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Рассмотрены процессы формирования и разрушения зон повышенного содержания газа в мерзлых
породах. В настоящее время теоретическая база изучения данной темы практически не разработана,
хотя ее практическая значимость в последние годы резко возросла. Это связано с выбросами газа
при бурении скважин в мерзлых породах, выявлением значительной эмиссии парниковых газов в
Арктике, обнаружением ранее неизвестных процессов в криолитозоне, например, образование во-
ронок за счет газового выброса. В работе впервые показано, что газонасыщенные зоны в сезонно- и
многолетнемерзлых породах имеют все признаки геосистем: локализацию в пространстве, грани-
цы, морфологию, индивидуальное строение и свойства, историю развития, иерархию. Рассмотрены
основные структурные элементы геосистем газонасыщенных мерзлых пород. Выделено пять типов
данных геосистем: деятельного слоя, генетического типа, приуроченных к геологическим структу-
рам; структурно-геологического типа, вторичных, связанных с разложением газогидратов в есте-
ственных условиях; и техногенных (за счет теплового или механического воздействия на гидрато- и
газонасыщенные мерзлые породы).

Ключевые слова: мерзлые породы, газовые каналы, фильтрация газа, флюиды, геосистема газонасыщен-
ных пород, диссоциация газогидратов, напорная фильтрация газа, стадии развития
DOI: 10.31857/S0869780921020041

ВВЕДЕНИЕ

По классическому определению, данному
А.И. Поповым, “Мерзлые породы являются много-
фазными и многокомпонентными системами. По
агрегатному состоянию в мерзлых породах следует
выделять твердую, жидкую и газообразную со-
ставляющие” [22, с. 11]. Из трех названных основ-
ных составляющих мерзлых пород газовая наиме-
нее изучена. Наличие газовой компоненты – важ-
ная особенность строения мерзлых пород. Газы в
порах мерзлых пород могут находиться в адсорби-
рованном и свободном состоянии; они могут
присутствовать во льду или воде (при наличии
криопэгов или охлажденных пород), заполняю-
щей поры, в виде мелких пузырьков или в раство-
ренном состоянии. Газы оказывают влияние на
различные свойства мерзлых пород. Наиболее су-
щественно от газосодержания зависят их физиче-
ские характеристики: плотность, теплофизиче-
ские параметры (теплоемкость, теплопровод-
ность и др.), проницаемость, а также физико-
механические свойства.

Адсорбированный газ образуется на поверхно-
сти грунтовых частиц и на поверхности льда под
воздействием молекулярных сил притяжения.
Благодаря этим силам на поверхности частиц об-
разуются полимолекулярные газовые “пленки”,
нижние слои которых находятся под давлением в
несколько десятков или даже сотен мегапаскалей;
верхние слои менее прочно связаны с минераль-
ными частицами (испытываемое ими давление
близко к атмосферному). Количество адсорбиро-
ванного газа мало и может составлять несколько
процентов от объема породы. Растворенный газ
находится в жидкой составляющей породы (в
пленках незамерзшей воды вокруг минеральных
частиц или в поровом растворе).

Свободный газ заполняет свободное поровое
пространство в виде отдельных пузырьков или
каналов, его количество зависит от объема сво-
бодных пор, давления, степени водо- и льдонасы-
щения. Газовые гидраты (клатратные соединения
газа с водой) формируются при достижении
определенных соотношений температуры и дав-
ления. Считалось, что многолетнемерзлые поро-
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ды непроницаемы для газа, низкие температуры
подавляют активность живого вещества, и поэто-
му накопление газа в криолитозоне невозможно.
Данная тема научных исследований казалась не-
значительной и имеющей только академический
интерес.

С середины 1950-х годов начинается интен-
сивное освоение нефтегазовых месторождений
на севере Арктики. При бурении скважин в толще
мерзлых пород были отмечены многочисленные
газопроявления, выражающиеся в выбросе буро-
вого инструмента и шлама, промывочной жидко-
сти и т.д. Диапазон глубин, с которых происходит
большинство выбросов, составляет от 10 до 100 м
[19, 4, 31]. Таким образом, было установлено, что
в мерзлых породах могут формироваться локаль-
ные газонасыщенные зоны, оказывающие небла-
гоприятное воздействие на проведение буровых
работ.

Исследования, проведенные в последние де-
сятилетия, показали, что территориям, сложен-
ным многолетнемерзлыми породами, отводится
особая роль в современном цикле СН4, здесь со-
средоточено более 30% всего органического угле-
рода планеты, при этом подавляющая его часть
законсервирована в толщах мерзлых пород. Про-
гнозируемые климатические изменения к 2100 г.,
по результатам моделирования глубины сезонно-
го оттаивания в модели тепло- и влагопереноса
(ИФА РАН), приведут к высвобождению из много-
летнемерзлых пород 1.3–1.7 млрд м3 CH4 [14]. От-
таивание криогенных толщ ведет к деградации
содержащихся в них газогидратов, что, в свою
очередь, приведет к эмиссии метана. Эмиссия ме-
тана может приобрести массированный характер
и достичь уровней, способных вызвать значи-
тельное и даже катастрофическое потепление на-
шей планеты [23]. Таким образом, проблема фор-
мирования и накопления газа в мерзлых породах
чрезвычайно важна и актуальна, как в теоретиче-
ском, так и в практическом отношении.

К настоящему времени сформулированы по-
ложения о различных генетических типах газа в
мерзлых породах. Накоплен определенный объем
данных о содержании газа в деятельном слое, в
мерзлых породах различного генетического типа
и различных тектонических структурах. Конкре-
тизированы критерии выделения фоновых и по-
вышенных значений газосодержания в породах.
Разработаны механизмы криогенной концентра-
ции газа и формирования газогидратов при эпи-
генетическом и сингенетическом промерзании
пород. Выявлены условия и механизмы фильтра-
ции газа в мерзлых породах. Проделанная работа
позволила лучше понять процессы формирова-
ния газонасыщенных мерзлых пород и их поведе-
ние при природных изменениях и техногенных
воздействиях.

Тем не менее, изученность этих геологических
образований, их свойств, закономерностей рас-
пространения и истории развития явно недоста-
точна. Связано это, в первую очередь, с тем, что
газонасыщенные мерзлые породы даже не выде-
лены в отдельный тип образований. Они не явля-
ются целенаправленным объектом изучения ни
одной из наук о Земле, включая геокриологию.
При проведении инженерно-геологических изыс-
каний газовая компонента мерзлых пород (за ис-
ключением некоторых показателей гидратосо-
держащих мерзлых пород) в настоящее время
практически не изучается. При этом газонасы-
щенные мерзлые породы широко распростране-
ны в криолитозоне, они прослежены во всех гене-
тических типах отложений и имеют различные
размеры и морфологию. Развитие данных образо-
ваний связано с определенной, общей для них
последовательностью событий.

Цель настоящей статьи – выявление общих за-
кономерностей формирования таких криогенных
структур, как геосистемы газонасыщенных мерз-
лых пород, выделяемых авторами и не рассматри-
ваемых ранее в геокриологии.

ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ ГАЗОВЫХ 
СКОПЛЕНИЙ В МЕРЗЛЫХ ПОРОДАХ

В научной литературе существуют различные
точки зрения на причины формирования повы-
шенного содержания газа в многолетнемерзлых
породах. Исследованиями различных авторов
установлено широкое распространение бактери-
ального углекислого газа и метана в мерзлых от-
ложениях и подземных льдах северных террито-
рий и Арктического шельфа [33, 10, 24]. Г.Н. Кра-
евым и Е.М. Ривкиной выявлена динамика
криогенной концентрации метана при неравно-
мерном промерзании деятельного слоя и эпиге-
нетического промерзания озерных отложений
[16]. В.С. Якушевым показано, что мощное влия-
ние на накопление газа в форме газогидратов в
многолетнемерзлых породах оказало неравно-
мерное эпигенетическое промерзание выходя-
щих из субаквального положения морских осад-
ков [31]. В работах С.Е. Агалакова [1], А.Р. Курчи-
кова [18] показано, что мерзлая толща является
зоной локального накопления в диапировых
структурах глубинного газа, поступающего по
разломам. По мнению Б.М. Валяева [9], Р.М. Бем-
беля и др. [6], понижение температуры и форми-
рование мерзлых пород над газовыми месторож-
дениями севера Западной Сибири могут проис-
ходить за счет адиабатического расширения
поднимающегося из глубин газа.

В последние годы вышел ряд статей, посвя-
щенных рассмотрению особенностей процессов,
связанных с миграцией газа в мерзлых породах и
льдах, в которых газонасыщенные зоны рассмот-
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рены как газодинамические геосистемы [27, 26],
на основании лабораторного моделирования изу-
чены процессы фильтрации газа в многолетне-
мерзлых породах [28]. А.И. Обжиров, изучая рас-
пределение природных газов в осадках дальнево-
сточных морей, пришел к выводу, что биогенный
метан, образующийся in situ в донных отложени-
ях, формирует только региональный фон углево-
дородных газов, имеющий положительную кор-
реляционную связь с количеством органического
вещества в осадках. При этом аномальные кон-
центрации углеводородных газов связаны или с
их концентрацией в ходе эпигенетического про-
мерзания осадков, или с поступлением из внеш-
них источников за счет миграции глубинного
газа [21].

ПЕРВИЧНЫЕ ГЕОСИСТЕМЫ 
ГАЗОНАСЫЩЕННЫХ МЕРЗЛЫХ ПОРОД

В естественных условиях содержание газа в от-
ложениях соответствует количеству органики,
присутствующей в них. По этому показателю сле-
дует выделить озерные, старичные, лагунные,
дельтовые, болотные осадки, слой сезонного от-
таивания. Под воздействием анаэробных бакте-
рий происходит процесс биологического разло-
жения органики и выделение биогаза, со средним
содержанием метана 90%. При этом формируют-
ся фоновые для данного генетического типа осад-
ков значения содержания газа (излишки газа вы-
носятся фильтрацией в водную среду или атмо-
сферу). Аномалии содержания газа формируются
в тех случаях, когда существуют газонепроницае-
мый экран или приток газа извне. Для мерзлых
пород такие условия создаются при эпигенетиче-
ском промерзании осадков. Промерзание и со-
здает непреодолимый барьер для газа, и концен-
трирует его.

Нижняя граница фронта промерзания всегда
неоднородна из-за различий в поверхностных
условиях, составе и влажности отложений. Газ от
выступающих частей фронта промерзания начи-
нает отжиматься в сторону вогнутых, и там обра-
зуется очаг концентрации газа, т.е. формируется
своеобразная ловушка, обусловленная не литоло-
гией, а сугубо криогенными причинами. Такому
же процессу подвергаются и грунтовые воды вме-
сте с растворенными газами. При льдообразова-
нии происходит дополнительное выделение газа.
Таким образом, формируются геосистемы газо-
насыщенных зон в многолетнемерзлых породах.

В организации криогенных газонасыщенных
геосистем можно выделить три уровня:

− сезонномерзлые породы;
− генетический, включающий совокупность

фаций одного генетического типа;

− структурно-геологический, включающий па-
рагенетические комплексы пород в пределах гео-
структур.

Геосистемы газонасыщенных пород деятельного
слоя распространены в тонком верхнем слое ли-
тосферы (десятки сантиметров), ежегодно про-
мерзающем и оттаивающем. Отличительными
особенностями деятельного слоя в пределах рас-
пространения многолетнемерзлых пород являют-
ся повышенная увлажненность, большие гради-
енты температур при промерзании, значительная
неоднородность температурного поля, обуслов-
ливающая неравномерность промерзания. Под-
стилается он газо- и водонепроницаемым слоем
многолетнемерзлых пород. Все это приводит к
тому, что во время сезонного промерзания в не-
значительном слое породы создаются условия
для существенного перераспределения воды и га-
за. Процессы, происходящие при формировании
сезонномерзлого слоя, являются моделью про-
цессов, реализующихся при эпигенетическом
промерзании пород в больших объемах и на боль-
ших площадях.

Г.Н. Краевым [15] был поставлен лаборатор-
ный эксперимент по изучению миграции газа при
одностороннем промерзании насыщенных мета-
ном пород (рис. 1). В промерзшем песке аллаи-
ховской свиты в верхних трех срезах метан содер-
жался в концентрации 0–0.5 мл/кг, а в нижнем
заметно больше – 2.3 мл/кг. Концентрация СН4 в
суглинках в верхних 10 см составляла 3.8 ± 0.2 мл/кг.
Ниже, у основания контейнера концентрация
была заметно меньше – 2.5 ± 0.1 мл/кг. Результа-
ты эксперимента показали, что в суглинках метан
при промерзании сконцентрировался в верхней
части разреза, в нижней части за счет миграции
влаги (и газа вместе с ней) к фронту промерзания
содержание газа даже уменьшилось. В песках на-
блюдалось его отжатие к газонепроницаемой по-
дошве. Полученные данные позволили автору
сделать вывод о том, что распределение метана в
эксперименте близкое к наблюдаемому в приро-
де – результат миграции метана вместе с поровым
раствором при промерзании сверху и отжима при
промерзании снизу, со стороны мерзлых син-
криогенных отложений [15].

В сезонномерзлом слое, несмотря на его не-
значительные вертикальные размеры и кратко-
временность существования, формируются ло-
кальные зоны повышенного содержания газа
[16]. Метан с первого дня промерзания равномер-
но накапливался в талых горизонтах почвы, пере-
крытых промерзшим слоем, со скоростью поряд-
ка 0.015 см3/(кг сут). В течение зимы в почвах Се-
веро-Востока Сибири формируется 2–3 г/м2

метана при мощности сезонноталого слоя (СТС)
50–60 см и около 1 г/м2 в слое мощностью 30 см.
Авторы приходят к выводу, что средние значения
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концентрации метана у подошвы СТС – около
2 см3/кг могут формироваться лишь за счет ло-
кального продуцирования. Но наблюдаемые ме-
стами локальные максимумы, многократно пре-
вышающие эти значения, могут быть объяснены
только при допущении возможности перераспре-
деления газа по латерали. Это происходит из-за
неровностей фронта промерзания. В вогнутых ча-
стях подошвы слоя сезонного промерзания фор-
мируются своеобразные газовые микроловушки.
Например, для формирования концентрации
15 см3/кг (24 см3/дм3 в пределах 1 дм2) на одном из
изученных участков потребовался биогенный ме-
тан не только из промерзающего вышележащего
модельного столбика почвы объемом 5 дм3, но
еще из 11–12 соседних. Данные закономерности
перераспределения газа при промерзании СТС не
зависят от генезиса отложений. В естественных
условиях содержание метана в нижней части СТС
составляло в среднем 1.4 см3/кг.

Криогенные газонасыщенные геосистемы генети-
ческого типа формируются при эпигенетическом
промерзании пород определенного генетического
типа. Количество органики и, соответственно, со-
держание газа определяются фациальными усло-
виями, что позволяет оценить вероятность рас-

пределения газонасыщенных зон в пределах ге-
нетического типа. Для примера рассмотрим
формирование газонасыщенной зоны в осадках
старичного озера [16] (рис. 2). Разложение орга-
ники при недостатке кислорода приводит к обра-
зованию и накоплению метана в молодых озер-
ных отложениях. Эпигенетическое промерзание
озера начинается после заполнения его осадками
или осушения при дренировании. Промерзание
верхнего слоя осадков приводит к формированию
газонепроницаемого слоя и повышению давле-
ния в талой зоне. Под слоем мерзлого грунта, в
более глубоких слоях талых осадков метаногенез
продолжает развиваться. Продолжающееся про-
мерзание вытесняет большую часть метана вниз в
грубозернистые слои с значительным объемом
свободных пор, где он накапливается в свобод-
ном виде. Исходя из полевых наблюдений, дан-
ных радиоуглеродного датирования и лаборатор-
ных исследований, авторы предполагают, что в
зависимости от природных условий и динамики
замерзания метан, содержащийся в талых осад-
ках, может при их эпигенетическом промерзании
сместиться вниз на десятки метров и накапли-
ваться в литологических карманах [32].

Следует добавить, что существование карма-
нов, в которых при промерзании талых осадков
могут накапливаться отжимающиеся газы, может
быть обусловлено не только литологией, но и
морфологией фронта промерзания. Кроме того,
газ может накапливаться не только в свободной
форме, но и в виде газогидратов, поскольку воз-
никающие давления до 30 кг/см2, большое коли-
чество воды и газа при отрицательных температу-
рах создают для этого условия.

Важнейшей геологической особенностью верх-
них горизонтов субмаринной части литосферы яв-
ляется широкое распространение газосодержа-
щих грунтов. Выделяются следующие элементы
геосистемы системы – газонасыщенные морские
осадки [2, 29, 20]:

− газ (биогенный, термогенный и биогенно-
термогенный); в осадках (породах) он находится в
виде пузырьков, окруженных водой (кристалла-
ми льда, соли), в растворенном (в поровом про-
странстве) или в свободном виде, а также в твер-
дом состоянии (газогидраты);

− осадки, включающие минеральные и орга-
нические компоненты, а также соли и воду;

− газовыделяющие структуры (зоны генера-
ции): поверхностные газогенерирующие осадки
(биогенный газ), глубинные газогенерирующие
породы (катагенный газ), гидратосодержащие
породы;

− газовые потоки в осадочной толще (зоны
транзита): газовые “трубы” (“столбы”, “колонны”);

− газовые ловушки (зоны накопления газа),
газогидратные толщи, газовые карманы, обшир-

Рис. 1. Распределение метана в песках (1) и суглин-
ках (2) в результате промораживания одинаково и од-
нородно насыщенных талых грунтов [15].
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ные скопления свободного газа в приповерхност-
ных осадках под региональными флюидоупора-
ми, в том числе под подводными реликтовыми
многолетнемерзлыми породами (“газовые фрон-
ты”), домы (невысокие придонные купольные
структуры), купола газового вспучивания, тре-
щины растяжения;

− флюидопроводящие структуры (на донной
поверхности): линейные (зоны тектонических
разломов, трещины), борозды выпахивания айс-
бергов (плугмарки).

Фоновые значения концентрации метана в эпи-
генетических мерзлых породах различного гене-
зиса приведены в табл. 1. Даже в одном генетиче-
ском типе наблюдается значительный разброс
значений содержания газа. Минимальные и мак-
симальные значения могут отличаться на поря-
док (для прибрежно-морских глин). При этом,
основную роль играет криогенная концентрация
газов в ходе эпигенетического промерзания.

Криогенные газонасыщенные геосистемы струк-
турно-геологического типа формируются при сов-
местном взаимодействии нескольких факторов:

− тектонического, связанного с образованием
локальных тектонических структур, обусловлива-

ющих движение газа к поверхности и накопление
их в куполах;

− гидрологического, связанного с движением
мощных потоков грунтовых газонасыщенных вод
к поверхности;

− геологического, связанного с формировани-
ем мощной водонасыщенной, слоистой разно-
возрастной, полигенетической толщи;

− криогенного, обусловившего эпигенетиче-
ское промерзание литологически разнородной,
водо- и газонасыщенной толщи, в результате чего
формируется сложно построенный парагенез
криогенных образований, включающий пласто-
вые льды, льдистые мерзлые породы, криопэги,
горизонты газогидратов и “карманы” напорных
свободных газов.

В результате взаимодействия перечисленных и
иных факторов формируются наиболее мощные
криогенные газонасыщенные геосистемы. Осно-
ва их развития уже не промерзание отдельных ге-
нетических типов отложений. Общая геологиче-
ская история, связанная с локальными тектони-
ческими структурами, и общая направленность
криогенного воздействия обусловливают разви-
тие комплекса парагенетически связанных друг
с другом мерзлотно-геологических формаций.

Рис. 2. Палеоэкологическая реконструкция участка на Колымской пойме: а – талые осадки под пойменным озером с
потенциальным образованием метана; б – промерзание обогащенных метаном осадков после осушения озера; в – ме-
тан, захваченный в порах и полостях мерзлой породы после полного замерзания талика. 1 – пойма; 2 – речные и озер-
ные воды; 3 – русловой гравийный слой; 4 – речной аллювий, слой песка; 5 – пойменный аллювий, иловый слой;
6 – озерные отложения, торфяные илы; 7 – граница вечной мерзлоты; 8 – свободный метан; 9 – захваченный метан;
10 – скважина 3.4-07 глубиной 25 м [32].

(a)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(б) (в)

Таблица 1. Концентрация метана (ppmV) в мерзлых породах [10]

В скобках количество образцов ٭

Возраст МИС 1 МИС 2 МИС 2-3 МИС 5

Генезис Болотный, озерно-
аллювиальный, эоловый

Морской, при-
брежно-морской

Состав Пески (6)٭ Пески, супеси (7) Пески, супеси,
суглинки (10) Глины, суглинки (8)

СН4 Сред. Макс. Мин. Сред. Макс. Мин. Сред. Макс. Мин. Сред. Макс. Мин.

Динамический метод – – – 115 217 14 3329 5248 104 1682 2215 1148
Метод “head space” 68 212 18 186 460 15 1009 1969  97 2884 5515 585
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Скопления газа в виде свободного газа и газогид-
ратов, являются элементами (подсистемой) этой
закономерно построенной геосистемы. При изу-
чении зон повышенной газонасыщенности в
мерзлых породах их можно рассматривать как са-
мостоятельные криогенные геосистемы [25]. Они
имеют все признаки, позволяющие это делать, а
именно наличие естественных границ, морфоло-
гию, определенное положение в пространстве,
пространственно-временную упорядоченность
структуры, внутренние связи, свойства.

Для понимания особенностей распределения
газа в мерзлых породах следует рассмотреть мо-
дель изменения по вертикали пластового давле-
ния внутри залежей газовых месторождений,
предложенную К.А. Аникеевым [3]. Важнейший
элемент этой модели – ореол вторжения, кото-
рый возникает в результате интенсивного про-
никновения в глинистую покрышку высокона-
порных флюидов из залежи. Вторгающиеся флю-
иды порождают аномально высокие давления как
в порах глинистых пород, так и в песчаных лин-
зах, секущих трещинах и “карманах”, особенно
мобильных в зонах проводящих разломов. Изоба-
ры сверхвысоких давлений в ореолах вторжения
зависят от высоты залежи. В своде залежи избы-
точное давление максимально, а к периферии
ослабевает (рис. 3).

Существует пространственная связь местопо-
ложения зоны газонасыщенных мерзлых пород с
антиклинальными поднятиями. Наибольшее со-
держание газа в многолетнемерзлых породах се-
вера Западной Сибири приурочено к приподня-
тым блокам в виде тектонических валов и сводов.
В осадочном чехле севера Западной Сибири эти
своды и мегавалы образуют структуры размерами

в десятки и сотни километров и амплитудой в
сотни метров (рис. 4) [17].

Приуроченные к газоносным структурам пла-
стовые воды имеют повышенную газонасыщен-
ность. По данным изучения разреза неокомских
отложений на 39 площадях в северных районах
Западно-Сибирского мегабассейна, концентра-
ция метана в них колеблется от 78% до 98%. В
большинстве случаев газонасыщенность более
3 см3/см3 указывает на наличие в пластовых усло-
виях свободной газовой фазы, что подтверждает-
ся получением фонтанов газа с водой [7]. Геофи-
зические исследования арктического шельфа
показали прямую пространственную связь место-
положения газонасыщенных зон, в том числе и в
виде газогидратов, с антиклинальными подняти-
ями в осадочном чехле. Таким образом, еще до
промерзания над тектоническими структурами, в
которых формируются залежи углеводородов, на-
блюдается закономерное распределение газов.
Высоконапорные мелкие скопления углеводоро-
дов распространены в глинистой покрышке лишь
в пределах контура залежи. При удалении от сво-
да аномальность пластового давления в этих
скоплениях уменьшается, а за контуром залежи
исчезают газопроявления и в покрышке [12]. При
промерзании, вследствие криогенной концен-
трации газов и формировании мерзлотного экра-
на, эта зависимость вероятно будет выражена еще
сильнее.

Геохимические исследования рассеянных уг-
леводородных газов, проведенные на территории
Бованенковского и Харасавейского ГКМ, пока-
зали неравномерность их концентрации в верх-
них горизонтах многолетнемерзлых пород. В
скважинах глубиной до 3 м, расположенных в
контуре месторождений, значения концентраций
углеводородных газов значительно выше, чем за
пределами контуров (табл. 2). При близких про-
центных содержаниях метана в контурах газонос-
ных структур и за их пределами непосредственно
над месторождениями содержание данного газа
более чем в 2 раза превышает значения законтур-
ной части. Данное распределение значений кон-
центрации углеводородных газов отражает общие
закономерности газонасыщенности мерзлых по-
род в районах газовых месторождений.

Бугры пучения. К газонасыщенным криоген-
ным геосистемам следует отнести и многолетние
бугры пучения (гидролакколиты). Размеры их из-
меняются в больших пределах: диаметр основа-
ния от 20 до 250 м, а высота – от 2 до 70 м. Кровля
бугров обычно состоит из переслаивающихся
льдистых суглинков и супесей мощностью 2–10 м,
под которыми залегает ледяное ядро мощностью
до десятков метров. Данные образования форми-
руются при эпигенетическом промерзании озер-
ных отложений (чаще всего термокарстовых).

Рис. 3. Распределение повышенных поровых давлений
в ореоле вторжения над углеводородной залежью [3].
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В этих условиях промерзание происходит по типу
“закрытых систем”, характерной особенностью
которых является возникновение криогенного
напора, приводящего к концентрации воды и

растворенного газа в локальной зоне под расту-
щим бугром. Бугры вырастают в промерзающих
озерных котловинах постепенно в течение дли-
тельного времени, поднимаясь со скоростью от
едва заметной до превышающей 0.5 м/год. Апи-
кальные части ядра ледяных бугров бывают обо-
гащены крупными воздушными включениями за
счет выделения воздуха при льдообразовании, в
результате чего здесь образуются обширные воз-
душные полости [30]. Перекрывающие газонасы-
щенные зоны низкотемпературные льдистые
мерзлые породы не позволяют газам, находящимся
под давлением, поступать в атмосферу. Растущие
бугры подстилаются талыми водоносными гори-
зонтами или водяными линзами мощностью до 2 м,
обладающими гидравлическим напором.

ВТОРИЧНЫЕ ГЕОСИСТЕМЫ 
ГАЗОНАСЫЩЕННЫХ МЕРЗЛЫХ ПОРОД

Вторичные газонасыщенные геосистемы фор-
мируются при разрушении первичных систем,

Таблица 2. Средние значения газохимических показа-
телей поверхностных отложений Бованенковского и
Харасавейского ГКМ [8]

Углеводородный
газ (УВГ)

Содержание УВГ, см3/кг

в контуре
газоносности

за контуром
газоносности

СН4 338.18 141.84
С2Н6 0.4225 0.2703
С3Н8 0.23148 0.2471
С4Н10 0.0671 0.0398
С5Н12 0.0782 0.0719
С6Н14 0.005 0.0003

СН4 (в % от суммы УВГ) 98.72 98.63

Рис. 4. Фрагмент карты “Западно-Сибирская нефтегазоносная провинция” [11].
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которое, в первую очередь, связано с растеплени-
ем мерзлых пород и диссоциацией газогидратов в
естественных условиях или в результате техно-
генных воздействий. В стабильных геокриологи-
ческих условиях газовая составляющая находится
в равновесном “законсервированном” состоя-
нии. Газовые карманы в многолетнемерзлых по-
родах, в которых газ находится в свободном со-
стоянии, гидратосодержащие мерзлые породы,
газонасыщенные субаквальные осадки – все эти
геосистемы существуют столетия и тысячилетия.
Выход геосистемы газонасыщенных многолетне-
мерзлых пород или хотя бы части ее из устойчивого
термодинамического состояния запускает процес-
сы ее адаптации к новым условиям, выражающи-
еся в повышении давления в газовой составляю-
щей. Увеличение давление газа в мерзлых поро-
дах возникает при повышении их температуры, за
счет чего начинается разложение газогидратов,
или при расширении свободного газа, а также при
снятии внешней нагрузки (например, при таянии
ледника или уменьшения глубины моря). В свою
очередь, увеличение давления газа приводит к де-
формациям мерзлого массива, газ начинает
фильтроваться в сторону меньших давлений, в
большинстве случаев к поверхности.

В результате фильтрационно-деформацион-
ного механизма [26] формируется локальная га-
зонасыщенная зона, пронизывающая мерзлый
массив, в которой газ находится при повышен-
ном давлении. Низкотемпературные мерзлые по-
роды, слагающие верхнюю часть разреза, до опре-
деленного момента сдерживают рвущийся вверх
поток газа, но по достижению определенного
предела прочности, происходят разрыв кровли и
взрыв, формирующий воронку газового выброса.
При диссоциации газогидратов выделяется сво-
бодный газ, находящийся под давлением, кото-
рый начинает фильтроваться сквозь высокотем-
пературные мерзлые породы в область меньших
гидростатических и литостатических давлений.

При разработке математических или феноме-
нологических моделей вторичных геосистем га-
зонасыщенных мерзлых пород, следует учиты-
вать, что с начала своего зарождения и на протя-
жении всего жизненного цикла они представляют
из себя локальные саморазвивающееся геодина-
мические геосистемы, развитие которых имеет
вероятностный характер.

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ГАЗОНАСЫЩЕННЫХ МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ

Следует отметить, что имеются лишь единич-
ные данные о связи прочностных характеристик
мерзлых грунтов с их газонасыщенностью. Пуб-
ликации по данной теме только начинают появ-
ляться в последнее время. В результате исследо-
ваний, проведенных специалистами ИГЭ РАН

[13], выявлено, что уже при незначительных по-
вышениях температуры в мерзлых грунтах начи-
нается выделение газов. При внешнем давлении
0.001 МПа (минимально возможное для установ-
ки трехосного сжатия) газовыделение начинается
при отрицательной температуре –5°С, достигает
своего максимума при +1°С для песчаных грун-
тов и –2°С для суглинка, затем интенсивность
выделения газовой составляющей снижается.
Выявлено, что температура начала выделения газа с
ростом объемного сжимающего давления посте-
пенно снижается до –8°С (при давлении 0.2 МПа).
Исследования прочностных характеристик мерз-
лых грунтов после газовыделения при различных
отрицательных температурах показали, что вели-
чина объемного сжимающего давления оказыва-
ет значительное влияние на сцепление и угол
внутреннего трения, особенно при температурах
от –5°С до –7°С. Причем это влияние выражено
по-разному для песка и суглинка, что связано с
особенностями фазового состава влаги в этих
грунтах [13].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В настоящее время газовая составляющая

многолетнемерзлых пород, как структурный эле-
мент мерзлых пород практически не изучена.
Есть лишь единичные работы, посвященные дан-
ной теме. Прежде следует выделить публикации
Ю.Б. Баду [5], в которых рассматриваются мерз-
лые породы газоносных структур севера Запад-
ной Сибири. Он выделяет криогенную толщу в
газоносной структуре, как многокомпонентную и
многофазную криолитологическую систему в ви-
де составной части газоносной структуры (ГС)
(рис. 5).

Она состоит из яруса мерзлых пород и яруса
охлажденных пород. Подошва криогенной толщи
отбивается по положению нулевой изотермы, а
подошва мерзлой – по изотерме температуры на-
чала замерзания. При выделении ГС предлагает-
ся учитывать: ее геотектоническое положение,
возраст и генезис отложений, геоморфологиче-
ское устройство поверхности, фациальную обста-
новку осадконакопления, вещественный состав
мерзлых пород, а также распределение по разрезу
их температуры, мощности, льдистости и газона-
сыщенности.

В данной редакции формулировка “газонос-
ной структуры” полность поглощает понятие
“криогенная толща”. При этом в определении ГС
основное внимание уделено литогенной основе.
Ни в геосистеме ГС, ни в ее подсистеме – “крио-
генной толще”, газовая составляющая в виде
структурного элемента не рассматривается. Тем
не менее, формирование газонасыщенных зон
мерзлых пород, даже совпадающих со структура-
ми газовых месторождений, осуществляется в
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особом режиме. Этот режим только частично свя-
зан с общими закономерностями формирования
ГС, и во многом определяется спецификой крио-
генной истории, включая криогенную концен-
трацию газа.

По нашим представлениям, геосистемы газо-
насыщенных мерзлых пород являются структур-
ным элементом криогенных геосистем [25] и
представляют из себя локальные зоны повышенно-
го, относительно фоновых значений, содержания
газа (в свободном виде или в виде газогидрата). Они
имеют особую историю развития, определенное
положение в пространстве, естественные грани-
цы, морфологию, структуру, внутренние связи,
свойства, Структура газовой составляющей гео-
систем газонасыщенных мерзлых пород отражает
историю накопления и преобразования газа при
переходе геологического объекта из талого состо-
яния в мерзлое.

Критериев выделения газонасыщенных мерз-
лых пород пока не разработано. В качестве пред-
варительного обсуждения можно предложить
следующие:

− содержание газа в породах, превышающее
фоновое;

− содержание газа в мерзлых породах, которое
существенным образом изменяет их физико-ме-
ханические свойства.

Геосистемы газонасыщенных мерзлых пород
отличаются большим разнообразием сценариев
развития и комплексов процессов, обусловлива-
ющих их формирование, структуру и морфоло-
гию. Тем не менее, можно выделить некоторую
общую последовательность стадий их развития.
Каждая газонасыщенная геосистема в многолет-
немерзлых породах проходит 4 основных стадии
развития: 1 – генерация газа; 2 – перераспределе-
ние или транзит газа; 3 – накопление газа. Ло-
кальная зона содержащая газ под давлением
крайне неустойчива и со временем начинает раз-
рушаться, это обусловливает необходимость вы-
деления 4 этапа – ее разрушение. Выделенные
стадии отражают направленность и стадийность
развития геосистем газонасыщенных мерзлых
пород.

Рис. 5. Элементы газоносной структуры и криогенной толщи [5].
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На первой стадии происходит генерация и
первичное накопление в тех или иных геологиче-
ских условиях (сезонноталый слой, талики, об-
ласть повышения температуры или снижения
внешнего давления в гидратосодержащих поро-
дах, зоны разломов, связанные с газовыми флюи-
дами из нижележащих горизонтов и др.).

Вторая стадия соответствует перераспределе-
нию газа из областей первичного накопления в
смежные области, которое происходит под воз-
действием возникающего давления, обусловлен-
ного различными причинами (криогенная кон-
центрация, перепад давлений в различных частях
порового пространства). Движение газа может
происходить по пористым, трещиноватым, водо-
насыщенным горизонтам и зонам таликов, повы-
шенных тепловых потоков, аномально высоких
давлений и высокотемпературных мерзлых по-
род. Для таликов в многолетнемерзлых породах
при промерзании и возникновения криогенного
напора зона транзита совпадает с областью пер-
вичного накопления газа.

На третьей стадии формируются зоны накоп-
ления газовых флюидов (газовые ловушки, газо-
вые карманы, горизонты газогидратов). Эти зоны
могут развиваться на небольшой глубине, под
кровлей низкотемпературных или льдонасыщен-
ных многолетнемерзлых пород, являющихся
экраном, препятствующим движению газовых
флюидов. Кроме того, формирование газовых ло-
вушек обусловлено литологическим фактором,
наличием газонепроницаемых глинистых гори-
зонтов. В зонах накопления газы находятся под
повышенным давлением.

На четвертой стадии на контакте области на-
копления газовых флюидов и перекрывающих
мерзлых пород формируются пластические и раз-
рывные деформации. В некоторых случаях они
проявляются в виде бугров пучения. После того
как давление преодолеет прочность кровли могут
наблюдаться взрывные процессы с выбросами
мерзлой породы и формированием воронок газо-
вого выброса. В других случаях газ может филь-
троваться по образовавшимся трещинам и проса-
чиваться на поверхность, что наблюдается в осад-
ках и водах некоторых озер на севере Западной
Сибири.

Выделенные стадии соответствуют жизненно-
му циклу геосистем газонасыщенных мерзлых
пород и отражают общую последовательность
смены формирующих их процессов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По содержанию газа выделяются две группы

мерзлых пород. В одной содержание газа близко к
средним значениям в талых породах (фоновое
значение); во второй – содержание газа достигает

аномальных значений, значительно превышаю-
щих фоновые. Повышенное содержание газа
формируется в результате различных процессов
(криогенная концентрация, поступление глубин-
ного газа по трещинам и различным зонам текто-
нических деформаций, выделение газа при разло-
жении газогидратов).

Газонасыщенные мерзлые породы представ-
ляют из себя геосистемы, имеющие историю раз-
вития, определенное положение в пространстве,
естественные границы, морфологию, структуру,
внутренние связи, свойства. Структура геосисте-
мы газонасыщенной мерзлой породы отражает
историю накопления и преобразования газа при
переходе геологического объекта из немерзлого
состояния в мерзлое.

Полный цикл развития газонасыщенная гео-
система в многолетнемерзлых породах включает
4 основных стадии: 1 – генерации газа; 2 – тран-
зита газа; 3 – накопления газа; 4 – разрушения. В
зависимости от природных условий сценарии
развития отдельных геосистем могут отличаться,
что отражается в их морфологии, строении, усло-
виях залегания.

Выделяются 5 типов криогенных газонасы-
щенных геосистем:

1) деятельного слоя, в которых газ концентри-
руется за счет криогенного напора при неравно-
мерном промерзании;

2) генетического типа (озерные, лагунные,
морские); в них газ концентрируется за счет
криогенного напора при эпигенетическом про-
мерзании или за счет поступления с глубины;

3) структурно-геологического типа, которые
приурочены к месторождениям углеводородов и
связаны тектоническими структурами (купола,
валы, разломы); газ поступает с более глубоких
горизонтов по системе трещин и может смеши-
ваться с газом, присущим генетическому типу,
вследствие чего формируются смешанные крио-
генные газонасыщенные геосистемы;

4) вторичного типа, формирование которых
связано с разложением газогидратов в естествен-
ных условиях из-за растепления многолетнемерз-
лых пород и последующей миграции выделивше-
гося газа из области диссоциации по зоне транзи-
та в область накопления; причиной растепления
может быть, как изменение поверхностных усло-
вий (поверхностные водоемы, смена раститель-
ности, увеличение толщины снежного покрова),
так и потепление климата;

5) техногенного типа, формирование которых
обусловлено тепловым или механическим воз-
действием инженерных сооружений на газонасы-
щенные мерзлые породы.

Геосистемы газонасыщенных мерзлых пород
встречаются на всей территории криолитозоны,
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отличаясь между собой масштабами проявлений,
которые зависят от геолого-тектонических и
мерзлотных условий накопления газа.

Недостаточная изученность не позволяет в на-
стоящее время создать общую теорию их образо-
вания, это дело будущего. Для этого потребуются
нетривиальные и инновационные подходы, не
укладывающиеся в русло традиционных пред-
ставлений, существующих в геокриологии.

Статья подготовлена в рамках выполнения го-
сударственного задания и плана НИР ИГЭ РАН по
теме № г.р. АААА-А19-119021190077-6.
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The article focuses on the processes of formation and destruction of zones with increased gas content in fro-
zen soils. Currently, the theoretical basis for this topic has not been developed enough, although its theoretical
and practical importance has sharply increased during the last decade. Significantly grown importance is ex-
plained by gas emission during drilling of many wells in frozen soils, a huge volume of greenhouse gases emit-
ted in the Arctic region and the discoveries of previously unknown processes in permafrost zone, such as the
formation of gas-blow-out craters. This article is the first to show that gas-saturated zones in seasonally frozen
or permafrost formations have all signs of geosystems: they have localization space, boundaries, morphology,
individual structure and properties, formation history, and hierarchy. The main structural elements of geo-
systems in gas-saturated frozen soils are also considered in this article. Five types of such geosystems were
identified: the first type for seasonally thawed or frozen layer, the second one is structural, the third is related
to geological structures, the fourth type is related to decomposition of gas hydrates in natural conditions, and
the fifth is the technogenic type (due to thermal or mechanical impact on hydrate-saturated and gas-saturat-
ed permafrost).

Keywords: frozen soil, gas funnels, gas filtration, fluids, geosystems of gas-saturated soils, gas hydrates dissocia-
tion, pressured gas filtration, stages of development
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Геоэкологические аспекты геотермальной энергетики связаны с существующими технологиями ис-
пользования тепла Земли, как прямого (использование теплоэнергетических вод для получения
тепловой энергии – гидротермальные системы), так и с производством электроэнергии (искус-
ственные/усовершенствованные геотермальные системы – Enhanced geothermal system (EGS) и гео-
термальные системы на природных пароводяных смесях, петро- и гидротермальные системы, соот-
ветственно). С позиций геоэкологии рассматриваются преимущества использования геотермаль-
ных ресурсов по сравнению с другими источниками энергии, а также геоэкологические риски,
связанные с эксплуатацией геотермальных природно-техногенных систем. На качественном уровне
анализируется вероятность негативного воздействия объектов геотермальной энгергетики на окру-
жающую среду в результате возможного химического загрязнения при утечках на поверхности ми-
нерализованных подземных вод, техногенного нарушения гидродинамического равновесия резер-
вуара теплоэнергетических вод и его истощения, а также – понижения температуры подземных вод
в результате обратной закачки охлажденного теплоносителя. Минимизация перечисленных рисков
осуществляется посредством полной обратной закачки и мониторинга утечек теплоносителя, мо-
ниторинга микросейсмической активности в районе эксплуатации петротермальных ресурсов,
прогнозированием негативных процессов методами математического моделирования и оптимиза-
цией циркуляционных систем теплоотбора. Рассматривается опыт минимизации геоэкологических
рисков на предпроектной стадии создания Ханкальской опытно-промышленной геотермальной
станции. На основе качественного анализа геоэкологических рисков геотермальной энергетики и
существующих технологий теплоотбора делается вывод о преимуществе гидротермальных природ-
но-техногенных систем перед петротермальными при современном уровне развития технологий
бурения и теплоотбора. Устанавливается, что месторождения теплоэнергетических вод при полной
обратной закачке отработанного флюида являются наиболее экологически чистым возобновляе-
мым источником энергии, не зависящим от погодных условий. Отмечается, что технологии, разра-
батываемые для гидротермальных природно-техногенных систем, создают основу как для повыше-
ния эффективности гидротермальной, так и для развития петротермальной энергетики.

Ключевые слова: геоэкологические риски, геотермальные подземные воды, геотермальные ресурсы, гид-
ротермальные ресурсы, возобновляемая энергетика
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ВВЕДЕНИЕ
Геотермальная энергетика представляет собой

одну из наиболее экологически чистых отраслей
энергетики, а cреди возобновляемых источников
энергии геотермальные ресурсы выделяются от-
сутствием зависимости от погодных факторов.
Технологии извлечения глубинного тепла Земли
на поверхность основаны на транспорте по сква-
жинам разогретого теплоносителя, в качестве ко-
торого могут выступать как природные подзем-
ные термальные воды или пароводяные смеси
(гидротермальные ресурсы), так и флюид, зака-
чиваемый в область развития горячих сухих пород

для использования петротермальных ресурсов.
Любая реализация этих технологий представляет
собой сложную природно-техногенную систему,
в которую входит природный или искусственный
резервуар и, в общем случае, – система водоза-
борных и нагнетательных скважин, насосное и
теплообменное оборудование. Многие исследо-
ватели относят к геотермальной энергетике тех-
нологии тепловых насосов, но эти технологии от-
носятся, скорее, к энергосберегающим, посколь-
ку не производят энергию как таковую, но
повышают эффективность отопительных систем.
Данная работа ограничивается рассмотрением

УДК 504.(054+058)/662.99

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ 
И ПРИРОДНО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ
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геоэкологических аспектов петро- и гидротер-
мальных природно-техногенных систем. При
этом решаются задачи сравнения с позиций гео-
экологии как геотермальной энергетики с други-
ми отраслями энергетики, так и петротермальных
систем с гидротермальными.

Вопросы взаимодействия геотермальных при-
родно-техногенных систем с окружающей средой
широко обсуждаются в литературе, однако авто-
ры редко пытаются оценить геоэкологические ас-
пекты геотермальной энергетики в целом [13, 14],
и публикации касаются, как правило, частных во-
просов, например, вопросов наведенной сей-
смичности для петротермальных систем [11].
Приведенный ниже сравнительный анализ гео-
экологических рисков обеспечивает определение
приоритетных направлений развития геотер-
мальной энергетики.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ 

ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫХ СИСТЕМ
Энергетические геотермальные ресурсы по спо-

собу их использования делятся на три основных
класса: ресурсы для прямого использования тепло-
энергетических вод с целью получения тепловой
энергии, пригодной для целей отопления; ресур-
сы, позволяющие использовать бинарные техно-
логии (система Калины и органический цикл
Ренкина) производства электроэнергии; ресур-
сы, обеспечивающие производство электроэнер-
гии с использованием паровой турбины и элек-
трогенератора (табл. 1).

Собственно геотермальные природно-техно-
генные системы решают задачу транспортировки
флюида из природного или искусственного ре-
зервуара на поверхность, а также, для петротер-
мальных систем и гидротермальных с обратной
закачкой – задачу закачки флюида в резервуар.
Таким образом, в настоящее время в практике
геотермальной энергетики используются три ти-
па природно-техногенных систем:

1) гидротермальные без обратной закачки;
2) гидротермальные с обратной закачкой;
3) петротермальные.
Согласно российской классификации, гидро-

термальные ресурсы представлены месторожде-

ниями теплоэнергетических вод – частный слу-
чай месторождений подземных вод, определяе-
мых как пространственно ограниченная часть
водоносной системы, в пределах которой под
влиянием комплекса геолого-экономических фак-
торов создаются благоприятные условия для от-
бора подземных вод в количестве, достаточном
для их целевого использования.

На сегодняшний день в Российской Федера-
ции разведано 66 гидротермальных месторожде-
ний, запасы термальных вод и пара которых оце-
ниваются в 307 тыс. м3/сут и 40.7 тыс. м3/сут соот-
ветственно, но только 50% из этих запасов
используется для производства 1.5 млн гигакало-
рий тепла, что эквивалентно сжиганию около
300 тыс. т условного топлива [2].

Последние исследования позволили в гло-
бальном масштабе провести анализ перспектив-
ности территорий на прямое использование гид-
ротермальных ресурсов [19]. При анализе рас-
сматривались: мощность осадочного чехла, как
индикатор вероятности существования резервуа-
ра подземных вод; температурный градиент,
определяющий глубину локализации гидротер-
мальных ресурсов, и потенциальный спрос на
обогрев или охлаждение жилых и производствен-
ных (в частности – тепличных) помещений. В ре-
зультате исследований построены карты техниче-
ской возможности прямого использования гид-
ротермальных ресурсов в различных целях. Также
установлено, что в настоящий момент эти воз-
можности используются менее чем на 0.1%.

Петротермальные ресурсы имеются в любой
точке планеты, поскольку температура горных
пород растет с глубиной, однако возможность их
использования при существующих технологиях
теплоотбора осложняется, во-первых, необходи-
мостью глубокого бурения для достижения ком-
плексов горных пород с температурой более 220–
250°С, и во-вторых– сложностью прогноза харак-
теристик искусственного резервуара на этих глу-
бинах.

Реальных работ по использованию петротер-
мальных ресурсов в Российской Федерации не
ведется, а за рубежом такие работы наиболее раз-
виты в Австралии [18], США [25] и Франции [21],
носят экспериментальный и опытно-промыш-
ленный характер.

Таблица 1. Характеристика геотермальных ресурсов по использованию в энергетике

Использование Вид ресурсов Теплоноситель
Температура 

теплоносителя, оС

Прямое
Гидротермальные

Вода 50–95
Бинарные технологии Пароводяная смесь 95–150
Производство электроэнергии Гидро- и петротермальные Пар Более 150



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 2  2021

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 19

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

Любое производство энергии воздействует на
окружающую среду (табл. 2). При производстве
энергии используются три основные схемы: по-
лучение тепловой энергии (реакции окисления,
ядерные реакции, нагревание теплоносителя за
счет солнечного или геотермального тепла); пре-
образование тепловой энергии в электрическую с
применением турбинного и генераторного обору-
дования; прямое получение электрической энер-
гии (гидроэлектростанции и ветрогенераторы –
посредством преобразования кинетической энер-
гии в электрическую, солнечные панели – по-
средством фотоэлектрического преобразования
энергии фотонов).

При этом возникающие геоэкологические ас-
пекты связаны со следующими процессами:

1) получение энергетического сырья и произ-
водство оборудования для получения энергии
(добыча и переработка углеводородов и радиоак-
тивного сырья, получение чистого водорода, про-
изводство солнечных панелей и т.д.);

2) получение и преобразования энергии (хи-
мические и ядерные реакции, изменение физи-
ко-химических характеристик природных объек-
тов и процессов, в том числе – водных потоков,
ландшафта, массивов горных пород);

3) образование отходов производства энергии
(например, продукты сжигания горючих матери-
алов, в том числе – золошлаковые отходы и угле-
кислый газ, отработанное оборудование).

Как видно из табл. 2, только гидротермальная
энергетика в целом характеризуется отсутствием
явного негативного воздействия на окружающую
среду. Тем не менее, и в гидротермальной, и, в

Таблица 2. Геоэкологические аспекты энергетики (по источникам энергии)

Источ-
ник 

энер-
гии

Горючие материалы

Атом Солнце

Вода

Ветер

Геотермы

Водород
Угле-
водо-
роды

Другие Поток Прилив
Теплоэнер-
гетические 

воды

Тепло
горных 
пород

П
ре

об
ра

зо
ва

ни
е

1)
 в

 у
ти

ли
зи

ру
ем

ое
 т

еп
ло

Реакции окисления Ядерные
реакции

Нагрева-
ние теп-
лоноси-

теля

– –
Прямое 

использо-
вание

Прокачка 
теплоно-

сителя 
через 

искус-
ственный 
резервуар

2)
 в

 э
ле

кт
ро

эн
ер

ги
ю

Паровая турбина и электрогенератор

Фото-
электри-

ческое 
преобра-
зование

Кинетическая 
энергия потока, 
турбина, электро-

генератор

Кинети-
ческая 

энергия 
ветра, 
элек-

трогене-
ратор

Паровая 
турбина 
или тур-

бина 
бинарной 
системы и 
элетроге-
нератор

Паровая 
турбина и 
электро-

генератор

Ге
оэ

ко
ло

ги
че

ск
ие

ас
пе

кт
ы

Аспекты, 
связан-
ные с 

произ-
водством 
водорода

Выделение СО2 
и других продук-

тов горения, 
воздействие 

добычи углево-
дородов и угля 
на окружаю-

щую среду

Воздействие 
на окружаю-

щую среду 
добычи и 

обогащения 
радиоактив-
ного сырья, 
и утилиза-

ции отходов, 
риски

Произ-
водство и 
утилиза-

ция пане-
лей

Изменение есте-
ственных пото-

ков

Измене-
ние ланд-

шафта
–

Негатив-
ные 

послед-
ствия гид-
роразрыва
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большей степени – в петротермальной энергети-
ке существуют геоэкологические риски, которы-
ми нельзя пренебрегать. Эти риски связаны:

− с возможным химическим загрязнением в
результате разлива на поверхности подземных
вод, часто – минерализованных;

− с техногенным изменением гидродинамиче-
ского равновесия и, соответственно, поля напря-
жений как в резервуаре подземных вод, так и в
массиве сухих горячих пород при прокачке через
них теплоносителя;

− с истощением резервуара и понижением
температуры подземных вод в результате обрат-
ной закачки охлажденного теплоносителя.

Минимизация перечисленных рисков осуществ-
ляется посредством мониторинга утечек теплоно-
сителя, микросейсмической активности в районе
эксплуатации петротермальных ресурсов, про-
гнозированием негативных процессов методами
математического моделирования, и оптимизаци-
ей циркуляционных систем (ЦС) теплоотбора.
На эффективность гидротермальных природно-
техногенных систем, кроме этого, могут воздей-
ствовать вызванные минерализацией подземных
вод процессы коррозии оборудования и осажде-
ния минералов. Воздействие минерализованных
вод на оборудование ЦС может регулироваться
посредством ввода в ЦС ингибиторов.

Вопрос химического загрязнения территорий
связан как с утилизацией отработанных тепло-
энергетических вод, так и с их аварийными раз-
ливами. Практически полную гарантию отсут-
ствия такого загрязнения дает реализация схемы
теплоотбора с полной обратной закачкой отрабо-
танных вод. Такая схема представляет собой пер-
вичный контур геотермальной станции и преду-
сматривает создание “дублетной” циркуляцион-
ной системы, в которую входят, в общем случае,
сеть водозаборных и нагнетательных скважин,
насосное оборудование, обеспечивающее ста-
бильный дебит системы и обратную закачку, и
теплообменник, передающий тепло во вторич-
ный (потребительский) контур.

На практике проблема решается по-разному.
В большинстве европейских стран обратная за-
качка является обязательной для геотермальных
проектов. Так, во Франции, где около 500 тысяч
жителей Парижского региона обеспечены геотер-
мальным отоплением, все (более 25) тепловые
станции построены по “дублетной” схеме (одна
водозаборная и одна нагнетательная скважина).
Однако таких требований нет в законодатель-
ствах, например, Исландии и Китая. В Исландии
в течение долгого времени считалось, что при
низкой минерализации термальных вод и покры-
вающей их расход подпитке, обратная закачка не
требуется [10]. Работы по закачке начались в этой

стране только в начале XXI в., и до сих пор значи-
тельная доля отработанных вод сливается в океан.

В Российской Федерации требования к обрат-
ной закачке отработанного флюида практически
отсутствуют, причем нормативными документа-
ми допускается сброс отработанных вод на ре-
льеф [4], а критерии необходимости обратной за-
качки не определены. Более того, в государствен-
ном стандарте РФ “Геотермальная энергетика”
полностью отсутствует понятие обратной за-
качки [3].

Обратная закачка решает проблему химиче-
ского загрязнения при работе геотермальных
установок, но минерализация термальных вод
влияет и на оборудование станций. Высокотем-
пературные минерализованные растворы вызы-
вают коррозию скважинного, насосного, трубо-
проводного и теплообменного оборудования, а
низкотемпературные – осаждение минералов на
стенках оборудования [9]. На рис. 1 показаны ре-
зультаты коррозии устьевого оборудования на од-
ной из старых скважин Ханкальского месторож-
дения теплоэнергетических вод.

Проблема минерализации решается вводом
ингибиторов, замедляющих коррозию, на приза-
бойную зону водозаборной скважины [22], и ин-
гибиторов, препятствующих осаждению минера-
лов – в циркуляционную систему после теплооб-
менника [26].

При эксплуатации гидротермальных систем
встречаются проблемы с эмиссией сероводорода,
метана, и углекислого газа при дегазации тепло-
носителя на поверхности [17], однако они полно-
стью решаются при обеспечении герметичности
наземного оборудования первичного контура ЦС.

В мировой практике исследовались риски, свя-
занные с присутствием радиоактивных газов в при-
родных термальных водах [23, 24] и в теплоноси-
теле петротермальных систем [12], но на настоя-
щий момент примеры сколько-нибудь опасного
содержания радиоактивных элементов неизвестны.

Петротермальная энергетика, с точки зрения
геоэкологии, характеризуется рисками, связан-
ными с наведенной сейсмичностью при стимуля-
ции искусственного резервуара в результате гид-
родинамического и температурного воздействия
на поле напряжений в массиве пород [20].

Так, петротермальный проект в Базеле, Швей-
цария, был закрыт после того, как при стимуля-
ции резервуара на глубине около 5 км в период с
декабря 2006 г. по март 2007 г. было зарегистриро-
вано около 200 сейсмических колебаний с ампли-
тудой от 0.7 до 3.4 балла, все – с эпицентрами в
радиусе 1 км от забоя нагнетательной скважины [11].

Работы по минимизации наведенной сей-
смичности проводятся во всем мире, наиболее
представительные результаты в этом направле-
нии получены в рамках проекта по искусствен-
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ным геотермальным системам в Сольце (Soultz-
sous-Forêts), Франция, где с 1988 по 2007 г. 15 раз
проводилась стимуляция трех искусственных ре-
зервуаров [21]. Также появляются успехи в изуче-
нии механизма наведенной сейсмичности с ис-
пользованием математического моделирования [20].

В табл. 3 сведены геоэкологические риски гео-
термальной энергетики и способы их минимиза-
ции. Из таблицы видно, что самой низкой веро-
ятностью реализации геоэкологических рисков
характеризуются гидротермальные природно-

техногенные системы с обратной закачкой тепло-
носителя. При этом риски возможного влияния
химического состава природных подземных вод
на оборудование и окружающую среду относи-
тельно легко поддаются минимизации: в настоя-
щее время разработаны и успешно используются
технологии борьбы с коррозией оборудования и
осаждением минералов. Математическое моде-
лирование температурного режима резервуара
позволяет при проектировании системы опреде-
лить оптимальное расстояние между забоями
скважин и режим работы циркуляционной систе-

Рис. 1. Влияние минерализации теплоэнергетических вод на оборудование геотермальной станции. Скважина № 27–32
Ханкальского месторождения, Чеченская Республика.

Таблица 3. Вероятность реализации геоэкологических рисков использования геотермальных ресурсов и способы
ее минимизации

Ресурсы

Риски

Гидротермальные
Петротер-
мальные Способы минимизации рисковбез обратной 

закачки
с обратной 
закачкой

Химическое загрязнение 
на поверхности средняя низкая низкая

Теплоотбор с полной обратной закачкой 
теплоносителя, мониторинг исправности 
оборудования

Коррозия оборудования и 
осаждение минералов средняя средняя низкая Ввод ингибиторов, замедляющих коррозию 

и осаждение минералов
Выбросы СО2, метана и 
других газов

средняя низкая низкая Герметичность первичного контура при пол-
ной обратной закачке теплоносителя

Истощение резервуара или 
понижение температуры 
теплоносителя

средняя низкая низкая
Математическое моделирование изменения 
свойств резервуара и оптимизация режима 
работы циркуляционной системы

Наведенная сейсмичность низкая низкая высокая
Мониторинг наведенной сейсмической 
активности и оптимизация режима работы 
циркуляционной системы
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мы, обеспечивающие необходимый срок службы
станции [16]. Остальные значимые риски гидро-
термальных систем связаны только с возможны-
ми неисправностями оборудования и практиче-
ски полностью элиминируются при корректном
проектировании систем контроля и управления
геотермальной станции. Для минимизации гео-
экологических рисков в масштабе месторожде-
ния теплоэнергетических вод, для разработки
которого может использоваться несколько гидро-
термальных природно-техногенных систем, не-
обходима организация мониторинга эксплуата-
ции месторождения, например – с использовани-
ем инфракрасной аэросъемки [15].

МИНИМИЗАЦИЯ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ 
РИСКОВ НА ПРИМЕРЕ ХАНКАЛЬСКОЙ 

ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННОЙ 
ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ ТЕПЛОВОЙ СТАНЦИИ

Задачи минимизации геоэкологических рис-
ков решались, в основном, на предпроектной ста-
дии создания опытно-промышленной станции и
включали в себя:

− выбор типа гидротермальной природно-тех-
ногенной системы (изначально определен как
дублетный с полной обратной закачкой),

− выбор продуктивного пласта,
− локализацию дублетной системы на место-

рождении,
− определение значимых геоэкологических

рисков и способов их минимизации с учетом гео-
логических, гидрогеологических, гидродинами-
ческих и теплофизических параметров Ханкаль-
ского месторождения теплоэнергетических вод.

Ханкальское месторождение теплоэнергети-
ческих вод представляет собой часть Восточно-
Предкавказского артезианского бассейна, который
является гидрогеологической структурой II поряд-
ка площадью 250 тыс. км2. В пределах бассейна на
территории Ханкальского месторождения выде-
ляется 23 песчаных пласта, из которых 10 приуро-
чены к отложениям чокракского возраста, 13 –
караганского (средний миоцен) [7].

Выбор типа гидротермальной природно-тех-
ногенной системы определен, исходя из необхо-
димости минимизации геоэкологических рисков.
На основе анализа французского опыта исполь-
зования термальных подземных вод [5] (близкий
по параметрам с Восточно-Предкавказским Па-
рижский артезианский бассейн разрабатывается
уже более 50 лет) выбран дублетный тип циркуля-
ционной системы с полной обратной закачкой
флюида в резервуар.

Для выбора продуктивного ресурса дублетной
ЦС на Ханкальском месторождении рассматри-
вались несколько вариантов. Наиболее благопри-
ятными для реализации циркуляционной схемы

теплоотбора являются имеющие максимальный
дебит при самоизливе и наилучшие фильтраци-
онные параметры продуктивные пласты IV–VII,
XIII, XVI и XXII. Поскольку добыча воды из
XXII пласта запрещена Госгортехнадзором для
защиты Серноводских источников от истощения,
при выборе продуктивного пласта рассматрива-
лись только пласты IV–VII, XIII и XVI.

XIII пласт караганского горизонта − один из
самых продуктивных на территории Ханкальско-
го месторождения термальных подземных вод с
довольно выдержанной по площади мощностью
(в среднем 47 м) и низкой минерализацией (0.7–
1.8 г/л). Наряду с гидрогеологическими характе-
ристиками выбор XIII пласта обусловлен наличи-
ем сравнительно большого количества данных,
позволивших включить его в 3D-геологическую
модель Ханкальского месторождения, а также по-
ложительным опытом обратной закачки вод в
пласт в 1980-е годы [1].

XIII пласт в пределах Ханкальского месторож-
дения теплоэнергетических вод расположен на
глубине 750–900 м благодаря антиклинальной
складке, погружающейся в юго-восточном на-
правлении и двум взбросам, формирующим дис-
локацию типа горст, севернее и южнее которых
продуктивные пласты погружаются на большие
глубины (до 2500–3000 м). Определение положе-
ния водозаборной и нагнетательной скважин на
основе построенной трехмерной геологической
модели месторождения производится таким об-
разом, чтобы, с одной стороны, глубина скважин
была минимальной, т.е. скважины расположены
в ядре складки, а с другой – чтобы забои скважин
располагались на максимально возможном удале-
нии от взбросов (на рис. 2 – Разлом 1 и Разлом 2).

На предпроектной стадии также было установ-
лено, что благодаря низкой минерализации теп-
лоэнергетических вод XIII пласта принятие до-
полнительных мер борьбы с рисками коррозии
оборудования и осаждения минералов не требуется.

Для предотвращения температурной деграда-
ции резервуара и на предпроектной стадии работ,
и в процессе эксплуатации Ханкальской опытно-
промышленной геотермальной станции осуществ-
лялся прогноз изменений температурного режи-
ма на забое водозаборной скважины. Методами
математического моделирования также оценива-
лось влияние на изменение температуры таких
параметров как: дистанция между забоями про-
дуктивной и нагнетательной скважин, общий ре-
гиональный поток подземных вод, возможная не-
проницаемость разломов [16, 6].

Кроме этого, выполнено моделирование ис-
пользования эффекта остаточного дебита [8], ко-
гда при отключенном насосном оборудовании
циркуляция воды продолжается. Результат моде-
лирования показывает (рис. 3), что если при
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принудительном дебите ГЦС через 15 лет эксплу-
атации температура флюида в зоне забоя продук-
тивной скважины понижается на 15°С, то при
использовании эффекта остаточного дебита,
когда самопроизвольная циркуляция составляет
25 м3/час, незначительное снижение температу-
ры начинает наблюдаться только через 30 лет экс-
плуатации.

Тепловая мощность станции составляет до
10 МВт и до 1.3 МВт для принудительной и само-
произвольной циркуляции соответственно. При
этом для принудительной циркуляции необходи-
ма работа нагнетательного насоса мощностью
250 Вт, что эквивалентно примерно 3 МВт тепло-
вой мощности, если производить электроэнер-
гию с использованием бинарной установки на
флюиде Ханкальской станции. Также необходи-
мо учитывать, что при принудительной циркуля-

ции за 15 лет тепловая мощность Ханкальской
станции понизится на 16–18%.

Таким образом, эффективная тепловая мощ-
ность (за вычетом мощности, расходуемой на
принудительную циркуляцию) изменяется от 7 до
1.3 МВт в зависимости от режима работы ГЦС, и
управление режимом может осуществляться в со-
ответствии с потребностью в тепловой энергии.

Таким образом, основные геоэкологические
риски минимизируются на предпроектной ста-
дии создания объекта геотермальной энергетики,
и в дальнейшем сводятся к вопросам исправности
оборудования геотермальной станции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Геотермальные ресурсы представляют собой
наиболее экологически чистый неиссякаемый

Рис. 2. Выбор положения водозаборной (продуктивной) и нагнетательной скважин с использованием построен-
ной 3-мерной геологической модели Ханкальского месторождения теплоэнергетических вод.
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Рис. 3. Изменение температуры на забое продуктивной скважины для принудительной (нижняя линия) и самопроиз-
вольной (верхняя линия) циркуляции.

100

95

90

85

80

75

70

Те
м

пе
ра

ту
ра

, °
С

0 4 8 12 16 20 24
Лет

117 м3/час

25 м3/час

28 32 36 40 44 48

Изменение температуры в продуктивной скважине



24

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 2  2021

ЧЕРКАСОВ и др.

источник энергии, не зависящий от климатиче-
ских факторов. Тем не менее, для разных типов
геотермальных природно-техногенных систем
характерны различные геоэкологические риски,
которые необходимо учитывать при создании и
эксплуатации геотермальных станций.

Основными геоэкологическими рисками в
геотермальной энергетике являются: для гидро-
термальных систем – риски, связанные с минера-
лизацией теплоэнергетических вод, а для петро-
термальных – риски наведенной сейсмичности
при стимуляции и эксплуатации искусственного
резервуара.

Риски гидротермальных систем минимизиру-
ются и практически полностью исключаются при
исправном оборудовании станций за счет обрат-
ной закачки (исключаются разливы теплоносите-
ля на поверхности) и ввода ингибиторов, нейтра-
лизующих компоненты теплоносителя, негатив-
но влияющих на оборудование геотермальных
станций.

Для петротермальных систем минимизация
рисков наведенной сейсмичности осуществляет-
ся при помощи математического моделирования
и последующего подбора наиболее безопасного
режима эксплуатации, полное исключение этих
рисков невозможно.

Анализ геоэкологических аспектов геотер-
мальной энергетики демонстрирует (при совре-
менном уровне развития технологий теплоотбо-
ра) преимущества гидротермальных природно-
техногенных систем с обратной закачкой флюида
как перед гидротермальными системами без об-
ратной закачки, так и перед петротермальными
системами.
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GEOECOLOGICAL ASPECTS OF GEOTHERMAL POWER ENGINEERING
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Geoecological aspects of geothermal power engineering are related to the existing technologies in using the
Earth’s heat. It is both the direct use (the use of hot groundwater for heat production, i.e., hydrothermal sys-
tems), and the production of electricity (enhanced geothermal systems, EGS, as well as geothermal systems
based on natural steam-water mixtures, i.e., petro- and hydrothermal systems, respectively). The advantages
of using geothermal resources in relation to other energy sources are considered in geoecological respect.
Geoecological risks associated with the operation of geothermal natural and man-made systems are consid-
ered. These risks are related to possible chemical contamination resulting from the mineralized groundwater
spills on the surface, with technological change in hydrodynamic equilibrium, with the depletion of the res-
ervoir and lowering the temperature of underground waters caused by reinjection of the cooled heat-transfer
fluid. These risks could be minimized by full reinjection of the used fluid, monitoring of heat-transfer f luid
leaks, microseismic activity monitoring in the area of operation of petrothermal resources, predicting nega-
tive processes using computer mathematical modeling methods, and optimizing circulation systems for heat
extraction.The experience of minimizing geoecological risks by the example of the Khankala experimental
industrial geothermal station is considered in the article. The advantage of hydrothermal natural and techno-
genic systems over petrothermal ones at the current level of development of drilling and heat extraction tech-
nologies is proved proceeding from the qualitative analysis of geoecological risks and existing heat extraction
technologies. It is determined that the deposits of geothermal water with full reinjection of the used fluid is
the most environmentally friendly renewable energy source that does not depend on weather conditions. At
the same time, it is noted that the technologies created for hydrothermal natural and human-made systems
form the basis for both improving the efficiency of hydrothermal and petrothermal energy development.

Keywords: geoecological risks, geothermal groundwater, geothermal resources, hydrothermal systems, renewable
energy
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Центральная Азия – один из самых сейсмически активных регионов в мире, где известны истори-
ческие землетрясения с магнитудой более 8. Многочисленные людские жертвы и значительные
ущербы экономикам стран Центрально-Азиатского региона (ЦАР) наносят сейсмогравитационные
процессы, эффект которых считается вторичным по отношению к колебаниям грунта, вызванным
непосредственно самими землетрясениями. Однако примеры изучения последствий землетрясе-
ний во многих странах мира показали, что их разрушительный потенциал может превосходить пря-
мой ущерб от сейсмических воздействий в несколько раз. В статье на примере территории Узбеки-
стана, анализируются основные факторы, определяющие формирование сейсмогравитационных
процессов на территории ЦАР. К их числу отнесены следующие: сейсмотектонические, морфоло-
гические, геолого-структурные, прочностные характеристики грунтов, атмосферные осадки, под-
земные воды, техногенные воздействия. Сильные землетрясения ЦАР (с магнитудой М > 5.0) про-
исходят в достаточно узких протяженных зонах, направление которых совпадает с простиранием
крупных глубинных разломов, разграничивающих блоки земной коры. Полученные на основе за-
висимости Гутенберга–Рихтера оценки повторяемости сильных землетрясений в сейсмоактивных
зонах Узбекистана могут служить косвенным показателем средней долговременной оползневой ак-
тивности этих зон. Помимо локальных сейсмических воздействий от землетрясений, происходя-
щих непосредственно в пределах сейсмоактивных структур, на оползневую активность могут вли-
ять сильнейшие (с магнитудой М > 7.0) землетрясения всего ЦАР, происходящие на значительном
удалении от этих структур. Отдаленные сейсмические события характеризуются низкочастотным
составом и высокой продолжительностью сейсмических колебаний и происходят в основном в
Гиндукушской фокальной зоне, на территории Памира, в пределах Таласо-Ферганской, Северо-
Тянь-Шаньской, Южно-Тянь-Шаньской сейсмоактивных зон и в районе Копетдага. Механизмы
формирования и развития крупных оползней, вызванных землетрясениями, для Центральной Азии
имеют свои особенности, связанные с тем, что зоны с высокой сейсмической активностью часто
совпадают с зоной распространения лессовых пород. В естественных условиях лессовые породы об-
ладают значительной устойчивостью. Но при увеличении естественной влажности несущие свой-
ства этих отложений резко снижаются, что создает благоприятные условия для возрастания ополз-
невой активности при внешних воздействиях.
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ВВЕДЕНИЕ

Землетрясения сопровождаются многочис-
ленными вторичными процессами и явлениями,

ущерб от которых может быть весьма значитель-
ным. Результаты изучения последствий землетря-
сений, произошедших в Центральной Азии (ЦА)
и различных странах мира, показывают, что наи-
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более опасный сейсмогравитационный процесс,
который в результате сейсмического воздействия
может привести к большим человеческим жерт-
вам, – оползни.

Оползни приводят к гибели людей и разруше-
ниям важных социальных объектов, включая жи-
лые дома, здания, транспортную инфраструкту-
ру, пахотные и орошаемые земли. Изучение усло-
вий формирования, механизма развития и
прогноза активизации оползней в результате сей-
смического воздействия является важной пробле-
мой при оценке сейсмического риска. Известны
случаи, когда вторичные процессы стали основной
причиной жертв и колоссальных убытков. На-
пример, в результате образования обвалов и
оползней, вызванных землетрясением 08.10.2005 г.
в Пакистане, погибли 26500 человек [27]. Сей-
смическое воздействие 12.05.2008 г. в Китае вы-
звало более 15000 оползневых процессов, погибли
20 тыс. человек – почти треть жертв, связанных с
землетрясением [31]. По данным Новозеландского
центра исследований геологических опасностей
[18], землетрясение 14.11.2016 г. и его афтершоки
вызвали от 80000 до 100000 смещений грунта и
привели к образованию около 150 естественных
плотин.

Среди основных факторов формирования сей-
смогравитационных процессов на территории
ЦА выделяются: сейсмотектонические, морфо-
логические, геолого-структурные, прочностные
характеристики грунтов, атмосферные осадки,
подземные воды и техногенное воздействие.

Сейсмогравитационные процессы могут иметь
эффекты двух типов:

– прямые последствия: потери в результате
разрушения зданий, столкновения транспортных
средств со смещенной массой горных пород, по-
вреждения или разрушения нефте- и газопрово-
дов в результате движения грунта, разрушения
систем жизнеобеспечения, коммуникаций, ли-
ний связи и т.д.;

– косвенные последствия: образование зава-
лов в руслах рек, перекрытие автомобильных до-
рог, железнодорожных путей грунтовыми масса-
ми, изменение рельефа местности, уничтожение
сельскохозяйственных угодий.

Крупные оползни, вызванные землетрясения-
ми в ЦА, имеют особенности, связанные с тем,
что зоны с высокой сейсмической активностью
совпадают с зоной распространения лессовых по-
род. В естественных условиях лессовые породы
обладают значительной устойчивостью. Но при
увеличении естественной влажности несущие
свойства этих отложений резко снижаются. На-
ложение на карту лессовых пород местоположе-
ния зон возможных очагов землетрясения (ВОЗ)
показывает, что районы широкого распростране-
ния различных генетических типов лессовых по-

род расположены именно в этих зонах или в
непосредственной близости от них. Поэтому вы-
сокая сейсмичность лессовых территорий опре-
деляет приоритет исследований при сейсмиче-
ском микрорайонировании.

Согласно оценке вероятности возникновения
оползней и лавин во всем мире [24], на основе
морфологических, геологических, метеорологи-
ческих и сейсмологических данных определено,
что “горячие точки” образования оползней рас-
положены в сейсмически активных горных мас-
сивах. Опасность образования оползней для тер-
ритории ЦА оценивается от средней до очень вы-
сокой. Наиболее известные оползни связаны с
землетрясениями в горных районах Тянь-Шаня и
Памира: Кеминское (М = 8.2) 1911 г., Сарезское
(M = 7.8) 1911 г., Хаитское (М = 7.4) 1949 г., Гис-
сарское (М = 5.5) 1989 г. и Суусамырское (М = 7.3)
1992 г.

Кеминское землетрясение 03.01.1911 г. в Казах-
стане одно из самых сильных событий, когда-ли-
бо зарегистрированных на Тянь-Шане, вызвав-
шее обширные оползни вдоль активного разлома
протяженностью 200 км. Самыми крупными мас-
совыми движениями были: каменная лавина из
известнякового материала (около 15106 м3) вдоль
Кеминского разлома примерно в 60 км к западу от
эпицентра; оползень “Ананьево” (Кыргызстан) к
северу от оз. Иссык-Куль (примерно в 80 км к во-
стоку от предполагаемого эпицентра) [19].

Сарезское землетрясение 18.02.1911 на Памире
(Таджикистан), вероятно, вызвало сотни сейсмо-
гравитационных процессов, но из-за труднодо-
ступности высокогорного района только одно из
них хорошо задокументировано – гигантский
Усойский оползень в долине р. Мургаб. Этот
оползень является крупнейшим в мире невулка-
ническим оползнем, когда-либо зарегистриро-
ванным в исторические времена. Усойский опол-
зень перекрыл р. Мургаб и образовал плотину вы-
сотой 567 м, в результате возникло Сарезское
озеро длиной 60 км, содержащее более 17 км3

воды [29].
В июле 1949 г. Хаитское землетрясение спро-

воцировало сотни оползней недалеко от южной
границы гор Тянь-Шаня в центральном Таджи-
кистане. Сейсмогравитационные процессы вклю-
чали широко распространенное обрушение
скальных склонов, а также большое количество
оползней в лессах, покрывающих склоны горных
хребтов. В долине р. Ясман сотни оползней
слились в массивный лессовый поток (объем
245 млн м3), который продвинулся на 20 км по
склону с уклоном всего 2°. В соседней долине
оползень Хаит был связан с преобразованием ка-
менного оползня, вызванного землетрясением, в
очень быстрый поток за счет вовлечения в его
движение водонасыщенного лесса. Он прошел
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7.41 км со средней скоростью ~30 м/с. Авторы [17]
оценивают его объем в 75 млн м3, что на порядок
меньше ранее опубликованных оценок. Число
жертв оползней, вызванных землетрясением, в
эпицентральном регионе было значительным.
Около 7000 человек погибли, из них около 4000 в
лессовом потоке Ясманской долины, 20 кишла-
ков были завалены.

Примером сейсмической катастрофы на участ-
ках распространения увлажненных лессовых пород
стало Гиссарское землетрясение 23.01.1989 г., вы-
звавшее серию оползней разжижения. Эпицен-
тральная зона располагалась на расстоянии 15–
20 км к востоку от г. Душанбе (Таджикистан) в
Гиссарской долине и охватывала плато Уртабоз,
покрытое лессовыми грунтами мощностью до 100 м.
Орошение территории около 100 га для выращи-
вания хлопка началось в 1970 г. Оросительные
каналы строились в лессовых грунтах без гидро-
изоляционных слоев. Объем используемой для
орошения воды составлял 12–15 млн м3 [2], это
привело к увеличению влажности пород до 24–
28% вплоть до глубин 20–30 м. Под влиянием
землетрясения на площади 8 км2 образовалось
несколько оползней разжижения, которые стали
причиной гибели более 200 человек [2].

Одно из последних катастрофических сейсми-
ческих событий, проявившееся в ЦА – Сууса-
мырское землетрясение 19.08.1992 г., вызвавшее
многочисленные сейсмогравитационные про-
цессы: камнепады, оползни, грязевые/селевые
потоки, а также большое количество разнообраз-
ных гравитационных трещин в Северо-Централь-
ном Тянь-Шане, которые подробно описаны в
работе [22].

Наиболее крупные остаточные деформации
земной коры произошли в 9-балльной зоне Чат-
кальского землетрясения 1946 г. (M = 7.5), осо-
бенно в районе оз. Сары-Челек, где образовались
крупные трещины, простирающиеся на 200–
300 м к западному склону водораздела рек Карасу
и Ходжата. Местами (между озером и долиной
р. Афлатун) возникли крупные оползни в суглин-
ках. В результате Чаткальского землетрясения на
водоразделах между оз. Сары-Челек и долиной
р. Афлатун возникли крупные сейсмотектониче-
ские зияющие трещины, способствующие образо-
ванию оползней в лессовых породах [4].

Основные признаки сейсмической природы
оползней и обвалов:

− связь с известными землетрясениями в со-
временный период;

− одновременность образования на больших
территориях;

− связь и тесные парагенетические ассоциа-
ции с разрывами и другими сейсмодислокациями.

Особенно наглядно это подтверждают округ-
лые сейсморвы отрыва и вершинные грабены на
водоразделах, которые формируют ниши отрыва
оползней, определяют их размеры и объемы. Ос-
новоположник палеосейсмического метода в сей-
смотектонике В.П. Солоненко [9] еще в 1976 г.
подчеркнул надежность этого признака. В этой
связи, оценка повторяемости сильных землетря-
сений для орогенных территорий может служить
косвенным показателем их средней долговремен-
ной оползневой активности.

Ниже приводится описание основных сейсмо-
активных зон территории Узбекистана с указани-
ем основных тектонических нарушений, с кото-
рыми они ассоциированы, и перечислением
сильнейших землетрясений, произошедших в их
пределах. Для каждой из сейсмоактивных зон по
графикам повторяемости землетрясений опреде-
лены средние периоды повторения сильных (с
М > 5) землетрясений. Для некоторых сильных
землетрясений дается описание вызванных ими
вторичных эффектов. Информационной основой
анализа сейсмичности являлись региональный
каталог инструментальных землетрясений терри-
тории Узбекистана, начиная с 1955 г. [5], каталог
землетрясений Центральной Азии с историче-
ских времен [23] (последнее обновление декабрь
2017 г.), база макросейсмических данных сильных
землетрясений территории Центральной Азии
[13] (последнее обновление декабрь 2019 г.). В ка-
честве сейсмотектонической основы использова-
лась электронная версия схемы активных разло-
мов земной коры территории Евразии [1].

СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ 
ФОРМИРОВАНИЯ ГРАВИТАЦИОННЫХ 

ПРОЦЕССОВ
Территория Узбекистана располагается в цен-

тральной части Западного Тянь-Шаня между
Центрально-Казахстанским щитом и Туранской
плитой Урало-Сибирской платформы на севере и
западе, Таримским блоком на востоке и Индий-
ской платформой на юге. Восточная часть иссле-
дуемого района включает в себя горные системы
Тянь-Шаня, Алая и Памира. К юго-западу от Уз-
бекистана расположен Копетдагский горный
массив Туркмено-Хорасанской горной системы
(рис. 1). Геологические структуры Западного
Тянь-Шаня существенно различаются по релье-
фу, геологическому строению, возрасту и исто-
рии геологического развития. На востоке они
представлены высокими горными складчатыми
сооружениями, состоящими из палеозойских об-
разований, и межгорными и предгорными впади-
нами, покрытыми мезозойскими и кайнозойски-
ми отложениями. На западе эти отложения, с
меньшей мощностью, охватывают обширные
равнины эпипалеозойской Туранской плиты, а
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палеозойские породы местами выступают в виде
возвышенностей небольшого размера в пределах
Кызылкумов.

Проявления сейсмичности на территории Уз-
бекистана неразрывно связаны с сейсмической
активностью всего Центрально-Азиатского реги-
она (ЦАР) [11, 14]. Большинство сильных земле-
трясений происходит в достаточно узких протя-
женных зонах, направление которых совпадает с
простиранием крупных глубинных разломов,
разграничивающих блоки земной коры. В преде-
лах ЦАР выделяют несколько высокопотенци-
альных сейсмоактивных зон, где достаточно ча-
сто происходят землетрясения с магнитудой М > 7
(рис. 2). Это зоны глубокофокусных землетрясе-
ний Гиндукуша (I), зона Памира (II), Таласо-
Ферганская сейсмоактивная зона (III), Северо-
Тянь-Шаньская (IV) и Южно-Тянь-Шаньская
(V) сейсмоактивные зоны, сейсмоактивный рай-
он Копетдаг (VI).

Несколько крупных сейсмоактивных зон, спо-
собных генерировать сильные землетрясения, рас-
положены непосредственно на территории Узбе-
кистана. Они выделены на основе сейсмологиче-
ских и сейсмотектонических данных [3, 11, 14–16].
Это следующие девять сейсмоактивных зон (см.
рис. 2 врезка), связанных с крупными тектониче-
скими структурами: Ташкентская (1), Южно-
Ферганская (2), Восточно-Ферганская (3), Нуре-
катино-Ангренская (4), Северо-Ферганская (5),
Южно-Узбекистанская (6), Амударьинская (7),
Газли-Каратагский фрагмент Южно-Тянь-Шань-
ской сейсмоактивной зоны (8) и Северо-Тамдын-

ская зона (9). Все выделенные сейсмоактивные
зоны территории Узбекистана расположены во-
сточнее 63° в.д.

К западу от этого меридиана (район Приара-
лья) территория считается практически асей-
смичной, хотя по историческим данным здесь
также происходили сильные землетрясения, наи-
более известным из которых является разруши-
тельное землетрясение в районе г. Ургенча в 1208 г.
с магнитудой М = 6.1.

О современной сейсмической активности тер-
ритории Узбекистана можно судить по графику
повторяемости землетрясений (зависимость Гу-
тенберга–Рихтера). Рассчитанные по этому гра-
фику (рис. 3а) периоды повторения землетрясе-
ний различных магнитуд приведены в табл. 1. Ос-
новная масса сильных (с МW ≥ 5.0) землетрясений
исследуемой территории расположена в пределах
сейсмоактивного слоя глубиной до 30 км (см.
рис. 3б).

В качестве основной характеристики для клас-
сификации землетрясений по величине в регио-
нальном каталоге землетрясений территории Уз-
бекистана длительное время использовался энер-
гетический класс землетрясений K, введенный в
сейсмологическую практику в [13]. Энергетиче-
ский класс землетрясения K определяется по сум-
ме амплитуд объемных P и S волн и связан с вы-
свобожденной сейсмической энергией (E) зави-
симостью:

= (lg .)джK E

Рис. 1. Расположение района исследований в общей структуре района Высокой Азии и активные разломы земной ко-
ры по [1].
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Для различных сейсмических событий, содер-
жащихся в Центрально-Азиатском каталоге зем-
летрясений EMCA [23], приводятся различные
типы магнитуд MS, mb, MLH. При оценке сейсми-
ческой опасности территории Узбекистана в зна-
чениях максимальных ускорений колебаний
грунта [8] для выбора надлежащего уравнения
движения грунта (GMPE) использовалась мо-
ментная магнитуда МW. Уравнения связи между
энергетическим классом землетрясения K и раз-

личными типами магнитуд для землетрясений
Центральной Азии были заимствованы из работы
[7]. Как правило [12, 28], при описании сейсмиче-
ских воздействий в баллах макросейсмической
шкалы и при нахождении законов затухания ин-
тенсивности сотрясений с удалением от эпицен-
тра для характеристики величины землетрясения
используется магнитуда MS, определяемая по по-
верхностным волнам. Поэтому именно этот тип
магнитуды указан нами далее при перечислении

Рис. 2. Карты эпицентров землетрясений территории Центральной Азии и Узбекистана (по каталогу EMCA [23]) с ис-
торического периода времени по 2017 г. с указанием основных сейсмоактивных зон региона.
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Таблица 1. Средние периоды повторяемости землетрясений с различной магнитудой на территории Узбекистана
Магнитуда, МW 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Период, Т 2–3 мес 9–10 мес 2.5–3 года 10–11 лет 35–40 лет 130–140 лет
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наиболее сильных землетрясений, произошед-
ших в каждой сейсмоактивной зоне территории
Узбекистана, и описания средней частоты их по-
вторения.

Ташкентская сейсмоактивная зона (1) протя-
женностью порядка 240 км и шириной 30–40 км
вытянута с СВ на ЮЗ. Сейсмические проявления
в ее пределах определяются современной геоди-
намической активностью Каржантауского разло-
ма в северо-восточной части и Ташкентской
флексурно-разрывной зоны в юго-западной ча-
сти [3]. Наиболее сильными из известных земле-
трясений в этой зоне считаются исторические
землетрясения 1868 и 1886 гг., произошедшие на
расстоянии порядка 30–40 км от г. Ташкента, а
также Пскемское землетрясение 1937 г. Магниту-
да каждого из этих событий была выше 6.5, а ин-
тенсивность сотрясений в эпицентре достигала
I = 8 баллов по шкале MSK-64. За инструмен-
тальный период наблюдений в пределах этой зо-
ны был также отмечен ряд сильных землетрясе-
ний: Бурчмулинское 1959 г. М = 5.9, Ташкентское
1966 г. М = 5.3, Таваксайское 1977 г. М = 5.3, На-
зарбекские 1980 г. М = 5.1, Алтынтюбинское 1987 г.
М = 5.1. Последняя активизация сейсмоактивной
зоны проявилась землетрясениями с магнитуда-
ми М = 4.8 и М = 4.6 в 2008 и 2010 гг. Средний пе-
риод повторяемости сильных землетрясений в
Ташкентской сейсмоактивной зоне составляет
12–15 лет. В результате изучения последствий ис-
торических землетрясений в этой зоне выделены
древние сейсмогенные оползни [4] (Ачикуль-
ский, Нурекатинский, Хумсанский, Ходжикен-
ский, Газакентский и др.).

Южно-Ферганская сейсмоактивная зона (2) в
восточной части объединяет систему Южно-
Ферганских разломов и одноименную флексур-
но-разрывную зону, а в западной части охватыва-
ет область динамического влияния Бесапанского
разлома [3]. На востоке эта зона протягивается в
субширотном направлении по северным склонам
Алайского и Туркестанского хребтов. Длина зоны

порядка 700 км, ширина – 20–30 км. В пределах
Южно-Ферганской сейсмоактивной зоны про-
изошло множество землетрясений с магнитудой
М ≥ 6.0: Ура-Тюбинские землетрясения 1897 г.,
Кырккольское 1907 г., Хайдарканское 1977 г., Ис-
фара-Баткенское 1977 г., Чимионское 1982 г.,
Каннское 2011 г. и ряд других землетрясений. Со-
гласно графику повторяемости землетрясений,
сейсмические события с магнитудой М ≥ 5 здесь
происходят каждые 2–3 года. В пределах этой зо-
ны произошло множество землетрясений с маг-
нитудой М ≥ 6.0. К наиболее сильным землетрясе-
ниям западной части данной зоны относятся сле-
дующие сейсмические события: историческое
землетрясение 1892 г. с М = 6.1 в районе пос. Ну-
рата и два Ура-Тюбинских землетрясения 1897 г.
с М = 6.6 и М = 6.7, произошедшие с интервалом
в 2 часа на расстоянии порядка 50 км друг от дру-
га. Наиболее сильные землетрясения в централь-
ной части данной зоны, произошедшие за по-
следние 50 лет следующие: Исфара-Баткенское
1977 г. с М = 6.4, Костакозское 1988 г. М = 6.2, Чи-
мионское 1982 г. с М = 5.8 и Канское 2011 г. с
М = 6.1. Наиболее сильными землетрясениями
восточной части Южно-Ферганской сейсмоактив-
ной зоны считаются два Куршабских землетрясе-
ния 1924 г. с М = 6.4 и М = 6.5, произошедшие в
области сочленения данной зоны с восточным
окончанием Восточно-Ферганской сейсмоактив-
ной зоной (3). Макросейсмический эффект от
этих всех землетрясений составлял 7–8 баллов по
шкале MSK-64. Согласно графику повторяемо-
сти землетрясений, сейсмические события с маг-
нитудой М ≥ 5 в пределах Южно-Ферганской сей-
смоактивной зоны происходят в среднем каждые
2–3 года. Сейсмическая активность на уровне
слабых и умеренных землетрясений в данной
зоне уменьшается с продвижением с востока на
запад.

Восточно-Ферганская сейсмоактивная зона (3)
длиной около 300 и шириной 30–40 км, уверенно
выделяется по эпицентрам сильных землетрясе-
ний и охватывает область динамического влия-

Рис. 3. Количественные характеристики сейсмичности территории Узбекистана: a – график повторяемости землетря-
сений территории Узбекистана; б – распределение сильных землетрясений по глубинам.
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ния Восточно-Ферганского разлома, который
впервые был выделен А.И. Суворовым [10]. За
пределами Узбекистана эта зона протягивается
далее на северо-запад, отделяя Чаткальский мега-
блок от Кураминского вдоль Кумбельской зоны
разломов. Наиболее сильные землетрясения Во-
сточно-Ферганской сейсмоактивной зоны – Ан-
дижанское 16.12.1902 г. с М = 6.4, упомянутые вы-
ше Куршабские землетрясения, произошедшие
6 и 12 июля 1924 г., Избаскентское 1992 г. с М =
= 5.9. По макросейсмическим данным, большая
ось изосейст Андижанского землетрясения рас-
полагалась ортогонально к простиранию Восточ-
но-Ферганской зоны и совпадала с простиранием
Южно-Ферганской флексурно-разрывной зоны.
Период повторяемости землетрясений с M > 5 в
Восточно-Ферганской сейсмоактивной зоне со-
ставляет 5–6 лет.

Нурекатино-Ангренская сейсмоактивная зона (4)
имеет протяженность порядка 300 км и ширину
20–30 км, простирается с СВ на ЮЗ. Сейсмиче-
ские проявления данной зоны обусловлены дина-
мическим влиянием Нурекатинского разлома в
западной части и Северо- и Южно-Ангренских
разломов в южной своей части [3]. В пределах зоны
известны Коштепинское землетрясение 1965 г.
М = 5.5; Букинское 1967 г. и Пскентское 1970 г. с
М = 5.0 Последняя активизация в данной зоне
проявилась Туябугузским землетрясением 2013 г.
М = 5.6. Период повторяемости сильных земле-
трясений в данной зоне составляет 12 лет.

Северо-Ферганская сейсмоактивная зона (5)
представляет собой область, охваченную влияни-
ем Северо-Ферганского разлома и одноименной
флексурно-разрывной зоны [4], а также оперяю-
щих их разрывных нарушений более низкого ран-
га. Длина зоны порядка 350 км, ширина 15–20 км.
Зона характеризуется высокой сейсмической ак-
тивностью. Как за исторический период времени,
так и в период инструментальных наблюдений,
здесь произошло множество землетрясений с М ≥
≥ 5.0, вызвавших на поверхности сотрясения с
интенсивностью I ≥ 7–8 баллов. Наиболее извест-
ные сейсмические события из них: Ленинабад-
ское землетрясение с М = 5.2 1972 г.; Папское с
М = 5.5 1984 г.; Кайраккумское землетрясение с
М = 5.9 1985 г.; Шамолдысайское землетрясение с
М = 5.1 1988 г.; Избасканское с М = 5.9 1992 г.;
Уйчинское землетрясение с М = 5.3 1995 г. Избас-
канское землетрясение отнесено к выделенной
группе несколько условно, так как произошло на
незначительном удалении от рассматриваемой
системы разломов, и простирание изосейст этого
землетрясения существенно отличалось от на-
правления выделенной структуры. Сильные зем-
летрясения в пределах зоны происходят каждые
2–3 года.

Трещинообразование во влажных лессовых
почвах наблюдалось во время Папского земле-
трясения 1984 г. на левом берегу р. Сырдарьи на
поверхности I и II надпойменных террас, где раз-
виты аллювиальные лессовидные почвы, подсти-
лаемые галькой (уровень грунтовых вод 0.5–2 м).
Здесь образовалась серия прерывистых трещин, в
основном направленных вдоль долины. Длина
трещин варьировала от 5 до 20 м, ширина от 3 до
15 см, а глубина достигала 1.5 м. В этом случае об-
разование трещин также связано со сдвиговыми
процессами. Полевые работы проводились с це-
лью изучения сейсмических свойств лессовых
пород и влияния факторов, влияющих на их из-
менение. В результате Кайракумского землетря-
сения 1985 г. на левом берегу Кайракумского во-
дохранилища (в 0.6 км от плотины) произошло
разжижения лесса на пологом склоне (4о–6о), об-
разовались два оползня объемом до 200 тыс. м3.
Вдоль берега водохранилища параллельно бере-
говой линии образовалась серия трещин длиной
до 200 м.

Южно-Узбекистанская сейсмоактивная зона (6)
юго-западного простирания, выделена как по
сильным, так и по умеренным землетрясениям.
По сейсмотектоническим данным юго-западная
часть Южно-Узбекистанской зоны соответствует
простиранию Кызылдарьинской и Лянгар-Кара-
ильской систем разломов [3]. В северо-восточной
части своего простирания она пересекает Южно-
Тянь-Шаньскую и Южно-Ферганскую сейсмо-
активные зоны, практически примыкая к Таш-
кентской сейсмоактивной зоне. Протяженность
зоны порядка 400 км, ширина около 40 км. Наи-
более сильным из известных землетрясений этой
зоны считается историческое Керкинское земле-
трясение 1175 г. с М = 7.1. Четыре землетрясения
вблизи Ургута (М = 5.0–6.0) датируются 1490,
1799, 1817–1818 и 1880 гг. По летописным данным,
их макросейсмический эффект в эпицентре оце-
нивается от 7 до 9 баллов. К югу от них в 1902,
1907 гг. произошли землетрясения, ощущавшие-
ся на поверхности интенсивностью сотрясений
6–7 баллов. Средний период повторяемости зем-
летрясений с М ≥ 5.0 в данной зоне составляет 13–
15 лет.

Положение Амударьинской сейсмоактивной зо-
ны (7) совпадает с восточным окончанием глу-
бинного Амударьинского разлома, который про-
слеживается в направлении с северо-запада на
юго-восток вдоль р. Амударья через города Чар-
джоу, Фароб, Ургенч. Протяженность зоны в пре-
делах территории Узбекистана порядка 350 км,
ширина порядка 50 км. За исторический период
времени в пределах зоны происходили весьма
сильные землетрясения (М ≥ 6.0). Они датируют-
ся 1175 и 1907 гг. Известны также инструменталь-
ные землетрясения умеренной силы (М ≥ 4.5),



34

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 2  2021

МАВЛЯНОВА и др.

произошедшие в 1959, 1977 и 1980 гг. Сейсмиче-
ская активность по слабым землетрясениям в зо-
не очень низкая, распределена по площади не-
равномерно и уменьшается с продвижением с во-
стока на запад. Период повторяемости сильных (с
М ≥ 5) землетрясений в зоне составляет 25–30 лет.

Наибольшую сейсмическую опасность в За-
падном Узбекистане представляет Газли-Кара-
тагский фрагмент Южно-Тянь-Шаньской сейсмо-
активной зоны (8) протяженностью порядка 550 км
и шириной порядка 50–60 км, линейно связыва-
ющий очаги сильнейших (с М > 7) Каратагских
землетрясений 1907 г. и Газлийских землетрясе-
ний 1976 и 1984 гг. Сейсмическая активность в
пределах этой зоны распределена крайне нерав-
номерно. На западном ее участке кроме упомяну-
тых сильнейших платформенных Газлийских
землетрясений, известны разрушительные исто-
рические землетрясения в районе г. Бухары, где
последняя сейсмическая активизация на уровне
землетрясений с М ≥ 5.0 отмечалась в 2005 г. В во-
сточной части, кроме сильнейших Каратагских,
произошло Лянгарское землетрясение 1971 г., а
также рой Камашинских землетрясений 1999–
2003 гг. с М ≥ 5. Средний период повторяемости
сильных землетрясений в пределах Газли-Кара-
тагского сегмента Южно-Тянь-Шаньской сейсмо-
активной зоны составляет около 10 лет. По дан-
ным инструментальных наблюдений сейсмиче-
ская активность центральной части зоны на
порядок ниже, чем западной и восточной части.

Северо-Тамдынская сейсмоактивная зона (9)
соответствует простиранию одноименной систе-
мы разломов [3]. Зона имеет протяженность по-
рядка 400 км, ширину 25–30 км и вытянута в севе-
ро-восточном направлении. Наиболее сильное из
землетрясений, произошедших в пределах Севе-
ро-Тамдынской зоны – Чиилийское 1929 г.,
имевшее магнитуду М = 6.4. В 1969 г. в восточной
части зоны произошел рой Кызылкумских земле-
трясений с М = 5–5.5. Сейсмическая активность
по слабым землетрясениям в зоне весьма низкая;
период повторяемости сильных землетрясений
составляет 40–50 лет.

Особого внимания заслуживают исследова-
ния, связанные с изучением длительности и спек-
трального состава сейсмических колебаний, вызы-
вающих оползневую активность. Зачастую активи-
зация оползней связана с проявлением сильнейших
землетрясений, происходящих на значительном
удалении от мест формирования оползней, где от
них ощущаются сотрясения умеренной силы ин-
тенсивностью I = 5–7 баллов по шкале MSK-64,
вызванные продолжительными низкочастотны-
ми колебаниями дневной поверхности.

В исследовании [14] изучено инициирующее
влияние катастрофических землетрясений Цен-
трально-Азиатского региона на активизацию

сейсмичности в сейсмоактивных зонах Узбеки-
стана. Методами статистического анализа вре-
менных рядов землетрясений с магнитудой М ≥ 5.0,
произошедших в период с 1901 по 2013 гг., уста-
новлены сейсмоактивные зоны на территории
Узбекистана, в которых наиболее вероятно про-
явление сейсмической активизации в случае воз-
никновения сильного землетрясения в различ-
ных частях ЦАР (рис. 4). Ярко красным цветом на
рисунке отмечены зоны, для которых связь c пе-
риодами сейсмической активизации выделяется
с высоким уровнем статистической значимости
(Ф(ξ) ≥ 0.95), розовым цветом на этом же рисунке
показаны связи с несколько меньшим уровнем
значимости (0.8 ≤ Ф(ξ) < 0.95).

Логично предположить, что возникновение
сильнейших землетрясений (с М > 7.0) в Цен-
тральной Азии вызывает в этих же сейсмоактив-
ных зонах Узбекистана не только активизацию
сейсмичности на уровне землетрясений с магни-
тудой М > 5.0, но и рост оползневой активности.

Исследования взаимосвязи глубокофокусных
Памиро-Гиндукушских землетрясений с возник-
новением крупных оползней и формированием
грязевых потоков на значительных расстояниях
(340–650 км от эпицентра) в горных районах
Средней Азии [6] проведены на основе анализа
200 крупных оползневых смещений за период с
1964–2014 гг. Из них 130 случаев произошли во
время землетрясений и 70 случаев спустя некото-
рое время после них во влажные годы, для кото-
рых достоверно известны дата, тип и объем их об-
разования. За данный период в весеннее время
произошло более 700 землетрясений М > 4.5 в ко-
ординатах 36°–38° с.ш. и 69°–72° в.д. Минималь-
ная магнитуда, при которой происходили ополз-
ни, – М = 4.4, чаще оползни происходили при
землетрясениях с М > 4.5–5.0. Все оползни отме-
чались во влажные годы, а в сухие, несмотря на
частые землетрясения М > 4.5 в весеннее время,
проявление оползней не отмечено. Расстояние от
гипоцентра до места проявления оползня изме-
няется от 350 до 650 км при глубине гипоцентров
180–250 км [25]. Необходимо отметить, что
оползни наблюдались во влажные годы и при от-
сутствии землетрясений. Авторы рассматривают
Гиндукушские землетрясения как “спусковой
крючок” для начала образования оползней раз-
жижения, когда накопление количественно из-
мененных характеристик условий достигают кри-
тического значения и необходим толчок, чтобы
произошел качественный переход пород из влаж-
ного состояния к разжижению.

Величина интенсивности сейсмических воз-
действий, влияющих на устойчивость оползнево-
го склона, варьирует по различным источникам
от 5 до 9 баллов (MSK-64) и зависит от изначаль-
ной прочности пород, а также от влияния факто-
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ров, нарушающих стабильность грунтов (обвод-
нение, подрезка склонов, дополнительная на-
грузка от сооружений и т.д.).

До сих пор нет единого мнения о пороговом
значении магнитуды землетрясений, вызываю-
щих оползни. Согласно [20, 21], оползни могут
быть вызваны землетрясениями с магнитудой,
равной или превышающей 4, другие авторы пред-
полагают этот порог равным М = 5.3 [26]. Возник-
новение сейсмогравитационных процессов силь-
но зависит от близости расположения зоны раз-
лома. Например, в Ташкентской сейсмоактивной
зоне оползни формировались не хаотически, а
упорядоченно и последовательно вокруг эпицен-
тров сильных землетрясений. Они распространя-
ются по линии крупных надвигов и разломов с
благоприятными для их формирования структурно-
тектоническими, геолого-геоморфологическими
и инженерно-геологическими условиями (обвод-
ненность, раздробленность, расчлененность и т.д.).
Пространственное распределение крупных ополз-
невых участков в районах Бричмуллы, Нурекаты,
Хумсана, Газалкента, Гальвасая свидетельствуют,
что плейстосейстовые области происшедших
здесь сильных землетрясений, вероятно, имеют
большую зону разрушения [4]. В 1959 г. в этой зо-
не произошло три землетрясения (М = 5.5–5.7),
первое с эпицентром вдоль Тешикташского на-
двига, второе по Сюреньата-Майгашканскому
разлому и третье у сел. Хумсан по Каржантауско-
му надвигу. В результате по сильно обводненным
разломам зафиксированы многочисленные

оползни в долинах рек Нурекатасая и Угам. Изу-
чение мест возникновения гигантских сейсмиче-
ских оползней в Китае также показало, что боль-
шинство из них находятся очень близко к основ-
ным зонам разломов [30].

Морфология склона. Одним из основных фак-
торов, обусловливающих специфику оползней
Средней Азии, является рельеф, так как именно
от высоты и крутизны склонов зависит распреде-
ление напряжений в них. Наибольшее количе-
ство оползней характерно для склонов крутизной
от 30° до 40°. Этот угол наклона наиболее опасен
для образования оползня. Глубина захвата при-
близительно около 15 м. Но при этом необходимо
отметить, что сейсмооползни в увлаженных лес-
совых породах возникали и при склоне крутизной
4° (Гиссарское землетрясение). На такое же раз-
личие в образовании оползней обращают внима-
ние исследователи из Китая [32]. Они отмечают,
что оползни, вызванные атмосферными осадка-
ми, происходили, в основном, на крутых склонах,
в то время как оползни в лессовых грунтах, вы-
званные землетрясениями, – на относительно
более пологих склонах, что свидетельствует о том,
что механизмы образования этих двух типов
оползней различны.

Угол наклона поверхности оказывает влияние
на сейсмическую устойчивость склонов в гло-
бальном масштабе; в частности, гребни холмов,
более высокие части склонов особо подвержены
сейсмическому разрушению. Но большая часть
оползней разжижения возникает при динамиче-

Рис. 4. Схема сейсмоактивных зон на территории Узбекистана, в которых наиболее вероятна сейсмическая активиза-
ция в случае, если произошло сильное землетрясение в одной из внешних по отношению к Узбекистану сейсмоактив-
ных зон Центральной Азии.
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ском воздействии на увлажненные лессовые
грунты на пологих склонах. Поэтому при оценке
вероятности их возникновения необходимо учи-
тывать комбинированное влияние рельефа, гео-
логического строения и тектонических условий.

Влажность пород. Большая часть оползней на
территории ЦА, вызванных землетрясениями,
произошла в весенне-осенний период, когда по-
верхностные отложения были сильно переувлаж-
нены. Многолетними наблюдениями установле-
ны критерии накопления осадков осеннее-зим-
него периода, определяющие начало массовой
активизации оползневых процессов: для южных
районов территории Узбекистана 300–350 мм,
для северных – 500–600 мм [6]. Оползни в Узбе-
кистане чаще происходят в аномально многовод-
ные годы, где пусковым механизмом начала их
образования могут быть интенсивное таяние
снежного покрова в сочетании с большим коли-
чеством ливневых осадков; увеличение расходов
родников и резкий подъем уровня подземных
вод; сейсмические колебания и резонансное воз-
действие на склон динамических нагрузок.

Основными результатами влияния атмосфер-
ных осадков на активизацию оползней является
увеличение естественной влажности и уменьше-
ние прочности грунтов. В результате исследова-
ний установлено, что единица объема грунта до
глубины 3.5 м увеличивает свой вес в весенний
период на 7–9% и более [6]. Даже в тех случаях,
когда атмосферные осадки вносят обратимые из-
менения в степень устойчивости склона, череду-
ющиеся увлажнения и высыхания пород вызыва-
ют нарушение водноколлоидных и структурных
связей и, в некоторой степени, выщелачивание
солей в лессах, что приводит к необратимому
снижению их прочности. Весной в период выпа-
дения наибольшего количества атмосферных
осадков средние показатели естественной влаж-
ности увеличиваются до глубины 2.5–3.0 м для
склонов крутизной более 35°; в зоне сезонного
промачивания наблюдается максимальная вели-
чина влажности 24–27%.

Гидрогеологический фактор. Близость областей
питания, формирования и разгрузки в горной и
предгорной частях обусловливает тесную связь
режима подземных вод с количеством и распреде-
лением атмосферных осадков и таянием снега.
Весной (март–май) происходит наибольшая ин-
фильтрация поверхностных вод по глубине скло-
нов. В области разгрузки в горной части на скло-
нах появляется большое количество временных
источников, а дебит постоянных увеличивается.
Наибольшая обводненность в горных и предгор-
ных частях исследуемой территории характерна
для зон тектонических разломов, отмеченных в
пределах образования крупных оползней.

Техногенное воздействие. В последние годы
стали активизироваться уже существующие
оползневые процессы и проявляться новые в зо-
нах Чаткальских и Кураминских гор Узбекистана.
Причиной их является возрастающая техноген-
ная нагрузка на геологическую среду в результате
освоения территории под строительство гидро-
технических, транспортных и ирригационных со-
оружений. Источники техногенного воздействия
на геологическую среду, вызывающие образова-
ние оползней в горных районах Узбекистана,
подразделены на три вида: линейные транспорт-
ные сооружения (автомобильные и железные до-
роги), гидротехнические сооружения и горнодо-
бывающие объекты.

Крупные оползни часто связаны с освоением
горнопромышленных районов. Ангренский гор-
нопромышленный район, расположенный в сей-
смически активной зоне, отличается высокой
концентрацией предприятий угледобывающей и
горнорудной промышленности, стройиндустрии
и электроэнергетики, объектов промышленно-
гражданского строительства и ирригационных
систем. Здесь на площади 200 км2 расположены
Ангренский угольный разрез глубиной до 300 м,
Джигиристанский карьер, угольные карьеры На-
угарзан и Апартак. Выше по долине над угольным
разрезом расположено водохранилище объемом
200 млн м3. Кроме того, Ангренский горнопро-
мышленный район пересекает скоростная авто-
мобильная дорога Ташкент–Ош. На фоне такой
высокой техногенной нагрузки за последние 50 лет
здесь образовались более 20 крупных оползней
объемом от 400 тыс. до 800 млн м3. Оползни пред-
ставляют разную степень риска для социальных,
хозяйственных объектов и инженерных сооруже-
ний [6].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение условий формирования, механизма
развития и прогноза активизации оползней в ре-
зультате сейсмического воздействия – важная
проблема при оценке рисков, связанных с при-
родными геологическими процессами. Оценка
повторяемости сильных землетрясений ороген-
ных территорий может служить косвенным пока-
зателем их средней долговременной оползневой
активности.

Для основных сейсмоактивных зон террито-
рии Узбекистана период повторяемости сильных
землетрясений (с М > 5.0) варьирует от 2–3 лет до
25–30 лет. Помимо локальных сейсмических воз-
действий, на оползневую активность исследуе-
мой территории влияют отдаленные сейсмиче-
ские события, характеризующиеся низкочастот-
ным составом и высокой продолжительностью
сейсмических колебаний.
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Для эффективного прогноза активизации
оползней, наряду с сейсмотектоническими фак-
торами, необходимо учитывать также морфологию
склона, геолого-структурный фактор, литологиче-
ский состав пород, степень их водонасыщенности
и фильтрационные показатели, влияние источ-
ников техногенного воздействия.

Комплексная инженерно-геологическая оценка
развития возможных вторичных процессов при
сейсмическом районировании территории поз-
волит более качественно прогнозировать место и
интенсивность развития склоновых процессов,
оценить устойчивость склона и выбрать необхо-
димые меры защиты.
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SPECIFIC FEATURES OF EARTHQUAKE-INDUCED GROUND FAILURE 
IN THE SEISMICALLY ACTIVE ZONES OF CENTRAL ASIA 
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Central Asia is one of the most seismically active regions in the world, where historical earthquakes with a
magnitude > 8 are known. Earthquake-induced ground failures cause numerous human casualties and sig-
nificant economic damage to the Central Asian region (CAR). This process is considered to be secondary in
respect to ground vibrations caused by earthquakes proper. However, the experience in earthquake study
gained in many countries of the world proves that the destructive effect of seismically induced ground failure
can exceed manifold the direct damage from seismic impacts. The paper analyzes the principal factors that
control the earthquake-triggered ground failure in CAR by the example of Uzbekistan territory. They are the
following: seismic-tectonic, morphological and geological-structural factors, as well as strength characteris-
tics of soils, precipitation, groundwater, and anthropogenic impacts. Strong earthquakes in CAR countries
(with a magnitude of M > 5.0) occur in rather narrow extended zones, stretching along the strike of large deep
faults between tectonic blocks in the Earth’s crust. The estimated recurrence rate of intense earthquakes in
the seismically active zones of Uzbekistan (obtained from the Gutenberg-Richter formula) can serve as an
indirect index of the average long-term landslide activity in these zones. The recurrence period of intense
earthquakes (magnitude M > 5.0) ranges from 2–3 to 25–30 years in Uzbekistan. In addition to local seismic
effects caused by the earthquakes that take place directly within these seismically active structures, the land-
slide activity can be triggered by the strongest (with a magnitude M > 7.0) regional distant earthquakes, oc-
curring in CAR countries far away from these structures. Remote seismic events are characterized by low-fre-
quency and long-lasting seismic vibrations; they occur mainly in the Hindu Kush focal zone, in the Pamir,
Talas–Fergana, North Tien Shan, and South Tien Shan seismically active zones, as well as in the Kopetdag
region. In Central Asia, the specific mechanisms of formation and development of major seismically induced
landslides result from the fact that the zones of high seismic activity are often confined to the areas covered
by loess soils. Loess is known to be a rather stable ground under natural conditions; however, its load-bearing
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capacity falls abruptly on moistening, which favors landslide intensification upon the external impact. The
study of formation conditions, development mechanisms and the prediction of landslide intensification by
seismic impacts appears to be an important aspect in the assessment of natural geologic risks.

Keywords: seismic hazard, earthquake-induced ground failure, Central Asia, Uzbekistan
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Под подошвой фундамента любого инженерного сооружения в локальной зоне грунтового основа-
ния образуются диссипативные геологические структуры (ДГС), параметры которых согласуются с
шириной фундамента. Возникающие ДГС взаимодействуют с фундаментом, воспринимая и пере-
давая давление от него на граничные оболочки, с учетом исходного распорного давления в точках
массива и в соответствии с законом Кулона–Мора. В оболочках концентрируются главные напря-
жения ДГС, определяя процесс допредельного деформирования грунтового основания и подготовки
предельного состояния. Получены уравнения предельного состояния грунтового основания для лен-
точного и круглого фундаментов. Определены критические значения давления и осадки фундамента.
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ВВЕДЕНИЕ

Существующие расчеты несущей способности
грунтового основания под фундаментами базиру-
ются на использовании аппарата теории упруго-
сти, линейной зависимости между напряжения-
ми и деформациями и закономерностях уплотне-
ния грунта под нагрузкой. Вместе с тем известно,
что под подошвой фундамента возникает ядро
так называемого уплотненного грунта, а при на-
рушении устойчивости фундамента образуются в
грунтовом основании зоны выпора. Однако не-
редко считается, что упомянутые структуры фор-
мируются только при предельных нагрузках на
грунтовое основание, когда исчерпывается его
несущая способность. Опыт изучения законо-
мерностей развития оползневого процесса и под-
готовки разрушительных деформаций грунтовых
массивов показывает, что в геологической среде,
как и в других средах (воздушной и водной), дей-
ствуют общие законы трансформации исходного
напряженно-деформированного состояния (НДС)
при внешнем локальном воздействии [7].

В данной статье рассматривается новый под-
ход к анализу состояния грунтового основания и
расчетам предельных нагрузок на фундамент с
учетом формирования в грунтах специфических
геологических структур, определяющих его несу-
щую способность.

Исходные положения. Новые структуры, воз-
никающие в геологической среде, называются
диссипативными. Их образование соответствует
теории диссипативных структур, разработанной
И.Р. Пригожиным применительно к процессам,
изучаемым в физике и химии [8], функциониро-
вание которых связано с диссипацией энергии
силового воздействия в локальной зоне. Новые
диссипативные структуры называются геологи-
ческими (ДГС), хотя их проявление и может быть
обусловлено техногенным воздействием. Поче-
му? Потому что это новые геологические образо-
вания. Исходное напряженно-деформированное
состояние геологической среды (с распределени-
ем давления в точках) преобразуется в НДС за-
мкнутого крупного объема – ДГС. Проявление и
развитие ДГС происходит во взаимодействии со-
оружения с геологической средой и приводит к
деформациям и разрушению грунтов посред-
ством смещения крупных блоков, изменению
строения массива и рельефа поверхности. В рабо-
тах [5, 6] показано, что при локальном силовом
воздействии на массив в нем происходят преоб-
разования с формированием новых структур в ви-
де возникновении ограниченной зоны разгрузки
напряжений и развития пластических деформа-
ций (оползневых, карстовых). Эти структуры в
итоге регламентируют развитие геологических
процессов, разрушительные смещения в виде
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оползневых блоков, провалов земной поверхно-
сти. Фундамент сооружения также оказывает ло-
кальное силовое воздействие на геологическую
среду. В грунтовом основании возникают струк-
туры, которые известны в механике грунтов как
зоны выпора. Они свидетельствуют о геологиче-
ских преобразованиях в грунтовом основании,
имеющих прямое отношение к расчетным оцен-
кам его несущей способности в соответствии с
параметрами фундамента.

ЛЕНТОЧНЫЙ ФУНДАМЕНТ. ПЛОСКОЕ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ 

СОСТОЯНИЕ
Характеристика напряженно-деформированного 

состояния грунтового основания ленточного 
фундамента

В грунтовом массиве под ленточным фунда-
ментом происходит преобразование исходного
НДС с возникновением двух одинаковых диссипа-
тивных геологических структур (ДГС2), симметрич-
ных относительно оси, каждая в виде полуокружно-
сти (на разрезе) радиусом b, равным ширине фунда-
мента. Диаметры полуокружностей находятся на
уровне подошвы фундамента, а центры – в краевых
точках подошвы фундамента (рис. 1).

Основной параметр, определяющий размеры
диссипативных структур, – ширина b ленточного
фундамента. Данный параметр локализует зону
силового воздействия на массив, от которой про-
исходит диссипация энергии влияния фундамен-
та на грунтовое основание в виде образования и
распространения диссипативных геологических
структур.

При этом в центральной части грунтового ос-
нования под фундаментом, в зоне пересечения
указанных диссипативных геологических струк-
тур, образуется ядро (ДГС1) в виде клина, в кото-

ром боковые образующие – дуги окружности ра-
диусом, равным b. Соответственно нижняя точка
ядра является вершиной равностороннего тре-
угольника со стороной b, а осевая часть имеет
значение bsin60° = 0.866b.

Таким образом, осуществляется самооргани-
зация грунтового массива с проявлением защит-
ных функций (по сохранению исходного НДС и
ограничению его изменений в локальной зоне
воздействия). Нагрузка от фундамента восприни-
мается новыми крупными структурными элемен-
тами грунтового массива, в которых происходит
концентрация главных напряжений по гранич-
ным поверхностям (оболочкам) указанных струк-
тур, рост их значений по мере увеличения давле-
ния на грунтовое основание до предельных на-
грузок, с последующим проявлением защитной
функции геологической среды – развитием ло-
кальных разрушительных деформаций в виде
смещений блоков образовавшихся геологических
структур (проседания ДГС1 и выпора ДГС2).

Исходное состояние грунтового массива до
приложения нагрузки от фундамента организует-
ся по схеме компрессионного сжатия с формиро-
ванием НДС по закону Кулона–Мора в главных
напряжениях. То есть в каждой точке массива
действующие напряжения и прочность грунта
связаны зависимостью:

(1)

где σ1 и σ3 – главные напряжения, наибольшее
(вертикальное) и наименьшее (распорное давле-
ние) соответственно; ϕ – угол внутреннего тре-
ния грунта.

От давления в точке (элементарном объеме
грунта):

где γ – среднее значение удельного веса грунтов
основания; Zi – глубина рассматриваемой точки в
массиве; σstr,i – структурная прочность грунта в
данной i-й точке (предельное давление при испы-
тании образца грунта на одноосное сжатие), ана-
литически σstr = 2сtg(45 + ϕ/2), где с – сцепление
грунта); на глубине Zi возникает распорное давле-
ние p, в соответствии с (1), т.е. и промежуточное
напряжение σ2 в точке массива равно p:

(2)

Подобные ДГС ранее были выявлены при об-
разовании протяженного оползневого блока [5].
Для таких локально не замкнутых объектов
(оползневой блок, ленточный фундамент) харак-
терно, что объем образуемой диссипативной
новой геологической структуры формируется ра-
диусом по значению основного параметра, опре-

σ = − ϕ
σ − σ

23

1

tg (45 /2),
str

σ = γ1 ,i iZ

= σ = σ = σ σ ϕ− 2
3 2 1 ( ) (tg 4 2)5 – / .strp

Рис. 1. Схема расположения диссипативных структур
в грунтовом основании под нагрузкой от ленточного
фундамента шириной b. σq – давление на грунтовое
основание под подошвой фундамента; ДГС1 и
ДГС2 – диссипативные геологические структуры в
грунтовом основании.
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деляющего зону внешнего воздействия. У ополз-
невого блока основной параметр – глубина до ба-
зиса оползания (и одновременно ширина блока на
плато, где создается наибольшая нагрузка на го-
ризонт базиса оползания), у ленточного фунда-
мента – ширина фундамента, определяющая глу-
бину захвата геологической среды (вниз и в сто-
роны) внешним воздействием – давлением
фундамента в границах его ширины.

Вывод уравнения предельного состояния грунтового 
основания (для ленточного фундамента)

Модель 1. В ядре ДГС1 под фундаментом фор-
мируется распорное давление p1i под воздействи-
ем техногенной нагрузки (σq) и веса грунта с уче-
том прочности грунта в данном структурном эле-
менте (γZi – σstri):

(3)

где Zi – глубина от подошвы фундамента до i-го
горизонта в ядре.

Распорные давления от точек каждого гори-
зонта создают в оболочке ДГС результирующие
усилия и соответственно главные напряжения на
глубине Zi, значительно превышающие значе-
ние p1i в i-й точке. Для определения напряжений
в оболочке ДГС1 можно использовать технологию
расчета тонкостенных осесимметричных оболо-
чек с применением уравнения Лапласа [4, 5]:

(4)

где σm и σt – соответственно меридиональное (по
длине ДГС) и широтное (по окружности верти-
кального сечения, перпендикулярного к оси)
нормальные напряжения в оболочке; ρm и ρt – со-
ответственно меридиональный и широтный ра-
диусы кривизны; p – внутреннее распорное дав-
ление на оболочку; h – толщина оболочки ДГС.

Круговое (широтное) напряжение в оболочке
ядра по данному разделу, как фрагмента диссипа-
тивных геологических структур, на i-ом гори-
зонте составит, при ρm = ∞ и соответственно
σmi/ρm = 0 [5]:

(5)

где m = tg2(45 – ϕi/2).
То есть напряжения в оболочке в b раз выше,

чем распорное давление в произвольной точке
рассматриваемого горизонта. Соответственно в
нижней точке C1 ядра, где концентрируются наи-
большие значения напряжений в оболочке, полу-
чим, учитывая, что радиус изгиба диссипативной

= γ σ + σ ϕ2
1  – t( ) (g 45 – /2 ,)i i stri q ip Z

σ σ+ =
ρ ρ

,m t

m t

p
h

σ = = γ σ + σ,/ –  ( ) / ,ti i i str i qbp h b Z m h

структуры по длине линейного фундамента равен
бесконечности и ZС1 = 0.866b:

(6)

Взаимодействие диссипативных геологиче-
ских структур в процессе изменения НДС от дав-
ления фундамента происходит следующим обра-
зом. Ядро оказывает активное давление на грунто-
вый массив, создавая в оболочке диссипативной
геологической структуры ДГС1 напряжение σtC1,
вызывая сжатие оболочки и соответствующие на-
пряжения, воспринимающие на каждом горизон-
те давление распора.

Грунты ДГС1 оседают массивом, вызывая рост
напряжений в оболочке, в том числе по гранич-
ным поверхностям ДГС2. При этом принимается,
что в ДГС2, которая в итоге может прийти в дви-
жение в виде блокового выпора, действует внут-
реннее давление q с обратным знаком, компенси-
рующее вес грунтовых масс в объеме структуры.
Данное внутреннее давление, которое трансфор-
мируется во внешнее, становится наибольшим
главным напряжением по Кулону–Мору, в соот-
ветствии с (1), создавая в оболочке главные мери-
диональное (по длине фундамента) и широтное
(по его ширине) напряжения, взаимодействую-
щие с давлением ядра ДГС1. То есть давление на
оболочку боковой диссипативной структуры ДГС2
определяется в соответствии с (1), как давление
p2 = – q:

(7)

где по Кулону–Мору (1) наибольшее напряжение
p2 = – σ1 и наименьшее напряжение σ3 = γ Zi; Zi –
глубина в ДГС2 до i-го сечения оболочки, Zi =
= bcosαi; αi – угол отклонения от вертикали на
i-е сечение оболочки.

Также по формуле (4) при σmi/ρm = 0 получаем,
что σt2i = bp2i/h.

Наибольшее значение широтного напряжения
в оболочке получается в нижней точке С2, где
ZС2 = b:

(8)

Уравнение предельного состояния грунтового
основания устанавливается по равенству напря-
жений из выражений (6) и (8), в итоге принимает
вид:

(9)

Отсюда получено уравнение для определения
предельного давления под подошвой ленточного
фундамента:

(10)

σ = γ σ + σ, 1 1 0.8 6 /)6 –( .t C strC qb b m h

= γ + σ2 – /( ) ,i i strip Z m

σ = = γ + σ2 2 2(/ / / .)tС strСbp h b b m h

γ + σ = γ σ + σ2 2 ,/ /  0.866( ) – .strС strС q crb m m b

σ = γ + σ +2
,  1/ –  0.( )866 1 1 .( / )q cr strb m m
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То есть, если давление по (7) считать внутрен-
ним, то под предельным давлением под подош-
вой ленточного фундамента понимается давле-
ние, которое необходимо преодолеть, чтобы
сдвинуть и вытолкнуть вверх ДГС2.

Модель 2. Внутри ДГС2 давление p2 отсутству-
ет. Максимальное значение напряжения в обо-
лочке в вертикальной плоскости получается в
нижней точке С2 и определяется только от веса Qж
вертикального сечения, нормального к оси фун-
дамента, в виде полукруга в ДГС2. Вес сечения
ДГС2 (в виде полукруга) шириной, равной едини-
це, определится по формуле:

(11)

где S2 – площадь сечения ДГС2 в вертикальной
плоскости.

Принимаем, что вес QжC2 сосредоточен в обо-
лочке-арке единичного сечения толщиной, рав-
ной единице. Значение широтного (кругового)
напряжения по внутреннему контакту оболочки
единичной арки ДГС2 в точке С2 определяется с
учетом равновесия зоны для упомянутой точки [4],
принимая, что внутреннее давление p2 = 0:

(12)

Согласно уравнению (4) Лапласа, напряже-
нию σ1tC2 (по схеме активного предельного равно-
весия) соответствует в точке С2 внешнее давле-
ние qC2a:

(13)

где qC2a – внешнее давление на оболочку в точке С2,
учитывающее вес ДГС2 с образованием в оболоч-
ке главного напряжения σtC2.

В уравнении (13) напряжения в оболочке σtC2 –
наибольшие, а qC2a – наименьшие, в соответствии
с зависимостью (1) Кулона-Мора (индекс а опре-
деляет активное предельное равновесие). Давление
ядра в предельном состоянии должно вызвать та-
кое внешнее давление qcr на оболочку ДГС2, что-
бы оно стало наибольшим напряжением (по Ку-
лону–Мору, соответствуя σ1), определяя функ-
цию пассивного отпора, как в уравнении (8).

(14)

Отсюда также по уравнению (4) Лапласа опре-
деляется значение напряжения в оболочке тол-
щиной h от давления qcr, при σmC2/ρm = 0:

(15)

Из равенства напряжений σtC1 и σtC2 по (6) и
(15) находим:

(16)

= γ = γπ 2
ж 2 21 /2,CQ S b

σ = γπ 2
1 2 /4 .C b h

= σ = γπ2 2/ /4,C a tCq h b b

= + σ = γπ + σ2 2 2/  /4  .cr C a strC strCq q m b m

σ = = γπ + σ2 2/ /4( )/ .tC cr strCbq h b b m h

σ = γ π + σ +2
, 2/4 –  0.866  1/( .) ( )1q cr strСb m m

Разница в расчетном уравнении (16) по срав-
нению с (10) только в коэффициенте перед мно-
жителем 1/m2. Численно эта разница в множителе
составляет 0.2146, т.е. около 20%, но в результиру-
ющем значении σq,cr, с учетом того, что остальные
численные значения совпадают, это различие не
превысит 10%.

Модель 3 (с допущением внешнего давления в
ДГС2). Принимаем, что в ДГС2 внутреннее давле-
ние отсутствует, т.е. p2 = –qa (индекс a указывает
на состояние активного предельного равнове-
сия). В соответствии с этим главные напряжения
представлены внешним давлением qa (соответ-
ствующим σ3 в уравнении 1) и двумя напряжени-
ями в оболочке ДГС2. При этом, как и в условии
модели 2, полагается, что вес грунтовой массы в
ДГС2 концентрируется в виртуальной оболочке
(арка – полукруг единичного сечения), опреде-
ляя в ней сжимающие напряжения. Рассмотрим в
ДГС2 горизонт точки М (см. рис. 1). В оболочке
напряжения сжатия создаются от веса грунтовых
масс, залегающих выше указанного горизонта.
Виртуальное давление qa на оболочку в точке М от
веса вышележащих грунтовых масс определяется
интегрированием при изменении центрального
угла α от αi = 0 до αi = αM (на точку M):

(17)

где αi – центральный угол отклонения от горизон-
тали радиуса на точку M в оболочке в i-м сечении.

Максимальное напряжение в оболочке созда-
ется в точке C2. И круговое напряжение в оболоч-
ке σtC2 как и в выражении (13), с учетом, что αC2 = π/2,
Zi = b:

(18)

Далее, как и в модели 2, учитывая уравнение
Лапласа и закон Кулона–Мора с переходом на
пассивное предельное равновесие, при определе-
нии внешнего давления qcr (как в уравнении (14))
на оболочку ДГС2, получаем те же формулы для
определения широтного напряжения в оболочке
(15) и предельного давления под подошвой лен-
точного фундамента (16). То есть по моделям 2 и
3 результирующие уравнения совпадают.

Сравнительные расчеты. Принимаем исходные
данные: b = 2 м; γ = 20 кН/м3; ϕ = 12°; c = 36 кПа.
По этим данным σstr = 88.9 кПа; m = tg2(45 – ϕ/2) =
= 0.656.

По формуле (10) получаем:

По формуле (16) значение предельного давле-
ния составит:

= γ α α α sin ,aM iq Z b d

σ = = γπ 2
2 2/2 /4 .tC aCq h b h

σ = γ + σ + =2
1, 1/ – 0.866  ( ) (1/ 1 282 кПа.)q cr strb m m

σ = γ π + σ + =2
2, /4 – 0.866( ) (1/ 1 262.1 к .) Паq cr strb m m
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Таким образом, разница в результатах расче-
тов составляет 7%.

Если ширина фундамента в 2 раза больше (b =
= 4 м), то разница в значениях σq,cr (при тех же
остальных значениях) возрастет до 11%. То есть
при бόльших размерах ширины ленточных фун-
даментов возрастает вес первого слагаемого в
уравнении расчета предельного давления.

КРУГЛЫЙ ФУНДАМЕНТ. 
ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССИПАТИВНЫХ 

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СТРУКТУР 
В ГРУНТОВОМ ОСНОВАНИИ

Для ленточного фундамента решается плоская
задача его устойчивости. Но при этом необходи-
мо отметить, что для грунтового массива – это
случай локального силового воздействия на крае-
вую его часть, как и при подготовке оползневого
блока на границе со склоном. И поэтому ширина
фундамента является основным параметром ДГС.

Круглый фундамент вызывает локальное си-
ловое воздействие на геологическую среду как на
полупространство, определяя круговую границу
ДГС, по сходству с ДГС при образовании провала
над подземной полостью, с основным парамет-
ром ДГС в виде радиуса фундамента, т.е. полови-
ны его ширины [6]. Это положение подтвержда-
ется также результатами исследований ядра под
круглым штампом [3], а также оснований и фун-
даментов резервуаров, в том числе в аварийных
ситуациях [2]. Также, как и при воздействии лен-
точного фундамента в грунтовом основании об-
разуется центральная ДГС1. В вертикальном сече-
нии, проходящем через ось круглого фундамента, –
это полукруг радиусом 0.5b с центром в точке пе-
ресечения оси и подошвы и две боковые ДГС2
также радиусом 0.5b с центрами в краевых точках
подошвы (рис. 2). У квадратного фундамента ос-
новным параметром является 0.5 стороны b квад-
рата. В плане, на уровне подошвы фундамента,
граница основных диссипативных геологических
структур, образуемых в грунтовом основании под
нагрузкой от круглого фундамента, выглядит как
окружность радиусом 1.0b (с центром на верти-
кальной оси).

Предельное давление для круглого фундамента 
(штампа)

Как указано выше, в данном случае рассмат-
ривается пространственная задача. Радиус кри-
визны оболочки в ядре (ДГС1) ρm1 = ρt1 = 0.5b = r
(где r – радиус горизонтального сечения фунда-
мента). Для ДГС1 и круговой, и меридианный
значения радиусов равны b/2. ДГС1 – ядро в виде
полукруга радиусом b/2 с центром в срединной
точке подошвы фундамента (см. рис. 2). Соответ-
ственно уравнение Лапласа (4), с учетом того, что

в горизонтальном сечении радиус кривизны для
ДГС2 ρm2 = b:

(19)

Для ДГС2:

(20)

Здесь в вертикальном единичном сечении
ДГС2 также представлена полукругом с центром в
краевой точке подошвы фундамента. Требуется
определить значение кругового (в вертикальной
плоскости) напряжения в нижних точках ДГС1 и
ДГС2. ДГС1 представляет собой полусферу радиу-
сом b/2 = r. Для i-го горизонтального сечения вес
сегмента ниже сечения составит Qж,i = γp1iSi, где
p1i – давление на оболочку между i-м сечением
(i-ми точками) и нижней точкой C1, а Si – пло-
щадь оболочки ниже i-й точки ДГС1, Si = 0.5bαi ⋅ 1
(αi – центральный угол на дугу между точками i).
При определении максимального напряжения в
оболочке ДГС1 в точке C1 получаем, что r1 = 0.5b,
αC1 = 0, Qж,C1 = 0 и pДГC1 = (γ ZC1 – σstr +σq)m, сле-
довательно при ZC1 = b/2:

(21)

В ДГС2 для определения напряжения в обо-
лочке при рассмотрении вертикального ее сече-
ния необходимо включать в анализ вес грунтовых
масс Qж выше рассматриваемой i-й точки (создает
сжатие в оболочке ниже) и возможно внутреннее
давление, если p2 ≠ 0.

Принимаем, что в ДГС2 грунт отсутствует, на
оболочку действует давление q (внешнее) на
подъем ДГС2, учитывающее вес грунта в ДГС2 в
наименьшем главном напряжении по Кулону–
Мору (пассивное предельное равновесие), в соот-

σ + σ =1 1 ДГС12 / 2 / / .m tb b p h

σ + σ =2 2 ДГС2/ 2 / / .m tb b p h

σ = = γ σ + σ1 ДГC1 (0.5 /2 0.5 – /) 4 .tC str qbp h b b m h

Рис. 2. Схема расположения диссипативных структур
в грунтовом основании под нагрузкой от круглого
фундамента диаметром b. σq – давление на грунтовое
основание под подошвой фундамента; ДГС1 и
ДГС2 – диссипативные геологические структуры в
грунтовом основании.
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ветствии с уравнением равновесия зоны по теории
расчета напряжений в тонкостенных оболочках,
получаем, что на уровне подошвы фундамента ра-
диус кривизны оболочки ДГС2 (в горизонтальном
сечении) относительно оси фундамента составля-
ет ρm2 = r2 = b, а радиус кривизны оболочки ДГС2
в вертикальном сечении, ρt2 = 0.5b:

(22)

В соответствии с уравнением равновесия зоны
для расчета напряжений в осесимметричной обо-
лочке, при Qж = 0, r2 = b, и учитывая, что рассмат-
риваются в сечении две ДГС и точки C2, получаем:

(23)

Соответственно для круглого (квадратного)
фундамента (штампа) предельное давление также
определяется по равенству выражений, характе-
ризующих максимальные значения главных на-
пряжений широтных (в вертикальном сечении) в
диссипативных структурах грунтового основания
ДГС2 (зоны выпора) и ДГС1 (ядро под подошвой
фундамента).

Из равенства напряжений σtC1 и σtC2 по (21) и
(23) находим:

(24)

(25)

Здесь параметры прочности грунтов m, ϕ, c и
σstr – для глубины Z = 0.5b, а γ – среднее значение
удельного веса грунтов основания до глубины Z =
= 0.5b. ДГС основания, с радиусом кривизны их
граничных поверхностей 0.5b, в значительной ме-
ре определяют и седлообразное очертание эпюры
осадок круглого фундамента [2].

= γ + σДГС2 ( )0.5 /  .strq b m

σ = ⋅ = γ + σ2 ДГС2 2/2 2 0.5 / /4( ) .tС strq r h b b m h

γ + σ = γ σ + σ( ) (0.5 / /4 0.5 – /4 ,)str str qb b m h b b m h

σ = γ + σ +2
,  0.5 1/ –  1 1/ .( )  1( )q cr strb m m

Допредельные деформации основания, критические 
и промежуточные значения

По мере роста давления на грунтовое основа-
ние происходят допредельные деформации по
образуемым граничным поверхностям геологиче-
ских структурных элементов. К моменту дости-
жения предельного состояния массива в локаль-
ной зоне относительное значение критической
деформации εcr, предшествующей началу разру-
шительных смещений ДГС, например, при ана-
лизе подготовки смещений новых оползневых
блоков, составляет около 0.09 [1]. Есть опреде-
ленная связь εcr с отношением толщины оболочки h
к основному параметру ДГС – радиусу ее круго-
вого сечения. Толщина h определяется по наибо-
лее опасному сечению, т.е. в нижней точке ДГС.
Получается, что при определении напряжений в
оболочке для остальных сечений ДГС отношение
h/b = const (для ленточного фундамента) или
2h/b = const – для круглого фундамента (штампа).

Результаты теоретических и натурных иссле-
дований, анализ масштабного эффекта, показы-
вают, что указанные отношения равны 10–2. С по-
вышением размеров ДГС (т.е. в данном случае b)
увеличивается и толщина оболочки h. В соответ-
ствии с уравнением предельного состояния ДГС
наибольшее значение в изменении НДС имеют
прочность грунтов в нижних точках ДГС (точки С).
Допредельное деформирование ДГС может иметь
место пока εi < εcr = h/b. А промежуточные значе-
ния осадки будут соответствовать значениям σq,i <
< σq,cr (рис. 3) при линейной зависимости между
осадками и давлением до εi ≈ 0.008.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Грунтовое основание является частью геоло-
гической среды, и при его взаимодействии с фун-
даментом проявляются геологические законо-
мерности изменения исходного напряженно-де-
формированного состояния грунтового массива,
его преобразования от локального силового воз-
действия, как и при возникновении оползневых
блоков или провалов над подземными полостя-
ми. Для ленточных фундаментов (решение плос-
кой задачи в оценке предельного состояния близ-
ко к оползневой проблеме) основным парамет-
ром образуемых ДГС является его ширина b. Для
круглых фундаментов основным параметром со-
ответствующих ДГС является радиус 0.5b фунда-
мента, т.е. половина его ширины (диаметра). Со-
гласно полученным уравнениям, например, для
грунтового основания, представленного песча-
ными грунтами с нулевыми значениями сцепле-
ния и структурной прочности, но одинаковыми
величинами γ и ϕ, предельное давление для лен-
точного фундамента шириной b почти в 2 раза
выше, чем для круглого диаметром b. Ядро под

Рис. 3. Характерный график зависимости относи-
тельной осадки ε от давления σq под подошвой фун-
дамента. εcr и σq,cr – критические значения (в пре-
дельном состоянии), соответственно, осадки и давления;
εi и σi – промежуточные значения осадки и давления.
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фундаментом также имеет разные очертания: у
ленточного в виде клина, а у круглого – полукруг.
Но габариты основных ДГС (зон выпора) в верти-
кальном сечении одинаковые – 2b. Размеры ДГС
и критическое значение относительной осадки
фундамента зависят только от его ширины.

Механизм взаимодействия ДГС и фундамента
заключается в следующем. ДГС возникают уже на
начальном этапе нагружения фундамента (штам-
па). С ростом давления σq начинаются осадки
фундамента с проявлением деформаций по гра-
ницам центральной ДГС – ядра, в основном в
верхней его части у подошвы фундамента. Ядро
является составной частью и боковых ДГС, по-
этому происходит также рост внешнего давления
на их границы, которое при σq,cr становится пре-
дельным, а осадка достигает критического значе-
ния εcr, накануне потери несущей способности
грунтового основания.

ВЫВОДЫ

При оценке несущей способности грунтового
основания необходимо учитывать геологический
фактор, который проявляется в образовании под
подошвой фундамента диссипативных геологи-
ческих структур (ДГС).

В грунтовом основании под ленточным фун-
даментом ДГС по форме подобны тем, которые
образуются при подготовке оползневых блоков.

Под круглыми фундаментами формирование
ДГС сходно с условиями проявления внешнего
воздействия на массив в виде подземной полости.

В уравнении предельного состояния грунтово-
го основания, которое базируется на закономер-
ностях взаимодействия фундамента и ДГС из-
вестные исходные данные включают:

− ширину фундамента,
− среднее значение удельного веса грунтов ос-

нования,
− значение угла внутреннего трения,

− значение сцепления и структурной прочно-
сти грунтов на глубинах нижних точек ДГС.

Из уравнения находится расчетное предельное
значение давления фундамента на грунтовое ос-
нование, которому соответствует критическое
значение относительной осадки фундамента, εcr =
= 10–2. Промежуточные значения осадки могут
быть определены по линейной зависимости меж-
ду осадками и давлением до εi ≈ 0.008.

Статья подготовлена в рамках выполнения го-
сударственного задания и плана НИР по теме
№ г.р. АААА–А19–119021190077–6.
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Dissipative geological structures (DGS) are formed under the basement in the local zone of the ground base,
the parameters of which are consistent with the width of the basement. DGS interact with the basement; they
receive its pressure and transmit it depending on the initial expansion pressure at the particular soil massif
points in accordance with the Coulomb-Mohr law, to the boundary shells of the arising DGS. The develop-
ment of DGS main stresses occurs in them, controlling the process of pre-limit deformation of the soil base-
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ment and preparation of the limit state. The equations of the threshold state of the soil mass’ for strip and
round foundation are obtained. Critical values of pressure and foundation settlement are calculated.

Keywords: strip foundation, round foundation, limit state equations, critical pressure and deformation, ground
foundation, dissipative geological structures
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Проблема установления взаимосвязей характеристик идущих в ландшафте процессов и его совре-
менного облика решалась различными исследователями при индикации процессов, в инженерно-
геологических изысканиях и разнообразных ландшафтных исследованиях, когда ставилась и реша-
лась задача отражения процессов во внешнем облике ландшафта. Однако количественный аспект
подобных задач как правило не рассматривался. Цель статьи – показать взаимосвязи динамических
характеристик экзогенных геологических процессов и количественных показателей морфологиче-
ской структуры ландшафтов (ландшафтных метрик) одного временного среза, а также факторы их
определяющие. Исследования выполнялись на примере одного из наиболее распространенных
ландшафтов криолитозоны – эрозионно-термокарстовых равнин. Решение поставленной задачи
получено на основании подходов математической морфологии ландшафтов на базе математических
моделей морфологической структуры. Выявлены взаимосвязи количественных параметров дина-
мики термокарстовых процессов в пределах эрозионно-термокарстовых равнин – соотношение
скоростей генерации новых термокарстовых понижений, с одной стороны, и роста их размеров или
дисперсии размеров, с другой, и количественных характеристик морфологической структур. На ба-
зе значений метрик, присущих ландшафтам в настоящий момент времени, получены конкретные
выражения для параметров динамики термокарстовых процессов, которые по сути являются коли-
чественными индикаторами динамических параметров. Данный вывод прошел первичную апроба-
цию в виде определения значений рассматриваемого параметра двумя разными способами. Уста-
новленные взаимосвязи являются общими для рассматриваемого рода ландшафта (эрозионно-тер-
мокарстовые равнины), но зависят от характера развития процесса (синхронный старт и
асинхронный старт) и могут послужить основой для определения необходимых для прогноза и
оценки рисков значений динамических параметров процессов без стационарных наблюдений.

Ключевые слова: математическая морфология ландшафта, математические модели морфологических
структур, ландшафт, эрозионно-термокарстовая равнина, индикация и отражение процессов
DOI: 10.31857/S0869780921020107

ВВЕДЕНИЕ
Задача исследования взаимосвязей характери-

стик процессов, формирующих ландшафт, и мор-
фологических показателей его современного об-
лика решалась различными исследователями.
Так одной из ветвей ландшафтной индикации яв-
ляется индикация природных процессов. В инди-
кационной постановке ставились задачи выявле-
ния текущего процесса при однократном исследо-
вании, определения стадий процесса, индикации
завершившихся процессов (ретроиндикация) и
индикации прогнозных оценок процессов [4–6 и др].
В разнообразных ландшафтных исследованиях
ставилась и решалась задача отражения процес-
сов во внешнем облике ландшафта [7 и др.]. Про-

водились многочисленные исследования ланд-
шафтных метрик, но они не были связаны с во-
просом определения динамических параметров
процессов [8].

В то же время количественный аспект подоб-
ных задач как правило не исследовался. Однако
вопрос о наличии взаимосвязи количественных
характеристик процессов, развивающихся в пре-
делах того или иного ландшафта, и его количе-
ственных характеристик в настоящий момент
времени представляет значительный интерес.
При этом возникают вопросы о реальности по-
добных связей, механизме их реализации, степе-
ни варьирования таких связей при изменении

УДК 551.4.042

ПРИРОДНЫЕ И ТЕХНОПРИРОДНЫЕ 
ПРОЦЕССЫ
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физико-географических условий и других фак-
торов.

Цель настоящей статьи – показать взаимосвя-
зи динамических характеристик экзогенных гео-
логических процессов и количественных пара-
метров морфологической структуры ландшафтов
(ландшафтных метрик) одного временного среза,
а таже факторы их определяющие.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования выполнялись на примере одно-
го из наиболее распространенных ландшафтов
криолитозоны – эрозионно-термокарстовая рав-
нина.

Ландшафт эрозионно-термокарстовой равни-
ны представляет собой слабоволнистую субгори-
зонтальную поверхность с преобладанием тунд-
ровой или лесотундровой растительности (пуши-
цевые тундры, осоково-пушицевые тундры и др.),
в которую вкраплены озера и хасыреи, а также ме-
стами развита нечастая эрозионная сеть (рис. 1).
Озера часто имеют округлую форму и беспоря-
дочно разбросаны по равнине. Хасыреи представ-
ляют собой плоскодонные и пологосклонные за-
торфованные понижения, также изометричной
формы, занятые луговой или болотной расти-
тельностью и аналогично озерам в беспорядке
располагающиеся на равнине. Внутри хасыреев
могут оставаться мелкие остаточные озерки, а
также развиваться новые термокарстовые озера в
случае, если продолжается возникновение новых
термокарстовых понижений. В соответствии со
взглядами большинства исследователей, хасыреи
образуются в результате осушения термокарсто-
вых озер, чаще всего в результате эрозионной де-
ятельности водотоков.

Ландшафт эрозионно-термокарстовой равни-
ны находится под влиянием сложно взаимодей-
ствующих термокарстовых, термоабразионных и

термоэрозионных процессов. Это проявляется в
том, что:

− на территории возникают новые первичные
термокарстовые понижения (если этот процесс
продолжается),

− термокарстовые понижения растут незави-
симо друг от друга как озера за счет термоабрази-
онных процессов,

− в случайный момент времени озеро может
быть спущено эрозионными процессами и пре-
вратиться в хасырей, при этом рост котловины
останавливается из-за отсутствия водной массы.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Решение поставленной задачи – оценка взаи-
мосвязи динамических характеристик экзоген-
ных геологических процессов и количественных
характеристик морфологической структуры ланд-
шафтов (ландшафтных метрик) одного времен-
ного среза – может быть получено на основании
подходов математической морфологии ландшаф-
тов. Рассмотрим два варианта развития эрозион-
но-термокарстовых равнин:

– асинхронный старт (постоянно продолжает-
ся возникновение новых термокарстовых пони-
жений),

– синхронный старт (первичные понижения
возникли в начальный момент процесса и далее
происходил только рост размеров термокарсто-
вых озер).

Модель морфологической структуры эрозион-
но-термокарстовых равнин в варианте асинхрон-
ного старта основывается на следующих допуще-
ниях:

1. Возникновения первичных термокарстовых
понижений (очагов) за непересекающиеся отрез-
ки времени ( ) и на непересекающихся площад-
ках ( ) являются независимыми случайными со-
бытиями; вероятность возникновения пониже-
ния (p1, pk) зависит только от величины отрезка и
площадки1, средняя плотность генерации пони-
жений остается постоянной:

где λ – параметр (средняя плотность генерации).
2. Возникновение первичных термокарстовых

понижений не происходит на площади существу-
ющих термокарстовых озер.

1 При этом для малых площадок и временных отрезков ве-
роятность возникновения нескольких понижений много
меньше, чем вероятность возникновения одного пониже-
ния.

Δt
Δs

= λΔ Δ + Δ Δ1 ( ),p s t о s t

= Δ Δ =( ), 2,3...,kp о s t k

Рис. 1. Пример изображений ландшафта эрозионно-
термокарстовой равнины на материалах космической
съемки.
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3. Изменение радиуса возникшего термокар-
стового понижения представляет собой случай-
ный процесс; оно происходит независимо от
других озер, и его скорость, находясь под воздей-
ствием случайных факторов, при этом пропорцио-
нальна плотности тепловых потерь через боковую
поверхность озерной котловины.

4. В процессе роста озеро может перейти в ха-
сырей при его спуске эрозионной сетью, вероят-
ность этого не зависит от других озер; при этом
рост озера прекращается.

5. Возникновения истоков эрозионных форм
на непересекающихся площадках являются неза-
висимыми случайными событиями, и вероят-
ность их определяется только величиной пло-
щадки2.

Допущение 3, как показано ранее [1, 2], приво-
дит к справедливости следующей закономерно-
сти – распределение радиуса свободно растущего
термокарстового очага через время t после воз-
никновения данного озера отвечает логнормаль-
ному распределению:

где a, σ – параметры.
На основе модели можно выделить следующие

основные независимые количественные характе-
ристики процессов, развивающихся в ландшаф-
тах эрозионно-термокарстовых равнин в ситуа-
ции асинхронного старта при росте озер пропор-
циональном плотности тепловых потерь:

• cредняя скорость роста числа термокарсто-
вых понижений на единицу площади на свобод-
ной поверхности (средняя плотность генерации) λ,

• cредняя скорость роста логарифма радиусов
термокарстовых озер a,

• cредняя скорость роста дисперсии логариф-
ма радиусов термокарстовых озер σ2.

Именно эти характеристики нужны при про-
гнозных и аналитических построениях. В силу
этого одним из важных динамических парамет-
ров, который следует оценить, может являться
отношение средней скорости роста числа термо-
карстовых понижений на единицу площади к
средней скорости роста размеров озер (точнее ло-
гарифма радиусов термокарстовых озер):

Знание этого параметра позволит без допол-
нительных измерений при наличии данных о
средней скорости роста размеров озер вычислить

2 При этом для малых площадок вероятность наличия более,
чем одного истока эрозионной формы много меньше, чем
вероятность наличия одного истока.

−−
σ=

πσ

2

2
(ln )

2
0

1( , ) ,
2

x at
tf x t e

x t

λρ = .
a

среднюю скорость роста числа термокарстовых
понижений на единицу площади и наоборот.

Покажем, что значение рассматриваемого ди-
намического параметра может быть получено без
длительных повторных наблюдений по значениям
ландшафтных метрик одного временного среза.

Анализ математической модели динамики
эрозионно-термокарстовых равнин в ситуации
асинхронного старта показывает [2, 9], что при
весьма общих условиях при значительном време-
ни их развития происходит стабилизация боль-
шей части количественных характеристик мор-
фологической структуры, и территория оказыва-
ется в состоянии динамического равновесия,
характеризующегося рядом закономерностей.
Они представляют собой предельные значения и
предельные распределения ряда главнейших па-
раметров морфологической структуры эрозион-
но-термокарстовых равнин:

− предельное распределение площади озер
(интегрально-экспоненциальное распределение):

(1)

− предельная средняя плотность расположе-
ния озер:

(2)

− предельная средняя площадь озера:

(3)

− предельное распределение площади хасыре-
ев (экспоненциальное распределение):

(4)
− предельная заозеренность, связанная с пре-

дельными значениями средней площади озера и
средней плотностью расположения озер:

(5)

где  – интегральная экспоненциальная
функция, ε – начальная площадь термокарстово-
го очага,  – предельное значение заозеренно-
сти, γ – средняя плотность расположения исто-
ков эрозионных форм.

Справедливость вывода о реальности состояния
динамического равновесия подтверждена эмпири-
ческой проверкой части полученных закономерно-
стей на значительном числе участков в пределах
эрозионно-термокарстовых равнин на территории
Западной и Восточной Сибири и Аляски [3].

Аналогичная проверка, расширенная и уточ-
ненная по сравнению с более ранними нашими
исследованиями, была проведена для распреде-
лений площадей хасыреев и их соответствия экс-

−γ∞ = − ≥ ε
−εγ

1( , ) , ,
( )

xf x e x
xEi
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EiP
a
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γ −γε

1 ,
( )

s e
Ei
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поненциальному распределению (рис. 2). Гипо-
теза подтверждается на 14 участках из 18 на уров-
не значимости 0.99 (табл. 1).

Таким образом, экспериментальные данные
указывают на реальность и значительную распро-
страненность состоянии динамического равнове-
сия термокарстово-эрозионных равнин.

Математический анализ полученных законо-
мерностей позволил получить выражение для
оценки значения рассматриваемого динамиче-
ского параметра на основе измерения по одно-
кратному космическому снимку.

Подставляя в выражение для заозеренности (5)
выражения средней плотности расположения
озер (2) и их среднюю площадь (3) и упростив, по-
лучаем соотношение:

Преобразуя, получаем искомый параметр ρ:

(6)

−γε λ= − − − γ 
* *1 exp (1 ) .

2d dP P e
a

γε −λρ = = − γ
−

1
*ln[1 ]2 .

*[1 ]
d

d

Pe
a P

В данном выражении слева стоит искомый ди-
намический параметр, а все переменные в правой
части (заозеренность, средняя плотность распо-
ложения истоков эрозионных форм, минималь-
ная площадь термокарстового озера) определя-
ются прямым измерением по материалам одно-
кратной космической съемки. Средняя плотность
расположения истоков эрозионных форм может
определяться не прямо, так как нередко возника-
ют затруднения из-за неопределенности положе-
ния истока, а по значению средней и минималь-
ной площади термокарстового озера, решая отно-
сительно γ уравнение

Таким образом, можно определить соотноше-
ние скорости генерации термокарстовых озер и
скорости их роста на основе измерения по одно-
кратному космическому снимку средней площа-
ди озер, минимального размера термокарстового
озера и заозеренности.

−γε= −
γ −γε

1 .
( )

s e
Ei

Рис. 2. Схема ключевых участков эрозионно-термокарстовых равнин при проверке распределения площадей хасыреев.
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Таблица 1. Соответствие теоретического (экспоненциального) и эмпирических законов распределения площа-
дей хасыреев по критерию Пирсона*

* В таблице приведены значения р – величины дополнительной к квантилю, соответствующему фактическому значению
критерия; гипотеза согласуется с выборкой на уровне 0.99, если р больше или равно 0.01; жирным шрифтом выделены случаи
согласия с проверяемым теоретическим распределением.

Участок, объем выборки B1, 90 B2, 114 A8, 93 A7, 127 C2, 352 C1, 89 А1, 97 А2, 62 А3, 97

Экспоненциальное распределение 0.005 0.034 0.390 0.084 0.000 0.749 0.179 0.000 0.539
Участок, объем выборки А4, 43 А5, 49 C3, 176 А6, 143 D1, 85 A9, 73 A10, 122 A11, 76 C4, 178
Экспоненциальное распределение 0.447 0.281 0.372 0.153 0.225 0.191 0.396 0.723 0.001
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В табл. 2 приведен пример расчета значений
исследуемого динамического параметра ρ1 опи-
санным методом по материалам однократной
космической съемки с использованием выраже-
ния (6) для участков, на которых подтвердилось
состояние динамического равновесия морфоло-
гической структуры.

Значение этого же параметра может быть
определено иным способом. Из предельного рас-
пределения площади хасырея (4) следует соотно-
шение:

где  – средняя площадь хасырея.

Этот вывод был экспериментально проверен
на ключевых участках. На рис. 3 отражена теоре-
тическая зависимость средней площади хасырея
и средней плотности расположения истоков эро-
зионных форм и точки, отвечающие эмпириче-
ским данным, относящимся к различным участ-
кам. График показывает соответствие данных
теоретическому выводу.

Выражая среднюю плотность расположения
истоков эрозионных форм через среднюю пло-
щадь хасырея и используя формулу (6), получаем
вторым способом другой индикатор, позволяю-
щий определить соотношение скорости генера-
ции термокарстовых озер и скорости их роста на
основе измерения по однократному космическо-
му снимку средней площади хасыреев, мини-
мального размера термокарстового озера и заозе-
ренности:

=
γ
1,hs

hs

 − ερ = −  
 −

2
*ln[1 ]2 exp ,

*[1 ]
d

h hd

P
s sP

где ε – начальная площадь термокарстового оча-
га,  – предельное значение заозеренности,  –
средняя площадь хасырея.

В выражении слева стоит искомый динамиче-
ский параметр, а все переменные в правой части
(заозеренность, средняя площадь хасырея) опре-
деляются прямым измерением по материалам од-
нократной космической съемки.

Были выполнены первичные эмпирические
исследования полученного результата (см. табл. 2).
На десяти ключевых участках указанным мето-
дом были определены значения динамического
параметра ρ, равного отношению плотности ге-
нерации термокарстовых озер и скорости роста
размеров (точнее логарифма размеров).

Сопоставление значений оцениваемого пара-
метра, полученных первым и вторым способом
(за исключением участка 24), показывает:

− значения параметра изменяются в пределах
3.66–0.06,

*dP hs

Таблица 2. Расчетные значения соотношения скорости генерации термокарстовых озер и параметра роста разме-
ров, определенного по значениям ландшафтных метрик одного временного среза в двух вариантах

Участок Площадь, км2 Объем выборки, шт. ε, км2 γ, км–2 Заозеренность
Средняя площадь 

хасыреев, км2 ρ1 ρ2

14 420 209 0.005434 3.95 0.22 1.83 2.57 0.76
18 97 62 0.001474 3.62 0.09 1.10 0.75 0.47
19 207 161 0.0005 3.50 0.05 0.46 0.38 0.61
21 1157 405 0.000662 1.69 0.15 1.04 0.65 0.86
22 2867 244 0.006012 0.54 0.05 3.30 0.06 0.08
23 123 257 0.000403 4.82 0.08 0.12 0.88 3.66
24 153 346 0.0002 1.81 0.66 0.19 11.52 47.30
28 1343 264 0.006898 0.26 0.50 2.15 0.71 2.13
30 441 519 0.000147 2.74 0.01 0.30 0.06 0.18
40 670 535 0.000163 5.68 0.03 0.29 0.36 0.57

Рис. 3. Соответствие теоретической зависимости (ли-
ния) средней площади хасырея (по оси x) и средней
плотности расположения истоков эрозионных форм
(по оси y) и эмпирических данных (точки).
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− отличия значений, рассчитанных первым и
вторым методом, нередко совпадают по порядку
величин,

− различия значений изменяются в пределах
2.78–0.02,

− коэффициент корреляции между значения-
ми параметра, определенными первым и вторым
способом, составляет 0.97.

Таким образом можно сделать вывод, что пер-
вичное апробирование осуществлено. В целом, в
результате исследований на примере эрозионно-
термокарстовых равнин в ситуации асинхронно-
го старта получены по статическим значениям
ландшафтных метрик значения динамического
параметра – соотношение скорости генерации
термокарстовых озер и скорости их роста, и пред-
ложены новые индикаторы количественных ха-
рактеристик динамики опасных экзогенных про-
цессов на основе использования ландшафтных
метрик.

Был рассмотрен вариант развития эрозионно-
термокарстовых равнин и в ситуации синхронного
старта. Модель морфологической структуры это-
го ландшафта базируется на аналогичных допу-
щениях, но второе исключено, а первое заменено
на допущение 1а:

1а. Возникновения первичных термокарсто-
вых понижений (очагов) происходили за корот-
кий отрезок времени и на непересекающихся
площадках (Δs) и являются независимыми слу-
чайными событиями; вероятность возникнове-
ния понижения зависит только от величины от-
резка и площадки3:

где μ – параметр (средняя начальная плотность
расположения понижений).

Одним из существенных параметров динами-
ки термокарстового процесса является соотно-
шение (μ) скорости роста среднего логарифма ра-
диуса термокарстового озера (a) и скорости роста
дисперсии логарифма радиуса (σ) при свободном
росте озера, не ограниченном эрозией:

Представляет интерес взаимосвязь этого соот-
ношения с ландшафтными метриками террито-
рии эрозионно-термокарстовых равнин, которые
поддаются прямому определению по материалам
дистанционных съемок. Это тем более интерес-
но, так как само соотношение не может быть пря-

3 При этом для малых площадок и временных отрезков ве-
роятность возникновения нескольких понижений много
меньше, чем вероятность возникновения одного пониже-
ния.

= μΔ + Δ1 ( ),p s о s

= Δ =( ), 2,3...,kp о s k

μ =
σ2 .a

мо определено без длительных стационарных на-
блюдений.

Задача может быть решена на основе разрабо-
танных моделей. Как показано нами ранее [2], из
допущений модели морфологической структуры
эрозионно-термокарстовых равнин в варианте
синхронного старта вытекает, что по прошествии
большого времени распределение площади озер
эрозионно-термокарстовых равнин отвечает вы-
ражению:

(7)

и является гамма-распределением. Найдем мате-
матическое ожидание площади озера, используя
предельное распределение (7). В соответствии с
известными выражениями для гамма-распреде-
ления оно равно:

Математическое ожидание площади хасырея
согласно (2) составляет:

Соответственно искомое соотношение μ мо-
жет быть получено на основе ландшафтных мет-
рик средней площади озер ( ) и средней пло-
щади хасыреев ( ), получаемых по однократ-
ному временному срезу,

Таким образом, для определения соотноше-
ния скорости роста среднего логарифма радиуса
термокарстового озера и его дисперсии при сво-
бодном росте озера достаточно воспользоваться в
условиях эрозионно-термокарстовых равнин с
синхронным стартом соотношением средней
площади термокарстового озера и средней пло-
щади хасырея без стационарных наблюдений.

ВЫВОДЫ
В результате проведенного исследования по-

лучены следующие выводы.
1. На основе использования математических

моделей морфологической структуры выявлены
взаимосвязи количественных параметров дина-
мики термокарстовых процессов в пределах эро-
зионно-термокарстовых равнин – соотношения
скорости генерации новых термокарстовых по-
нижений, с одной стороны, и скорости роста их
размеров или скорости роста дисперсии разме-

−
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ров, с другой, и количественных характеристик
морфологической структур.

2. На базе ландшафтных метрик, определен-
ных в текущий момент времени, получены кон-
кретные выражения для параметров динамики
термокарстовых процессов, которые по сути дела
являются количественными индикаторами дина-
мических параметров.

3. Полученный вывод прошел первичную
апробацию в виде определения значений рас-
сматриваемого параметра двумя разными спосо-
бами.

4. Эмпирически подтверждено, что средняя
площадь хасырея и средняя плотность располо-
жения истоков эрозионных форм связаны гипер-
болической зависимостью.

5. Полученные взаимосвязи являются общими
для рассматриваемого рода ландшафта (эрозион-
но-термокарстовая равнина), но зависят от ха-
рактера развития процесса (синхронный старт и
асинхронный старт).

6. Полученные взаимосвязи могут послужить
основой для определения необходимых для про-
гноза и оценки рисков значений динамических
параметров процессов без стационарных наблю-
дений.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ
№ 18-05-00723.
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REFLECTION OF THE QUANTITATIVE DYNAMIC CHARACTERISTICS 
OF EXOGENOUS PROCESSES IN METRICS OF LANDSCAPE 

MORPHOLOGICAL PATTERNS
A. S. Victorova,#, T. V. Orlova, and V. N. Kapralovaa

a Sergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, Ulanskii per., 13, str. 2, Moscow, 101000 Russia
#E-mail: dist@geoenv.ru

Many researchers studied relationships between the characteristics of the processes occurring in a landscape
and its modern state aimed at the process indication, engineering-geological research, and various landscape
studies. The problem of reflecting processes in the external view of landscapes was posed and solved, but its
quantitative aspect as a rule was not studied. The purpose of this paper is to show the relationship between the
dynamic characteristics of exogenous geological processes and the quantitative characteristics of the land-
scape morphological pattern (landscape metrics), taking a single time slice, including their determining fac-
tors. As an example of our approach, the research involves one of the most widespread landscapes of the per-
mafrost zone, i.e., thermokarst plains with f luvial erosion. The solution to this problem is obtained based on
the mathematical morphology of landscapes and the mathematical models of the morphological pattern. The
mathematical models of the morphological patterns reveal the interrelationships between the quantitative pa-
rameters of the thermokarst process dynamics within the thermokarst plains with f luvial erosion, such as the
ratios between the generation rate and the size growth rate of thermokarst depressions reflected in the quan-
titative parameters of morphological patterns. Using the up-to-date landscape metrics, we obtained specific
expressions for the dynamic parameters of thermokarst process, which, in fact, are the quantitative indicators
of the dynamic parameters. The resulting conclusion was initially tested by determining the considered pa-
rameter in two different ways. The obtained relationships are universal for the considered landscape, i.e., the
thermokarst plains with f luvial erosion; however, they depend on the process peculiarities (e.g., synchronous
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or asynchronous start). The obtained relationships can help us to determine the dynamic parameters of pro-
cesses necessary for risk forecasting and assessing without stationary observations. 

Keywords: mathematic morphology of landscape, mathematic models of morphological structures, landscape, ero-
sional thermokarst plain, indication and reflection of processes
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Цель исследований – охарактеризовать эффективность двух наиболее популярных методов оценки
степени загрязнения вод, выявить их достоинства и недостатки при решении задач охраны окружа-
ющей среды. Сравнение выполнено для двух способов: “Метод комплексной оценки степени за-
грязненности поверхностных вод по гидрохимическим показателям” (МКОЗ) и “Оценка качества
химического состава вод по суммарному показателю загрязнения” (СПЗ). Эффективность методов
показана на примере химического состава вод р. Кадамовка (Восточный Донбасс) выше, в месте и
ниже сброса шахтных вод (СШВ) ш. Глубокая по 21 лимитируемому показателю. По методу МКОЗ
относительно требований к ПДК для вод рыбохозяйственного водопользования вода реки класси-
фицирована, как экстремально грязная (5 класс в месте СШВ) и очень грязная (4 класс, разряд “r”
выше и ниже СШВ). По методу СПЗ и требованиям к питьевым водам ситуация оценена с экологи-
ческих позиций как “кризис”, по требованиям к рыбохозяйственным водам – как “бедствие”.
Сравнение качества вод по СПЗ в соответствии с требованиями России, США и Европейского Со-
юза показало близкие результаты. Метод МКОЗ применим для оценки качества только поверхност-
ных вод рыбохозяйственного назначения. Метод СПЗ применим для любых типов вод по набору
любых компонентов загрязнения. Высказаны рекомендации о необходимости совершенствования
очистных технологий и проведения реабилитационных мер.

Ключевые слова: загрязненность вод, суммарный показатель, рыбохозяйственные и питьевые воды,
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ВВЕДЕНИЕ

Существование жизни на Земле постоянно со-
провождается поиском компромисса с окружаю-
щей средой. Мощное развитие социума привело к
широкомасштабному изменению условий жизне-
обитания на нашей планете под влиянием антропо-
генного фактора, который в ряде случаев превосхо-
дит природные факторы по силе и масштабам нега-
тивных последствий (образование озоновых дыр,
кислотные осадки, опустынивание, подтопление
территорий и многие другие). Анализ состояния
природной среды нашей планеты и построение
прогнозов развития цивилизации привели мно-
гих ученых к выводу о прогрессирующем ухудше-
нии этого состояния вплоть до полной деграда-
ции биосферы и человечества [5, 6].

Широкое развитие получили процессы интен-
сивного загрязнения воздушной, водной и геоло-
гической сред под влиянием промышленности,
сельского хозяйства, населенных пунктов, ли-
нейных и уникальных объектов. Масштабному
загрязнению подвержены не только поверхност-

ные воды на суше, но эти негативные явления ха-
рактерны также для атмосферных, подземных и
техногенных вод [1–5, 7–11].

При решении проблем практического исполь-
зования вод возникла необходимость изучения и
оценки качества их химического состава. Суще-
ствует множество ведомственных, национальных
и международных требований к качеству вод.
Прежде всего, это соответствие состава вод тре-
бованиям к водам питьевого1 и рыбохозяйствен-
ного2 водопользования. Однако существует мно-
жество важных требований к качеству вод, ис-
пользуемых при мелиорации, в качестве

1 ГН 2.1.5.1315-03. Предельно допустимые концентрации
(ПДК) химических веществ в воде водных объектов хозяй-
ственно-питьевого и культурно-бытового водопользова-
ния // Гигиенические нормативы. Минздрав. РФ. Пост.
№ 78. М. 2003. 152 с. URL: http://docs.cntd.ru/document/
901862249

2 ПДК водных объектов рыбохозяйственного значения //
Гигиенические нормативы. М.: Приказ Росрыболовства от
18.01.2010 № 20. 5 с. URL: http://docs.cntd.ru/docu-
ment/902199367

УДК 574:550.42:662.511:556.3

ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ
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ГАВРИШИН

бутилированных, в различных видах промышлен-
ности, сельского хозяйства и т.п. Вместе с тем
проводится изучение большого количества раз-
личных свойств вод: радиоактивность, изотоп-
ный состав, агрессивность, цветность, вкус и дру-
гие. В любом случае возникает проблема оценки
их качества.

Цель настоящих исследований – охарактери-
зовать эффективность двух наиболее популярных
методов оценки степени загрязнения вод, вы-
явить их достоинства и недостатки при решении
задач охраны окружающей среды.

В настоящей работе автор главное внимание
уделил двум способам оценки степени загрязне-
ния вод: “Метод комплексной оценки степени за-
грязненности поверхностных вод по гидрохими-
ческим показателям” – сокращенное название
МКОЗ3, и “Оценка качества химического состава
вод по суммарному показателю загрязнения” –
сокращенное название СПЗ [1, 2, 7, 8].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Характеристика эффективности выбранных

двух методов оценки степени загрязнения вод
МКОЗ и СПЗ выполнена на примере изучения
химического состава вод р. Кадамовка, которая
протекает в ЮВ части Восточного Донбасса (Ро-
стовская область). Воды реки отобраны выше,
ниже и в месте сброса шахтных вод (СШВ) шахты
Глубокая, их химический состав приведен в табл. 1.

В качестве первого метода оценки степени за-
грязненности поверхностных вод по гидрохими-
ческим показателям использована интегральная
оценка качества поверхностных вод по комплек-
су загрязняющих веществ, определяемых сетью
Государственной службы наблюдений Росгидро-
мета (см. сноску 3). Метод нашел применение в
реальных работах как научных, так и практиче-
ских, в том числе при обобщении данных Росгид-
ромета.

Система относительных показателей включает
два вида оценочных характеристик – покомпо-
нентные и комплексные. Все оценочные показа-
тели взаимосвязаны и дополняют друг друга. Ос-
новные из них:

− частные и обобщенные покомпонентные
оценочные баллы (Sαij, Sβij, Sij );

− комбинаторный индекс загрязненности во-
ды – S и его удельное значение – Sj (УКИЗВ);

− критические параметры загрязненности
(КПЗ);

3 РД 52.24.643-2002. Метод комплексной оценки степени за-
грязненности поверхностных вод по гидрохимическим по-
казателям // Руководящий документ. Разработчики:
В.П. Емельянова, Е.Е. Лобченко. Ростов-на-Дону: Гидро-
химический институт Росгидромета. 2002. 47 с. URL:
https://standartgost.ru/g/%D0%A0%D0%94_52.24.643-2002

− классификация степени загрязненности и
качества воды.

Наиболее информативными являются
УКИЗВ, КПЗ и классификация качества воды по
степени загрязненности.

В качестве второго метода оценки загрязнен-
ности вод использована усовершенствованная
методика оценки загрязненности, широко при-
меняемая в геохимии и геоэкологии, по методу
определения коэффициента концентрации и
суммарного показателя загрязнения (СПЗ). Опыт
применения указанного метода для оценки каче-
ства различных типов вод позволил рекомендо-
вать ряд изменений в традиционную методику.
Эти рекомендации частично опубликованы авто-
ром в России [1, 2] и за рубежом (в Англии [7] и
Канаде [8]). Введены категории степени загряз-
ненности воды и окружающей среды: норма,
риск, кризис, бедствие и катастрофа (табл. 2). Для
категории “норма” (концентрации загрязняю-
щих компонентов ниже ПДК) значение суммар-
ного показателя меньше 2; далее границы катего-
рий установлены с кратностью 8: 2 · 8 = 16, 16 · 8 = 128
и т.д. (см. табл. 2).

Коэффициент концентрации i-го компонента
рассчитывается по формуле:

где Ci – концентрация компонента, CПДК – пре-
дельно допустимая или фоновая концентрация
компонента.

Степень загрязнения окружающей среды по n
компонентам оценивается по суммарному пока-
зателю загрязнения:

 

Компоненты состава вод включаются в назва-
ние при содержании 20–25%-моль, располагают-
ся в порядке возрастания.

КАЧЕСТВО ВОДЫ ПО МЕТОДУ 
КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ

Для оценки качества воды р. Кадамовка в трех
створах (выше, в месте и ниже поступления шахт-
ных сточных вод) осуществлен расчет основных
характеристик по указанной выше методике. По-
лученные результаты представлены в табл. 3.

Устойчивая загрязненность вод характерна в
отношении большинства компонентов, что под-
тверждается наибольшими значениями оценоч-
ных баллов по их повторяемости (Sα = 4). Со-
гласно этой классификации, загрязненность вод
р. Кадамовки во всех створах определяется как
“устойчивая”. Уровень же загрязненности воды
этими ингредиентами различен. Так, для створа
выше СШВ по SO4, Na, Mg, Fe, Be, Cu и Zn он яв-

= ПДК/ ,iC iK C C

= − (– 1 .)C iC
i

Z K n
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Таблица 1. Химический состав вод р. Кадамовка, (мг/л)

Примечание: М (минерализация) учтена в расчетах ее составляющих (SO4, Na, K, Mg и др.) здесь и в таблицах 5–8.

Компонент
Воды р. Кадамовка

1000 м выше СШВ в месте СШВ 500 м ниже СШВ

Дата опробования 15.07.15 22.10.15 15.07.15 22.10.15 15.07.15 22.10.15

pH 8.03 7.78 7 7.93 7.69 8.06
SO4 2192 1597 2292 3095 2591 2995
Cl 263.8 269.8 288.5 381.0 412.1 404.8
Na 357.5 543.1 483 1352.0 630.5 1181.0
Mg 139.8 152.0 206.7 249.3 218.9 310.1
Fe 0.47 1.23 5.65 0.10 0.95 0.13
М 3896 3060 3964 5772 4852 5968
Al 0.62 0.62 1.16 0.07 1.3 0.07
Be 0.0027 0.0007 0.0037 0.0006 0.0012 0.0006
Cd 0.0003 0.0015 0.0001 0.0039 0.0005 0.0030
K 12.6 44.20 13.3 47.40 14.1 33.80

Co 0.002 0.029 0.039 0.001 0.001 0.001
Li 0.2 0.23 0.29 0.51 0.38 0.45
Cu 0.004 0.005 0.009 0.004 0.001 0.005
Mn 0.933 4.670 1.9 0.274 0.52 0.258
Ni 0.009 0.185 0.088 0.001 0.003 0.001
Pb 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Se 0.033 0.005 0.024 0.005 0.041 0.005
Sr 3.6 2.66 4.13 6.54 5.41 5.81
Cr 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.001
Zn 0.018 0.089 0.0131 0.005 0.029 0.005

ляется средним. Частный оценочный балл по
кратности превышения для этих ингредиентов
менее 3, а для Al, Li, Mn, Se он более высокий –
до 4. Экстремально высокого уровня загрязнен-
ности по этим показателям не наблюдается.

Более высокие значения частного оценочного
балла по кратности превышения ПДКр/х наблю-
даются в расчетах того же показателя в створах
ниже сброса шахтных вод и, особенно, в створе
сброса шахтных вод. В результате высокий уро-
вень загрязненности характерен для основного
количества ингредиентов. В створе – в месте
СШВ – к ним относятся SO4, Al, Li, Mn, Se, Fe,
Be, Cu; а в створе – ниже СШВ – SO4, Li, Mn, Se,
Fe, Mg, что априори указывает на наиболее за-
грязненный участок реки в месте сброса шахтных
вод (табл. 4).

Таким образом, степень загрязненности воды
р. Кадамовки (см. табл. 4) оценивается как экс-
тремально грязная – 5 класс (место СШВ), и

очень грязная – 4 класс, разряд “r” (выше и ниже
СШВ).

КАЧЕСТВО ВОДЫ ПО СУММАРНОМУ 
ПОКАЗАТЕЛЮ ЗАГРЯЗНЕНИЯ

Расчет суммарного показателя загрязнения
вод р. Кадамовка по российским и зарубежным
нормативам (табл. 5) свидетельствует, что рос-

Таблица 2. Категории загрязнения вод и окружающей
среды

Суммарный 
показатель

Категории загрязнения вод
и окружающей среды

< 2 Норма (удовлетворительная)
≥ 2–16 Риск (напряженная)

≥ 16–128 Кризис (чрезвычайная)
≥ 128–1024 Бедствие

≥ 1024 Катастрофа
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сийские требования более жесткие по сравнению
с нормами США и ЕС (увеличение суммарного
показателя с 24–25 до 32.9); показатель для вод
рыбохозяйственного назначения четко отражает
более высокие требования к составу вод (показа-
тель – 173).

Выполнен детальный анализ степени загряз-
нения вод р. Кадамовка выше, в месте и ниже
СШВ по методу оценки суммарного показателя
загрязнения [2, 7, 8]. В табл. 6 приведены резуль-
таты расчета коэффициентов концентрации и
суммарного показателя загрязнения в 1000 м вы-

Таблица 4. Классификация качества воды р. Кадамовка

Относительные показатели
Воды р. Кадамовка

выше СШВ в месте СШВ 500 м ниже СШВ

1. Комбинаторный индекс загрязнен-
ности воды

132.00 141.24 139.58

2. Удельный комбинаторный индекс 
загрязненности воды 10.15 11.77 10.74

3. Критические параметры загрязнен-
ности воды

8 (Fe, Al, Be, Li,
Cu, Mn, Se, Zn)

10 (SO4, Na, Mg, Fe,
Al, Be, Li, Cu, Mn, Se)

9 (SO4, Na, Mg, Fe,
Al, Be, Li, Mn, Se)

4. Классификация качества воды по 
степени загрязненности

Очень грязная,
4 класс, разряд “r”

Экстремально
грязная, 5 класс

Очень грязная,
4 класс, разряд “r”

Таблица 5. Сравнение состава вод р. Кадамовка с различными ПДК

Примечание: 1 – для ПДК питьевых вод РФ; 2 – для ПДК рыбохозяйственных вод РФ; 3 – для ПДК по нормам “Агентства
по охране окружающей среды США (US.EPA)”; 4 – для ПДК по “Директиве Европейского Союза по качеству питьевой воды,
предназначенной для потребления человеком”.

Компонент Воды р. Кадамовка, 
1000 м выше СШВ

Значения коэффициента концентрации (Kic)

Дата опробования 15.07.15 1 2 3 4

pH 8.03 0 0 0 0
SO4 2192 4.38 21.9 8.8 8.8
Cl 263.8 0.75 0.7 1.1 1.1
Na 357.5 1.78 3 1.78 1.78
Mg 139.8 2.8 3.5 2.8 2.8
Fe 0.47 1.57 4.7 1.57 2.35
М 3896 3.9 3.9 7.8 2.6
Al 0.62 3.1 15.5 3.1 3.1
Be 0.0027 13.5 13.5 0.7 0.7
Cd 0.0003 0.3 0.06 0.06 0.06
K 12.6 0.42 0.4 1 1

Co 0.002 0.02 0.2 0.02 0.02
Li 0.2 6.7 6.7 6.7 6.7
Cu 0.004 0.004 4 0.002 0.002
Mn 0.933 9.3 93 18.7 18.7
Ni 0.009 0.45 0.9 0.45 0.45
Pb 0.001 0.1 0.2 0.2 0.2
Se 0.033 3.3 16.5 0.66 3.3
Sr 3.6 0.51 1.8 0.51 0.51
Cr 0.001 0.02 0.02 0.02 0.02
Zn 0.018 0.018 1.8 0.004 0.004
Zc 32.9 173 25 24



62

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 2  2021

ГАВРИШИН

ше сброса шахтных вод на две даты опробования.
По величине суммарного показателя, рассчитан-
ного по требованиям к питьевым водам, ситуация
оценена как “кризис”; по отношению к рыбохо-
зяйственным водам – как “бедствие”. Это свиде-
тельствует о том, что выше СШВ воды р. Када-
мовка подвержены интенсивному загрязнению (в
верховьях реки расположен г. Шахты и несколько
угольных шахт). На 15.07.15 наиболее интенсив-
ное загрязнение отмечено по SO4, Mn, Be, Al, Li,
Se; на 22.10.15 – по Mn, Ni, SO4, Fe, Li, Al.

В табл. 7 приведены результаты расчета коэф-
фициентов концентрации и суммарного показа-
теля загрязнения в месте сброса шахтных вод на
две даты опробования. По величине суммарного
показателя, рассчитанного по требованиям к пи-
тьевым водам, ситуация оценена как “кризис”;
по отношению к рыбохозяйственным водам –
как “кризис” и “бедствие”. 15.07.15 произошло
повышение загрязнения вод (наиболее интенсив-
ное по Mn, Fe, Be, Ni, Li, Se, SO4), а 22.10.15 –

снижение (высокие концентрации SO4, Li, Mn,
Na, M).

В табл. 8 приведены результаты расчета коэф-
фициентов концентрации и суммарного показа-
теля загрязнения ниже сброса шахтных вод. По
величине суммарного показателя, рассчитанного
по требованиям к питьевым водам, ситуация оце-
нена как “кризис”; по отношению к рыбохозяй-
ственным водам – как “кризис” и “бедствие”.
Произошло некоторое снижение степени загряз-
нения вод р. Кадамовка, что свидетельствует о не-
значительном влиянии шахтных вод ш. Глубокая
на состав поверхностных вод. На 15.07.15 наибо-
лее интенсивное загрязнение отмечено по кон-
центрациям SO4, Mn, Al, Li Se; на 22.10.15 – по
SO4, M, Li, Mn, Na, Mg.

Таким образом, воды р. Кадамовка в Восточ-
ном Донбассе характеризуются высоким уровнем
загрязнения (бедствие и кризис), который фор-
мируется под влиянием стоков г. Шахты и ряда
угольных шахт; при этом стоки шахты Глубокая
существенного влияния на изменение загрязне-

Таблица 6. Расчет суммарного показателя загрязнения вод р. Кадамовка выше СШВ

Примечание: 1 и 3 – сравнение с ПДК вод питьевого водопользования; 2 и 4 – сравнение с ПДК вод рыбохозяйственного на-
значения.

Компонент Воды р. Кадамовка
1000 м выше СШВ

Значения KiC Воды р. Кадамовка
1000 м выше СШВ

Значения KiC

1 2 3 4Дата опробования 15.07.15 22.10.15

pH 8.03 0 0 7.78 0 0
SO4 2192 4.38 21.9 1597 5.2 14
Cl 263.8 0.75 0.7 269.8 0.8 0.9
Na 357.5 1.78 3 543.1 2.7 4.5
Mg 139.8 2.8 3.5 152.0 3.0 3.8
Fe 0.47 1.57 4.7 1.23 4.1 12.3
М 3896 3.9 3.9 3060 3.1 3.1
Al 0.62 3.1 15.5 0.62 3.1 15.5
Be 0.0027 13.5 13.5 0.0007 3.5 3.5
Cd 0.0003 0.3 0.06 0.0015 1.5 0.3
K 12.6 0.42 0.4 44.20 1.5 1.5

Co 0.002 0.02 0.2 0.029 0.3 2.9
Li 0.2 6.7 6.7 0.23 7.7 7.7
Cu 0.004 0.004 4 0.005 0.005 5.0
Mn 0.933 9.3 93 4.670 46.7 467
Ni 0.009 0.45 0.9 0.185 9.4 18.5
Pb 0.001 0.1 0.2 0.001 0.1 0.2
Se 0.033 3.3 16.5 0.005 0.5 2.5
Sr 3.6 0.51 1.8 2.66 0.4 1.3
Cr 0.001 0.02 0.02 0.001 0.02 0.02
Zn 0.018 0.018 1.8 0.089 0.09 8.9
Zc 32.9 173 73.7 573
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ния вод не оказывают. Наибольшую роль в за-
грязнении вод играют концентрации таких ком-
понентов, как Mn, Al, Fe, Be, Li, Se, M, SO4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнена характеристика двух методов

оценки степени загрязненности вод: “Метод ком-
плексной оценки степени загрязненности по-
верхностных вод по гидрохимическим показате-
лям” (МКОЗ) и “Оценка качества химического
состава вод по суммарному показателю загрязне-
ния” (СПЗ) [2, 7, 8]. В данной работе показаны
возможности указанных методов на примере
оценки степени загрязнения вод р. Кадамовка.

По методу МКОЗ воды квалифицированы в
месте слива шахтных вод как экстремально гряз-
ные – 5 класс, а выше и ниже места слива как
очень грязные – 4 класс, разряд “r”. Высокий
уровень загрязненности характерен для основно-
го количества ингредиентов. В створе в месте
СШВ – к ним относятся SO4, Al, Li, Mn, Se, Fe,

Be, Cu; а в створе ниже СШВ – SO4, Li, Mn, Se,
Fe, Mg,

Результаты оценки степени загрязнения вод
по методу оценки качества химического состава
вод по суммарному показателю загрязнения по-
казали, что относительно питьевых вод суммар-
ный показатель загрязнения соответствует кате-
гории “кризис”; относительно вод рыбохозяй-
ственного назначения, в основном, категории
“бедствие”. Наиболее интенсивное загрязнение
зафиксировано по Mn, Al, Fe, Be, Li, Se, M, SO4.

Метод МКОЗ разработан Гидрохимическим
институтом Росгидромета и позволяет эффектив-
но оценивать загрязненность только поверхност-
ных вод. Этот метод требует наличия серии мони-
торинговых наблюдений во времени, оценивает
загрязненность вод только по ПДК к рыбохозяй-
ственному водопользованию, относительно сло-
жен в реализации.

Метод СПЗ дает возможность оценивать каче-
ство химического состава любых типов вод (атмо-

Таблица 7. Расчет суммарного показателя загрязнения вод р. Кадамовка в месте СШВ

Примечание: 1 и 3 – сравнение с ПДК вод питьевого водопользования; 2 и 4 – сравнение с ПДК вод рыбохозяйственного на-
значения.

Компонент Воды р. Кадамовка 
1000 м выше СШВ

Значения KiC Воды р. Кадамовка 
1000 м выше СШВ

Значения KiC

1 2 3 4Дата опробования 15.07.15 22.10.15

pH 7.0 0 0 7.93 0 0
SO4 2292 4.6 22.9 3095 6.2 31.0
Cl 288.5 0.8 1.0 381.0 1.1 1.3
Na 483 2.4 3.8 1352.0 6.8 11.3
Mg 206.7 4.1 5.2 249.3 5.0 6.2
Fe 5.65 18.8 62.7 0.10 0.3 0.3
М 3964 4.0 4.0 5772 5.8 5.8
Al 1.16 5.8 29 0.07 0.35 0.4
Be 0.0037 18.5 18.5 0.0006 3.0 3.0
Cd 0.0001 0.1 0.02 0.0039 3.9 0.8
K 13.3 .0.4 0.4 47.40 1.6 1.6

Co 0.039 0.04 3.9 0.001 0.001 0.1
Li 0.29 9.7 9.7 0.51 17 17
Cu 0.009 0.01 9.0 0.004 0.004 4.0
Mn 1.9 19 190 0.274 2.7 27
Ni 0.088 4.4 8.8 0.001 0.05 0.1
Pb 0.001 0.1 0.2 0.001 0.1 0.2
Se 0.024 2.4 12 0.005 0.5 2.5
Sr 4.13 0.6 0.6 6.54 0.93 3.3
Cr 0.003 0.006 0.06 0.001 0.002 0.02
Zn 0.0131 0.01 1.3 0.005 0.005 0.5
Zc 75.7 363 35.3 120
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сферные, поверхностные, подземные, техноген-
ные), относительно любых российских и зару-
бежных нормативных показателей (питьевые,
рыбохозяйственные, требования СанПиН, СНиП,
ВОЗ, США, ЕС и др.), по набору любых компо-
нентов и прост в реализации и интерпретации ре-
зультатов.

Оба использованных метода показали, что
воды р. Кадамовка в Восточном Донбассе харак-
теризуются высоким уровнем загрязнения, и
необходимо принятие эффективных мер по со-
вершенствованию очистных технологий и реаби-
литации сложившегося положения.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF TWO METHODS 
FOR ASSESSING WATER QUALITY
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ul. Prosveshcheniya, 132, Novocherkassk, Rostov-on-Don Region, 346428, Russia

#E-mail: agavrishin@rambler.ru

The aim of the research is to characterize the effectiveness of the two most popular methods of assessing the
degree of water pollution, to identify their pros and cons in environmental tasks. The comparison is made for
two ways: “A comprehensive assessment of surface water pollution by hydrochemical indicators” and “As-
sessment of the quality of water chemistry by the total pollution indicator”. The effectiveness of the methods
is shown on the example of the chemical composition of the waters of river Kadamovka (Eastern Donbass)
above, in the place and below the discharge of mine waters m. Glubokala on the 21st limited indicator. Ac-
cording to the first method regarding the requirements for MAC for fisheries water management, the river
water is classified as extremely dirty. High levels of contamination are typical for the main number of ingre-
dients, especially SO4, Al, Li, Mn, Se, Fe, Be, Cu; According to the second method of drinking water require-
ments, the situation is assessed from an environmental point of view as a “crisis” and the requirements for
fisheries water are considered a “disaster”. The most intense pollution was recorded by Mn, Al, Fe, Be, Li,
Se, M, SO4. Comparison of water quality by the total pollution indicator on the requirements of Russia, the
United States and the European Union showed close results. “The method of comprehensive assessment of
surface water pollution by hydrochemical indicators” allows effective assessment of surface water pollution.
This method requires a series of monitoring observations over time, assesses water pollution only by MAC to
fisheries water use, relatively difficult to implement. The method “Assessment of the quality of the chemical
composition of water by the total pollution indicator” makes it possible to assess the quality of the chemical
composition of any types of water (atmospheric, surface, underground, man-made), relative to any Russian
and foreign regulatory indicators (drinking, fisheries, requirements of WHO, USA, EU, etc.), on the set of
any components. It is easy to implement and interpret the results. The paper made recommendations on the
need to improve treatment technologies and carry out rehabilitation measures.

Keywords: water pollution, total pollution indicator, fisheries and drinking water, Eastern Donbass
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ВЛИЯНИЕ РАЗРУШЕНИЯ ДАМБЫ ХВОСТОХРАНИЛИЩА 
В БАССЕЙНЕ РЕКИ СУНГАРИ (КНР) НА КАЧЕСТВО ВОД АМУРА 
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Рассмотрено влияние разрушения дамбы на хвостохранилище в Китае 29.03.2020 г. в верхнем тече-
нии р. Ицзими (бассейн р. Сунгари, КНР) на качество воды в р. Амур и протоке Амурская. Авария
вызвала значительный подъем уровня воды в р. Сунгари, а соответственно и в р. Амур, оказала вли-
яние на химический состав вод реки и протоки выше г. Хабаровска. По результатам многолетних
исследований ИВЭП ДВО РАН, для Амура характерно неравномерное распределение содержания
растворенных веществ в створе реки, обусловленное химическим составом и расходами воды ос-
новных притоков. В основном русле Амура не было зафиксировано резких различий в содержании
растворенных веществ, но в его левобережной части отмечены более высокие значения их концен-
траций, чем в зимнюю межень. При наибольшем уровне воды в Амуре, в левобережной части про-
токи Амурская установлены максимальные концентрации Na+,  и Cl–, нитратного азота, неф-
тепродуктов. При спаде уровня воды отмечено постепенное снижение содержания растворенных
веществ, причем в протоке и правобережной части р. Амур в большей степени, чем на других участ-
ках. Сделано предположение, что основное количество растворенных веществ в апреле 2020 г. по-
ступило в р. Амур с водами р. Сунгари.

Ключевые слова: дамба, хвостохранилище, р. Амур, протока Амурская, качество воды, основные ионы,
нитратный азот, нефтепродукты
DOI: 10.31857/S0869780921020089

ВВЕДЕНИЕ

Река Амур – одна из крупнейших трансгра-
ничных рек Евразии. Общая площадь водосборного
бассейна 1855 тыс. км2, в том числе 832 тыс. км2 в
пределах КНР (в основном бассейн р. Сунгари).

Активизация хозяйственной деятельности в
китайской части бассейна Амура оказывает боль-
шое влияние на качество вод реки, являющихся
основным источником хозяйственно-питьевого
водоснабжения городов Хабаровск, Амурск и
Комсомольск-на-Амуре. Например, наиболее остро
трансграничное загрязнение проявилось в воде
Амура ниже устья р. Сунгари в декабре 2005 г., ко-
гда из-за аварии на химическом комбинате China
National Petroleum Corporation в г. Цзилинь отме-
чалось загрязнение воды нитробензолом и нали-
чие “химического” запаха воды и рыбы [9, 10].

Разрушение 28.03.2020 г. дамбы хвостохрани-
лища горнодобывающей компании Yichun Lum-
ing Mining Co Ltd, ведущей освоение молибдено-
вых месторождений в провинции Хэйлунцзян
(КНР), вызвало поступление в р. Ицзими, а затем

и в р. Хуланьхэ (приток р. Сунгари) 2.5 млн м3 во-
ды загрязненных молибденом, нефтепродуктами,
взвешенными и другими веществами. Китайской
стороной были приняты меры по снижению нега-
тивных последствий аварии: на реках возводи-
лись дамбы и боновые ограждения, население
расположенных вдоль рек поселений обеспечи-
валось бутилированной водой [1].

Серьезные катастрофы, вызванные разрушени-
ем дамб хвостохранилищ сильными дождями или
сейсмическими проявлениями, характерны для
горнодобывающих районов многих стран. Наибо-
лее крупные из них, повлекшие за собой человече-
ские жертвы, а также загрязнение речных вод и
больших площадей земель, произошли в бразиль-
ском штате Минас-Жерайс в 2015 и 2019 гг. [5].

Исследования в горнорудных районах юга
Дальнего Востока свидетельствуют о влиянии
техногенеза и антропогенной деятельности на
трансформацию химического состава речных
вод, появлении высокоминерализованных суль-
фатно-магниево-кальциевых вод с высоким со-
держанием литофильных и халькофильных эле-

−2
4SO

УДК 556.535.8

ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПРИРОДНОЙ 
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ментов [2, 7]. Кроме того, использование взрыв-
чатых веществ для дробления горных пород
обусловливает повышенное содержание нитрат-
ного и нитритного азота в водных объектах [7]. На
месторождениях Нижнего Приамурья, где ис-
пользуется цианид натрия для извлечения цвет-
ных металлов, воды хвостохранилищ характери-
зуются высокой минерализацией (>1.2 г/дм3),
хлоридно-натриевым составом и значительным
загрязнением нитритами [8].

В бассейне Амура техногенные катастрофы
подобного характера и масштаба ранее не случа-
лись. Поэтому Комиссией по предупреждению и
ликвидации чрезвычайных ситуаций и обеспече-
нию пожарной безопасности Правительства Ха-
баровского края были определены места и сроки
отбора проб воды, длительность прохождения
“пятна” у г. Хабаровск, которое по расчетам спе-
циалистов Росгидромета могло появиться после
20.04.2020 г. [4].

Цель исследования – оценить влияние аварии
на хвостохранилище в Китае на качество вод Аму-
ра на основе мониторинга содержания основных
ионов, биогенных веществ и нефтепродуктов в
р. Амур и протоке Амурская. Результаты этих на-
блюдений и представлены в данной работе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Следует отметить, что в формировании хими-

ческого состава вод Амура у Хабаровска прини-

мают участие такие крупные водотоки, как Зея,
Бурея, Сунгари и Уссури. В зависимости от соста-
ва вод этих рек концентрации растворенных ве-
ществ по ширине Амура варьируют в больших
пределах. Поэтому ниже отдельно рассмотрено
формирование качества воды в той или иной ча-
сти русла Амура и протоки Амурская.

Гидрохимические исследования на р. Амур
впервые за период наблюдений проводили во
время ледохода (20–24 апреля 2020 г.) вблизи го-
сударственной границы в левобережной, средней
и правобережной части русла (станции отбора 1–3).

В левобережной части и на середине (станции 4, 5)
протоки Амурская, в которую воды Амура посту-
пают при высоком уровне по протоке Казакеви-
чева (протока Фуюаньская после демаркации рос-
сийско-китайской границы в 2005 г.), наблюдения
осуществляли выше с. Бычиха после ледохода.

Расположение станций отбора проб воды
представлено на рис. 1.

В работе также использовали данные монито-
ринга химического состава вод Амура в левобе-
режной, средней и правобережной части реки ни-
же устья протоки Амурская, полученные в марте
2020 г.

Образцы воды отбирали с поверхности, общее
количество проб – 20. Значения рН и перманга-
натной окисляемости, содержание основных
ионов, биогенных и органических веществ в воде
определяли по методикам, в соответствии с РД

Рис. 1. Схема района исследований.
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52.18.595–961 в Центре коллективного пользования
при ИВЭП ДВО РАН.

При оценке степени загрязненности воды ис-
пользовали предельно допустимые концентра-
ции (ПДК) веществ водных объектов хозяй-
ственно-питьевого и культурно-бытового водо-
пользования согласно Гигиеническим нормативам
ГН 2.2.5.1315-032.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Гидрологический режим водных объектов в

районе г. Хабаровск в зимнюю межень и в начале
ледохода довольно сложен. Зимой при низких
уровнях воды Амура, сток в протоке Казакевиче-
ва отсутствует, в результате чего химический со-
став воды в протоке Амурская в районе с. Казаке-
вичево не отличается от химического состава вод
р. Уссури. Воды же Амура в это время выше Хаба-
ровска из-за влияния р. Сунгари характеризуются
более высоким содержанием основных ионов,
нитратного и аммонийного азота в правобереж-
ной части русла, чем в левобережной части.

В апреле 2020 г. гидрологический режим р. Амур
у Хабаровска (рис. 2) характеризовался ранним
началом ледохода (15.04) на 3–5 дней раньше
обычного срока при относительно высоком уров-
не воды (203 см). Для сравнения отметим, что в
период 2016–2019 гг. в апреле месяце фиксирова-
лись более низкие максимальные значения уров-
ней воды (до 136 см).

В условиях стабильных расходов воды зарегу-
лированных рек Зея и Бурея повышению водно-
сти Амура в период проведения мониторинга
могла способствовать авария на хвостохранили-
ще в Китае 29.03.2020 г. в бассейне р. Сунгари.
Подъем уровня воды в р. Сунгари, привел к по-
ступлению вод Амура по протоке Казакевичева в
протоку Амурская.

Воды протоки Амурская (по данным монито-
ринга в апреле 2020 г.)3 характеризуются ней-
тральными значениями рН (табл. 1) и крайне не-
однородным распределением концентраций рас-
творенных веществ по ширине (рис. 3) из-за

1 РД 52.18.595-96 Федеральный перечень Методик выполне-
ния измерений, допущенных к применению при выполне-
нии работ в области мониторинга загрязнения окружаю-
щей природной среды (с Изменениями N 1, 2, 3, 4). URL:
http://docs.cntd.ru/document/1200036098

2 Гигиенические нормативы ГН 2.2.5.1315-03. Предельно до-
пустимые концентрации (ПДК) химических веществ в во-
де водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-
бытового водопользования. URL: http://docs.cntd.ru/docu-
ment/901862249

3 К сожалению, данные о концентрации ионов натрия, хло-
ридного, сульфатного и нитратного ионов и др. до аварии в
протоке Амурская выше с. Бычиха в статье отсутствуют,
так как исследуемый участок относится к приграничным
(см. рис. 1), где наблюдения проводятся очень редко.

больших различий в химическом составе вод рек
Амур (в правобережной части представленных
водами р. Сунгари) и Уссури, которые определя-
ют соответственно химический состав левобе-
режной части протоки. Поэтому в левобережной
части протоки содержание основных ионов и
нитратного азота было выше, чем на середине
(см. табл. 1).

В условиях высокой водности наибольшие
различия (в 3 и более раза) концентраций отмеча-
лись для Na+ и Cl–. Несколько меньше отлича-
лись содержания Ca2+, Mg2+, ,  и нит-
ратного азота. Максимальные концентрации
Na+, Cl– и наблюдались в начале мониторинга,
причем их значения были выше, чем в воде
р. Амур в марте 2020 г. (табл. 2). Такие особенно-
сти химического состава воды в левобережной ча-
сти протоки могли быть также обусловлены вли-
янием вод хвостохранища, в котором после фло-
тации молибденита аккумулировалось большое
количество солей.

За время проведения мониторинга содержание
Na+, Cl–,  и нитратного азота в воде посте-
пенно снижалось, причем в левобережной части про-
токи в большей степени, чем в средней (см. рис. 3).

Концентрации остальных биогенных веществ
были низкими, причем нитритного азота посто-
янно, а минерального фосфора и аммонийного
азота в ряде случаев даже ниже предела обнаруже-
ния. В отличие от основных ионов, наибольшее
содержание последних двух веществ, а также
кремния, отмечалось на середине протоки.

Иная ситуация была характерна для раство-
ренного железа, максимальное содержание кото-
рого, не превышающее 0.17 мг/дм3, постоянно на-
блюдалось в левобережной части протоки (см.
табл. 1).

Содержание органических веществ изменя-
лось в узких пределах. Незначительное повыше-
ние значений перманганатной окисляемости от-
мечалось в левобережной части протоки в тече-

−
3HCO −2

4SO

−2
4SO

Рис. 2. Уровень воды р. Амур у г. Хабаровск в апреле
2020 г.
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ние всего мониторинга, а цветности воды – с
20 апреля. Концентрации нефтепродуктов не
превышали значения ПДК (0.3 мг/дм3), достига-
ли наибольших значений в левобережной части
протоки при максимальном уровне воды, что так-
же может свидетельствовать о привносе этих ве-
ществ водами р. Сунгари.

В воде р. Амур во время наблюдений отмеча-
лись нейтральные значения рН и неравномерное

распределение концентраций растворенных ве-
ществ по ширине створа реки (рис. 4) в результате
большого влияния вод р. Сунгари на правобереж-
ную часть Амура, а рек Зея и Бурея – на левобе-
режную. Поэтому максимальные концентрации
основных ионов, нитратного и аммонийного азо-
та выше г. Хабаровск были характерны для право-
бережной части Амура [9], а ниже устья протоки
Амурская – для правобережной или средней его
части (см. табл. 2).

Таблица 1. Изменение химического состава воды протоки Амурская с период с 18 по 24 апреля 2020 г. в левобе-
режной (ЛБ) и средней (С) части русла

Показатель, ед. измерения
18.04 20.04 23.04 24.04

ЛБ С ЛБ С ЛБ С ЛБ С

рН, ед. 6.8 7.0 7.1 7.1 7.2 7.2 7.2 7.2
Цветность, градус 20 33 48 45 34 30 31 29

Na+, мг/дм3 10.6 3.2 10.1 2.6 7.8 2.6 8.3 2.0

K+, мг/дм3 1.7 1.2 2.0 1.0 1.7 1.0 1.9 0.8

Ca2+, мг/дм3 13.0 5.1 13.0 5.1 10.9 4.6 11.4 4.2

Mg, мг/дм3 3.8 2.3 4.3 1.8 3.3 2.6 4.1 2.0

, мг/дм3 46 22 48 17 43 19 46 19

Cl, мг/дм3 7.4 3.2 7.8 1.4 6.2 1.5 6.5 1.3

, мг/дм3 16.2 6.5 11.7 3.6 12.2 6.5 10.4 6.1

, мг/дм3 0.084 0.13 <0.05 0.081 0.053 <0.05 <0.05 0.053

, мг/дм3 3.9 2.0 4.7 2.6 3.2 2.3 1.9 2.5

, мг/дм3 <0.03 0.05 <0.03 0.05 0.03 0.04 <0.03 0.03

Нефтепродукты, мг/дм3 0.020 0.016 0.020 0.017 0.015 0.012 0.015 0.011

Перманганатная окисляемость, мг О/дм3 7.7 6.4 7.7 5.8 8.6 6.7 8.3 6.1

Si, мг/дм3 2.9 3.3 2.9 4.4 3.0 4.4 2.4 4.3

Fe, мг/дм3 0.128 0.078 0.168 0.165 0.142 0.108 0.126 0.094

Минерализация, мг/дм3 102.6 45.5 101.6 35.1 88.3 40.1 90.5 37.9

−
3HCO

−2
4SO

+
4NH
−
3NO

−2
4HPO

Рис. 3. Распределение содержания Na+ (1), Ca+ (2), Mg2+ (3), Cl– (4),  (5) и  (6) в воде левобережной (ЛБ) и
средней (С) части протоки Амурская выше с. Бычиха в апреле 2020 г.
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Более высоким, чем в марте 2020 г. (т.е. до ава-
рии на хвостохранилище), было содержание Na+,
Cl– и  в левобережной части русла Амура и в
начале мониторинга (см. табл. 2). В апреле 2020 г.
концентрации этих веществ в воде Амура были
ниже по сравнению с левобережной частью про-
токи Амурская, незначительно они различались и
по ширине реки (см. рис. 4). Такие особенности
распределения концентраций основных ионов по
ширине реки в свою очередь свидетельствуют о
значительном преобладании стока р. Сунгари в
стоке Амура.

Содержание биогенных веществ, за исключе-
нием нитратного азота, в воде р. Амур, также как
в протоке Амурская, низкое. Концентрации нит-
ритного азота постоянно, а аммонийного азота и
минерального фосфора на спаде уровня воды бы-
ли ниже предела обнаружения. В более узких пре-
делах, чем в зимнюю межень, в воде изменялось
содержание кремния (см. табл. 2). Максималь-
ным содержанием растворенного железа за счет
влияния окрашенных вод Зеи и Буреи характери-
зовалась левобережная часть Амура. Концентра-

−2
4SO

ции органических веществ по ширине Амура рас-
пределялись относительно равномерно. Значе-
ния перманганатной окисляемости и цветности
воды на спаде уровня воды достигали максимума,
были выше, чем в протоке Амурская. Содержание
нефтепродуктов было значительно ниже значе-
ния ПДК.

Специфический химический состав вод хво-
стохранища, загрязненных молибденом, дает по-
вод привести некоторые сведения о содержании
Мо в водах р. Амур. Хотя непосредственно в пе-
риод мониторинга содержание Mo в водных объ-
ектах автором не определялось, использованы
данные других организаций.

Заметим, что в работе [6] приводятся данные
по содержанию растворенных форм Мо в воде
р. Сунгари в интервале (1.16–1.52 мкг/дм3). По
результатам исследований в бассейне Амура в
2011–2017 гг. [11], концентрации растворенных
форм Мо составляли в основном десятые доли
мкг/дм3 с минимальными значениями в зимнюю
межень и максимальными в период открытого
русла. Распределение содержания Мо по попе-
речному профилю р. Амур на всех пунктах отбора

Таблица 2. Химический состав воды р. Амур ниже устья протоки Амурская в марте и в районе о. Большой Уссу-
рийский в апреле 2020 г. в правобережной (ПБ), средней (С) и левобережной (ЛБ) части русла

Показатель, ед.
измерения

Дата, расположение

13.03 20.04 22.04 23.04 24.04

ПБ С ЛБ ПБ С ЛБ ПБ С ЛБ ПБ С ЛБ ПБ С ЛБ

рН, ед. 7.2 7.8 7.5 7.2 6.9 6.8 6.9 6.9 6.3 7.1 7.0 6.6 6.9 7.1 7.2
Цветность, градус 8 37 47 29 30 32 44 45 39 30 32 35 39 41 41

Na+, мг/дм3 8.0 9.5 5.0 8.9 6.6 6.6 6.6 4.3 4.3 6.6 5.5 4.3 6.0 4.3 4.3

K+, мг/дм3 2.5 1.9 1.4 1.7 1.7 1.2 1.7 1.2 1.2 1.7 1.5 1.2 2.0 1.2 1.2

Ca2+, мг/дм3 14.3 14.3 10.1 11.8 10.5 10.1 10.5 8.4 8.4 10.1 8.4 8.0 9.3 7.6 7.6

Mg, мг/дм3 5.4 4.1 3.1 4.1 3.3 3.1 2.8 2.3 2.3 3.1 2.6 2.6 3.6 2.6 2.3

, мг/дм3 62 58 37 46 41 41 41 34 36 39 36 34 36 34 31

Cl, мг/дм3 4.7 5.7 2.6 6.8 5.0 5.0 5.3 3.4 3.4 5.1 3.9 2.9 4.4 2.7 2.7

, мг/дм3 10.0 15.0 7.5 12.7 12.9 8.9 11.5 8.4 7.1 12.0 10.5 6.7 7.8 8.6 5.6

, мг/дм3 0.16 0.16 0.09 0.08 0.10 0.06 0.07 0.06 0.07 <0.05 0.06 0.07 0.05 <0.05 <0.05

, мг/дм3 2.2 4.2 2.5 3.2 3.5 2.5 3.2 2.2 2.2 2.1 2.2 1.5 1.5 1.5 1.0

, мг/дм3 0.04 <0.03 <0.03 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.03 <0.03

Нефтепродукты, мг/дм3 – – – 0.017 0.016 0.017 0.015 0.008 0.010 0.014 0.018 0.013 0.013 0.009 0.015
Перманганатная окис-
ляемость, мг О/дм3 3.9 7.8 9.0 7.0 10.6 6.4 9.9 9.6 9.6 9.0 9.0 9.0 9.9 9.9 8.3

Si, мг/дм3 6.1 4.9 4.5 3.2 3.2 3.2 2.9 3.1 3.0 3.0 3.0 3.1 2.6 2.9 2.9

Fe, мг/дм3 0.07 0.14 0.23 0.13 0.14 0.15 0.18 0.21 0.14 0.12 0.14 0.15 0.15 0.19 0.19

Минерализация, мг/дм3 127.4 113.0 69.6 95.4 84.7 78.7 82.8 64.8 65.5 79.8 70.8 61.5 70.9 62.8 55.9

−
3HCO

−2
4SO

+
4NH
−
3NO

−2
4HPO
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было относительно равномерным за исключени-
ем пункта ниже устья р. Сунгари, концентрации
Мо у китайского берега всегда были выше по
сравнению с российской частью: в 4.9 раза в фев-
рале; в 2.6 раза в сентябре 2014 г., т.е. основное ко-
личество растворенных форм Мо, как правило,
поступало в Амур с водами р. Сунгари.

По данным [3], в апреле 2020 г. содержание Мо
в водах Амура и протоки Амурская варьировало в
пределах 1.0–3.7 мкг/дм3. Несмотря на то, что
концентрации Мо были значительно ниже вели-
чины ПДК (250 мкг/дм3), тем не менее, они за-
метно превышали значения в р. Амур у с. Нижне-
ленинское (ниже устья р. Сунгари) и в протоке
Амурская в период 2011–2017 гг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты наблюдений свидетельствуют, что

разрушение дамбы хвостохранилища в бассейне
р. Сунгари не привело в апреле 2020 г. к ухудше-
нию качества вод р. Амур и протоки Амурская.
Предотвращению загрязнения воды способство-
вали, с одной стороны, мероприятия, предприня-
тые организациями Китая по ликвидации по-
следствий разрушения дамбы (сооружение боно-
вых ограждений, плотин и т.д.), и с другой
стороны – разбавление вод хвостохранилища во-
дами р. Сунгари и ее притоков (Майхэ, Муданц-
зян, Ваканьхэ и др.).

Анализ полученных материалов показывает,
что максимальные концентрации Na+, Cl–, ,
нитратного азота и нефтепродуктов, косвенно
свидетельствующих о влиянии вод хвостохрани-
лища, отмечались в начале наблюдений в левобе-
режной части протоки Амурская в период наи-
большего уровня воды в апреле.

В начале мониторинга в основном русле Амура
не было зафиксировано резких различий в содер-

−2
4SO

жании растворенных веществ, но в левобережной
части русла отмечены более высокие значения их
концентраций, чем в зимнюю межень.

В период наблюдений содержание растворен-
ных веществ постепенно снижалось, причем в ле-
вобережной части протоки Амурская и правобе-
режной части Амура в большей степени, чем на
остальных участках. Подобная динамика содержа-
ния исследуемых веществ свидетельствует о том,
что основное их количество поступило в конце
второй декады апреля с водами хвостохранилища.
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THE IMPACT OF THE TAILING POND DAM DESTRUCTION 
IN THE SUNGARI RIVER BASIN (CHINA) ON THE QUALITY 

OF THE AMUR RIVER WATER NEAR KHABAROVSK IN APRIL 2020
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ul. Dikopol’tseva, 56, Khabarovsk, 680000 Russia
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The paper considers the impact of the tailing dam destruction in the upper reaches of the Yizimi River (the
Songhua River basin, China) on the quality of water in the Amurskaya channel and the Amur River above
Khabarovsk in April 2020.The maximum concentrations of Na+,  and Cl–, nitrate nitrogen, and oil
products were found in the left-bank part of the Amurskaya channel at the highest water level. At that time,
there were no significant differences in the distribution of solute content in the water of the Amur River along
its width; whereas the Amur River (according to the long-term research results) shows an uneven distribution
of solutes due to different chemical composition and water f low rates in its main tributaries. The water inflow
from the tailing dump caused the predominance of the Sungari River water in the Amur runoff, as a result of
which the concentrations of Na, , Cl–, nitrate nitrogen, and petroleum products increased in the left-
bank part of the Amurskaya channel as compared to February and March 2020. A gradual decrease in the
content of dissolved substances is noted upon the low water level, this decrease being greater in the left-bank
part of the Amurskaya channel and in the right-bank part of the Amur River than in other areas. It is assumed
that in April 2020 the bulk of dissolved substances entered the Amur River with the Sungari River water.

Keywords: destruction of the tailing pond, the Amur River, Amurskaya stream, water quality, major ions, nitrate
nitrogen, petroleum products
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Крупнотоннажные отвалы фосфогипса, хранящиеся под открытым небом, оказывают крайне нега-
тивное влияние на геологическую среду. Их утилизация либо вторичное использование является
достаточно актуальной задачей. В настоящее время в научной литературе публикуются материалы
по переработке данного сырья в электрическом поле постоянного тока, но многие вопросы остают-
ся освещенными недостаточно широко. В связи с этим, целью данной работы является изучение
электрокинетических и электрохимических явлений, возникающих в фосфогипсе под действием
электрического поля постоянного тока. Рассматриваются различные варианты насыщения исход-
ных образцов дистиллированной водой и их последующая электрообработка в геоэлектрохимиче-
ском устройстве, разработанном на кафедре геофизики СГУ (патент № 47365 РФ, от 27.08.2005).
В зависимости от времени пропускания постоянного тока, окислительно-восстановительной об-
становки на электродах, минерализации порового электролита и с учетом способа растворения об-
разцов установлена последовательность и объемы выделения жидкости на катоде и аноде. Зафикси-
ровано аномально высокое содержание ряда химических элементов в прикатодном участке уста-
новки по сравнению с их исходной концентрацией. Минералого-петрографические, химические,
рентгенофазовые и другие исследования зафиксировали изменение состава и структуры исследуе-
мых образцов. Полученные данные важно учитывать при выборе режима электрообработки отходов
для извлечения из них различных металлов. Наблюдаемые электроповерхностные явления предла-
гается использовать при решении ряда прикладных задач в области геоэкологии, например, при
подборе веществ-коагулянтов, вводимых в качестве добавок для получения композитов на основе
фосфогипса.

Ключевые слова: фосфогипс, постоянный электрический ток, время пропускания тока, электрокине-
тические и электрохимические явления, изменение структуры и состава образцов
DOI: 10.31857/S0869780921020090

ВВЕДЕНИЕ
Одной из проблем переработки фосфатной ру-

ды (апатит) является побочное образование фос-
фогипса. В отвалах промышленных предприятий
по всему миру его скопилось более 200 млн т. Од-
ним из объектов, осуществляющих переработку
апатитов, является АО “Апатит”, расположен-

ный в г. Балаково Саратовской обл., отвалы фос-
фогипса которого ежегодно увеличиваются до
2.67 млн т.

Хранение данного отхода на открытом воздухе
в технически и морально устаревших хранилищах
является причиной загрязнения окружающей
среды. Вблизи мест хранения выявлены биогео-
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УТИЛИЗАЦИЯ И ЗАХОРОНЕНИЕ 
ОТХОДОВ
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химические аномалии с повышенным содержа-
нием фосфора, фтора, серы, стронция, свинца и
других элементов разного класса опасности. За-
грязнению радиусом от нескольких десятков мет-
ров до десятков километров подвержены воздух,
почвы и водные компоненты экосистем [10, 12,
15, 26 и др.]. Большие масштабы указанного явле-
ния связаны с газопылевой эмиссией и их выно-
сом различными водными стоками на рельеф
местности и в гидросеть [1]. Совместное нахожде-
ние веществ загрязнителей и органического ве-
щества в почвах обусловливает “синергетический
эффект долговременного загрязнения окружаю-
щей среды и ее отдельных компонентов” [16, с. 70].

В связи с этим, становится понятным интерес
как отечественных, так и зарубежных исследова-
телей, направленный на разработку способов
утилизации и комплексного использования дан-
ного отхода для снижения экологической нагруз-
ки на территории [7, 21, 25 и др.].

Тем не менее, широкое внедрение предложен-
ных технологий в промышленности и сельском
хозяйстве не всегда эффективно, а в ряде случаев
экологически не безопасно. Например, примене-
ние материалов на основе фосфогипса в автодо-
рожном строительстве из-за его повышенной
растворимости в воде требует дополнительного
физико-химического обоснования [18]. Прямое
использование фосфоросодержащего сырья в
качестве мелиоранта для непосредственного вне-
сения в почву без предварительного обезврежи-
вания ведет к гибели растений и почвенной фау-
ны [16].

Требуется разработать системный подход к пе-
реработке и дальнейшему использованию фосфо-
гипса при решении экологических проблем. В
частности, выделение редкоземельных металлов
(РЗЭ), дегидратация отходов, введение соответ-
ствующих коагулянтов и др. должны предшество-
вать утилизации и получению материалов с за-
данными физико-химическими свойствами.

Одним из перспективных направлений пере-
работки фосфогипса является его взаимодей-
ствие с постоянным полем электрического тока,
что позволяет решить рад прикладных задач и
снизить неблагоприятное влияние данного отхо-
да на окружающую среду [17, 22 и др.]. Однако в
данных работах практически не уделяется внима-
ния специфике электрокинетических и электро-
химических процессов в исследуемом материале.
В связи с этим ниже рассматриваются результаты
физико-химического взаимодействия электриче-
ского тока и изучаемых образцов фосфогипса.

На электропреобразование структуры глини-
стых грунтов указывалось в работах [13, 24 и др.].
Наиболее полно, на взгляд авторов, указанные
вопросы рассмотрены в монографиях [4, 6]. Важ-
но отметить, что физические свойства и интен-

сивность электрокинетических, электрохимиче-
ских процессов в них зависят от ряда факторов, в
том числе от минерального состава исследуемой
среды [11], а также от концентрации электроли-
тов в поровом растворе [6]. Однако электропо-
верхностные явления, хорошо изученные для этих
грунтов, в фосфогипсе имеют ряд особенностей.

Поэтому основная цель выполненных иссле-
дований – изучение электрокинетических и
электрохимических явлений в образцах из отва-
лов АО “Апатит” при приложении к ним посто-
янного поля электрического тока.

Основное внимание авторами уделялось ре-
шению задач, связанных с оценкой электроосмо-
тического переноса в заполненном водой капил-
лярно-пористом теле фосфогипса; электрохими-
ческим концентрированием РЗЭ в образцах и
дегидратацией фосфогипса, заключающейся в
переводе растворимого гипса в плохо раствори-
мые полугидрат и ангидрит.

Полученные материалы могут быть полезны-
ми при очистке отходов от РЗЭ и других метал-
лов, снижении миграционной способности вред-
ных компонентов в окружающую среду и способ-
ствовать уменьшению деградации природных
ландшафтов вблизи промышленных предприятий
по производству минеральных удобрений.

ХАРАКТЕРИСТИКА ИСХОДНЫХ ОБРАЗЦОВ
Макроскопически исходные образцы пред-

ставляют собой не прочную, плохо сцементиро-
ванную белую массу (образцы поддаются механи-
ческому разрушению руками). При обработке об-
разцов соляной кислотой реакция “вскипания”
не наблюдается, что говорит об отсутствии карбо-
натной составляющей [20].

По данным минералого-петрографических
исследований шлифов, выполненных с помощью
поляризационного микроскопа “Карл Цейс Ак-
сиолаб А1 POL” в скрещенных (+) и параллель-
ных (||) николях, основная масса исходного веще-
ства представлена беспорядочно расположенны-
ми кристаллами гипса (около 85%) и фосфатного
вещества (15%). Размер кристаллов гипса варьи-
рует от 0.4 до 0.01 мм и менее. Гипс образует во-
локнистые, призматические бесцветные кристал-
лы с отчетливо диагностируемой спайностью.
Проведенные иммерсионные исследования поз-
волили установить показатели преломления ng =
= 1.520, np = 1.524, и низкое двупреломление (ng – np),
что отражается в наличии у минерала серой ин-
терференционной окраски.

Фосфатное вещество пелитовой размерности,
буроватого цвета равномерно распределено по
всему образцу и располагается в межзерновом про-
странстве гипса. Определение оптических кон-
стант затруднено, но относительный показатель
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преломления довольно высокий (около n = 1.600),
что характерно для минералов группы фосфатов.

Структура поверхности образца изучалась с
помощью сканирующего электронного микро-
скопа Aspex Explorer, позволяющего получать
увеличение 1000×, 5000× и 25000× (рис. 1). На
рисунке хорошо видны игольчатые или плотные
хорошо ограненные кристаллы с характерным
“гипсовым углом”, с чистой ровной поверхно-
стью в образце до электрообработки.

По результатам рентгенофазового анализа
определен фазовый состав исходного образца
(количество фаз, их примерное процентное соот-
ношение и химический состав). На 84–85%, он
выполнен гипсом (CaSO4 ⋅ 2H2O), с межплоскост-
ными расстояниями в кристаллической решетке
(Å): 7.670; 4.280; 3.710; 3.054; 2.863 и т.д. В образ-
це, возможно, присутствуют следы целестина
(SrSO4) ≈ 2–3%, межплоскостные расстояния (Å): =
= 3.408; 3.286; 3.180 и аморфная фаза ≈12–14%.

Элементный состав рассматриваемого образ-
ца определялся на энергодисперсионном рент-
генофлуоресцентном спектрометре EDX-720
(SHIMADZU), методом фундаментальных пара-
метров. В табл. 1 приведены данные по содержа-
нию химических элементов в исходных образцах,
отобранных в разных участках техногенных отва-
лов. Анализы проведены на воздухе и в вакууме.
Здесь же приведены относительные ошибки
определения концентраций, рассчитанные по
методике, изложенной в работе [2]. Полученные
данные свидетельствуют о незначительной из-
менчивости вещественного состава исходного
образца при его определении в различных средах,
а также о малых величинах ошибок при проведе-
нии рентгенофлуоресцентных исследований.

Химический состав водорастворимой фрак-
ции определялся методом водной вытяжки. В ди-
стиллированной воде объемом 1.5 л была на 30 сут
замочена навеска исследуемого материала массой

Рис. 1. Фотографическое изображение поверхности образца фосфогипса при различном увеличении: (а) – ×1000,
(б) – ×5000, (в) – ×25000.

100 мкм 10 мкм 1 мкм(a) (б) (в)

Таблица 1. Элементный состав исходного образца фосфогипса

Элемент
Содержание, масса % Относительная средняя квадратическая ошибка

замер 1 
(вакуум)

замер 2 
(воздух)

замер 3 
(вакуум)

замер 4 
(вакуум)

одного анализа
(замеры 1, 2)/(замеры 3, 4)

среднего из двух анализов
(замеры 1, 2)/(замеры 3, 4)

Сa 72.132 69.935 69.825 69.831

0.069/0.0059 0.048/0.0042

S 17.838 19.531 19.416 19.241
Sr 7.027 6.524 6.655 6.599
P 1.064 2.268 2.274 2.278

Ba 1.046 0.885 0.867 0.856
Ce 0.533 0.472 0.471 0.474
Fe – – 0.264 0.295
K 0.193 0.168 0.187 0.199
Y 0.039 0.035 0.038 0.038

Nd 0.127 0.183 0.183 0.151
Cu – – 0.034 0.037
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300 г. После чего жидкость была отфильтрована и
передана на количественный химический анализ.
По результатам, представленным в табл. 2, видно,
что в жидкой фазе преобладают сульфаты и ионы
кальция, как доминирующая компонента сухого
образца. Подчиненное значение имеют фосфаты,
карбонаты и хлориды. По общей жесткости вод-
ная вытяжка относится к категории жесткой.

МЕТОДИКА РАБОТ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ В ПОСТОЯННОМ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Эксперименты в электрическом поле постоян-
ного тока были проведены с помощью устрой-
ства, разработанного на кафедре геофизики СГУ
им. Н.Г Чернышевского (патент № 47365 РФ,
бюллетень от 27.08.2005), для мониторинга физи-
ко-химических параметров образцов горных по-
род. Конструкция состоит из полого цилиндриче-
ского корпуса из инертного материала (пластмас-
сы), объемом 255 см3, угольных электродов,
закрепленных с торцов крышками из диэлектри-
ка с каналами для отвода фильтрата и газов (рис. 2).
В ходе эксперимента технологические отверстия

герметизировались крышками из инертного ма-
териала.

В корпусе выполнены 4 пары технологических
отверстий диаметром не более 14 мм, располо-
женные на равномерном расстоянии друг от дру-
га, но не менее 1/5 расстояния между электрода-
ми. Каждая пара отверстий выполнена друг про-
тив друга с расстоянием между их центрами не
менее 29 мм. Наличие в конструкции технологи-
ческих отверстий позволяет проводить монито-
ринг физико-химических параметров в исследуе-
мых образцах по всей их длине [19].

Между электродами загружались предвари-
тельно измельченные и насыщенные дистилли-
рованной водой пробы фосфогипса. Воздействие
электрического поля на образцы обеспечивалось
источником питания Б5-50 в режиме стабилиза-
ции тока. После электрообработки из устройства
извлекались навески, их объем был достаточен
для изготовления шлифов и последующего про-
ведения минералого-петрографических, химиче-
ских анализов. Сила тока в ходе эксперимента
составляла 0.25 А, напряженность – 16.92 В/см,
время электробработки последовательно увели-
чивалось и составляло (мин): 12; 36; 48; 72; 92;
144; 240; 960; 2400.

При проведении экспериментов важен этап
наполнения исследуемого материала дистилли-
рованной водой, перед загрузкой в устройство,
который проводился двумя способами. В первом
способе, насыщение образцов до полной влаго-
емкости проводилось непосредственно перед на-
чалом эксперимента, а их весовая влажность (W)
составляла 75.3%.

Во втором способе образцы перед электрооб-
работкой загружались в герметичную емкость, в
которой замачивались в дистиллированной воде в
течение 30 сут, их W была несколько выше –
76.5%, за счет растворения твердой фазы фосфо-
гипса.

В каждом из рассмотренных случаев растворе-
ние образцов происходит в результате одновре-
менного протекания двух процессов: разрушения
структуры образца и гидратации частиц растворя-
емого вещества. При этом в капиллярно-пори-
стом теле, заполненном водой, наблюдается об-

Рис. 2. Геоэлектрохимическое устройство для мони-
торинга физико-химических параметров горных по-
род. 1 – пластмассовый корпус; 2 – графитовые элек-
троды (“+” и “–” анод и катод, соответственно); 3 –
пластмассовые крышки; 4 – технологические отвер-
стия для отбора проб и проведения дополнительных
измерений; 5 – каналы для отвода жидких и газооб-
разных флюидов; 6 – фосфогипс.

1 2 33 2 4

45 56

+ �

Таблица 2. Результаты количественного химического анализа водной вытяжки исходного образца фосфогипса

Наименование показателя Единицы измерения Результаты испытаний

Массовая концентрация хлоридов мг/дм3 <10.0

Массовая концентрация сульфат-ионов – “ – 1168 ± 175
Массовая концентрация гидрокарбонатов – “ – 57.4 ± 6.3
Массовая концентрация кальция – “ – 601 ± 66
Массовая концентрация фосфат-ионов – “ – 45 ± 5
Общая жесткость (Ж) мг.экв/л 30.0 ± 2.7
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разование гидратных оболочек вокруг дисперс-
ных частиц, что обусловлено наличием
адсорбционных центров на их поверхности. Да-
лее процесс гидратации грунта переходит к “ос-
мотическому” впитыванию влаги из раствора и
формированию диффузной части двойного элек-
трического слоя (ДЭС), ионы которого вовлека-
ют воду в электроосмотический поток [6]. Отме-
тим, что в ходе реализации первого способа во-
круг твердой фазы образуется относительно
развитый ДЭС. Во второй ситуации происходит
растворение гипса, концентрация порового рас-
твора повышается и ДЭС сжимается.

Указанные особенности формирования ДЭС
оказывают определяющее влияние на интенсив-
ность электроосмоса в фосфогипсе, наблюдаемо-
го при малых величинах электрического заряда,
проходящего через образец (время пропускания
тока ограничено 144 мин).

Подтверждением сказанному являются ре-
зультаты, представленные в табл. 3, где отображе-
на последовательность выделения жидкости в
прикатодном и прианодном пространствах в за-
висимости от времени пропускания тока с учетом
способа растворения образцов. В случае исполь-
зования заранее замоченного образца, у которого
сжаты обкладки ДЭС, выделение жидкости начи-
нается и завершается при меньшем времени, за-
траченном на электробработку, нежели в образце
с развитым ДЭС, подготовленном непосред-
ственно перед экспериментом. Соответственно
насыщение образцов водой по 2-му способу спо-
собствует менее интенсивному электроосмосу в
образцах за счет роста (в течение 30 сут подготов-
ки) концентрации электролита.

Известно [6], что формирование ДЭС в дис-
персных грунтах обусловлено наличием у их ча-
стиц избыточного поверхностного электрическо-
го заряда. При изменении внешних условий в по-
стоянном поле электрического тока, например,
pH порового раствора, может произойти переза-
рядка знака поверхностного заряда частиц. По
мере снижения pH исходный отрицательный за-
ряд частиц дисперсных грунтов может смениться
на положительный, что сопровождается корен-

ной перестройкой ДЭС и сменой направления
потока электроосмоса с катодного на анодное.

Отмеченный факт отражается и на величине
весовой влажности образцов по окончании элек-
трообработки, которая не зависит от способа их
насыщения водой и составляет 65.7%. При этом
она закономерно возрастает от прикатодной об-
ласти W = 63.6% и середины образца W = 64.2% до
прианодного участка, где W = 69.9%.

Объем электроосмотического фильтрата Q (мл),
выделившегося на электродах, оценивался по
окончании эксперимента, время проведения ко-
торого составляло 144 мин (8640 с) при силе тока
0.25 А. Так в образце, насыщенном дистиллиро-
ванной водой перед электрообработкой, он со-
ставил 3.1 мл, из них 1.3 мл собрано на аноде и
1.8 мл на катоде. В образце, замоченном заранее, –
3.2 мл, из них анод – 2.0 мл, катод – 1.2 мл, что
указывает на схожие показатели выделения филь-
трата в сравниваемых образцах, которая реги-
стрируется как интегральный эффект сложных
движений в каждом из капилляров.

Полученные данные позволяют рассчитать ко-
эффициент электросмоса (Kэо), который опреде-
лялся по формуле, предложенной в работе [2]:

где L и S – соответственно длина и площадь попе-
речного сечения геоэлектрохимического устрой-
ства, равные 13 см и 18.8 см2; Vнапр – напряжение
в сети источника тока, составлявшее 220 В; n –
относительный коэффициент открытой пористо-
сти образца, который по данным метода опре-
деления коэффициента открытой пористости
жидкостенасыщением равнялся 0.455. Согласно
расчетам Kэо = 0.25 ⋅ 10–5 см2/В с, что хорошо со-
гласуется с данными [4, 6 и др.].

Прекращение выделения порового электроли-
та связано с увеличением его минерализации с
227 мг/дм3 у исходного образца до 3950 мг/дм3 у
катода и 4910 мг/дм3 у анода за счет постепенного
растворения солей. Большое влияние на сниже-
ние интенсивности электроосмоса оказывает за-
щелачивание и закисление приэлектродных об-

=эо
напр

,QLК
tV Sn

Таблица 3. Выделение электролитов из образцов с учетом способа их подготовки и времени эксперимента (сила
тока 0.25 А)

Способ подготовки образцов

Время пропускания электрического тока, мин

12 36 48 72 92 144

Приэлектродное пространство, на котором выде-
лен электролит: К – прикатодное, А – прианодное

Насыщение дистиллированной водой перед электрообработкой – К К, А К, А А –
Замачивание в дистиллированной воде в течение 30 сут А К, А – А – –
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ластей. При этом важно, что изложенные ранее
авторами в работе [8], результаты измерения во-
дородного показателя (рН) непосредственно в
образце (до электрообработки 5.71, на катоде –
13.04, на аноде – 2.95) не отражают величины рН
порового раствора фосфогипса. Причиной этому
является суспензионный эффект в дисперсных
грунтах, который обусловлен той частью проти-
воионов, которые при разделении твердой и жид-
кой фаз уходят вместе с частицами дисперсной
фазы [3].

Для нахождения рН порового раствора из ото-
бранных суспензий через бумажный фильтр был
получен электроосмотический фильтрат, как до,
так и после пропускания тока, после чего произ-
ведены соответствующие измерения: исходные
значения pH раствора – 5.55, в прианодной обла-
сти – 1.86, в прикатодной – 12.64. Видно, что во-
дородный показатель фильтрата сдвигается в
кислотную область по сравнению с рН в образце.

Результаты эксперимента указывают на схо-
жий характер электроосмоса в образцах, насы-
щенных дистиллированной водой различными
способами перед электрообработкой, а повышен-
ные временные затраты, связанные с предвари-
тельным замачиванием фосфогипса в течение
30 сут, делают такую подготовку образцов менее
привлекательной для исследований электрокине-
тических явлений.

Отметим, что, начиная со времени пропуска-
ния тока 360 мин и более, возникает необходи-
мость в периодическом добавлении в исследуе-
мую среду некоторого количества дистиллиро-
ванной воды через технологические отверстия
для поддержания режима электрообработки, что
связано с увеличением электросопротивления
образца.

В дальнейшем с ростом величины электриче-
ского заряда, проходящего через изучаемую сре-
ду, видимые проявления процесса электроосмоса
постепенно затухают, а сам фосфогипс и графи-
товые электроды подвергаются электролизу. На
катоде выделяются металлы и водород, а на аноде
происходит окисление ионов или молекул, посту-
пающих из объема электролита, или принадлежа-
щих материалу анода, и выделяется кислород [9],
кроме того, фиксируется изменение структуры и
состава исследуемого материала, разрушение
анодов, пассивация катодов и т.д. [6, 14].

Для примера в табл. 4 показано изменение
концентраций металлов в образцах на катоде по-
сле 2400 мин электрообработки в сравнении с их
начальным содержанием по данным рентгено-
флюоресцентного анализа. Особенно важным, на
наш взгляд, является обогащение прикатодной
зоны ионами РЗЭ: Ce – в 2.5 раза, Nd – в 9.2 раза,
Y – в 5.3 раза, по сравнению с исходными показа-
телями. Зафиксировано также увеличение содер-
жания Fe в 6.6 раз с образованием зоны ожелез-
нения (рис. 3а). Одновременно в прианодной об-
ласти наблюдается окрашивание изучаемого
материала в черный цвет, что связано с разруше-
нием графитового анода в ходе электролиза
(рис. 3б). Для сравнения на рис. 3в показан не из-
мененный исходный образец.

Отмеченные изменения сопровождались фа-
зовыми и микроструктурными преобразования-
ми образцов, что подтвердил рентгенофазовый
анализ. На аноде доминирующей фазой оказался
гипс CaSO4 ⋅ 2H2O ≈ 57–68%. Межплоскостные
расстояния (Å): 7.602; 4.242; 3.770; 3.045; 2.664
и т.д. Кроме того обнаружен отсутствующий в ис-
ходном образце ангидрит CaSO4 ≈ 30–40%, меж-
плоскостные расстояния (Å): 3.475; 3.105; 2.845;
2.170; 1.739 и т.д., а также зафиксированы возмож-
ные следы целестина SrSO4 ≈ 2–3%, межплос-
костные расстояния (Å): 3.270; 2.378; 1.936.

На катоде доминирующая фаза представлена
гипсом CaSO4 ⋅ 2H2O ≈ 75–80%, межплоскостные
расстояния (Å): 7.670; 4.283; 3.795; 3.054; 2.863
и т.д. Обнаружен ранее не зафиксированный в
исходном образце сидеротил FeSO4 ⋅ 5H2O ≈ 10%,
межплоскостные расстояния (Å): 5.702; 5.580;
5.085; 4.890; 4.550; 3.877 и т.д., а также аморфная
фаза, представляется в виде гало (?) в области уг-
лов 20° = 27°–37°.

По результатам минералого-петрографиче-
ских исследований шлифов фосфогипса особого
внимания заслуживает образец, отобранный в
прикатодной области (время пропускания тока
240 мин). В этом образце кроме повышения по-
ристости в основной массе фосфогипса [20], на-
блюдается зона новообразованного вещества, ко-
торая в основном представлена сильно пористой,
иногда сгусткообразной, мелкозернистой мас-

Таблица 4. Содержание химических элементов в фос-
фогипсе до и после электробработки на катоде по дан-
ным рентгенофлюоресцентного анализа (время элек-
трообработки 2400 мин)

Элемент Исходный образец, 
содержание, масса %

Катод, содер-
жание, масса %

Ca 69.459 73.204
Sr 6.095 6.293
Ba 0.821 0.877
Ce 0.561 1.280
Fe 0.312 2.064
K 0.723 0.763

Nd 0.193 1.280
Y 0.048 0.179

Cu 0.040 0.089
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сой, с размером зерен 0.01 мм. Мелкозернистая
масса имеет агрегатное строение, что хорошо
видно по агрегатному погасанию. Зачастую эта
масса состоит из очень мелких сферолитов с пер-
ламутровой интерференционной окраской. В ос-
новном это обнаруживается только при увеличе-
ниях ×200 (рис. 4).

Наряду с мелкозернистой массой в этой зоне
присутствуют прозрачные кристаллы призмати-
ческой формы размером 0.04–0.08 мм с яркой
(красно-синей) интерференционной окраской.
Поскольку вещество имеет довольно высокие
показатели преломления (n = 1.569) и высокое
двулучепреломление, с большой долей вероят-
ности можно предположить, что это промежу-
точная модификация полугидрата (бассанит –
CaSO4 ⋅ 0.5H2O) [5].

Кроме того, данные электронной микроско-
пии показывают, что в этом образце кристалли-
ческое вещество образует сплошную массу из
пластинчатых кристаллов (рис. 5а). Практически
отсутствуют хорошо ограненные кристаллы фос-
фогипса (рис. 5б), ранее отмеченные на снимках
исходного образца (см. рис. 1). В редких случаях
можно наблюдать кристаллы вещества с относи-
тельно хорошо выраженными кристаллографиче-
скими формами. В этих случаях края граней кри-
сталлов, как правило, не ровные, занозистые.
Очень часто наблюдается расщепление кристал-
лов по плоскостям спайности. Поверхность кри-
сталлической массы не ровная, наблюдается
“рыхлость” поверхности, присыпанная мелкими
новообразованиями, форма которых не диагно-
стируется даже при очень больших увеличениях
(рис. 5в).

Указанный факт подтверждает предположе-
ния, сделанные при минералого-петрографиче-
ских исследованиях этого образца, что новообра-
зования, по-видимому, являются полугидратом.
Отметим, что кристаллизационная вода в данном
случае уходит через разрывы на поверхности кри-
сталлов гипса, деформируя их.

В ходе электролиза в геоэлектрохимической
установке наблюдалось разрушение графитового
анода, впервые зафиксированное через 144 мин
электрообработки, которое первоначально имело
вид разрыхленной поверхности. По мере увели-
чения времени воздействия до 2400 мин по всей
площади электрода стали видны крупные поры и
мелкие каверны. Для наглядности на рис. 6а и 6б
приведен внешний вид анода, соответственно, до
и после электробработки образцов.

Графитовые аноды медленно разрушаются в
процессе электролиза за счет постепенного окис-
ления графитовой поверхности до двуокиси и
окиси углерода: С + O2 = СО2; 2С + О2 = 2СО. Их
разрушение определяется в основном скоростью
окисления графита кислородом, выделяющимся
на аноде при электролизе. При этом отдельные
зерна графита теряют связь с основанием и вы-
крашиваются [23].

Одновременно с разрушением анода, на като-
де наблюдается явление пассивации, которое

Рис. 3. Прикатодная (а) и прианодная (б) области геоэлектрохимического устройства после электрообработки (время
электрообработки 2400 мин), исходный материал (в).

(a) (б) (в)

Рис. 4. Результаты минералого-петрографических ис-
следований образца из прикатодного участка (время
электрообработки 240 мин). Увеличение ×200, нико-
ли Х.

0.5 мм
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связано с химическим взаимодействием метал-
лов, входящих в состав фосфогипса, с электроли-
том, часто приводящим к образованию окисных,
сульфидных и других пленок. С повышением
концентрации электролита увеличивается ско-
рость пассивации катода и уменьшается величина
его активной поверхности, что при отсутствии
добавления воды в технологические отверстия
приводит к разрыву электрической цепи в
устройстве. Как видно из рисунка 6в, на основ-
ной поверхности электрода в отдельных его ча-
стях фиксируется наличие тонких, предположи-
тельно оксидных пленок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования электрокинетиче-
ских и электрохимических явлений в образцах из
отвалов АО “Апатит” позволили оценить коэф-
фициент электроосмоса в заполненном дистил-
лированнной водой капиллярно-пористом теле

фосфогипса, который практически не зависит от
способа подготовки образцов перед электрообра-
боткой и равен 0.25 ⋅ 10–5 см2/В с. При этом появ-
ляется возможность создания композитных мате-
риалов на основе отходов, путем доставки на
капиллярном уровне различных веществ коагу-
лянтов вместе с электроосмотическим фильтра-
том в любой объем образцов, что затруднительно
добиться при механическом перемешивании.
Совместно с дегидратацией в постоянном поле
электрического тока, указанные явления способ-
ствуют получению образцов с пониженной ми-
грационной способностью – ангидрит ≈30–40%,
сидеротил ≈10%, целестин ≈2–3% и др.

Концентрирование на катоде РЗЭ позволило
увеличить их концентрацию по сравнению с ис-
ходной: Ce в 2.5 раза, Nd – в 9.2 раза, Y – в 5.3 раза.
С учетом больших объемов фосфогипса, храня-
щегося в отвалах, можно рассматривать его отхо-
ды как источник стратегически важной редкозе-
мельной продукции. Полученные результаты

Рис. 5. Фотографическое изображение поверхности образца из прикатодного участка (время электрообработки
240 мин) при различном увеличении: (а) ×1000, (б) ×5000, (в) ×25000.

100 мкм 10 мкм 1 мкм(a) (б) (в)

Рис. 6. Внешний вид электродов: (а) анод до электрообработки, (б) анод после электрообработки, (в) катод после
электрообработки. Время электрообработки 2400 мин.

(a) (б) (в)
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позволяют считать высокоэффективным приме-
нение системного, двухэтапного подхода к пере-
работке и последующему использованию фосфо-
гипса при решении экологических проблем.
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Large-capacity phosphogypsum dumps stored in the open air exert an extremely negative impact on ecosys-
tems and human health. Therefore, their disposal or reuse is an important and urgent task. Currently, there
are many studies (both Russian and foreign) dedicated to phosphogypsum processing by a direct current
(DC) electric field, but many issues related to such process are not covered widely enough. Thus, the purpose
of this paper is to study the electrokinetic and electrochemical processes developing in phosphogypsum after
its exposure to a DC electric field. The paper discusses various options of initial sample saturation with dis-
tilled water and their subsequent electrical processing in a geoelectrochemical device developed at the De-
partment of Geophysics, Chernyshevsky Saratov State University (Russian Federation patent no. 47365, Au-
gust 27, 2005). The device consists of a cylindrical plastic case with access holes for monitoring physical and
chemical properties. Inert graphite electrodes are embedded at the ends of the housing and are supplied with
a direct electric current. We determined the sequence and volume of liquids released at the cathode and anode
depending on the direct current transmission time, redox reactions occurring at the electrodes, mineraliza-
tion of the electrolyte that fills the pores, as well as the method of dissolving the samples. Abnormally high
contents of Ce (2.5 times greater than its initial concentration), Nd (9.2 times), Y (5.3 times), and Fe
(6.6 times) were recorded in the cathode section of the device. Mineral and petrographic, chemical, X-ray
and other studies also have recorded changes in the composition and structure of the samples under study. It
is important to take these data into account when choosing the method of electrical treatment used to extract
various metals from waste. Electrical surface processes (electric osmosis, electrophoresis etc.) in the studied
samples are proposed to be used in solving a number of applied geoecological problems, particularly, the se-
lection of coagulating substances introduced as additives for obtaining phosphogypsum-based composite ma-
terials.

Keywords: phosphogypsum, constant electric current, current transmission time, electrokinetic and electrochemi-
cal phenomena, changes in the structure and composition of samples
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В статье показана взаимосвязь источников загрязнения с природными зонами сноса, транзита и ак-
кумуляции материала, выделенными на основе цифровой модели рельефа в результате геоморфо-
метрического анализа на примере территории Архангельской области. В результате сопоставления
данных констатировано пространственное совпадение источников антропогенного воздействия на
окружающую среду с природной зоной аккумуляции, выделенной на основе расчета геоморфомет-
рических параметров рельефа (угла наклона, LS фактора и индекса расчлененности). Также пока-
зана приуроченность зон лесопромышленного воздействия к природным зонам сноса и, в большей
степени, транзита материала, выделенных на основе тех же параметров. Для выделения локальных
зон аккумуляции осадков с целью отбора проб для проведения мониторинговых работ по оценке за-
грязнения почв логичнее применять расчет кривизн поверхности. Геоморфометрический подход, в
отличие от применяемого Росгидрометом (по примерно равномерной сети), позволяет оценить
участки накопления загрязняющих веществ на разных уровнях детализации – от регионального до
локального. Именно в этих районах необходимо проведение регулярного наземного мониторинга,
а не размещение точек наблюдений равномерно по всей площади.
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ВВЕДЕНИЕ
При рациональном природопользовании не-

обходимо учитывать природные и экономиче-
ские условия и свойства территории, на которой
производится хозяйственная деятельность. Осу-
ществление хозяйственной деятельности в север-
ных регионах РФ сталкивается с серьезными
трудностями из-за отсутствия актуальной и объ-
ективной геопространственной информации об
опасных природных явлениях и процессах, а так-
же о вероятности их развития. Экстенсивный ха-
рактер лесопользования и низкая скорость лесо-
возобновления приводят к быстрому сокраще-
нию лесных площадей [3]. Значительное влияние
на северные экосистемы оказывают разведка и
разработка месторождений полезных ископае-
мых [9], урбанизация и развитие дорожной сети.
Интенсивное хозяйственное и промышленное
освоение северных территорий страны часто при-
водит к активизации природных процессов или
развитию новых опасных явлений, которые ранее
здесь отсутствовали [10]. Получение информации

о современном состоянии рельефообразующих
процессов, характере их пространственного рас-
пределения и интенсивности развития крайне не-
обходимо для обеспечения промышленной и эко-
логической безопасности в процессе хозяйствен-
ного освоения региона.

Геоморфометрический анализ является эф-
фективным методом при оценке вклада рельефа в
функционирование геосистем. Именно этот ме-
тод широко используется в геоморфологии при
проведении исследований как в нашей стране,
так и за рубежом. Однако в последнее время сфе-
ра применения геоморфометрического анализа
значительно расширилась, выйдя за рамки чисто
геоморфологических работ. Теперь он применя-
ется для решения геоэкологических задач, при
проведении изысканий для проектирования и
строительства в различных областях и т.д. [1]. Ис-
точником входных данных для геоморфометри-
ческого анализа выступает цифровая модель ре-
льефа (ЦМР). Расчет геоморфометрических па-
раметров рельефа на основе ЦМР позволяет
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составлять большой набор карт прогнозно-веро-
ятностного моделирования для оценки состоя-
ния природной среды в свете возрастающей ан-
тропогенной нагрузки.

Цель данной статьи – показать взаимосвязь
источников загрязнения с природными зонами
сноса, транзита и накопления материала, выде-
ленными в результате геоморфометрического
анализа цифровой модели рельефа на примере
территории Архангельской области.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Геоморфометрический анализ был проведен с
использованием цифровой модели рельефа
(ЦМР), построенной для территории Архангель-
ской области на основе глобальной ЦМР ASTER
GDEM v2 [14] с исходным размером ячейки 1 уг-
ловая секунда (около 30 × 30 м) в программной
среде SAGA GIS (URL: http://www.saga-gis.org).
Обоснованность выбора глобальной ЦМР, мето-
дика построения ЦМР области и надежность по-
строенной модели приведены в ряде публикаций
авторов [4–8] и в предлагаемой статье рассматри-
ваться не будут.

Для оценки вероятности проявления экзоген-
ных процессов на территории Архангельской об-
ласти мы проанализировали набор геоморфомет-
рических параметров и выбрали угол наклона
(Slope), LS фактор (LS factor) и индекс расчленен-
ности рельефа (Terrain Ruggedness Index (TRI)),
поскольку именно эти параметры наиболее ха-
рактерно отображают процесса эрозии и аккуму-
ляции на региональном уровне. Уклон поверхно-
сти является причиной возникновения эрозии, а
его величина (угол в точке пересечения между го-
ризонтальной плоскостью и плоскостью каса-
тельной к земной поверхности) во многом опре-
деляет интенсивность эрозионных процессов.
Интенсивность эрозии растет экспоненциально с
увеличением уклона. LS фактор – это индекс по-
тенциала плоскостной эрозии (L – длина, S –
крутизна склона). Физический смысл данного
параметра заключается в том, что чем больше
значение коэффициента, тем выше влияние ре-

льефа на процессы водной эрозии [16]. Индекс
расчлененности рельефа служит для объективной
количественной оценки разнородности (неодно-
родности) рельефа и выражает величину разницы
высот между соседними ячейками ЦМР [18].

Данные параметры подвергались процедуре
генерализации (для сглаживания сильно “раз-
дробленных” контуров) и кластеризации мето-
дом k-means [17] с разбиением каждого параметра
на три кластера – минимальных, средних и мак-
симальных значений. Затем находились пересе-
чения контуров по каждому из кластеров по алго-
ритму [19] и объединение их в общие полигоны
минимальных, средних и максимальных значе-
ний (рис. 1). Все операции проводились в про-
граммной среде SAGA GIS. В результате получена
карта районирования области с выделением зон
сноса (территорий, предрасположенных к разви-
тию эрозионных процессов), транзита и накопле-
ния (территорий, предрасположенных к разви-
тию аккумулятивных процессов) материала (рис. 2).
Подробно методика построения карты зонирова-
ния описана в [12]. В табл. 1 приведены статисти-
ческие данные по выбранным параметрам внутри
каждой из зон.

Выделенные зоны сопоставлялись с картой
источников антропогенного воздействия на при-
родную среду Архангельской области, составлен-
ной на основе карты объектов техногенного воз-
действия, приведенной в работе [2], и проекта
“Схема территориального планирования Архан-
гельской области”.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ И ОБСУЖДЕНИЕ
Российским научно-исследовательским и про-

ектным институтом Урбанистики (РосНИПИУр-
банистики) по заданию администрации Архан-
гельской области был разработан проект “Схема
территориального планирования Архангельской
области” (Постановление Правительства Архан-
гельской области от 25 декабря 2012 г. № 608-пп
“Об утверждении схемы территориального пла-
нирования Архангельской области”). Цель про-
екта – формирование комплексной градострои-
тельной политики, обеспечивающей рациональ-

Таблица 1. Средние значения геоморфометрических параметров для каждой зоны

*μ – среднее арифметическое значение, **δ – среднеквадратическое отклонение

Параметр
Зона 1 Зона 2 Зона 3

μ* δ** μ δ μ δ

Высота, м 143.92 47.09 123.41 51.70 66.47 44.41
Угол наклона, град. 1.44 0.96 0.96 0.65 0.58 0.43
Индекс расчлененности 1.48 0.94 0.99 0.63 0.61 0.42
LS-фактор 1.08 1.04 0.59 0.59 0.29 0.30
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Рис. 1. Пересечения полигонов минимальных (а), средних (б) и максимальных (в) значений угла наклона, LS фактора
и индекса расчлененности рельефа и их объединенные полигоны.
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Рис. 2. Районирование территории Архангельской области по зонам сноса, транзита и накопления материала (в каче-
стве “подложки” использовалась теневая отмывка рельефа).
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ную планировочную организацию системы
расселения и межселенных территорий (URL:
https://dvinaland.ru/gov/iogv/minstroy/shemes/).

Схема территориального планирования (СТП)
является основой для разработки комплекса про-
ектной и правовой документации, регулирующей
и регламентирующей градостроительную дея-
тельность, а также обеспечивающей устойчивое
функционирование территории области. Она вклю-
чает в себя проектный план, схемы инженерной,
планировочной, транспортной инфраструктуры,
функционального зонирования и зон с особыми
условиями (URL: https://dvinaland.ru/gov/iogv/min-
stroy/shemes/).

Специализацией Архангельского региона на
российском рынке являются деревообработка и
целлюлозно-бумажное производство, машино-
строение (военное, судостроение, металлообра-
ботка, строительство морских буровых станций и
пр.), рыбная промышленность и транспорт. Су-
щественное значение в экономике области имеют
топливно-энергетический комплекс, добываю-
щая промышленность и агропромышленный
комплекс. Ведущей отраслью промышленности
на ближайшую перспективу остается лесопро-
мышленный комплекс. Основными направлени-
ями развития отрасли выступают освоение новых
лесосырьевых территорий и развитие глубокой
переработки древесины.

Таким образом, в настоящее время отмечается
возрастание антропогенной нагрузки, что не мо-
жет не сказаться на состоянии природной среды
Архангельской области.

Загрязнение территории Архангельской обла-
сти определяется на глобальном и региональном
уровнях. Основные источники воздействия на
глобальном уровне – Европейский центр деста-
билизации окружающей среды и Кольский про-

мышленный узел. На региональном уровне –
Архангельская и Котласская промышленные аг-
ломерации, космодром “Плесецк”, крупные объ-
екты лесохимической отрасли, в том числе 3 круп-
нейших ЦБК, освоение месторождений полезных
ископаемых, интенсивная эксплуатация лесных
ресурсов с их последующей переработкой и ряд
других.

Атмосферный тип переноса загрязнения с
жидкими и твердыми (снеговыми) осадками яв-
ляется основным для исследуемой территории.
В дальнейшем происходит перераспределение за-
грязняющих веществ в зависимости от морфо-
структурных форм рельефа и характера эрозион-
ных процессов.

Ранее нами выявлено, что участки с наиболь-
шей вероятностью развития эрозионных процес-
сов, выделенные на основе объединения класте-
ров максимальных значений угла наклона, LS
фактора, индекса расчлененности рельефа и со-
ответствующие зонам сноса материала, составля-
ют порядка 18% исследуемой территории. Участ-
ки с возможным проявлением эрозионных про-
цессов, выделенные на основе объединения
кластеров средних значений тех же параметров и
соответствующие зонам транзита материала, со-
ставляют порядка 33% территории. Участки с по-
тенциальным развитием аккумулятивных процес-
сов, выделенные на основе объединения кластеров
минимальных значений данных параметров и со-
ответствующие зонам накопления материала, со-
ставляют 35% территории Архангельской области
[12]. Площадные характеристики выделенных
зон приведены в табл. 2.

Природная зона аккумуляции раскрывает по-
тенциальную склонность рельефа к накоплению
материала, в том числе и загрязняющих веществ.
На основании карты объектов техногенного воз-
действия, приведенной в работе [2], а также СТП,
проведено сопоставление источников антропо-
генного воздействия на природную среду Архан-
гельской области с картой зон сноса, транзита и
накопления материала (рис. 3).

В результате сопоставления (наложения) дан-
ных можно констатировать визуальное простран-
ственное совпадение источников антропогенно-
го воздействия на окружающую среду с природ-
ной зоной аккумуляции, выделенной по ЦМР
Архангельской области на основе расчета геомор-
фометрических параметров (угла наклона, LS
фактора, индекса расчлененности рельефа). По-
добная положительная тенденция крайне нега-
тивно сказывается на экологическом состоянии
территории.

Кроме того, приуроченность зон лесопро-
мышленного воздействия (лесозаготовка и транс-
портировка древесины) к природным зонам сно-
са и, в большей степени, транзита материала

Таблица 2. Площадная характеристика зон с различ-
ной вероятностью проявления экзогенных процессов
на территории Архангельской области

Зоны
Площадь

км2 %

Зона 1 – наибольшая вероятность 
развития эрозионных процессов 
(зона сноса)

106966 18.21

Зона 2 – возможное проявление эро-
зионных процессов (зона транзита) 194606 33.13

Зона 3 – потенциальное развитие 
аккумулятивных процессов (зона 
накопления)

205002 34.90

Неопределенные зоны 80826 13.76
Общая площадь 587400 100
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(рис. 4) также вызывает большие опасения за со-
стояние окружающей среды.

Общая площадь земель лесного фонда Архан-
гельской области составляет 29 млн га, из кото-
рых 74% – это эксплуатационные леса [13]. Ос-
новной вид воздействия при лесохозяйственной
деятельности – нарушение целостности почвен-
но-растительного покрова. А это, в свою очередь,
влечет за собой активизацию склоновых процес-
сов, развитие оползней, оврагов и пр. На рис. 5

приведены примеры неповрежденного и нару-
шенного склона. Промышленные рубки, даже
при самых современных производственных мето-
дах и подходах, необратимо меняют экологиче-
ский баланс и облик территории.

Следует отметить важность пространственно-
го разрешения ЦМР для моделирования возмож-
ности развития экзогенных процессов на разных
уровнях организации [15]. Для моделирования
эрозии и аккумуляции в локальных масштабах

Рис. 3. Взаимосвязь источников антропогенного воздействия на природную среду Архангельской области с зонами
сноса, транзита и накопления материала: 1 – зоны интенсивного промышленного воздействия: 1 – Архангельская, и
2 – Котласская промышленные агломерации, 3 – Плесецкий промышленный район; 2 – горнодобывающие зоны;
3 – зона воздействия космодрома; 4 – зоны сброса отработанных ступеней ракет; 5 – зоны лесопромышленного воз-
действия; 6 – дороги общего и федерального пользования; 7–14 – месторождения: 7 – алмазов; 8 – бокситов; 9 – гип-
сов; 10 – известняков; 11 – строительных камней; 12 – глин; 13 – пресных подземных вод; 14 – минеральных подзем-
ных вод; 15 – ТЭЦ; 16 – крупные дизельные электростанции; 17–20 – природные зоны: 17 – сноса; 18 – транзита;
19 – накопления материала; 20 – неопределенные.
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Рис. 4. Сопоставление зон лесопромышленного воздействия с природными зонами сноса и транзита материала:
1 – зоны лесопромышленного воздействия; 2–3 – природные зоны: 2 – сноса, 3 – транзита материала.
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Рис. 5. Пример неповрежденного естественного (а) и нарушенного (б) склона (фото Поляковой Е.В.).

(a) (б)
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целесообразно использовать ЦМР с высоким
пространственным разрешением (не более 1 уг-
ловой секунды). Для региональных и глобальных
масштабов – ЦМР с низким пространственным
разрешением, либо искусственно уменьшенным
размером ячейки (2–3 и более угловых секунд).

От поставленных задач и масштабов террито-
рии зависит и выбор геоморфометрических пара-
метров. На локальном уровне зоны сноса, тран-
зита и аккумуляции хорошо описываются разны-
ми видами кривизн. Грамотное их сочетание
позволяет с точностью до исходного разрешения
ЦМР обозначать места возможного сноса, пере-
носа и накопления различного материала, в том
числе и загрязняющих веществ.

Так, например, для проведения мониторинго-
вых работ по оценке состояния и загрязнения
объектов окружающей среды, находящихся на
территории ОАО “Архангельский ЦБК” и в пре-
делах его воздействия на основе расчета горизон-
тальной и вертикальной кривизн были выделены
зоны аккумуляции загрязняющих веществ (рис. 6).

Оба типа кривизн используются для различения
выпуклых и вогнутых форм рельефа. При этом го-
ризонтальная кривизна характеризует направле-
ние потока, а вертикальная – его скорость. Гори-
зонтальная вогнутость (отрицательная форма)
указывает на схождение (конвергенцию), а гори-
зонтальная выпуклость (положительная форма) –
на расхождение (дивергенцию) линий потока,
тем самым определяя пространственную неодно-
родность стока. Вертикальная выпуклость указыва-
ет на ускорение потока, вертикальная вогнутость –
на его замедление. То есть расчет вертикальной
кривизны позволяет определять местоположение
зон сноса материала на положительных формах и
его накопления на отрицательных, определяя тем
самым закономерности эрозии и аккумуляции
осадков и загрязняющих веществ [16].

Таким образом были выделены участки, пред-
расположенные к накоплению осадков. Именно
в этих зонах необходимо проводить отбор проб
для проведения мониторинговых работ по оценке
загрязнения почв.

Рис. 6. Зоны аккумуляции загрязняющих веществ в окружении г. Новодвинск.

10 км

Административная граница
г. Новодвинск

Участки накопления
загрязняющих веществ

Территория ОАО
«Архангельский ЦБК»
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ВЫВОДЫ
Геоморфометрический анализ ЦМР является

неотъемлемой частью современных геоэкологи-
ческих и экологических исследований, монито-
ринговых работ в силу доступности исходного
материала и его высокой разрешающей способ-
ности, объективности количественных методов
расчета, а также единовременного охвата боль-
ших территорий [11]. Карты геоморфометриче-
ских параметров дают возможность оценить про-
странственное положение и количественные ха-
рактеристики процессов эрозии и аккумуляции
на различных участках исследуемой территории.
Расчет геоморфометрических параметров релье-
фа может выступать объективным инструментом
при оценке риска развития опасных экзогенных
процессов при планировании антропогенно-хо-
зяйственной деятельности.

Для территории Архангельской области отме-
чается прямая корреляция источников антропо-
генного воздействия на окружающую среду с
природными зонами аккумуляции, выделенными
по ЦМР, что крайне негативно сказывается на
экологическом состоянии территории.

Геоморфометрический подход, в отличие от
применяемого Росгидрометом (по примерно рав-
номерной сети), позволяет оценить участки на-
копления загрязняющих веществ на разных уров-
нях детализации – от регионального (админи-
стративные области, округа, края) до локального
(территории промышленных агломераций, пред-
приятий и т.п.). Именно на этих участках необхо-
димо проведение регулярного наземного монито-
ринга, в отличие от равномерного размещения
точек наблюдений по всей площади.

Исследование проведено в ходе выполнения госу-
дарственного задания ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН
№ гос. регистрации АААА-А18-118012390305-7, а
также при финансовой поддержке РФФИ (проект
№ 18-05-60024 “Анализ состояния природной среды
равнинных территорий Арктической зоны РФ с ис-
пользованием геоинформационных технологий и
цифрового моделирования рельефа”) и Правитель-
ства Архангельской области (проект № 18-411-
292001 р_мк “Исследование гуманитарно-геогра-
фических образов этнокультурных ландшафтов
Русского Севера как символического ресурса форми-
рования имиджа северных и арктических террито-
рий региона”).
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THE USE OF GEOMORPHOMETRIC ANALYSIS OF THE RELIEF UPON 
ECONOMIC ACTIVITY IN THE ARKHANGELSK REGION

E. V. Polyakovaa,#, Yu. G. Kutinova, A. L. Mineeva, and Z. B. Chistovaa

a Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research, nab. Severnoi Dviny, 23, Arkhangel’sk, 163000 Russia
#E-mail: lenpo26@yandex.ru

This article shows the relationship of pollution sources with the natural zones of material drift, transit and ac-
cumulation identified on the basis of a digital elevation model as a result of geomorphometric analysis using
the territory of the Arkhangelsk region as an example. As a result of data comparison, a spatial coincidence of
the sources of anthropogenic environmental impact with the natural accumulation zone identified on the ba-
sis of the calculation of geomorphometric relief parameters (Slope, LS factor, Terrain Ruggedness Index) was
found. The confinement of the zones of forestry impact to the natural zones of demolition and, to a greater
extent, the transit of material distinguished according to the same parameters is also shown. To identify local
areas of sediment accumulation for the purpose of sampling for soil pollution assessment monitoring, it is
more appropriate to use the calculation of surface curvatures. The geomorphometric approach, unlike the
one used by the Russian Hydrometeorological Service (according to an approximately uniform network), al-
lows one to estimate the areas of pollutant accumulation at different levels of detail – from regional to local.
It is in these areas that regular ground monitoring is necessary, and not the distribution of observation points
evenly over the entire area.

Keywords: digital elevation model, geomorphometric parameters, pollution source, Arkhangelsk region
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АЛЕКСЕЙ СЕРГЕЕВИЧ ВИКТОРОВ
(К 70-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ)

1 февраля 2021 г. исполнилось 70 лет известно-
му ученому Алексею Сергеевичу Викторову, спе-
циалисту в области ландшафтоведения, инженер-
ной геологии и геоэкологии, автору более 150 на-
учных работ, включая монографии.

А.С. Викторов родился в семье выдающегося
биолога и географа Сергея Васильевича Викторо-
ва, создателя школы индикационного ландшаф-
товедения, и стал не только достойным продол-
жателем традиций своего отца, но и создал соб-
ственное направление в науках о Земле.

Его мама, Валентина Андреевна Викторова,
была сотрудником Библиотеки им. Ленина, и
детский читальный зал “Ленинки” был любимым
местом занятий Алексея, что, несомненно, отра-
зилось в его высочайшем кругозоре. В 1968 г.
Алексей Викторов окончил школу с золотой ме-
далью. В том же году поступил на географический
факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, который
окончил в 1973 г. с красным дипломом. Однако
А.С. Викторов всегда интересовался и серьезно
изучал еще более сложную дисциплину – матема-

тику. И в МГУ у него была счастливая возмож-
ность посещать вечерний механико-математиче-
ский факультет в качестве вольного слушателя.
Это не было отмечено в официальных бумагах, но
дало ему такой высокий уровень математических
знаний и навыков, что впоследствии он смог не
только развить свое направление на базе матема-
тических моделей, но и преподавать математику в
технических вузах в сложные 1980–1990-е гг.

Сразу после окончания университета А.С. Вик-
торов поступил в аспирантуру, где его руководи-
телем стал зав. кафедрой физической географии
СССР профессор Николай Андреевич Гвоздец-
кий. В 1976 г. практически сразу после окончания
аспирантуры А.С. Викторов успешно защитил
диссертацию на соискание звания кандидата гео-
графических наук по теме “Ландшафтно-струк-
турный анализ аэро- и космических снимков в
целях геологического дешифрирования (на при-
мере аридных территорий)”. Уже в этой ранней
работе появились понятия, заложившие основу
научного направления, связанного с ландшафт-
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ным рисунком и количественными показателя-
ми, описывающими морфологическую структуру
ландшафта.

Научно-производственная деятельность А.С. Вик-
торова официально началась в 1976 г. в лабора-
тории аэрокосмических методов Всесоюзного
НИИ гидрогеологии и инженерной геологии
(ВСЕГИНГЕО), однако еще с юношеских лет он
каждое лето проводил в пустынях и полупустынях
Средней Азии и навсегда полюбил их опасную
красоту. Во ВСЕГИНГЕО Алексей Сергеевич за-
нимался разработкой теории и практики исполь-
зования дистанционных методов в гидрогеологи-
ческих и инженерно-геологических исследованиях.
Много лет возглавлял экспедиционные партии в
пустынных регионах (Туркмения, Устюрт, Ман-
гышлак, Кызылкумы), и результаты этих изыска-
ний легли в основу его уже докторской диссерта-
ции, также посвященной аридным ландшафтам.
В частности, А.С Викторов выполнял работы по
мониторингу опасных геологических процессов
(Туркмения, Узбекистан), созданию и примене-
нию дистанционных методов поисков подземных
вод (Тургайский прогиб), поиску термальных вод
(Южный Нуратау), инженерно-геологическому
картированию. Неоднократно получал благодар-
ности руководства за проведение курсов повыше-
ния квалификации, а также был награжден меда-
лями ВДНХ за разработки по аэрокосмическим
методам поисков подземных вод.

А.С. Викторов продолжил исследования в об-
ласти индикационного ландшафтоведения и
аэроландшафтной индикации, начатые его отцом
С.В. Викторовым. Однако в исследованиях он ис-
пользовал свои знания математических методов.
Он провел количественный анализ глубинности
геоиндикационных связей разной природы, си-
стематизировал данные об индикационном зна-
чении количественных показателей морфологи-
ческих структур и методах их использования.
А.С. Викторов разработал и предложил методы
аналитической оценки сравнительной информа-
тивности показателей. Результаты этих исследо-
ваний отражены в многочисленных публикациях,
в том числе в коллективных монографиях “Аэро-
космические методы поиска подземных вод” и
“Аэроландшафтно-индикационные методы при
региональных инженерно-геологических иссле-
дованиях ”.

В процессе больших региональных исследований
аридных территорий, проводимых во ВСЕГИНГЕО,
он изучал геоморфологические и ландшафтные
условия, экзогенную геодинамику Устюрта, Тур-
гайского прогиба, Мангышлака, подгорной равни-
ны Копет-Дага, Приаралья, Кзыл-Кумов, Южного
Нуратау; с его участием впервые составлены гид-
роиндикационные карты Тургайского прогиба,
ландшафтная карта Устюрта, карта условий мага-

зинирования поверхностного стока Устюрта и
равнинного Мангышлака.

“Ландшафтный рисунок северных пустынь”,
так называлась докторская диссертация А.С. Вик-
торова, защищенная им в 1988 г. в возрасте 37 лет.
Это фундаментальный свод качественных и ко-
личественных методов анализа морфологической
структуры ландшафта, включая теорию и практи-
ку применения результатов анализа ландшафтно-
го рисунка, как индикатора природных процес-
сов на примере аридных территорий. Жаль, что в
отличие от работ цифровой эпохи, современные
исследователи не имеют к ней доступа. Этот труд
и сейчас не утратил своей актуальности.

В 1992 г. А.С. Викторов перешел на работу в
Научный геоинформационный центр РАН, где
работал заведующим лабораторией методов де-
шифрирования материалов аэрокосмических
съемок и заместителем директора по научной ра-
боте. За это время им выполнены работы по мето-
дам дешифрирования на основе математических
моделей ландшафтных рисунков и дистанцион-
ному мониторингу районов нефтедобычи.

В 1996 г. А.С. Викторов в составе коллектива
удостоен Государственной премии в области нау-
ки и техники за цикл работ по комплексному ди-
станционному зондированию при проектирова-
нии и эксплуатации геотехнических систем.

С 1996 г. Алексей Сергеевич работает в Инсти-
туте геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН (ИГЭ РАН)
заведующим лабораторией дистанционного мо-
ниторинга геологической среды, с 2006 г. – заме-
стителем директора по научной работе, а с сен-
тября 2020 г. и.о. директора института. За время
работы в ИГЭ РАН он был награжден Премией
Правительства РФ (2003), Национальной эко-
логической премией (2004), премией РАН
им. А.А. Григорьева (2006). В рамках исследова-
ний института А.С. Викторов занялся разработ-
кой теории систем мониторинга геологической
среды. На различном материале проведено изуче-
ние наиболее рациональной структуры систем
геомониторинга. В процессе исследований обос-
нована целесообразность основных точек ком-
плексного контроля состояния геологической
среды, разработаны принципы их размещения,
предложены способы сочетания автоматических
средств контроля, средств контроля в режиме по-
сещения и аэрокосмических средств; совместно с
коллективом специалистов разработан рацио-
нальный геоинформационный комплекс для ве-
дения комплексного мониторинга природной
среды. Фактические исследования были апроби-
рованы при создании и реализации проектов си-
стем мониторинга геологической среды в зоне
крупных сооружений – газотранспортной си-
стемы “Голубой поток”, Северо-Европейского
газопровода, мегапроекта Ямал, горно-обогати-
тельного комбината месторождения алмазов
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им. М.В. Ломоносова, системы мониторинга опас-
ных геологических процессов и подземных вод
мегаполиса Москва, магистрального нефтепро-
вода ВСТО. На материале этих исследований
А.С. Викторовым опубликованы многочислен-
ные научные работы, среди них монографии:
“Природные опасности России” (2002) (в соав-
торстве) и “Аэрокосмический мониторинг геоло-
гической среды” (в соавторстве).

После написания докторской диссертации, ко-
торая стала итогом его многолетних трудов в иссле-
довании ландшафтов Средней Азии, А.С. Викторов
сосредоточился на создании нового направления
в науках о Земле, названного им “математическая
морфология ландшафта”. В основе математиче-
ской морфологии ландшафта лежит комплекс
разрабатываемых А.С. Викторовым математиче-
ских моделей морфологических структур природ-
ных ландшафтов, созданных экзогенными геоло-
гическими процессами различных генетических
типов. В основе разработки моделей лежит ис-
пользование теории случайных процессов. Обос-
нована инвариантность моделей относительно
климатических условий. Показана возможность
использования математических моделей морфо-
логических структур для решения задач исследо-
вания динамики экзогенных геологических про-
цессов, выявления состояний динамического
равновесия ландшафтов, оценки природных рис-
ков, изучения закономерностей фациальной из-
менчивости, оценки изменчивости инженерно-
геологических условий, получения новых геоин-
дикационных взаимосвязей, для создания новых
методов и программных комплексов текстурного
анализа материалов аэрокосмических съемок для
целей инженерной геологии, геоэкологии и гид-
рогеологии. Основные результаты исследований
в области математической морфологии ландшаф-
та нашли отражение в многочисленных публика-
циях в российских и зарубежных научных изда-
ниях, а также монографиях “Математическая мор-
фология ландшафта” (1998) и “Основные проблемы
математической морфологии ландшафта” (2006),
отмеченная премией РАН им. А.А. Григорьева.

В последние годы главным объектом исследо-
ваний А.С. Викторова стала криолитозона. Об
этом свидетельствуют выполненные под его ру-
ководством исследования по грантам РФФИ:
“Развитие морфологических структур термокар-
стовых равнин Арктики и Субарктики: вероят-
ностное моделирование”, “Разработка новых ме-
тодов оценки природных рисков для транспорт-
но-коммуникационных сетей Сибири и дальнего
Востока на базе дистанционных съемок”, и гран-
ту РНФ “Динамическое равновесие морфологи-
ческих структур в ландшафтах криолитозоны в
условиях изменения климата”. Промежуточным
итогом этих работ стала коллективная моногра-
фия “Математическая морфология ландшафтов

криолитозоны” (2016). Список ее соавторов отра-
жает список учеников и коллег А.С. Викторова,
которых он сумел вырастить в эти непростые для
науки годы.

Три защищенные под руководством А.С. Вик-
торова кандидатские диссертации и одна доктор-
ская, неофициальным консультантом которой он
был, охватывают почти весь спектр научных ин-
тересов А.С. Викторова от классического анализа
ландшафтного рисунка, до дистанционного гео-
экологического мониторинга и новейших иссле-
дований в области математических моделей мор-
фологических структур криолитозоны. А.С. Вик-
торов вдумчивый и внимательный руководитель,
он позволяет своим ученикам самим выбрать на-
правление исследований и поддерживает их даже
тогда, когда они далеко отходят от его собствен-
ных разработок.

А.С. Викторов также приложил немало усилий
к повышению уровня научных исследований в
ИГЭ РАН, способствуя развитию комплексных
межлабораторных исследований. Долгие годы он
возглавлял научный семинар ИГЭ РАН, всегда
глубоко вникая в результаты исследований своих
коллег. Географ по образованию, он признан как
авторитетный специалист и инженер-геологами,
и геокриологами.

А.С. Викторов разработал авторские курсы
“Математическая морфология ландшафта” и
“Анализ пространственных географических струк-
тур” и с 2000 г. преподает их в своей альма-матер,
географическом факультете МГУ им. М.В. Ломо-
носова. Кроме того, он выполняет большую науч-
но-организационную работу, являясь председателем
Экспертного совета по наукам о Земле ВАК РФ.

А.С. Викторов – член диссертационных сове-
тов географического факультета МГУ и ИГЭ РАН,
член Ученого Совета Московского отделения
Русского Географического общества. А.С. Викто-
ров – член редколлегий научных журналов, “Гео-
экология”, “Исследования Земли из космоса”,
“Геоморфология”; участвовал в качестве экспер-
та в ряде важнейших государственных экологиче-
ских экспертиз – нефтепровода “Восточная Си-
бирь-Тихий Океан”, проектов “Сахалин-I” и
“Сахалин-II”, газопровода “Голубой поток” и
других.

Алексей Сергеевич продолжает активную на-
учную деятельность, как и прежде совмещая ис-
следовательскую работу с преподавательской и
экспертной деятельностью. В последний год на
его плечи легла также и большая административ-
ная нагрузка по руководству института.

Поздравляем Алексея Сергеевича с юбилеем,
искренне желаем ему новых научных достиже-
ний, исполнения творческих замыслов и, конеч-
но, крепкого здоровья.

Коллектив ИГЭ РАН
Редколлегия журнала


