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ВВЕДЕНИЕ. СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ

Экологически безопасное обращение с отходами 
и обустройство надежных полигонов ТКО в геологи-
ческой среде относится к одной из важнейших задач 
практически во всех странах мира. Общепризнанная 
концептуальная основа безопасного захоронения от-
ходов в геологической среде — создание “многоба-
рьерной изоляции” [9, 10, 14]. Суть ее заключается 
в применении как природных (геологических), так 
и инженерных (искусственных) барьеров. При за-
хоронении ТКО природные геологические барьеры 
играют важную роль, так как они изолируют отхо-
ды от биосферы на многие десятки лет до полного 
их разложения. От эффективности работы геологи-
ческих барьеров зависит необходимость и масштаб 
применения инженерных барьеров, что существен-
но влияет на стоимость сооружения безопасных по-
лигонов ТКО. Эффективность геологических барье-
ров для изоляции ТКО зависит от всего комплек-
са инженерно-геологических условий территории, 

всесторонний адекватный учет которых требует раз-
работки специальной методологической базы для по-
иска подходящих участков геологической среды.

Поиск благоприятных локаций для безопасного 
размещения ТКО — ответственная научная задача, 
при решении которой должен учитываться ком-
плекс факторов, влияющих на выполнение эколо-
гических, социальных и экономических требова-
ний. Несмотря на то что проблема поиска площа-
док безопасного размещения ТКО остро стоит во 
всем мире, исследователи в своих публикациях не-
часто обращаются к учету природных, в том числе 
геологических, условий для оценки территорий по 
пригодности для их размещения [5, 16, 17, 20–22]. 
При этом важнейшей процедурой при выборе пло-
щадок размещения объектов ТКО является райо-
нирование, заключающееся в разделении изучае-
мой территории на участки по признакам пригод-
ности природных условий для размещения таких 
объектов [5, 11, 14, 15, 18]. Наличие карт райони-
рования позволяет научно обоснованно принимать 
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управленческие решения по размещению объектов 
ТКО при планировании рационального использо-
вания территорий.

Районирование территорий для выбора площа-
док размещения объектов ТКО проводится на ос-
нове оценки изолирующих и других свойств гео-
логической среды, создающих природные (геоло-
гические) барьеры, что способствует снижению 
загрязнения территории, распространению вред-
ных образований в атмосфере, ландшафтах, под-
земных водах, почвах и горных породах.

Цель настоящих исследований — на примере 
территории Центрального Федерального округа 
(ЦФО) России и одной из ее административных 
частей (владимирской области), разработать на-
учно-методический подход к поэтапному райони-
рованию платформенных территорий по степени 
пригодности и безопасности размещения объектов 
ТКО на основе всестороннего изучения природных 
условий и их экспертной оценки с последующим 
отражением на картах районирования.

МЕЛКОМАсШТАБНОЕ (ОБЗОРНОЕ) 
РАЙОНиРОвАНиЕ ТЕРРиТОРии ЦФО 

пО БЛАГОпРиЯТНОсТи ГЕОЛОГиЧЕсКиХ 
УсЛОвиЙ

На первом этапе работ районирование терри-
торий по степени пригодности инженерно-геоло-
гических условий для размещения объектов ТКО 
производится в  мелком масштабе (1:1 000 000– 
1:2 500 000) и  базируется на изучении литолого-
стратиграфических особенностей разреза на дан-
ной территории. Типизация выполняется на ос-
нове оценки защищенности геологической среды 
от загрязнения, поступающего с поверхности. сте-
пень защищенности определяется наличием в гео-
логическом разрезе слабопроницаемых толщ чет-
вертичного и дочетвертичного возраста, глубиной 
их залегания, мощностью и выдержанностью по 
простиранию.

Методологические принципы ранжирова-
ния территорий разработаны авторами ранее для 
платформенных условий Европейской части РФ 
в пределах ЦФО [1, 7, 8, 19]. Для платформенных 
условий Русской плиты наличие мощных глини-
стых толщ в верхней части разреза — это основ-
ной критерий оценки благоприятности террито-
рии для размещения предприятий складирования 
и утилизации отходов, так как они препятствуют 
поступлению загрязнения с поверхности в нижеле-
жащие водоносные горизонты. по этим признакам 
выделено 5 типов районов, ранжированных от бла-
гоприятных до весьма неблагоприятных. Обосно-
вание выделения данных категорий и их подробное 
описание приведено ранее [8, 19]. Здесь отметим 
лишь, что благоприятными для размещения объ-
ектов ТКО названы районы, где в верхней части 

разреза залегают слабопроницаемые глинистые по-
роды, а грунтовые воды находятся на глубине более 
5 м. Для условий ЦФО водоупорные толщи чаще 
всего могут быть представлены двумя комплексами 
пород — четвертичными моренными суглинками, 
залегающими у поверхности, и юрскими глинами. 
в таких условиях четвертичный и мезозойский во-
доносные комплексы оказываются изолирован-
ными друг от друга, а геологическая среда защи-
щена от поступающих с поверхности загрязнений. 
Эти районы могут считаться перспективными для 
дальнейшего изучения в более крупном масштабе 
на последующих этапах исследований.

пропуская три промежуточные градации, оста-
новимся на характеристике последней, весьма не-
благоприятной категории территорий. весьма не-
благоприятными признаны территории, где в гео-
логическом строении отмечаются только хорошо 
проницаемые и водоносные отложения. Геологи-
ческая среда здесь не защищена от поступающих 
с поверхности загрязнений. Для ЦФО России такие 
участки, как правило, приурочены к современным 
долинам рек, где аллювиальные отложения залега-
ют непосредственно на карбонатных породах ка-
менноугольной и девонской систем и районам раз-
вития палеоген-неогеновых песков и песчаников.

На основе разработанной типизации была по-
строена обзорная схематическая карта инженер-
но-геологического районирования, дающая общее 
представление о  благоприятности планируемых 
мест размещения предприятий утилизации отходов 
на территории ЦФО при оценке защищенности гео-
логической среды от загрязнения [8, 19]. Эта карта 
позволяет выделить возможные ключевые участки 
для дальнейших изысканий и дает первоначальное 
представление об объемах необходимых дополни-
тельных мероприятий по защите геологической сре-
ды от загрязнений при строительстве и эксплуата-
ции таких технических систем, как полигоны ТБО. 
в генерализованном виде (количество выделенных 
категорий сокращено до трех: благоприятная, по-
тенциально благоприятная, неблагоприятная), эта 
карта приведена на рис. 1.

сРЕДНЕМАсШТАБНОЕ (РЕГиОНАЛЬНОЕ) 
иНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГиЧЕсКОЕ 

РАЙОНиРОвАНиЕ вЛАДиМиРсКОЙ 
ОБЛАсТи

На втором этапе исследований проводятся ти-
пизация и последующее районирование перспек-
тивных территорий в  более крупном масштабе 
с учетом всего комплекса инженерно-геологиче-
ских условий: геологического строения, гидрогео-
логических условий и возможного развития опас-
ных экзогенных процессов и явлений. Рассмотрим 
такую типизацию на примере одной администра-
тивной части ЦФО  — владимирской области 
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(см. рис. 1). Выбор данной административной еди-
ницы обусловлен несколькими причинами. С гео-
логической точки зрения, территория этого реги-
она, расположенная в  пределах Восточно-Евро-
пейской платформы, характеризуется типичными 
для платформенных областей инженерно-геоло-
гическими условиями, здесь развит весь спектр 
природных процессов, свойственных равнинным 
территориям, что важно для решения задач насто-
ящего исследования. С социально-экономической 
точки зрения, Владимирская обл. — один из наи-
более густонаселенных и экономически развитых 
регионов ЦФО РФ, расположенный на пересече-
нии транспортных коридоров федерального значе-
ния, связывающих столичный регион с восточны-
ми частями страны, что обусловливает ее огромное 
транспортно-логистическое значение. Кроме того, 

здесь сосредоточено большое количество древ-
них памятников истории, архитектуры и культуры, 
в том числе объектов культурного наследия ЮНЕ-
СКО, а также особо охраняемых природных терри-
торий и заказников. Эти обстоятельства предпола-
гают особо тщательный подход к выбору мест рас-
положения полигонов ТБО на основе комплексной 
оценки всего спектра условий.

С  географической точки зрения, территория 
Владимирской области находится в  центре Вос-
точно-Европейской платформы и  занимает пло-
щадь 29.084 тыс. кв. км [2]. Основная часть тер-
ритории — слабо всхолмлённая равнина с общим 
понижением от Клинско-Дмитровской гряды (абс. 
выс. до 271 м) на севере через Владимирское Опо-
лье (абс. выс. до 236 м), далее на юг к Мещёрской 
низменности (преобладающая абс. выс. 120 м) и на 
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Рис. 1. Положение Владимирской обл. на генерализованной карте мелкомасштабного районирования ЦФО для целей раз-
мещения полигонов ТБО. Условные обозначения: 1 — благоприятные, 2 — условно благоприятные, 3 — неблагоприятные.
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восток через Окско-Цнинский вал (абс. выс. до 
184 м) и Гороховецкий отрог (верхняя точка 191 м) 
к Балахнинской низменности (около 90 м) и устью 
р. Клязьма (67 м). Главные реки области: Клязьма 
и Ока. Кроме них по территории протекают сотни 
больших и малых рек, их количество вместе с ручь-
ями доходит до 560. Реки имеют равнинный харак-
тер течения, широкие долины и меандрирующие 
русла. Насчитывается около 300 озер, многие из 
которых имеют ледниковое, пойменное и старич-
ное в долинах Оки и Клязьмы) происхождение, на 
востоке встречаются карстовые озера.

В  геологическом отношении Владимирская 
обл. входит в  пределы восточной части Москов-
ской синеклизы. В восточной части области суб-
меридионально протягивается Окско-Цнинский 
вал, проявленный в каменноугольных отложениях 
платформенного чехла, представленных преиму-
щественно карбонатными породами. На террито-
рии Владимирской обл. повсеместно распростране-
ны четвертичные ледниковые, водно-ледниковые, 
эолово-делювиальные, озерно-речные и болотные 
отложения, перекрывающие более древние камен-
ноугольные, пермские, триасовые, юрские, мело-
вые и палеоген-неогеновые отложения платфор-
менного чехла.

Подземные воды на значительных участках Ме-
щерской низменности, в поймах крупных рек зале-
гают на глубинах < 2 м от поверхности. Обширные 
территории, особенно на юге и юго-востоке обла-
сти подтоплены и заболочены. Основные экзоген-
ные геологические процессы, которые необходи-
мо учитывать при выборе мест захоронения ТКО: 
подтопление, заболачивание, затопление пойм рек 
в половодья, русловая и пойменная эрозия, овра-
гообразование, оползни на берегах рек, переработ-
ка берегов, сульфатный и карбонатный карст [2, 6].

Оценка грунтовых условий Владимирской обл. 
в целях размещения объектов ТКО аналогична ме-
тодике мелкомасштабного картирования и выпол-
нялась на основе типизации грунтовых толщ в за-
висимости от наличия в разрезе до глубины 50 м 
дочетвертичных и четвертичных комплексов пород 
пониженной проницаемости, способных защитить 
геологическую среду от загрязнения, поступающе-
го с  поверхности.Типы грунтовых массивов для 
заданных целей районирования получены из со-
четания выделенных комплексов дочетвертичных 
и четвертичных отложений (табл. 1).

Среди дочетвертичных отложений выделены: 
слабопроницаемые глинистые толщи юрского воз-
раста; алевролито-аргиллитовые загипсованные 
породы и гипсы пермского и триасового возраста; 
хорошо проницаемые пески и песчаники неогено-
вого, палеогенового и мелового возраста, а также 
терригенно-карбонатные породы девона и карбона. 
При подразделении четвертичных толщ учитыва-
лось наличие и положение в разрезе слабопрони-
цаемых суглинков различных генетических типов. 
Основной слабопроницаемый комплекс пород 
среди четвертичных образований представлен мо-
ренными суглинками. Выделены территории, где 
эти суглинки залегают с поверхности и под аллю-
виальными и водно-ледниковыми песками, а так-
же территории, где покровные суглинки и супеси, 
местами слабоводоносные или неравномерно об-
водненные, имеют значительное распространение 
и мощность.

В соответствии с этой типизацией составлена 
карта-схема районирования области по благопри-
ятности размещения полигонов ТКО (рис. 2). На 
схематической карте видно распределение благо-
приятных, условно благоприятных и неблагопри-
ятных районов по геологическому строению на 
территории Владимирской обл.

Таблица 1. Типизация грунтовых толщ, встречающихся на территории Владимирской обл., по благоприятности 
для размещения ТКО

Пески, переслаивание
песков и моренных 

суглинков
Пески

Моренные суглинки,
переслаивание 

песков и суглинков
1 2 3

I Преимущественно пески и песчани-
ки (K, Pg, N) водоносные

Неблагоприятные
(I-1)

Неблагоприятные
(I-2)

Условно 
благоприятные

(I-3)

II Преимущественно глины (J) 
водоупорные

Благоприятные
(II-1) Не встречаются Не встречаются

IIII
Аргиллиты, алевролиты, песчаники, 
местами загипсованные, гипс (P-T) 
слабоводоносные и неравномерно 
обводненные

Благоприятные
(III-1)

Условно  
благоприятные

(III-2)
Не встречаются

IV Известняки, доломиты с прослоями 
глин (D-С) водоносные

Условно  
благоприятные

(IV-1)
Неблагоприятные

(IV-2)
Условно 

благоприятные
(IV-3)

Дочетвертичные
отложения

Четвертичные
отложения
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К условно благоприятным отнесены территории,
− в пределах которых достаточно мощные толщи 

слабопроницаемых пород встречаются только сре-
ди четвертичных или только среди дочетвертичных 
комплексов, представленных хорошо проницаемы-
ми и водоносными песками и песчаниками мело-
вого, палеогенового и неогенового возраста; они 
широко распространены на северо-западе области 
в пределах Владимирского Ополья;

− сложенные слабоводоносными и  неравно-
мерно обводненными алевролитами, аргиллитами 
и песчаниками пермского и триасового возраста, 
перекрытые четвертичными песками; этот тип ге-
ологического строения встречен в долине р. Ока 
и некоторых других рек.

Грунтовые условия, в  пределах которых чет-
вертичные суглинки и суглинки с прослоями пе-
сков залегают непосредственно на девонских и ка-
менноугольных известняках, выделены в  преде-
лах Окско-Цнинского вала в центральной части 
области.

На этом же этапе районирования для более де-
тального анализа природных условий был прове-
ден укрупненный анализ территории области по 

основным геоморфологическим, гидрогеологиче-
ским и геодинамическим признакам. Было выделе-
но 28 районов, каждый из которых оценен по трем 
факторам: грунтовые условия, уровень залегания 
первого от поверхности горизонта подземных вод 
и опасные природные процессы.

Анализ первого фактора — геологического стро-
ения массива грунта, позволяет оценить изолирую-
щие свойства пород и их способность играть роль 
природных геологических барьеров, препятству-
ющих распространению загрязнений. На осно-
ве второго фактора (гидрогеологические условия) 
оценивается объективная возможность контак-
та предполагаемого проектируемого объекта ТКО 
с  подземными водами. Третий фактор отражает 
вероятность нарушения экологической безопасно-
сти объектов ТКО в результате развития опасных 
природных процессов; в  рассматриваемых плат-
форменных условиях к ним относятся: затопление, 
подтопление, заболачивание, эрозия, оврагообразо-
вание, карстово-суффозионные процессы и ополз-
ни. Оценка вклада указанных факторов в итоговый 
показатель пригодности инженерно-геологических 
массивов для размещения объектов ТКО произво-
дится на балльной основе. Для каждого фактора 

1 2 3
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Рис. 2. Карта-схема благоприятности территории Владимирской обл. для размещения ТКО по грунтовым условиям. 
Условные обозначения: 1 — благоприятные, 2 — условно благоприятные, 3 — неблагоприятные. Цифры в скобках — но-
мера районов.
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Таблица 3. Шкала суммарных баллов для оценки 
пригодности территорий для размещения объек-
тов ТКО при региональном (среднемасштабном) 
районировании

Категория природных  
условий

Интервал 
суммарных баллов

Пригодные (П) 80–100
Условно пригодные (УП) 50–80
Условно непригодные (УН) 20–50
Непригодные (Н) < 20

Таблица 2. Шкала баллов для оценки грунтовых и гидрогеологических условий, а также природных процессов 
на участках размещения объектов ТКО при региональном (среднемасштабном) районировании

Факторы районирования Баллы

Категория благоприятности 
грунтовых условий

Благоприятные 90
Условно благоприятные 60
Неблагоприятные 20

Глубина залегания УПВ
Отсутствие подземных вод в зоне объекта ТКО (> 10 м) +10
УПВ в зоне объекта ТКО, но ниже основного геологического барьера (> 5 м) 0
УПВ выше основного геологического барьера (< 5 м) –10

Природный процесс

Затопление поймы паводковыми водами –30
Подтопление, заболачивание –30
Русловая и пойменная эрозия, оврагообразование –10
Склоновые процессы –10
Карст –5

составлена шкала баллов, позволяющая учитывать 
его значимость (вес) при расчете критерия оценки. 
Балльная шкала разработана на основе экспертных 
оценок составителей карты (табл. 2–5).

Строение грунтового массива представляет со-
бой решающий фактор обеспечения безопасности 
объекта ТКО за счет формирования геологическо-
го барьера, препятствующего распространению за-
грязнения. Оценивая максимальную интегральную 
величину защитных свойств геологической среды 
в 100 баллов, примем условно, что вклад фактора 
геологического строения в эту величину может до-
стигать 90 баллов (табл. 2).

Гидрогеологические условия, обусловливающие 
возможный контакт объекта ТКО с  грунтовыми 
водами и распространение загрязняющих веществ 
в геологической среде, для задач, решаемых в настоя-
щем исследовании, были формализованы по глубине 
залегания грунтовых вод. В зависимости от наличия 
водоносного горизонта в среде, вмещающей объект 
ТКО, и расположения УПВ (выше или ниже главно-
го геологического барьера — толщи глинистых по-
род, являющейся основанием полигона), выделены 
3 категории. Каждой категории присвоены соответ-
ствующие понижающие или повышающие баллы по 
отношению к баллам, присвоенным данному участку 
по грунтовым условиям (см. табл. 2).

Исходя из геоморфологического положения 
участков, оценивалась возможность проявления: за-
болачивания, подтопления, затопления поймы па-
водковыми водами, русловой и пойменной эрозии, 
овраго- и оползнеобразования. С учетом литологи-
ческого состава пород и строения геологического 
разреза, а также имеющихся сведений о наличии 
карстово-суффозионных провалов, оценивалась 
возможность развития сульфатного и карбонатного 
карста [2, 4, 6]. Все эти позиции также выражались 
в понижающих баллах, присваиваемых участку (см. 
табл. 2). Значения баллов назначались на основании 
общих сведений о площади, подверженной разви-
тию того или иного процесса, его интенсивности 

(разрушительной силы) и повторяемости. В случае 
развития на одном участке нескольких опасных 
процессов баллы либо суммировались, либо участку 
присваивался балл по наиболее опасному процессу, 
исходя из общих экспертных оценок.

При расчете суммарного балла и  назначении 
итоговой категории пригодности участка принима-
лось во внимание, что такие процессы, как подто-
пление и заболачивание территории, также учтены 
при расчете гидрогеологического фактора (глубина 
залегания УПВ < 5 м), а области возможного раз-
вития карстово-суффозионных процессов приу-
рочены к распространению карбонатных и суль-
фатных массивов, которые учтены при расчете 
фактора благоприятности по грунтовым условиям. 
Отрицательные значения интегрального балла, как 
не имеющие физического смысла, приравнивались 
к нулю. Приняты следующие условные интервалы 
суммарных баллов, определяющие итоговую оцен-
ку пригодности территории для размещения ТКО 
по комплексу природных условий (табл. 3).

На основании разработанной методики произве-
дена оценка пригодности природных условий Вла-
димирской обл. (табл. 4). Выделенные районы на-
несены на итоговую карту районирования (рис. 3).

Из анализа построенной схематической кар-
ты видно, что идеальные условия для размеще-
ния отходов (100 баллов) отсутствуют в изученном 
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регионе. При этом почти половина территории 
области относится к категории непригодных и ус-
ловно непригодных условий для размещения ТКО. 
Непригодные области в  основном приурочены 
к заболоченным и подтопленным местам с высо-
ким положением УПВ, пойменным частям долин 
Клязьмы, Оки и их притоков. Обращает внимание, 
что наличие в разрезе глинистых водоупоров хоть 
и делает участок благоприятным с точки зрения 
строения геологического разреза, однако, при этом 
зачастую способствует развитию заболачивания 
и подтопления, что существенно понижает общую 
категорию пригодности территории. Субмеридио-
нальная полоса Окско-Цнинского вала, к которой 
приурочено неглубокое залегание карстующихся 
карбонатных пород, также попадает в непригодную 
категорию для размещения объектов ТКО. Наибо-
лее пригодными по природным условиям представ-
ляются равнинные увалистые плато Владимирско-
го ополья на северо-востоке и в центральной части 
области, характеризующиеся присутствием морен-
ных суглинков в литологическом разрезе, глубоким 
положением УПВ и  незначительным развитием 
опасных природных процессов.

КРУПНОМАСШТАБНАЯ СРАВНИТЕЛЬНАЯ 
ОЦЕНКА ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

МАССИВОВ ПО СТЕПЕНИ ИХ 
ПРИГОДНОСТИ ДЛЯ РАЗМЕЩЕНИЯ 

ОБЪЕКТОВ ТКО

На третьем этапе картографических работ в гра-
ницах пригодных по комплексу природных усло-
вий районов в более крупном масштабе (1:25 000–
1:10 000) выделяются ключевые инженерно-геоло-
гические участки (массивы), и проводится их более 
детальное сравнение по вышеперечисленным трем 
основным факторам: литологическому составу по-
род и их свойствам, гидрогеологическим условиям 
и развитию опасных природных процессов. В от-
личие от предыдущего этапа, на этапе детальных 
исследований балльная оценка дается не только по 
наличию или отсутствию фактора, но и  по атри-
бутивным характеристикам данного фактора. Так, 
должны быть изучены и оценены в баллах не толь-
ко состав, но и свойства пород, слагающих вмеща-
ющий массив будущего полигона ТКО, не только 
глубина УПВ, но и химический состав подземных 
вод, а проявление опасных экзогенных процессов 
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Рис. 3. Карта-схема пригодности природных условий Владимирской обл. для размещения объектов ТКО. 1 — пригод-
ные; 2 — условно пригодные; 3 — условно непригодные; 4 — непригодные. Буквенные индексы на карте соответствуют 
обозначениям комплексного индекса пригодности территорий в табл. 4.
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Таблица 4. Комплексная оценка пригодности территорий по природным условиям для размещения ТКО
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1 I-1 Н 30 > 10 +10 Нет 0 40 УН
2 III-1 Б 90 > 5 0 Русловая и пойменная эрозия –10 80 П
3 I-1 Н 30 > 10 +10 Нет 0 40 УН
4 I-1 Н 30 > 10 +10 Нет 0 40 УН

5 I-3 УБ 60 > 10 +10 Русловая и пойменная эрозия, локаль-
но оврагообразование –20 50 УП

6 I-1 Н 30 >10 +10 Нет 0 40 УН
7 III-1 Б 60 > 5 0 Русловая и пойменная эрозия –10 50 УП
8 I-1 Н 30 < 5 –10 Русловая и пойменная эрозия –10 10 Н
9 I-1 Н 30 < 5 –10 Русловая и пойменная эрозия –10 10 Н

10 III-1 Б 90 > 5 0 Нет 0 90 П
11 IV-1 Б 90 >10 +10 Эрозия, локально оврагообразование –20 80 П
12 IV-2 УБ 60 < 5 –10 Русловая и пойменная эрозия –10 40 УН
13 IV-1 Б 90 < 5 –10 Русловая и пойменная эрозия –10 70 УП
14 III-1 Б 90 < 5 –10 Затопление, заболачивание –40 40 УН
15 III-1 Б 90 < 5 –10 Затопление, заболачивание –40 40 УН

16 I-1 Н 30 > 5 0 Русловая и пойменная эрозия, 
возможно оврагообразование –20 10 Н

17 III-1 Б 90 < 5 –10 Русловая и пойменная эрозия, 
затопление, заболачивание –70 10 Н

18 I-1 Н 30 < 5 –10 Русловая и пойменная эрозия, местами 
заболачивание –40 0 Н

19 I-2 Н 30 < 5 –10 Затопление, заболачивание –40 0 Н
20 III-1 Б 90 < 5 –10 Затопление, заболачивание –40 40 УН

21 V-1 УБ 60 < 5 –10 Русловая и пойменная эрозия, местами 
заболачивание –40 10 Н

22 IV-1 Б 90 > 10 +10 Эрозия, локально оврагообразование; –20 80 П

23 IV-2 УБ 60 < 5 –10 Затопление поймы, заболачивание, 
русловая и пойменная эрозия –70 0 Н

24 IV-1 Б 90 < 5 –10 Затопление поймы, заболачивание, 
русловая и пойменная эрозия –70 20 Н

25 III-1 Б 90 > 5 0 Русловая и пойменная эрозия, 
возможно оврагообразование –20 70 УП

26 I-2 Н 30 < 5 –10 Русловая и пойменная эрозия, местами 
заболачивание –30 0 Н

27 I-1 Н 30 < 5 –10 Русловая и пойменная эрозия –10 10 Н

28 I-1 Н 30 < 5 –10 Русловая и пойменная эрозия, местами 
заболачивание –20 10 Н

Примечание. Индексы благоприятности территории по грунтовым условиям: Б — благоприятные; УБ — условно благоприятные;  
Н — неблагоприятные; комплексный индекс пригодности территории: П — пригодные; УП — условно пригодные; УН — условно не-
пригодные; Н — непригодные
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должно быть конкретизировано с  учетом их ин-
тенсивности и повторяемости. Подробно методика 
балльной оценки инженерно-геологических масси-
вов на этом этапе, разработанная В. И. Осиповым, 
И. В. Козляковой и Ю. А. Мамаевым, описана ра-
нее [11].

При балльной оценке изолирующих свойств 
пород на этом этапе предлагается учитывать такие 
характеристики, как коэффициент фильтрации 
(Кф, м/сут) и удерживающая (поглощающая) спо-
собность (мг/г), существенно варьирующие в за-
висимости от литологического состава пород [12].

Согласно предлагаемой методике, интегральная 
оценка изолирующей (фильтрационной и удержи-
вающей) способности изучаемого массива осуще-
ствляется на основе сложения полученных баллов 
для каждого литологического типа пород, умно-
женных на его относительную мощность в разрезе 
(в долях единицы) [11].

Гидрогеологические условия аналогично пре-
дыдущему этапу оцениваются исходя из наличия 
водоносного горизонта в среде, вмещающей объ-
ект ТКО, и взаимодействия подземных вод с ним 
(см. табл. 3). При дальнейшем совершенствовании 
методики представляется целесообразным учиты-
вать также химические параметры подземных вод, 

Таблица 5. Шкала баллов по оценке изолирующих 
свойств различных литологических типов пород (по [11])
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Глины и тяжелые 
суглинки < 5 × 10–5 50 > 1000 20

Легкие и средние 
суглинки 5 × 10–5–5 × 10–3 20 500–1000 10

Супеси 5 × 10–3–0.5 10 100–500 2
Пески и гравий > 0.5 0 < 100 0

Таблица 6. Шкала баллов для оценки опасных при-
родных процессов на площадке (по [11])

Наименование 
процесса

Балльная 
оценка

Повто-
ряемость 

(за 100 лет)
Баллы

Затопление –100 0.10 –10
Подтопление –20 0.20 –4
Эрозия –10 0.10 –1
Склоновые процессы –10 0.05 –0.5
Карст –5 0.01 –0.05

Таблица 7. Типизация грунтовых массивов по степени пригодности для размещения объектов ТКО

Критерии
Степень 

пригодности
Сумма 
баллов

Строение вмещающего 
грунтового массива

Гидрогеологические 
условия

Опасные  
процессы

Дополнительные 
инженерные 
мероприятия

Пригодные > 80 Вмещающий массив 
сложен целиком (либо 
в основании и кровле 
объекта) слабопрони-
цаемыми глинистыми 
грунтами. Геологическая 
среда защищена от за-
грязнения, поступающего 
с поверхности

Отсутствует контакт 
объекта ТКО с под-
земными водами

Исключено разви-
тие опасных при-
родных процессов

Возможно строитель-
ство объектов ТКО 
с минимальными фи-
нансовыми затратами, 
соблюдением требо-
ваний экологической 
безопасности и посто-
янного экологического 
мониторинга

Условно 
пригодные

40–80 Вмещающий массив сло-
жен горными породами, 
но в основании объекта 
присутствует толща глин 
или тяжелых суглинков, 
которая может служить 
надежным геологическим 
барьером

Подземные воды, за-
легающие в пределах 
зоны влияния объ-
екта ТКО, находятся 
ниже его основания. 
Нельзя исключать 
контакта с подзем-
ными водами при 
подъеме их уровня

Развитие опасных  
экзогенных при-
родных процессов 
не исключено, но 
их проявления 
отсутствуют

Необходимо обустрой-
ство природно-техно-
генного барьера с при-
менением методов тех-
нической мелиорации 
по периметру объекта 
ТКО

Условно 
непригодные

10–40 Вмещающий массив 
сложен проницаемыми 
обводненными породами 
(супеси, пески); в ос-
новании объекта ТКО 
залегают толщи легких 
и средних суглинков

Сооружение нахо-
дится в зоне кон-
такта с подземными 
водами

Возможно разви-
тие опасных  
экзогенных при-
родных процессов, 
есть их единичные 
проявления

Инженерная подготов-
ка участка для создания 
объектов обращения 
с ТКО требует значитель-
ных финансовых средств 
и может проводиться 
только в исключитель-
ных случаях

Непригодные < 10 Вмещающий массив це-
ликом сложен толщей 
проницаемых пород

Обводненные и за-
тапливаемые па-
водковыми водами 
территории

Интенсивное 
развитие карсто-
вых, суффозион-
ных, оползневых 
и других опасных 
процессов

Инженерная подготовка 
участков требует огром-
ных финансовых затрат 
на создание искусствен-
ных и природно-техно-
генных барьеров
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Øàã 1. Ôåäåðàëüíûé óðîâåíü. Îöåíêà çàùèùåííîñòè
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû îò âîçìîæíîãî çàãðÿçíåíèÿ â
ìåëêîì ìàñøòàáå íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ êðóïíûõ òåððèòîðèé

Âûäåëåíèå äî÷åòâåðòè÷íûõ
êîìïëåêñîâ ãîðíûõ ïîðîä

Âûäåëåíèå êîìïëåêñîâ
÷åòâåðòè÷íûõ îáðàçîâàíèé

Òèïèçàöèÿ òåððèòîðèè ïî âîçìîæíûì âàðèàíòàì
ñî÷åòàíèÿ ñëàáî- è âûñîêîïðîíèöàåìûõ êîìïëåêñîâ
ãîðíûõ ïîðîä. Ïîñòðîåíèå êàðòû áëàãîïðèÿòíîñòè
ïî ãåîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ â ìåëêîì ìàñøòàáå

Øàã 2. Ðåãèîíàëüíûé óðîâåíü. Îöåíêà áëàãîïðèÿòíîñòè
ïðèðîäíûõ óñëîâèé äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ ÒÊÎ ïî
ñî÷åòàíèþ êîìïëåêñà ôàêòîðîâ

Øàã 3. Ëîêàëüíûé óðîâåíü. Äåòàëüíàÿ ñðàâíèòåëüíàÿ
îöåíêà ãåîëîãè÷åñêèõ ìàññèâîâ ïî ñòåïåíè èõ
ïðèãîäíîñòè äëÿ ðàçìåùåíèÿ îúáåêòîâ ÒÊÎ

Ïîñòðîåíèå èòîãîâîé øêàëû áàëëüíîé øêàëû, âûäåëåíèå êîíå÷íûõ òàêñîíîâ è ïîñòðîåíèå
êàðòû òèïèçàöèè ïî ïðèãîäíîñòè ïðèðîäíûõ óñëîâèé äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ ÒÊÎ

Îêîí÷àòåëüíûé ïîäñ÷åò áàëëîâ è
ñðàâíåíèå èòîãîâûõ áàëëüíûõ îöåíîê

Áàëëüíàÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà
ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà è

ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä, 
ñëàãàþùèõ âûáðàííûå
ãðóíòîâûå ìàññèâû 

Áàëëüíàÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé

âûáðàííûõ ãðóíòîâûõ
ìàññèâîâ

Áàëëüíàÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà
ýêçîãåííûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ,

âîçäåéñòâóþùèõ íà âûáðàííûå
ãðóíòîâûå ìàññèâû, ñ ó÷åòîì

èõ èíòåíñèâíîñòè è ïîâòîðÿåìîñòè

Òèïèçàöèÿ ïî îïàñíûì
ïðèðîäíûì ïðîöåññàì è

áàëëüíàÿ îöåíêà
âûäåëåííûõ òàêñîíîâ

Òèïèçàöèÿ ïî
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì

(ÓÃÂ) è áàëëüíàÿ îöåíêà
âûäåëåííûõ òàêñîíîâ

Òèïèçàöèÿ ïî
ãåîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ è

áàëëüíàÿ îöåíêà
âûäåëåííûõ òàêñîíîâ

Âûáîð ïëîùàäêè
(ãðóíòîâîãî ìàññèâà) è

îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìûõ ìåð
èíæåíåðíîé çàùèòû

Рис. 4. Блок-схема поэтапной оценки пригодности геологической среды для размещения объектов ТКО.
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которые могут оказать влияние как на проявление 
ряда экзогенных процессов, так и на устойчивость 
инженерных конструкций [3, 10, 13].

На завершающем этапе крупномасштабной 
сравнительной оценки массивов выбранных пло-
щадок учет опасных природных процессов про-
водится более детально. Понижающие (отрица-
тельные) баллы присваиваются каждому опасному 
экзогенному процессу в зависимости от его разру-
шительной способности. Принимая максималь-
ную отрицательную величину неблагоприятного 
процесса, равной 100 баллов, на основании экс-
пертных оценок имеем следующие значения: мак-
симальная опасность создается при затоплении 
в результате наводнений (–100 баллов), далее идут 
подтопление (–20), эрозия временными и посто-
янными водотоками (–10), склоновые процессы: 
оползни, осыпи, солифлюкция и др. (–10), карст 
(–5). Величина этого показателя зависит не толь-
ко от разрушительной силы, но и от повторяемо-
сти опасного явления на данном участке за весь 
период существования объекта до полного разло-
жения свалочного тела (100 лет), выраженной в до-
лях единицы. Вклад каждого процесса находится 
как произведение его опасности (баллы) и повто-
ряемости (дол. ед). В том случае, когда на площад-
ке возможно развитие нескольких опасных про-
цессов находится интегральная величина баллов 
от всех процессов, что дает возможность получить 
общую оценку величины рассматриваемого крите-
рия (табл. 6) [11].

В результате анализа всех факторов находится 
суммарная величина набранных баллов. Получае-
мый численный показатель является основным 
критерием подразделения массивов пород на оце-
ниваемых площадках по условиям размещения 
объектов ТКО (табл. 7). Суммарная величина бал-
лов берется за основу подразделения территории 
по условиям размещения отходов. Для этого все 
инженерно-геологические массивы ранжируются 
по величине баллов на 4 типа, аналогично рассмо-
тренным на предыдущих этапах: пригодные, услов-
но пригодные, условно непригодные и непригод-
ные. Для каждого типа массивов дается диапазон 
баллов, характеризующий степень его пригодности 
(см. табл. 7), и делается заключение о возможно-
сти сооружения объекта ТКО на данном участке, 
необходимости обустройства природно-техноген-
ных барьеров с применением методов технической 
мелиорации по периметру сооружения и дополни-
тельных защитных инженерных мер.

На основе данной типизации возможно по-
строение крупномасштабной карты райониро-
вания по условиям пригодности территорий для 
размещения отходов. Такие карты имеют статус 
оценочных и  предназначены для проектирова-
ния конкретных объектов в пределах относитель-
но небольших по площади территорий (отдельные 

административные районы или муниципаль-
ные образования), составляются в  масштабах 
1:25 000–1:10 000.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  статье изложена методика трехступенчатой 
оценки геологической среды по ее пригодности для 
размещения объектов ТКО, которая в наглядной 
форме может быть представлена в виде следующей 
блок-схемы (рис. 4).

Предлагаемая методика поэтапной оценки гео-
логической среды по степени ее пригодности для 
размещения объектов ТКО на основе специаль-
ного инженерно-геологического районирования 
представляется важным инструментом учета при-
родных условий для размещения объектов ТКО. 
Ее применение в сочетании с оценкой социально-
экономических параметров на стадии планирова-
ния позволяет принять решения по ряду вопросов, 
а именно:

− научно обосновать выбор участков размеще-
ния отходов с учетом природных условий, социаль-
но-экологической безопасности и экономической 
целесообразности;

− осуществлять инвентаризацию мест размеще-
ния существующих и ранее сформированных поли-
гонов и свалок ТКО с целью решения вопросов их 
закрытия, перезахоронения и реабилитации;

− принимать предварительные решения о кон-
струкции будущих объектов обращения с  ТКО, 
объему и  содержанию работ по их инженерной 
подготовке и защите;

− выявлять логистические проблемы, включаю-
щие доступность объекта, его оптимальное разме-
щение относительно мест накопления ТКО и распо-
ложения перерабатывающих предприятий и другие.

Статья подготовлена в рамках выполнения госу-
дарственного задания ИГЭ РАН по теме НИР № г. р. 
122022400104-2 “Техногенез и  природа: геоэколо-
гические проблемы” и частично в рамках проекта 
РНФ 22-17-00045 “Научное обоснование безопасного 
захоронения ТКО в геологической среде”.
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includes the small-scale zoning for the preliminary estimation of ground conditions of large regions at 
the federal level; the second stage comprises the medium-scale zoning for the comprehensive assessment 
of the territory according to the complex of natural conditions in order to distinguish favorable areas at a 
regional level; the third stage stands for the large-scale zoning for outlining and comparison of particular 
plots for MSW disposal proceeding from the score assessment of factors. For each distinguished type of 
ground conditions, the additional eningeering protective measures for landfill arrangement are assigned.

Keywords: municipal solid waste, engineering geological zoning, geological conditions, MSW disposal, 
geohazards, site selection




