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Статья посвящена истории научной конференции “Сергеевские чтения”, которая ежегодно прово-
дится в ИГЭ РАН, начиная с 1999 г, в память о выдающемся ученом инженере-геологе и грунтоведе,
педагоге высшей школы и организаторе науки академике Евгении Михайловиче Сергееве (1914–
1997). Конференция, утвержденная Постановлением бюро ОГГГГН РАН №13100/5-49 “Об увеко-
вечении памяти академика Е. М. Сергеева”, является годичной сессией Научного совета РАН по
проблемам геоэкологии, инженерной геологии и гидрогеологии. В статье рассказывается об орга-
низации и проведении чтений, их участниках и почетных гостях, об изменении формата и тематики
конференции за 20 лет, о торжественных юбилейных мероприятиях, организованных в рамках Сер-
геевских чтений разные годы.

Ключевые слова: академик Е. М. Сергеев, Сергеевские чтения, геоэкология, инженерная геология, грун-
товедение, ИГЭ РАН, Научный совет РАН по проблемам геоэкологии, инженерной геологии и гидрогео-
логии, кафедра инженерной и экологической геологии Геологического факультета МГУ
DOI: 10.31857/S0869780921040032

Академик АН СССР и РАН, крупнейший со-
ветский и российский ученый в области грунто-
ведения и инженерной геологии, талантливый
педагог, организатор науки и общественный дея-
тель Евгений Михайлович Сергеев ушел из жизни
в свой 83-й день рождения – 23 марта 1997 г. (рис. 1).

Евгений Михайлович оставил своим ученикам
и коллегам большое наследие: на Геологическом
факультете МГУ – кафедру грунтоведения и ин-
женерной геологии (ныне – кафедра инженерной
и экологической геологии), заведующим которой
он был более 30 лет, а в Академии наук – Науч-
ный совет РАН по инженерной геологии, гидро-
геологии и геокриологии, который возглавлял
долгие годы, а также созданный по его инициати-
ве и при его непосредственном участии Институт
геоэкологии РАН (ИГЭ РАН).

Через год после этой печальной даты, ученик
Е.М. Сергеева – академик Виктор Иванович
Осипов, директор Института геоэкологии РАН,
инициировал процедуру увековечивания имени
своего учителя в Российской академии наук. По
его предложению 18 марта 1998 г. было принято
Постановление бюро ОГГГГН РАН №13100/5-49
“Об увековечении памяти академика Е.М. Серге-
ева”, которое одобрило проведение ежегодной
научной конференции “Сергеевские чтения” в
качестве годичной сессии Научного совета РАН
по проблемам геоэкологии, инженерной геоло-

гии и гидрогеологии (ниже Научный совет РАН).
Было решено, что это мероприятие будет прово-
диться ежегодно в последней декаде марта, по
возможности, в день рождения академика

Рис. 1. Академик Е.М. Сергеев (1914–1997).



4

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2021

ЕРЕМИНА

Е.М. Сергеева, трагическим образом совпавшее с
днем его кончины.

Первые Сергеевские чтения были организова-
ны спустя год после вынесения Постановления
Бюро ОГГГГН РАН, 23–24 марта 1999 г., Науч-
ным советом РАН совместно с Институтом гео-
экологии РАН и кафедрой инженерной и эколо-
гической геологии Геологического факультета
МГУ. Они были приурочены к с 85-летнему юби-
лею ученого. Сергеевские чтения проходили в
любимой alma mater Евгения Михайловича, на
Геологическом факультете МГУ, которому он от-
дал многие десятилетия своей жизни. Чтения со-
стояли из двух частей: торжественного заседания,
на котором с воспоминаниями о юбиляре высту-
пили его коллеги и ученики; а также научной сес-
сии, посвященной развитию научных идей акаде-
мика Е.М. Сергеева. C воспоминаниями о Евге-
нии Михайловиче выступили: ректор МГУ
академик В. А. Садовничий; декан геологическо-
го факультета МГУ, член-корреспондент РАН
Б.А. Соколов; зам. декана геологического фа-
культета МГУ проф. В.А. Богословский, акаде-
мик-секретарь ОГГГГН РАН академик Д.В. Рундк-
вист, вице-президент РАН академик Н.П. Лаве-
ров. Ученики Е.М. Сергеева – проректор МГУ,
зав. кафедрой инженерной и экологической гео-
логии академик РАЕН В.Т. Трофимов и директор
ИГЭ РАН, академик В.И. Осипов, представили
доклады о научной и организационной деятель-
ности Е.М. Сергеева. Самыми теплыми воспоми-
наниями поделились его друзья, в том числе
фронтовые товарищи и ученики из разных стран
мира. На научной сессии были представлены до-
клады по крупным проблемам в инженерной гео-

логии, гидрогеологии, геокриологии, а также по
новому научному направлению – геоэкологии,
инициатором развития которого в рамках наук
геологического цикла был Евгений Михайлович
Сергеев. Среди докладчиков первых Сергеевских
чтений были такие крупные ученые, как Г.А. Го-
лодковская, С.М. Семенов, В.С. Ковалевский,
Э.Д. Ершов, В.А. Королев, В.Н. Соколов, В.Г. Шлы-
ков, А.В. Николаев, А.Л. Рагозин, В.М. Кутепов,
В.И. Макаров, В.А. Мироненко, В.П. Зверев и др.
В организации первой конференции “Cергеев-
ские чтения” от Научного совета РАН принимали
участие академик В.И. Осипов (председатель орг-
комитета), О.Н. Еремина (секретарь), а от кафед-
ры инженерной и экологической геологии – одна
из первых учениц Е.М. Сергеева – А.С. Гераси-
мова. В дальнейшем, на протяжении последую-
щих 20 лет председатель и секретарь оргкомитета
ежегодных Сергеевских чтений, организуемых
Научным советом РАН, оставались бессменными
(рис. 2).

Идея проведения такого мероприятия – Сер-
геевских чтений – нашла живой отклик в науч-
ном сообществе всего постсоветского простран-
ства. Можно смело утверждать, что после развала
СССР конференция “Сергеевские чтения” стала
первой попыткой восстановления разрушенных
научных связей и обмена опытом между школами
инженер-геологов на территории бывшего Со-
ветского Союза. В работе первых чтений приняли
участие более 200 человек из России, Белоруссии,
Узбекистана, Литвы. В конференции участво-
вали представители 39 организаций из Москвы,
Санкт-Петербурга, Перми, Свердловска, Томска,
Краснодара, Ставрополя, Владимира. Материалы

Рис. 2. Председатель Научного совета РАН по проблемам геоэкологии, инженерной геологии и гидрогеологии акаде-
мик В.И. Осипов на трибуне седьмых Сергеевских чтений (2005 г.).
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чтений были выпущены в издательстве МГУ в ви-
де брошюры, куда вошли воспоминания коллег,
учеников, друзей и однополчан Е.М. Сергеева
(Д.В. Рундквиста, В.Т. Трофимова, В.И. Осипо-
ва, Г.В. Добровольского, В. Иодказиса, Н.Г. Мав-
лянова, Н.Л. Смирновой, В.С. Шибаковой, А.Ф. Во-
ронова, М.Л. Вороновой, Р.Н. Ангеловой) [12].
Научные доклады, включенные в программу кон-
ференции, были опубликованы на страницах
журнала “Геоэкология”.

Начиная со вторых Сергеевских чтений, мате-
риалы научной конференции стали регулярно
выходить в свет к началу проведения этого меро-
приятия в виде отдельного тома – сборника науч-
ных трудов [14]. С 2000 г. по 2009 г. ежегодный
том материалов чтений выпускался в Москве из-
дательством “ГЕОС”, а с 2010 г. по настоящее
время – издательско-полиграфическим комплек-
сом РУДН. Отвечая требованиям времени, начи-
ная с 6-го выпуска (2004 г.) материалы Сергеев-
ских чтений включены в российскую базу науч-
ного цитирования (РИНЦ) на платформе
российской научной электронной библиотеки
eLibrary.ru, что, несомненно, повышает востребо-
ванность и наукометрическую привлекатель-
ность такой публикации (рис. 3).

Уже на следующий год (2000 г.) конференция
Сергеевские чтения разделились на два независи-
мых мероприятия – в МГУ им. М.В. Ломоносова
проходило торжественное мемориальное заседа-
ние; а в рамках Научного совета РАН организо-
вывалась научная сессия. Ежегодные мемориаль-
ные заседания проводились на кафедре инженер-
ной и экологической геологии Геологического
факультета МГУ на протяжении 5 лет, с 2000 по
2004 г. Доклады о жизни и деятельности Е.М. Сер-
геева, его вкладе в развитие инженерной геоло-
гии, грунтоведения, науки об охране и рацио-
нальном использовании геологической среды,

представленные сотрудниками кафедры на этих
заседаниях, публиковались в виде отдельных бро-
шюр. Начиная с 2005 г., такие юбилейные меро-
приятия стали проводиться кафедрой совместно
с ИГЭ РАН один раз в пять лет.

Научная конференция “Сергеевские чтения”,
организуемая Научным советом РАН на базе ИГЭ
РАН, осталась ежегодной и по сей день традици-
онно проводится преимущественно в форме
двухдневного мероприятия. В первые годы засе-
дание собиралось в конференц-зале ГИН РАН,
но впоследствии сложилась традиция проведения
чтений как годичной сессии Научного совета
РАН в залах заседаний Президиума РАН. В 2017 и
2018 годах новой площадкой для проведения кон-
ференции стал Геологический музей им. В.И. Вер-
надского РАН.

Впервые проведенная на рубеже тысячелетий,
новая регулярная научная конференция быстро
завоевала признание в кругах инженер-геологов
не только России, но и всего постсоветского про-
странства. Из года в год число участников Серге-
евских чтений возрастало. В конце 1990-х–начале
2000-х гг., в переломную эпоху экономических
перемен, это была по существу одна из немногих
площадок для обмена научными идеями и обще-
ния в среде коллег – инженер-геологов и геоэко-
логов. Популярности конференции прибавлял и
тот факт, что она проводилась и до сих пор прово-
дится на безвозмездной основе, участие в ней не
требует оплаты регистрационного взноса. Это
уникальная отличительная особенность нашей
конференции, на которой категорически настоял
ее основатель и постоянный председатель оргко-
митета – академик В.И. Осипов, и которую уда-
лось сохранить, несмотря на все экономические,
финансовые и организационные трудности. И
сейчас, среди обилия научных мероприятий по-
следних лет, Сергеевские чтения остаются при-

Рис. 3. Выпуски материалов Сергеевских чтений разных лет.
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влекательными для ученых, во-первых, высоким
качеством отбираемых материалов для публика-
ции и устного оглашения, а, следовательно, высо-
ким уровнем научной дискуссии, а во-вторых –
своей открытостью для широкого круга участни-
ков, включая студентов, аспирантов и молодых
ученых, работников бюджетных государственных
учреждений и некоммерческих структур. Этот
круг, несомненно, был бы значительно уже, если
бы для участия в конференции требовалось опла-
та высокого регистрационного взноса. В конфе-
ренции ежегодно принимают участие 200–250 че-
ловек, представляющих научные учреждения
РАН, профильные вузы, научно-производствен-
ные и экспертные организации. Охват участни-
ков становится шире с каждым годом.

Научная тематика конференции отличается из
года в год, сообразуясь с потребностями и вызо-
вами времени. В первые годы проведения конфе-
ренции (1999-2003 гг.), научная тематика чтений
была широкой, охватывавшей все основные раз-
делы инженерной геологии и геоэкологии: грун-
товедение, механику и техническую мелиорацию
грунтов, геодинамику, природные и технопри-
родные процессы и явления, региональные пробле-
мы, загрязнение геологической среды, проблемы
урбанизированных территорий и промышленных
объектов, проблемы гидрогеоэкологии и геокрио-
логии, а также вопросы профессионального обра-
зования и развития методологии и методов науч-
ных исследований. Позднее, начиная с 2004 г., те-
матика конференции обновлялась, отвечая
требованиям текущего момента. Выбирая тему
чтений очередного года, мы, организаторы, все-
гда стараемся поднять наиболее острые и живо-
трепещущие вопросы, которые стоят сегодня на
повестке дня профессионального инженерно-
геологического сообщества. Так, за прошедшие
годы к обсуждению предлагались такие темы,
как: “Инженерно-геологические и геоэкологиче-
ские проблемы утилизации и захоронения отхо-
дов” (2005); “Инженерно-экологические изыска-
ния в строительстве: теоретические основы, ме-
тодика, методы и практика” (2006); “Опасные
природные и техноприродные экзогенные про-
цессы: закономерности развития, мониторинг и
инженерная защита территорий” (2007); “Науч-
ное обоснование актуализации нормативных
документов инженерно-геологических и инже-
нерно-экологических изысканий” (2010), “Ин-
женерно-геологическое и геоэкологическое обос-
нование технически сложных и уникальных ин-
женерных проектов” (2011), “Роль инженерной
геологии и изысканий на предпроектных этапах
строительного освоения территорий” (2012),
“Инженерно-геологические и геоэкологические
проблемы городских агломераций” (2015), “Ин-
женерная геология и геоэкология. Фундамен-
тальные проблемы и прикладные задачи” (2016);

“Геоэкологическая безопасность разработки ме-
сторождений полезных ископаемых” (2017), “Об-
ращение с отходами: задачи геоэкологии и ин-
женерной геологии” (2018) [3, 10]. Возникла
естественная необходимость привлечения к ор-
ганизации таких узкотематических конферен-
ций наряду с Научным советом РАН и Институ-
том геоэкологии РАН других профессиональных
и общественных организаций. Так, в 2010 г. со-
организатором чтений выступало ГУП Росстрой-
изыскания; в 2012 г. – Национальное объедине-
ние изыскателей России; а в 2018 г. – Комиссия
по экологии и окружающей среде Общественной
Палаты РФ. Разнообразие обсуждаемых тем поз-
волило значительно расширить состав участни-
ков конференции, привлекать в качестве почет-
ных гостей и пленарных докладчиков ученых и
специалистов из различных смежных областей
знаний. Так, например, на 14-х Сергеевских чте-
ниях (2012 г.), на которых обсуждалась роль ин-
женерной геологии и изысканий на предпроект-
ных этапах строительного освоения территорий,
с пленарными докладами выступили президент
Национального объединения изыскателей и про-
ектировщиков (НОИЗ) Л.Г. Кушнир и советник
президента НОИЗ по градоустройству В.Л. Беля-
ев; а в работе 19-х чтений (2017 г.), посвященных
вопросам геоэкологической безопасности разра-
ботки месторождений полезных ископаемых,
приняли участие ведущие ученые – академики РАН
в области геологии и горных наук: Ю.Н. Малы-
шев (ГГМ РАН), К.Н. Трубецкой (ИПКОН РАН),
В.В. Адушкин (ИДГ РАН), Д.В. Рундквист (ГГМ
РАН), Л.А. Вайсберг (НПК “Механобртехника”)
и др. [11]. Список таких примеров можно про-
должать.

В ряде случаев конференция Сергеевские чте-
ния становилась составной частью более крупных
рамочных научных и общественных событий. Так,
в 2010 г. чтения проводились в рамках Россий-
ской национальной программы Международного
года планеты Земля, объявленного ООН по ини-
циативе Международного союза геологических
наук; в 2017 г. чтения были приурочены к Году
экологии в России, объявленного Президентом
РФ В.В. Путиным; а в 2018 г. – конференция про-
ходила в качестве самостоятельной секции IX Меж-
дународного Форума “Экология” [7, 11].

Сергеевские чтения, по своей сути, являются
годичной сессией Научного Совета РАН по про-
блемам геоэкологии, инженерной геологии и
гидрогеологии – органа, объединяющего веду-
щих ученых и специалистов этой отрасли науки.
Члены Научного Совета со всей страны съезжа-
ются на ежегодную встречу для обсуждения нако-
пившихся проблем; многие выступают с научны-
ми докладами по тематике очередных чтений. За
20 лет участники и слушатели конференции име-
ли уникальную возможность прослушать докла-
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ды выдающихся профессоров ведущих вузов
страны, обменяться мнениями с лучшими профес-
сионалами. С трибуны Сергеевских чтений неодно-
кратно выступали Г.А. Голодковская, Г.С. Золо-
тарев, Г.К. Бондарик, Э.Д. Ершов, В.И. Осипов,
В.Т. Трофимов, В.М. Шестаков, В.А. Всеволож-
ский, В.А. Королев, И.П. Иванов, В.А. Миронен-
ко, В.Г. Румынин, Р.Э. Дашко, А.А. Карцев,
А.Д. Потапов и другие блестящие лекторы высшей
школы. В чтениях принимали участие В.Г. Шлы-
ков, В.Н. Соколов, С.М. Семенов, В.С. Ковалев-
ский, В.В. Баулин, А.Л. Рагозин, А.И. Шеко,
Р.С. Зиангиров, И.А. Парабучев, И.С. Зекцер,
В.П. Зверев, И.И. Молодых, В.М. Кутепов, В.И. Мака-
ров, В.В. Толмачев, И.В. Дудлер, А.В. Николаев,
В.М. Кнатько, В.Г. Кондратьев и многие другие
выдающиеся ученые, профессионалы высшей
пробы, чьи имена известны всем специалистам
в области инженерной геологии, гидрогеологии и
геоэкологии. К сожалению, многих их них уже
нет с нами. На протяжении многих лет до са-
мой своей кончины в проведении заседаний не-
изменно участвовал профессор МГРИ-РГГРУ
им. С. Орджоникидзе В.М. Швец, заместитель
академика В.И. Осипова на посту председателя
Научного Совета РАН. Из года в год, пока позво-
ляло здоровье, почетным гостем конференции
был профессор Ростовского государственного
строительного университета В.П. Ананьев, спе-

циально приезжавший в Москву на это меропри-
ятие из Ростова-на-Дону, несмотря на почтен-
ный возраст (рис. 4).

Нельзя не отметить с признательностью регу-
лярное очное участие в конференции членов На-
учного Совета из разных, подчас отдаленных ре-
гионов нашей страны – Екатеринбурга (О.Н. Гряз-
нов, С.Г. Дубейковский, К.Г. Пшеничников),
Перми (В.Н. Дублянский, Г.Н. Дублянская,
Н.Г. Максимович, В.Н. Катаев), Хабаровска
(Т.И. Подгорная), Томска (С.Л. Шварцев, В.Е. Оль-
ховатенко, Г.М. Рогов), Иркутска (Т.Г. Рященко),
Новочеркасска (Э.И. Ткачук), Архангельска
(Ю.Г. Кутинов, А.И. Малов). Трудно перечис-
лить имена всех наших коллег, из года в год ста-
равшихся принять участие в Сергеевских чтени-
ях, невзирая на большие расстояния и сопряжен-
ные с этим финансовые затраты. Можно с
удовлетворением констатировать, что и новое по-
коление ученых и специалистов – инженер-гео-
логов, в первую очередь, членов Научного Совета
РАН обновленного состава, поддерживают сло-
жившуюся традицию собираться в последней де-
каде марта в Москве на расширенное заседание
Совета – конференцию имени Е.М. Сергеева
(рис. 5).

Сергеевские чтения – научное мероприятие с
международным участием. С самых первых лет

Рис. 4. Президиум Вторых Сергеевских чтений: академик В.И. Осипов, проф. В.П. Ананьев, проф. В.А. Королев.
Конференц-зал ГИН РАН, 2000 г.
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оно было нацелено на восстановление и укрепле-
ние научных связей между Россией и странами
ближнего зарубежья, на объединение ученых все-
го постсоветского пространства. На нашей кон-
ференции выступали с докладами выдающиеся
ученые, лидеры в области инженерной геологии и
гидрогеологии всего бывшего Советского Союза,
считавшие своим долгом отдать дань памяти сво-
его коллеги и учителя – Евгения Михайловича
Сергеева. Мы искренне благодарны за участие в
чтениях академику НАН Украины В.М. Шесто-
палову; чл.-корр. НАН Белоруссии А.В. Кудель-
скому; проф. В.П. Бочкареву (Казахстан),
проф. К.А. Кожобаеву, Ю.Г. Алешину, И.А. Тор-
гоеву (Кыргызстан), проф. Х.Л. Рахматуллаеву
(Узбекистан), проф. Г.И. Буачидзе (Грузия),
проф. Ф.Г. Габибову (Азербайджан) и многим
другим.

Несмотря на то, что Сергеевские чтения про-
водятся преимущественно на русском языке, тем
не менее, эта конференция вышла за пределы
русскоязычного пространства и завоевала между-
народное признание, стала событием интернаци-
онального масштаба. Академик Е.М. Сергеев был
известен не только на территории Советского Со-
юза, но и за его пределами. Он сыграл большую

роль в становлении и развитии Международной
ассоциации по инженерной геологии и окружаю-
щей среде (International Association of Engineering
Geology and the Environment), возглавлял ее на
посту президента в 1978–1982 гг. Неудивительно,
что его имя широко известно в международных
научных кругах, а конференция, организованная
в память о нем, получила заметный отклик в меж-
дународном сообществе инженер-геологов. В раз-
ные годы гостями чтений из дальнего зарубежья
были президент Международного союза геологи-
ческих наук проф. Э. де Мульдер (Нидерланды),
почетный Президент Международной ассоциа-
ции по инженерной геологии проф. М. Арну
(Франция), паст-президент МАИГ проф. П. Ма-
ринос (Греция), проф. С. Иванович (Черного-
рия), д-р К. Ангелов, д-р И. Иванов (Болгария),
д-р Д. Морфельд (Швеция), проф. М. Калшоу
(Великобритания) (рис. 6). [5, 8].

Начиная с 2003 г., понимая необходимость со-
вершенствования структуры конференции и вне-
сения новых элементов в форму ее проведения,
мы дополнили традиционный формат чтений мо-
лодежной сессией, решив предоставить академи-
ческую трибуну молодым ученым, студентам и
аспирантам. В таком варианте конференция ста-

Рис. 5. Участники 11-х Сергеевских чтений в красном зале Президиума РАН. 2009 г.



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2021

ДВАДЦАТЬ ЛЕТ НАУЧНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ “СЕРГЕЕВСКИЕ ЧТЕНИЯ” 9

ла традиционно проводиться 1 раз в 5 лет (2003,
2008, 2013 гг.) [4, 5, 7]. При этом, заслушивание и
обсуждение докладов молодых специалистов
(возможно, в соавторстве с научными руководи-

телями) предваряется, как правило, заказными
приглашенными докладами именитых ученых по
ключевым научным проблемам. Возможность
представить свои научные результаты широкому

Рис. 6. Иностранные гости Сергеевских чтений: доцент К. Ангелов (Болгария), проф. М. Арну (Франция),
проф. П. Маринос (Греция) на прогулке по Москве. 2003 г.

Рис. 7. Участники молодежной сессии Сергеевских чтений с членами оргкомитета и почетными гостями в зимнем саду
здания Президиума РАН. 2003 г.
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академическому сообществу является хорошей
стартовой площадкой для начинающих инженер-
геологов и геоэкологов. Поэтому неудивительно,
что такой формат конференции быстро завоевы-
вал популярность среди студентов и преподавате-
лей профильных вузов. Хочется с гордостью от-
метить, что за прошедшие 20 лет трибуна Серге-
евских чтений дала своеобразную “путевку” в
“большую науку” уже целому поколению моло-
дых ученых. Можно было бы назвать многих ныне
успешно работающих высокопрофессиональных
специалистов, кандидатов и докторов наук, зани-
мающих высокие посты в различных организаци-
ях, которые когда-то впервые доложили свои на-
учные результаты на молодежной сессии Серге-
евских чтений. Среди них – зам. директора ИГЭ
РАН, д.г.-м.н. П.С. Микляев, ведущие научные
сотрудники ИГЭ РАН к.г.-м.н. А.И. Казеев и
Г.И. Батрак, ген. директор ООО “Петромоде-
линг”, к.г.-м.н. А.В. Бершов, ген. директор
ООО “Тингидис” Л.С. Томс, ведущий преподава-
тель университета Гриффит (Австралия) д-р И. Гра-
чев, к.г.-м.н, в.н.с. Института экологических
проблем Севера (г. Архангельск) Е.В. Полякова,
к.г.-м.н. М.С. Чернов (МГУ) и многие другие
(рис. 7).

Несмотря на прежде всего научную, профес-
сиональную направленность докладов, принима-
емых к публикации в сборнике и оглашению с
трибуны Сергеевских чтений, нередко вниманию
аудитории предлагаются материалы историче-
ского, мемуарного характера, открывающие для
слушателей разные аспекты деятельности акаде-
мика Е.М. Сергеева. Так, в 2007 г. гостем конфе-
ренции стал старший научный сотрудник Госу-
дарственного исторического музея М.Г. Никола-
ев, который представил доклад о строительстве
нового здания МГУ на Ленинских горах и о роли
Е.М. Сергеева (в тот период – секретарь партко-
ма МГУ) в принятии решения руководством
страны о выделении университету нового здания.
В 2009 г. на страницах сборника был опубликован
доклад В.С. Шибаковой “Е.М. Сергеев и между-
народная монография “Инженерная геология
Земли”, в котором рассказывалось о подготовке
уникальной книги международным коллективом
авторов под редакцией Е.М. Сергеева (в те годы
президента Международной ассоциации по ин-
женерной геологии) и У. Дирмана (Великобри-
тания).

Несомненно, самыми значительными событи-
ями за весь период проведения Сергеевских чте-
ний стали юбилейные конференции, посвященные
90-, 95- и 100-летию со дня рождения Евгения
Михайловича, которые были организованы соот-
ветственно в 2004, 2009 и 2014 гг. [6, 8, 9]. Эти тор-
жественные мероприятия ожидаемо собрали наи-
большее число участников, включая самый ши-
рокий круг учеников и коллег академика

Е.М. Сергеева из разных уголков России, стран
СНГ и дальнего зарубежья. Юбилейные конфе-
ренции традиционно готовятся силами Институ-
та геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН и кафедры
инженерной и экологической геологии Геологи-
ческого факультета МГУ. По сложившийся тра-
диции юбилейные чтения состоят из двух ча-
стей – мемориальной и научной, и проводятся в
два дня: первый день – на Геологическом факуль-
тете МГУ, второй – в здании Президиума РАН.
К юбилейным датам в дополнение к сборнику на-
учных трудов оргкомитет Сергеевских чтений
традиционно готовит и выпускает издания мемо-
риального характера. Так, в 2004 г., к 90-летию
ученого был опубликован сборник воспомина-
ний об академике Е.М. Сергееве [1], куда вошли
материалы выступлений на Сергеевских чтениях,
состоявшихся в 1999-2003 гг. в МГУ им. М.В. Ло-
моносова, а также собранные воспоминания кол-
лег, соратников, однополчан в годы Великой
Отечественной войны, друзей и учеников Евге-
ния Михайловича. В ознаменование 95-летия со
дня рождения Е.М. Сергеева, в 2009 г., Научным
советом РАН был выпущен диск избранных науч-
ных трудов Е.М. Сергеева по проблемам грунто-
ведения, который включил 30 статей, написан-
ных ученым без соавторов в период с 1946 по
1989 гг. В 2014 г. к юбилейным чтениям, посвя-
щенным 100-летию Е.М. Сергеева, силами его
учеников была подготовлена целая серия матери-
алов: книга автобиографических воспоминаний
самого Евгения Михайловича “Взгляд сквозь го-
ды” (главный редактор В.И. Осипов, составите-
ли: О.Н. Еремина, Н.Е. Сергеева) [13], избранные
научные труды Е.М. Сергеева в 3-х томах на CD-
дисках (составители: В.А. Королев, О.Н. Еремина),
а также полная электронная версия журнала “Ин-
женерная геология” с 1979 по 1992 г., основателем
и главным редактором которого был академик
Е.М. Сергеев. Большой труд по переводу в элек-
тронный формат журнала “Инженерная геоло-
гия” взял на себя ученый секретарь Охотинско-
го общества грунтоведов (г. Санкт-Петербург)
д.г.-м.н. Д.Ю. Здобин, к сожалению, безвременно
ушедший из жизни.

Юбилейная конференция, посвященная 100-ле-
тию со дня рождения академика Евгения Михай-
ловича Сергеева (20–21 марта 2014 г.) стала наи-
более масштабным мероприятием за всю исто-
рию Сергеевских чтений, событием не только
общеуниверситетского и общеакадемического,
но и поистине международного уровня. Оргко-
митет конференции возглавили ректор МГУ
им. М.В. Ломоносова академик В.А. Садовничий
и член Президиума Российской академии наук
академик Н.П. Лаверов. Юбилейные мероприя-
тия открылись торжественным заседанием на
геологическом факультете МГУ, которое было
посвящено воспоминаниям его коллег и учени-
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ков. Большая геологическая аудитория собрала
более 300 слушателей – бывших учеников акаде-
мика Е. М. Сергеева, сотрудников и выпускников
кафедры грунтоведения и инженерной геологии,
сотрудников геологического факультета МГУ и
ИГЭ РАН, многочисленных гостей из других ор-
ганизаций (рис. 8). Официальную часть заседа-
ния открыл ректор МГУ академик В.А. Садовни-
чий, который поделился с собравшимися своими
воспоминаниями о Евгении Михайловиче как о
выдающемся ученом и организаторе науки, пер-
вом проректоре МГУ, декане геологического фа-
культета (рис. 9). С пленарными докладами о сво-
ем учителе выступили академик В.И. Осипов и
академик РАЕН В.Т. Трофимов. Разные грани
этой выдающейся личности, человека большой
души и таланта, были освещены в рассказах
М.Л. Вороновой, ветерана Великой Отечествен-
ной войны, однополчанки Е.М. Сергеева; быв-
ших коллег Евгения Михайловича по разным сфе-
рам его деятельности: проф. В.М. Швеца (РГГРУ),
чл.-корр. РАН А.Б. Рубина (биологический фа-
культет МГУ), проф. С.П. Горшкова (географи-
ческий факультет МГУ), проф. И.В. Дудлера
(МГСУ), а также учеников Е.М. Сергеева разных
поколений, в том числе из зарубежных стран:
доц. К.А. Ангелова (Болгария), К.А. Кожобаева,
Ш.Э. Усупаева, Б.Д. Молдобекова (Кыргызстан),
Х.Л. Рахматуллаева (Узбекистан) и др. (рис. 10).
Все воспоминания, прозвучавшие во время тор-

жественного собрания, а также переданные в орг-
комитет конференции в письменном виде, вклю-
чая письма и поздравления, (Ананьев В.П., Ба-
баев А.Г., Березкина Г.М., Бибикова Е.В.,
Герасимова А.С., Григорьева С.В., Кольчугина Т.П.,
Ларионова Н.А., Осипов Ю.Б., Шибакова В.С.,
Яковлев Е.А., Дельгадо К., Ву Ф.) были позднее
опубликованы Научным советом РАН в виде от-
дельного сборника [2].

Во второй день юбилейных мероприятий,
21 марта 2014 г., в здании Президиума РАН состо-
ялась научная конференция 16-х Сергеевских
чтений – “Развитие научных идей академика
Е.М. Сергеева на современном этапе”. В рамках
научной сессии было заслушано 28 научных со-
общений, в том числе 5 заказных докладов:
В.И. Осипов “Развитие идей Е.М. Сергеева в об-
ласти грунтоведения”; В.В. Дмитриев “Таксоно-
мические аспекты классификации грунтов”;
В.Т. Трофимов “Е.М. Сергеев – организатор ре-
гиональных инженерно-геологических исследо-
ваний. Их результаты и развитие на современном
этапе”; В.А. Королев “Развитие представлений
Е.М. Сергеева о геологической среде и ее роли в
решении экологических проблем”; Е.А. Возне-
сенский, А.В. Брушков “Экспериментальные ме-
тоды изучения грунтов при инженерно-геологи-
ческих и геокриологических исследованиях. Со-
стояние вопроса”. Все научные доклады,
поступившие на конференцию и принятые ред-

Рис. 8. Участники торжественного заседания в честь 100-летия Е. М. Сергеева. Геологический факультет МГУ, 20 мар-
та 2014 г.
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коллегией к изданию, как оглашенные устно, так
и оставшиеся за рамками устного обсуждения,
опубликованы в сборнике трудов “Сергеевские
чтения. Выпуск 16” [15].

На юбилейных Сергеевских чтениях 2014 г.
была заложена еще одна важная традиция. К 100-лет-
нему юбилею ученого коллективы кафедры ин-
женерной и экологической геологии МГУ и Ин-
ститута геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН, под-
держав инициативу, с которой выступил проф.
МГСУ И.В. Дудлер, учредили медаль
Е.М. Сергеева “За вклад в развитие инженерной

геологии”. Согласно разработанному положе-
нию, медаль Е.М. Сергеева является профессио-
нальной наградой, которой награждаются рос-
сийские и зарубежные ученые за научные дости-
жения в области инженерной геологии. Медаль
присуждается решением жюри, формируемым ее
учредителями. Было решено, что медаль будет
вручаться ежегодно 23 марта – в день памяти ака-
демика Евгения Михайловича. Первыми лауреа-
тами медали Е.М. Сергеева в 2014 г. стали:
проф. В.П. Ананьев, доц. К.А. Ангелов (Болга-
рия), д.г.-м.н. В.В. Баулин, проф., д.г.-м.н. Г.К. Бон-
дарик, проф., д.г.-м.н. И.П. Иванов, д.т.н. В.Д. Ка-

Рис. 9. Президиум торжественного заседания в честь 100-летия Е. М. Сергеева на Геологическом факультете МГУ. Вы-
ступление ректора МГУ В. А. Садовничего.

Рис.10. Посещение учениками Е.М. Сергеева из разных стран его могилы на Троекуровском кладбище в Москве. Сер-
геевские чтения, 2014 г.
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зарновский, к.г.-м.н. Н.С. Красилова, академик
В.И. Осипов, академик РАЕН В.Т. Трофимов.
С тех пор, в течение последующих 6 лет медаль
была вручена 31 ученому, внесшим значительный
вклад в развитие науки, в том числе 3 иностран-
ным специалистам. Кроме вышеупомянутого
К. Ангелова, медалью Е.М. Сергеева в 2016 г. был
награжден академик Р.Э. Ниязов (Узбекистан), а
в 2017 г. ее лауреатом стал выдающийся ученый
инженер-геолог из Китая, паст-Президент МАИГ
проф. Ван Сиджин (рис. 11).

В 2019 г. наша конференция, если оценивать ее
мерками человеческой жизни, “разменяла третий
десяток”. Этот своеобразный юбилей было реше-
но отметить изменением места проведения кон-
ференции. Как Научный совет РАН по инженер-
ной геологии, возглавляемый Евгением Михай-
ловичем Сергеевым, устраивал свои выездные
заседания в разных городах и республиках СССР,
так и сессию 21-х Сергеевских чтений было впер-
вые решено провести вне Москвы. Конференция
2019 г., посвященная рассмотрению инженерно-
геологических и геоэкологических проблем гор-
нодобывающих регионов, была проведена в Пер-
ми, в регионе, отличающимся большим разнооб-
разием природных условий и представляющем
собой своеобразную модель всех горнопромыш-
ленных регионов страны, в котором представлено

большинство проблем горнодобывающих регио-
нов. Площадкой для проведения конференции
стал Пермский государственный научно-иссле-
довательский университет (ПГНИУ), а его со-
трудники – члены Научного совета РАН по про-
блемам геоэкологии взяли на себя всю тяжесть
организации и проведения этого масштабного
мероприятия. Со-организатором мероприятия,
помимо ПГНИУ, были Научный совет РАН по
проблемам геоэкологии, инженерной геологии и
гидрогеологии, а также Горный институт Ураль-
ского отделения РАН. Оргкомитет 21-х чтений
возглавляли: В.И. Осипов – научный руководи-
тель ИГЭ РАН, Н.Г. Максимович – зам. директо-
ра по научной работе ЕНИ ПГНИУ, заслуженный
эколог РФ; член-корр. РАН А.А. Барях – директор
Пермского федерального исследовательского
центра УрО РАН. Тема, предложенная для дис-
куссии на Сергеевских чтениях в 2019 г., затраги-
вала вопросы эколого-экономического баланса
природопользования в горнопромышленных
районах. Эти районы относятся к числу наиболее
экологически напряженных территорий, в преде-
лах которых идет интенсивное воздействие прак-
тически на все компоненты природной среды.
Программа конференции включала следующие
темы 1. Рациональное природопользование. Пути
оптимизации и достижения экономической эф-

Рис. 11. Наградной лист медали Е. М. Сергеева для ее лауреата проф. Ван Сиджина, паст-Президента МАИГ (Китай).
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фективности; 2. Общие проблемы экологической
безопасности техногенно-нагруженных террито-
рий; 3. Загрязнение природной среды и транс-
формация гидросферы в горнопромышленных
районах; 4. Активизация опасных природных
процессов в районах разработки месторождений
полезных ископаемых; 5. Пути реабилитации тех-
ногенно-нагруженных территорий; 6. Развитие
методов исследований и мониторинга трансфор-
мации природной сред [16]. На 21-х Сергеевских
чтениях впервые помимо традиционных устных
докладов была устроена стендовая сессия. Всего
на конференции было представлено 27 устных и
19 стендовых докладов. При этом надо отметить,
что из-за смены региона проведения чтений, су-
щественно изменился круг его участников, к ра-
боте конференции были привлечены специали-
сты из организаций, ранее не принимавших уча-
стие в этом мероприятии. Очное участие в
конференции приняли 106 специалистов из Пер-
ми, Москвы, Уфы, Екатеринбурга, Кунгура, Ту-
лы, Томска, Архангельска, Саратова. После
окончания работы сессии оргкомитет из Перми
устроил для участников чтений великолепную
познавательную двухдневную экскурсию по
Пермскому краю с посещением знаменитой Кун-
гурской ледяной карстовой пещеры, которую
блестяще провели Н.Г. Максимович, О.Ю. Ме-
щерякова и О.И. Кадебская (рис. 12, 13). Все, ко-
му посчастливилось принять участие в этом заме-
чательном неординарном мероприятии, будут не-
сомненно долго с благодарностью вспоминать

теплый прием, устроенный пермскими коллега-
ми гостям 21-х Сергеевских чтений в 2019 г.

Несмотря на то, что проведение конференции
традиционно, из года в год, поддерживается гран-
тами РФФИ, Сергеевские чтения проводились и
продолжают проводиться на энтузиазме, безвоз-
мездными усилиями сотрудников ИГЭ РАН, дру-
гих членов Научного совета РАН, силами учени-
ков Евгения Михайловича, которые хотят оста-
вить о нем добрую память у новых поколений
специалистов. Многие наши коллеги в разные го-
ды внесли неоценимый вклад в организацию это-
го мероприятия. Спонсорами конференции (в
том числе издания сборника ее трудов и других
печатных материалов) в разные годы выступали
ООО “Геомассив”, НПЦ “Карст” (г. Дзержинск),
ЗАО ПО “Совинтервод”.

В оргкомитет конференции входили и прини-
мали активное участие в рецензировании мате-
риалов сборников видные ученые инженер-гео-
логи, гидрогеологи и геокриологи, в том числе
В.М. Кутепов, И.И. Молодых, В.П. Зверев,
А.Л. Рагозин, В.И. Макаров, Г.З. Перльштейн,
И.В. Галицкая, В.Г. Заиканов и другие. Слажен-
ная четкая работа редколлегии по рецензирова-
нию поступающих докладов позволяет быстро, за
несколько месяцев проводить полный цикл под-
готовки сборника, издавать его без задержек ко
дню открытия конференции и распространять
его среди участников мероприятия. Многие годы
сбор и демонстрацию устных презентаций неиз-
менно с готовностью обеспечивал зав. лаборато-

Рис. 12. Участники 21-х Сергеевских чтений. Пермь, март 2019 г.
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рией геоинформатики ИГЭ РАН О.К. Миронов.
Все сотрудники ИГЭ РАН в дни проведения Сер-
геевских чтений работают одной дружной спло-
ченной командой, внося свою лепту в достойное
проведение этого важного мероприятия. Можно
смело утверждать, что Сергеевские чтения давно
уже стали своеобразной “визитной карточкой”
нашего института. А идейным вдохновителем и
главным организатором этого ежегодного меро-
приятия в память о своем Учителе неизменно вы-
ступает академик В.И. Осипов – в прошлом ди-
ректор, а ныне Научный руководитель ИГЭ РАН,
председатель Научного совета РАН по проблемам
геоэкологии, инженерной геологии и гидрогео-
логии.

“Сергеевские чтения” – это не только площад-
ка для обмена мнениями и научных дискуссий,
но и место теплых неформальных встреч старых
друзей и коллег, которых когда-то объединяла
школа инженерной геологии и грунтоведения
Геологического факультета МГУ им. М.В. Ломо-
носова. Зачастую ученики Е.М. Сергеева, разъ-
единенные большими расстояниями и государ-
ственными границами, с нетерпением ждут марта
и специально используют эту уникальную воз-
можность приехать в Москву для живого обще-
ния с товарищами.

Очередным ярким событием должно было
стать проведение в марте 2020 г. 22-х Сергеевских
чтений на тему “Геоэкологические аспекты реа-
лизации национального проекта “Экология”.

Диалог поколений”. Национальный проект
“Экология” – один из государственных проек-
тов, направленных на улучшение качества жизни
в стране. Бóльшая часть ключевых целей этого
национального проекта имеет прямое отношение
к вопросам геоэкологии. Среди них: эффектив-
ное обращение с отходами производства и по-
требления, включая ликвидацию несанкциони-
рованных свалок, повышение качества питьевой
воды, создание новых особо охраняемых природ-
ных территорий, экологическое оздоровление
водных объектов, сохранение уникальных вод-
ных систем и др. Чтения 2020 г. должны были со-
четать заказные доклады ведущих ученых с моло-
дежной сессией. Был собран и издан сборник тру-
дов конференции [17], полностью сформирована
ее устная программа. Мы, организаторы, стара-
лись привнести новые элементы в традиционный
формат чтений. Был подготовлен конкурс среди
молодых ученых на лучший доклад с награждени-
ем призами в разных номинациях; продумана су-
венирная продукция, подготовлено слайд-шоу с
фото Сергеевских чтений за 20 лет. Мы рассчиты-
вали на долгожданную традиционную встречу с
друзьями и коллегами из разных стран и городов
России. Однако этим планам не суждено было
осуществиться – помешала мировая пандемия
короновируса, объявленная накануне запланиро-
ванного открытия конференции. Тем не менее,
мы твердо уверены, что вынужденный перерыв в
работе Сергеевских чтений будет недолгим, что
традиция их проведения возобновится, и наша

Рис. 13. Участники 21-х Сергеевских чтений на полевой экскурсии по Пермскому краю.
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конференция будет жить, вновь проводиться еже-
годно на благо развития инженерной геологии и
геоэкологии.
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TWENTY YEARS OF THE SCIENTIFIC CONFERENCE IN COMMEMORATION 
OF ACADEMICIAN E.M. SERGEEV

O.N. Ereminaa,#

a Sergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, Ulanskii per. 13, str. 2, Moscow, 101000 Russia
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The article describes the history of scientific conference “Sergeev’s readings”, which is held annually at the
Sergeev Institute of Environmental Geoscience RAS. This conference is organized since the year of 1999 in
commemoration of academician E.M.Sergeev, who was an outstanding scientist in engineering geology and
soil and rock engineering, a remarkable higher school lecturer, and a recognized research leader (1914–1997).
The conference approved by the Resolution of RAS Division on Geology, Geochemistry, Geophysics and
Mining №13100/5-49 “About immortalization of the name of academician E.M. Sergeev” is simultaneously
an annual session of the Scientific Council RAS on the problems in environmental geoscience, engineering
geology and hydrogeology. The paper tells about different aspects of the preparation and arrangement of
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meetings, their participants and honorable guests, varying topics and structure of the conference during
20 years, as well as jubilee festival events organized in the framework of Sergeev’s readings in different years.

Keywords: academician E.M. Sergeev, Sergeev’s readings, environmental geoscience, engineering geology, soil
and rock engineering, IEG RAS, Scientific Council RAS on the problems in environmental geoscience, engineering
geology and hydrogeology, department of engineering and ecological geology at the Geological Faculty MSU
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Представление о строении эрозионно-аккумулятивных циклов террасообразования горных рек по-
следовательно усложняется по мере накопления новых материалов и появления оригинальных
идей. Сначала оно было дополнено выделением четырех последовательных стадий формирования
аллювия: инстративной, субстративной, констративной и перстративной стадиями. Позднее при-
шло понимание, что граница эрозионной и аккумулятивной фаз цикла проходит внутри субстра-
тивной стадии, а граница разновозрастных циклов – внутри перстративной стадии. Эрозионная фа-
за делится на подфазы углубляющей и боковой эрозии. Подфаза углубляющей эрозии объединяет
конец перстративной и начало инстративой стадий. Подфаза боковой эрозии, определяющая ши-
рину днища долины, относится к субстративной стадии. Узкий инстративный врез переуглубляет
субстативное днище долины. Основная часть аллювия формируется на констративной стадии. Глу-
бина эрозионного вреза определяется величиной орогенического импульса, а ширина вреза – водо-
бильностью, имеющей климатическую природу. Преимущественное развитие углубляющей эрозии
совпадает с похолоданием и горным оледенением, а максимум потепления – с субстративной ста-
дией. При прогрессирующем орогенезе в горных долинах формируется тыловая террасовая лестни-
ца. Возраст ее ступеней определяет время прекращения углубляющей эрозии и консервации этого
участка долины. Долинные ледники переползают со ступени на ступень, и их фронтальные морены
фациально замещаются одновозрастными флювиогляциальными и аллювиальными отложениями.

Ключевые слова: терраса, эрозионно-аккумулятивный цикл, эрозионная и аккумулятивная фазы, под-
фазы углубляющей и боковой эрозии, инстративная, субстративная, констративная, перстративная
стадии формирования аллювия, тыловая террасовая лестница
DOI: 10.31857/S086978092104007X

ВВЕДЕНИЕ
Представление о роли и природе эрозионно-

аккумулятивной цикличности в формировании
горных долин имеет длительную историю. Ис-
ходной можно считать идею В. Пенка о строении
террасовых “лестниц”, которая активно развива-
лись у нас в стране С.С. Шульцем, Н.П. Василь-
ковским, Ю.А. Скворцовым, Н.П. Костенко и
другими исследователями. Особенно плодотвор-
ными оказались воззрения Ю.А. Скворцова [18],
который полагал, что каждая региональная тер-
раса имеет индивидуальные черты распростра-
нения и строения, свойственные долинам опре-
деленного этапа развития гидросети, т.е. само-
стоятельной “террасовой долине”. А история
развития рельефа горной области сводится, по
его мнению, главным образом к истории ее гид-
росети. Эти представления еще в 30–50-х годах
прошлого века легли в основу стратификации и

корреляции террасовых образований Средней
Азии и других регионов. Они же были использо-
ваны Н.П. Костенко [2] для создания оригиналь-
ной методики картирования эрозионных террасо-
вых образований. На основе всех этих достижений
было проведено мелкомасштабное картирование
террасовых образований и построение палеоре-
конструкций горного рельефа ряда регионов
Средней Азии [11, 19, 20 и др.].

Все упомянутые построения опираются на
суждения об этапности развития горного рельефа
как о смене ряда последовательных эрозионно-
аккумулятивных циклов. Между тем понимание
деталей строения таких циклов неоднозначно,
как неоднозначны мнения о коррелируемых гео-
морфологических уровнях и строении верховьев
крупных горных рек, особенно занятых долинны-
ми ледниками. А такое понимание необходимо не
только для правильного возрастного расчленения
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горного рельефа и анализа новейших тектониче-
ских структур, но и для расчета поэтапных ороге-
нических движений и проведения детальных ко-
личественных реконструкций палеорельефа.

Цель настоящего исследования – уточнение
стадийности и природы эрозионно-аккумулятив-
ной цикличности и ее влияния на типизацию тер-
расовых уровней в горных долинах.

СТАДИИ РАЗВИТИЯ ЭРОЗИОННО-
АККУМУЛЯТИВНЫХ ЦИКЛОВ ГОРНЫХ РЕК

Представления о простой смене эрозионной
фазы фазой аккумулятивной в эрозионно-акку-

мулятивном цикле горных рек уже давно транс-
формировались в более сложную схему, согласо-
ванную с последовательным формированием ин-
стративного, субстративного, констративного и
перстративного аллювия в соответствующие по-
следовательные стадии ризвития такого цикла
(рис. 1) [4, 6, 7]. В этой схеме намечены сложные
сочетания эрозионных и аккумулятивных эле-
ментов в эрозионной и аккумулятивной подфазах
эрозионно-аккумулятивного цикла [12, 14, 15].
Основной материал для описывамых далее по-
строений опирается преимущественно на изуче-
ние горных рек Средней Азии.

Инстративная стадия определяется макси-
мальной глубинной эрозией, когда днище узкого
(у крупных рек шириной до 50–150 м) вреза вы-
полняется тальвеговым аллювием – валунно-га-
лечными плохо сортированными и окатанными,
рыхлыми или слабо и неравномерно сцементиро-
ванными отложениями с большим содержанием
гравийно-песчано-суглинистого заполнителя. Сло-
истость груба или не просматривается. Отмечают-
ся хаотические текстуры, свойственные осадкам
бурных потоков, сконцентрированных в узких
ущельях. Формирование данной толщи отвечает
завершению главной эрозионной фазы эрозион-
но-аккумулятивного цикла.

Субстративная стадия определяется активи-
зацией боковой эрозии (“речной абразии”), фор-
мирующей широкое (до 1 км и более) плоское
днище главного эрозионного вреза, на котором
отлагается базальный маломощный (0.5–4 м),
крепко сцементированный конгломерат с галь-
кой разной степени окатанности и малым содер-
жанием песчано-суглинистых фракций. Стадия
отвечает динамическому равновесию между эро-
зионной и аккумулятивной фазами одного эрози-
онно-аккумулятивного цикла. В ней подстадия
преобладания боковой эрозии должна относить-
ся к эрозионной фазе, а подстадия накопления
базального аллювия – к аккумулятивной фазе. Но
на самом деле эти подстадии практически одно-
временны.

Констративная стадия характеризуется пре-
имущественной аккумуляцией и знаменуется вы-
полнением главного эрозионного вреза мощной
(у больших рек до 30–150 м) толщей ритмичного
чередования крупно-, средне- и мелкогалечных
слоев с преимущественно средней и хорошей
окатанностью гальки и разной степенью ее це-
ментации. В каждом ритме базальные крупно- и
среднегалечные слои имеют большую мощность,
чем верхние мелкогалечные и песчано-гравий-
ные. К верхам ритма обычно ослабевает цемента-
ция, и улучшается промытость слоев. Боковая
эрозия блуждающего по пойме русла незначи-
тельна. Но и она иногда создает небольшие усту-
пы (“заплечики”) в коренных бортах долины,

Рис. 1. Схема последовательности формирования
цикловой террасы (по [12] с небольшими изменения-
ми). Стадии: I – инстративная, II – субстративная,
III – констративная, IV – перстративная, V – инстра-
тивная следующего цикла.
1 – галечно-валунные отложения с глинисто-песча-
ным заполнителем, 2 – базальные бурые конгломера-
ты и валунные галечники, 3 – серовато-бурые крепко
сцементированные линзовидно-слоистые конгломе-
раты и галечники, 4 – буровато-серые слабо сцемен-
тированные конгломераты и галечники, 5 – серые
рыхлые (сыпучие) галечники с песком, 6 – пролюви-
ально-делювиальные покровные отложения, 7–10 –
контуры эрозионных врезов разных стадий цикла: 7 –
инстративной, 8 – субстративной и констративной,
9 – перстративной, 10 – инстративной следующего
цикла; 11 – коренной цоколь.

I IV

II V

III

1 2 3
4 5 6

97 8

10 11
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которые можно рассматривать в качестве своеоб-
разных террас врезывания. Однако они образуют-
ся при восходящем (аккумулятивном) движении
русла, которое в процессе осадконакопления
поднимается над цоколем днища эрозионного
вреза. А поэтому данные террасы могут считаться
террасами “восходящего врезывания”, в отличие от
обычных террас врезывания, которые формиру-
ются при углубляющей эрозии и, соответственно,
именуются террасами “нисходящего врезывания”.
О малой интенсивности боковой эрозии свиде-
тельствует незначительная примесь местного
склонового материала среди “транзитной” хоро-
шо окатанной гальки. Констративная стадия от-
вечает основной части аккумулятивной фазы
эрозионно-аккумулятивного цикла. Ритмич-
ность осадконакопления свидетельствует о том,
что данная фаза указанного цикла сама состоит из
серии циклов более высокого порядка или поряд-
ков.

Перстративная стадия отвечает динамическо-
му равновесию, когда русловая аккумуляция в до-
лине завершается накоплением маломощного
(2–3 м) хорошо окатанного и промытого (т.е. по-
чти лишенного глинистых фракций) галечника с
гравийно-песчаным заполнителем. Слой форми-
руется в процессе боковой миграции русла, когда
перемываются верхи аллювия констративной
стадии. При этом часто возможно развитие боко-
вой эрозии с некоторым, а иногда и значитель-
ным расширением долины на уровне кровли ал-
лювиального чехла цикловой террасы. К этой же
стадии относится и формирование серии сбли-
женных по высоте террас “нисходящего врезыва-
ния”, которые обычно вложены в констративный
аллювий. Перстративная стадия динамического
равновесия располагается на рубеже двух смеж-
ных эрозионно-аккумулятивных циклов. Поэто-
му она может считаться “межцикловой” в отли-
чие от “внутрицикловой” субстративной стадии
динамического равновесия.

В перстративной “межцикловой” стадии есте-
ственно обособляются две подстадии. Первая
подстадия, в которую активизируется боковая
эрозия, и накапливается верхний слой перстра-
тивного аллювия, связана с завершением аккуму-
лятивной фазы предшествующего эрозионно-ак-
кумулятивного цикла. Вторая подстадия, которой
отвечают террасы “нисходящего врезывания”,
знаменует уже начало эрозионной фазы следую-
щего цикла.

Таким образом, рассматриваемая 4-членная
схема руслового осадконакопления в каждом
эрозионно-аккумулятивном цикле включает две
основные и две переходные стадии. Соответ-
ственно аккумулятивная фаза начинается со вто-
рой подстадии субстративной стадии, включает
всю констративную стадию и первую подстадию

перстративной стадии. Эрозионная фаза начина-
ется с формирования локальных террас “нисхо-
дящего врезывания”, т.е. со второй подстадии
перстративной стадии, включает образование
глубокого эрозионного вреза с инстративным
аллювием и завершается активизацией боковой
эрозии на первой подстадии субстративной
стадии.

Поскольку в горных долинах глубина узкого
вреза, как правило, в несколько раз превышает
мощность выполняющего его аллювия всех четы-
рех перечисленных выше стадий, время его фор-
мирования с учетом “пропиливания” прочного
цоколя, по-видимому, соизмеримо с продолжи-
тельностью каждой из этих стадий. Это “пропи-
ливание” осуществляется бурным водотоком при
истирающем участии валунно-галечного тальве-
гового аллювия, который начинает образовы-
ваться, очевидно, с момента завершения свобод-
ного меандрирования русла, т.е. с прекращением
отложения перстративного аллювия на террасах
“нисходящего врезывания”. Однако в разрезе
цикловой террасы сохраняется инстративный
(тальвеговый) аллювий только последнего геоло-
гического “мгновения” глубинной эрозии.

Поскольку переходная стадия динамического
равновесия начинается с активизации боковой
эрозии и расширения долины, реальный геомор-
фологический профиль каждого эрозионно-ак-
кумулятивного цикла имеет более сложное строе-
ние, чем в схеме, предложенной в 30-х годах про-
шлого века С.С. Шульцем [21, 22] и включающей
борт и днище вреза. Днище (площадка) главного
эрозионного вреза часто осложнено небольшим
узким переуглублением, выполненным инстра-
тивным аллювием, а борта (склоны) главного
вреза – перегибами на уровне кровли аллювия,
перекрытыми перстративным аллювием или по-
кровными отложениями.

Следует отметить, что в горных долинах пой-
менный аллювий, представленный тонкослоисты-
ми песками, супесями и суглинками, обычно не об-
разует сплошного покрова, а развит спорадически
на перстративном аллювии или образует линзы в
констративном аллювии [4, с. 100]. В констратив-
ном аллювии он обычно завершает седиментаци-
онные циклы. Их анализ может дать ключ к де-
тальной корреляции аллювиальных толщ.

Некоторыми авторами подчеркивается, одна-
ко, хотя и ритмичный, но линзовидный характер
слоистости констративного аллювия, ее образо-
вание объясняется влиянием блуждающих раз-
ветвленных русловых протоков [4, с. 98]. Но эта
линзовидность лишь маскирует основную цик-
личность руслового осадконакопления. Поэтому
при достаточно хорошей обнаженности констра-
тивного аллювия, в нем удается проследить пачки
слоев, отвечающие седиментационным циклам.
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Последние нередко разделяются поверхностями
размыва, свидетельствующими о приостановках
седиментации, т.е. кратковременных второсте-
пенных фазах динамического равновесия с акти-
визацией боковой эрозии. При этом иногда обра-
зуются упоминавшиеся выше “заплечики” в
бортах заполняемого аллювием широкого эрози-
онного вреза (террасы “восходящего врезыва-
ния”).

ТИПИЗАЦИЯ РАЗНОРОДНЫХ ТЕРРАСОВЫХ 
УРОВНЕЙ В ГОРНЫХ ДОЛИНАХ

Из предшествующего изложения следует, что
рассмотренная выше схема строения эрозионно-
аккумулятивного цикла предусматривает суще-
ствование в горных долинах террасовых уровней
разной природы и значимости.

Главными считаются региональные (или цик-
ловые) террасы, формирующиеся в результате
проявления всех 4-х основных стадий эрозионно-
аккумулятивного цикла. Поскольку аллювий ин-
стративной стадии сохраняется локально, типич-
ным является разрез, в котором на практически
горизонтальном цоколе залегает разнородный
аллювий: сначала субстративный, затем констра-
тивный и местами варианты перстративного.

Было также показано, что в бортах горных до-
лин могут локально сохраняться второстепенные
террасовые уровни различной природы. Поэтому
при геоморфологическом расчленении и корре-
ляции необходимо отличать от региональных
(цикловых) террас три типа дополнительных тер-

расовых уровней, формирующихся в разные фазы
эрозионно-аккумулятивного цикла:

1) террасы “нисходящего врезывания” с перстра-
тивным аллювием, образованные при смещении
меандр вниз по долине во время начавшегося
сужения долины в самом начале эрозионной фазы
главного эрозионно-аккумулятивного цикла;

2) “уровни расщепления” региональных террас,
обусловленные проявлением иерархической цик-
личности эрозионного расчленения рельефа, т.е.
террасы с инстративным аллювием, отвечающие
стадийности углубления долины в основной ча-
сти эрозионной фазы главного цикла;

3) террасы “восходящего врезывания” с кон-
стративным аллювием, образованные планацией,
аккумулирующих (аккумулятивно воздымающих-
ся) русел.

Террасы “нисходящего врезывания” образу-
ются, очевидно, преимущественно при эрозии
относительно рыхлых толщ аккумулятивного
чехла цикловой террасы, когда углубляющееся
русло сохраняет еще более или менее широкую
пойму и способно смещать по ней свои меандры.
Врезаясь в более прочные породы, особенно в цо-
коль, русло концентрируется, либо спрямляясь,
либо образуя врезанные (“мертвые”) меандры.
В этих условиях и формируются “уровни расщеп-
ления”.

Террасы “восходящего врезывания”, являясь
элементом строения самой цикловой террасы,
имеют высотную последовательность (чем выше,
тем моложе), обратную последовательности
остальных региональных и локальных террас
(чем выше, тем древнее).

МЕТОДИКА КОРРЕЛЯЦИИ ТЕРРАСОВЫХ 
УРОВНЕЙ В ГОРНЫХ ДОЛИНАХ

Рассмотренная выше стадийность формирова-
ния каждого эрозионно-аккумулятивного цикла
позволяет уточнить традиционную методику вос-
становления исходных террасовых уровней на
геоморфологических профилях и их дальнейшей
корреляции. Дело в том, что при подобной корре-
ляции на эрозионных гребнях в рельефе бортов
горных долин по аналогии с хорошо сохранивши-
мися террасами обычно используется бровка со-
временного террасовидного останца (точка 1 на
рис. 2). Но если использовать данные о строении
исходных террас, этот перегиб оказывается суще-
ственно заниженным по отношению к первона-
чальной бровке цоколя террасы (точка 3 на
рис. 2).

В большом числе реальных обнажений хорошо
сохранившихся террас в узких горных долинах,
цоколь, перекрываемый субстративным аллюви-
ем (ss на рис. 2), обычно практически горизонта-
лен. Даже при значительных перекосах долин,

Рис. 2. Сопоставление геоморфологических профи-
лей: А – исходной террасы, Б – современного переги-
ба на эрозионном гребне.
1 – аллювий: а – констративный (cs), б – субстратив-
ный (ss); 2 – склоновые гравитационные отложения;
3 – коренные породы склона и цоколя террасы; 4 –
коренные породы, слагающие эрозионный гребень;
5 – точки перегибов склона: 1–2 – на террасовидном
останце (1 – бровка, 2 – тыловой перегиб), 3 – бровка
цоколя террасы.
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днища древних террасовых уровней оказываются
наклонены незначительно (редко с уклонами по-
рядка 0.01). Поэтому использование бровок на
сильно денудированных гребнях дает существен-
но искаженную информацию о современном по-
ложении древних террасовых уровней.

Если сравнить исходное положение террасо-
вого уровня и обычно встречающиеся его древние
останцы (см. рис. 2), то окажется, что наиболее
достоверную информацию о современном поло-
жении цоколя древней террасы несет перегиб
между останцами борта и днища эрозионного
вреза (точка 2 на рис. 2) на картах возрастного
расчленения рельефа.

Именно этот перегиб целесообразно исполь-
зовать при реконструкциях палеорельефа [17].
Правда для особенно широких и длительно фор-
мировавшихся долин допускается, что такой пе-
региб может располагаться на уровне констратив-
ного аллювия (cs) в центре подобной долины. Но
эти центральные части таких широких древних
долин практически никогда не сохраняются в со-
временном рельефе и не используются при реаль-
ной геоморфологической корреляции террасо-
вых образований. А в их прибортовых частях эти
перегибы также близки к цоколям в подошве суб-
стративного аллювия, как и в относительно узких
долинах. Поэтому при геоморфологической кор-
реляции древних террасовых уровней рациональ-
но использовать именно тыловые перегибы, отве-
чающие сочленению борта эрозионного вреза с
его днищем (рис. 3). Сказанное относится в
первую очередь к реконструкциям относительно
узких долин. Днища широких долин могут проги-
баться за счет неравномерности вертикальных
тектонических движений.

Следует также отметить, что при оценке глубин
поэтапных эрозионных врезов используется имен-
но днище обычно картируемого широкого (суб-
стративного) вреза и не учитывается его переуглуб-
ление, выполненное инстративным аллювием.

ВЛИЯНИЕ ТЕКТОНИЧЕСКОГО 
И КЛИМАТИЧЕСКОГО ФАКТОРОВ 
НА СТАДИЙНОСТЬ ЭРОЗИОННО-

АККУМУЛЯТИВНЫХ ЦИКЛОВ
Связь эрозионных фаз эрозионно-аккумуля-

тивных циклов с тектоническими импульсами в
орогенах принимается большинством исследова-
телей. Как указывает Н.И. Маккавеев [8], веду-
щее значение тектонического фактора по сравне-
нию с климатическим в развитии продольного
профиля реки и формировании ее террас под-
тверждено гидрологическими наблюдениями и
экспериментами. Именно прогрессивные пред-
ставления об эрозионно-аккумулятивных цик-
лах, производных от циклов тектонических, поз-
волили уже к началу 60-х годов прошлого века
создать четырехчленные региональные страти-
графические схемы неоплейстоцена и голоцена
Средней Азии и Казахстана, хорошо коррелиру-
ющиеся между собой с помощью геоморфологи-
ческих методов [11, 19, 20 и др.].

Детальная корреляция эрозионно-аккумуля-
тивных циклов с тектоническими и климатиче-
скими циклами невозможна без анализа иерар-
хии и соотношения их фаз. Исследования в этом
направлении еще только начинаются. Но уже по-
лучены обнадеживающие результаты, на которых
следует остановиться.

Особенности строения рассмотренных выше
динамических фаз (стадий формирования) гор-
ного аллювия позволяют уточнить соотношение
эрозионно-аккумулятивного цикла с тектониче-
ским и климатическим циклами (табл. 1) [15].

Как уже отмечалось, границу смежных эрози-
онно-аккумулятивных циклов, отвечающую на-
чалу фазы глубинной эрозии, целесообразно сов-
местить с рубежом подстадий преобладания бо-
ковой и глубинной эрозии в перстративной
стадии, а границу эрозионной и аккумулятивной
фаз внутри цикла – с началом накопления суб-
стративного аллювия, т.е. с серединой субстра-
тивной стадии.

Тектонический цикл в эпоху орогенеза начи-
нается фазой активизации воздыманий. Нарушая

Рис. 3. Соотношение традиционного (1) и рекомендуемого (2) вариантов трассировки днищ палеодолины; 3 – точки
тылового перегиба склона.

1
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3 3
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профиль равновесия, активизация воздыманий
очень скоро находит отражение в приостановке
аккумуляции и активизации глубинной эрозии.
Тем не менее, самое начало повышения тектони-
ческой активности может несколько опережать
начало глубинной эрозии. Но и сама эта эрозия
начинается не мгновенно по всей долине, а раз-
вивается регрессивно (“пятящаяся эрозия”)
вверх по долине. Однако в областях дифференци-
рованных поднятий регрессивная эрозия начина-
ется не только от главного базиса эрозии или края
орогена, но и от фаса каждого относительно ак-
тивнее воздымающегося блока или складки [10,
с. 138]. Поэтому нельзя исключать, что начало
тектонической активизации хотя и может отве-
чать еще концу аккумулятивной фазы, по край-
ней мере, началу ее перстративной стадии, но
вряд ли это опережение будет более значительным.

Климатический цикл обычно проявляется в
колебаниях температуры и увлажненности. Рубе-
жи этих производных циклов могут не совпадать
между собой, и не исключено, что в разных реги-
онах планеты характер их соотношения меняется.
Имеющийся материал, по-видимому, представи-
телен для Средней Азии и прилегающих обла-
стей, а некоторые исследователи допускают син-
хронность климатических изменений во всей аф-
ро-азиатской части пустынного пояса северного
полушария [9, с. 11].

Для разновозрастного аллювия Средней Азии
отмечается однотипность изменения окраски при
смене стадий аккумуляции. У инстративного ал-
лювия окраска желто-бурая, у субстративного –
бурая, у констративного – серовато-бурая, а у
перстративного – серая. Поскольку красноватые
и бурые окраски традиционно считаются показа-
телями теплого климата, а серые – холодного,
указанная последовательность смены окрасок
интерпретируется как принадлежность инстра-
тивного, субстративного и констративного аллю-
вия к теплой фазе, т.е. межледниковьям и интер-
стадиалам, а перстративного – к холодной [4].
При этом максимум красноцветности и потепле-
ния приходится на время накопления субстра-
тивного аллювия, а завершение холодной стадии
происходило, очевидно, перед накоплением со-
хранившегося в разрезе цикловой террасы ин-
стративного аллювия. Следовательно, холодная
фаза температурного цикла значительной своей
частью и, очевидно, максимумом совпадала с
углубляющей эрозией эрозионной фазы эрозион-
но-аккумулятивного цикла. Эта холодная фаза
лишь незначительно захватывала своим началом
самый конец аккумулятивной фазы эрозионно-
аккумулятивного цикла, т.е. первую подстадию
перстративной стадии. В таком случае холодная
фаза температурного цикла оказывается весьма
сближенной с активной фазой тектонического
цикла [12, 14].

Карбонатная цементация, максимальная у
субстративного аллювия и значительная у кон-
стративного, интерпретируется как показатель
теплого и сухого, т.е. аридного климата. Как по-
казали палеоклиматические исследования верх-
него плейстоцена и голоцена Северной Африки и
Юго-Западной Азии, влажные (плювиальные)
фазы были более короткими, чем аридные, и со-
ответствовали преимущественно эпохам распада
ледниковых покровов в субарктическом и уме-
ренном климатических поясах. А в периоды мак-
симального разрастания таких покровов в при-
мыкавшем к перигляциальной зоне пустынном
поясе устанавливался, вероятно, прохладный, но
сухой климат. Межледниковья также были пре-
имущественно сухими [9, с. 11]. Поэтому эпоха
накопления перстративного аллювия вряд ли бы-
ла влажной.

Рассматривая сохранившиеся в рельефе эро-
зионные врезы с учетом схемы стадийности ал-
лювиальной седиментации, приходится конста-
тировать, что в пределах каждого эрозионно-ак-
кумулятивного цикла в горных областях эти
врезы формируются двустадийно. В каждой эро-
зионной фазе следует выделять две разобщенных
подфазы: подфазу углубления вреза и подфазу
расширения вреза. Эти подфазы имеют разную
природу и значительную продолжительность.

Подфаза углубления эрозионного вреза имеет в
основном тектоническую природу и развивается
за счет увеличения уклонов русла рек после каж-
дого орогенического импульса и соответствую-
щего значительного повышения “живой силы”
воды при увеличении скорости руслового потока
(в формуле учитывается квадрат скорости). Такой
поток стремился к восстановлению профиля рав-
новесия за счет активизации глубинной эрозии.
Эта подфаза начинается в конце перстративной
стадии формирования аллювия и заканчивается в
конце эрозионной фазы инстративной стадии.
Данная подфаза углубления эрозионного вреза
длительна, поскольку она сопровождается раз-
мывом значительного массива скальных пород,
служащих цоколем аллювиальных накоплений.
Величина поэтапного вреза в горных долинах
оценивается для поздненеоплейстоценовых вре-
зов несколькими десятками метров, а у средне-
неоплейстоценовых – сотнями метров. Глубина
таких врезов многократно, часто на порядок ве-
личин превышает мощность аллювиальных отло-
жений.

Подфаза углубления эрозионного вреза отве-
чает в основном холодной фазе климатического
цикла или смежным частям холодной и теплой
климатических фаз. В аридной зоне она заверша-
ется также плювиальной фазой, повышающей
дополнительно и водообильность этого потока.
Орогенический импульс, частично предшество-
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вавший началу активизации глубинной эрозии,
скорее всего, более или менее совпадал с перстра-
тивной и зарождением инстративной аллювиаль-
ными стадиями и с холодной температурной
фазой.

Вторая подфаза расширения вреза за счет боко-
вой эрозии, наступает после завершения инстра-
тивной аккумуляции и практически одновремен-
на с накоплением субстративного аллювия. В это
время максимум потепления, очевидно, сопро-
вождался повышением водности рек за счет акти-
визации таяния долинных ледников.

Расширение первоначально узкого эрозион-
ного вреза (подфазы углубления) начинается по-
сле завершения орогенического импульса и до-
стижения рекой профиля равновесия. В этот гео-
логический момент русловой поток в разных
тектонических блоках, которые он пересекает,
располагался на эрозионном ложе наиболее ак-
тивных поднятий или на инстративном аллювии
разной мощности в блоках, воздымавшихся ме-
нее интенсивно. Мощность инстративного аллю-
вия изменяется от 1–5 до 30–40 м, а в некоторых
случаях достигает и более 80 м [7, с. 6, 8]. Это раз-
личие соответствует, очевидно, величине диффе-
ренцированности в воздымании блоков на данном
этапе орогенеза. Но оно, как правило, многократ-
но меньше общего воздымания при соответству-
ющем импульсе орогенеза.

Расширение эрозионного вреза в поперечном
сечении долины осуществляется по практически
горизонтальному цоколю. И это расширение реа-
лизуется одновременно с началом отложения от-
носительно маломощного преимущественно ва-
лунно-галечного субстративного аллювия (его
обычная мощность 1–4 м [7, с. 6]). Грубость и ха-
рактер сортировки данного аллювия свидетель-
ствуют о большой мощности и концентрации
водного потока. Увеличение мощности водотока,
как уже было сказано выше, определялось таяни-
ем ледника при потеплении климата.

Сразу после завершения отложения инстра-
тивного аллювия данный водный поток еще сле-
довал вдоль оси долины и был практически пря-
молинеен. Этот поток мог осуществлять боковую
эрозию за счет своего искривления. Как указывал
И.С. Щукин [23, с. 238], “экспериментальные ис-
следования М.А. Великанова [1] показали, что ме-
андры образуются даже водотоком, текущим пер-
воначально в прямолинейном русле” за счет попе-
речной циркуляции. Считается также, что начало
меандрирования обусловливается и случайными
обстоятельствами – отклонениями потока пре-
пятствиями, неровностями дна или впадением
боковых притоков [24, с. 13–14]. При этом сказы-
вается прямая зависимость радиуса кривизны из-
лучин от мощности водотока [23, с. 244], а интен-
сивность боковой эрозии значительно усиливает-

ся, когда водоток ориентирован косо к борту
долины, особенно на повороте в вершине излучи-
ны. Здесь увеличение живой силы потока в сред-
нем составляет 50%, а в редких случаях почти
удваивается [24, с. 13]. На форме расширения
эрозионного вреза в период формирования суб-
стративного аллювия сказывается и обычный
процесс смещения всей системы излучин реки
вниз по долине [23, с. 247]. Это смещение обу-
словливают “циркуляционные течения на изгибе
русла и своеобразное распределение поступатель-
ных скоростей по живому сечению потока при его
повороте” [24, с. 30]. “Следствием подобного рас-
пределения скоростей в верхнем крыле излучины яв-
ляется эрозия внутреннего (выпуклого) берега и на-
ращивание внешнего, а в нижнем крыле, наоборот, –
аккумуляция у внутреннего и подмыв внешнего бе-
рега. Поэтому вся излучина перемещается вниз по
реке” [там же].

Расширение днища долины в подфазу активи-
зации боковой эрозии также, как и в подфазу
углубляющей эрозии, сопровождалось эрозией
значительного массива скальных горных пород и
потому не могло быть кратковременным.

Таким образом, углубление эрозионного вреза
в горных долинах имело в основном тектониче-
скую (орогеническую) природу, а расширение
вреза и формирование его картируемого ныне
днища – климатическую. Данная схема, с одной
стороны, подтверждает единство тектоно-клима-
тической этапности орогенического рельефооб-
разования [11, 14], а с другой – свидетельствует о
не простом чередовании эрозионной и аккумуля-
тивной фаз эрозионно-аккумулятивного цикла, а
о более сложном чередовании подфаз этих фаз.

Ледниковые фазы горного и равнинно-мате-
рикового оледенений совпадали не полностью.
Неоплейстоценовые материковые ледниковые
щиты Северной Евразии исчезали в межледнико-
вья, а крупные горно-долинные ледники только
сокращались. Но фазы наступания и равнинных,
и горных ледников, очевидно, отвечали холод-
ным фазам климатического цикла. Значит, у гор-
ных ледников эти фазы хотя бы частично совпа-
дали с подфазой углубления эрозионного вреза.

ВАРИАНТЫ ПРОЯВЛЕНИЯ ЭРОЗИОННО-
АККУМУЛЯТИВНЫХ ЦИКЛОВ 

В СТРОЕНИИ ВЕРХОВЬЕВ ГОРНЫХ ДОЛИН

Важным, но недостаточно проработанным во-
просом является представление о строении вер-
ховьев крупных горных долин, особенно занятых
горными ледниками. В современных учебных по-
собиях для полуоткрытых долин (долин, начина-
ющихся эрозионным цирком и заканчивающих-
ся в другой реке или водоеме) обычно предлагает-
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ся два варианта строения верховий речных
террасовых рядов (рис. 4) [3, с. 219].

Первый вариант (А) представляет собой веер
террас, начинающийся в точке истока и раскры-
вающийся вниз по долине. Этот вариант, очевид-
но, считается стандартным. Второй вариант (Б) с
веером террас, раскрывающимся вверх по доли-
не, характеризует развитие эпигенетической от-
крытой долины [23]. По Н.П. Костенко [3, с. 219]:
“На склонах возвышенностей реки развиваются ре-
грессивно, их верховья растут вверх”. Н.П. Ко-
стенко специально отмечала, что в варианте раз-
вития эпигенетической долины (см. рис. 4Б) “мо-
жет произойти сближение рек, продвигающихся

навстречу друг другу. На таком участке начинает-
ся борьба за область питания. Эта борьба всегда ре-
шается однозначно – в пользу реки, обладающей
большей живой силой. Последняя определяется пре-
имущественно величиной превышения верховья над
устьем. Так, более агрессивная река Б в процессе
своего развития (Б1, Б2, Б3) может захватить об-
ласть питания, а иногда и исток реки А, которая
развивается медленнее (А1, А2, А3). В итоге осу-
ществляется перехват реки А рекой Б и образова-
ние общего стока”.

Такой вариант в принципе возможен, но он
характерен для относительно небольших водото-
ков, расчленяющих своей эрозией уже существу-

Рис. 4. Варианты строения продольного профиля речных долин: А, Б (по [3] с упрощениями): А – изменение строения
полуоткрытой долины от истока до базиса эрозии; Б – развитие эпигенетической открытой долины. В – долина вер-
ховий р. Зеравшан с тыловой террасовой лестницей занятой ледником (по С.А. Несмеянову, [16]).
На А: 1 – современное русло реки, 2 – уровни региональных цикловых долин (I–III); 3–4 – на поперечных про-
филях – разновозрастные толщи аллювия: 3 – современные, 4 – древние.
На Б: 5–7 – уровни: 5 – современного русла реки, 6–7 – цикловых долин в пределах развивающегося локального под-
нятия: 6 – агрессивной реки (Б1–Б3), 7 – реки, развивавшейся медленнее (А1–А3) и ныне перехваченной.
На В: 8 – современное русло реки, 9 – террасовые уровни: а – достоверно установленные, б – предполагаемые; 10 –
точки геодезических измерений, 11 – Зеравшанский ледник.
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ющую возвышенность. В большинстве горных
стран крупные хребты формировались, начина-
ясь с небольшой возвышенности, постепенно
разрастаются вширь. При этом основные водото-
ки появляются уже на месте первичной возвы-
шенности и последовательно осваивают ее по-
этапно возникающие в рельефе краевые части
или параллельные гряды своими трассами, кото-
рые ранее располагались на равнине, окружав-
шей первичную (осевую) гряду.

Однако, по мнению автора, прав был Ю. А. Сквор-
цов, и на самом деле в подавляющем большин-
стве горных долин типичной является тыловая
террасовая лестница – третий вариант (см.
рис. 4В). Она зафиксирована детальной корреля-

цией террасовых и троговых уровней в различных
горных странах. В качестве примеров (рис. 5)
можно привести схемы террасовых рядов р. Зе-
равшан в Средней Азии [16, 20] и р. Мзымта на
Кавказе [13].

Отмеченную ситуацию “переползания” совре-
менных крупных долинных ледников с одного
тылового террасового уровня на другие, более мо-
лодые отмечали многие исследователи, что и по-
служило основанием для включения ее в учебные
пособия по геоморфологии [23, с. 421]. Но обыч-
но эти подледные уровни не коррелировались с
террасовыми.

Рис. 5. Примеры тыловых террасовых лестниц: А – р. Зеравшан (по С.А. Несмеянову и И.И. Бархатову [16]), Б –
р. Зеравшан (по О.К. Чедия [20]), В – р. Мзымта (по С.А. Несмеянову [13]). 1 – современное русло реки; 2 – террасо-
вые уровни: а – достоверно установленные, б – предполагаемые; 3 – разрывные смещения террасовых уровней и их
амплитуды, 4 – точки геодезических измерений; 5 – коренные породы; 6 – четвертичные аллювиальные отложения
(Q3–4); 7 –Зеравшанский ледник.
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Проведенная корреляция террасовых уровней
показала следующее. Во-первых, верховья реч-
ной долины, например, Зеравшана, где совре-
менный ледник “переползаетˮ с более высоких
террасовых уровней на все более низкие, отвеча-
ют законсервированной части долины. Во-вто-
рых, конечные морены, флювиогляциальные и
аллювиальные отложения каждого стратиграфи-
ческого элемента залегают на едином эрозион-
ном цоколе. В-третьих, из-под ледника в настоя-
щее время вырывается мощный водный поток, со
страшным грохотом ворочающий валуны. Соот-
ветственно, этот поток обладает весьма значи-
тельной эрозионной способностью. Поэтому при
каждом благоприятном случае, связанном, на-
пример, с орогеническим импульсом, который
увеличит уклон русла, подобный водоток сможет
сформировать новый эрозионный врез. В-чет-
вертых, по расположению и величине останцов
разновозрастных террасовых уровней на разных
бортах долины хорошо фиксируется различие по-
перечных тектонических перекосов, когда русло
последовательно смещается то к одному борту до-
лины, то к другому.

В охваченные оледенением верховья рек ре-
грессивная эрозия проникала в самом конце эро-
зионной фазы, а эрозия последующего цикла
обычно не достигала пределов эрозии предше-
ствующего цикла, и таким образом в тыловой ча-
сти горных долин формировалась повсеместно
наблюдаемая ледниковая лестница. Соответ-
ственно многие ледники сначала продвигались
по поверхности более древней террасы предше-
ствующего эрозионно-аккумулятивного цикла. В
этом случае ледниковой обработке подверглись
только борта долины. Но в тех случаях, когда под
ледником формировался мощный водоток, ре-
грессивная эрозия могла предшествовать макси-
мальному продвижению ледника. Тогда леднико-
вый язык, спускавшийся с одного террасового
уровня на другой, оказывался в днище синхрон-
ного эрозионного вреза. В этом случае троговый
облик приобретали не только борта, но и днище
долины. Подобная ситуация подтверждается ши-
роко распространенным сопряжением днищ до-
линных трогов с цоколями аллювиальных террас
[11, с. 123]. Следовательно, продвижение горных
ледников могло продолжаться и в подфазу эрози-
онного расширения долин.

Естественно поэтому предположить, что в лед-
никовой фазе граница подфаз нарастания и рас-
пада горного оледенения близка к эпохе наиболее
теплого и сухого климата, отвечающей времени
накопления субстративного аллювия. Поэтому в
разработанных частях горных долин разновоз-
растные морены, флювиогляциальные и аллюви-
альные отложения располагаются на единых цо-
колях, т.е. на соответствующих геоморфологиче-
ских уровнях.

В законсервированных верховьях долин мож-
но наблюдать соотношение молодого ледника с
аллювием предшествующего эрозионно-аккуму-
лятивного цикла. Так, на Восточном Кавказе в
верховьях Кизику-Мухского Койсу описывается
фациальное замещение перстративного аллювия
флювиогляциальными отложениями и перекры-
тие флювиогляциальных отложений мореной, а в
верховьях Сурхоба и других среднеазиатских
рек – налегание на констративный аллювий
флювиогляциальных галечников, которые, в свою
очередь, перекрываются мореной долинного лед-
ника [4, с. 99; 5, с. 53].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Все вышеизложенное показывает, что исход-

ные представления о простой двучленности эро-
зионно-аккумулятивного цикла в долинах гор-
ных рек нуждаются в учете многих осложняющих
обстоятельств. По ряду направлений к настояще-
му времени достигнут определенный прогресс.

Детализация стадийности строения таких цик-
лов позволила дифференцировать проявления
тектонического и климатического факторов на
разных стадиях активизации эрозии и аллюви-
альной аккумуляции.

Усложнилось представление о типизации тер-
расовых уровней и вариантах геоморфологиче-
ского строения верховьев горных долин.

Очевидно, выявленные разнообразные гео-
морфологические уровни в перспективе все пол-
нее будут использоваться для геоморфологиче-
ской корреляции и анализа этапности оргенеза.
Кроме того, результаты детальной корреляции
стадийности эрозионно-аккумулятивных циклов
с тектоническими импульсами и климатически-
ми изменениями, полученные в Средней Азии и
на Кавказе, желательно сопоставить с подобны-
ми соотношениями в орогенах из иных климати-
ческих областей.
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The concept about the structure of erosional and accumulative cycles in mountain-river terrace formation are
getting gradually more complex as new data are being accumulated and original ideas appear. At first, four
successive stages were distinguished in alluvium accumulation, i.e., the instrative, substrative, constrative,
and perstrative stages. Later, it was realized that the boundary between the erosive and accumulative phases
of the cycle lies within the substrative stage, whereas the boundary between the cycles of different age is found
within the perstrative stage. The erosion phase is divided into subphases of deepening and lateral erosion. The
deepening erosion subphase includes the end of the perstrative and the beginning of the instrative stages. The
lateral erosion subphase, which controls the valley f loor width, belongs to the substratum stage. A narrow in-
strative cutting deepens the substative valley bottom. The bulk of the alluvium is formed at the constrative
stage. The erosion cutting depth depends on the orogenic force, whereas the cutting width is controlled by the
climate-dependent water capacity. Deepening erosion predominates upon cooling and mountain glaciation,
and the substrate stage coincides with the maximal climate warming. The progressive orogenesis forms a rear
terrace sequence (a staircase) in mountain valleys. The age of its steps stands for the time of deepening erosion
end and conservation of this valley section. Valley glaciers crawl from step to step, with their frontal moraines
being facially replaced by f luvioglacial and alluvial deposits of the same age.

Keywords: terrace, erosional and accumulative cycle, erosional and accumulative phases, subphases of deepening
and lateral erosion, instrative, substrative, constrative, perstrative stages of alluvium formation, rear terrace stair-
case
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В геологической среде в поле тяготения Земли в каждой точке грунтового массива возникает, в со-
ответствии с законами Паскаля и Кулона–Мора, распорное давление, которое зависит от веса зале-
гающих выше пластов и прочности грунта в точке. Локальное силовое воздействие на оползнеопас-
ный массив в виде экзогенных геологических процессов (оползни, эрозия, абразия и т.д.) вызывает
интенсивный процесс разгрузки напряжений в прилегающем к склону коренном массиве и образо-
вание диссипативных геологических структур (ДГС). Особенности геологического строения корен-
ного массива не влияют на проявление ДГС, их функционирование до предельного состояния и
процессы отделения и смещения в виде оползневого блока. Геологические закономерности прояв-
ляются в: образовании новых геологических границ-оболочек ДГС, рассекающих существующие
структуры и тектонические нарушения (как и трещины от землетрясений); создании подпора под-
земных вод в коренном массиве перед ДГС; формировании характерных валов сжатия (складок),
грабенов; характерном изменении напряженно-деформированного состояния и свойств грунтов по
оболочке, на различных этапах преобразования ДГС в оползневой блок.

Ключевые слова: геологические закономерности, диссипативные геологические структуры, экзогенные
процессы, базис оползания, предельное состояние, оползневой блок, геологические образования и по-
стройки
DOI: 10.31857/S0869780921040081

ВВЕДЕНИЕ
В геологической науке оползни относятся к

экзогенным геологическим процессам. При этом
полагается, что основные причины развития
оползневых смещений и их механизм тесно свя-
заны с геологической историей формирования
склона, включая исходные геологические струк-
туры и тектонические границы, литологическое
строение и свойства грунтов слоистой толщи,
гидрогеологические условия. С другой стороны,
известны многочисленные случаи деформаций и
разрушения откосов техногенных земляных со-
оружений (насыпей, выемок, бортов карьеров),
которые нередко трактуются как нарушения
устойчивости сооружения по законам механики.
Несомненно, геологические условия и строение
грунтового массива, исходный рельеф, свойства
грунтов, воздействие абразионных и эрозионных
процессов должны изучаться и оцениваться при
исследовании оползневого участка. Однако из-
вестно также, что геологическая история терри-
торий творится и в современный период. Так, при
землетрясениях вокруг эпицентра, временами на

значительном удалении от него, образуется тре-
щина на земной поверхности, которая на боль-
шом протяжении сохраняет относительно линей-
ное очертание. При этом она свидетельствует о
глубинном развитии деформаций и рассекает как
элементы рельефа, так и геологические структу-
ры, не согласуясь с исходными тектоническими и
другими границами в массиве [1].

Цель данной статьи – показать, что формиро-
вание оползневого блок как на этапах его подго-
товки, так и его смещения, приводит к образова-
нию диссипативных геологических структур (ДГС)
и соответствующих новых границ в массиве с
проявлением геологических закономерностей их
функционирования на локальном участке разви-
тия глубокого блокового оползня.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ И ИСХОДНАЯ 
ОБСТАНОВКА НА ОПОЛЗНЕОПАСНОМ 

УЧАСТКЕ
Для примера рассмотрим состояние грунтово-

го массива на оползневом участке, на котором в

УДК 551.3;624.13

ПРИРОДНЫЕ И ТЕХНОПРИРОДНЫЕ 
ПРОЦЕССЫ
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результате инженерно-геологических изысканий
на определены геологические условия, включая
установленные геологические структуры и текто-
нические границы, литологическое строение и
свойства грунтов слоистой толщи, гидрогеологи-
ческие условия. Грунтовый массив находится в
условиях компрессионного сжатия, в соответ-
ствии с основами механики грунтов и законом
прочности Кулона–Мора [5]:

(1)

где σ1 и σ3 – соответственно наибольшее и наи-
меньшее главные напряжения; σstr – структурная
прочность грунта, ϕ – угол внутреннего трения
грунта.

Структурная прочность σstr определяется как
предельное давление при испытании образца
грунта на одноосное сжатие, характеризует проч-
ность структурных связей грунта (прочность
грунта как материала); аналитически σstr =
= 2сtg(45 + ϕ/2), где c – сцепление грунта.

От давления σ1i = γZi в каждой точке массива
(элементарном объеме грунта) на глубине Zi воз-
никает распорное давление pi, в соответствии с (1):

. (2)

Таким образом, в исходных геологических
условиях в грунтовом массиве формируется ста-
тичное напряженно-деформированное состоя-
ние (НДС) с действием распорного давления по (2)
в каждой i-й его точке.

Диссипативные геологические структуры
В работах [4, 5] было показано, что в геологи-

ческой среде, как и в других средах (воздушной и
водной) на участках локального силового возму-
щения (изменения исходного НДС) возникает
процесс диссипации внешнего воздействия с об-
разованием соответствующих новых диссипатив-
ных структур [7]. В геологической среде это
диссипативные геологические образования –
структуры ДГС, в виде отдельных замкнутых
грунтовых массивов с геологическими границами
с НДС отличным от исходного. Функционирова-
ние ДГС определяет закономерности формирова-
ния предельного состояния в оползнеопасном
коренном массиве и проявления разрушительных
деформаций при отделении и смещении ДГС в
виде нового оползневого блока.

Уравнение предельного состояния коренного
массива надоползневого уступа выводится из рас-
смотрения взаимодействия ДГС в коренных
грунтах и в оползневом граничном блоке – сме-
щенной ДГС, прилегающей к коренному массиву:

(3)

σ = − ϕ
σ − σ

23

1

tg (45 /2),
str

= σ = σ − σ − ϕ2
3 1( )tg (45 /2)i i i strp

γ σ = πγ, ( – /)– 2,а str a а crZ Z H

где Zа – глубина до базиса оползания блока в ко-
ренном залегании; γ – среднее значение удельно-
го веса грунта в толще до глубины Zа; σstr,a – струк-
турная прочность грунта в ДГС на глубине Zа;
Hcr – критическое значение высоты откоса
ДГС [4].

Закономерности образования диссипативных
структур проявляются, в частности, в очертании
их границ в виде сводов, вогнутая поверхность
(сферическая, цилиндрическая) которых ориен-
тирована в сторону снижения распорного давле-
ния в ДГС; при изменении ее состояния к крити-
ческому уровню (когда величина оседания блока
достигнет Hcr); в наличии внутренних границ,
обуславливающих взаимосвязи ДГС между со-
бой. Концентрация напряжений от внутреннего
распорного давления в грунтах в граничном своде
ДГС позволяет ограничить влияние оползневого
очага в пределах надоползневого уступа, без за-
хвата остальной части коренного массива.

В соответствии с уравнением (3), при формиро-
вании предельного состояния ДГС-блока макси-
мальные значения напряжений создаются на уровне
максимальной глубины Zа возникшей ДГС (см. рис. 1,
базис Б) с учетом прочности грунтов в этой зоне.

Вместе с тем, образование диссипативных
крупных структур в геологической среде, в част-
ности в оползнеопасном массиве, – это геологи-
ческий процесс изменения исходного состояния,
геологических условий и строения грунтовых
массивов в ограниченной области геологической
среды при возникновении внешнего силового
возмущения, например, оползневого очага.

Геологические закономерности проявляются
в: преобразовании структурных изменений ис-
ходного поля распорных давлений в ДГС с мате-
риальными границами (оболочками) [4, 5], фор-
мировании базиса ДГС, в создании новых усло-
вий функционирования ДГС как оползневых
блоков, особенностях деформирования грунтов
ДГС с образованием валов сжатия, складок, гра-
бенов и др.

ОБРАЗОВАНИЕ БАЗИСА ИЗМЕНЕНИЯ НДС 
МАССИВА И ПОДГОТОВКА БЛОКА 

ОПОЛЗАНИЯ ДГС КАК ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ 
ПРОЦЕСС

Подготовка оползневого блока в коренном
массиве происходит как геологический процесс
изменения исходного НДС и геологического
строения массива. Нижняя граница образования
ДГС в коренном массиве определяется по базису
геологического процесса, осуществляющего си-
ловое возмущение и обуславливающего измене-
ние НДС на ограниченном участке склона (см.
рис. 1) [4, 5].
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ПОСТОЕВ и др.

1. Указанная граница может сформироваться
под действием боковой эрозии (абразии) с обра-
зованием клифа и возникновением прогрессиру-
ющей разгрузки напряжений в грунтах на уровне
базиса эрозии (см. рис. 1.1).

2. В качестве причины образования базиса
ДГС может быть возникновение эрозионного
очага в месте разгрузки подземных вод на склоне
(проявление “висячих” блоковых оползней) (см.
рис. 1.2).

3. Нижняя граница новых ДГС – базис ранее
смещенного оползневого блока (критический
уровень оползневой террасы) на участках разви-
тия глубоких оползней с поверхностью скольже-
ния (ПС) оползневого тела (см. рис. 1.3).

4. На высоких склонах, сложенных многолетне-
мерзлыми породами (ММП), нижняя граница
ДГС может сформироваться при горизонтальном
развитии талика от водных потоков (базис оттаи-
вания грунтов), протекающих у подножья склона
(см. рис. 1.4).

5. Для крупных блоковых оползней на бортах
карьеров и откосах отвалов в качестве нижней
границы ДГС выступает горизонт разработки
продуктового слоя (нижний уровень борта) или
критического состояния деформируемого гори-
зонта отвала (см. рис. 1.5).

6. На откосе, где для обеспечения его устойчи-
вости сооружена подпорная стенка, нижняя гра-
ница ДГС может определиться по подошве подат-
ливой (сдвинутой) стенки или, если имеется сла-
бое основание, ниже его базиса (см. рис. 1.6).

По пунктам 1–4 причинами образования в ко-
ренном массиве являются геологические процес-
сы, а по п.п. 5–6 – их техногенные аналоги. То есть
образование базиса не столько связано с положе-
нием возможного слабого слоя в исследуемом
оползнеопасном массиве, сколько с горизонтом
внешнего воздействия на массив в виде экзогенно-
го процесса или техногенной подработки склона.

Рис. 1. Схемы воздействия геологических процессов на формирование диссипативных геологических структур (ДГС).
Образование базиса ДГС (линия Б) при: 1 – боковой эрозии склона (абразия) водоема; 2 – возникновении эрозион-
ного очага в средней части склона; 3 – смещении блоков на оползневом участке (горизонтальная поверхность сколь-
жения); 4 – развитии талика от водного потока в массиве ММП; 5 – разработке борта карьера или откоса отвалов; 6 –
подвижке подпорной стенки. ПС – поверхность скольжения.
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Нижняя граница и основной параметр ДГС

Результаты исследований показывают, что
формирование диссипативных структур в первую
очередь связано с локальным изменением напря-
жений, т.е. с реакцией поля напряжений на огра-
ниченное силовое возмущение. Локальное сни-
жение напряжений вызывает диссипацию и пере-
стройку поля напряжений в эпицентре силового
возмущения в виде сферических (цилиндриче-
ских) сводов. В геологической среде такие своды
на этапе подготовки ДГС представляются вирту-
альными, но, например, в атмосфере над зоной
пониженного давления диссипативная граница-
свод проявляется в виде радуги.

При образовании склона (откоса) снижается
вертикальное давление от веса грунтов на гори-
зонты массива, залегающие ниже. То есть склон
создает аномалию пониженных значений верти-
кального и соответственно распорного давления
на массив, расположенный ниже его основания.
В результате длительного природного процесса
формирования склона происходит медленная по-
степенная адаптация напряженного состояния
грунтового массива. Локальное силовое возму-
щение, например, в виде активной боковой эро-
зии (абразии) с размывом грунтов нижней части
склона и постройкой высокого крутого откоса
клифа, создает новое качество в функционирова-
нии склона. Образуется нижняя граница (базис Б)
интенсивного преобразования склона, отделяющая
верхний массив с динамично изменяющимся НДС
от нижнего, где нет влияния склоновых процессов
на исходное состояние массива.

Диссипативные структуры проявляются с гра-
ничными поверхностями в виде “опрокинутых
сводов” (полуцилиндров), расположенных свои-
ми вершинами (образующими полуцилиндра) на
базисе Б, и основанием (диаметральной горизон-
тальной плоскостью) – на уровне дневной по-
верхности коренного массива. Таким образом,
поверхность отрыва оползневого ДГС-блока (см.
рис. 1) выглядит как дуга длиной πr/2 (где r = Zа –
расстояние между верхней и нижней границами
ДГС и соответственно радиус окружности – кон-
тура ДГС в вертикальном сечении по центрально-
му створу оползнеопасного участка).

Таким образом, Zа является основным пара-
метром ДГС, так как определяет нижнюю грани-
цу и фронт диссипации (по глубине) со стороны
склоновых процессов. Местоположение ДГС, в
соответствии со cказанным выше, достаточно
четко может быть определено на оползнеопасном
участке, если проявилась трещина закола (на на-
чальном этапе образования стенки срыва) в крае-
вой части плато (на верхней площадке склона, от-
коса).

Зона отрыва оползневого блока

Подготовка оползневого блока проявляется
как формирование геологических границ образу-
емой в массиве новой крупной структуры. В гео-
логической среде начинают оформляться новые
несущие элементы вблизи силового возмущения
для восприятия энергии его воздействия в огра-
ниченном объеме массива без участия остальной
части геосреды. В качестве несущего элемента
ДГС выступает его граничная оболочка, возника-
ющие напряжения в которой на два порядка пре-
вышают исходные значения распорного давления
в точках массива [5]. При этом формируется за-
мкнутое НДС внутри ДГС; связь в напряжениях с
окружающей геологической средой (за предела-
ми ДГС) отсутствует.

В соответствии с уравнением предельного рав-
новесия ДГС, критическое состояние структуры
определяется напряжениями и прочностью грунтов
на горизонте ее базиса. Причем предельное состо-
яние достигается по вертикальному сечению цен-
трального створа оползнеопасного массива и рас-
пространяется по всей оболочке ДГС. Зона отры-
ва оползневого блока – это тыловая часть
оболочки ДГС. В момент нарушения равновесия
по уравнению (3) на горизонте базиса ДГС по
оболочке происходит разрыв сплошности (струк-
турных связей, σstri = 0) с грунтом внутри ДГС.
Причем этот процесс одномоментно захватывает
граничные поверхности ДГС на протяжении все-
го формируемого оползневого блока. Вогнутая
сторона дуги зоны отрыва указывает, что источник
силового возмущения находится ниже по склону, в
виде базиса разгрузки напряжений различного
генезиса (см. рис. 1).

ПРИМЕРЫ ПРОЯВЛЕНИЙ 
ДИССИПАТИВНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

СТРУКТУР И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ПРИ ОБРАЗОВАНИИ 

НОВЫХ ОПОЛЗНЕВЫХ ДГС-БЛОКОВ

Активизация оползневого процесса и подго-
товка нового оползневого блока на участке Хоро-
шево (г. Москва) началась в конце 2006 г. В декаб-
ре проявилась трещина закола, в январе 2007 г.
началось оседание оползневого блока со смеще-
нием грунтового массива ДГС по своей “оболоч-
ке”, как по поверхности скольжения (рис. 2).

Высота откоса надоползневого уступа на мо-
мент начала отделения нового оползневого блока
имела критическое значение Hcr (см. рис. 2). Это
было установлено по результатам анализа поло-
жения оползневой террасы и вычислительных
процедур по оценке состояния надоползневого
уступа по уравнению предельного состояния (3),
в сопоставлении с данными мониторинга.
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Возникновение трещины закола (см. рис. 2, точ-
ка О2) – выход на поверхность новой геологиче-
ской границы (оболочки) нового оползневого
ДГС-блока.

Положение в коренном массиве надоползневого
уступа базиса ДГС определено расчетом по урав-
нению предельного равновесия (3), анализирова-
лось НДС на горизонте базиса ДГС в коренном
залегании и в оползневом массиве. На основе
расчетов было показано, что ДГС с центром О2
(см. рис. 2) достигнет предельного состояния, ко-
гда оползневой ДГС-блок с центром О1 осядет до
уровня оползневой террасы, т.е. на Hcr.

В результате инженерно-геологических изыс-
каний и натурных наблюдений получены данные
для расчета глубины поверхности скольжения:

c = 47.2 кН/м2; ϕ = 22° (средние значения); Hcr =
= 15.8–16.0 м; γ = 20 кН/м3 (среднее округленное
значение для толщи грунтов в пределах глуби-
ны Zа). Подставив эти значения в формулу (3),
получили Zа = 31.2–31.5 м (глубина базиса ополза-
ния – нижняя граница развития диссипации).

По данным инклинометрии установлено, что
Zа = 31.0–31.2 м (в глинах оксфордского яруса юр-
ской системы). То есть расчетная глубина поверх-
ности скольжения Zа была подтверждена факти-
ческими данными инклинометрических измере-
ний в скважинах.

Следует иметь в виду, что на результаты расче-
тов величины Zа по уравнению (3) существенно
влияет точность определения структурной проч-
ности грунтов на искомой глубине, установлен-
ной по данным инженерно-геологических изыс-

Рис. 2. Схематический инженерно-геологический разрез по центральному створу (I – I) очага смещения нового
оползневого блока на оползневом участке Хорошево (Москва). 1 и 2 – соответственно глины волжского и оксфорд-
ского ярусов юрской системы; 3 – пески четвертичных отложений; 4 – поверхность скольжения; 5 – тело оползня; 6 –
скважина. Границы ДГС-блоков показаны, как дуги окружности радиусом Zа, зелеными линиями. A, B, C, D – инди-
каторы проявления ДГС.
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Рис. 3. Фото поднятой трещины сжатия у подножья
откоса нового блока на участке Хорошево (Моcква).

Рис. 4. Фото поднятой трещины сжатия в верхней ча-
сти катастрофического оползня на откосе отвала в
Кузбассе, 2015 г. (фото А.И. Казеева).
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каний. Поэтому в расчетах должен быть учтен
разброс полученных экспериментальных данных,
и на определенном этапе могут быть выявлены
только расчетные границы положения базиса
ДГС с возможным уточнением глубины Zа в ре-
зультате дальнейших исследований.

Образование поднятой трещины сжатия (рис. 3)
есть проявление фронтальной границы клина –
элемента двух ДГС с центрами О1 и О2, основани-
ем которого является линия О1О2 (на рис. 2, ин-
дикатор C), свидетельствующая что в формирова-
нии блока частично участвует и ДГС с центром О2.

Подобное развитие оползневого процесса
имело место и при образовании блокового ополз-
ня на других участках, например, на откосе техно-
генного отвала (рис. 4).

Упомянутый выше “клин” может проявиться в
виде провала, с превращением поднятой трещи-
ны сжатия и площадки “клина” в “грабен” (рис. 5).
Вероятно, в этом случае по фронтальной оболоч-
ке ДГС с центром О2 (см. рис. 2) при отделении
нового оползневого блока также происходит раз-
рушение структурных связей в грунтах и, соответ-
ственно, резкое снижение их сопротивления
сдвигу вдоль этой границы, как поверхности
скольжения.

В приведенном примере оползня в г. Саратов
упомянутый выше клин просел на 20 м (зона Б на
рис. 5, шириной по верху более 60 м).

Валы сжатия – складки (см. рис. 2, индика-
тор D) образуются вследствие нарушения равно-

весия сил на глубине базиса ДГС, раздавливания
нижних горизонтов ДГС-блока и его смещении
по цилиндрической поверхности скольжения с
эффектом выдавливания грунтов на участке вос-
ходящей поверхности смещения блока. Такие
геологические проявления часто выявляются при
построении инженерно-геологических разрезов
на склонах с развитием глубоких блоковых ополз-
ней (рис. 6).

Геологическая граница – поверхность отрыва
ДГС обозначается и формируется по мере подго-
товки ДГС после проявления ее базиса. Грунто-
вый массив ДГС до момента нарушения предель-
ного состояния находится в условиях допредель-
ного деформирования (осадки) в границах
“оболочки”. Процесс отделения блока начинает-
ся с нарушения равновесия на горизонте базиса, в
соответствии с уравнением (3), преодоления
структурной прочности грунтов на этом горизон-
те и разрыва структурных связей вдоль всей обо-
лочки ДГС. При этом исходная прочность грун-
тов и тектонические границы практически не
оказывают влияния на образование разрыва
сплошности по оболочке, как по центральному
сечению (см. рис. 2, окружность с центром О1),
так и на всем протяжении ДГС-блока (в приве-
денном примере радиус кривизны блока около
180 м). При этом могут рассекаться и слои с проч-
ными скальными грунтами, например, как это
произошло на оползневом склоне в г. Одесса, где
плоскость смещения блока рассекла прочные

Рис. 5. Схематический геологический разрез по оси оползня на Соколовой горе в г. Саратов (1968 г.) [6]. А – припо-
дошвенная полоса верхней части склона; Б – площадка просевшей поверхности земли в головной части оползня; В – ос-
новная часть массива оползня, надвинувшаяся на нижнюю оползневую ступень; Г – нижняя оползневая ступень. 1 –
юрские (оксфордские) глины (J3ox); 2 – барремские пески (K1b1); 3 – барремские (K1b2) и аптские (K1ap2) глины; 4 –
нижняя пачка апта: слабые песчаники и пески (K1ap1); 5–7 – смещенный по горизонтали массив нижнемеловых по-
род: 5 – барремских глин, 6 – нижней пачки апта; 7 – смещенные блоки нижнемеловых глин; 8 – перемятые ополз-
невые глины и суглинки; 9 – пески современного аллювия; 10 – уровень грунтовых вод; 11–12 – профиль склона: до
(11) и после (12) подвижки оползня; 13 – подошва оползня (она же подошва массива, надвинувшегося на нижнюю
оползневую ступень); 14 – векторы смещения при подвижке оползня и их масштаб.
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понтические известняки мощностью около 10 м
(рис. 7).

Следует отметить, что подобным образом про-
является геологическая граница после землетря-
сения, рассекая на большую глубину геологиче-
скую среду, не считаясь с рельефом, геологиче-
ским строением и тектоническими границами
массивов на многие километры ее протяжения.
Например, как при мощном землетрясении в
Нефтегорске (27.05.1995 г., на севере о. Сахалин),
где очаг землетрясения располагался вблизи по-
верхности и вышел на нее в виде системы разры-
вов общей протяженностью 40 км [1].

Приведенные примеры показывают, что обра-
зование диссипативных структур имеет геологиче-
ские основы и является откликом геологической
среды на локальное силовое возмущение, как в виде
землетрясения (от его эпицентра), так и при подго-
товке оползневого блока.

Влияние прочности грунтов и гидрогеологических 
условий на формирование оползневых ДГС-блоков

Основное значение в создании условий для
подготовки предельного состояния ДГС надо-
ползневого уступа имеют свойства грунтов (γ, сa,
ϕa, σstr,a) на глубине Zа – горизонте базиса ДГС.
Эти свойства учитываются при оценке состояния

Рис. 6. Геологический разрез оползня Соколовой горы в г. Саратов [2]. Валы сжатия в смещенных блоках, выявленные
при бурении оползневого склона. 1 – юрские глины; 2 – барремские глинистые пески; 3 – барремские несмещенные
глины; 4 – нижнеаптские несмещенные песчаники; 5 – смещенные нижнеапсткие песчаники; 6 – смещенные бар-
ремские глины; 7 – глинистые породы валов выдавливания (сжатия); 8 – нерасчлененные оползневые накопления; 9 –
пески аллювиальные; 10 – пески с галькой (насыпной грунт); 11 – скважины; 12 – уровень воды водоносного гори-
зонта со свободным зеркалом; 13 – уровень воды напорного горизонта; 14 – предполагаемый профиль склона до
оползня; 15 – современный профиль склона.

50

50

30

20

10

1 2 3 4 5 6 7

J

8 9 10 11 12 13 14

НПГ

Межень 1884.2

15

м

Рис. 7. Геологический разрез оползневого склона в XII амфитеатре в Одессе, по П.Н. Науменко [3]. 1 – лессовидные
породы; 2 – глины; 3 – известняки; 4 – глины песчанистые и прослойки песка. Поверхность склона и мэотиса в сов-
мещенном профиле: 5 – до катастрофической подвижки; 6 – после катастрофической подвижки: 7 – предполагаемая
граница оползневых смещений. dpQIV (Q + N2pn + N1m) – современные оползневые отложения; QI-III – четвертич-
ные отложения; N2

3 – верхнеплиоценовые отложения; N2pn – понтические отложения; N1m – мэотические отложе-
ния.
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массива в соответствии с уравнением (3). Проч-
ность грунтов внутри ДГС на разных ее глубинах
проявляется в значениях распорного давления,
определяемых по закону Кулона–Мора с учетом
структурной прочности по уравнению (2). Нару-
шение предельного состояния на горизонте бази-
са ДГС (глубина Zа) вызывает разрушение струк-

турных связей между минеральными частицами,
слагающими грунт, по всей оболочке ДГС (т.е.
σstri = 0). Дальнейшее движение грунтового мас-

сива ДГС – нового оползневого блока, происхо-
дит по схеме сдвига по оболочке с разрывом
сплошности грунтов, т.е. как по подготовленной
поверхности сдвига (схема “плашка по плашке”).

На участке Хорошево, как указано выше, в
уравнении (3) для оценки предельного состояния
участвуют характеристики для глин оксфордского

яруса юрской системы (глубина Zа): c = 47.2 кН/м2;

ϕ = 22°. После отделения нового блока (см. рис. 2,
ДГС с центром О1) происходит его оседание по

схеме сдвига с оказанием давления на оползневой
массив, расположенный ниже по склону. Таким
образом, в оценке предельного состояния ДГС на
момент, предшествующий отделению нового
оползневого блока, используются данные о проч-
ности грунтов, залегающих в коренном массиве
на глубинах искомого базиса. На участке Хоро-
шево была возможность сопоставить результаты
расчетов с данными тензометрических и инкли-
нометрических измерений. Фактически расчеты
значений Zа могут производиться на основе дан-

ных инженерных изысканий с использованием
значений инженерно-геологических элементов
и, как указано выше, уточняться в процессе ис-
следований и по мере получения новой информа-
ции об объекте.

До активизации оползневого процесса на
участке Хорошево уровень грунтовых вод (УГВ)
по центральному створу находился на отметках
131.5–132.0 м (по данным инженерно-геологиче-
ских исследований в 2004–2005 гг.). С образова-
нием ДГС, но возможно до проявления трещины
закола, произошел подъем УГВ, который отра-
зился в обводнении канализационных дренаж-
ных колодцев, расположенных на территории
Храма Животворящей Троицы и поселка в крае-
вой части плато участка, вплоть до самоизлива
воды (по описанию очевидцев). По центральному
створу участка активизации оползневого процес-
са УГВ за пределами границы ДГС поднялся до
отметки 134.0 м (см. рис. 2, индикатор А), т.е. на
2 м. Внутри ДГС значение УГВ оставалось 131.6–
132.0 м (индикатор B), т.е. приток грунтовых вод
прервался. Возникновение трещины закола и со-
ответственно оболочки ДГС не вызвало пониже-
ния УГВ на площадке плато. Оболочка ДГС –
это, как указано выше, несущая конструкция но-
вой структуры, в которой концентрируются на-

пряжения, на два порядка превышающие распор-
ное давление в точке. Высокие значения напря-
жений в оболочке ДГС блокируют движение
подземных вод в сторону падения склона, создавая
их подъем у границы ДГС (у центрального створа) и
поворот потоков вдоль граничной поверхности ДГС
к ее бортам (где нередко образуются эрозионные врезы).

ВЫВОДЫ

Образование нового оползневого блока про-
исходит как развитие диссипации в коренном
массиве – защитной реакции геологической сре-
ды на локальное силовое возмущение различного
генезиса. Диссипативные изменения напряжен-
но-деформированного состояния в коренном
массиве протекают как геологический процесс, в
результате которого формируются диссипатив-
ные геологические структуры (ДГС), и на их ос-
нове происходит образование и смещение ополз-
невого блока.

Рассмотрены следующие геологические зако-
номерности, которые являются результатом
функционирования ДГС:

− образование в массиве новых крупных
структур – ДГС, с появлением базиса диссипа-
ции, граничных поверхностей (оболочек) и фор-
мированием в этом замкнутом пространстве
НДС, отличного от НДС вмещающего массива;

− формирование граничных поверхностей,
отделяющих ДГС от окружающего массива и свя-
зующих ДГС между собой, в том числе с оползне-
вым ранее смещенным блоком;

− преобразование ДГС в оползневой блок по
достижении предельных значений напряжений в
оболочке ДГС на горизонте ее базиса в соответ-
ствии с уравнением предельного состояния (3),
учитывающим величины вертикального давле-
ния в оболочке в коренной и смещенной частях
ДГС и исходное значение структурной прочности
грунтов на уровне ее базиса;

− подготовка и смещение оползневого ДГС-
блока сопровождаются проявлением характер-
ных геологических признаков оползневого про-
цесса:

• отделение блока с образованием геометриче-
ски правильной граничной поверхности (в сече-
нии по центральному створу – окружности), се-
кущей грунтовую толщу от дневной поверхности
до базиса ДГС;

• возникновение трещин (трещина закола,
поднятая трещина сжатия) в результате выхода
границ ДГС на дневную поверхность;

• образование в смещенном блоке характер-
ных элементов в рельефе и разрезе: провалов
(грабенов), валов сжатия; изменение исходных
гидрогеологических условий в связи с образова-
нием подпора с внешней границы ДГС.

Анализ геологических закономерностей пре-
образования возникающих в массиве ДГС в
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ПОСТОЕВ и др.

оползневой блок позволяет установить границы
ДГС, произвести оценку предельного состояния
коренного массива, разработать модели развития
оползневого процесса, схемы мониторинга для
предупреждения разрушительных деформаций и
рекомендации по защитным мероприятиям.

Вместе с тем отметим, что необходимо продол-
жить дальнейшие исследования функционирова-
ния диссипативных геологических структур в
геологической среде с целью выявления новых
закономерностей их развития при подготовке
разрушительных оползневых деформаций и раз-
работки способов и средств их предотвращения
или минимизации последствий.

Статья подготовлена в рамках выполнения го-
сударственного задания и плана НИР по теме
№ г.р. АААА-А19-119021190077-6.
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GEOLOGICAL REGULARITIES OF FORMATION OF DISSIPATIVE 
GEOLOGICAL STRUCTURES – LANDSLIDE BLOCKS
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Side-thrust stress (depending on the weight of the above-lying strata and the soil strength at the point), is
formed in the geological environment (in the Earth’s gravitational field) in each point of the soil mass accord-
ing to the Pascal and Mohr–Coulomb laws. A local force impact on a landslide-prone mass by geological pro-
cesses (landslides, erosion, abrasion, etc.) results in an intense stress discharge in the bedrock massif adjacent
to the slope and in the formation of dissipative geological structures (DGS). The features of the geological
structure of the bedrock massif has no effect on the DGS manifestation, as well as DGS functioning under
the limit state and the processes of separation and displacement in the form of a landslide block. Geological
features are manifested through: the formation of new geological boundaries (envelopes) of DGSs, which di-
vide the existing structures and tectonic faults (like cracks produced by earthquakes); the barrage effect in
ground water within the bedrock massif in front of DGS; the formation of specific compression folds and gra-
bens; as well as the specific changes in stress-strain state and properties of soils along the envelope of future
displacement surface at different transformation stages of DGS into a landslide block.

Keywords: geological regularities, dissipative geological structures, geological processes, landslide basis, limit state,
landslide block, geological structures
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Выполнен анализ взаимосвязей между количеством и составом атмосферных, речных и подземных
вод в водосборах шести малых притоков р. Томь в окрестностях г. Томск (Российская Федерация,
Западная Сибирь, бассейн р. Обь) по данным многолетних гидрогеологических и гидрологических
наблюдений (с 1970-х гг. до 2019 г.). Показано, что при снижении интенсивности водообмена уве-
личивается время взаимодействия в системе “вода–порода” и, соответственно, суммарное содер-
жание в подземных водах растворенных солей. Впервые для участка нижнего течения Томи уста-
новлено, что степень взаимосвязанности речных, подземных грунтовых и артезианских вод может
быть оценена с помощью коэффициента вариации Cv(Ym) месячных значений слоя стока малых
рек – чем больше значение Cv(Ym), тем больше “закрытость” глубоких водоносных горизонтов и
минерализация подземных вод. Установлено, что для территорий со значительным пополнением
влагозапасов в теплый период года (в правобережной части водосбора Томи) преобладают процессы
выщелачивания и растворения горных пород, а для территорий с преобладающим пополнением ре-
сурсов подземных вод в период снеготаяния (в левобережной части бассейна Томи) более значи-
тельную роль играют процессы поступления веществ извне, включая атмосферные осадки.

Ключевые слова: водный баланс, геохимический баланс, речные и подземные воды, Алтае-Саянская гид-
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема снабжения населения качественной
питьевой водой чрезвычайно актуальна во мно-
гих регионах, в том числе и в г. Томск – админи-
стративном центре Томской области (Российская
Федерация, Сибирский федеральный округ). Со-
ответственно, большое значение имеют исследо-
вания условий формирования ресурсов и состоя-
ния подземных вод, используемых для питьевых
нужд. Водоснабжение Томска осуществляется из
Томского подземного водозабора (в размере око-
ло 200 тыс. м3/сут) и ряда менее значительных во-
дозаборов и отдельных скважин [15, 29].

В последние годы территория городской за-
стройки расширяется, что определяет задачу
обеспечения качества подземных вод, в том числе
за счет организации и контроля состояния сани-
тарных зон водозаборов и водоохранных зон рек,

водосборы которых полностью или частично сов-
падают с областями питания и разгрузки подзем-
ных вод. Важность этих вопросов определяется
тем, что отбор подземных вод, гидравлически
связанных с реками, потенциально может приве-
сти к уменьшению их стока и поступлению в под-
земные водоносные горизонты загрязняющих ве-
ществ с поверхности и зоны аэрации (поверх-
ностный сток, утечки из систем водо- и
теплообеспечения, канализации, автозаправоч-
ных комплексов и иных производственных объ-
ектов). Кроме того, при застройке территории из-
меняются условия формирования поверхностно-
го и подземного стока, водное питание более
глубоких горизонтов и, как следствие, ухудшение
качества подземных вод [6, 27, 37].

С учетом этого в Томском политехническом
университете (ТПУ) совместно со специалистами
ряда научных и производственных организаций
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проводятся многолетние исследования подзем-
ных и поверхностных источников водоснабже-
ния г. Томск и условий их формирования [16, 17,
31]. Ниже изложены результаты одного из этапов
этих исследований в рамках работ по оценке за-
щищенности подземных вод, используемых для
водоснабжения Томска и Томского района, – вы-
явление связей между химическим составом и
стоком подземных и речных вод.

Объекты исследования – подземные и речные
воды в водосборах малых притоков р. Томь на
участке ее нижнего течения: правобережные при-
токи – реки Киргизка (Большая Киргизка),
Ушайка, Басандайка; левобережные притоки –
реки Порос, Кисловка, Лебяжья (рис. 1). Выбор
указанных объектов обусловлен следующими об-
стоятельствами.

Рассматриваемая территория охватывает две
гидрогеологические структуры I порядка – За-
падно-Сибирский артезианский бассейн (ЗСАБ)
и Алтае-Саянская гидрогеологическая складча-
тая область (АСГСО). Последняя структура
включает гидрогеологическую структуру II по-
рядка Алтае-Томский гидрогеологический мас-
сив [33].

Водосборы правобережных притоков (рр. Ба-
сандайка, Ушайка и часть Большой Киргизки)
приурочены к АСГСО и границе южной тайги.
Водосборы левобережных притоков (часть при-
тока р. Большая Басандайка и рр. Порос, Кислов-
ка, Лебяжья) – к ЗСАБ и лесостепи. Приближен-
ное гидрогеологическое строение можно пред-
ставить в виде сочетания водоносных отложений
(сверху вниз):

1) в левобережье Томи – неоген-четвертично-
го и палеогенового (ниже палеогенового ком-
плекса залегают меловой, характеризующийся
заметно большим содержанием в подземных во-
дах растворенных солей; у Томи к поверхности
выходят образования палеозоя, в водосборе р. Ле-
бяжья более существенно распространение водо-
носных отложений неогена);

2) в правобережье Томи – отложения четвер-
тичного, палеогенового, мелового и палеозой-
ского возрастов.

По данным, опубликованным в бюллетенях о
состоянии геологической среды на территории
СФО (ФГБУ “Гидроспецгеология” и Сибирский
региональный центр ФГБУ “Гидроспецгеоло-
гия”), в геологическом разрезе ЗСАБ наглядно
выделяется складчатый фундамент, сложенный
породами доюрского возраста, и чехол, образо-
ванный платформенными полого залегающими
терригенными осадками мезозоя и кайнозоя. В
разрезе мезойско-кайнозойского бассейна рас-
полагаются два гидрогеологических этажа с от-
личительными особенностями формирования
подземных вод. Этажи разделены мощным регио-
нальным водоупором верхнемелового-палеогено-
вого возраста, который выклинивается в краевой
зоне бассейна. Верхний гидрогеологический этаж
представляет собой многослойную фациально
изменчивую толщу, включающую более 30 водо-
носных горизонтов, приуроченных к палеогено-
вым, неогеновым и четвертичным отложениям.
Этаж характеризуется свободным водообменом,
однако, интенсивность водообмена с глубиной
снижается и в нижней части этажа становится за-
труднительным [33].

Гидрогеологические условия АСГСО (Алтае-
Томский ГМ II порядка) характеризуются также
наличием двух гидрогеологических этажей (верх-
ний приурочен к рыхлым мезо-кайнозойским от-
ложениям, нижний – к палеозойским и протеро-
зойским породам различного генезиса) и широ-

Рис. 1. Схема размещения пунктов гидрологических
наблюдений (номера пунктов приведены в табл. 1).
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ким распространением трещинно-жильных вод.
Поровые воды развиты в основном в четвертич-
ных отложениях речных долин и прилегающих
территорий. Наиболее подробно геологическая и
гидрогеологическая информация изложена в
многочисленных публикациях различных авто-
ров и организаций [2–4, 8, 19, 25, 33].

Непосредственно Томский подземный водо-
забор эксплуатирует водоносные горизонты в от-
ложениях палеогенового возраста в пределах
Обь-Томского междуречья, в том числе, в грани-
цах водосборов рек Кисловка и, особенно, Порос.
Водосбор Лебяжьей распложен к югу от области
питания Томского водозабора. Северский под-
земный водозабор находится в водосборе право-
бережного притока Томи – р. Киргизка, и также
эксплуатирует палеогеновый комплекс. Река
Ушайка протекает через весь г. Томск, и в ее водо-
сборе расположены достаточно крупный водоза-
бор (Академический) и значительное количество
одиночных скважин. В реки Киргизка и Ушайка
поступает поверхностный сток с городской тер-
ритории, пригородных населенных пунктов,
крупных предприятий и значительный объем
сточных вод (от нормативно-чистых до неочи-
щенных). В водосборе Басандайки забор речных
и подземных вод, сброс стоков проводится, но в
меньших объемах, по сравнению с Ушайкой и
Большой Киргизкой [8, 17, 31, 33].

Таким образом, рассматриваемая территория
площадью около 5000 км2 характеризуется замет-
ным разнообразием природных и антропогенных
условий формирования подземных и речных вод,
а количество водосборов соответствует нижней
границе применимости статистических методов
анализа согласно [34]. Это позволяет попытаться
выявить количественные взаимосвязи между
подземными водами, используемыми для водо-
снабжения более чем полумиллиона человек, и
водами малых рек. Количество последних по объ-
ективным причинам фиксированное и не может
быть произвольно увеличено.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Гидрологические наблюдения на сети Росгид-
ромета в настоящее время проводятся на Басан-
дайке в створе п. Басандайка (сейчас – южная
часть г. Томска), Поросе у с. Зоркальцево и Ле-
бяжьей у с. Безменово, ранее выполнялись на
Ушайке у п. Степановка, Кисловке у п. Тимиря-
зево (сейчас – микрорайоны г. Томска), Киргиз-
ка у п. Кузовлево. Гидрологические работы на
рр. Порос и Кисловка проводились ранее при
переоценке запасов Томского водозабора спе-
циалистами Сибирского регионального центра
ГМСН – филиала ФГБУ “Гидроспецгеология”,
АО “Томскгеомониторинг”, Томской геолого-

разведочной экспедиции (ТГРЭ). Этими же орга-
низациями выполнялись и выполняются в насто-
ящее время наблюдения за уровнями и химическим
составом подземных вод на государственной и
локальной наблюдательных сетях [1, 10, 16, 17, 33,
38]. Значительный объем геохимической инфор-
мации получен в ТПУ и Томском филиале Ин-
ститута геологии и геофизики нефти и газа Си-
бирского отделения Российской академии наук
(ТФ ИГГНГ СО РАН) [8, 9, 11, 12, 14, 24, 30, 39,
40]. Указанные материалы и послужили инфор-
мационной основой исследования.

В основу концепции исследования положен
анализ взаимосвязей между количеством и соста-
вом атмосферных, речных и подземных вод при
допущении, что на рассматриваемой территории
в зимний период (сезонные снежный покров и
промерзание верхнего слоя грунтов на глубину до
2.0–2.2 м) речной сток формируется за счет под-
земных вод. В составе атмосферных осадков рас-
смотрены дождевые и снеготалые воды, а в соста-
ве подземных (согласно представлениям, изло-
женным в [40]) – грунтовые (безнапорные и
слабонапорные воды первого от поверхности во-
доносного горизонта в зоне полного насыщения)
и артезианские (напорные воды, залегающие
между водоупорными слоями), включая грунто-
вые и артезианские воды зоны трещиноватости.

Методика исследования включала пять основ-
ных этапов:

1) расчет средних значений показателей хими-
ческого состава подземных (грунтовых и артези-
анских), речных и атмосферных (дождевых и сне-
готалых) вод;

2) оценку элементов водного баланса водосбо-
ров исследуемых рек в среднем за многолетний
период;

3) расчет подземной составляющей суммарно-
го речного стока и выделение в ней долей водо-
притока из основных водоносных комплексов;

4) оценку элементов геохимического баланса
водосборов в среднем за многолетний период;

5) выявление связей между элементами водно-
го и геохимического балансов.

На первом этапе было выполнено обобщение
данных о содержаниях главных ионов (Ca2+,
Mg2+, Na+, K+, HCO , CO , SO , Cl–), Fe, Si, NO ,
NO , NH , величинах перманганатной окисляе-
мости (ПО), рН, сухого остатка и удельной элек-
тропроводности, полученных в аккредитованных
лабораториях Росгидромета, ТПУ, ТГРЭ, АО
“Томскгеомониторинг” сопоставимыми или
одинаковыми аттестованными методами. Более
подробная информация о методиках отбора и
подготовки проб, методов их анализа приведена в
[23, 31].
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Статистический анализ геохимической ин-
формации включал:

1) расчет среднего арифметического A, коэф-
фициентов корреляции r и погрешностей их
определения δA и δr (1, 2);

2) проверку на однородность выборок из раз-
ных водосборов по сумме главных ионов с ис-
пользованием критериев Стьюдента (3) и Фише-
ра (4) при уровне значимости α = 5%;

3) выявление регрессионных зависимостей вида

при условии: |ki| ≥ 2δk, |r| ≥ 0.7, где f(Ф) и f(Ar) –
функции от искомой величины Ф и ее аргумен-
тов; ki и δk – коэффициенты регрессии и погреш-
ности их определения, i = 0, …, m [26, 34]:

(1)

(2)

(3)

(4)

где KrS и KrF – фактические значения критериев
Стьюдента и Фишера; N – объем выборки; ин-
дексы 1 и 2 соответствуют произвольно выбран-
ным номерам сравниваемых выборок, для каж-
дой из которых рассчитаны среднее арифметиче-
ское A(Фj) и стандартное отклонение σj.

Второй этап предусматривал использование
уравнений (5)–(9) при допущении отсутствия
значимых изменений влагозапасов в водосборе в
среднем за многолетний период:

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

где Py, Pr, Psn – слой атмосферных осадков в целом
за год, а также виде дождя и снега, соответствен-
но, мм/год; Ey, Ewp, Ecp – слой суммарного испаре-
ния с поверхности водосбора в целом за год, в
теплый (ориентировочно, по условию Ta ≥ 0°C;
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Ta – среднемесячная температура приземных
слоев атмосферного воздуха) и холодный период
(Ta < 0°C), мм/год; i – номер месяца; Yy, Yi – слой
суммарного речного стока за год, мм/год, и за
i-й месяц календарного года, мм/мес; Yg, Ysf –
подземная и поверхностная составляющие сум-
марного речного стока за год, мм/год; Yg,i – слой
подземного стока за i-й месяц календарного года,
мм/мес; da,i – дефицит влажности атмосферного
воздуха за i-й месяц, гПа; mi – количество суток в
i-м месяце.

Слой речного стока вычислен по измеренным
месячным расходам воды Qi за период с 1970 до
2000 г., либо до завершения режимных наблюде-
ний [28]. Данные об атмосферных осадках, тем-
пературе воздуха и дефиците влажности приняты
по данным [20] с учетом требований [35] для рек
Киргизка, Ушайка, Басандайка, Порос, Кислов-
ка – по метеостанции Томск; для р. Лебяжья – по
метеостанции Болотное.

На третьем этапе использовался метод смеше-
ния в виде:

(10)

, (11)

где Qg = Yg – среднегодовой расход подземных
вод, рассчитанный по (8); Qg1 и Qg2 – составляю-
щие подземного стока, соответствующие притоку
грунтовых и артезианских подземных вод; для
всех исследуемых рек Qg1 соответствует притоку
из водоносных отложений четвертичного и нео-
ген-четвертичного возраста (в случае р. Лебя-
жьей), а Qg2 – из водоносного комплекса палеоге-
на с возможным притоком вод из отложений мела
(рр. Киргизка, Порос, Кисловка) и образований
каменноугольного периода (частично – рр. Кир-
гизка и Кисловка; в значительной степени –
рр. Ушайка и Басандайка); Srw, Sg1, Sg2 – средние
значения суммы главных ионов в речных водах в
зимний период, в грунтовых и артезианских под-
земных водах.

В расчетах использованы измеренные значе-
ния концентраций Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO ,
CO , Cl–, SO  в речных водах в весенний, летне-
осенний и зимний периоды (границы сезонов
приняты по рекомендациям Государственного
гидрологического института Росгидромета: ве-
сенний – с апреля по июнь, зимний – с декабря
по март, когда гарантированно устанавливается
ледостав на реках и устойчивый снежный покров
на водосборе), концентрации главных ионов в
грунтовых и артезианских водах (разделение на
грунтовые и артезианские выполнено по данным
о скважинах). Основная база данных по резуль-
татам химического анализа проб сформирова-
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лась по режимным и разведочным скважинам.
Информация по ним принята по данным Том-
ской геолого-разведочной экспедиции [10],
АО “Томскгеомониторинг” и Сибирского регио-
нального центра ФГБУ “Гидроспецгеология”
Сведения по отдельным пунктам, рассмотрен-
ным в ходе научных исследований, приняты по
опубликованным работам [8, 9, 11, 12, 14]. По дан-
ным об измеренных концентрациях главных
ионов рассчитана их сумма по срокам наблюде-
ний, а уже по этим данным – средние значения
Srw, Sg1 и Sg2.

Выбор именно суммы главных ионов в каче-
стве гидрохимического показателя смешения
подземных вод из разных водоносных отложений
обусловлен относительной его устойчивостью к
колебаниям концентраций отдельных ионов и
погрешностей их определения.

Для рассматриваемой территории расчеты ме-
тодом смешения проведены для годового баланса
в среднем за многолетний период. Для условий
конкретного года соотношение грунтовых и арте-
зианских вод в питании рек изменчиво в течение
года. Сезонные изменения в среднем за много-
летний период намного меньше сезонных изме-
нений состава речных вод [16].

Четвертый этап исследования предусматривал
составление и анализ уравнения геохимического
баланса водосбора в виде:

(12)

где GY – годовой суммарный сток растворенных
солей в замыкающем створе исследуемой реки,
т/год; QY – среднегодовой расход воды, м3/с; t –
количество секунд в расчетном периоде (году);
F – площадь водосбора, км2; SY, Sr, Ssn – средние
значения суммы главных ионов в речных, дожде-
вых и снеготалых водах; Pr, Psn – то же, что в (5);
ΔG – результат поступления солей из почвогрун-
тов, болот, хозяйственных объектов и их аккуму-
ляции в водосборе; b1, b2 – коэффициенты раз-
мерности.

Положительное значение ΔG в первом при-
ближении свидетельствует о преобладании про-
цессов растворения и выщелачивания горных по-
род, а отрицательное – о преобладании аккумуля-
ции веществ в водосборе. Значения SY, Sr, Ssn
получены в результате обобщения фондовых и
опубликованных данных Росгидромета, ТПУ,
АО “Томскгеомониторинг”, ТГРЭ [30, 31] при тех
же условиях, что и для Srw, Sg1, Sg2.

В уравнении геохимического баланса в сред-
нем для однородного периода должно быть урав-
новешено, однако для рассматриваемой водо-
сборной территории уравнение баланса включает

= = +
± Δ =

±
+ ± Δ

1 2( )
,

Y Y Y r r sn sn

r sn

G S Q tb F P S P S b
G G G G

в себя не все элементы, поскольку предполагает-
ся косвенная оценка недостающих элементов.

На заключительном, пятом этапе выполнялся
статистический анализ полученных данных с уче-
том (1)–(4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследуемые подземные, речные и атмосфер-
ные воды в среднем пресные, гидрокарбонатные
кальциевые. Наименьшее суммарное содержание
растворенных солей закономерно отмечается в
атмосферных водах, наибольшее – в подземных
водах, обычно – в артезианских (табл. 1). При
этом необходимо отметить, что проверка на одно-
родность по среднему и дисперсии позволила
сделать вывод о статистической сопоставимости
подземных вод (и грунтовых, и артезианских) по
сумме главных ионов (а также по модулю суммар-
ного водного стока) только для водосборов рек
Ушайка и Басандайка (табл. 2). Для речных вод
наибольшие значения суммы главных ионов (Σ),
сопоставимые со значениями для подземных вод,
характерны для периода ледостава.

Анализ элементов водного баланса водосборов
исследуемых рек показал, что значительная часть
суммарного и, особенно, поверхностного стока
сформирована снеготалыми водами, а для водо-
сборов рек Порос, Кисловка, Лебяжья – практи-
чески полностью. Это связано с тем, что, во-пер-
вых, в теплый период большая часть атмосфер-
ных осадков тратится на суммарное испарение (с
привлечением влагозапасов, сформированных в
период снеготаяния). Во-вторых, в водосборах
левобережных притоков Томи в пределах лесо-
степной зоны суммарное испарение выше, чем в
водосборах правобережных притоков (табл. 3).
Это сказывается на абсолютных значениях стока
(рис. 2) и его внутригодовой изменчивости, для
оценки которой использован коэффициент вари-
ации месячного стока Cv(Ym).

При этом необходимо отметить, что с увеличе-
нием Cv(Ym) наблюдается хорошо выраженное
увеличение доли поверхностного стока и, соот-

ветственно, уменьшение доли подземного  (%):

(13)

где r ±δr – коэффициент корреляции и погреш-
ность его определения, оцениваемая по форму-
ле (2). Также отмечено увеличение в подземной

составляющей вклада грунтовых вод  (%) и

g
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Q
Q
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− ± = − ±
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снижение вклада напорных  (%), что, видимо,

объясняется ухудшением условий поступления
подземных вод из более глубоких горизонтов при
уменьшении общего подземного стока:

(14)

2g

g

Q
Q

= ± +

+ ± = ±

1 (43.25 18.44)

(25.73 11.88) ( ); 0.73 0.23,

g

g

m

Q
Q

C Y rv

(15)

Одновременно с увеличением Cv(Ym), умень-
шением подземной составляющей и вклада на-
порных вод возрастают значения суммы главных
ионов в речных водах в зимний период и подзем-
ных напорных водах (см. табл. 3).

= ± −

− ± = − ±

2 (56.75 18.44)

(25.73 11.88) ( ); 0.73 0.23.

g

g

m

Q
Q

C Y rv

Таблица 1. Среднемноголетние значения суммы главных ионов в речных и подземных водах и погрешности их
определения (1), мг/дм3

Примечание: SY, Srw, Sg1, Sg2 – средние значения суммы главных ионов в речных водах в среднем за год, в зимний период, в
грунтовых и артезианских подземных водах по результатам обобщения фондовых данных ТПУ и опубликованных данных [11,
17, 22, 23, 31, 32, 40]; средние значения суммы главных ионов в дождевых Sr и снеготалых Ssn водах приняты по фондовым
материалам ТПУ и опубликованным данным [30] в целом для рассматриваемой территории: Sr = 90.7± 9.1 мг/дм3; Ssn = 21.6±
± 2.5 мг/дм3.

№ Река – пункт SY Srw Sg1 Sg2

1 р. Киргизка – п. Кузовлево 366.4 ± 24.9 509.4 ± 64.5 460.8 ± 24.4 540.2 ± 27.2
2 р. Ушайка – п. Степановка 406.0 ± 19.9 568.0 ± 78.8 457.4 ± 25.6 572.7 ± 19.1
3 р. Басандайка – п. Басандайка 453.8 ± 25.6 497.3 ± 38.5 375.2 ± 59.0 527.9 ± 20.4
4 р. Порос – с. Зоркальцево 185.2 ± 23.1 509.2 ± 63.4 504.7 ± 32.9 535.0 ± 11.2
5 р. Кисловка – п. Тимирязево 330.3 ± 11.6 385.1 ± 22.6 223.7 ± 6.6 444.5 ± 26.7
6 р. Лебяжья – с. Безменово 502.7± 34.0 559.5 ± 37.8 326.9 ± 47.4 566.8 ± 67.7

Таблица 2. Соотношения фактических (f) и критических (при уровне значимости 5%) значений критериев Стью-
дента (KrS) и Фишера (KrF) при сравнении данных о сумме главных ионов в грунтовых и артезианских подземных
вод в водосборах притоков Томи и модулей суммарного водного стока

Примечание: расчет фактических значений критериев Стьюдента и Фишера по формулам (3, 4); при отношении
Kr(f)/Kr(5%)>1 гипотеза однородности выборочных средних и дисперсий отвергается с уровнем значимости 5%.

Сравниваемые водосборы Критерий
Сумма главных ионов Модуль 

суммарного 
стока

Грунтовые 
воды

Артезиан-
ские воды

Киргизка Ушайка KrS(f)/KrS(5%) 0.05 0.48 0.06
KrF(f)/KrF(5%) 0.40 1.09 0.28

Киргизка Басандайка KrS(f)/KrS(5%) 0.74 0.17 0.20
KrF(f)/KrF(5%) 0.79 1.11 0.44

Басандайка Ушайка KrS(f)/KrS(5%) 0.70 0.79 0.28
KrF(f)/KrF(5%) 0.75 0.48 0.54

Порос Кисловка KrS(f)/KrS(5%) 4.65 1.68 1.68
KrF(f)/KrF(5%) 0.57 0.60 0.92

Порос Лебяжья KrS(f)/KrS(5%) 1.40 0.39 2.45
KrF(f)/KrF(5%) 0.34 1.71 1.36

Лебяжья Кисловка KrS(f)/KrS(5%) 1.43 0.90 0.90
KrF(f)/KrF(5%) 0.73 0.93 0.64

(Ушайка–Басандайка) (Кисловка–Лебяжья) KrS(f)/KrS(5%) – – 6.21
KrF(f)/KrF(5%) – – 2.72
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Это указывает на обратную зависимость обще-
го содержания растворенных солей от интенсив-
ности водообмена, которая в рассматриваемых
условиях (избыточная или нормальная увлажнен-
ность территории) связана с долей подземного

стока : чем она больше – тем выше связь раз-

личных водоносных горизонтов и поверхностных
водных объектов.

Напротив, при снижении величины  возрас-

тает “закрытость” глубоких водоносных горизон-
тов, увеличивается время взаимодействия вод
этих горизонтов с горными породами и, соответ-
ственно, увеличивается сумма главных ионов в
артезианских подземных водах Sg2:

g

a

Q
Q

g

a

Q
Q

(16)

(17)

Интересная особенность выявлена в структуре
геохимического баланса – для водосборов левых
притоков Томи (Порос, Кисловка, Лебяжья) ве-
личина ΔG в уравнении (12) значительно меньше,
чем для правых притоков (Киргизка, Ушайка, Ба-
сандайка), причем положительные значения ΔG
отмечены при слое поверхностного стока Ysf >
> 63 мм/год и отрицательных значениях величи-
ны (P–E)≥0 (рис. 3, табл. 3, 4).

Отрицательные значения ΔG можно интерпре-
тировать как общее преобладание в левобереж-
ной части водосбора Томи на участке ее нижнего

= ± −

− ± = − ±

2 (146.58 48.35)

(0.23 0.09) ; 0.78 0.19;
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Таблица 3. Среднемноголетние значения элементов водного баланса водосборов рек Большая Киргизка, Ушай-
ка, Басандайка, Порос, Кисловка, Лебяжья и суммы главных ионов в речных, подземных и атмосферных водах

Примечание: F – площадь водосбора; Qa – среднемноголетний расход воды; Cv(Y) – коэффициент вариации месячного сто-
ка; Qg/Qa – подземная составляющая среднемноголетнего расхода воды; Qg1/Qg и Qg2/Qg – доля грунтовых и напорных вод в
подземном стоке; Yg и Ysf – подземная и поверхностная составляющие слоя годового водного стока; Ey и E≥0 – суммарное ис-
парение за год и теплый период; (P–E)≥0 и (P–E)<0 – разность между атмосферным увлажнением и испарением в теплый и
холодный периоды.

Река – пункт
F Qa Cv(Y) Qg/Qa Qg1/Qg Qg2/Qg Yg Ysf Ey E≥0 (P–E)≥0 (P–E)<0

км2 м3/с – % мм/год

р. Киргизка – п. Кузовлево 825 5.14 1.32 36 61 39 70 126 395 366 40 156
р. Ушайка – п. Степановка 713 4.25 1.67 16 96  4 30 158 403 374 32 156
р. Басандайка – п. Басандайка 402 2.61 1.47 23 80 20 47 158 386 358 48 156
р. Порос – с. Зоркальцево 316 0.45 1.31 30 85 15 13  32 546 517 –111 156
р. Кисловка – п. Тимирязево 458 0.75 1.08 42 73 27 22  30 539 510 –104 156
р. Лебяжья – с. Безменово 1390 3.57 2.21  5 97  3  4  77 445 420 –48 129

Рис. 2. Внутригодовое изменение месячного слоя
стока рек Киргизка (Большая Киргизка – БК), Ушай-
ка (У), Басандайка (Б), Порос (П), Кисловка (К) и
Лебяжья (Л) в среднем за многолетний период.
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Рис. 3. Соотношение между величиной ΔG и слоем
поверхностного стока Ysf в водосборах притоков То-
ми на участке ее нижнего течения.
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течения процессов аккумуляции веществ, посту-
пающих с атмосферными осадками. Напротив,
положительные значения ΔG в водосборах рек
Киргизка, Ушайка и Басандайка, видимо, свиде-
тельствуют о более значительной роли процессов
выщелачивания и растворения горных пород на
фоне значимого пополнения влагозапасов в теп-
лый период, при котором происходит не только
пополнение ресурсов подземных вод, но и фор-
мирование поверхностного стока.

При этом необходимо отметить, что в правобе-
режной северной части водосбора Томи располо-
жен ряд рудопроявлений и месторождений твер-
дых полезных ископаемых с присутствием в со-
ставе грунтов редкоземельных элементов (РЗЭ).
В левобережной северной части водосбора Томи
рудопроявления не отмечены, но выявлено при-
сутствие РЗЭ в подземных водах и отложениях,
сформированных в процессе обезжелезивания
подземных вод Обь-Томского междуречья (вклю-
чая водосборы рек Кисловка и Порос) [7, 21–23,
36]. Можно предположить, что примерно такой
же механизм функционировал и в предыдущие
геологические периоды, в том числе в периоды с
отличной от современной гидрографической се-
тью [18]. Вследствие этого сформированы геохи-
мические ореолы с центрами в северной части
Колывань-Томской складчатой зоны и, возмож-
но, северной части Кузнецкого Алатау.

Горизонтальные проекции этих ореолов в це-
лом сопоставимы с полученными в ТПУ вывода-
ми о закономерностях трансформации минераль-
ного и химического состава донных отложений
рек Северной и юго-Восточной Азии:

1) основные изменения минерального состава
донных отложений связаны с возрастанием доли
кварца от истоков к устьям рек протяженностью
более 11 км и снижением вклада минералов, для
которых логарифм произведения плотности и
твердости не превышает 1.27;

2) участки рек с условно однородным мине-
ральным составом донных отложений смещены

(ниже по течению) относительно участков с
условно однородным (или слабо меняющимся в
многолетнем разрезе) химическим составом реч-
ных вод до 100 км [32].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На примере шести малых рек – притоков

р. Томь (второй крупнейший приток Оби, Запад-
ная Сибирь) – подтверждены известные выводы
о том, что при снижении интенсивности водооб-
мена увеличивается время взаимодействия в си-
стеме вода – порода и, соответственно, суммар-
ное содержание в подземных водах растворенных
солей [5, 13, 39].

При этом впервые для участка нижнего тече-
ния Томи показано, что, во-первых, степень вза-
имосвязанности речных, подземных грунтовых и
артезианских вод может быть оценена с помощью
коэффициента вариации Cv(Ym) месячных значе-
ний слоя стока малых рек – чем больше значение
Cv(Ym), тем больше “закрытость” глубоких водо-
носных горизонтов и минерализация подземных
вод.

Во-вторых, для территорий со значительным
пополнением влагозапасов в теплый период года,
при котором формируется не только подземный,
но и поверхностный сток, преобладают процессы
выщелачивания и растворения горных пород по
сравнению с аккумуляцией солей, поступающих
на водосбор с атмосферными осадками.

Для территорий, в пределах которых пополне-
ние ресурсов подземных вод связано в основном
в период снеготаяния, при формировании хими-
ческого состава подземных вод более значитель-
ную роль играют процессы поступления веществ
извне, что целесообразно учитывать при проек-
тировании зон санитарной охраны подземных во-
дозаборов и контроле хозяйственной деятельно-
сти в пределах области питания подземных вод.

В-третьих, по комплексу геохимических, гид-
рологических и гидрогеологических показателей

Таблица 4. Среднемноголетние значения элементов водного баланса водосборов рек Киргизка, Ушайка, Басан-
дайка, Порос, Кисловка, Лебяжья, т/год

Примечание: Gr и Gsn – поступление растворенных солей в водосбор с дождевыми и снеготалыми водами; GYsum, GYg, GYsf –
суммарный сток растворенных солей в замыкающем створе реки, его подземная и поверхностная составляющие; ΔG – ре-
зультат растворения и выщелачивания горных пород и аккумуляции веществ в водосборе.

Река – пункт Gr Gsn GYsum GYg GYsf ΔG

р. Киргизка – п. Кузовлево 30380 3297 59345 29421 29923 25668
р. Ушайка – п. Степановка 26256 2849 54448 12111 42337 25343
р. Басандайка – п. Басандайка 14803 1606 37337 9386 27951 20927
р. Порос – с. Зоркальцево 11636 1263 2635 2161 474 –10264
р. Кисловка – п. Тимирязево 16865 1830 7851 3830 4021 –10845
р. Лебяжья – с. Безменово 46899 4624 56544 3202 53342 5021
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на территории водосбора Томи на участке ее ниж-
него течения (в пределах Томской области) и с
учетом ранее выполненных исследований [9, 11,
12, 24, 31, 40] можно выделить три района по ми-
нерализации и химическому составу грунтовых и
артезианских вод, их связи с речными водами:

1) правобережье Томи от границы Томской и
Кемеровской областей до водораздела рек Ушай-
ка и Киргизка (ориентировочно – Иркутский
тракт в черте г. Томска);

2) правобережье к северу от водосбора Киргиз-
ки (включительно);

3) левобережье Томи.
Работа выполнена при финансовой поддержке

Российского фонда фундаментальных исследований
(18-55-80015) и Программы повышения конкурен-
тоспособности Томского политехнического универ-
ситета.
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The paper presents the results of studies in assessing the protection of groundwater used for water supply in
Tomsk and the Tomsk region, and revealing the relationship between the chemical composition and f low of
groundwater and river water. The underground and river water in the reservoirs of the small tributaries of the
Tom River in the area of its lower course, i.e., its right-bank tributaries – Kirghiz (Big Kirghiz), Ushaika, and
Basandaika rivers; and left-bank tributaries – Poros, Kislovka, and Lebyazhya rivers were the objects of re-
search. The analysis of the interconnection between the amount and composition of atmospheric, river and
ground water is carried out in the catchments of six small tributaries of the river Tom near Tomsk according
to the long-term hydrogeological and hydrological observations (that lasted from the 1970s till 2019). With a
decrease in the intensity of water exchange, the interaction time in the “water – rock” system increases and,
accordingly, the total content of dissolved salts in groundwater increases. For the first time for the section of
the lower course of the river Tom it is found out that the interconnection between river water, groundwater
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and artesian water can be estimated using the variation coefficient Cv (Ym) of monthly values of the runoff
layer of small rivers: the higher Cv (Ym) value is, the better deep aquifers are isolated and the higher mineral-
ization of groundwater is. For territories with a significant replenishment of moisture reserves in the warm
season (in the right-bank part of the Tom River catchment area), leaching and dissolution of rocks prevail;
and for territories with a predominant replenishment of groundwater resources during snowmelt (in the left-
bank part of the Tom River basin), the substances coming from outside, including atmospheric precipitation,
play a more significant role.

Keywords: water balance, geochemical balance, interrelation between river and groundwater, Altai-Sayan folded
area, West Siberian artesian basin, the Tom River tributaries, Tomsk
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На основании анализа данных мониторинга по радиационному составу подземных вод в районе
расположения Ленинградской АЭС изучена естественная радиоактивность и фоновое содержание
техногенных радионуклидов в них. Проанализированы радиационные показатели в четвертичном и
ломоносовском водоносных горизонтах и вендском водоносном комплексе. Определяемыми есте-
ственными радионуклидами в подземных водах являются суммарная альфа (α)- и бета (β)- активно-
сти, радионуклиды: радон (222Rn), радий (224Ra, 226Ra, 228Ra), полоний (210Po), свинец (210Pb), торий
(232Th), калий (40K), уран (238U, 234U). Отмечена повышенная радиоактивность естественных ради-
онуклидов в подземных водах вендского комплекса. Даны характерные значения естественной ра-
диоактивности в подземных водах исследуемой территории. Среди техногенных радионуклидов
определялись содержания суммарная α- и β-активности, радионуклиды цезия (137Cs), стронция
(90Sr), трития (3H). Определены и представлены фоновые значения техногенных радионуклидов в
подземных водах рассматриваемого района.

Ключевые слова: Ленинградская АЭС, мониторинг подземных вод, естественная радиоактивность,
техногенные радионуклиды, фоновое содержание радионуклидов, загрязнение подземных вод
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ВВЕДЕНИЕ

В земной коре содержится относительно не-
большое количество природных радиогенных
элементов, которые не имеют стабильных изото-
пов и являются радиоактивными. К ним относят-
ся изотопы урана (238U, 234U), тория (232Th) и ради-
онуклиды, образованные в процессе их радиоак-
тивного распада, – радий (224Ra, 226Ra, 228Ra),
радон (222Rn), полоний (210Po), свинец (210Pb) и др.
[16]. Также в земной коре содержатся долгоживу-
щие радионуклиды, имеющие и стабильные изо-
топы. Среди них калий (40K), рубидий (87Rb) и ра-
дионуклиды космогенного происхождения – уг-
лерод (14C), тритий (3H) и др. [1, 23]. Суммарная
активность элементов природного происхожде-
ния составляет около 1026 Бк, что примерно в 10 раз
превышает активность техногенных радионукли-
дов [30].

Опасными для состояния здоровья населения
являются техногенные радионуклиды, которые в
отличие от природных, как правило, диспергиро-
ванных в верхней части земной коры и не пред-
ставляющих опасности, образуют радиотоксич-
ные скопления. К источникам техногенных ради-
онуклидов относятся испытания и разработка
ядерного оружия, развитие атомной энергетики и
ядерной медицины [3, 14, 26, 28, 29].

При работе атомных электростанций в штат-
ном режиме в окружающую среду поступают, в
основном, короткоживущие изотопы, в результа-
те распада которых образуются более долгоживу-
щие. К короткоживущим относятся изотопы ксе-
нона, криптона и йода. Помимо упомянутых ра-
дионуклидов также образуются углерод (14C) и
тритий (3H) [17, 19].

С выбросами и сбросами АЭС в окружающую
среду могут поступать радионуклиды, образую-
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щиеся при делении ядер урана (235U) – изотопы
цезия (137Cs), стронция (90Sr) и др. [18, 32, 33]. Тех-
ногенная радиоактивность подземных вод района
расположения Ленинградской АЭС (ЛАЭС) ха-
рактеризуется присутствием долгоживущих β- и
γ-излучающих радионуклидов: цезий (137Cs),
стронций (90Sr), тритий (3H) [7, 15, 20].

Определение и оценка радиационного фона
окружающей среды и, в частности, подземных
вод, – важные задачи геолого-гидрогеологиче-
ских работ на всех стадиях проектирования, стро-
ительства и эксплуатации объектов атомно-про-
мышленного профиля.

Целью данного исследования является уста-
новление уровня радиоактивности и содержания
природных и техногенных радионуклидов в под-
земных водах района расположения Ленинград-
ской АЭС как основы для анализа данных мони-
торинга и прогноза воздействия радиационно-
опасных объектов на подземные воды.

МЕТОДЫ И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В Ленинградской области в промышленной
зоне г. Сосновый Бор сосредоточены объекты
атомной промышленности (рис. 1), где уже дол-
гие годы осуществляется радиационный монито-
ринг подземных вод [12]. Контроль ведется служ-
бами радиационного мониторинга каждого пред-
приятия. В подземных водах в основном
определяют содержания суммарную α- и β-ак-
тивности, 3H, 137Cs, 90Sr.

Для дальнейшей оценки воздействия объектов
“атомного” профиля на природную среду, в част-
ности на подземные воды, и определения основ-
ных источников воздействия, в рамках настояще-
го исследования на основании данных монито-
ринга за период 2010–2015 гг. проведены:

− анализ содержания в подземных водах есте-
ственных (природных) радионуклидов;

− анализ содержания техногенных радионук-
лидов в подземных водах;

Рис. 1. Схема расположения объектов атомной энергетики Сосновоборского промышленного района, совмещенная с
картой гидроизогипс грунтового водоносного горизонта (синие штриховые линии) на 2009 г. 1 – действующая АЭС
(ЛАЭС); 2 – строящаяся АЭС (ЛАЭС-2); 3 – научно-исследовательский институт им. А.П. Александрова (НИТИ);
4 – КПО ЛАЭС; 5 – предприятие по сбору, переработке и хранению радиоактивных отходов (СЗТО ФГУП “РосРАО”);
АБ – линия гидрогеологического разреза (рис. 2).
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− определение фоновых значений естествен-
ных и техногенных радионуклидов в подземных
водах рассматриваемого района.

ГЕОЛОГО-ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ 
УСЛОВИЯ

Геологический разрез на участке исследова-
ния представлен осадочными породами четвер-
тичного, кембрийского и вендского возрастов,
которые несогласно залегают на кристалличе-
ском фундаменте [2, 8–11, 21, 31].

Один из основных природных объектов, со-
держащий естественные радионуклиды, – под-
земные воды. На исследуемой территории в оса-
дочной толще выделяются подземные воды чет-
вертичных и дочетвертичных отложений. Среди
них можно выделить следующие водоносные го-
ризонты: первыми от поверхности вскрываются
– четвертичный (QIV) и ломоносовский (Є1) водо-
носный горизонты, далее под мощной толщей глин
(до 80 м) залегают подземные воды вендского во-
доносного комплекса (котлинский (V2kt) и редкин-
ский (V2rd) водоносные горизонты) (см. рис. 2).

Четвертичный (QIV) водоносный горизонт раз-
вит практически повсеместно. Водовмещающие
породы представлены надморенными песками
различного генезиса. Горизонт подстилается сла-
бопроницаемыми прослоями суглинков мощно-
стью до 8 м, являющимися локальными водоупо-

рами. Мощность четвертичного водоносного гори-
зонта на большей части исследуемой территории не
превышает 5 м. Максимальные мощности приуро-
чены к палеодолинам (до 25 м).

Основным источником питания подземных
вод четвертичных отложений является инфиль-
трация. Разгружаются воды в Копорскую губу
Финского залива (см. рис. 1).

Региональное направление потока западное и
северо-западное с градиентом 0.005–0.015. На ис-
следуемой территории наблюдается инверсия по-
тока, обусловленная локальными, в основном
техногенными факторами, такими как дренаж-
ные системы действующих и строящихся здесь
объектов.

Уровень грунтовых вод на рассматриваемой
территории устанавливается на отметках 0.5–1.5 м
от поверхности земли. Наблюдается гидравличе-
ская связь подземных вод четвертичных отложе-
ний с нижележащим ломоносовским водонос-
ным горизонтом. Грунтовые воды питают ниже-
лежащий водоносный горизонт и, как следствие,
загрязняют его.

Ломоносовский (нижнекембрийский) водоносный
горизонт (Є1) сложен песками и слабосцементи-
рованными песчаниками. На рассматриваемой
территории выделяют три водоносные зоны, раз-
деленные глинистыми водоупорами. На террито-
рии ЛАЭС-2 распространены три водоносные зо-
ны, на территории филиала ФГУП “РосРАО” –

Рис. 2. Гидрогеологический разрез по линии АБ (см. рис. 1). Уровень воды в: 1 – четвертичном, 2 – ломоносовском,
водоносных горизонтах, 3 – вендском водоносном комплексе.
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две, а за территорией КПО ломоносовский водо-
носный горизонт выклинивается. Его суммарная
мощность постепенно уменьшается к зоне вы-
клинивания на запад с 8–10 м до 0 м.

Основные источники питания подземных вод
нижнекембрийских отложений – инфильтрация
и перетекания из четвертичного горизонта. Об-
ласть разгрузки находится в районе склона II
приморской террасы, где происходит перетека-
ние в вышележащий горизонт четвертичных от-
ложений, который в свою очередь разгружается в
Копорскую губу Финского залива. Региональный
поток направлен на запад и северо-запад с гради-
ентом 0.005–0.01. На исследуемой территории ло-
моносовский водоносный горизонт дренируется
глубоким врезом долины р. Воронка и строитель-
ным карьером на территории ЛАЭС-2.

Уровень воды в скважинах, оборудованных на
ломоносовский водоносный горизонт, устанав-
ливается на отметках 1–2.5 м от земной поверх-
ности.

Помимо уровней, о хорошей гидравлической
связи первых двух водоносных горизонтов свиде-
тельствует их химический состав (воды гидрокар-
бонатные кальциевые).

Непосредственно на исследуемой территории
подземные воды четвертичного и ломоносовско-
го горизонтов для водоснабжения не используют-
ся. Практическое значение для питьевого водо-
снабжения они имеют на границе Предглинтовой
низменности.

Вендский водоносный комплекс подразделяется
на два водоносных горизонта котлинский (V2kt) и
редкинский (V2rd), гидравлически связанные друг
с другом. От вышележащего ломоносовского во-
доносного горизонта он отделен мощной пачкой
водоупорных котлинских глин (до 80 м), залегает
на глубине 90–120 м. В верхней части разреза
вендский комплекс сложен алевритами и глина-
ми, в нижней – песчаниками [5, 10, 25, 27]. Мощ-
ность комплекса достигает 80 м.

Область современного питания горизонта
приурочена к Центрально-Карельской возвы-
шенности, где вендские отложения залегают
близко к поверхности и перекрыты только чет-
вертичными отложениями. Областью разгрузки
этого горизонта принято считать Финский залив.

Комплекс содержит напорные воды и широко
используется для централизованного и частного
водоснабжения Санкт-Петербурга и Ленинград-
ской области [4, 13]. В результате интенсивной
его эксплуатации к 1977 г. напор вендского водо-
носного комплекса был снижен на 60–70 м, что
привело к образованию обширной депрессион-
ной воронки. В этот период в районе г. Сосновый
Бор поток сменил свое направление в сторону
Санкт-Петербурга. Затем суммарный водоотбор
из вендского водоносного комплекса в Санкт-

Петербурге и на Карельском перешейке стабили-
зировался, и началось постепенное восстановле-
ние уровней [6, 24, 31]. Направление движения
поземных вод на участке исследований вернулось
к естественному.

СОДЕРЖАНИЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ 
РАДИОНУКЛИДОВ В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ 

ИССЛЕДУЕМОГО РАЙОНА
Радиологическое опробование подземных вод

четвертичного и ломоносовского водоносных гори-
зонтов на содержание в них естественных радио-
нуклидов проводилось в пределах территории
ЛАЭС-2. В рамках радиационного мониторинга в
2010–2015 гг. были опробованы 8 скважин, 7 из
которых оборудованы на ломоносовский водо-
носный горизонт (пробурены в период 2007–
2010 гг.), и 1 скважина – на четвертичный (пробу-
рена в 2012 г.) (рис. 3).

Основные определяемые компоненты – сум-
марная α- и β-активности, радионуклиды: радон
(222Rn), радий (224Ra, 226Ra, 228Ra), полоний (210Po),
свинец (210Pb), торий (232Th), калий (40K), уран
(238U, 234U). Анализируя полученные данные, сто-
ит отметить, что величины концентраций радио-
нуклидов практически не изменялись из года в
год, поэтому были рассчитаны средние значения
за период наблюдений (табл. 1).

Удельные активности природных радионукли-
дов в четвертичном и ломоносовском водоносных
горизонтах за весь период наблюдений не превы-
шают нормативных значений по НРБ-99/2009.

Радиологическое опробование подземных вод
вендского водоносного комплекса выполнялось с
2011 по 2015 г. в 3 скважинах, введенных в эксплу-
атацию в этот период (см. рис. 3, табл. 2). Опреде-
лялось содержание тех же компонентов, что и в
верхних горизонтах.

В период 2003–2010 гг. в районе г. Сосновый
Бор были отобраны подземные воды на определе-
ние содержания в них природных радионуклидов
(суммарная α- и β-активность, 226Ra, 222Rn, 40K)
(рис. 4, табл. 3).

Полученные результаты указывают на повы-
шенную естественную радиоактивность, в том
числе, повышенное содержание 228Ra (среднее
значение по скв. 6э/11 – 0.67 Бк/л, скв. 4/10 –
0.65 Бк/л), α-активности (до 3.87 Бк/л в скв. 6э/11
в 2011 г., скв. 8 – 1.44 Бк/л, скв. 9 – 2.2 Бк/л
в 2010 г.), β-активности (до 3.18 Бк/л в скв. 6э/11
в 2011 г., скв. 8 – 4.05 Бк/л, скв. 9 – 3.05 Бк/л
в 2010 г.). Указанные показатели превышают УВ
по НРБ 99/09. Содержание 226Ra превышает в 3–
6 раз УВ по НРБ 99/09.

Сравнивая результаты опробования вендского
водоносного комплекса в районе г. Сосновый Бор
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и промышленном районе, где расположены пред-
приятия атомной энергетики, стоит отметить, что
содержания природных радионуклидов превы-
шают УВ и имеют один порядок.

В табл. 4 приведены корреляционные связи
между измеренными радиологическими показа-
телями в солоноватых водах вендских отложений.

Из представленных результатов видно, что
суммарная α-активность подземных вод вендско-
го водоносного комплекса в большей степени
представлена 226Ra, суммарная β-активность
228Ra. Концентрации в воде 226Ra и его дочернего
радионуклида 222Rn имеют низкую степень связи
друг с другом (коэффициент корреляции – 0.48).
Относительно низкую взаимосвязь содержаний
226Ra и 222Rn можно объяснить принципиально
различными механизмами их мобилизации под-
земными водами из породной матрицы. Оба по-
кидают кристаллическую решетку материнских
минералов за счет диффузии, однако для первого
определяющими являются химические условия
среды, а для второго – дисперсность твердого ма-
териала (породы и минералов). Для радия, нахо-
дящегося в растворе, существенными оказывают-
ся механизмы сорбции–десорбции и соосажде-

ния с барием, в то время как радон совершенно
нечувствителен к этим процессам.

Низкая связь 210Pb и 210Po является следствием
наличия промежуточного изотопа 210Bi и эффек-
том большей доступности заключительных чле-
нов цепочки распада для выщелачивания. Незна-
чимый коэффициент корреляции k = 0.05 для пары
222Rn – 210Pb указывает на то, что свинец выщелачи-
вается непосредственно из породы, а не является
продуктом распада цепочки 226Ra → 222Rn →
→ 218Po → 214Pb → 214Bi → 214Po → 210Pb… в воде.

Высокая связь концентраций изотопов 226Ra и
228Ra, несмотря на их отношение к разным радио-
активным рядам (238U и 232Th соответственно),
показывает, что содержание радия в воде контро-
лируется не только наличием в водовмещающих
породах минералов материнских радионуклидов,
но и химическим составом воды. При этом соот-
ношение их удельных активностей является важ-
ным показателем соотношения 238U и 232Th в по-
роде.

Полученные результаты показывают, что в
верхних (четвертичном и ломоносовском) водо-
носных горизонтах содержание природных ради-
онуклидов в разы ниже УВВ. Отметим также, что

Рис. 3. Места отбора проб на содержание в подземных водах четвертичного, ломоносовского водоносных горизонтов
и вендского водоносного комплекса природных радионуклидов в районе ЛАЭС. Скважины, пробуренные на 1 – чет-
вертичный водоносный горизонт; 2 – ломоносовский водоносный горизонт; 3 – вендский водоносный комплекс.
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это содержание ниже, чем в вендском водонос-
ном комплексе. Высокие содержания природных
радионуклидов в последнем могут связаны с тем,
что подземные воды вендского комплекса в реги-
ональном плане характеризуются повышенной
радиоактивностью. Она связана в первую очередь
с минералами урана и тория, встречающимися
как в кристаллических породах фундамента, так и
непосредственно в вендских водовмещающих по-
родах.

СОДЕРЖАНИЕ ТЕХНОГЕННЫХ 
РАДИОНУКЛИДОВ В ПРИРОДНЫХ 

ОБЪЕКТАХ ИССЛЕДУЕМОГО РАЙОНА

Для того, чтобы корректно проинтерпретиро-
вать данные режимных радиационных наблюде-
ний и проследить распространение полей загряз-
нения подземных вод, необходимо определить
фоновые концентрации техногенных радионук-
лидов.

Таблица 1. Статистические данные по содержанию природных радионуклидов в верхних водоносных горизонтах
в районе ЛАЭС (период наблюдений 2010–2014 гг.)

* – Среднее, медиана, максимальные и минимальные значения рассчитаны только по результатам определений со значени-
ями выше детектируемой активности.
** УВВ – Уровень вмешательства в питьевой воде.
Курсивом обозначен верхний предел измеренных значений, превышающих УВВ.

Радионуклид Число определений Среднее*, Бк/л Мин.*, Бк/л Макс.*, Бк/л
УВВ** 

по НРБ-99/2009, 
Бк/л [22]

Σα 27 0.11 0.032 0.28 0.2
Σβ 27 0.21 0.03 0.67 1
224Ra 4 0.007 0.002 0.018 2.1
226Ra 9 0.06 0.017 0.097 0.49
228Ra 17 0.03 0.009 0.071 0.2
210Pb 17 0.01 0.002 0.06 0.2
210Po 9 0.004 0.002 0.01 0.11
222Rn 14 10.1 3 28 60
232Th 8 0.003 0.002 0.006 0.6
40K 9 0.18 0.04 0.59
238U 4 0.007 0.005 0.012 3
234U 3 0.011 0.007 0.02 2.8

Таблица 2. Статистические данные по содержанию природных радионуклидов в вендском водоносном комплек-
се в районе ЛАЭС (период наблюдений 2010–2015 гг.)

* – Среднее, максимальные и минимальные значения рассчитаны только по результатам определений со значениями выше
детектируемой активности.
** УВВ – Уровень вмешательства в питьевой воде.
Курсивом обозначен верхний предел измеренных значений, превышающих УВВ.

Радионуклид Число 
определений

Среднее*, 
Бк/л Мин.*, Бк/л Макс.*, Бк/л

% превы-
шений УВВ

УВВ** 
по НРБ-99/2009, 

Бк/л [22]

Σα 11 0.44 0.07 1.84 63.64 0.2
Σβ 11 0.89 0.33 1.98 27.27 1.0
224Ra 6 0.44 0.03 1.25 0 2.1
226Ra 9 0.24 0.02 0.53 11.11 0.49
228Ra 12 0.34 0.01 1.10 58.33 0.2
210Pb 11 0.01 0.002 0.01 0 0.2
210Po 9 0.01 0.002 0.02 0 0.11
222Rn 7 8.00 5.00 14.00 0 60
40K 8 0.7 0.35 1.34
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Данные о фоновой радиоактивности (техно-
генной) подземных вод района Ленинградской
АЭС крайне ограничены. До начала строитель-
ства объектов в районе г. Сосновый Бор в каче-
стве ориентира принимались значения, получен-
ные по речным водам и по единичным данным
опробования подземных вод. Для 90Sr и 137Cs они
не превышали единиц и первых десятков мБк/л [20].

Помимо содержания (активности) индивиду-
альных радионуклидов, определяемого радиохи-
мическими или спектрометрическими методами,
показателем радиоактивного загрязнения терри-
тории является определяемая радиометрически
суммарная объемная β-активность подземных
вод. Ее фоновые значения для территории Евро-
пейской части РФ составляют 1–4 Бк/л (без учета

Рис. 4. Места отбора проб на содержание в подземных водах вендского водоносного комплекса природных радионук-
лидов в районе г. Сосновый Бор. 1 – скважины; 2 – границы г. Сосновый Бор.
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Таблица 3. Статистические данные по содержанию природных радионуклидов в вендском водоносном комплек-
се в районе г. Сосновый Бор (период наблюдений 2003–2010 гг.)

* – Среднее, максимальные и минимальные значения рассчитаны только по результатам определений со значениями выше
детектируемой активности.
** – Уровень вмешательства в питьевой воде.
Курсивом обозначен верхний предел измеренных значений, превышающих УВВ.

Радионуклид Число 
определений Среднее*, Бк/л Мин.*, Бк/л Макс.*, Бк/л

% превы-
шений УВВ

УВВ** 
по НРБ-99/2009, 

Бк/л [22]

Σα 7 1.12 0.10 3.90 85.70 0.2
Σβ 7 2.58 0.95 4.80 71.40 1
226Ra 4 2.53 1.40 3.10 100.00 0.49
222Rn 1 9.30 9.30 9.30 0 60
40K 1 1.40 1.40 1.40
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активности трития), из которых 50–80% обуслов-
лены активностью 40К.

Для определения содержания техногенных ра-
дионуклидов в подземных водах изучаемого рай-
она в качестве объекта исследования выбрана
площадка ЛАЭС-2 по причинам: 1) ЛАЭС-2 рас-
полагается выше по потоку относительно других
объектов “атомного” профиля (см. рис. 1); 2) на
момент исследования на площадке ЛАЭС-2 не
было действующих объектов, следовательно, ее

можно считать неподверженной загрязнению по
сравнению с площадками других объектов.

В период с 2010 по 2015 гг. на площадке ЛАЭС-2
и прилегающих территориях проводились иссле-
дования, которые позволили получить данные о
величинах активности 137Cs, 90Sr, 3H, α- и β-ак-
тивности (рис. 5). Нормативы качества (уровни
вмешательства) подземных вод по радиационным
показателям, согласно НРБ-99/2009 составляют
для (Бк/л): 3H –7600; 90Sr – 4.9; 137Cs – 11; α – 0.2;
β – 1.

Радиологическое опробование подземных вод
выполнялось в 18 скважинах, оборудованных на
четвертичный, ломоносовский и вендский водо-
носный комплекс (табл. 5).

Из представленных данных видно, что в целом
в подземных водах содержание техногенных ра-
дионуклидов не превышает допустимых значений.

Распределение всего массива определений ра-
дионуклидов по интервалам значений, соответ-
ствующим различной степени превышения при-
родного фона (загрязнения) подземных вод (рис. 6)
показывает, что по техногенным радионуклидам,
формирующим основные поля загрязнения
(137Cs, 90Sr, 3H), более 60% замеров находятся в
пределах сотых и первых десятых долей, т.е. соот-

Таблица 4. Корреляционные связи между радиологи-
ческими характеристиками подземных вод вендских
отложений

∑α ∑β 222Rn 226Ra 228Ra 210Pb 210Po

∑α 1.00
∑β 0.76 1.00
222Rn 0.42 0.20 1.00
226Ra 0.94 0.76 0.48 1.00
228Ra 0.70 0.80 0.26 0.77 1.00
210Pb –0.21 –0.21 0.05 –0.18 –0.28 1.00
210Po 0.06 –0.19 0.36 0.00 –0.12 0.14 1.00

Рис. 5. Места отбора проб на содержание в подземных водах четвертичного, ломоносовского водоносных горизонтов и
вендского водоносного комплекса техногенных радионуклидов в районе ЛАЭС. Скважины, пробуренные на: 1 – четвер-
тичный водоносный горизонт; 2 – ломоносовский водоносный горизонт; 3 – вендский водоносный комплекс.
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ветствуют фоновым концентрациям, а около 20%
превышают их.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе рассмотрен один из природ-

ных объектов, содержащий как естественные, так
и техногенные радионуклиды, – подземные во-
ды. В пределах исследуемой территории были
определены содержания радионуклидов в под-
земных водах четвертичного, ломоносовского во-
доносных горизонтов и вендского водоносного
комплекса.

Согласно полученным результатам, основны-
ми естественными радионуклидами, содержащи-
мися в подземных водах изучаемой территории,
являются радон (222Rn), радий (224Ra, 226Ra, 228Ra),
полоний (210Po), свинец (210Pb), торий (232Th), ка-
лий (40K), уран (238U, 234U).

В вендском водоносном комплексе как в пре-
делах г. Сосновый Бор, так и в районе Ленинград-
ской АЭС содержание естественных радионукли-
дов превышает УВ и в 2–10 раз выше, чем в

верхних горизонтах. В подземных водах четвер-
тичного и ломоносовского горизонтов УВ по со-
держанию естественных радионуклидов не пре-
вышены.

Стоит отметить, что подземные воды первых
от поверхности водоносных горизонтов в районе
исследований не используются для водоснабже-
ния. Наличие в кровле вендского водоносного
комплекса регионально выдержанной мощной
глинистой толщи характеризует его как изолиро-
ванный в разрезе и свидетельствует о его защи-
щенности от загрязнения. Подземные воды венд-
ского комплекса могут быть использованы для
водоснабжения только после водоподготовки.

Исходя из представленных результатов, мож-
но заключить, что для подземных вод рассматри-
ваемого района характерна естественная радио-
активность:

− в четвертичном и ломоносовском водонос-
ных горизонтах по радию (224Ra < 0.01 Бк/л, 226Ra <
< 0.1 Бк/л, 228Ra < 0.3 Бк/л), свинцу (210Pb <
< 0.01 Бк/л), полонию (210Po < 0.04 Бк/л), радону

Таблица 5. Статистические данные по содержанию техногенных радионуклидов в подземных водах района
ЛАЭС (период наблюдений 2010–2015 гг.)

* – Среднее, максимальные и минимальные значения рассчитаны только по результатам определений со значениями выше
детектируемой активности.
** УВВ – Уровень вмешательства в питьевой воде.
Курсивом обозначен верхний предел измеренных значений, превышающих УВВ.

Радионуклид Число определений Среднее*, Бк/л Мин.*, Бк/л Макс.*, Бк/л
УВВ** 

по НРБ-99/2009, 
Бк/л [22]

Четвертичный водоносный горизонт

∑α 8 0.11 0.03 0.19 0.2
∑β 8 0.21 0.1 0.45 1.0
137Cs 8 0.01 0.002 0.037 11
90Sr 7 0.02 0.0036 0.11 4.9
3H 21 8.7 1.02 56 7600

Ломоносовский водоносный горизонт

∑α 28 0.11 0.02 0.28 0.2
∑β 28 0.22 0.03 0.67 1.0
137Cs 26 0.010 0.002 0.03 11
90Sr 29 0.009 0.001 0.027 4.9
3H 39 6.2 0.18 99.7 7600

Вендский водоносный комплекс

∑α 0.44 0.24 0.07 1.84 0.2
∑β 0.89 0.83 0.33 1.98 1.0
137Cs 10 0.016 0.005 0.05 11
90Sr 11 0.030 0.004 0.16 4.9
3H 13 71.5 0.07 870 7600
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(222Rn < 10 Бк/л), торию (232Th < 0.03 Бк/л), калию
(40K < 0.2 Бк/л), урану (238U < 0.07 Бк/л, 234U <
< 0.01 Бк/л);

− в вендском водоносном комплексе по радию
(224Ra < 1.3 Бк/л, 226Ra – 0.02–3.1 Бк/л, 228Ra –
0.01–1.1 Бк/л), свинцу (210Pb < 0.01 Бк/л), поло-
нию (210Po < 0.02 Бк/л), радону (222Rn – 5–
14 Бк/л), калию (40K – 0.35–1.4 Бк/л).

Техногенная радиоактивность подземных вод
представлена радионуклидами 3H, 90Sr, 137Cs. В
целом их значения на рассматриваемой террито-
рии не превышают УВ. Таким образом, в районе
расположения Ленинградской АЭС для техноген-
ных радионуклидов характерны следующие фо-
новые значения: 3H – 1.0–4.0 Бк/л; 90Sr – 0.004–
0.030 Бк/л; 137Cs – 0.003–0.040 Бк/л. Фон по β-ак-
тивности, на основании вышеизложенного, при-

нимается равным 0.03–1.0 Бк/л, α-активности –
0.02–0.2 Бк/л.

Согласно полученным результатам, средние
значения 137Cs и 90Sr на территории ЛАЭС-2 в це-
лом лежат в пределах фоновых значений. Средняя
объемная активность 3H не превышает 3.5 Бк/л в
60% исследуемых скважин, и в 16% скважин –
10 Бк/л. При этом высокие значения обусловле-
ны единичными замерами, которые в дальней-
шем вернулись на уровень фоновых значений.
Таким образом, территорию площадки ЛАЭС-2
следует рассматривать в качестве “фоновой”.

Полученные результаты будут положены в ос-
нову дальнейших исследований с целью оценки
воздействия объектов “атомного” профиля на за-
грязнение подземных вод и определения основ-

Рис. 6. Гистограммы распределения содержания 137Cs, 90Sr, 3H в подземных водах по результатам опробования 2010–
2015 гг. на территории площадки ЛАЭС-2 и смежных территориях: (а) – четвертичный и ломоносовский водоносные
горизонты; (б) – гдовский водоносный горизонт.
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ных источников воздействия в районе Ленин-
градской АЭС.
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The natural radioactivity and background content of anthropogenic radionuclides in groundwater near the
Leningrad NPP was studied based on the results of monitoring observations. Radiation characteristics of the
Quaternary, Lomonosov, and Vendian aquifer complexes were analyzed. The total alpha (α)- and beta (β)
activities, as well as the content of radon (222Rn), radium (224Ra, 226Ra, 228Ra), polonium (210Po), lead
(210Pb), thorium (232Th), potassium (40K), and uranium (238U, 234U) were measured. The increased activity
of natural radionuclides in the the Vendian aquifer was noted. A typical level of natural radioactivity was es-
timated for the groundwater in the study area. The total alpha (α)- and beta (β) activities, the content of ce-
sium (137Cs), strontium (90Sr), tritium (3H) were measured among the anthropogenic radionuclides. The
background levels of anthropogenic radionuclides in groundwater in the study area were measured and pro-
vided.

Keywords: Leningrad NPP, groundwater monitoring, natural radioactivity, anthropogenic radionuclides, back-
ground values of radionuclides, groundwater pollution
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Приведены сведения об эколого-геохимической обстановке Доно-Медведицкой гряды Приволж-
ской возвышенности, приведена информация о техногенной нагрузке. Установлено, что основны-
ми источниками техногенного воздействия являются производственные комплексы, связанные с
открытыми разработками железной руды и нефтепромыслы. На основе результатов спектрального
анализа выявлено два основных загрязняющих химических элемента, распространенных в почве,
донных отложениях и поверхностных водах: свинец (Pb), кадмий (Сd). Дана оценка состояния на-
земных экосистем, включая абиотическую (почвы, поверхностные воды и донные отложения) и
биотическую (растительные остатки пшеницы) части. На базе сопряженного учета состояния лито-
сферы и фитоценозов с использованием традиционных геологических и биотических критериев со-
ставлена среднемасштабная карта эколого-геохимического районирования левобережья р. Медве-
дица. Целью работы является оценка и выявление трансформации эколого-геохимических условий
под влиянием различных техногенных факторов на территории Доно-Медведицкой гряды При-
волжской возвышенности.

Ключевые слова: эколого-геологические условия, почвы, донные отложения, воды, растительность, ка-
рьеры, нефтепромыслы
DOI: 10.31857/S086978092104010X

ВВЕДЕНИЕ
Исследование эколого-геохимических усло-

вий Доно-Медведицкой гряды Приволжской
возвышенности и состояния наземных экосистем
левобережья р. Медведица (Котовский район
Волгоградской обл.) актуально в связи с интен-
сивной техногенной нагрузкой на территорию.
Эколого-геохимические условия определяются
влиянием геохимических неоднородностей верх-
ней части литосферы на состояние почв, донных
отложений, поверхностных вод, а также всего жи-
вого, в частности растительности. Трансформа-
ция эколого-геохимических условий происходит
при функционировании горнодобывающих, про-
мышленных, транспортных и сельскохозяй-
ственных комплексов.

На горнодобывающих территориях одним из ос-
новных источников техногенной нагрузки явля-
ются месторождения нефти и газа, на базе кото-
рых существует нефтегазоносный промысел1.
Наиболее крупным является Коробковское неф-
тегазодобывающее управление (НГДУ), располо-
женное в центральной части обследованной тер-
ритории. При разработке месторождений воздей-
ствие на природную среду оказывают буровые
растворы, шламохранилища, утечки пластовой
продукции из нефтепроводов и водопроводов

1 Нефтегазодобывающее управление “Коробковское” ООО
“Лукойл-Нижневолжскнефть”, 2017. URL: https://old.neft-
egaz.ru/catalogue/company/view/309-Neftegazodobyvayus-
chee-upravlenie-Korobkovskoe-OOO-LUKOYL-Nizhnevolz-
hskneft (дата обращения: 28.09.17).

УДК 55.50455.553.9

ЗАГРЯЗНЕНИЕ 
ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ
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при аварийных разливах, утечки при проведении
профилактических работ на добывающих и на-
гнетательных скважинах, фильтрация нефти и
пластовых вод из накопителей отходов, неуправ-
ляемое фонтанирование нефтью и высокомине-
рализованными водами при строительстве сква-
жин [1, 4, 6, 8, 11].

Кроме нефтегазопромыслов на территории
находятся два разрабатываемых открытым спосо-
бом месторождения железных руд, входящих в со-
став Камышинского железорудного бассейна:
Мокроольховское (Южное и Северное) и Чижев-
ское. Они являются источниками химического и
физического техногенного воздействия на лито-
сферу, вызывая загрязнение почв, поверхност-
ных и подземных вод; изменения уровня грунто-
вых вод (УГВ); провоцирование антропогенного
выветривания на отвалах и складах продукции;
повышение уровня шума за счет работы механи-
ческих агрегатов [5, 7]. Содержание основных ок-
сидов в рудах (%): железа – 22.7–36.6 (среднее
31.2), кремния – 21.8–49.6 (среднее 33.6), кальция
и магния – 0.6–4.7 (среднее 1.6), фосфора – 0.1–
0.4 (среднее 0.27).

Интенсивное сельскохозяйственное освоение
земель Приволжской возвышенности началось
после крестьянской реформы 1861 г., когда про-
водилось переселение государственных крестьян
из центральных губерний России. В настоящее
время на территории исследований развито сель-
скохозяйственное производство: зерновое, кормо-
вое и животноводство. Распаханность террито-
рии составляет более 70% [2]. Количество мине-
ральных удобрений, вносимых в почву, зависит
от вида выращиваемых культур, экономического
благосостояния сельхозпредприятий и фермер-
ских хозяйств. В Котовском районе в среднем
вносится около 27.1 т минеральных удобрений
под зерновые культуры и 1.7 т – под овощные.
Преобладают азотные и фосфорные соединения.
Объем азотных удобрений составляет приблизи-
тельно 13.8 т/год, фосфорных – 25 т/год [10].
Применяются средства защиты растений, кото-
рые вносят свой вклад в загрязнение почв, грун-
тов и поверхностных водоемов. Свою долю в за-
грязнение компонентов литосферы вносят жид-
кие стоки – навоз животноводческих ферм и
птицефабрик.

Самый крупный город на Доно-Медведицкой
гряде Приволжской возвышенности – админи-
стративный центр г. Котово с населением более
22 тыс. чел. (по переписи населения 2017 г.). На
селитебных территориях Котовского района ос-
новными источниками загрязнения являются
бытовые отходы, сточные воды, различные вы-
бросы химических веществ мелкими производ-
ствами, свалки твердых бытовых отходов и т.д.
Всего в Котовском районе насчитывается 22 свал-

ки, из которых эксплуатируются всего шесть [3].
Самая крупная свалка расположена на юго-за-
падной окраине г. Котово в верховьях небольшой
балки – правого притока р. Малая Казанка (бас-
сейн р. Дон). В качестве ложа свалки использует-
ся дно глубоковрезанной сильно залесенной бал-
ки. По мере подвоза отходов автотранспортом,
мусор разравнивают и трамбуют бульдозером, но
грунтом не переслаивают. Площадь свалки 8–
10 га, она эксплуатируется с 1965 г., ежегодно на
свалку свозится свыше 29 тыс. м3 твердых быто-
вых отходов. По данным ФГБУ “Гидроспецгео-
логия” свалка не оборудована противофильтра-
ционным экраном, ниже по балке перехватываю-
щие дамбы разрушены, обваловка отсутствует,
вследствие этого инфильтрат по балке непосред-
ственно поступает в р. Малая Казанка.

На территории исследований расположены
четыре транспортные магистрали. Главные дорож-
ные магистрали – асфальтированные шоссе Вол-
гоград–Жирновск, Котово–Михайловка, пере-
секающие площадь листа M-38-XV (Котово) с
юга на север и с востока на запад, а на северо-во-
стоке этого листа геологической карты проходит
железная дорога Петров Вал–Балашов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для оценки состояния эколого-геохимиче-

ских условий исследуемой территории использо-
вались полевые и лабораторные методы.

Полевые методы включали эколого-геологи-
ческие маршруты и опробование абиотических и
биотических компонентов экосистем. Для поч-
венного опробования была разработана литогео-
химическая сеть, в соответствии с которой опро-
бовались рыхлые отложения (гумус или иллюви-
альный горизонт почвы (горизонты А, В)). Отбор
проб производился из специальных копушей или
неглубоких шурфов; каждая проба на месте взя-
тия пропускалась через сито с ячейками размером
1 мм2 (фракции больше 1 мм удалялись); количе-
ство отобранного материала составляло 200–300 г.
Частота отбора проб (1 проба на 4 км2) осуществ-
лялась методом “конверта”. Всего было отобрано
1000 проб, куда вошли как тяжелые металлы (Ni,
Cu, Pb, Mn, Zn, Mo, Cr), так и редкие элементы
(Sc, Zr, V, Y, P, Be, Ti, La, Yb, B, Ba).

Из поверхностных водоемов (рек, прудов,
озер) на глубине 20–30 см от поверхности во вре-
мя полевых работ было отобрано 85 проб воды на
определение микрокомпонентного состава по
32 элементам (Mn, Ni, Co, Ti, V, Cr, Mo, W, Zr, Nb,
Pb, Cu, Ag, Sb, Bi, As, Zn, Cd, Sn, Ge, Ga, In, Be,
Sc, Y, Yb, P, Li, Sr, Ba, Tl, B) батометром ПВ1,0.
Объем пробы воды на химический анализ состав-
лял не менее 2 л. Предварительную обработку,
транспортировку и хранение проб производили
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таким образом, чтобы в содержании и составе
определяемых компонентов и свойствах воды не
происходило существенных изменений. Для это-
го пробу воды консервировали хлороформом (до-
бавляли 2–4 мл CHCl3 на 1 л пробы).

В процессе полевых работ были опробованы
донные осадки с использованием пробоотборни-
ка ГР51 в количестве 85 проб по тем же 32 элемен-
там, в тех же местах, где происходил отбор проб
поверхностных вод.

Отбор растительного материала производился
на левобережье р. Медведица (район г. Котово)
вручную в период созревания растительности. В
качестве фитопроб были использованы расти-
тельные остатки пшеницы в количестве 40 проб.
В спектр вошли 33 элемента: Mn, Ni, Co, Ti, V, Cr,
Mo, W, Zr, Nb, Pb, Cu, Ag, Sb, Bi, As, Zn, Cd, Sn,
Ge, Ga, In, Be, Sc, La, Y, Yb, P, Li, Sr, Ba, Tl, B.

Лабораторные методы предусматривали ана-
лизы проб воды, почвы и донных отложений, а
также растительных образцов, они выполнялись
спектральным методом на атомноабсорбцион-
ном спектрометре Solaar М6 в ФГУ “Волгагеоло-
гия” в лицензированной литогеохимической ла-
боратории.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ЭКОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКОЙ 

ОБСТАНОВКИ ДОНО-МЕДВЕДИЦКОЙ 
ГРЯДЫ ПРИВОЛЖСКОЙ 

ВОЗВЫШЕННОСТИ
По результатам спектрального анализа выяв-

лено два основных загрязняющих веществ, рас-
пространенных в почве, донных отложениях и
поверхностных водах: свинец (Pb) и кадмий (Сd).

Оценка состояния почв производилась с ис-
пользованием суммарного показателя загрязне-
ния (Zc) с ранжированием на уровни загрязнения

(СанПиН 2.1.7.1287-032) отдельно для горнодобы-
вающих (рис. 1), сельскохозяйственных (рис. 2),
транспортных (рис. 3) и селитебных территорий.
Основными загрязняющими веществами, явля-
ются: свинец (Pb) и кадмий (Сd).

Для получения достоверных данных Zc опре-
делялся региональный фоновый уровень загряз-
нения почв. Была отобрана фоновая проба почв
вне сферы локального антропогенного воздей-
ствия. Отбор производился на достаточном уда-
лении от поселений (с наветренной стороны), не
менее чем в 500 м от автодорог, на землях (лугах,
пустошах), где не осуществлялось применение
пестицидов и гербицидов.

Установлено, что на горнодобывающих терри-
ториях по совокупности техногенных воздей-
ствий с учетом работы буровых установок и про-
изводственных машин, автотранспорта опасная
степень загрязнения почв (32 < Zc < 128) выявле-
на в районе открытой добычи железной руды, от-
носительно меньшее воздействие оказывает сква-
жинный тип добычи (см. рис. 1). На территориях
со скважинным типом добычи минимальные зна-
чения Zc (преимущественно до 16, соответствую-
щие допустимому уровню загрязнения) получены
для площадей с разведочными скважинами, кото-
рые еще не эксплуатируются. Наибольшие пока-
затели Zc (от 16 до 32) приурочены к площадям
Коробковского нефтегазодобывающего управле-
ния, что соответствует умеренно опасному уров-
ню загрязнения.

На сельскохозяйственных угодьях (см. рис. 2),
занимающих большую часть исследуемой площа-

2 Санитарные правила и нормы СанПиН 2.1.7.1287-03. Са-
нитарно-эпидемиологические требования к качеству поч-
вы. Утверждены Главным государственным санитарным
врачом Российской Федерации (с изменениями на 25 ап-
реля 2007 года): Москва, 2003. 
URL: http://docs.cntd.ru/document/901859456

Рис. 1. Состояние почв на горнодобывающей территории по суммарному показателю загрязнения (Zc). Обозначения:
черными горизонтальными линиями отмечены уровни загрязнения почв по Zc (СанПиН 2.1.7.1287-03): меньше 16 –
допустимый, 16–32 – умеренно опасный, больше 32 – опасный. Цифры на графике – номера точек опробования с
максимальными значениями Zс.
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ди, выделены территории неорошаемых и оро-
шаемых пашен, сенокосы и пастбища, а также
территории животноводческих ферм. Наиболее
загрязнены неорошаемые поля, где максималь-
ные показатели суммарного загрязнения варьи-
руются в интервале от 32 до 128 (опасный уровень
загрязнения).

На транспортных территориях (см. рис. 3) вы-
делены участки расположения автомобильных и
железных дорог, а также газопроводов и нефте-
проводов. Территории автомобильных дорог
имеют умеренно опасное загрязнения (Zc изме-
няется в интервале от 16 до 32), тогда как в районе
нефтепровода и газопровода прослеживается
ухудшение ситуации в разы, так как происходят
аварийные утечки транспортируемых продуктов.

На селитебных территориях показатели Zc за-
висят от численности населенного пункта, а так-
же от близости расположения свалок коммуналь-
ных отходов и отстойников под сточные и кана-
лизационные воды. К примеру, самые крупные
населенные пункты – г. Котово и пос. Даниловка
с численностью населения более 22 тыс. чел. и не
менее 5 тыс. чел., соответственно, характеризу-
ются умеренно опасным загрязнением. Террито-
рии большинства же населенных пунктов отно-
сятся к допустимому уровню загрязнения.

Оценка состояния поверхностных вод выполня-
лась с использованием удельного комбинаторно-
го индекса загрязненности воды (УКИЗВ). С по-
мощью УКИЗВ оценивается степень ее загряз-
ненности по комплексу загрязняющих веществ

Рис. 2. Состояние почв на сельскохозяйственной территории по суммарному показателю загрязнения (Zc). Обозначе-
ния: см. на рис. 1.
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Рис. 3. Состояние почв на транспортных территориях по суммарному показателю загрязнения (Zc). Обозначения: см.
на рис. 1.
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(РД 52.24.643-20023) и устанавливается класс ка-
чества воды (табл. 1).

Классификация качества воды по степени за-
грязненности осуществляется с учетом следую-
щих данных: комбинаторного индекса загрязнен-
ности воды (Sj = 32), числа критического показа-
теля загрязненности воды (КПЗ = 1),
коэффициента запаса (k = 0.9), количества учтен-
ных в оценке ингредиентов и показателей загряз-
ненности (Nj = 2).

Для поверхностных вод Доно-Медведицкой
гряды Приволжской возвышенности по ком-
плексу загрязняющих веществ (Сd и Pb) установ-
лен класс 2 качества воды по показателю УКИЗВ;
характеристика состояния загрязненности воды –
слабо загрязненная.

Оценка состояния донных отложений в руслах
рек Медведица и Иловля с притоками производи-
лась с использованием суммарного показателя
загрязнения (Zc) с ранжированием на уровни за-
грязнения [9]. Донные отложения с опасной сте-
пенью загрязнения приурочены к верховьям до-
лины Медведицы, где находятся горнодобываю-
щие территории. В донных отложениях Иловли
зафиксировано повышенное содержание свинца,
ванадия, титана, но их количество не превышает
умеренно опасные и опасные концентрации.

3 Руководящий документ РД 52.24.643-2002 “Методические
указания. Метод комплексной оценки степени загрязне-
ния поверхностных вод по гидрохимическим показате-
лям” (утв. и введен в действие Федеральной службой по
гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды):
Ростов-на-Дону, 2002. URL: http://base.garant.ru/70467388/

Для оценки состояния фитоценозов использо-
вались растительные остатки пшеницы. Основ-
ные загрязняющие вещества – никель, медь, сви-
нец, цинк, кадмий. В отдельных точках содержа-
ние свинца в растительных остатках изменяется
от <10 до 23.7 мг/кг при ПДК = 0.5 мг/кг, т.е. бо-
лее ПДК в 47.4 раза (СанПиН 2.3.2.1078-014). Со-
держание кадмия по сравнению с ПДК низкое, по
всем анализам оно составило менее 10 мг/кг при
ПДК = 50 мг/кг.

КАРТОГРАФИЧЕСКОЕ ОТОБРАЖЕНИЕ 
ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ НАЗЕМНЫХ 

ЭКОСИСТЕМ

Оценка состояния наземных экосистем осу-
ществлялась только на левобережье р. Медведи-
ца, что связано с отбором проб растительности на
этом участке.

Картографическое отображение оценки со-
стояния наземных экосистем осуществлялось на
основе районирования территории с учетом со-
пряженного состояния компонентов литосферы
(почв, донных отложений, поверхностных вод) и
растительных остатков пшеницы путем исполь-
зования абиотических и биотических критериев
по содержанию Pb и Cd [12]. На карте эколого-
геохимического районирования (рис. 4) дана

4 Санитарные правила и нормы СанПиН 2.3.2.1078-01 Гигие-
нические требования безопасности и пищевой ценности
пищевых продуктов утверждены Главным государствен-
ным санитарным врачом Российской Федерации поста-
новление от 14 ноября 2001 года N 36 (с изменениями на
6 июля 2011 года): Москва, 2001. http://docs.cntd.ru/docu-
ment/901806306

Таблица 1. Классификация качества воды водотоков по значению удельного комбинаторного индекса загряз-
ненности воды (РД 52.24.643–2002)

*Круглая скобка – число не входит в интервал, квадратная скобка – число входит в интервал

Класс и 
разряд

Характеристика 
состояния загряз-

ненности воды

Удельный комбинаторный индекс загрязненности воды

без учета
числа КПЗ

в зависимости от числа учитываемых КПЗ

1 (k = 0.9) 2 (k = 0.8) 3 (k = 0.7) 4 (k = 0.6) 5 (k = 0.5)

1-й Условно чистая 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5
2-й Слабо загрязненная (1; 2] (0.9; 1.8] (0.8; 1.6] (0.7; 1.4] (0.6; 1.2] (0.5; 1.0]
3-й Загрязненная: (2; 4] (1.8; 3.6] (1.6; 3.2] (1.4; 2.8] (1.2; 2.4] (1.0; 2.0]
разряд “а” загрязненная (2; 3] (1.8; 2.7] (1.6; 2.4] (1.4; 2.1] (1.2; 1.8] (1.0; 1.5]
разряд “б” очень загрязненная (3; 4] (2.7; 3.6] (2.4; 3.2] (2.1; 2.8] (1.8; 2.4] (1.5; 2.0]
4-й Грязная: (4; 11] (3.6; 9.9] (3.2; 8.8] (2.8; 7.7] (2.4; 6.6] (2.0; 5.5]
разряд “а” грязная (4; 6] (3.6; 5.4] (3.2; 4.8] (2.8; 4.2] (2.4; 3.6] (2.0; 3.0]
разряд “б” грязная (6; 8] (5.4; 7.2] (4.8; 6.4] (4.2; 5.6] (3.6; 4.8] (3.0; 4.0]
разряд “в” очень грязная (8; 10] (7.2; 9.0] (6.4; 8.0] (5.6; 7.0] (4.8; 6.0] (4.0; 5.0]
разряд “г” очень грязная (10; 11] (9.0; 9.9] (8.0; 8.8] (7.0; 7.7] (6.0; 6.6] (5.0; 5.5]
5-й Экстремально грязная (11; ∞] (9.9; ∞] (8.8; ∞] (7.7; ∞] (6.6; ∞] (5.5; ∞]
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Рис. 4. Карта эколого-геохимического районирования левобережья р. Медведица (р-н г. Котово). Условные обозна-
чения см. рис. 5.
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оценка современного состояния эколого-геоло-
гических условий с выделением классов состоя-
ния литосферы и связанных с ними зон нарушен-
ности экосистем.

Легенда карты эколого-геохимического райо-
нирования левобережья р. Медведицы состоит из
четырех блоков (рис. 5).

I. Типизация ландшафтов. В пределах террито-
рии была выделена одна ландшафтная зона – суб-
бореальная типичная, и две ландшафтные подзо-
ны. Выделение данных структур позволяет учи-
тывать особенности миграции элементов.

II. Критерии оценки состояния эколого-геологи-
ческих условий и зон нарушенности экосистем.
Данный блок посвящен комплексной оценке со-

Рис. 5. Условные обозначения к карте эколого-геохимического районирования левобережья р. Медведица (р-н г. Ко-
тово).
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стояния эколого-геологических условий лито-
сферы с переходом на зоны нарушения экоси-
стем. Раздел представлен в виде матрицы, где в
левой части по вертикали даны три из четырех
возможных классов5 состояния эколого-геологи-
ческих условий (условно удовлетворительный, не-
удовлетворительный и катастрофический), в цен-
тральной части по горизонтали – критерии
оценки абиотических (суммарный показатель за-
грязнения для почв и донных осадков, удельный
комбинаторный индекс загрязненности воды) и
биотических (содержание тяжелых металлов в
растительности) компонентов. В правой части
таблицы-матрицы приведены экологические по-
следствия для экосистем с выделением зон эколо-
гического риска, кризиса и бедствия.

III. Функциональная организация территории
предоставляет информацию о различных типах
хозяйственного использования территории: гор-
нодобывающей, сельскохозяйственной, селитеб-
ной и транспортной. Функциональная организа-
ция территории на карте отображается крапом и
спецзнаками.

IV. Прочие обозначения касаются типов границ,
используемых на карте.

Графически информация отображается фоно-
вой окраской по “доминанте наихудшего” пока-
зателя всех составляющих экосистемы, включая
абиотические и биотические ее части.

Отдавая себе отчет в несовершенстве норма-
тивной базы по критериям оценки компонентов
экосистем, в недостатке использования для эко-
лого-геохимических оценок концентраций вало-
вых, а не подвижных форм химических элемен-
тов-загрязнителей, можно констатировать, что на
описываемой площади эколого-геологическое
состояние литосферы оценивается преимуще-
ственно как условно-удовлетворительное и не-
удовлетворительное. Катастрофическое эколого-
геологическое состояние и соответствующая ему
зона нарушенности “бедствие” экосистем по до-
минанте наихудшего показателя (концентрации
тяжелых металлов в растительности) приурочены
к производственным горнодобывающим и транс-
портным территориям. В северо-восточной части
территории сильное влияние на наземные экоси-
стемы оказывает производственная деятель-
ность, связанная с карьерной разработкой желез-
ной руды открытым способом, в центральной и
северной части листа М-38-XV (Котово) – функ-
ционирование нефтепровода и добыча нефти.

5 В связи с высокой техногенной нагрузкой, интенсивным
сельскохозяйственным использованием земель в течение
полутора веков и существованием действующих нефтяных
промыслов на левобережье р. Медведица удовлетворитель-
ный класс состояние эколого-геологических условий не
выделялся.

Неудовлетворительное эколого-геологическое
состояние и соответствующая ему зона нарушен-
ности экосистем “кризис” определяются по до-
минанте почвенных показателей и связаны с тер-
риториями традиционного земледелия, освоение
которых произошло еще в середине XIX в. и мас-
совым использованием сельскохозяйственных
удобрений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Основным источником техногенного воз-
действия на наземные экосистемы Доно-Медве-
дицкой гряды Приволжской возвышенности яв-
ляются горнодобывающие комплексы, связан-
ные с открытой и скважинной разработкой
железных руд, а также транспортом нефти. На
техногенное загрязнение этих территорий оказы-
вают влияние разливы буровых растворов, утечки
из шламохранилищ, утечки пластовой продукции
из нефтепроводов при аварийных разливах, утеч-
ки при проведении профилактических работ на
добывающих и нагнетательных скважинах, рабо-
тающая техника в карьерах, автотранспорт, исполь-
зуемый для перевозки руды и другие факторы.

2. Экспериментально установлено, что из
24 химических элементов, выявленных в почве,
донных отложениях, поверхностных водах и рас-
тительных остатках пшеницы, основные загряз-
нители по валовым концентрациям – свинец и
кадмий.

3. Среднемасштабная картографическая оцен-
ка состояния экосистем левобережья р. Медведи-
ца, выполненная на основе сопряженного учета
состояния абиотической и биотической частей
экосистем с использованием нормированных
абиотических и биотических критериев по доми-
нанте наихудшего показателя, позволила обосо-
бить территории с экологически тяжелой обста-
новкой, расположенные на северо-востоке ис-
следуемой территории.

4. Составление карты эколого-геохимического
районирования позволило пространственно
обособить территории с определенным классом
состояния эколого-геологических условий и эко-
логическим состоянием систем. В условиях высо-
кой техногенной нагрузки состояние экосистем
на большей части левобережья р. Медведица
определяется как риск.

5. Данные, собранные в период работы и со-
ставления карты эколого-геохимического райо-
нирования, вошли в основополагающую базу для
создания карты эколого-геологических условий
листа М-38-XV (Котово), в рамках государствен-
ного задания № 049-00004-17 00 ФГБУ “Гидро-
спецгеология”.
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ENVIRONMENTAL AND GEOCHEMICAL SITUATION IN THE KOTOVSKY 
AREA, THE VOLGA REGION, AND THE STATE OF SURFACE ECOSYSTEMS 

ON THE LEFT BANK OF MEDVEDITSA RIVER UNDER STRONG 
ANTHROPOGENIC LOAD
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Data are provided on the ecological and geochemical situation as well as technogenic load in the Don-Med-
veditsa ridge, the northwestern part of the Volga Upland, Kotovskii District. The industrial complexes asso-
ciated with open cast mining of iron ore and oil fields are found to be the main sources of technogenic impact
there. Proceeding from the results of spectral analysis, two main polluting chemical elements were identified
in geocomponents, i.e., lead (Pb) and cadmium (Cd), out of 24 chemical elements found in soil, bottom sed-
iments, surface water and plant residues of wheat. The state of terrestrial ecosystems is assessed, including the
abiotic (soil, surface water, and bottom sediments) and biotic (wheat plant residues) parts. On the basis of a
coupled recording of the state of the lithosphere and phytocenoses using traditional geological and biotic cri-
teria, a map of ecological and geochemical zoning of the left bank of the Medveditsa River was compiled to a
scale of 1 : 200000. The ecological-geochemical zoning made it possible to distinguish territories with a cer-
tain class of ecological-geological conditions and the ecological state of systems. The aim of this study was to
assess and reveal transformation in ecological-geochemical conditions under the impact of various anthro-
pogenic factors within the area of Don-Medveditsa ridge, the Cis-Volga Upland.

Keywords: ecological and geological conditions, soil, bottom sediments, surface waters, vegetation, quarries, oil
fields
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Исследованы особенности накопления и распределения тяжелых металлов (Cu, Zn, Mn, Cr, Ni, Co,
Pb, Cd) в почвах наиболее крупных городов Амурской области: Благовещенска, Белогорска и Сво-
бодного. Основными техногенными загрязнителями урбаноземов исследуемых городов являются
Zn, Pb, Mn, Cu. Оценка фракционного распределения тяжелых металлов (ТМ) показала, что посту-
пающие в урбаноземы металлы в основном аккумулируются: Cu – во фракции, связанной с органи-
ческим веществом; Mn – связанной с оксидами и гидроксидами Fe и Mn; Zn и Cd – связанной с ок-
сидами и гидроксидами Fe и Mn и специфически сорбированной; Ni, Co, Pb и Cr – связанной с ок-
сидами и гидроксидами Fe и Mn и органическим веществом. С возрастанием техногенной нагрузки
увеличивается доля подвижных форм ТМ (оксидной, связанной с органическим веществом и спе-
цифически сорбированной). Установлено, что в городских почвах возрастает потенциальная по-
движность ТМ по сравнению с фоновой территорией. В почвах трех городов наибольшую потенци-
альную опасность среди изученных элементов представляют Zn, Cd и Mn, у которых потенциальная
мобильность соответствует высокому уровню опасности. Средний риск включения в пищевые цепи
характерен для Pb, Ni, Co.

Ключевые слова: тяжелые металлы, подвижность, фракционный состав, городские почвы, техноген-
ное загрязнение
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение техногенного загрязнения окружаю-

щей среды – одна из актуальных проблем в эко-
логических исследованиях. Урбанизация и техно-
генное воздействие способствуют изменению
свойств городских почв, распределению элемен-
тов по почвенному профилю и их активному
включению в процессы биогеохимической ми-
грации. Урбанизированным территориям в на-
стоящее время уделяется пристальное внимание
исследователей. Это обусловлено серьезным на-
рушением комфортности среды обитания в го-
родских экосистемах. Техногенные элементы и
их соединения в городских почвах в значитель-
ной степени подвергаются различного рода
трансформациям и практически не выводятся из
экосистемы, постоянно накапливаясь в трофиче-
ских цепях, что отличает городские почвы от
естественных.

В промышленных центрах России, ближнего и
дальнего зарубежья ведутся большие эколого-

геохимические исследования. В Амурской обла-
сти подобные исследования также имеют место.
Изучением экологического состояния Благове-
щенска, в том числе загрязнения почв тяжелыми
металлами (ТМ), занимались многие исследова-
тели [2, 9, 11, 12]. Работы этих авторов направле-
ны, в основном, на определение валового содер-
жания ТМ в почвах и их кислоторастворимых
форм. Для выяснения поведения ТМ в почвах, их
подвижности и доступности для живых организ-
мов необходимы знания о других формах суще-
ствования ТМ, более значимых и информатив-
ных в отношении действия на биоту.

Практически не изучены формы соединений
ТМ при различной степени загрязнения почв ма-
лопромышленных городов Амурской области, в
которых отсутствуют крупные промышленные
предприятия, но имеется много мелких и средних
источников загрязнения, свойственных урбани-
зированным территориям. Исследования прово-
дили в городах Амурской области с наибольшим
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количеством населения: Благовещенск, Бело-
горск и Свободный, которые являются террито-
риями опережающего развития Приамурья.

Благовещенск – административный центр
Амурской области, находится на государственной
границе с КНР, занимает площадь 321 км2 с насе-
лением 226 тыс. человек [1]. Объем промышлен-
ного производства в нем сравнительно неболь-
шой. Работающие предприятия в городе – заводы
стройматериалов, железо-бетонных изделий,
“Амурский металлист”, судостроительный, ас-
фальтовый и домостроительный комбинаты,
предприятия пищевой промышленности. Основ-
ные загрязнители атмосферного воздуха в Благо-
вещенске – стационарные источники промыш-
ленных предприятий, ТЭЦ, котельных предприя-
тий коммунального хозяйства и автотранспорт.
В Благовещенске намечено строительство пред-
приятий по производству микробиологических
удобрений и комбикормов, создается комплекс
по переработке нефти и транспортировке нефте-
продуктов.

Свободный – второй по занимаемой площади го-
род Приамурья – 225 км2, с населением 58 тыс. че-
ловек [1], расположен на правом берегу р. Зея.
Основные предприятия – электроаппаратный и
вагоноремонтный заводы, а также предприятия
пищевой промышленности. В Свободном фор-
мируется новый уникальный центр газоперера-
ботки и газохимии. В активной стадии строитель-
ство одного из крупнейших в стране и мире Амур-
ского газоперерабатывающего завода. Также
ведется строительство нового стартового ком-
плекса для ракет-носителей на космодроме “Во-
сточный” вблизи Свободного. В Свободненской
зоне опережающего развития будут сформирова-
ны строительный комплекс, высокотехнологич-
ное приборостроение и машиностроение, ориен-
тированные на обеспечение потребностей строи-
тельства и функционирования космодрома.

Белогорск расположен на левом берегу нижне-
го течения р. Томь – бассейна р. Зея, занимает
площадь 136 км2

, с населением 65 тыс. человек [1].
Действующие предприятия – ОАО Комбинат
“Восточный”, ООО ЗЖБК “Монолит”, ООО
“Строительная Компания “Мост-Восток”, вагон-
ное и локомотивное депо. Белогорск – крупный
транспортный узел Транссибирской магистрали.
В городе осуществлен ввод первой очереди завода
по глубокой переработке сои. Планируется осу-
ществить пуск завода по изготовлению металло-
конструкций, а также предприятий, специализи-
рующихся на выпуске пиломатериалов и древес-
ного угля, строительных материалов, переработке
промышленных отходов.

Перспективы развития Амурской области по
реализация этих масштабных проектов диктуют
необходимость детального изучения экологиче-

ского состояния городов Благовещенск, Бело-
горск и Свободный, в частности, изменения
форм соединений ТМ в почвах в зависимости от
уровня техногенной нагрузки. Данная работа мо-
жет служить в качестве отправной точки при изу-
чении изменения окружающей среды в Амурской
области от воздействия вновь создаваемых про-
мышленных предприятий.

Цель данной работы – изучение фракционно-
го состава соединений тяжелых металлов (Cu, Zn,
Mn, Cr, Ni, Co, Pb, Cd) в почвах малопромышлен-
ных городов Амурской области в зависимости от
уровня техногенного загрязнения окружающей
среды.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования служили почвы раз-
ных функциональных зон городов: промышлен-
ной, транспортной, селитебной, рекреационной
и фоновой. В Благовещенске использовали 34 проб-
ные площадки, в Белогорске и Свободном –
по 10. В качестве фона в Благовещенске была вы-
брана территория заповедного урочища Мухин-
ка, расположенная в 38 км северо-восточнее го-
рода, в Белогорске и Свободном – участки лес-
ных массивов в 20 км от городов, которые
испытывают минимальное антропогенное воз-
действие.

Отбор образцов почв проводили по ГОСТ Р 53123-
2008. Валовое содержание ТМ в почвах определя-
ли после разложения смесью концентрирован-
ных кислот: фтористоводородной, азотной и со-
ляной с последующим растворением в растворе
1 М соляной кислоты. Для характеристики техно-
генной составляющей почв использовали кисло-
торастворимые формы ТМ в вытяжках 1 М соля-
ной кислоты.

Для выделения форм ТМ различной подвиж-
ности использован метод последовательной экс-
тракции ТМ из одной навески почвы. Доля каж-
дой выделенной фракции, в %, рассчитывалась
относительно валового содержания. Были опре-
делены формы (или фракции) соединений ТМ в
почвах.

I. Водорастворимая фракция содержит соеди-
нения ТМ, переходящих в водную вытяжку. Для
извлечения этой фракции брали почву и биди-
стиллированную воду в соотношении 1:10, встря-
хивали 1 ч. Раствор центрифугировали и концен-
трировали упариванием в 10 раз.

II. Специфически сорбированная фракция ТМ.
Эту фракцию выделяли ацетатно-аммонийным
буферным раствором с рН 4.8 в соотношении
почва:раствор – 1:10 в течение 1 ч при непрерыв-
ном встряхивании. При этом выделяются из поч-
вы легко подвижные формы ТМ, которые отли-
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чаются высокой миграционной способностью и
биологической доступностью.

III. Фракция ТМ, связанная с аморфными ок-
сидами и гидроксидами Fe и Mn, содержит метал-
лы, образующие прочные комплексы на поверх-
ности гидратированных оксидов Fe и Mn и вы-
свобождающиеся при их разрушении. Фракцию
выделяли с помощью 0.04 М раствора гидроксил-
амина солянокислого в 25% растворе уксусной
кислоты при температуре 96°С в течение 6 ч, пе-
риодически помешивая через каждые 15 мин. [15].
Фракция характеризует содержание потенциаль-
но-подвижных форм ТМ.

IV. Фракция, связанная с органическим веще-
ством. К ней относятся металлы, образующие
комплексы с органическим веществом, а также
подвергающиеся частичному разрушению суль-
фиды ТМ. Фракцию выделяли после разрушения
органического вещества почвы 30% раствором
пероксида водорода в кислой среде (рН 2) при
85°С в течение 2 ч и последующим экстрагирова-
нием ТМ раствором ацетатно-аммонийного бу-
фера (рН 4.8) в течение 1 ч.

V. Остаточная фракция. Содержит ионы ТМ,
прочно закрепленные в кристаллических решет-
ках минералов почвы. Содержание металлов в
остаточной фракции рассчитывали по разности
между валовым их содержанием и суммой других
выделенных фракций.

Для оценки степени загрязнения почв ТМ ис-
пользовали нормативы содержаний химических
веществ в почвах – ПДК (ГН 2.1.7.2041-06) и ОДК
(ГН 2.1.7.2511-09) и показатель суммарного за-
грязнения (Zс), который рассчитывали по форму-
ле: Zc = ΣКс – (n – 1), где Zс – суммарный пока-
затель загрязнения; Кс – коэффициенты концен-
траций элементов; n – число химических
элементов с Kс > 1. Коэффициент концентрации
Кс рассчитывали по формуле:

(1)= / ф,Кс Сi С

где Сi – содержание определяемого элемента в
почве; Сф – фоновое содержание этого элемента.

Потенциальную подвижность элементов
(MFp) расчитывали по формуле:

(2)
где F1, F2, F3, F4 – концентрация элемента в во-
дорастворимой, специфически сорбированной,
гидроксидной и органической фракциях ТМ,
Cвал – валовое содержание поллютанта.

Измерение концентраций ТМ проводили на
атомно-абсорбционном спектрофотометре “Hi-
tachi”-180-50, iCE-3000 Series в ацетилено-воз-
душном пламени, на ААС “Анналист 400” в
Центре лабораторного анализа и технических из-
мерений” по Амурской области (Аттестат аккре-
дитации № РОСС RU.0001.511649). Статистиче-
ская обработка экспериментальных данных про-
ведена с использованием программы Мicrosoft
Office Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В городских почвах отмечены повышенные

валовые содержания ТМ, которые в урбаноземах
варьирует в широких пределах и превышают фо-
новые концентрации (табл. 1).

В Белогорске и Свободном концентрации ТМ
в почвах, кроме Cr, ниже ПДК и ОДК. На трех
площадках Белогорска (мелькомбинат, завод
ЖБИ и горпарк) и Свободного (вагоноремонт-
ный и электроаппаратный заводы и городская
больница) отмечено превышение ПДК Cr в 2 раза.

В Благовещенске превышение ПДК для почв
зафиксировано по Mn в урбаноземах района су-
достроительного завода, где концентрация Mn
достигала 1647 мг/кг (ПДК 1500 мг/кг). Выявлено
превышение ПДК Cr на 3 площадках промыш-
ленной зоны в 1.2–2 раза, которое объясняется
загрязнением почв хромом, содержащимся в от-
ходах мелких предприятий по деревообработке и

= + + + ×1 2 3 4 / вал 100%,( )MFp F F F F C

Таблица 1. Концентрация ТМ (мг/кг) в урбаноземах городов

Примечания: полужирным шрифтом выделено среднее значение; в скобках – диапазон концентраций ТМ; ± – стандартные
отклонения от среднего арифметического; n – число проб.

ТМ Благовещенск (n = 6 8) Белогорск (n = 20) Свободный (n = 20) Фон ПДК, ОДК

Cu (14.0–72.0) 25.3 ± 10 (11.0–44.0) 20.1 ± 10 (14.0–44.0) 22.7 ± 10 8.0–12.0 132
Zn (32.0–739) 103 ± 42 (33.0–92.0) 66.0 ± 20 (41–113) 75.3 ± 26.6 25.0–32.0 220
Mn (204–1647) 649 ± 332 (246–859) 536 ± 198 (276–763) 500 ± 189 229–280 1500
Cr (14.0–200) 64.2 ± 23 (61.0–211) 102 ± 56 (18.0–178) 73.7 ± 34 28.0–32.0 90
Ni (6.0–61.,9) 23.0 ± 10 (8.5–28.5) 18.2 ± 6.4 (9.3–40.4) 23.4 ± 10 11.0–17.0 80
Co (4.0–47.0) 11.9 ± 4.5 (2.0–9.1) 5.1 ± 2.3 (8.0–20.0) 14.0 ± 5.0 4.0–6.0 –
Pb (19.6–311) 63.3 ± 26 (23.9–92.2) 513 ± 22 (26.7–96.9) 45.8 ± 23 8.1–12.5 130
Cd (<1.0–2.2) /<1.0 <10/<10 (<1.0–1.4) <1.0 <1.0 2
Zс (5.4–67.0) 17.5 (6.0–16.8) 12.3 (4.0–14.0) 9.7 1.0
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производству мебели (район спичфабрики), где
хром выщелачивается из красок и пропитанной
ими древесины [5]. На одной площадке, где отме-
чено максимальное содержание Cr (200 мг/кг)
возможно влияние полигона бытовых отходов
(по розе ветров). Повышенные концентрации Zn
отмечены в урбаноземах промышленной зоны (до
739 мг/кг – силикатный завод), что превышает
ОДК для почв почти в 3.5 раза. Источниками на-
копления Zn на данных территориях могут быть
промышленные выбросы, коррозия металличе-
ских частей зданий и автотранспортное загрязне-
ние. На почвы набережной р. Амур, где содержа-
ние Zn в почве 191 мг/кг, может оказывать влия-
ние находящийся рядом электроаппаратный
завод или пылевые потоки из Китая.

Концентрация Cd урбаноземах Благовещен-
ска незначительна (<1.0 мг/кг), за исключением
5 площадок промышленной зоны, где содержа-
ние Cd выше кларка, но ниже ОДК и варьирует от
1.0 до 2.2 мг/кг, что обусловлено техногенным
привносом данного элемента. Cd содержится в
лакокрасочных материалах, батареях и аккумуля-
торах, а также применяется как антикоррозий-
ный материал. В небольших количествах Cd вы-
деляется при сжигании топлива [5].

Валовые концентрации Pb в урбаноземах Бла-
говещенска превышают фоновый показатель в
1.8–38 раз. Максимальные валовые концентра-
ции Pb (в мг/кг) зафиксированы в индустриозе-
мах спичфабрики и силикатного завода – 177 и
311, где превышение ОДК составляет 1.3–2.4 раза
соответственно. Pb попадает в почву при сгора-
нии жидкого топлива, при разрушении аккумуля-
торных пластин и частично с отходами предприя-
тий деревообрабатывающей промышленности
(Pb3O4– свинцовый сурик, пигмент красок) [5].

Концентрации Cu и Ni в урбаноземах Благове-
щенска не превышают ОДК, хотя наблюдается
некоторая аккумуляции этих элементов, отража-
ющая антропогенное влияние, к которому отно-
сятся выбросы котельных и автотранспорта [6].

Концентрации химических элементов в поч-
вах городов варьируют в широком диапозоне в за-
висимости от хозяйственного использования го-
родских территорий. Особенно значимые превы-
шения фона в урбаноземах Благовещенска были
выявлены для Pb, Zn, Cu и Mn, Свободного – для
Co, а Белогорска – для Cr.

Города Амурской области являются малопро-
мышленными городами, в связи с чем отмечены
невысокие показатели суммарного химического
загрязнения почв ТМ (Zс). Оценка степени за-
грязнения почв ТМ по шкале загрязнения [13] по-
казала, что 61% исследованных площадок Благо-
вещенска имеют, в основном, допустимый уро-
вень загрязнения (Zс < 1 6). Умеренно опасный
уровень загрязнения (Zс = 16–32) выявлен на

5 пробных площадках, расположенных в про-
мышленной и транспортной зонах и Первомай-
ском парке, где источниками загрязнения почв ТМ
являются расположенные рядом нефтебаза и ко-
тельные. Опасный уровень загрязнения почв ТМ
(Zс = 32–128) отмечен в индустриоземах спич-
фабрики (Zс = 45) и силикатного завода (Zс = 67).

Все исследованные пробные площадки Сво-
бодного имеют допустимый уровень загрязнения
почвы ТМ, в Белогорске на трех участках отмечен
умеренно опасный уровень загрязнения. Воз-
можными источниками загрязнения могут быть
расположенные рядом автодороги и котельные.

Обобщая данные по накоплению ТМ в почвах,
можно отметить, что урбаноземы трех городов
имеют повышенное содержание ТМ по сравне-
нию с фоном. Повышенное содержание Cu, Zn,
Ni и Co в урбаноземах Свободного по сравнению
с Белогорском, возможно, связано с техногенным
поступлением ТМ, худшим состоянием автодо-
рог или составом почвообразующих пород. Урба-
ноземы Благовещенска характеризуются более
высоким содержанием ТМ, чем Белогорска и
Свободного, что свидетельствует о более высокой
степени загрязнения его атмосферы ТМ в связи с
повышенной техногенной нагрузкой, обуслов-
ленной большей насыщенностью города про-
мышленными предприятиями и транспортными
средствами.

ФОРМЫ СОЕДИНЕНИЙ ТМ В ПОЧВАХ 
УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Валовое содержание характеризует общее со-
держание ТМ в почвах, но наибольшую экологи-
ческую опасность представляют подвижные фор-
мы ТМ. Подвижность химических элементов в
почвах подразумевает их способность переходить
из твердых фаз почвы в почвенный раствор под
воздействием определенных экстрагирующих ре-
агентов [7].

Были определены следующие фракции соеди-
нений ТМ в почвах.

I. Водорастворимая фракция ТМ считается бо-
лее агрессивной, характеризует степень подвиж-
ности элементов в почве, их миграционную ак-
тивность в ионной форме и часто используется
для оценки возможных масштабов загрязнения
гидросферы. Для животных и растений наиболее
доступны химические элементы именно в водо-
растворимой форме [14]. На долю этой фракции в
урбаноземах обследуемых городов приходится до
1.8% от валового количества Cu, Zn, Cr, Mn, Ni,
Со и Cd. Доля водорастворимого Pb на отдельных
площадках промышленной зоны Благовещенска
достигает 3.0% от его валового содержания, а в
Свободном – 3.8%. В урбаноземах Благовещен-
ска в водорастворимую фракцию (в мг/кг) боль-



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2021

ВЛИЯНИЕ АНТРОПОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 81

ше переходят (в среднем) Ni и Co, Свободного –
Pb, Cu и Cr, а Белогорска – Мn.

II. Специфически сорбированная фракция ТМ.
В данной фракции в урбаноземах трех городов в
10–100 раз больше подвижных форм ТМ, чем в
водорастворимой, а Mn – до 400 раз, что делает
загрязнение почв этими элементами наиболее
опасным. Наибольшей подвижностью в ацетат-
но-аммонийной вытяжке отличались Zn и Mn,
наименьшей – Cr и Cu. Для Mn и Zn зафиксиро-
вано превышение ПДК на двух площадках Благо-
вещенска, для Рb – на шести, в основном, это
площадки промышленной и транспортной зон.

В урбаноземах Свободного отмечено незначи-
тельное превышение ПДК для данной фракции
по Cu и Рb. В урбаноземах Белогорска превыше-
ние ПДК для ТМ в специфически сорбированной
фракции не зафиксировано. Таким образом, наи-
большая доля ТМ в данной фракции выявлена
для Zn, Cd, Pb и Mn, что может приводить к на-
коплению этих металлов в растениях, а наимень-
шая – для Cu и Cr.

III. Фракция ТМ, связанная с аморфными окси-
дами и гидроксидами Fe и Mn, характеризует со-
держание потенциально-подвижных форм ТМ.
В урбаноземах Благовещенска среди элементов в
этой фракции первое место занимает Mn, его
концентрация достигает 660 мг/кг, что составляет
80% от его валового количества. Следующий по
содержанию в данной фракции – Zn, концентра-
ция которого достигает 74 мг/кг (60% от валово-
го). Подобная картина наблюдается и для почв
Свободного и Белогорска, где доля соединений
Mn в III фракции достигает 80% от валового со-
держания в Белогорске и 92% – в Свободном.
Доля Zn на некоторых площадках Белогорска до-
ходит до 74% и до 79% – в Свободном, а доля
Co – до 72% от его валового содержания.

Концентрации соединений Zn, Cr, Ni, Co, Cd
в III фракции преобладают в урбаноземах Сво-
бодного, превышая их содержания в урбаноземах
Благовещенска и Белогорска до 3 раз. Возможно,
это связано с переувлажнением почв Свободного
во время пробоотбора, когда количество осадков
было почти в 2 раза больше, чем в Благовещенске
и Белогорске.

При переувлажнении происходит частичное
разрушение почвенных конкреций и восстанов-
ление Fe3+ до Fe2+, соединения которого более
подвижны, а вместе с ними освобождаются и со-
единения других ТМ, соосажденных с оксидами и
гидроксидами Fe и Mn [8]. Таким образом, в ур-
баноземах исследованных городов наиболее пре-
обладающими в III фракции являются Mn, Zn,
Co, Pb и Ni, а наименее – Cr и Cu.

IV. Фракция ТМ, связанных с органическим ве-
ществом почв. Для IV фракции в урбаноземах трех
городов характерно более высокое содержание

Cu и Pb. Их доля достигает 42% и 27% от валового
количества, соответственно. Средние концентра-
ции Cu, Cr, Ni и Co в данной фракции больше в
урбаноземах Свободного. В урбаноземах Благове-
щенска только содержание Pb в IV фракции боль-
ше в 2.5 раза, чем в других городах.

Наибольшее сродство ТМ с данной фракцией
почв характерно для Cu, Pb, Zn и Ni. Наименее
связаны с органическим веществом почвы Mn и Cr.

V. Остаточная фракция ТМ. В остаточной
фракции урбаноземов обследуемых городов боль-
ше удерживается Cr, в городах Благовещенск и
Белогорск – Cu, до 98% от валового содержания,
в то время как в Свободном доля Cu в этой фрак-
ции составляет только 65% от валового количе-
ства. В урбаноземах Благовещенска содержание
Pb и Cd в инертной фракции достигает 90% – в
селитебной зоне и 75% – в промышленной. Доля
Ni, Co и Zn в остаточной фракции урбаноземов
трех городов варьирует от 1.5 до 90% в зависимо-
сти от типа почв и характера загрязнения, доля
Mn не более 40%.

Доля ТМ, прочно закрепленных в кристалли-
ческих решетках минералов почвы, убывает в ря-
ду: Cr > Cu > Cd > Ni > Pb > Co > Zn > Mn.

Техногенное загрязнение урбаноземов спо-
собствует увеличению доли подвижных форм
ТМ; по сравнению с фоновыми территориями,
снижается доля ТМ в остаточной фракции и уве-
личивается их содержание в специфически сор-
бированной фракции, во фракциях, связанных с
аморфными соединениями Fe и Mn и органиче-
ским веществом. Это объясняется тем, что ТМ,
попадая в почву, взаимодействуют с глинистыми
минералами, гидроксидами и оксидами железа и
марганца, органическим веществом, меняя свою
подвижность.

Для оценки потенциальной подвижности тя-
желых металлов Д.В. Власовым [4] был предло-
жен коэффициент подвижности MFp и следую-
щие критерии риска включения ТМ в пищевые
цепи: риск отсутствует – менее 5%, низкий – 5-
25%, средний – 25-50%, высокий – 50-75%, очень
высокий – более 75%.

В почвах трех городов наибольшую потенци-
альную опасность среди изученных элементов
представляют Zn, Cd и Mn, MFp которых соответ-
ствует высокому уровню опасности (табл. 2).
Средний риск включения в пищевые цепи харак-
терен для Pb, Ni, Co, в Свободном добавляется Cu.

Кислоторастворимые формы ТМ. Для оценки
уровня техногенного загрязнения городских почв
было использовано отношение содержания ТМ в
вытяжке 1 М HCl к их валовому содержанию, вы-
раженное в процентах [3].

В урбаноземах трех городов содержится 9-72%
кислоторастворимых форм Cu; 5.8-85% – Zn;
14-73% – Mn; 0.3-27% – Cr; 6-43% – Ni; 5-54% – Co;
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9-74% – Pb; 10-66% – Сd, что в 3–10 раз больше
фоновых показателей. Повышенная доля ТМ,
экстрагируемых 1 М HCl, указывает на техноген-
ность происхождения элемента.

Наибольший вклад техногенной составляю-
щей в валовое содержание ТМ в урботехноземах в
Благовещенске вносит Zn, тогда как в Белогорске
и Свободныйом – Pb, а наименьший во всех горо-
дах – Cr (табл. 3).

Доля кислоторастворимых форм ТМ, от вало-
вого содержания, для разных элементов различна
и убывает в ряду: Благовещенск: Zn > Pb > Mn >
> Cu > Cd > Co > Ni > Cr; города Белогорск и Сво-
бодный: Pb > Mn > Cu > Zn > Co > Ni > Cr > Cd.

Таким образом, Zn, Pb, Mn, Cu – основные
техногенные загрязнители урбаноземов исследу-
емых городов. Для всех исследуемых элементов,
кроме хрома, наблюдается связь между валовым
содержанием ТМ и их кислоторастворимыми
формами, что подтверждается корреляционным
анализом (табл. 4).

Максимальный процент кислоторастворимых
форм ТМ наблюдается на тех же площадках горо-
дов, где отмечено повышенное валовое содержа-
ние ТМ,– это промышленные зоны и районы с
наибольшим транспортным потоком.

На фоновых участках трех городов ТМ нахо-
дятся в прочнофиксированном состоянии, по-
этому солянокислая вытяжка извлекала, в сред-
нем, до 15% элементов. Доля кислотораствори-
мых форм ТМ на фоновых участках убывает в
ряду: Cu > Mn > Zn > Ni ~ Co.

Соединения ТМ, поступившие в почву из тех-
ногенных источников, постепенно трансформи-
руются и перераспределяются между теми поч-
венными компонентами, взаимодействие с кото-
рыми наиболее характерно для данного ТМ [10].
Количество ТМ, извлекаемых из почвы при по-
следовательном экстрагировании и с помощью
1 М соляной кислоты, показало преимуществен-
ные пути перехода ТМ из состава почвенных ком-
понентов в солянокислую вытяжку. На рис. 1 по-
казаны зависимости, выявленные для почв Бла-
говещенска.

С возрастанием техногенного привноса ТМ,
которое определяется содержанием кислоторас-
творимой формы, происходит аккумуляция Mn в
наибольшей степени во фракции, связанной с ок-
сидами и гидроксидами Fe и Mn (рис. 1).

Cu в наибольшей степени переходит в соляно-
кислую вытяжку из состава органических поч-
венных компонентов. Для Cu наблюдается связь
между ее содержанием в 1 М HCl вытяжке с со-
держанием во фракции, связанной с органиче-
ским веществом почв (см. рис. 1). В промышлен-
ной зоне Благовещенска доля подвижных соеди-
нений Cu в данной фракции достигает на
отдельных площадках 42% от ее валового содер-
жания.

Cr, Co, Ni образуют устойчивые соединения
как с органической, так и с минеральной частью
почвы, что выразилось в относительно высокой
процентной доле фракций, связанных с органи-
ческим веществом и гидроксидами Fe и Mn (см.
рис. 1). При увеличении содержания кислоторас-
творимых форм Cr, Co, Ni в почвах увеличивается
содержание этих элементов во фракциях, связан-
ных с органическим веществом и с железистыми
минералами.

Для Zn проявилась связь между его содержа-
нием в кислотной вытяжке и во фракции, связан-
ной с гидроксидами Fe и Mn (см. рис. 1). Техно-
генное воздействие в урбоэкосистеме способ-
ствует увеличению накопления Zn и в

Таблица 2. Потенциальная подвижность ТМ в почвах
городов, %

Города Cu Zn Mn Cr Ni Co Pb Cd

Благовещенск 16 58 64 11 34 41 40 70
Белогорск 19 53 67 6 27 48 43 –
Свободный 45 56 73 14 44 50 37 36

Таблица 3. Кислоторастворимые формы ТМ в урбаноземах городов,% от валового содержания

Примечания: полужирным шрифтом выделено среднее значение; в скобках – диапазон концентраций ТМ; ± – стандартные
отклонения от среднего арифметического; n – число проб.

Элемент Благовещенск (n = 66) Белогорск (n = 20) Свободный (n = 20)

Cu (8.9–58.3) 29.4 ± 12 (15.2–72.2) 36.0 ± 19 (22.0–54.0) 36.9 ± 10
Zn (11.3–85.4) 53.7 ± 20 (13.0–48.1) 31.0 ± 13 (5.8–47.4) 26.5 ± 14
Mn (14.5–73.5) 42.6 ± 12 (25.1–56.9) 36.2 ± 15 (25.1–62.8) 38.9 ± 13
Cr (0.22–8.6) 3.3 ± 1.4 (1.3–18.0) 11.4 ± 6.5 (9.9–27.7) 16.3 ± 6.1
Ni (8.2–43.0) 20.5 ± 9.0 (8.6–29.3) 20.2 ± 8.1 (6.8–30.1) 17.6 ± 10
Co (5.0–53.7) 25.3 ± 14 (13.8–30.0) 24.0 ± 6.0 (5.0–43.0) 22.9 ± 14
Pb (6.0–81.3) 45.9 ± 17 (9.9–72.7) 44.8 ± 20 (36.8–74.1) 55.0 ± 15
Cd (<1.0–66.0) 29.0 ± 10 <1.0/<1.0 (<1.0–33.3) 15.9 ± 8.2
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специфически сорбированной фракции, что
представляет экологическую опасность. В специ-
фически сорбированной фракции доля Zn в урба-
ноземах транспортной зоны Благовещенска до-
стигает 20% от валового количества. Можно
предположить, что кислоторастворимые соеди-
нения элемента при их трансформации в почве
являются источником элементов, переходящих в
непрочно связанные с почвой фракции.

С ростом техногенной нагрузки Pb активно
взаимодействует с органическим веществом поч-
вы и железистыми минералами. С увеличением
концентрации Pb увеличилось его доля и в специ-
фически сорбированной фракции, которая в
транспортной зоне Благовещенска достигает 22%
от валового содержания.

Cd характеризуется высокой подвижностью и
с увеличением техногенного привноса Cd воз-
растает его содержание в специфически сорби-
рованной фракции и связанной с оксидами и
гидроксидами Fe и Mn (см. рис. 1). Так, в ацетат-
но-аммонийную вытяжку в промышленной и
транспортной зонах Благовещенска переходит до
23% Cd от валового содержания, а в оксидную –
до 47%.

Таким образом, при поступлении ТМ из тех-
ногенных источников Cu закрепляется в почве
преимущественно за счет взаимодействия с орга-
ническим веществом; Mn концентрируeтся в ок-
сидной фракции; Cr, Co, Ni и Pb взаимодейству-
ют как с органическим веществом, так и с гидрок-
сидами Fe и Mn. Cd и Zn при высоких уровнях
загрязнения закрепляются в почве как за счет
специфической сорбции, так и за счет взаимодей-
ствия с гидроксидами Fe и Mn.

Было проведено сравнение количества ТМ,
извлекаемых реагентами в подвижные фракции
(I–IV), с количеством ТМ, извлекаемых 1 М со-
ляной кислотой. Было выявлено, что количество
Pb, экстрагируемое при фракционировании в
почвах Благовещенска, примерно равно количе-

ству, переходящему в 1 М солянокислую вытяжку
(табл. 5).

Количество Cu и Zn, переходящее в 1 М соля-
нокислую вытяжку из почв Благовещенска, боль-
ше извлекаемых в подвижные фракции. В почвах
Белогорска и Свободного солянокислой вытяж-
кой больше извлекается Pb, в Белогорске добав-
ляется Cu. Для Mn, Cr, Ni, Co, Cd наблюдали об-
ратную зависимость – при фракционировании
больше извлекается этих элементов, чем перехо-
дит в солянокислую вытяжку. Превышение со-
держания соединений Cu, Pb и Zn в солянокис-
лой вытяжке свидетельствует об их техногенном
происхождении. Следовательно, при техноген-
ном загрязнении почв ТМ использование 1 М со-
лянокислого раствора позволяет извлекать из
почв техногенные соединения и продукты их
трансформации.

Таким образом, анализ фракционного состава
ТМ выявил механизмы их закрепления в почвен-
ных компонентах исследуемых городов. Зная ме-
ханизмы закрепления ТМ в почве, можно огра-
ничить их миграцию и доступность растениям

Таблица 4. Корреляционная зависимость между валовым содержанием ТМ в почвах Благовещенска и содержа-
нием кислоторастворимых форм

Примечание: жирным шрифтом выделены значимые коэффициенты корреляции.

ТМ в почве
валовое

Кислоторастворимые формы ТМ (n = 66)

Cu Zn Mn Cr Ni Co Pb Cd

Cu 0.86 0.06 0.30 0.18 0.38 0.21 0.81 –0.39
Zn –0.02 0.99 –0.13 –0.02 –0.20 –0.10 0.50 –0.82
Mn 0.35 –0.01 0.91 0.08 0.84 0.80 0.19 –0.13
Cr 0.66 0.29 0.41 0.10 0.53 0.37 0.77 –0.63
Ni 0.28 –0.05 0.78 0.09 0.84 0.87 0.04 0.11
Co 0.42 0.06 0.89 0.01 0.87 0.85 0.24 –0.16
Pb 0.36 0.84 –0.09 0.21 –0.08 –0.14 0.84 –0.84
Cd –0.15 –0.73 –0.08 0.32 0.01 –0.25 –0.56 0.89

Таблица 5. Количество ТМ, извлеченных в I–IV фрак-
циях и 1М соляной кислотой, мг/кг

Фракции Cu Zn Mn Cr Ni Co Pb Cd

Благовещенск

I–IV фракции 3.63 34.5 343 4.50 7.05 5.90 16.8 0.38
1 М HCl 6.06 38.0 243 1.34 4.60 3.10 16.7 0.24

Белогорск

I–IV фракции 3.80 35.0 361 5.70 5.05 3.20 18.0 –
1 М HCl 15.2 19.3 183 3.39 3.50 1.20 21.0 –

Свободный

I–IV фракции 10.3 42.0 398 6.64 10.4 7.10 16.9 0.34
1 М HCl 8.06 24.5 176 3.30 3.30 2.70 23.8 0.17
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при формировании почвогрунтов при озелене-
нии городов. Например, для связывания избы-
точного количества мобильных форм ТМ, за-
крепленных в большей степени во фракции, свя-
занной с органическим веществом почв (Cu, Cr,
Pb, Ni, Co), можно применять гуминовые препа-
раты. Повышенное содержание элементов, пре-
обладающих во фракции, связанной с оксидами и
гидроксидами Fe и Mn, (Zn, Mn, Cd) можно сни-

зить известкованием или внесением цеолитов.
Глинистые минералы оказывают существенное
влияние в закреплении соединений ТМ в почвах,
поэтому при формировании почвогрунтов целе-
сообразно внесение глины. Это особенно акту-
ально для рекреационных зон исследованных го-
родов, которые по экологическому состоянию
почвенно-растительного покрова не соответству-
ют требованиям, предъявляемым к зонам отдыха.

Рис. 1. Зависимость между содержаниями ТМ в экстракте 1М соляной кислоты и их содержаниями во фракциях: I –
водорастворимой; II – специфически сорбированной, III – связанной с гидроксидами Fe и Mn, IV – связанной с ор-
ганическим веществом.
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ВЫВОДЫ
1. Установлено, что основными загрязнителя-

ми почв трех городов, относительно фона, явля-
ются соединения Pb, Zn, Cu и Mn. Наибольший
вклад техногенной составляющей, по содержа-
нию кислоторастворимых форм, в валовое содер-
жание ТМ в урбаноземах Благовещенска отмечен
для Zn, Pb и Mn, а Белогорска и Свободного – для
Pb и Cu.

2. Анализ фракционного распределения ТМ
показал, что в урбаноземах поступающие в почву
металлы закрепляются, в основном, в следующих
фракциях:

Cu – во фракции, связанной с органическим
веществом;

Mn – связанной с оксидами и гидроксидами
Fe и Mn;

Zn и Cd – связанной с оксидами и гидроксида-
ми Fe и Mn и специфически сорбированной;

Ni, Co, Pb и Cr – связанной с оксидами и гид-
роксидами Fe и Mn и органическим веществом
почв.

С возрастанием техногенной нагрузки умень-
шается содержание элементов в остаточной фрак-
ции и увеличивается доля подвижных форм ТМ.

3. В почвах трех городов, по сравнению с фо-
новой почвой, увеличилась потенциальная по-
движность тяжелых металлов. Наибольшую опас-
ность среди изученных элементов представляют
Zn, Cd и Mn, коэффициент подвижности кото-
рых соответствует высокому уровню опасности.
Средний риск включения в пищевые цепи отме-
чен для Pb, Ni, Co.
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INFLUENCE OF ANTHROPOGENIC POLLUTION ON MOBILITY 
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Accumulation and distribution of heavy metals (Cu, Zn, Mn, Cr, Ni, Co, Pb, and Cd) have been studied in
soils of the largest cities in the Amur region, i.e., Blagoveshchensk, Belogorsk and Svobodny. It was found
that Pb, Zn, Cu and Mn are the main pollutants of urban soils in these three cities. Mobility of heavy metals
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in urban soils was estimated comprehensively proceeding from the fractional distribution of heavy-metal
compounds. The metals coming to urban soils are fixed mainly in the following fractions: Cu – in the fraction
associated with organic matter; Mn – in that associated with Fe and Mn oxides and hydroxides; Zn and
Cd – in the specifically adsorbed fraction associated with Fe and Mn oxides and hydroxides; Ni, Co, Pb and
Cr – associated with Fe and Mn oxides and hydroxides, as well as soil organic matter. The content of elements
in the residual fraction decreases, and the proportion of HM mobile forms (oxides associated with organic
matter and specifically adsorbed) rise with an increase in technogenic load. The excess of Cu, Pb and Zn ac-
id-soluble compounds’ content over their total amount derived by sequential extraction indicates that town
soils had been contaminated by HM compounds of technogenic origin. The largest contribution of techno-
genic component, in terms of acid-soluble forms’ content, into the total HMs’ content of Blagoveshchensk
urban soils was noted for Zn, Pb and Mn, in Belogorsk and Svobodny – for Pb and Cu. In comparison with
the background area, the potential mobility of heavy metals increases in urban soils. Among the studied ele-
ments, Zn, Cd and Mn, which potential mobility corresponds to a high level of risk, pose the greatest danger.
The moderate risk of inclusion into food chains is typical for Pb, Ni, Co.

Keywords: heavy metals, mobility, fractional composition, urban soils, technogenic pollution
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Рассмотрено антропогенное воздействие на компоненты геосистемы морских террас (преобразова-
ние рельефа местности, сведение растительности, воздействие на гидрологический, гидрогеологи-
ческий режим территории и т.д.) при строительстве автомобильных дорог. Наибольшую угрозу для
конструктивной целостности автомобильных дорог на морских террасах представляют опасные эк-
зогенные геодинамические процессы (сели, оползни, эрозия), активизация которых происходит
вследствие антропогенного воздействия. Значительную роль в данном процессе играют ошибки на
стадии изысканий, проектирования, строительства и эксплуатации транспортных магистралей в
части организации системы водоотведения. Среди дефектов систем водоотведения выделено две
группы: отсутствие систем водоотведения и конструктивные дефекты водосборных и водосбросных
сооружений. На основе регулярных полевых наблюдений за динамикой опасных экзогенных про-
цессов на морских террасах и анализа фондовых данных установлено влияние дефектов систем во-
доотведения на компоненты геосистем морских террас и обратный негативный эффект, представ-
ляющий угрозу конструктивной целостности автомобильных дорог.

Ключевые слова: дефекты водоотведения, опасные экзогенные процессы, морская терраса, антропоген-
ное воздействие, геосистема морских террас, компоненты геосистемы
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ВВЕДЕНИЕ

Урбанизированные территории морских побе-
режий зачастую представляются наиболее удоб-
ными участками для трассировки транспортных
магистралей, поскольку позволяют сократить ка-
питальные вложения на стадии строительства и
создать развитую инфраструктуру в прибрежной
зоне [15]. Стоит отметить, что в связи с целым ря-
дом особенностей территорий морских побере-
жий и активным развитием опасных экзогенных
процессов (селей, оползней, эрозии, паводков и др.)
эксплуатационные характеристики транспорт-
ных магистралей могут существенно снижаться, и
возникает угроза их конструктивной целостности
и безопасности дорожного движения.

В случае повреждения или разрушения покры-
тия и земляного полотна, многочасовое отсут-
ствие транспортного сообщения может привести
к возникновению различных чрезвычайных ситу-
аций (далее – ЧС) локального характера или

крупного ЧС регионального масштаба. Так в
июне 2017 г. в Магаданской области был введен
режим ЧС в связи с разрушением автодороги по
ул. Портовая. Данная транспортная магистраль
соединяет г. Магадан с Магаданским морским
торговым портом, через который осуществляется
до 90% всего грузооборота области. Опасные эк-
зогенные процессы активизировались на неболь-
шом участке автодороги еще в 2013 г. [16]. Из-за
отсутствия превентивных мер по организации во-
доотведения, берегоукреплению и укреплению
склона морской террасы развитие склоновых се-
лей и эрозии на участке автодороги протяженно-
стью 300 м привело к возникновению ЧС регио-
нального масштаба. Стоимость реконструкции
подобных аварийных участков автомобильных
дорог может в 5–10 раз превышать стоимость
строительства новой автодороги, в том числе с
инженерной защитой территории.

При реализации проектов по строительству
автомобильных дорог данный линейный объект и
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его конструктивные элементы рассматриваются
как комплекс инженерных сооружений, располо-
женных в границах полосы отвода с определен-
ными природными условиями. Фактически по-
лоса отвода объекта приурочена к отдельным гео-
морфологическим единицам (например, морская
терраса, долина реки, горный склон и т.д.), раз-
меры которых значительно превышают площадь
застройки, отведенной под объект. Геоморфоло-
гические единицы представляют собой локаль-
ные геосистемы, включающие в себя различные
компоненты, прямые и обратные связи между
ними и процессы обмена веществом и энергией.

Морские террасы, как и все локальные геоси-
стемы являются открытыми системами, которые
значительно подвержены внешним воздействи-
ям, что приводит к их активному развитию. Стро-
ительство автомобильных дорог на морских тер-
расах оказывает существенное антропогенное
воздействие на компоненты геосистемы морских
террас в ходе преобразования рельефа местности,
сведения растительности, воздействия на гидро-
логический, гидрогеологический режим террито-
рии и т.д.

Серьезную угрозу для автомобильных дорог на
морских террасах представляют денудационные,
эрозионные, реологические и селевые процессы в
теле земляного полотна или в непосредственной
близости от него. Активизация опасных водно-
гравитационных и флювиальных процессов про-
исходит в связи с изменением гидрологического
режима территории при строительстве автомо-
бильных дорог. Решающую роль в изменении
естественного равновесия гидрологического ре-
жима территории зачастую играют дефекты си-
стем водоотведения автомобильных дорог. К со-
жалению, данное негативное воздействие имеет
пролонгированный эффект и может быть выявле-
но только в процессе эксплуатации в течение не-
скольких лет.

Цель данного исследования – оценка влияния
дефектов систем водоотведения автомобильных
дорог на изменение геосистем морских террас,
представляющее угрозу конструктивной целост-
ности автомобильных дорог и безопасности до-
рожного движения.

Для оценки влияния дефектов систем водоот-
ведения необходимо определить особенности
геосистем морских террас, влияющие на кон-
структивную целостность автомобильных дорог,
систематизировать дефекты водоотведения авто-
мобильных дорог, установить причину их воз-
никновения и механизм воздействия на компо-
ненты геосистем, оценить развитие геосистем
морских террас при данном антропогенном воз-
действии и вероятный обратный негативный эф-
фект.

В основу настоящей работы положены резуль-
таты многолетних полевых исследований влия-
ния автомобильных дорог на геоситемы террас
региональной береговой системы Охотского мо-
ря, проводившиеся авторами в период с 2008 по
2020 гг.

ОСОБЕННОСТИ ГЕОСИСТЕМ МОРСКИХ 
ТЕРРАС о. САХАЛИН

Локальные геосистемы морских террас явля-
ются элементом более крупной региональной бе-
реговой геосистемы. Помимо отдельных геомор-
фологических единиц, расположенных на грани-
це вода–суша, региональная береговая геосистема
включает в себя зону литорали и прилегающей
акватории, подводный рельеф, а также обшир-
ную зону побережья, связанную с морем процес-
сами переноса вещества и энергии. Ширина бе-
реговой геосистемы может достигать нескольких
десятков километров.

В связи со значительными масштабами регио-
нальной береговой геосистемы, строительство
автомобильных дорог на морских террасах оказы-
вает воздействие только на компоненты локаль-
ной геосистемы морских террас.

Территория о. Сахалин занимает островное
положение в переходной полосе от материка
Евразии к Тихому океану в зоне действия муссон-
ной циркуляции умеренных широт. Годовое ко-
личество осадков на морском побережье колеб-
лется в пределах 800–1100 мм. Осадки выпадают
неравномерно, основное количество приходится
на вторую половину лета и начало осени (65–70%
годовой нормы) [6]. Такое большое количество
осадков в этот период обусловлено прохождени-
ем циклонов и тайфунов, приносящих ливневые
дожди, в течение которых за несколько суток мо-
жет выпасть больше месячной нормы осадков.
Так в августе 1981 г. при прохождении тайфунов
“Оджин” и “Филлис” общее количество осадков
на гидрометеорологической станции (ГМС)
“Холмск” составило 203 мм при среднемноголет-
ней их сумме за август 100 мм; на ГМС “Не-
вельск” 211 мм при среднемноголетней сумме
осадков за август 102 мм; на ГМС “Макаров”
215 мм при месячной норме 99 мм; на ГМС “Кор-
саков” 251 мм при месячной норме 91 мм [11].
В течение года над Сахалином проходит в сред-
нем около ста циклонов, которые способствуют
активному увлажнению территории и активиза-
ции экзогенных геодинамических процессов.

Муссонный климат и активная циклониче-
ская деятельность характерны для территории
всего побережья Охотского моря, в том числе тер-
ритории Магаданской области, Курильских ост-
ровов и Камчатки.
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Среди компонентов геосистем морских террас
о. Сахалин, которые могут оказывать влияние на
конструктивную целостность автомобильных до-
рог, стоит выделить рельеф, геологическую среду
и гидрологический режим, обусловленный кли-
матическими особенностями территории.

Высота морских террас о. Сахалин может до-
стигать 200 м, а высота уступа от подножия до
бровки несколько десятков метров. Вне зависи-
мости от расположения транспортных магистра-
лей (у подножия или на поверхности морской
террасы) высокая энергия рельефа приводит к ак-
тивному развитию склоновых процессов и увели-
чению их динамических характеристик. Преоб-
разование рельефа морских террас в ходе строитель-
ства автомобильной дороги может значительно
увеличивать потенциальную энергию геодинами-
ческих процессов в связи с перемещением и скла-
дированием большого объема земляных масс.

Геологическая среда геосистем морских террас
и ее особенности обусловлены механизмом фор-
мирования и строением морских террас. В зави-
симости от строения морские террасы подразде-
ляют на аккумулятивные (полностью сложенные
прибрежно-морскими отложениями), цокольные
(имеющие коренной цоколь, перекрытый мор-
скими отложениями) и абразионные уступы (сло-
женные только коренными породами) [17].

Морские берега, представленные преимуще-
ственно аккумулятивными и аккумулятивно-де-
нудационными морскими террасами. Грунты,
слагающие морские террасы, представлены пре-
имущественно рыхлыми четвертичными отложе-
ниями (пески, галечники, супеси и т.д.), а также
скальными и полускальными породами верхне-
мелового, палеогенового и неогенового возрас-
тов, которые представлены аргиллитами, песча-
никами, алевролитами [4]. Горные породы силь-
но дислоцированы и характеризуются низкими
фильтрационными свойствами, хорошей размо-
каемостью, низким сцеплением и углом внутрен-
него трения, что способствует активному вовле-
чению их в склоновые процессы.

Морские террасы на территории о. Сахалин
сильно рассечены различными эрозионными
формами рельефа: врезами, оврагами, долинами
небольших водотоков. Малые водотоки, в том
числе временные, на морских побережьях при их
незначительной площади, как правило, обладают
большими поперечными и продольными уклона-
ми, невысокой залесенностью, а вмещающие
горные породы зачастую отличаются низкой ин-
фильтрацией, что в период ливневых осадков
приводит к минимальному времени формирова-
ния максимального поверхностного стока и вы-
соким значениям расходов, а также активному
формированию флювиальных и водно-гравита-
ционных процессов. Особенности гидрологиче-

ского режима морских террас обусловлены мус-
сонным климатом с интенсивными осадками,
геологической средой и рельефом.

ДЕФЕКТЫ СИСТЕМ ВОДООТВЕДЕНИЯ
Система дорожного водоотведения состоит из

ряда сооружений и отдельных конструктивных
мероприятий, предназначенных для предотвра-
щения переувлажнения земляного полотна и
обеспечения благоприятного режима влажности
грунтовых оснований дорожных одежд [18].

Под дефектом системы водоотведения подра-
зумевается отдельное несоответствие ее кон-
струкции по какому-либо параметру, установ-
ленному проектом или нормативно-техническим
документом (СНиП, ГОСТ и т.д.), которое может
приводить к негативным последствиям: повре-
ждению различных элементов автодороги (земля-
ного полотна, дорожной одежды, искусственных
дорожных сооружений) и снижению уровня без-
опасности дорожного движения.

В настоящее время дефекты систем водоотве-
дения включены в общую систему классифика-
ции дефектов автомобильных дорог, указанную в
Каталоге типичных дефектов содержания кон-
структивных элементов автомобильных дорог [8],
а также в Приложении № 1 к Приказу Минтранса
РФ от 8 июня 2012 г. № 163 “Об утверждении
Порядка проведения оценки уровня содержания
автомобильных дорог общего пользования феде-
рального значения” [14]. Данные нормативные
документы предназначены для распознавания и
выявления типичных дефектов содержания кон-
структивных элементов автомобильных дорог пу-
тем визуального сличения изображения дефектов
с реальными дефектами на дорогах при их обсле-
довании службами ремонта и содержания. Анало-
гичные системы классификации и распознавания
дефектов существуют в зарубежной литературе [20].

В разные годы изучению дефектов автомо-
бильных дорог, в том числе систем водоотведе-
ния были посвящены работы А.П. Васильева,
Т.А. Гурьева, Б.Ф. Перевозникова, А.А. Ильи-
ной, М.Я. Крицкого и В.Н. Шестакова [3, 5, 7, 9, 12,
13], в которых были освещены вопросы класси-
фикации дефектов, повреждений и разрушений
автомобильных дорог, причины их возникнове-
ния, конструктивные схемы водоотведения и их
функциональные особенности, а также характер-
ные недостатки строительства и содержания до-
рожного водоотвода. Большое внимание в рабо-
тах зарубежных авторов уделено машинному рас-
познаванию дефектов для автоматизации работы
служб эксплуатации автомобильных дорог [19, 21].

В работе авторами принята условная класси-
фикация дефектов систем водоотведения на кате-
гории: отсутствие организованной системы водо-
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отведения и конструктивные дефекты, возник-
шие на стадии проектирования, строительства
или эксплуатации.

Отсутствие организованного водоотведения

Организованная система водоотведения услов-
но включает в себя водосборные и водосбросные
сооружения.

Водосборные сооружения предназначены для
сбора и концентрации поверхностных вод, к ним
относятся: боковые канавы (кюветы), водоотво-
дящие канавы, нагорные канавы, прикромочные,
дождеприемные и поперечные водосбросные
лотки, ливневая канализация, водопропускные
сооружения (мосты и трубы), сооружения под-
земного водоотвода.

Водосбросные сооружения: перепады, гасители
энергии, быстротоки с водобойными колодцами,
рассеивающие трамплины, предназначены для
гашения на коротком участке кинетической
энергии водного потока до размеров, не угрожаю-
щих размыву искусственного водоотводного рус-
ла или мест выброса воды на прилегающую тер-
риторию.

Стоит отметить, что отсутствие системы водо-
отведения может относиться как к элементам
земляного полотна самой автодороги (покрытие,
откосы), так и к прилегающей территории (поло-
са отвода).

Отсутствие водосборных сооружений имеет
негативные последствия:

− застои воды на покрытии,
− временные нерусловые потоки с откосов

земляного полотна,
− фильтрационные потоки в теле насыпи,

− опасные экзогенные процессы в теле земля-
ного полотна и полосе отвода (оползни, эрозия,
сели, наледи и др.).

Скопление воды на покрытии автодороги и в
конструктивных слоях дорожной одежды может
значительно снижать их эксплуатационные ха-
рактеристики и несущую способность при воз-
действии динамических нагрузок и знакопере-
менных температур.

Неорганизованная концентрация и движение
жидких атмосферных осадков на покрытии авто-
дороги помимо снижения безопасности дорож-
ного движения приводит к формированию вре-
менных нерусловых потоков с откосов земляного
полотна.

Данные процессы приурочены к участкам из-
менения продольного профиля автомобильной
дороги или траектории движения (виражам, пе-
ресечениям, подъемам и спускам) [9]. Сила воз-
действия подобных потоков зависит от схемы по-
верхностного водоотведения, плана организации
рельефа дороги и полосы отвода, а также энергии
рельефа местности.

Наиболее подвержены возникновению нерус-
ловых потоков с откосов земляного полотна
участки автодорог со схемой поверхностного во-
доотведения в виде свободного стекания воды по
поверхности проезжей части дороги на обочины
и далее на откосы. В этом случае повреждение
земляного полотна автодороги происходит вслед-
ствие эрозии, формирования склоновых селей
или вязкопластичных оползней грунта земляного
полотна со стороны низового откоса (рис. 1).

Фильтрационные потоки, возникающие
вследствие подтопления, приводят к переувлаж-
нению и разуплотнению грунтов земляного по-
лотна. В результате разуплотнения грунтов под
действием взвешивающего действия воды, ча-

Рис. 1. Денудация земляного полотна: а – автодорога Южно-Сахалинск–Оха, 2017 г.; б – автодорога Невельск–Тома-
ри–аэропорт Шахтерский, 2007 г.

(a) (б)
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стичного растворения минеральных частиц и их
суффозионного выноса под действием гидроди-
намического давления фильтрационного потока,
развития вязкопластичных деформаций в теле
земляного полотна при проявлении реологиче-
ских свойств также происходит разрушение вер-
хового и низового откосов [18].

Стоит отметить, что при резком увеличении
уровня воды с подтопляемой стороны происхо-
дит значительное увеличение гидродинамическо-
го давления фильтрационного потока на низовой
откос. Согласно механике грунтов и теории
фильтрации, сила гидродинамического воздей-
ствия фильтрационного потока на откос прямо
пропорциональна градиенту напора [1]:

где Н – градиент напора (разность горизонтов во-
ды); L – длина пути фильтрации.

Таким образом, даже незначительные колеба-
ния уровня воды могут привести к повреждению
низового откоса подтопленной земляной насыпи
автодороги.

Застои воды в полосе отвода автодороги с на-
горной стороны затрудняют фильтрацию и отток
воды из переувлажненных потенциальных ополз-
невых и селевых массивов, тем самым способ-
ствуя активизации опасных склоновых экзоген-
ных процессов, увеличению морозного пучения
дорожных одежд и др.

Отсутствие водосбросных сооружений может
приводить к образованию размывов и активиза-
ции опасных экзогенных процессов со стороны
низового откоса. Водные потоки в местах сброса
находятся чаще всего в бурном состоянии и обла-
дают большой кинетической энергией. Скорость
потока может достигать 2–3 м/с, что существенно
превышает нормативные неразмывающие скоро-
сти для несвязных грунтов (0.7–1.0 м/с).

= / ,J H L

Конструктивные дефекты систем водоотведения
Конструктивные дефекты систем водоотведе-

ния могут быть представлены:
− недостаточной пропускной способностью

сооружений;
− несоблюдением требуемой скорости потока;
− нарушением сбора и концентрации потока.
Конструктивные дефекты систем водоотведе-

ния могут относиться к различным элементам во-
досборных и водосбросных сооружений, облада-
ющим недостаточными эксплуатационными ха-
рактеристиками или утратившими их в результате
обветшания или повреждения (рис. 2).

Недостаточная пропускная способность водо-
пропускных сооружений выражается в наруше-
нии их гидравлического режима или отсутствии
возможности пропуска паводковых вод, карчехо-
дов или селепропуска.

В период паводков происходит переход водо-
пропускных сооружений в полунапорный, на-
порный или переходный режимы работы, сопря-
женные с подтоплением верхового и низового
откосов. Значительные колебания напора, скоро-
сти и давления, а также турбулентные пульсации
при работе в переходных режимах могут пред-
ставлять угрозу для исправности и конструктив-
ной целостности самого водопропускного соору-
жения, вызывая повреждения оголовков, смеще-
ние в плане и профиле его звеньев и раскрытие
швов [1, 10].

Отсутствие возможности селепропуска и кар-
чеходов приводит к заиливанию или заваливанию
отверстий водопропускных сооружений и выходу
их из строя (рис. 3), что может повлечь поврежде-
ние земляного полотна автодороги и верхнего
бьефа [2].

Значительно снижает пропускную способ-
ность в период паводков и селепрохождений ис-
пользование двух- и многоочковых водопропуск-
ных труб (см. рис. 3б), а также размещение раз-

Рис. 2. Разрушение конструкций водопропускной трубы в процессе эксплуатации. Автодорога Южно-Сахалинск–
Оха. Средний Сахалин, 2017 г.
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Рис. 3. Водопропускные сооружения, заваленные селевыми отложения и корчами: а – автодорога Южно-Сахалинск–
Оха. Средний Сахалин, 2018 г.; б – автодорога Южно-Сахалинск–Оха. Средний Сахалин, 2009. г.

(a) (б)

Рис. 4. Автодорога Южно-Сахалинск–Оха. Средний Сахалин, 2017 г.: а – разрушение нижнего бьефа; б – необорудо-
ванный входной оголовок.

(a) (б)

Рис. 5. Динамика развития селевых бассейнов на морских террасах: а – г. Магадан, б – Средний Сахалин.

(a)

(б)

2013 г.

2005 г. 2017 г. 2018 г.

2014 г. 2016 г. 2018 г.
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личного рода коммуникаций и трубопроводов в
пределах живого сечения водотоков. Поток, на-
сыщенный твердым материалом (взвешенными
частицами, придонными наносами, корчами,
дерном и т.д.), испытывает значительное сопро-
тивление, преодолевая подобного рода препят-
ствия, что неизменно приводит к отложению и
аккумуляции переносимого материала.

На участках морских террас наиболее часто
проблема недостаточной пропускной способно-
сти встречается в местах пересечения малых гор-
ных водотоков, а также антропогенно изменен-
ных водосборах. Попытки осреднения расчетных
данных на стадии проектирования малых водо-
пропускных сооружений, а также назначение их
параметров конструктивно, зачастую приводят к
несоответствию их эксплуатационных характери-
стик реальному гидрологическому режиму мало-
го водосборного бассейна и как следствие недо-
статочной пропускной способности.

Несоблюдение требуемой скорости потока от-
носится как к превышению максимальной допу-
стимой скорости, так и к обеспечению требуемой
минимальной скорости.

Недостаточные скорости водного потока в во-
досборных сооружениях приводят к их заилива-
нию и выходу из строя. Вследствие превышения
максимальной допустимой скорости водного по-
тока происходят преждевременный износ водо-
пропускных сооружений и размывы русел, бье-
фов, откосов, а также активное развитие селевых
и оползневых процессов в нижнем бьефе (рис. 4а).

Дефекты сбора и концентрации потока отно-
сятся к водосборным (водоприемным и водопро-
пускным) и водосбросным сооружениям.

Среди дефектов водоприемных сооружений,
не обеспечивающих надлежащий сбор поверх-
ностных вод, наиболее часто встречаются: повре-
ждение или отсутствие входных оголовков и про-
тивофильтрационных элементов (см. рис. 4б), не-
достаточный объем верхних бьефов. Дефекты
водоприемных сооружений приводят к размыву
со стороны верхового откоса гидродинамически-
ми потоками, повреждению низового откоса и
переувлажнению земляного полотна фильтраци-
онными потоками.

К дефектам водопропускных сооружений, не
обеспечивающим концентрацию потока при его
пропуске, относятся: смещение секций и звеньев,
раскрытие швов, переливы канав. Данные дефек-
ты обуславливают возникновение фильтрацион-
ных потоков в земляном полотне, в отдельных
случаях размывы.

К конструктивным дефектам водосбросных
сооружений, не обеспечивающим концентрацию
водного потока, относится и отсутствие сопряже-
ния водопропускного и водосбросного сооруже-
ния. В данном случае водный поток не поступает

частично или в полном объеме к водосбросным
сооружениям (перепадам, гасителям, быстрото-
кам, трамплинам и т.д.), что приводит к размывам
и развитию опасных экзогенных процессов со
стороны низового откоса.

Недостаточная пропускная способность и не-
соблюдение требуемой скорости потока являют-
ся дефектами стадии проектирования. Для устра-
нения данных дефектов требуется значительные
затраты на дополнительные проектно-изыска-
тельские работы, последующие демонтажные и
строительно-монтажные работы. Дефекты сбора
и концентрации потока могут быть не учтены на
стадии проектирования, но чаще проявляются на
стадиях строительства и эксплуатации. Для их
устранения требуется капитальный ремонт или
реконструкция сооружения.

ОБРАТНЫЙ ЭФФЕКТ ВЛИЯНИЯ ДЕФЕКТОВ 
СИСТЕМ ВОДООТВЕДЕНИЯ 

АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ НА ИЗМЕНЕНИЕ 
ГЕОСИСТЕМ МОРСКИХ ТЕРРАС

Важную роль в развитии морских террас игра-
ют экзогенные геодинамические процессы. Они
образуют разнообразные отрицательные формы
рельефа, преобразуют профиль морской террасы,
формируют различные генетические типы отло-
жений. Наибольшее влияние на эти процессы пе-
реноса вещества и энергии оказывают эрозия, де-
нудация и абразия. Внутри геосистемы морских
террас процессы переноса вещества и энергии на-
ходятся в состоянии предельного равновесия,
обусловленного относительным равенством по-
тенциальной энергии рельефа и кинетической
энергии геодинамических процессов. Увеличе-
ние доли кинетической энергии внутри геосисте-
мы активизирует процессы переноса вещества и
энергии и преобразования рельефа.

Для оценки антропогенного воздействия на
активизацию геодинамических процессов и эво-
люцию геосистем морских террас были выделены
контрольные участки автомобильных дорог, ис-
следовано их геологическое строение, геоморфо-
логические и геоботанические признаки прояв-
ления экзогенных геодинамических процессов,
проанализированы имеющиеся фондовые данные.

Наблюдения проводились за скоростью роста
эрозионных и денудационных форм рельефа,
скоростью выветривания горных пород и форми-
рованием потенциальных оползневых и селевых
массивов, изменением характеристик геодина-
мических процессов и их активизацией при ан-
тропогенном воздействии, разрушением автомо-
бильных дорог под действием опасных экзоген-
ных процессов (рис. 5).

По результатам исследования установлено,
что изменение рельефа при строительстве авто-
мобильных дорог (подрезка склонов, формиро-
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вание насыпей и выемок) приводит к нарушению
состояния равновесия земляных масс и увеличе-
нию потенциальной энергии рельефа, что впо-
следствии увеличивает динамические характери-
стики опасных экзогенных процессов (объем,
скорость, давление на препятствие, дальность
выброса).

Кроме того, строительство автомобильных до-
рог оказывает влияние на геологическую среду
геосистемы морских террас. Сведение раститель-
ности, подрезка склонов, механизированная об-
работка грунтов нарушает их температурный ре-
жим, увеличивает скорость выветривания, снижает
физико-механические характеристики горных по-
род, что приводит к активному их вовлечению в
опасные экзогенные процессы.

Изменение гидрологического режима терри-
тории при сведении растительности, организа-
ции сбора и отведения поверхностных вод также
способствует активизации геодинамических про-
цессов и росту их динамических характеристик.

Негативное воздействие обратного эффекта
влияния дефектов систем водоотведения автомо-
бильных дорог на изменение геосистем морских
террас выражается в активизации опасных геоди-
намических процессов, увеличению их динами-
ческих характеристик и преобразованию рельефа.

ВЫВОДЫ
Морское побережье о. Сахалин характеризует-

ся сложными инженерно-геологическими и кли-
матическими условиями, а также широким рас-
пространением опасных экзогенных процессов,
что обусловливает необходимость особенно тща-
тельного подхода к материалам инженерных
изысканий. При проведении инженерных изыс-
каний необходимо определять инженерно-геоло-
гические условия и характеристики компонентов
геосистем не только в полосе отвода объекта, но и
в пределах всей геоморфологической единицы, к
которой приурочен объект, что в настоящее вре-
мя строго не регламентировано действующими
техническими нормативами.

Строительство автомобильных дорог на мор-
ских террасах, оказывает влияние на компоненты
геосистемы морских террас: рельеф, геологиче-
скую среду и гидрологический режим, что может
вызывать обратный негативный эффект, пред-
ставляющий угрозу конструктивной целостности
автомобильных дорог вследствие активизации
опасных экзогенных процессов.

Наиболее часто на активизацию опасных экзо-
генных процессов оказывают влияние дефекты
системы водоотведения, среди которых можно
выделить отсутствие системы водоотведения и
конструктивные дефекты водосборных и водо-
сбросных сооружений. Дефекты систем водоот-

ведения приводят к застоям воды на покрытии и
в пределах полосы отвода, формированию филь-
трационных и напорных гидродинамических по-
токов, временных нерусловых потоков с откосов
земляного полотна, денудации земляного полот-
на и полосы отвода, а также развитию опасных
экзогенных процессов.

Поскольку на стадии изысканий и проектиро-
вания автомобильных дорог, расположенных на
морских побережьях, затруднительно спрогнози-
ровать последствия антропогенного воздействия
на компоненты геосистемы морских террас, за
возводимыми объектами необходимо вести регу-
лярный мониторинг для возможного оператив-
ного принятия решений по предотвращению
развития опасных экзогенных процессов, в том
числе проводить регулярное обследование водо-
пропускных сооружений, дорожного покрытия,
земляного полотна и полосы отвода объекта в пе-
риоды активизации опасных экзогенных процес-
сов: после снеготаяния и интенсивных ливневых
осадков.
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Errors in drainage system arrangement at the stage of research, design, construction and operation of high-
ways play a significant role in the intensification of processes that pose threat to the structural integrity of
roads and road safety. Unorganized collection and removal of surface water from the roadway lead to the de-
velopment of denudation, erosion, rheological and mudflow processes in the roadbed body or in a close prox-
imity to it. Due to the peculiarities of sea terraces (geomorphological, geological and hydrological), the trans-
port and operational characteristics of highways are significantly reduced. On the basis of field observations,
the most characteristic defects of road elements located on sea terraces are identified. Two groups of defects
in drainage systems have been distinguished: the lack of organized drainage and structural defects of culverts.
Defects in drainage systems damage various road units. The mechanism of the negative impact of defects in
drainage systems on the structural integrity of transport highways embraces a number of phenomena: stagna-
tion of water on the surface, filtration and pressure of hydrodynamic f lows, temporary off-channel f lows from
the slopes of the subgrade, as well as hazardous exogenous processes in the body of the earth canvas and in
the right-of-way. In order to prevent the consequences of defects in drainage systems at the stage of design,
construction, reconstruction and operation of highways, it is necessary to meet all the necessary requirements
of normative documents in the field of wastewater disposal, as well as to take into account engineering geo-
logical, geomorphological and climatic features of the territories of sea coasts, including sea terraces.

Keywords: culverts, subgrade, defects in water disposal systems, dangerous exogenous processes, filtration flows,
erosion
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