойчивость к внешним воздействи-
ям. Под внешним воздействием  в большинстве случаев следует понимать 
инженерное сооружение в процессе строительства и эксплуатации. Такими 
инженерными сооружениями в городах и их окрестностях могут быть: зда-
ния, коммунальные и транспортные сооружения, водозаборы подземных вод, 
дренажи, свалки, промплощадки, кладбища, карьеры и котлованы, тоннели  
и т.п. [2].  Внешними воздействиями  инициируются негативные и даже 
опасные процессы, снижающие устойчивость экосистем: инверсия напоров 
при эксплуатации подземных вод, подтопление и иссушение земель, оползни, 
просадки, суффозия, загрязнение, рубки главного пользования и пожары в 
лесах и на болотах, интродукция биотических компонентов, водные мелиора-
ции, уплотнение и разуплотнение грунтов  при строительстве, влияние физи-
ческих полей (теплового, электромагнитного,  вибрационного, акустического 
и др).  Целесообразно отметить, что в основе протекания этих процессов на-
ходятся природные, т.е. подземные и поверхностные воды.  

Следовательно, при проектировании ООПТ необходимо выявить эко-
логически важные характеристики всех водных объектов, как естественных, 
так и искусственных. Реки и озера со своими донными накоплениями, болота 
с толщами торфов реализуют свои функции транзита и депонирования. Но  
каналы и пруды, так же как и взятые в трубы или засыпанные городские реч-
ки и ручьи  реализуют те же функции. Под руслами и тальвегами канализо-
ванных речек, ручьев и оврагов сохраняется подрусловой поток, дренирую-
щий грунтовые воды с правого и левого берегов. Подрусловые потоки харак-
терны и для засыпанных рек. Именно они являются местами проявления 
опасных суффозионных явлений.  

От глубины залегания, режима уровней грунтовых вод и от их состава 
и свойств зависит, прежде всего, влажность и водонасыщенность почв, их 
способность быть плодородными. Понятно, что сколько бы гумуса ни содер-
жала почва, без воды  она бесплодна.  Подземные воды и инфильтрация, их 
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питающая, способны промывать загрязненные почвы. Поверхностные воды,  
в половодья покрывающие пойменные почвы, привносят в них плодородный 
ил и необходимую органику.  

Растительный покров развивается, таким образом, в теснейшей зависи-
мости от гидрогеологических и почвенных условий. Эта зависимость прояв-
ляется в постадийном развитии фитоценозов – сукцессии, на которую в урба-
низированных районах накладывается антропогенная дигрессия.  Животный 
мир взаимодействует с растительностью, реализуя экологические связи кон-
сументов с продуцентами.  

Таким образом,  представляется логичным вести районирование, начи-
ная «снизу», т.е. от геологического субстрата с подземными водами, через 
почвы к растениям и животным. При этом постоянно помнить о том, что ат-
мосферные, поверхностные, почвенные и подземные воды являются агента-
ми, переносящими вещество, энергию и информацию во всей экосистеме.  

Проектно-изыскательские организации и, в частности, НИиПИ Генпла-
на Москвы проектируют ООПТ, включая в их состав преимущественно озе-
лененные участки. В результате ООПТ зачастую представляет собой мозаику 
участков, границы которых экологически не обоснованы.  За критерии выбо-
ра площадей и их границ берутся ареалы распространения растительных и 
фаунистических сообществ, наличие «краснокнижных»  видов, свободных от 
застройки территорий.  Почвенные и гидрогеологические условия при этом 
не рассматриваются и не учитываются. Иными словами, проектирование ве-
дется «по заборам», без надлежащего геоэкологического  обоснования. Есте-
ственные границы экосистем при таком проектировании никак не учитыва-
ются и даже теоретически не исследуются. 

Исходя из этого, предлагается внести изменения в Градостроительный 
кодекс РФ, СП-11-102-97 – «Инженерно-экологические изыскания для строи-
тельства» и в законы г. Москвы, регламентирующие проектирование ООПТ. 
Следует учитывать границы экосистем и в общем случае  совмещать границы 
ООПТ с границами  сложившихся природно-техногенных экосистем. Обяза-
тельными при составлении проектов ООПТ должны являться карты гидро-
изогипс, гидрогеохимическая и защищенности. Эти карты способны ответить 
на многие вопросы, возникающие в связи с учреждением ООПТ: 

−  Откуда, с какой стороны направлен подземный сток к реке, обычно 
являющейся осью экосистемы, 

−  Куда движутся потоки грунтовых вод от захороненных свалок, пром-
площадок, кладбищ и т.п., 

−  Как сформированы потоки подпора и как будет развиваться подтоп-
ление земель вследствие утечек из подземных водонесущих коммуникаций и 
из-за барражного эффекта, 

−  Насколько угрожающим является существующее загрязнение при-
родных вод и как оно будет меняться. 

−  Насколько значимо влияние подрусловых потоков и потоков в погре-
бенных ложбинах постледникового стока. При этом следует помнить о том, 
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что даже под засыпанной или взятой в трубу речкой неопределенно долгое 
время сохраняется подрусловой поток, который взял на себя функции дрены 
грунтовых вод с обоих берегов.   

−  Каковы взаимоотношения поверхностных и подземных вод в полово-
дья и в межень. 

Важно отметить, что именно гидрогеологические карты позволят по-
нять насколько обоснованы границы водоохранных зон (ВОЗ) и прибрежных 
защитных полос (ПЗП) у рек и прудов, откроют необходимость их пересмот-
ра и отхода от нормативных методов проектирования. Уйдут из практики 
проектирования ситуации, когда в угоду никак не обоснованным нормативам 
Водного кодекса граница ВОЗ проводится по залесенному массиву, по пром-
площадке, по жилой застройке, по засыпанной свалке и по иным выделам. 
Проектирование ООПТ в городе получит необходимое научное, экологиче-
ское обоснование. 

При этом будут нередкими ситуации разработки (обоснования) и реа-
лизации сервитутов, т.е обременений, ограничений в характере использова-
ния тех или иных владений и выделов. Например, владелец промплощадки, 
вошедшей в территорию ООПТ, будет обязан: убрать навалы грунтов, со-
брать металлолом, ликвидировать бесхозные скважины и шурфы, вести мо-
ниторинговые наблюдения под методическим руководством и контролем со 
стороны Росприроднадзора и Единой Государственной системы экологиче-
ского мониторинга (ЕГСЭМ). 
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В настоящее время качество проведения инженерно-геологических 

изысканий при проектировании зданий и сооружений оставляет желать луч-
шего. Как правило, это связано либо с ограничением времени, либо с отсут-
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ствием полноценных финансовых средств. В свою очередь, государственная 
экспертиза, целью которой является контроль качества выполнения изыска-
ний, может только оценить соответствие или не соответствие проведенной 
работы действующим нормативным документам. На это утверждение мы не-
однократно слышали в свой адрес несогласия. Но доказательств этому мы 
можем приложить массу. К примеру: в техническом отчете по пяти произве-
денным штамповым испытаниям получили значения деформационных 
свойств грунтов, удовлетворяющих всем требованиям и т.д., и естественно 
экспертиза принимает данный отчет. Однако, где гарантия, что эти штампо-
вые испытания были реально проведены на объекте, а не «нарисованы»? Вот 
отсюда и вытекает то самое понятие «качества» проведения инженерно-
геологических изысканий. 

Таким образом, если требуется оценить профессиональную работу ка-
кой-либо строительной или геологической компании, а также их подрядчи-
ков, то действующие процедуры проверки проведения инженерно-
геологических изысканий не позволяют нам должным образом это сделать.  
В связи с этим, нами было предложено ввести новый термин в области инже-
нерной геологии – инженерно-геологический аудит [2]. 

Инженерно-геологический аудит представляет собой процедуру неза-
висимой оценки деятельности геологической или строительной организации, 
допускающей отклонения от первоначальных проектных решений или созна-
тельное ухудшение качества окончательного продукта. [2] 

Актуальность введения данного понятия появилась при возникновении 
необходимости проверки качества производимых изысканий для предотвра-
щения неблагоприятных последствий при эксплуатации инженерных соору-
жений, связанных с неверно принятыми проектными решениями. Помимо 
этого, аудит позволяет оценить качество выполнения работ строительных 
организаций, руководствующихся результатами изысканий. 

Инженерно-геологический аудит или аудиторская проверка осуществ-
ляется аудиторами. Аудитор в инженерной геологии – это высококвалифици-
рованный специалист широкого профиля, занимающийся оценкой качества 
выполнения инженерно-геологических изысканий, проверкой и учетом фи-
нансовой отчетности (стоимостью выполненных работ), а также контроли-
рующий проведение изысканий и последующее строительство инженерных 
сооружений. 

Для установления фактов качественной работы организации и произво-
димых ею изысканий аудиторы в ходе своей деятельности осуществляют ряд 
действий, которые выполняются в определенной последовательности и назы-
ваются аудиторскими процедурами. Применительно к области инженерной 
геологии будет актуально понятие контрольной аудиторской процедуры, ко-
торая заключается в проверке работоспособности организации. Эту процеду-
ру можно расширить и включить в нее: оценку качества работы организации, 
оценку внутреннего функционирования организации, оценку соответствия 
методики проведения изысканий действующим нормативным документам  
и др. 
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На основании понятия контрольной аудиторской процедуры нами было 
введено понятие методики инженерно-геологического аудита (методика – это 
как правило, некий готовый «рецепт», алгоритм, процедура для проведения 
каких-либо нацеленных действий [3]).  

Результатом применяемой методики аудита является получение инже-
нерно-геологической информации необходимой и достаточной для оценки 
качества проведенных работ. Инженерно-геологическая информация включа-
ет сведения о структуре и свойствах геологической среды (компонентах ин-
женерно-геологических условий) и о ее движении. Для удовлетворения тре-
бований полноты и точности инженерно-геологической информации необхо-
дима разработка наиболее эффективной методики аудита. В процессе рас-
крытия понятия инженерно-геологический аудит на примере строительства 
линейной транспортной системы были разработаны такие понятия, как фи-
нансовый и строительный аудит, которые являются составляющими инже-
нерно-геологического аудита. В свою очередь, для финансового и строитель-
ного аудита могут быть отдельно разработаны свои соответствующие мето-
дики, что является предметом будущих исследований. 

Общая методика инженерно-геологического аудита включает в себя 
различные этапы и может быть дополнена и применена для любого типа со-
оружения в зависимости от уровня ответственности сооружения, сложности 
инженерно-геологических условий, стадийности проведения изысканий и др. 
[2]. 

Ниже рассмотрена методика инженерно-геологического аудита на при-
мере гидротехнического сооружения. 

Планирование и проектирование гидротехнических сооружений осуще-
ствляют в основном в две стадии: проект и рабочая документация. Непосред-
ственно в период строительства гидротехнических сооружений, после полу-
чения необходимого и достаточного объема инженерно-геологической ин-
формации, проектно-изыскательская организация корректирует проект про-
изводства строительных работ в случае несовпадения проектных данных с 
фактическими.  

Проведение аудита для обоснования проекта или рабочей документа-
ции производится по следующей методике: 

1. Изучение основных технических характеристик сооружения. 
На данном этапе исследования необходимо ознакомиться с: 
а) типом инженерного сооружения, его основными техническими ха-

рактеристиками, назначением, уровнем ответственности; 
б) физико-географическим положением;  
в) транспортной доступностью; 
г) инженерно-геологическими условиями. 
2. Ознакомление с проектной документацией инженерного сооружения, 

изучение инженерно-геологических/геокриологических условий, установлен-
ных на момент строительства, способами возведения сооружения, исполь-
зуемыми материалами и т.д. 
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3. Проведение полевых работ, которые включают в себя: 
а) инженерно-геологическую съемку (масштаб съемки зависит от ста-

дии изысканий); 
б) топогеодезическую привязку горных выработок; 
в) проведение горно-буровых работ; 
г) отбор образцов грунтов для лабораторных исследований; 
д) геофизические исследования; 
е) гидрогеологические работы; 
ж) полевые испытания грунтов; 
На данном этапе необходимо предусмотреть проведение дополнитель-

ных работ при проведении аудита в сложных природных условиях (районы 
распространения многолетнемерзлых пород, районах развития карста; на 
участках со сложной тектоникой и т.п.). 

4. Проведение лабораторных работ.  
5. Обработка полученной информации по полевым и лабораторным ис-

пытаниям, составление технического отчета, в котором отображаются инже-
нерно-геологические условия, физико-механические свойства горных пород, 
а также графические приложения в виде графиков, инженерно-геологических 
разрезов, колонок скважин, таблиц. 

6. Сравнительный анализ проектной документации с новыми данными, 
полученными при инженерно-геологическом обследовании. Подвергаются 
проверке все инженерно-геологические параметры, которые в силу каких-
либо причин могли измениться в процессе строительства и эксплуатации.  

7. Проверка соответствия технического отчета требованиям норматив-
ных документов. В настоящее время основными нормативными документа-
ми, регламентирующими проведение инженерно-геологических изысканий, 
являются: СП 47.13330.2012 [6], СП 11-105-97 [5] и его части, а также доку-
мент, регламентирующий проведение лабораторных испытаний – ГОСТ 
25100-2011 [4]. Аудиторской организацией производится анализ соответствия 
действий организации и на основе анализа делаются соответствующие выво-
ды и рекомендации. 

8. На заключительном этапе формулируются выводы о соответствии 
полученных результатов исследований первоначальной исходной проектной 
документации, либо об отклонениях, выраженных в качественной и количе-
ственной формах, а также намечаются методы приведения объектов в соот-
ветствие с техническим заданием. 

В процессе проведения аудиторской проверки по выше указанной ме-
тодике основной акцент был сделан на следующее: 

1. Уточнение геологического строения и гидрогеологических условий. 
2. Изучение тектонических условий расположения трассы водоводов, 

водоприемника и южной части нижнего бассейна (выявление наличия текто-
нических нарушений в пределах южной части строительства, определение 
величины зоны дробления и характеристики свойств грунтов данной зоны). 
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3. Изучение параметров прочности и деформируемости слоистой тол-
щи, которые требуются в расчетах устойчивости склона в зоне расположения 
водоводов нижнего бьефа и водоприемника нижнего бассейна. 

4. Изучение инженерно-геологических процессов. 
По результатам полевого описания, лабораторных данных, геофизиче-

ских исследований и архивных материалов были даны рекомендации по кор-
ректировке проекта для разработки рабочей документации. 

Согласно приложению «Б» СП 11-105-97 [5] инженерно-геологические 
условия участка относятся к III (повышенной) категории сложности. 

По результатам проведенных изысканий в пределах изучаемой терри-
тории юрские отложения были разделены на ИГЭ по литолого-стратигра-
фическим признакам. С учетом сложности инженерно-геологических усло-
вий участка, по усмотрению аудиторской организации, принято решение о 
разделении юрских пород на пачки, что позволило детально установить соот-
ветствие данным, заложенным в проект. 

В пределах основания одной из секций водоводов нижнего бьефа было 
установлено, что грунт в границах работ представлен в основном песчаником 
зеленовато-серым, мелкозерным, слабовыветрелым с тонкими прослоями 
алевролита. На площади приблизительно 55 м2 основание представлено алев-
ролитом темно-серым, тонкослоистым, с тонкими прослоями песчаника, с 
ходами илоедов. Также было установлено, что на площади приблизительно 
25 м2 наблюдается выход угля и углистого алевролита. Представленный 
грунт не соответствует материалам, заложенным в проект. Следовательно, 
аудиторская организация рекомендует уголь и углистый алевролит удалить. 
По согласованию с проектной организацией грунт, несоответствующий тех-
ническим требованиям заменить бетоном соответствующей марки. 

Для изучаемого участка характерна сбросовая тектоника. Отмечается 
ряд крутых разрывных нарушений субмеридионального, субширотного, севе-
ро-западного и северо-восточного направлений. На участке размещения про-
ектируемого водоприемника в юрских отложениях был установлен ряд тек-
тонических нарушений (сбросов средней величины и малые сбросы), которые 
не были учтены при ранее произведенных работах. 

Сопоставление результатов определения прочностных и деформацион-
ных свойств грунтов лабораторными и полевыми методами с материалами 
ранее проведенных изысканий дает возможность сделать вывод о том, что 
показатели физико-механических свойств грунтов резко отличаются в мень-
шую сторону. При сравнительно одинаковой плотности грунта песчаники и 
алевролиты отличаются резким понижением значений предела прочности 
грунта: по предоставленным материалам для песчаников рекомендованы  
Rсж = 19–21 МПа, по результатам аудита Rсж = 12–14 МПа. Также резко отли-
чаются значения модуля деформации: по предоставленным материалам  
Е = 1000–2000 МПа (по напластованию) и Е = 460–1000 МПа (в крест напла-
стования). По материалам изысканий, проведенных аудиторской организаци-
ей в крест напластования Е = 190 МПа (при естественной влажности) и  
80 МПа (при полном водонасыщении). Также отмечаются различия в показа-
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телях физических свойств пород основания (пониженные значения плотности 
пород). В связи с вышесказанным, возникают вопросы по качеству грунтово-
го основания. Для этого изыскательской организации рекомендуется выде-
лить зоны тектонического дробления, следует охарактеризовать трещинова-
тость пород (азимут и угол падения трещин, их протяженность и ширину 
раскрытия, расстояния между трещинами каждой системы, частоту трещин, 
блочность), а также должны быть уточнены все параметры свойств грунтов. 

С помощью одиночных откачек, нагнетаний, наливов воды в шурфы и 
скважины была изучена проницаемость коренных пород. Опыты показали, 
что проницаемость коренных пород полностью зависит от их трещиновато-
сти. При разработке проекта противофильтрационных и дренажных меро-
приятий в бортах и под днищем нижнего бассейна следует учитывать, что 
водопроводимость грунтового основания может определяться устойчивой 
траекторией фильтрации воды по трещине. Закрытие одной водопроводящей 
трещины или наоборот вынос из неё заполнителя может нарушить траекто-
рию движения воды. Для прогнозирования величины фильтрационных по-
терь из нижнего бассейна аудиторская организация рекомендует использо-
вать геофильтрационную модель с учетом представленных ею дополнитель-
ных данных по трещиноватости грунтового основания. 

Использование результатов, полученных аудиторской проверкой, по-
зволило внести существенные изменения в проект проведения инженерно-
геологических изысканий на строящемся гидротехническом сооружении,  
а также оценить качество проведенных полевых и лабораторных работ. 
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