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В краткой форме показаны становление учения о подземных микроорганизмах и использование его
научных обобщений и экспериментальных данных в теории и практике инженерно-геологических
и гидрогеологических исследований с применением прямых и косвенных методов, в том числе со-
временного метагеномного анализа 16S pPHK. Установлены основные источники поступления
микроорганизмов в подземное пространство Санкт-Петербурга, которые систематизированы по
масштабу их воздействия и генезису. Анализ и оценка инженерно-геологических процессов как ре-
зультата деятельности подземной микробиоты отражают основные аспекты, определяющие уро-
вень безопасности освоения и использования подземного пространства мегаполиса для различных
целей: проектирования, строительства и эксплуатации подземных сооружений (перегонных тоннелей
метрополитена) на различных глубинах, проходки глубоких котлованов для наземного строительства и
др. Результаты исследований деятельности подземных микроорганизмов дают возможность сделать вы-
вод о необходимости расширения инженерно-геологического, гидрогеологического и инженерно-эко-
логического изучения подземного пространства различных регионов с целью познания степени опасно-
сти деятельности подземной микробиоты и снижения числа аварийных и предаварийных ситуаций.
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ВВЕДЕНИЕ
Современные достижения в междисципли-

нарных науках дали возможность оценить значи-
мость и необходимость всестороннего изучения
подземных микроорганизмов, активность дея-
тельности которых подтверждается на больших
глубинах – до 4–5 км [18]. Их деятельность про-
является в формировании состава и состояния
подземных вод, преобразовании песчано-глини-
стых грунтов [8, 30], развитии опасных инженерно-
геологических процессов на различных глубинах,
что фиксируется при освоении и использовании
подземного пространства мегаполисов, крупных
городов, а также при разработке полезных ископае-
мых [16, 21, 31]. Становление науки о деятельности
подземных микроорганизмов происходило, начи-
ная с периода активного развития микробиологии в
конце XIX в. Большую роль в изучении деятельно-
сти микроорганизмов как участников геологиче-
ских процессов и явлений сыграли микробиологи

и геологи, работавшие на стыке наук (С.Н. Вино-
градский, А.А. Иностранцев, Г.А. Надсон,
В.Л. Омелянский и др.). Первые отечественные
работы в связи с изучением влияния микроорга-
низмов на формирование осадочных отложений
были опубликованы в начале XX в. [26]. В первой
четверти прошлого столетия в Петрограде Б.Л. Иса-
ченко исследовал причины разрушения кирпичной
кладки стен оранжерейного комплекса тропиче-
ских растений Ботанического сада и городской во-
донапорной башни на Шпалерной улице, де-
структором которых оказались нитрифицирую-
щие бактерии и продукты их метаболизма [15].
Им же впоследствии были начаты первые работы
в СССР по вопросам коррозии бетонов гидротех-
нических сооружений Волховстроя и Свирьстроя
в 1931 г. [14].

В 1924 г. Т.Л. Гинзбург-Карагичева доказала
наличие богатого биоценоза и метаболитов на
глубине свыше 1 км в пределах газонефтяных ме-
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сторождений [5], а позднее, во второй половине
XX в., А.Е. Крисс проанализировал влияние вы-
соких давлений воды и пород на рост и актив-
ность микроорганизмов [18].

Большую роль в изучении геологической дея-
тельности микроорганизмов сыграл академик
В.И. Вернадский, который в первой четверти
XX в. сформировал новую междисциплинарную
науку – биогеохимию, введя представление о жи-
вом веществе и его роли в земной коре. Активное
развитие данного направления началось в после-
военные годы и было связано с вопросами влия-
ния микробиоты на формирование минералов и
горных пород, а также месторождений полезных
ископаемых, что отражено в работах В.О. Таусо-
на [32], Б.Л. Исаченко [13]; С.И. Кузнецова,
М.В. Иванова, Н.Н. Ляликовой [20]; Л.Е. Крама-
ренко [17] и др. Тогда же впервые рассматривалась
роль микроорганизмов в преобразовании соста-
ва, состояния и свойств грунтов [27]. В 1980-х гг.
школой МГУ им. М.В. Ломоносова под руковод-
ством академика Е.М. Сергеева в теорию и прак-
тику инженерной геологии был внедрен ряд
принципов микробиологии [3, 28].

Начиная со второй половины XX в., рядом со-
ветских ученых был сделан прорыв в изучении
биокоррозии конструкционных материалов, ак-
туальность этих исследований не потеряла своей
остроты и в наши дни [2, 25, 29].

В 1996 г. на международном симпозиуме в Да-
восе на основании решения мирового сообщества
специалистов и ученых, работающих в разных об-
ластях знаний (микробиологи, геологи, биотех-
нологи, биохимики, биофизики, радиобиологи и
др.), была выделена самостоятельная междисци-
плинарная наука “Подземная микробиология”
(Subsurface microbiology) [7].

На кафедре гидрогеологии и инженерной гео-
логии Санкт-Петербургского горного универси-
тета первые микробиологические исследования
были начаты в 1988 г. в связи с вопросами дли-
тельной устойчивости сооружений промышлен-
ной гидротехники, расположенных в водоохран-
ной зоне р. Луга, впадающей в Балтийское море.
В разрезе оснований сооружений и их примыка-
ния с помощью посевов был выделен богатый
микробиоценоз, который способствовал полно-
му самоочищению грунтовых вод от нефтепро-
дуктов – солярного масла. Было установлено, что
деятельность подземных микроорганизмов со-
провождается накоплением большого количества
микробной массы в песчано-глинистых грунтах,
что приводит к снижению их сопротивления
сдвигу. Этот факт был использован в расчетах
устойчивости дамб хвостохранилищ при подъеме
отметки намыва.

С 1990-х гг. опыт, полученный на хвостохрани-
лище, был направлен на исследование опасных

процессов, вызванных микробной деятельностью в
подземном пространстве Санкт-Петербурга и в не-
которых горнопромышленных регионах России [7,
9, 35]. Накопление и анализ полученных матери-
алов полевых и лабораторных исследований на
различных объектах позволили включить под-
земные микроорганизмы и их метаболиты в
значимый компонент подземного пространства
при его освоении и использовании. Такой под-
ход дает возможность повысить научно-прак-
тический уровень прогнозирования безопасно-
сти освоения и использования подземного про-
странства городов и горнопромышленных
регионов.

МЕТОДЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Примененные в прошлом и используемые в

настоящее время микробиологические методы
исследования биоценозов грунтов, подземных
вод и разрушенных материалов можно разделить
на косвенные и прямые. В конце XX – начале
XXI вв. в практику исследований сотрудниками
кафедры гидрогеологии и инженерной геологии
Санкт-Петербургского горного университета (да-
лее СПб Горный университет) под руководством
профессора Р.Э. Дашко были внедрены косвен-
ные методы. Они базировались на биохимиче-
ском определении микробного белка, поскольку
клетки микроорганизмов и частично продукты их
метаболизма, за исключением газов, спиртов и
кислот, – представлены белками (энзимами) на
40–70%. Для численного определения содержа-
ния микробного белка (далее – МБ), или микроб-
ной массы (далее – ММ) применялись методы:
М. Бредфорда, Т.М. Лоури и Хартри-Петерсона.
Впервые метод М. Бредфорда был адаптирован
для определения МБ в грунтах на кафедре грунто-
ведения и инженерной геологии Санкт-Петер-
бургского государственного университета [23].
Этот метод дает наиболее низкие значения пока-
зателя МБ (ММ), поскольку для отделения био-
пленок от дисперсных частиц (после которого
определяется величина белка в супернатанте) при
центрифугировании используют 1.5 тыс. g (g –
ускорение свободного падения), реже 2 тыс. g, что
недостаточно для полного отделения биомассы
от твердой поверхности [12]. Наиболее достовер-
ные результаты были получены при использова-
нии метода Хартри-Петерсона, в котором опреде-
ление белка производится путем полного отделе-
ния биопленки электрофорезом.

Начиная с 2003 г., наряду с косвенными мето-
дами сотрудники кафедры гидрогеологии и ин-
женерной геологии СПб Горного университета
стали широко использоваться прямые методы
определения физиологических групп и числен-
ности микроорганизмов путем посевов на пита-
тельные среды для грунтов, подземных вод и раз-
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рушенных конструкционных материалов [7].
С 2018 г. профессор Р.Э. Дашко начала приме-
нять метагеномный анализ 16S pPHK, который
позволяет определить таксономические группы
(филы), рода и виды микроорганизмов в исследу-
емых пробах без их выделения и культивирования
на питательных средах, тем самым получая наи-
более полный состав микробиоценозов (с точно-
стью до 10–6%). Все прямые методы микробиоло-
гических исследований проводятся в Ресурсном
центре Санкт-Петербургского государственного
университета под руководством профессора, док-
тора биологических наук Д.Ю. Власова.

ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ПОСТУПЛЕНИЯ 
МИКРООРГАНИЗМОВ В ПОДЗЕМНОЕ 
ПРОСТРАНСТВО САНКТ-ПЕТЕРБУРГА

Анализ проведенных исследований в XX–
XXI вв. позволил выделить основные источники
поступления микроорганизмов в подземное про-
странство мегаполиса на региональном, локаль-
ном и объектном уровнях. При этом важно отме-
тить, что при этом была проведена и градация ис-
точников по генезису на природные и природно-
техногенные.

К региональным источникам поступления
аборигенных (природных) микроорганизмов,
развитым повсеместно в пределах Санкт-Петер-
бурга, относятся болота, занимавшие до 1703 г.
около 70% площади современного города. По ме-
ре развития Санкт-Петербурга болота мощно-
стью 2–3 м снимались, а при большей – частично
снимались и засыпались песками или строитель-
ным мусором. Начиная с 1960-х гг., для подъема
уровня земной поверхности на болотные образо-
вания намывались пески подводных месторожде-
ний Невской губы. В результате к настоящему
времени на территории города они погребены под
техногенными отложениями. Еще ранними работа-
ми было установлено, что инфильтрация болотных
вод по разрезу способствует его обогащению орга-
ническими соединениями абиотического и биоти-
ческого генезиса, анаэробными и факультативными
микроорганизмами (аммонифицирующими, суль-
фатредуцирующими, железоредуцирующими, цел-
люлозоразлагающими, метангенерирующими, во-
дородообразующими и денитрифицирующими
бактериями), а также продуктами их метаболизма
(газами, кислотами), которые способствуют сни-
жению окислительно-восстановительного потен-
циала Eh < 0 мВ, водородного показателя pH < 7
и повышению величины БПК5 в подземных во-
дах, а также трансформации состава, состояния и
свойств грунтов. Негативное воздействие на ком-
поненты подземного пространства наблюдается
до глубины более 30 м.

Грунтовые воды, имеющие повсеместное рас-
пространение в пределах города, рассматривают-
ся как природно-техногенный источник поступ-
ления различных таксонов микроорганизмов в
его подземное пространство. Их контаминация
происходила при воздействии болотных вод и
позднее, в период развития мегаполиса – за счет
утечек из канализационных систем малой и средней
глубины заложения [40]. Кроме того, системы водо-
отведения представляют собой региональный тех-
ногенный источник привноса микроорганизмов,
а также органических и неорганических соедине-
ний [37, 39]. В зависимости от заложения сетей
водоотведения и их состояния канализационные
стоки могут оказывать негативное воздействие не
только на грунтовые воды, но и на более глубокие
водоносные горизонты при определенном гидро-
динамическом режиме [7].

Опробование грунтовых вод в конце XX–начале
XXI вв. в островной части города по 64 режимным
скважинам показало, что в большинстве случаев Eh
характеризуется отрицательными значениями, до-
стигая самых низких величин на Безымянном и Ва-
сильевском островах (Eh < –127 мВ), что указывает
на преобладание глубоко восстановительной обста-
новки в подземной среде Санкт-Петербурга [7]. Ис-
следование грунтовых вод в основании ряда архи-
тектурно-исторических памятников (Исаакиев-
ский собор, комплекс зданий Зимнего дворца,
Нового Эрмитажа, Биржи и др.) с целью опреде-
ления их химического состава и агрессивности по
отношению к материалам подземных несущих
конструкций (фундаментов) указывает на их вы-
сокую контаминированность за счет утечек из по-
врежденной канализационной сети города, что
вызывает рост минерализации до 6–7 г/дм3 (в
районе комплекса зданий Зимнего дворца).
При этом отмечается повышение содержания ед-
ких щелочей (Na+, K+), щелочноземельных элемен-
тов (Ca2+, Mg2+), хлоридов и сульфатов. Увеличение
содержания Ca2+ и Mg2+ вызвано процессами вы-
щелачивания и разрушения старинных фундамен-
тов (постелистый бут известняка, известковые рас-
творы кирпичной кладки).

Исследование подземных вод с помощью ме-
тагеномного анализа 16S pPHK было выполнено
в районе Пески, где зафиксирован наиболее дли-
тельный период контаминации (более 500 лет)
подземного пространства. Основную долю в мик-
робиоценозе составляют анаэробные микроорга-
низмы, среди которых доминируют водородообра-
зующие бактерии Hydrogenophaga; бактерии рода
Pseudomonas и Sphingomonas обычно связаны с
техногенными загрязнениями (табл. 1).

Установленное сообщество микроорганизмов
способно оказывать негативное воздействие на
грунты, их напряженно-деформированное состо-
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яние (далее – НДС), а также на конструкционные
материалы.

Интересные результаты метагеномного анали-
за 16S pPHK были получены при исследовании
проб грунтовых вод, отобранных в основании
Большого драматического театра им. Г.А. Товсто-
ногова (далее – БДТ) в ходе проведения экспер-
тизы причин разрушения гидроизоляции и повы-
шения проницаемости бетонов при углублении
подвалов для создания дополнительных помеще-
ний. Результаты микробиологических исследова-
ний грунтовых вод дают своеобразную картину
таксонов микроорганизмов (табл. 2).

Следует отметить, что грунтовые воды в пери-
од проведения экспертизы имели pH = 12.25,
определенного in situ с помощью селективных
электродов. В процессе отбора проб бетона при
бурении с целью исследования его соответствия
заявленной марке по водонепроницаемости был
отмечен выброс газоводопесчаной смеси с харак-
терным запахом сероводорода H2S. Однако извест-
но, что сульфатредуцирующие бактерии функци-
онируют в диапазоне pH от 3–4 до 10. Микробио-
логические исследования не подтвердили их
наличие в грунтовых водах. Однако около 1/3 от
общего содержания филов составляют таксоны
Dethiobacteria, способные в сильнощелочных
условиях продуцировать агрессивный по отноше-
нию к бетонам и металлам H2S. Бактерии группы
Babeliae (более 14%) характерны для торфяных

болот (данная территория до основания Санкт-
Петербурга была заболочена), мест с высокой
концентрацией соединений серы, а также стоков.
Следовательно, биоценоз грунтовых вод богат
факультативными и анаэробными таксонами
микроорганизмов, выступающими биодеструк-
торами конструкционных материалов.

В 2018 г. после проведения микробиологиче-
ских исследований к региональным источникам
поступления микроорганизмов в подземное про-
странство города был отнесен нижнекотлинский
водоносный горизонт – основной в составе венд-
ского водоносного комплекса. Глубина залегания
его кровли варьируется от 100 до 130 м. Горизонт ха-
рактеризуется высокими напорами (>100 м). В не-
которых районах Санкт-Петербурга, например, в
Приморском районе, его пьезометрическая по-
верхность приближается к дневной поверхности,
в остальных – отмечается на глубине 5–10 м. Ис-
следование химического и микробиологического
составов нижнекотлинского водоносного гори-
зонта проводилось на пробах воды, отобранных
из эксплуатационной скважины на территории
Полюстровского завода по розливу минеральных
вод, имеющем 3 зоны санитарной охраны, что га-
рантирует отсутствие загрязнения подземных вод
и устойчивость их химического состава. Воды по
составу хлоридные натриевые, сухой остаток до-
стигает 4.93 г/дм3, среди микрокомпонентов при-
сутствуют бальнеологические элементы (Br, F, Se,
B), повышающие их лечебные свойства. При отбо-
ре пробы воды с помощью селективных электродов
были замерены Eh = –35 мВ, а также рН = 7.4.
Содержания органических соединений: перманга-
натная окисляемость (далее – ПО) 7.1 мгО2/дм3,
ХПК = 61 мгО2/дм3 и БПК5 = 6.3 мгО2/дм3. Стоит
отметить, что о наличии восстановительных
условий в водоносном горизонте также указывал
слабый запах H2S, что имеет принципиальное
значение при оценке содержания таксонов мик-
роорганизмов. Наличие достаточно богатого
микробиоценоза подтверждено метагеномным
анализом 16S pPHK (табл. 3).

Весьма интересные результаты по содержанию
таксонов микроорганизмов в нижнекотлинском

Таблица 1. Результаты метагеномного анализа грунтовых вод в районе Пески (Ресурсный центр СПбГУ, 2017 г.)

Примечание. Таксоны в каждой строке приведены в следующем порядке: царство, фила, класс, порядок, семейство, род.

Taxonomy (крупные филы) Доля
в пробе, %

Bacteria, Firmicutes, Clostridia, Natranaerobiales, Anaerobranceae 14.7
Bacteria, Proteobacteria, Alphaproteobacteria, Sphingomonadales, Sphingomonadaceae, Sphingomonas 9.5
Bacteria, Proteobacteria, Betaproteobacteria, Burkholderiales, Comamonadaceae 9.3
Bacteria, Proteobacteria, Betaproteobacteria, Burkholderiales, Comamonadaceae, Hydrogenophaga 28.2
Bacteria, Proteobacteria, Gammaproteobacteria, Pseudomonadales, Pseudomonadaceae, Pseudomonas 7.1

Таблица 2. Фрагмент результатов метагеномного ана-
лиза грунтовых вод в основании БДТ (Ресурсный
центр СПбГУ, 2021 г.)

Taxonomy (крупные филы) Доля в пробе, %

Proteobacteria 32.6
Bacteroidia 5.4
Clostridia 6.6
Babeliae 14.6
Dethiobacteria 32.0
Unclassified 1.6
Thermoanaerobacteria 5.6
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водоносном горизонте показали посевы на воду и
взвеси [8]. Численность микробиоты в воде на
2–3 порядка ниже, чем на твердых частицах взве-
си, что объясняется наличием у микроорганиз-
мов приспособительной функции существования
и переноса, как правило, на твердых поверхно-
стях. Основные таксоны микроорганизмов, вы-
явленные при посевах: сульфатредуцирующие,
железоредуцирующие, восстанавливающие Fe0 и
Fe3+ до Fe2+; аммонифицирующие, водородные,
силикатные, в небольшом количестве – тионо-
вые и нитрифицирующие бактерии. Содержа-
ние этих форм в воде варьирует в пределах 104–
106 клеток/мл; на твердых поверхностях – до-
стигает 107–108 клеток/г [8].

Еще ранее, исследованиями под руководством
Р.Э. Дашко было установлено, что под действием
высоконапорных вод нижнекотлинского водо-
носного горизонта наблюдается разрушение не-
сущих обделок перегонных тоннелей метрополи-
тена, более 70% которых проложено в верхнекот-
линских глинах верхнего венда. Эти глины
представляют собой трещиновато-блочную сре-
ду, обладающую водопроницаемостью, которая
зависит от интенсивности ее трещиноватости и
повышается в зонах тектонических разломов [8, 7].
Кроме того, по данным геотехнического монито-
ринга, воды этого горизонта в настоящее время
взаимодействуют с фундаментами комплекса
зданий Лахта-центр [33].

В качестве локальных природных источников
поступления микроорганизмов в подземное про-
странство Санкт-Петербурга можно выделить
межморенные водоносные горизонты: верхний (по-
люстровский) и нижний, а также межморенные ми-
кулинские отложения.

Полюстровский водоносный горизонт развит на
севере и северо-востоке Санкт-Петербурга. Водо-
вмещающими грунтами выступают озерно-лед-
никовые и флювиогляциальные пески, залегаю-
щие между московской и осташковской морена-
ми. Воды этого горизонта характеризуются как

напорные. В зависимости от глубины залегания
величина напоров варьируется от 2 до 38 м, при
этом в некоторых зонах при бурении скважин на-
блюдается самоизлив вод горизонта либо образо-
вание грифонов на земной поверхности. Резуль-
таты исследования проб воды полюстровского
(верхнего межморенного) горизонта, отобранных
на Полюстровском заводе, показали, что по составу
воды гидрокарбонатные кальциево-натриевые. Ве-
личина сухого остатка составляет 468 мг/дм3. Пока-
затели содержания органических соединений:
ХПК – 29.0 мгО2/дм3, ПО – 3.9 мгО2/дм3, БПК5 –
3.0 мгО2/дм3. При отборе проб в полевых услови-
ях с помощью селективных электродов были за-
мерены физико-химические показатели: Eh =
= –25 мВ и pH = 6.9. На восстановительную об-
становку в подземных водах при отборе проб так-
же указывал характерный запах H2S, выступаю-
щий индикатором присутствия сульфатредуциру-
ющих бактерий, наличие которых подтверждено
результатами метагеномного анализа 16S pPHK
(табл. 4).

Среди выявленных микроорганизмов преоб-
ладают факультативно-анаэробные бактерии с
различными типами метаболизма. В пробе по-
люстровского горизонта значительную часть
микробиоты составляют железовосстанавливаю-
щие бактерии – факультативные анаэробы, кото-
рые способны восстанавливать Fe3+ до Fe2+, а так-
же развиваться в анаэробных условиях с исполь-
зованием органических компонентов широкого
спектра (ацетата, лактата, пропионата, бензотата
и др.). Очевидно, что данные бактерии в бескис-
лородной обстановке могут быть весьма опасны
по отношению к железосодержащим конструк-
циям ввиду их способности восстанавливать же-
лезо до формы Fe2+ (соединения восстановленно-
го железа растворимы). Наряду с железовосста-
навливающими, в полюстровском горизонте в
значительном количестве отмечены сульфатреду-
цирующие и железоокисляющие бактерии. В це-
лом данные метагеномного анализа 16S pPHK

Таблица 3. Результаты метагеномного анализа образцов вод вендского водоносного комплекса (Ресурсный центр
СПбГУ, 2021 г.)

Примечание. Курсивом отмечены сульфатредуцирующие бактерии, восстанавливающие сульфаты до сульфидов с конечным
продуктом реакции H2S.

Taxonomy (крупные филы) Доля в пробе, % Taxonomy (крупные филы) Доля в пробе, %

Proteobacteria 82.39 Omnitrophia 0.75
Campylobacteria 6.15 Desulfovibrionia 0.47
Cyanobacteria 3.93 Unclassified 0.39
Bacteroidia 1.71 Poluangia 0.35
Actinobacteria 0.98 Clostridia 0.29
Bacilli 0.96 Desulfotomaculia 0.18
Desulfobulbia 0.91 Desulfobacteria 0.16
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ДАШКО и др.

указывают на существование довольно сложно-
го по составу и структуре микробного сообще-
ства, которое может играть заметную роль в
процессах биокоррозии подземных конструк-
ционных материалов.

Ввиду высоких напоров верхнего межморен-
ного горизонта при восходящем перетекании вод
возможно обогащение вышележащей осташков-
ской морены аборигенными микроорганизмами,
что необходимо учитывать при устройстве под-
земных конструкций и сооружений, особенно
выполненных из бетонов и железобетонов, а так-
же металлов.

Нижний межморенный водоносный горизонт
распространен в северной и юго-восточной ча-
стях Санкт-Петербурга. Воды этого горизонта ха-
рактеризуются как высоконапорные (величина
напоров составляет 20–70 м), что необходимо
учитывать при подземном строительстве, в
первую очередь, при эксплуатации перегонных
тоннелей “Площадь Мужества-Лесная” в связи с
возможным развитием биокоррозии несущих об-
делок. Для определения химического состава
нижнего межморенного водоносного горизонта и
его микробиологических показателей была ото-
брана проба из самоизливающейся режимной

скважины (ул. Байконурская, 12), оборудованной
для общего потребления населением в виде гале-
реи. По составу воды пресные гидрокарбонатные
кальциевые, сухой остаток составляет 164.0 мг/дм3.
Показатели содержания органических соеди-
нений характеризуются низкими значениями:
ХПК = 20.0 мгО2/дм3, ПО = 3.6 мгО2/дм3, БПК5 =
= 2.3 мгО2/дм3. Кроме того, in situ были замерены
pH = 8.0 и Eh = –161.2 мВ, что почти в 5 раз ниже,
чем в глубоком нижнекотлинском горизонте. Не-
смотря на столь уникальные условия для разви-
тия анаэробных таксонов микроорганизмов, ме-
тагеномный анализ 16S pPHK иллюстрирует
своеобразие микробиоценоза (табл. 5).

Хотя нижний межморенный водоносный го-
ризонт из-за высоких напоров имеет высокую за-
щищенность от техногенных воздействий, анализ
результатов метагеномного анализа 16S pPHK
позволяет утверждать обратное. Согласно его ре-
зультатам, отмечается присутствие даже психро-
фильных бактерий, которые не характерны для
водоносных горизонтов вне зон многолетнемерз-
лых пород. Аномалии химического состава под-
земных вод и таксонов микроорганизмов служат
показателем высокой техногенной нагрузки на
водоносный горизонт. В 1970-х гг. именно в этом
горизонте проходился перегонный тоннель в
массиве песков, замороженном с помощью рас-
сольного метода. В 1974 г. произошла авария –
прорыв водонасыщенного песка через льдогрун-
товое ограждение, что привело к затоплению
пройденной выработки. На дневной поверхности
образовался глубокий провал, сопровождавший-
ся разрывом подземных коммуникаций, поступ-
лением загрязненных грунтовых вод и канализа-
ционных стоков в подземное пространство.
Для ликвидации аварии и проведения дальней-
ших горнопроходческих работ было выполнено
замораживание водонасыщенной грунтовой тол-
щи жидким азотом [4]. Перед этим были сделаны
попытки подъема дневной поверхности путем на-

Таблица 4. Результаты метагеномного анализа образцов вод полюстровского водоносного горизонта (Ресурсный
центр СПбГУ, 2021 г.)

Примечание. Курсивом отмечены сульфатредуцирующие бактерии, восстанавливающие сульфаты до сульфидов с конечным
продуктом реакции H2S.

Taxonomy (крупные филы) Доля в пробе, % Taxonomy (крупные филы) Доля в пробе, %

Proteobacteria 79.07 Gracilibacteria 0.54
Bacteroidia 6.91 Parcubacteria 0.47
Desulfobacteria 4.85 Desulfovibrionia 0.43
Ignavibacteria 1.70 Acidobacteria 0.40
Desulfobulbia 1.41 Desulfirobacteria 0.22
Vampirivibrionia 0.82 Syntophia 0.22
Dehalococcoidia 0.58 Spirochaetia 0.21
Unclassified 0.56 Прочие (<0.2%) 1.61

Таблица 5. Результаты метагеномного анализа проб
нижнего межморенного водоносного горизонта (Ре-
сурсный центр СПбГУ, 2022 г.)

Примечание. Курсивом отмечены классы бактерий.

Taxonomy (крупные филы) Доля в пробе, %

Gammaproteobacteria, из них: 75
Thiotrichaceae 7
Pelomonas 3
Massilia 3
Acinetobacter <1
Alphaproteobacteria 25
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гнетания воды. Отсюда вполне объяснимо появ-
ление психрофильных групп и контаминантов,
определяющих генезис микроорганизмов, харак-
терных для зон техногенных загрязнений.

Следующий этап техногенного воздействия на
данный водоносный горизонт был в 1994–1995 гг.,
когда полностью были разрушены гидроизоля-
ция, чугунные тюбинги за счет температурных
напряжений в замороженной жидким азотом
грунтовой толще и частично железобетонная об-
делка перегонных тоннелей. В результате в пере-
гонный тоннель началось поступление подзем-
ных вод, а затем, по мере развития трещин в об-
делке, и водонасыщенных песков. Под действием
гравитационных сил продолжались деформации
прогиба тоннеля и обогащение подземных вод
продуктами разрушения бетонов и металлов.
Впоследствии тоннель был обрезан в местах его
выхода из глин венда в зону погребенной долины.
В настоящее время эта часть тоннеля находится в
подошве водоносного горизонта, продолжая вза-
имодействовать с водами нижнего межморенного
горизонта, тем самым влияя на специфику фор-
мирования его биохимических, физико-химиче-
ских и химических характеристик. Стоит отме-
тить, что опробуемая скважина расположена в
6 км от станции метро “Площадь Мужества”, что
дает основание утверждать: результаты химиче-
ского и микробиологического исследований дан-
ного горизонта представляют собой отзвук тех
драматических событий, которые развернулись в
подземном пространстве в Калининском районе
Санкт-Петербурга в 1974–1975 и 1994–1995 гг.
Кроме того, объяснимо столь низкое снижение
Eh подземных вод: длительное существование
льдогрунтового целика с различными технологи-
ями замораживания обеспечивало отсутствие во-
дообмена.

Межморенные микулинские отложения, обога-
щенные битуминозной органикой (до 20%), рас-
пространены преимущественно в восточном,
юго-восточном и частично в южном районах
Санкт-Петербурга, а также в северных пригоро-
дах (Мурино), где залегают на глубинах до 35 м от
земной поверхности. Микулинские отложения
рассматриваются как природный источник поступ-
ления метана (СН4), а также небольшого количе-
ства молекулярного азота (N2) и диоксида углерода
(CO2) во вмещающие их породы и подземные воды.
С потоком газов переносятся анаэробные формы
микроорганизмов – метангенерирующие, денит-
рифицирующие, а при загрязнении микулинских

отложений – и сульфатредуцирующие бактерии.
Метаболизм микробиоты этих образований на-
правлен на усвоение и использование битумной
органики, что накладывает определенные огра-
ничения на применение материалов, содержащих
органические соединения, при проектировании
подземных сооружений в районах развития мику-
линских отложений [7].

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПРОЦЕССЫ

Процессы, развивающиеся в подземном про-
странстве мегаполиса, вызваны как деятельностью
самих микроорганизмов, так и их метаболитами.
Жизнедеятельность гетеротрофных подземных
микроорганизмов направлена на потребление ор-
ганических соединений с длиной органической
цепи С17 – С22, реже до С24. Полициклические об-
разования медленно утилизируются в условиях
анаэробной среды и повышенной температуры,
комфортной для мезофильных групп микроорга-
низмов (t = 29–35°C). Еще ранее было установле-
но, что биохимическая утилизация органических
веществ может быть полной (до образования газов)
и неполной (до органических кислот) (рис. 1).

Полная утилизация органических соединений
гетеротрофными микроорганизмами протекает в
несколько стадий с упрощением структурного
строения конечного продукта, при этом каждый
газ биохимического генезиса формируется из
определенной кислоты.

В практике современных инженерных иссле-
дований определение газовой составляющей ве-
дется только в процессе инженерно-экологиче-
ских изысканий (СП 502.1325800.2021). Газовые
съемки ограничиваются весьма небольшой глу-
биной до 0.8 м в шурфах, а в скважинах при нали-
чии техногенных грунтов на всю их мощность с
заглублением в подстилающие отложения на 0.5–
1.0 м [1, 22]. В процессе газохроматографического
анализа, согласно вышеназванному нормативно-
му документу, определяется содержание CH4,
CO2, молекулярного кислорода О2, водорода Н2 и
азота N2, а наличие H2S (наиболее опасного газа
по отношению к конструкционным материалам)
проводится только по требованию заказчика.
Стоит отметить, что CH4, Н2 и N2 – газы, харак-
терные только для анаэробных условий, CO2 –
продукт дыхания микроорганизмов, поэтому О2
может присутствовать только в незначительных ко-

Рис. 1. Процесс утилизации органического вещества микроорганизмами [36].

Органическое
вещество

Органическое
кислоты

Биохимические
газы

анаэробные микроорганизмы
Спирты Кетоны
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личествах, его определение не отвечает физико-хи-
мическим условиям генерации CH4, H2, N2 и H2S.

По результатам выполненных нами микро-
биологических исследований, в том числе метаге-
номного анализа, по всей глубине осадочной тол-
щи подземного пространства Санкт-Петербурга
до глубин свыше 100 м (воды глубокого нижнекот-
линского водоносного горизонта) повсеместно об-
наружены газогенерирующие таксоны микроорга-
низмов. Следовательно, при решении задач освое-
ния и использования подземного пространства
необходимо определение газовой составляющей в
зависимости от глубины положения сооружения.

Для прогнозирования опасных последствий
биохимического газообразования необходимо
учитывать растворимость газов. В пределах рас-
сматриваемых глубин к малорастворимым газам
относят CH4, H2 и N2, к среднерастворимым –
CO2, а к хорошо растворимым – H2S и аммиак
(NH3). Депонирование малорастворимых газов
приводит к изменению НДС в грунтовых толщах
с малой газопроницаемостью, поскольку пузырь-
ки этих газов сосредоточены в поровом простран-
стве песчано-глинистых грунтов. Малый размер
пор определяет величину диаметра газовых пу-
зырьков и значение их поверхностного натяже-
ния. Согласно закону Лапласа и определениям
газодинамики, такие пузырьки относятся к твер-
дым несжимаемым [44]. Гидрофобные пузырьки
газа не сорбируются на гидрофильной поверхно-
сти твердых частиц, и в процессе их накопления в
грунтах наблюдается повышение газодинамиче-
ского давления. Согласно проведенным замерам
в подземном пространстве Санкт-Петербурга, его
величина в микулинских отложениях достигала
3 атм. При проходке подземных выработок в та-
ких толщах может наблюдаться выброс водогазо-
насыщенной смеси, а при наличии CH4 – само-
возгорание газов.

В результате диссипации газов водонасыщен-
ные грунты превращаются в водогазонасыщен-
ные, что приводит к их разуплотнению и появле-
нию макропор в глинистых грунтах (рис. 2). Как
уже отмечалось ранее, в газовом потоке происхо-
дит перенос микроорганизмов и продуктов их ме-
таболизма, приводящего к вторичному обогаще-
нию микробиотой подстилающих и перекрываю-
щих толщ грунтов.

Присутствие газовой составляющей в глинистых
грунтах вызывает изменение характера перераспре-
деления давления в тонкодисперсных отложениях.
Еще ранее профессор Ю.К. Зарецкий обосновал,
что при степени водонасыщения грунтов (Sr) менее
0.95, поровое давление в них не возникает, и все де-
формации грунтов происходят только за счет про-
явления свойств ползучести скелета [11].

Изменение НДС толщ при депонировании ли-
бо диссипации малорастворимых газов вызывает
большие и неравномерные деформации разных
знаков перегонных тоннелей Петербургского
метрополитена, в кровле которых прослеживают-
ся газогенерирующие микулинские отложения.
Анализ деформаций тоннелей дал возможность
установить закономерности их развития: 1) подъ-
емы перегонного тоннеля в результате депониро-
вания малорастворимых газов (CH4, N2); 2) оседа-
ние, вплоть до просадок, в результате диссипации
газов в водонасыщенных дисперсных грунтах
(рис. 3).

Средне- и хорошо растворимые газы способ-
ствуют преобразованию физико-химических ха-
рактеристик подземных вод (изменению кислот-
ности среды), а также формированию их агрес-
сивности по отношению к конструкционным
материалам.

Расселение микроорганизмов в грунтах необ-
ходимо рассматривать в зависимости от степени
их литификации. В отложениях малой и частично

Рис. 2. Макропоры в образцах тиксотропных супесей ледникового генезиса, залегающих над микулинскими газогене-
рирующими отложениями (фото А.М. Лебедевой).
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средней степени уплотнения расселение микро-
организмов происходит в поровом пространстве с
образованием биопленок вокруг твердых частиц
[24]. В литифицированных трещиновато-блоч-
ных грунтах микроорганизмы расселяются по
микро- и макротрещинам: величина ММ в тре-
щинах нижнекембрийских синих глин составила
70 мкг/г, а в плотных блоках – только 10 мкг/г,
что было на грани точности определения данного
показателя по методу М. Бредфорда [7].

Наиболее негативное воздействие оказывают
микроорганизмы на состояние и свойства пес-
ков, а также некоторых плотных глинистых грун-
тов – моренных отложений, которые рассматрива-
ются в разрезе Санкт-Петербурга как надежный не-
сущий горизонт для свайных фундаментов.
Формирование биопленок на твердых частицах
водонасыщенных песков способствует сниже-
нию угла внутреннего трения (ϕ), и при отсут-
ствии сцепления (с) наблюдается их постепенный
переход в состояние тяжелой жидкости (плыву-
на). При наличии твердых пузырьков малорас-
творимых газов, действующих как шарикопод-
шипники, ϕ песков снижается до нулевых значе-
ний. В таких песках статическое зондирование
показывает минимальные значения лобового со-
противления.

Жилые и административные здания, возведен-
ные на свайных фундаментах, несущим горизон-
том которых служат моренные отложения, испы-
тывают длительные и неравномерные осадки в
течение 10 лет и более [42]. Специальные иссле-
дования показали, что глинистые морены в вос-
становительных условиях, залегающие под более
молодыми четвертичными отложениями, а также
под болотами и хозяйственно-бытовыми свалками,

характеризуются наличием большой численности
анаэробных микроорганизмов. Формирование
биопленок, а также редукция цементирующих со-
единений Fe3+ приводит к преобразованию струк-
турных связей, что способствует снижению сцепле-
ния до 0.04 МПа и менее, а ϕ до 5–7°. По результа-
там обратных расчетов модуль общей деформации
(Eо) таких морен составляет 3 МПа и менее. Следо-
вательно, подобные морены должны рассматри-
ваться как квазипластичная среда (рис. 4) [7].

Морена, залегающая у дневной поверхности в
аэробных условиях, характеризуется высокими ϕ
(15–25° и более), а сцепление обычно превышает
0.08 МПа за счет ее цементации гидроксидами
железа [7].

Биокоррозия конструкционных материалов –
бетонов, железобетонов, металлов, чугунов и др.
протекает под влиянием самих микроорганизмов
в биопленках на поверхности конструкций и их
метаболитов: энзимов, кислот и газов [19, 41].

Как уже отмечалось выше, отрицательные зна-
чения Eh подземной среды определяют наличие
анаэробных форм микроорганизмов, из них наи-
более опасны сульфатредуцирующие, генериру-
ющие H2S, диссоциация которого в водной среде
происходит согласно уравнению [7]:

Накопление H+ формирует кислую среду, спо-
собствующую разрушению гидроксидов кальция
и магния в составе цементов, в результате чего на-
блюдается рост объема пор в бетонах. Кроме того,
атомарный водород в силу исключительно малых
размеров способен проникать в кристаллическую
решетку металла на глубину 30–40 мкм и вступать

− +→ +2H S HS H .

Рис. 3. Развитие деформаций подъема и оседания по трассе перегонного тоннеля (по данным “Ленметрогипротранс”,
ТОИС).
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с ним в реакцию с образованием гидридов
MemHn, что способствует увеличению объема и
разуплотнению поверхностного слоя конструк-
ций [6]. Природа разрушения металлических кон-
струкций под воздействием H2 (продукта деятель-
ности водородообразующих бактерий) аналогична
развитию процесса при накоплении атомарного во-
дорода. Такой процесс называется наводоражива-
нием металлов: он способствует повышению их
хрупкости и преждевременному разрушению
конструкций [38, 43]. Чугунные конструкции
(тюбинги перегонных тоннелей метрополитена)
разрушаются под действием железоредуцирую-
щих бактерий, которые переводят железо из Fe0

в Fe2+ с последующим его выносом из обделки.
В результате наблюдается процесс графитизации
чугуна, сопровождающийся его расслоением и
высокой хрупкостью.

Как было показано на рис. 1, утилизация орга-
нического вещества анаэробными микроорганиз-
мами приводит к образованию более чем 150 орга-
нических кислот, которые активно понижают вели-
чину pH подземных вод до 4 и менее и создают
условия для коррозии (утончения) металлических
конструкций, а также развития питтинга [7].

В аэробных условиях в подземном простран-
стве активно действуют тионовые, нитрифици-
рующие и железоокисляющие бактерии. Тио-
новые таксоны, вырабатывающие серную кис-
лоту, приводят к развитию сульфатной
коррозии бетонов при формировании эттрин-
гита (3CaO · Al2O3 · 3CaSO4 · 31H2O), генерации кри-
сталлизационного давления за счет его образования
более 10 МПа и последующей дезинтеграции бето-
на [10, 34]. Нитрифицирующие бактерии создают
агрессивные для металлов и цементов кислые
среды при действии азотной кислоты.

Железобактерии поселяются на стенках
увлажненных металлических конструкций с об-

разованием слизистых скоплений. В сформиро-
ванной железобактериями среде наблюдаются
разуплотнение и “вспучивание” металла с фор-
мированием гидроксидов железа [7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Показана роль отечественных специалистов
в становлении и развитии междисциплинарной
науки – подземной микробиологии. Отражены
основные направления деятельности известных
ученых: В.И. Вернадского, Г.А. Надсона, Б.Л. Иса-
ченко и других исследователей, которые в своих
работах показали важность и необходимость на-
учно-практического изучения деятельности мик-
роорганизмов в различных областях геологии.
Подчеркнуто пионерное значение проведения
таких исследований московской школой инже-
нерной геологии под руководством академика
Е.М. Сергеева. Продемонстрированы результаты
применения и внедрения микробиологических
методов и методик при исследовании длительной
устойчивости и эксплуатационной надежности
различных объектов в подземном пространстве
Санкт-Петербурга.

2. Изучены основные источники поступления
микроорганизмов в подземное пространство
Санкт-Петербурга. Среди региональных источ-
ников первостепенное значение имеют болота,
влияние которых прослеживается на глубину до
30 м и более за счет переноса микроорганизмов,
метаболитов, а также абиотических органических
компонентов при нисходящей инфильтрации бо-
лотных вод. Впервые установлено, что глубокие и
хорошо защищенные водоносные горизонты слу-
жат источником поступления подземной микро-
биоты. К региональным источникам микроорга-
низмов в подземное пространство относятся
грунтовые воды, повсеместно контаминирован-
ные утечками из систем водоотведения неглубо-

Рис. 4. Характер разрушения образцов осташковской морены в условиях возможности их бокового расширения, ото-
бранных с глубины: а – 16.0–16.4 м; б – 17.8–18.0 м (фото из архива Р.Э. Дашко).

а б
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кого заложения. Охарактеризованы локальные
источники поступления микроорганизмов, среди
которых принципиальное значение имеют меж-
моренные микулинские газогенерирующие пес-
чано-глинистые битуминозные отложения. По-
казано, что при проходке и эксплуатации подзем-
ных сооружений в микулинских отложениях и в
грунтах, подстилающих и перекрывающих их, на-
блюдается активная биокоррозия несущих обделок.
К локальным источникам поступления микробио-
ты в подземную среду города также отнесены верх-
ний (полюстровский) и нижний межморенные во-
доносные горизонты.

3. Проанализированы наиболее опасные ин-
женерно-геологические процессы в подземном
пространстве Санкт-Петербурга, которые разви-
ваются под воздействием различных таксонов
микроорганизмов. Особое внимание уделено гете-
ротрофным анаэробным формам, генерирующим
биохимические газы. Депонирование малораство-
римых газов оказывает влияние на формирование
напряженно-деформированного состояния грун-
товых толщ. При диссипации таких газов (CH4,
H2, N2) водонасыщенные пески переходят в со-
стояние плывунов, а глинистые грунты – в квази-
пластичные разности. Накопление микробной
массы, состоящей из живых и мертвых клеток, а
также продуктов метаболизма приводит к форми-
рованию биопленок вокруг минеральных зерен и
последующей негативной трансформации проч-
ности и деформационной способности песчано-
глинистых отложений. Среди опасных инженер-
но-геологических процессов отмечена биокорро-
зия конструкционных материалов, протекающая
за счет метаболитов (газов, кислот, энзимов) и
непосредственной деятельности микроорганиз-
мов, образующих биопленки на поверхности под-
земных конструкций. Особенно опасен для под-
земных конструкций сероводород.

Проведенные исследования деятельности микро-
организмов в подземной среде Санкт-Петербурга,
а также на других объектах подтверждают необхо-
димость включения в нормативные документы по
инженерно-геологическим исследованиям изуче-
ние деятельности подземной микробиоты с целью
повышения безопасности освоения и использо-
вания подземного пространства городов и горно-
промышленных регионов.
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ENGINEERING GEOLOGICAL PROCESSES AS A RESULT
OF MICROORGANISMS ACTIVITY 

(ON THE EXAMPLE OF St. PETERSBURG SUBSURFACE)
R. E. Dashkoa,#, A. G. Karpenkoa, and D. L. Kolosovaa
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The history of microbiological research in various geological sciences is analyzed in brief. Development of
the doctrine about underground microorganisms and its use in various engineering geological schools is
shown on the basis of experimental studies, including modern metagenomic analysis. The primary sources of
the microorganisms’ penetration into the underground space of St. Petersburg have been identified and sys-
tematized according to different principles. The analysis of engineering geological processes as a result of mi-
croorganisms and products of their vital activity provides the main aspects that control safety of subsurface
exploration and use for various purposes, including the design, construction and operation of underground
structures (subway tunnels) at different depths, as well as running deep foundation pits for ground structures.
The results of experimental studies of the subsurface microorganisms’ activity make it possible to infer that it
is necessary to extend engineering geological, hydrogeological and engineering ecological research of the ur-
ban underground space in order to assess the hazard of the underground microorganisms’ activity and to mit-
igate emergency cases for engineering structures.

Keywords: underground space, methods of microbiological research, sources of the microorganisms’ penetration,
contamination, natural and human activities processes, forecasting
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