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Завершение отработки месторождений полезных ископаемых приводит к необходимости разработ-
ки новых методов управления территориями, нарушенными в ходе горных работ. Закрытие горно-
добывающих объектов, особенно имеющих длительную историю отработки, является причиной
формирования сложной экологической обстановки. Освоение месторождений сопровождается
дренажными мероприятиями, которые приводят к изменению баланса и структуры потоков по-
верхностных и подземных вод, к влиянию новых агентов на качественный состав гидросферы. Ис-
пользование при отработке схем с обрушением кровли выработанного пространства провоцирует
развитие геомеханических процессов, вследствие которых формируются зоны обрушения и сдви-
жения, сопровождающиеся нарушениями земной поверхности. Прекращение эксплуатации рудни-
ка означает остановку водоотлива, что приводит к постепенному заполнению депрессионной во-
ронки, формированию участков подтопления и выходов шахтных вод на поверхность. Неустойчи-
вые породы в бортах карьеров, на которых и при водоотливе были оползни, при подъеме уровня
воды становятся особо опасными участками. Учитывая, что зачастую селитебная и промышленная
застройка исторически располагается в непосредственной близости от рудников (иногда даже в
пределах горного отвода), гидрогеоэкологические проблемы старопромышленных районов на
постэксплуатационном этапе очень обостряются. При этом во многих случаях трудно определить,
какие именно факторы: природные (особенности геологического строения, геоморфологические
условия, водность периода) или техногенные (прекращение водоотлива), являются ответственны-
ми за подтопление территории, особенно на тех участках, которые находятся на значительном рас-
стоянии от объектов завершенной отработки. Это порождает многочисленные спекуляции и при-
водит к нерациональным техническим решениям. На примере Челябинского угольного бассейна
рассмотрены эколого-гидрогеологические проблемы, возникшие после завершения его отработки
и прекращения водоотлива. Предложены мероприятия по снижению их негативного влияния на
гидрогеоэкологические условия территории.

Ключевые слова: гидрогеологические условия, геоэкологические проблемы, водоотлив, дренаж, затопле-
ние, подтопление, угольные месторождения, оползень, утечки, водонесущие коммуникации, котловин-
но-бугристый рельеф
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РЫБНИКОВА и др.

ВВЕДЕНИЕ
В предыдущие десятилетия завершилась отра-

ботка многих месторождений полезных ископае-
мых месторождений как в мире, так и в России.
Независимо от состояния горных работ наравне с
задачами развития горной промышленности все
более актуальными становятся не только пробле-
мы ликвидации нерентабельных предприятий, но
и вопросы управления опасностями в районах,
где горнодобывающая деятельность уже не ведет-
ся. Это привело к необходимости предотвраще-
ния экологических рисков на территориях, нару-
шенных многолетними горными работами, про-
ведение их реабилитации, организации процесса
затопления и его мониторинга [4, 7, 8, 10, 11, 13,
15, 17, 25].

После завершения горнодобывающей дея-
тельности с серьезными проблемами столкнулись
старопромышленные районы Европы. Так, в 1992 г.
после 800 лет эксплуатации были прекращены
горные работы в регионах с большой плотностью
отработанных угольных шахт и населения
(Aachen, Германия и South-Limburg, Нидердлан-
ды), воронка депрессии площадью около 400 км2

заполнилась за несколько лет, уровень подзем-
ных вод поднялся на 200–240 м [26].

В 2012 г. была прекращена добыча каменного
угля на территории Saarland, Германия, насчиты-
вающей 200-летнюю историю добычи. Завершена
отработка Рурского каменноугольного бассейна,
где уголь добывался с XII в. Обеспечение безопас-
ного процесса затопления подземных выработок
и ликвидации их негативных последствий требует
больших финансовых затрат [22].

Триста лет угледобычи в бассейне Durham
(Англия) привели к осушению водоносных гори-
зонтов на огромных площадях. Прекращение во-
доотлива и заполнение депрессионной воронки
могли спровоцировать многочисленные негатив-
ные последствия, в том числе: загрязнение питье-
вых водозаборов подземных вод; подтопление от-
валов, отстойников; их активное выщелачивание
и др. Для поддержания уровня шахтных вод ниже
продуктивного водоносного горизонта (Basal
Permian Sands), предотвращения их выхода на по-
верхность осуществляются откачка и очистка
шахтных вод на специально построенном заводе
производительностью около 15 тыс. м3/сут [27].

Отработанные горные объекты в США явля-
ются самыми крупными и дорогостоящими, на
которых Агентство по охране окружающей среды
(US EPA) проводит многолетние широкомас-
штабные реабилитационные работы за счет
средств Суперфонда1 [24].

1 Закон о всесторонней ответственности и возмещении
ущерба окружающей среде, известный также как Програм-
ма Суперфонда, был принят Конгрессом США в1980 г.

В 1993–1994 гг. в России началась реструкту-
ризация угольной отрасли, в процессе которой
ликвидировано 203 угледобывающих предприя-
тия, из них 188 шахт и 15 разрезов [9].

Вопреки ожидавшимся сценариям развития
негативных последствий закрытия и затопления
угольных шахт в различных угольных бассейнах
России, многие вызванные ими явления оказа-
лись более длительными и нестабильными. В Куз-
нецком и Донецком угольных бассейнах значи-
тельные территории были подтоплены; загрязне-
ны и выведены из строя питьевые водозаборы;
наблюдаются выходы токсичных газов и просад-
ки земной поверхности [1, 6, 12, 14]. После закры-
тия шахт Кизеловского буроугольного бассейна
сформировалось 16 изливов кислых шахтных вод,
которые без очистки поступают в бассейны рек Чу-
совая, Косьва, Яйва, Вильва, загрязнение просле-
живается до Камского водохранилища [5, 16, 18].

Месторождения Челябинского буроугольного
бассейна были открыты в 1832 г., их промышлен-
ная разработка началась в 1907 г. Пик угледобычи
пришелся на 1960 годы, в конце 1980 годов начал-
ся процесс закрытия шахт, к настоящему времени
работа всех шахт и разрезов прекращена. К нача-
лу 1990 годов наиболее крупными шахтами были
в г. Копейск “Красная горнячка”, “Центральная”,
“Комсомольская”, “Капитальная”; в г. Коркино –
“Коркинская” и разрез “Коркинский”, в г. Еман-
желинск – шахтоуправление “Куллярское”. Наи-
более проблемными по эколого-гидрогеологиче-
ским проявлениям к настоящему времени явля-
ются участки в районах бывших ш. “Красная
горнячка”, разрезов “Копейский” и “Коркин-
ский”.

Исторически сложилось так, что города Ко-
пейск (население около 150 тыс. чел.), Коркино
(35 тыс. чел.) выросли на базе поселков, распола-
гавшихся возле угольных шахт и разрезов; жилые
зоны складывались хаотично, тяготея к вводи-
мым в эксплуатацию шахтам. В настоящее время
угледобывающие предприятия, как особо убы-
точные, закрыты, а шахтерские поселки остались.

Суммарный среднегодовой водоотлив дости-
гал 2363 м3/час при глубине отработки до 510 м.
Прекращение водоотлива приводит к постепен-
ному заполнению депрессионных воронок и со-
провождается заполнением зон обрушения,
подъемом уровня воды в разрезах, подтоплением
населенных пунктов и объектов инфраструктуры.

Цель работы – анализ развития гидрогеологи-
ческой ситуации в пределах Челябинского уголь-
ного бассейна после завершения отработки шахт
и разрезов.
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ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Челябинский буроугольный бассейн (ЧУБ)
находится на восточном склоне Урала, на запад-
ной окраине Западно-Сибирской низменности,
занимает площадь 1300 км2. Он протягивается
суживающейся к югу полосой на расстояние бо-
лее 150 км. Максимальная ширина угленосной
структуры 14 км, глубина до 4 км [3].

До 2006 г. разработка месторождений велась
ОАО “Челябинскуголь”. После его банкротства и
ликвидации имущественный комплекс предпри-
ятия был выкуплен ОАО “Челябинская угольная
компания”. Оставшиеся запасы угля на конец
XX в. составляли 523 млн т.

Максимальная глубина отработки составляла
до 510 м на ш. “Комсомольская”, максимальный
водоотлив из нее был до 516 м3/час (табл. 1).
Шахтные воды при отработке сбрасывались в
озера Курлады, Третье, Курочкино, р. Чумляк,
болото Уламово.

За период 2005–2021 гг. среднее количество
осадков составило 460 мм/год, минимальное –
281 мм/год (2021 г.) и максимальное – 588 мм/год
(2014 г.).

Рельеф района представляет собой слабо
всхолмленную лесостепную равнину, гранича-
щую на западе с пенепленом восточного склона
Урала и плавно понижающуюся в направлении
региональных дрен. Равнина осложнена мелкими
буграми и блюдцеобразными котловинами, что
придает местности мелкобугристый котловин-
ный характер.

Район относится к Иртышскому бассейново-
му округу. Особенности гидрографии – чрезвы-
чайно редкая речная сеть и обилие бессточных

озерных котловин площадью от долей гектара до
нескольких десятков квадратных километров
(рис. 1). По северной окраине бассейна протекает
р. Миасс (среднегодовой расход 18 м3/с), на юге
р. Увелка (11 м3/с). Остальные речки имеют непо-
стоянный сток и теряются при впадении в забо-
лоченные озерные котловины.

Согласно тектонической схеме, исследуемый
район находится в пределах Восточно-Уральско-
го синклинория. Сильно метаморфизированные
и дислоцированные палеозойские породы этой
зоны в виде ступенчатой системы сбросов и усту-
пов погружаются под покров отложений Запад-
но-Сибирской низменности.

По геологическому строению Челябинский бас-
сейн представляет собой грабен среди палеозой-
ских пород, заполненный нижнемезозойскими
угленосными отложениями. Западный борт кру-
той почти вертикальный, глубина грабена от 1700
до 3500 м. Восточный борт более пологий, его глу-
бина от 500 до 1500 м.

Угленосными являются отложения верхнего
отдела триасовой системы (калачевская, козы-
ревская и коркинская свиты мощностью 1600–
3500 м) и нижнего отдела юрской системы (суго-
якская свита мощностью 450–770 м). В основа-
нии разреза каждой из свит залегают базальные
безугольные горизонты, в составе которых преоб-
ладают аллювиально-пролювиальные песчано-
конгломератовые отложения мощностью от 100
до 400 м. Выше залегают угленосные части свит,
где преобладают болотно-озерные фации, содер-
жащие пласты угля различной мощности.

В районе распространены подземные воды
2 типов: пластовые воды покровных отложений
(наносов) четвертичного, неогенового, палеоге-

Таблица 1. Сведения о глубинах отработки и величине водоотлива

Шахта, разрез
Глубина 

действующего 
горизонта, м

Приток воды, от-
до/средний, м3/час

Коэффициент 
водообильности, м3/т

Период 
эксплуатации, годы

“Красная горнячка” 400 282–405/350 5.7 1930–2003
“Центральная” 475 181–234/203 2.8 1932–2006
Копейский 75–130 35–90/63 1.0 1981–2004
“Капитальная” 460 120–137/131 1.0 1942–2009
“Комсомольская” 510 248–516/368 6.6 1952–2008
“Октябрьская” 265 160–238/187 8.3 1958–1996
“Калачевская” 100 96–175/114 6.0 1953–2002
“Коркинская” 480 71–145/109 1.4 1947–2013
Коркинский 453 85–137/99 0.5 1934–2017
“Батуринская” 240 210–261/236 5.3 1941–1997
Батуринский 153–189 315–468/416 6.9 1941–2001
“Куллярская” 330 50–147/91 3.8 1955–1997
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Рис. 1. Схема расположения шахтных полей и гидрографическая сеть района. 1 – горный отвод; 2 – граница водосбор-
ной площади шахт северной части ЧУБ (граница геофильтрационной модели); 3 – отметка уровня воды в водоемах.
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нового, мелового возраста; трещинно-пластовые
воды угленосной толщи юрского и верхнетриасо-
вого возраста.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Шахта “Красная горнячка”. Поверхность в
границах горного отвода шахты “Красная гор-
нячка” частично застроена частными жилыми
домами поселков, здесь расположена селитебная
застройка северо-восточной части г. Копейск.
Севернее проходит автомобильная дорога Ко-
пейск-Вахрушево и Южно-Уральская железная
дорога (рис. 2).

Водоотлив из ш. “Красная горнячка” был пре-
кращен в июле 2003 г. Для предотвращения под-
топления территории в 2004–2008 гг. был реали-
зован ряд мероприятий: построены соединитель-
ная канава между озерами Третье и Четвертое
(протяженностью 1.65 км) и водоотводной кол-
лектор от оз. Четвертого до р. Миасс (диаметром
820 мм протяженностью 5 км); создана система
дренажных канав, по которым вода поступает с
затопленных участков в водоем карьера пласта
VIII-2,3 (самую низкую часть горного отвода) и
оттуда перекачивается в оз. Третье.

Начиная с 2004 г. на ряде угледобывающих
предприятий, ликвидированных в рамках ре-
структуризации угольной промышленности, про-
водится мониторинг поверхностных и подземных
вод, а также наблюдения за деформациями и
сдвижениями поверхности.

Проблемы подтопления северной части Ко-
пейского района, в том числе автомобильной и
железной дорог, были связаны с подъемом уров-
ня воды в озерах Третье и Четвертое. На протяже-
нии многих десятилетий в оз. Третье сбрасыва-
лись шахтные воды (в год более 3 млн м3). Макси-
мальный уровень воды в озерах Третье и
Четвертое (194.2 м) наблюдался в 2002 г., тогда
озера соединились.

К 2007 г. уровень воды в озерах понизился до
абс. отм. 193 м, и проблема подтопления автомо-
бильной и железной дорог была снята. В 2021 г.
отметка уровня воды в оз. Третье составляла
190.9 м (проектная 192.6 м), в оз. Четвертое –
191.6 м (проектная 193.2 м) (рис. 3). Отметки воды
в озерах на 1.6–1.7 м ниже проектных, и сброс во-
ды из оз. Третье в оз. Четвертое не происходит.
Площади озер существенно сократились, значи-
тельно ухудшилось качество воды в них.

Чтобы обеспечить наполняемость озер Третье
и Четвертое, уровень воды в них нужно поднять
до проектных отметок. Для этого необходимо
8.9 млн м3 воды (2.8 млн м3 для оз. Третье, и
6.1 млн м3 для оз. Четвертое). В настоящее время

в теплый период года откачивается порядка
600 тыс. м3, поэтому усыхание озер продолжится.

Уровень воды в карьере пласта VIII-2,3 достиг
своего максимума (189.6 м) в весенний период
2019 г., была затоплена база отдыха и рыболов-
ства, расположенная на берегу водоема (рис. 4).
В июне 2019 г. начата откачка воды насосной
станцией по водоводу в оз. Третье. К ноябрю 2019 г.
уровень понизился на 3.5 м (до 186.1 м). Депрес-
сионная воронка при откачке из карьера пласта
VIII-2,3 имеет небольшие размеры. В наблюда-
тельных скважинах на расстоянии более 1 км уро-
вень подземных вод не реагирует на откачку и от-
ражает естественный режим подземных вод.

Установившийся уровень воды в карьере VIII-2,3
при сохранении откачки в летний период состав-
ляет 187.5 м (сезонные колебания ±1.0 м). Без та-
кой откачки уровень стабилизируется на отметке
189.5 м.

На центральном и южном участках горного от-
вода процесс заполнения депрессионной ворон-
ки практически завершился (рис. 5). Глубина за-
легания уровня подземных вод изменяется 1.7 м
от скв. 9-гн (на северной окраине пос. Но-
востройка) до 12.7 м в скв. 7-гн между озерами ка-
рьера пласта YIII-1,2 и Лесной склад.

Установившееся значение уровня воды в за-
топленных провалах и карьерах составляет от
192.2 м в провале шахты № 23 до 195.1 м в карьере
пласта X (см. рис. 4).

На центральном и южном участках сохраняет-
ся стабильная гидрогеологическая обстановка.
Для ее поддержания нет необходимости в созда-
нии новых систем водоотлива. Для исключения
подтопления поверхности достаточно проводить
надлежащее обслуживание дренажной системы.

Сочетание ряда факторов, таких как особен-
ности геологического строения (наличие залега-
ющей с поверхности толщи слабопроницаемых
пород), геоморфологические условия (бугристо-
впадинный котловинный тип рельефа) и повы-
шенная водность периода (снеготаяние, обиль-
ные осадки), приводят формированию заболо-
ченных участков, в том числе на территориях по-
селков. Размеры этих впадин от нескольких
десятков до нескольких сот метров в диаметре,
глубина от 1 до 6 м. Бугристо-котловинный ре-
льеф аккумулирует в себя весь объем талых вод и
атмосферных осадков и исключает их поверх-
ностный сток. Так, например, на восточной окра-
ине г. Копейск в районе пос. Горняк, в естествен-
ных понижениях развиты затопленные участки,
которые расположены на водораздельных про-
странствах, находятся за пределами горного отво-
да, существовали и при работающем водоотливе
(рис. 6). Местное население ошибочно связывает
это с плохо проведенными работами по ликвида-
ции шахт, считая, например, что: “…из-за расту-
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Рис. 2. Ситуационная схема и размещение техногенных объектов в районе ш. “Красная горнячка”. 1 – наблюдатель-
ная скважина: вверху номер, справа: вверху абс. отм. уровня воды, внизу глубина до воды; 2 – затопленные карьеры и
провалы; 3 – контур озер на 2003 г.; 4 – границы частных водосборов; 5 – железная дорога; 6 – граница горного отвода;
7 – дренажные канавы.

1 2 3 4 5 6 7
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щего уровня жидкости в выработке подтопленными
оказались дома в поселке Горняк”2, 3, хотя такие яв-
ления регулярно наблюдались и при работающих
шахтах. Тогда в период снеготаяния и обильных
осадков регулярно осуществлялась перекачка во-

2 На ликвидацию подтопления в Копейске выделено 10 млн
руб. 10.04.2019. https://kr- gazeta.ru/obshchestvo/Nalikvidat-
siyupodtopleniyavKopeyskevydeleno10mlnrubley/.

3 Челябинский актив Струкова угрожает работе завода с ты-
сячами сотрудников. 09.03.2022. https://pravdaurfo.ru/pol-
notekst/384028-chelyabinskij-aktiv-strukova-ugrozhaet-rabo-
te-zavoda-s-tysyachami-sotrudnikov-minekologii-rf-otkazalo-
v-rekultivaczii-broshennyh-shaht/.

ды в оз. Курлады, в настоящее время насосная
установка не функционирует.

За период, прошедший после остановки шахт-
ного водоотлива, количество и площадь заболо-
ченных участков, формирующихся в естествен-
ных понижениях рельефа, не изменялись. Для
предотвращения подтопления поселков в период
снеготаяния и обильных осадков необходимо
осуществлять откачку талых и дождевых вод из
пониженных участков.

Разрез Копейский, шахта “Центральная”. Раз-
рез Копейский затапливается с 2004 г., водоотлив
из ш. “Центральная” прекращен в 2006 г. На за-

Рис. 3. Изменение уровней воды в озерах Третье, Четвертое и в скв. № 5-гн.
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Рис. 6. Схематический разрез по линии оз. Шелюгино – оз. Курлады через озеро карьера пласта VIII-2, 3. 1 – уровень
подземных вод; 2 – горный отвод ш. “Красная горнячка”; 3 – абсолютная отметка уровня воды.
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Рис. 5. Изменение уровней воды в скважинах в центральной (1-гн, 6-гн) и южной (7-гн, 8-гн, 9-гн) части шахтного
поля “Красная горнячка”.
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падном борту разреза находятся промплощадка
Копейского машиностроительного завода и сели-
тебная территория г. Копейск. В процессе затоп-
ления на западном борту карьера произошло не-
сколько оползней. После схода самого крупного
оползня в 2015 г. дневная поверхность просела на
15 м вблизи территории Копейского машино-
строительного завода. Весной 2019 г. откос ополз-
невого участка был укреплен отсыпкой грунта. В
настоящее время Уральский филиал ВНИМИ
осуществляет геомеханический мониторинг; по-
движки грунтовых реперов отсутствуют.

Подъем уровня воды в разрезе происходит зна-
чительно медленнее, чем на прибортовой полосе

и в стволе ш. “Центральная”, вследствие посто-
янного увеличения площади водного зеркала в
формирующемся водоеме и за счет испарения,
величина которого превышает в водном балансе
величину выпадающих осадков.

Отметки дневной поверхности заводской тер-
ритории повышаются от 203 м у бровки борта до
210 м. Глубина залегания уровня воды на середи-
ну 2021 г. варьировала от 15.8 до 20.7 м и устанав-
ливалась на отметках 183.4–186.1 м. Подъем уров-
ня подземных вод за период с апреля 2017 г. соста-
вил от 1.1 до 4.0 м. За этот же период уровень воды
в карьере поднялся на 10.3 м от 158.5 м (12.07.2017)
до 166.3 м (01.05.2021) (рис. 7). При этом в скв. № 2
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уровень понизился на 1.0 м. Это произошло после
остановки работы градирни и прекращения уте-
чек. Инфильтрация горячей воды, сбрасываемой
на грунт, приводит к подтоплению территории и
водонасыщению насыпной толщи на откосе бор-
та, что может провоцировать дальнейшее разви-
тие оползневых процессов. Необходимо полно-
стью устранить утечки воды из водонесущих ком-
муникаций, прекратить сброс пароконденсата на
оползневой участок.

Для оценки скорости затопления разреза Ко-
пейский была разработана геофильтрационная
модель области его влияния. Границы модели
определялись в соответствии с положением есте-
ственных водотоков и водоемов: на западе –
оз. Смолино, на востоке – оз. Курлады, на севере –
р. Миасс (см. рис. 1). Модель включала поля шахт
“Красная горнячка”, “Центральная”, “Капиталь-
ная”, “Комсомольская”. Количество блоков по
оси Х 700, по оси У 500, размер блока 50 × 50 м.
Площадь модели 440 км2. Численное фильтраци-
онное моделирование выполнялось в программ-
ной среде Processing ModFlow 8 [23].

Модель двухпластовая: верхний пласт приуро-
чен к наносам (эоцен-верхнемеловой водонос-
ный горизонт), нижний к триас-юрским отложе-
ниям. Мощность первого пласта 50 м, второго
100 м. Коэффициенты фильтрации изменяются
для верхнего пласта от 0.2 до 1 м/сут; для нижнего
от 0.05 до 0.15 м/сут. Для корректного задания
гипсометрии поверхности водоносных горизон-
тов использовалась цифровая модель рельефа.
Величина модуля подземного стока принята рав-
ной 1.25 л/с с 1 км2 на основании работ по оценке
обеспеченности эксплуатационными запасами и
ресурсами подземных вод населения Челябин-

ской области, обобщенных в дальнейшем для
территории Уральского федерального округа и
Российской Федерации [2].

Модель откалибрована по периоду отработки
на момент стабильных шахтных водопритоков
(решение в стационарной постановке). Для ка-
либрации емкостных параметров, определяющих
характер протекания нестационарного процесса
затопления карьера, на модели был воспроизве-
ден период затопления с 2010 по 2021 г.

Прогнозные задачи были направлены на оцен-
ку скорости затопления разреза “Копейский”
при реализации 3 сценариев: 1) без проведения
каких-либо мероприятий; 2) при проведении ме-
роприятий по укреплению западного борта раз-
реза (засыпка половины емкости разреза); 3) пол-
ная засыпка разреза (рис. 8а). Для определения
влияния водности периода рассматривались 3 сце-
нария (при условии засыпки половины емкости
разреза): 1) 10 лет повышенной водности; 2) весь
период затопления нормальная водность; 3) 10 лет
низкой водности (рис. 8б).

Предельная величина затопления для всех сце-
нариев одинаковая и составляет 194.5 м. Время
затопления, отсчитываемое от 2021 г., составит
70 лет без проведения каких-либо мероприятий и
5 лет при полной засыпке разреза.

При проведении мероприятий по укреплению
западного борта разреза (50% заполнения выра-
ботанного пространства) отметка воды в разрезе
“Копейский” 194.5 м с вероятностью 70% будет
достигнута через 25 лет. При сочетании неблаго-
приятных факторов (ряд лет высокой водности)
эта отметка будет достигнута через 6 лет. В ситуа-
ции, если будет череда лет очень низкой водности

Рис. 7. Схематический разрез по линии Копейский машзавод – разрез Копейский – оз. Курлады.
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(как, например, 2021 г.), затопление будет про-
должаться 31 год.

Для исключения подтопления объектов по-
верхности на берегу оз. Курлады, расположенных
на абсолютных отметках 193.0–195.0 м, необхо-
димо поддержание уровня воды в затопленном
разрезе не выше абсолютной отметки 190.0 м. Для
этого необходимо откачивать порядка 1 млн м3

воды в год, реализовав следующие мероприятия:
1) оборудование плавучей насосной станции про-
изводительностью 220 м3/час в теплый период;
2) оборудование погружного водоотливного ком-
плекса с производительностью 130 м3/час (для
справки: расход водоотлива из шахты и разреза
составлял 266 м3/час). Вода по напорному водо-
воду поднимается и следует до отстойника шахт-
ных вод, использовавшегося при ведении добыч-
ных работ; сброс производится в дренажную ка-
наву, идущую к оз. Курлады (в нее производился
сброс шахтных вод при работающем водоотливе).

При условии ликвидации утечек из водонесу-
щих коммуникаций и прекращении сброса воды
на оползневой склон угрозы подтопления терри-
тории машзавода в настоящее время и в дальней-
шей перспективе не существует [19].

Территория г. Копейск располагается на еще
более высоких отметках, поэтому подтопление
города никак не связано с затоплением разреза,
а вызвано техногенными утечками из водонесу-
щих коммуникаций. Общий объем подачи воды
в Копейском городском поселении составляет
15.2 млн м3/год. Сетевые потери достигают 5.8 млн м3

(38%), что превышает суммарный водоотлив

шахт “Красная горнячка” и “Центральная”.
Большой объем потерь воды вызван ветхостью
сетей водоснабжения, износ которых больше 80%
[21].

Шахты “Капитальная”, “Подозерная”, “Ком-
сомольская”. К настоящему времени заполнение
депрессионной воронки от шахтного водоотлива
шахт “Капитальная”, “Подозерная”, “Комсомоль-
ская” практически завершилось. Новые участки
подтопления за последние годы не обнаружены.
В настоящее время и в дальнейшей перспективе
подтопление территории поселков Бажово и Зу-
евка в результате прекращения шахтного водоот-
лива маловероятно. Организация водоотлива и
проведение специальных мероприятий на пло-
щади горного отвода шахт “Капитальная”, “По-
дозерная” не требуется.

В южной части шахтного поля ш. “Комсо-
мольская” проходит автомобильная дорога Бажо-
во-Старокамышинск, в 300 м южнее которой рас-
положен карьер шахты 45. Рельеф территории
имеет наклон от карьера в сторону дороги. Отмет-
ка поверхности воды в карьере превышает высот-
ную отметку поверхности дорожного покрытия
автомобильной дороги. Для обеспечения без-
опасной эксплуатации автомобильной дороги не-
обходимо проложить дренажные канавы, соеди-
няющие затопленные карьеры и понижения, и
организовать спуск воды из карьера в существую-
щую дренажную канаву и далее в оз. Курлады.
При сезонной работе водоотлива в теплый период
его производительность должна быть 68 м3/час.

Рис. 8. Прогноз затопления Копейского разреза для разных сценариев, учитывающих: а – изменение степени запол-
нения выработанного пространства (1 – без засыпки, 2 – засыпка 50%, 3 – полная засыпка 100%); б – изменение вод-
ности (1 – нормальная водность, 2 – многоводный период 5% вероятность превышения (ВП) в течение 10 лет, 3 – ма-
ловодный период 95% ВП в течение 10 лет). Цифра у стрелки – год достижения предельной отметки.
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Шахты “Октябрьская” и “Калачевская”. К на-
стоящему времени заполнение депрессионной
воронки от шахтного водоотлива ш. “Октябрь-
ская” и “Калачевская” завершилось. Новые
участки подтопления за последние годы не обна-
ружены, подтопление территории поселков Ок-
тябрьский и Роза маловероятно. Организация во-
доотлива и проведение специальных мероприя-
тий не требуются.

Разрез Коркинский. Коркинский разрез – са-
мый глубокий угольный разрез в Евразии, его
глубина 493 м, длина по поверхности более 3 км,
ширина свыше 2.5 км. За время разработки карье-
ра в течение 70 лет было извлечено около 250 млн т
угля и 1.5 млрд т грунта, объем выработки около
3 млрд м3. Разрез прекратил свою работу 20.11.2017 г.
(эксплуатация началась в 1934 г.). Кроме откры-
тых работ на Коркинском месторождении велись
и подземные работы на ш. “Коркинская”. На
2005 г. промышленные запасы угля до глубины
630 м составляли 33 млн т, что могло обеспечить
работой разрез на 23 года. Для этого надо было
провести разнос бортов разреза, переселить жи-
телей, перенести промплощадку и Коркинский
экскаваторно-вагоноремонтный завод. Но акти-
визировалось сдвижение бортов разреза (первый
крупный оползень на северо-западном борту
произошел в 1945 г.), стволы ш. “Коркинская”
были признаны аварийными, начали разрушать-
ся здания. Было принято решение о поэтапном
закрытии разреза и переселении части жителей
пос. Роза и г. Коркино. В бортах разреза регуляр-
но фиксировались эндогенные пожары, что вли-
яло не только на экологию г. Коркино, но и весь
регион, включая г. Челябинск, страдал во время

попутных ветров от смога и едкого запаха горе-
лого.

Для реализации проекта рекультивации Кор-
кинского разреза создано ООО “Промрекульти-
вация” (учредитель АО “Томинский ГОК”, входя-
щее в группу Русской медной компании). Проект
предусматривает заполнение горной выработки и
ликвидацию зон самовозгорания закладочным
материалом на основе хвостов обогатительной
фабрики Томинского ГОКа, которые доставля-
ются в разрез по трубопроводу протяженностью
около 14 км [20]. За 5 лет было локализовано
556 тыс. м2 зон самовозгорания. В результате вы-
бросы снизились в 26 раз: с 950 т в 2017 г. до 36 т
в 2021 г.4

Заполнение отработанной выработки закла-
дочным материалом планируется завершить к
2045 г. К этому времени при отметке уровня воды
+155 м в разрезе будет находиться 479 млн м3 за-
кладочной смеси и 212 млн м3 воды5. Отметка за-
топления Коркинского разреза составит не более
+210 м (судя по расположенной северо-западнее
ш. “Калачевская”). При водопритоках подзем-
ных вод около 200 м3/час (см. табл. 1) время за-
топления разреза от отметки +155 м (площадь
водной поверхности 4.7 км2) до отметки +220 м
(площадь 7.4 км2) составит не менее 200 лет.

4 Выбросы на Коркинском угольном разрезе сократились в
26 раз. 10.11.2022 г. https://dostup1.ru/economics/Vybrosy-
na-Korkinskom-ugolnom-razreze-sokratilis-v-26-raz_155972.html.

5 Проект ликвидации Коркинского угольного разреза.
27.11.2018. https://www.youtube.com/@RussianCopperCompany.

Рис. 9. Диаграмма Пайпера – состав подземных вод (а) и вод озер и затопленных карьеров (б).
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Состояние барьерных целиков 
и гидроизоляционных перемычек между шахтами

Между горными выработками шахт “Красная
горнячка” (№ 20) и “Центральная” (7/8 и 4/6) су-
ществует гидравлическая взаимосвязь по пласту
ХI. В период работы шахты № 20 в сторону шахты
“Центральная” отмечался незначительный (до
50 м3/час) переток воды через старые горные вы-
работки шахты № 7/8. В настоящее время горные
выработки по пласту XI шахты № 7/8 затоплены
до отм. 183.5 м. Отметка затопления шахты № 20
выше – 190 м, соответственно, со стороны шахты
№ 20 возможны перетоки воды в сторону
ш. “Центральная” через старые горные выработ-
ки шахты № 7/8.

С поля ш. “Центральная” через барьерный це-
лик в районе Северо-Камышинского нарушения
возможно незначительное поступление воды на
ш. “Капитальная”.

С ш. “Капитальная” на ш. “Комсомольская”
через прорезку целика Ж-3 возможно незначи-
тельное по величине поступление воды. На
ш. “Комсомольская” возможны незначительные
по величине водопритоки и с ш. “Подозерная”
через междушахтный целик.

В настоящее время достигнутые отметки за-
топления по всей площади шахтных полей от
ш. “Красная горнячка” до ш. “Комсомольская”
составляют около 195 м. Прогнозная отметка за-
топления разреза Копейский 194.5 м.

Шахтные поля ш. “Октябрьская” и ш. “Кала-
чевская” не “сбиты” между собой, расположены
в другой площади водосбора, находятся на более
высоких гипсометрических отметках и имеют
уровень затопления 210 м.

Прогноз развития гидрогеохимической ситуации
На основании анализа трендов изменения ми-

нерализации и компонентного состава подзем-
ных вод в пределах горных отводов можно сделать
вывод о постепенной стабилизации химического
состава: максимальные значения минерализации
подземных вод не превысят 3.0–3.7 г/дм3, суль-
фат-иона – 1.5 –2.0 г/дм3, общей жесткости –
30 мг-экв/дм3 (рис. 9а). В поверхностных водах
затопленных провалов, карьеров и разрезов ожи-
даемые значения показателей составят: минера-
лизация 3.2–4.8 г/дм3, концентрация сульфат-
иона 1.3–3.0 г/дм3, хлорид-иона до 0.5 г/дм3

(рис. 9б). Воды останутся очень жесткими (до
40 мг-экв/дм3), нейтральными или слабощелоч-
ными.

Наиболее сложная гидрохимическая ситуация
сложилась в озерах Третье и Четвертое, питание
которых осуществлялось за счет шахтного водо-
отлива. Воды озер характеризуются очень высо-

кой минерализацией (до 50 г/дм3), тип вод – хло-
ридный натриевый. Прослеживаются достаточно
ясные тенденции увеличения минерализации,
содержания сульфатов, хлоридов, натрия, магния,
бора, лития, а в оз. Четвертое также увеличения
содержания свинца, бария, алюминия, железа и
ряда других микрокомпонентов. При дальней-
шем испарении будет продолжаться концентри-
рование вод, сопровождаемое осаждением солей.

За длительный период эксплуатации питьевых
водозаборов подземных вод не отмечено суще-
ственных изменений химического состава под-
земных вод, что свидетельствует об отсутствии
влияния шахтных вод ликвидированных шахт.

Влияние затопления “Коркинского” разреза
на подземные воды водозаборов также не прогно-
зируется. Прогнозное положение уровня воды в
техногенном водоеме разреза после завершения
его рекультивации в ближайшие три столетия бу-
дет находиться на отметках не выше +210 м, а во-
круг разреза будет сохраняться депрессионная во-
ронка. Это полностью исключает поступление
воды из техногенного водоема “Коркинского”
разреза в водоносные горизонты и ее подтягива-
ние к подземным водозаборам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Для предотвращения заболачивания се-
верной части г. Копейск и поселков в начале
2000-х годов построена уникальная система во-
доотведения, не имеющая аналогов в России. Че-
рез насосную станцию и 20-километровую систе-
му канав и отстойников вода, которая скаплива-
ется на территориях, нарушенных горными
выработками, откачивается в р. Миасс. При над-
лежащем обслуживании дренажной системы и
поддержании уровня воды в озере карьера пласта
VIII-2,3 на уровне180 м (в соответствии с проек-
том ликвидации ш. “Красная горнячка”) риск
развития подтопления в результате прекращения
водоотлива отсутствует.

2. Разрез “Копейский” до предельной отметки
+194.5 м будет затапливаться до 2091 г. Для ис-
ключения подтопления объектов на его восточ-
ном борту целесообразно предусмотреть поддер-
жание уровня воды в затопленном разрезе не выше
абсолютной отметки 190.0 м. Горнопромышлен-
ная деятельность явилась не единственной и, бо-
лее того, не основной причиной развития нега-
тивных гидрогеологических процессов подтопле-
ния на прилегающей территории и обводнения
оползневого склона. При условии ликвидации
утечек и прекращении сброса воды на оползне-
вой склон угроза подтопления территории Ко-
пейского машинного завода маловероятна. Тер-
ритория г. Копейск располагается на еще более
высоких отметках, поэтому подтопление города
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никак не связано с затоплением разреза, а вызва-
но техногенными утечками из водонесущих ком-
муникаций.

3. Рекультивация крупнейшего в Евразии
“Коркинского” разреза осуществляется путем за-
полнения горной выработки закладочным мате-
риалом на основе хвостов обогатительной фабри-
ки Томинского ГОКа, которые доставляются в
разрез по трубопроводу. Заполнение отработан-
ной выработки закладочным материалом плани-
руется завершить к 2045 г. при отметке уровня во-
ды +155 м. Окончательное затопление до отметки
+210 м произойдет не раньше 2250 г.

4. Выявлены закономерности техногенного
преобразования химического состава подземных
и поверхностных вод после закрытия шахт. В под-
земных водах установлена стабилизация химиче-
ского состава по наиболее значимым загрязняю-
щим компонентам. В поверхностных водах выяв-
лена дифференциация направленности процесса
изменения химсостава: в техногенных водоемах в
пределах бышей депрессионной воронки отмече-
на стабилизация на уровне регионального фона, в
водоемах искусственного и смешенного генезиса
прогнозируется ухудшение химического состава
за счет испарительного концентрирования.

5. В результате всестороннего изучения и ана-
лиза гидрогеоэкологической ситуации на терри-
тории Челябинского угольного бассейна на каче-
ственном и частично на количественном уровнях
выявлен вклад природной и техногенной состав-
ляющих в формирование экзогенных геологиче-
ских процессов на городской территории. Дока-
зано, что причиной подтопления городской тер-
ритории является геолого-геоморфологическое
строение территории, выражающееся в наличии
озер естественного происхождения и слабой дре-
нированности территории.

6. Сочетание особенностей геологического
строения с геоморфологическими условиями,
гидрометеорологическими факторами и спосо-
бом отработки приводит к формированию новых
гидрогеоэкологических условий на постэксплуа-
тационном этапе, продолжительность которого
составляет десятки и даже сотни лет: с одной сто-
роны, это образование техногенных водоемов,
подтопление территорий и развитие оползневых
процессов вследствие заполнения депрессион-
ной воронки; с другой – высыхание озер, суще-
ствовавших за счет шахтного водоотлива, и ради-
кальное ухудшение качества воды в них.

Разделы статьи, связанные с методикой гео-
фильтрационного моделирования, подготовлены в
рамках выполнения государственного задания ИГД
УрО РАН № 075-00412-22 ПР. Тема 2 (2022–2024)
“Разработка геоинформационных технологий
оценки защищенности горнопромышленных тер-
риторий и прогноза развития негативных процес-

сов в недропользовании” (FUWE-2022-0002) г. р.
№ 1021062010532-7-1.5.1 и при финансовой под-
держке гранта ИАС РНФ “Проведение фундамен-
тальных научных исследований и поисковых науч-
ных исследований малыми отдельными научными
группами” (тема № 22-27-20140).
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Completion of the development of mineral deposits requires the development of new methods for managing
areas disturbed by mining. The closure of mining facilities, especially those with a long history of mining
forms a difficult environmental situation. This is determined by several factors. The development of deposits
is accompanied by drainage measures changing the balance and structure of surface and groundwater f lows,
and new chemical agents are involved in the formation of the qualitative composition of the hydrosphere. The
use of mined-out space during the development of schemes with roof collapse induces geomechanical pro-
cesses forming the zones of collapse and displacement accompanied by disturbances of the Earth’s surface.
The cessation of mine operation means the stop of drainage, which leads to the gradual filling of the depres-
sion funnel, the formation of f looding areas and mine water outlets to the surface. Unstable rocks in the quar-
ry sides, on which there were landslides even during drainage, become especially dangerous areas when the
water level rises. Taking in consideration that residential and industrial buildings are often historically located
in close proximity to mines (sometimes even within the mining allotment), the hydrogeoecological problems
of old industrial areas at the post-operational stage become very acute. At the same time, in many cases it is
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difficult to determine, which factors, natural (features of the geological structure, geomorphological condi-
tions, water content of the period) or technogenic (cessation of drainage) are responsible for territory f lood-
ing, especially in the areas distant from the objects of completed mining. This gives rise to numerous specu-
lations and leads to irrational technical solutions. By the example of the Chelyabinsk coal basin, the ecolog-
ical and hydrogeological problems are considered that arise after mining completion and drainage
termination. The measures for reducing their negative impact on the hydrogeoecological conditions of the
territory are proposed.

Keywords: hydrogeological conditions, geoecological problems, dewatering, drainage, flooding, water-table upris-
ing, coal deposits, landslide, leaks, water-bearing communications, hollow-hummocky relief
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В статье приведены обзор литературных источников, анализ примеров и фактических данных, под-
тверждающих влияние факторов благоустройства на состояние объектов культурного наследия.
Из них наиболее значимы по воздействию на геологическую среду и соответственно на сохранность
памятников архитектуры мероприятия по вертикальной планировке и водоотведения. В условиях
высокоплотной застройки неудовлетворительное благоустройство может стимулировать процессы
подтопления территорий, суффозии и карста, а также техногенного изменения свойств грунтов,
утрату несущей способности оснований и фундаментов. У памятников архитектуры и исторических
зданий могут наблюдаться подтопление подвалов, “замокание” стен, образование трещин на фаса-
дах. Исследование обобщает наблюдения и результаты, полученные авторами – представителями
различных специальностей (инженеры, геолог, архитектор-реставратор) на различных этапах их
творческой деятельности, и учитывает многолетний опыт ООО “ИГБИ” по проектированию благо-
устройства на исторических территориях Москвы. Рассмотрены и предложены для практического
применения на исторических территориях некоторые инженерные решения, приемы и материалы,
позволяющие улучшить геоэкологическую обстановку и обеспечить инженерную защиту памятни-
ков архитектуры.

Ключевые слова: техногенез геологической среды, исторические территории, сохранность культурного
наследия, благоустройство, водоотведение, подтопление, разрушение памятников архитектуры, гео-
экологические изыскания и мероприятия
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на то что практически повсеместно

на территориях исторических городов под влияни-
ем недостатков благоустройства наблюдается про-
грессирующий техногенез геологической среды и
подземных вод, что может вести к разрушению па-
мятников архитектуры и исторически ценной за-
стройки, данная проблематика остается малоизу-
ченной. Учитывая огромный масштаб работ по бла-
гоустройству исторических территорий, который
планируется выполнить по национальным проек-
там и муниципальным программам, исследования

этого направления для совершенствования методи-
ки проектирования и инженерных изысканий, как
объективной основы выработки проектных реше-
ний, весьма актуальны. Для исторических террито-
рий городов, включающих памятники архитектуры
и ценную застройку, необходимы специализиро-
ванные методики проектирования и инженерно-
экологических изысканий, геоэкологического мо-
ниторинга, включающие мероприятия по обеспече-
нию сохранности объектов культурного наследия.

Выполненное междисциплинарное исследо-
вание является примером того, что для решения

УДК 711+

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ 
И ПРИРОДНО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ
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актуальной практической задачи учета геоэколо-
гических требований для обеспечения тем самым
сохранности культурного наследия, объединили
свои усилия специалисты нескольких направле-
ний и дисциплин – в области градостроительства,
геологии и геоэкологии, архитектуры и реставра-
ции культурного наследия, инженерного кон-
струирования и геотехники. Это стало возмож-
ным благодаря убежденности авторов настоящей
статьи в необходимости принятия срочных мер
для обеспечения сохранности памятников архи-
тектуры и исторически ценной застройки на тер-
риториях городов. Исследование выполнено на
примере объектов, расположенных в Москве.
При этом главной парадигмой исследования все-
ми авторами признано то, что обеспечение со-
хранности культурного наследия – актуальная
геоэкологическая проблема на исторических тер-
риториях городов и поселений, которая недоста-
точно учитывается при их благоустройстве.

Авторы подтверждают формирование в почво-
грунтах в пределах исторической застройки спе-
цифичной по свойствам геологической среды из-
за просчетов благоустройства и недостатков водо-
отведения, ускорение процессов разрушения ос-
нований и фундаментов, подтопления зданий,
“замокания” стен, разрушения и утраты декора-
тивных качеств ценных фасадов. В статье приво-
дятся материалы фотофиксации, выполнявшейся
при маршрутных натурных исследованиях в 2022 г.
на объектах культурного наследия Москвы, где
под влиянием “благоустройства” сложились вы-
шеперечисленные проблемные ситуации.

При проектировании благоустройства на ис-
торических территориях предлагается проводить
специальные инженерные изыскания и при этом
учитывать геологические, гидрогеологические,
геоэкологические особенности объектов благо-
устройства и зоны возможного влияния работ.
Рекомендовано включение перечисленных фак-
торов в состав и содержание инженерных изыска-
ний в качестве обязательных для обоснования
проектов благоустройства на исторических тер-
риториях. Проведение натурных исследований и
изысканий должно дополнить недостаточно вос-
требованное информационное обеспечение, раз-
работанное для градостроительного проектиро-
вания в Москве. И именно в таком сочетании
информационное обеспечение проектирования
благоустройства станет достаточным для разра-
ботки мероприятий по обеспечению сохранности
культурного наследия.

В статье рассмотрены и предложены для прак-
тического применения на исторических террито-
риях некоторые инженерные решения, приемы и
материалы, позволяющие улучшить геоэкологи-
ческую обстановку, обеспечить инженерную за-
щиту памятников архитектуры. Рекомендовано

применение геосинтетических материалов, рас-
четами обоснованы конструкции дорожных
одежд с их использованием.

АКТУАЛЬНОСТЬ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 
ПРОБЛЕМАТИКИ ДЛЯ БЛАГОУСТРОЙСТВА 

ИСТОРИЧЕСКИХ ГОРОДОВ

По опыту инженерных изысканий и разработ-
ки проектной документации на благоустройство
исторических территорий в Москве [1–3], исходя
из состава и содержания нормативных докумен-
тов по комплексному благоустройству в Москве,
можно утверждать, что требованиям, связанным
с сохранностью культурного наследия, не уде-
ляется достаточного внимания; специальные
инженерно-геологические и гидрогеологические
изыскания для проектирования благоустройства,
как правило, не проводятся, а инженерно-эколо-
гические выполняются исключительно в объеме
определения химического, биологического и ра-
диационного загрязнения почв (при необходимо-
сти водных объектов) для обоснования меропри-
ятий по озеленению и охране окружающей среды.

Между тем, по практике и оценке результатов
работ проектировщикам благоустройства, выпол-
няющим работы на исторических территориях, и
реставраторам, специализирующихся на проек-
тировании объектов культурного наследия (ОКН),
хорошо известно, что непродуманное благо-
устройство часто является фактором, “запускаю-
щим” процессы их разрушения.

Особенно негативно на памятники архитекту-
ры в условиях плотной застройки и при мини-
мальной площади незамощенных поверхностей
могут влиять приемы и способы водоотведения.
Поверхностный сток с кровель исторических зда-
ний, как правило, сбрасывается “на рельеф”. Из-
за недостатков вертикальной планировки, ливне-
вой канализации и дренажа поверхностный сток
через трещины в покрытиях и разрушения водо-
отводящих систем попадает в грунты и подзем-
ные воды. При отсутствии в окружении зданий
газонов или других фильтрующих поверхностей
затрудняется испарение, а территории система-
тически подтапливаются. Особенно часто при не-
достатках водоотведения подтопление историче-
ских зданий и ОКН формируется внутри Буль-
варного кольца и в Замоскворечье на территориях
заасфальтированных дворов.

В исторической застройке многих городов, да-
же в центре Москвы, внутриквартальная ливне-
вая канализация может отсутствовать. Нужно
учитывать, что отведение поверхностного стока с
жилых территорий (включая исторические) по
нормативам не является обязательным. Крупные
административные и общественные здания, как
правило, имеют закрытый водосброс с кровель с
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отведением в ливневую канализацию. Закрытый
водосброс в ливневую канализацию предусмот-
рен с крупных приобъектных автостоянок, где
проводится очистка сбросного стока.

Существует ряд общепризнанных исследова-
ний: прежде всего это крупные работы геолога-
реставратора Е.М. Пашкина [12, 13], а также работы
инженеров-градостроителей: Н.П. Шепелева [15],
диссертация В.Д. Оленькова [10], выполненная на
примере Ростова-на-Дону,  диссертация П.А. Шу-
меева, [16], описывающих процессы разрушения
памятников архитектуры в результате техногене-
за геологической среды и подземных вод. Значи-
мое влияние современных изменений окружаю-
щей среды на памятники архитектуры и истори-
ческую застройку, в том числе геоэкологических
и гидрогеоэкологических факторов, исследуется
в работах В.П. Князевой [8], М.С. Орлова и
К.Е. Питьевой [11].

В работах [6, 7] указывается, что неудовлетво-
рительное благоустройство и особенно отведение
поверхностного стока, водопонижение, утечки из
водонесущих коммуникаций имеют следствием
подтопление территории и развитие карстово-
суффозионных процессов. Состояние водоотве-
дения, утечки, воздействие теплотрасс могут быть
выделены как важнейшие факторы техногенеза
геологической среды, изменения режима подзем-
ных вод, развития подтопления на исторических
территориях и как наиболее значимые факторы,
влияющие на состояние объектов и территорий и
жизненный цикл зданий и сооружений, особенно
относящихся к культурному наследию.

В известной работе по геологии Москвы –
коллективной монографии, вышедшей к 850-ле-
тию Москвы под ред. В.И. Осипова и О.П. Мед-
ведева, приводится анализ факторов, отдельные
материалы фотофиксации, подтверждающие
влияние недостатков благоустройства и состоя-
ния инженерных сетей на техногенез геологиче-
ской среды, на развитие подтопления и формиро-
вание целого ряда других опасных инженерно-
геологических процессов. По сведениям, пред-
ставленным в этой монографии, исторический
центр Москвы (в границах Камер-Коллежского
Вала), в основном относится к категориям “по-
тенциально подтопляемых” и “неподтопленных”
территорий. Тем не менее, очевидно, что локаль-
ные проблемные ситуации в отдельных зонах мо-
гут быть весьма критическими (о чем свиде-
тельствует наш опыт проектирования и инженер-
ных изысканий на объектах, расположенных на
Софийской набережной и Балчуге в середине
1990-х гг., на Берсеневской и Садовнической на-
бережных в 2000-х гг.). Приведенные примеры
подтопления, как известно, связаны с фильтра-
цией из р. Москва и Водоотводного канала. Ло-
кальные ситуации с подтоплением наблюдаются

в районе улиц Арбат, Пречистенка, Воздвиженка,
на Чистых прудах, но они развиваются также под
влиянием недостатков благоустройства и преоб-
ладающей асфальтировки со второй половины
ХХ в.

Другим наиболее распространенным геологи-
ческим процессом, связанным с водоотведением
(водопонижением) на благоустраиваемых исто-
рических территориях, является суффозия. Раз-
витие этого процесса, согласно исследованиям
В.П. Хоменко [14], может проявляться в виде от-
крытой суффозии, когда минеральное вещество
выносится из толщи горных пород на поверх-
ность, так и закрытой, когда переносимые части-
цы грунта накапливаются в другой части толщи
горных пород. Протекание такого процесса мо-
жет выражаться в виде понижений на земной по-
верхности, а в отдельных случаях, как это показа-
но на рис. 1, может приводить к провальным яв-
лениям.

Известно, что в Москве определяющая часть
развивающихся неблагоприятных инженерно-
геологических процессов, так или иначе, связана
с проблематикой изменения гидрогеологическо-
го режима территорий и подтоплением. Согласно
данным, приведенным в монографии [9], на тер-
ритории ЦАО – 22 га подтопленных территорий,
в Западном более чем в 2 раза, а в Восточном в
3 раза больше. Однако следует учитывать, что
плотность и ценность исторической застройки,
количество памятников архитектуры здесь несо-
поставимо выше, а потому решение проблемы
подтопления в центре при комплексном благо-
устройстве является архиважным.

Ранее упоминавшийся опыт изысканий и про-
ектирования реставрации и реконструкции па-
мятников архитектуры, расположенных вдоль
правого берега р. Москва на Берсеневской набе-

Рис. 1. Разрушение здания, вызванное провалом, об-
разовавшимся в результате выноса водонасыщенных
несвязных пород в подземную горную выработку
(Москва, 1998). Фото В.П. Хоменко [14].
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режной у известного “Дома на набережной”,
опыт ранее выполненных градо-экологических
обоснований объектов реконструкции на Софий-
ской набережной, опыт инженерно-геологиче-
ских и экологических обоснований реставрации
и реконструкции исторических зданий на Балчуге,
и многолетний опыт проектирования и инженер-
ных изысканий для территорий ОКН, показыва-
ют, что специальные инженерно-геологические и
гидрогеологические изыскания для благоустрой-
ства прилегающих территорий не проводятся.
Примером может быть проект реставрации и ре-
конструкции Большого театра, где инженерные
изыскания первоначально проводились исклю-
чительно в “пятне” застройки, с чем мы как экс-
перты ГЭЭ категорически не согласились, и впо-
следствии по замечаниям были выполнены до-
полнительные изыскания и разделы ОВОС, в том
числе на благоустройство и перекладку сетей.

Считаем, что для объектного проектирования
и специализированных проектов благоустрой-
ства в исторической части городов (в том числе
Москвы) необходима специальная методика про-
ектирования, учитывающая инженерно-геологи-
ческие, гидрогеологические, геоэкологические
особенности исторических территорий, а также
геотехнических особенностей грунтов, прилега-
ющих к памятникам архитектуры, историческим
зданиям и сооружениям [6, 7]. Могут и должны
учитываться особенности формирования геоло-
гической среды различных периодов и различного
генезиса, определившие современные свойства
грунтов, обусловленные взаимовлиянием факто-
ров в системе “здание – геологическая среда”.

При разработке специализированной (для исто-
рических территорий) методики проектирования
благоустройства [2, 3] предлагается максимально
учитывать многофакторную совокупность инже-
нерно-геологических, гидрогеологических, гео-
экологических, геотехнических факторов и усло-
вий в целях комплексного обоснования меропри-
ятий по обеспечению сохранности культурного
наследия в составе таких проектов. При проекти-
ровании благоустройства должны применяться
научно обоснованные решения вертикальной
планировки, покрытий, организации открытых и
закрытых водоотводящих систем, различные ин-
женерные решения дренажа и специальные гео-
технические мероприятия, эффективные в систе-
ме “здание – геологическая среда”, что позволит
добиться регенерации территорий и инженерной
защиты памятников [15, 16].

АНАЛИЗ ПРАКТИКИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
И РЕЗУЛЬТАТОВ БЛАГОУСТРОЙСТВА 

ИСТОРИЧЕСКИХ ТЕРРИТОРИЙ 
НА ПРИМЕРЕ МОСКВЫ

Здесь и далее анализ практики выполнялся с
позиций учета инженерно-геологических, гидро-
геологических, геоэкологических, геотехниче-
ских факторов особенностей исторических тер-
риторий. Анализу предшествовали многочислен-
ные натурные (маршрутные) исследования в
2022 г. состояния и технических решений внут-
риквартальных территорий на ул. Б. Дмитровка, в
Столешниковом переулке, на улицах Пятницкая,
Садово-Кудринская (территория Филатовской
больницы), Школьная, на проспекте Мира. От-
дельные материалы фотофиксации приводятся
в данной статье.

Обобщение маршрутных натурных исследова-
ний позволяет утверждать, что вышеперечислен-
ные факторы не учитывались при принятии ре-
шений по благоустройству территорий не только
рядовых объектов, но даже для территорий, име-
ющих статус ОКН (территория Филатовской
больницы – ОКН регионального значения).
Практически они никогда не рассматриваются
как принципиально-значимые факторы для при-
нятия решений по вертикальной планировке,
устройству водостоков, дренажа, при выборе ви-
дов и конструкций покрытий внутриквартальных
территорий, при решении вопросов озеленения и
подборе породного состава насаждений. Между
тем, нужно учитывать, что при правильном, науч-
но обоснованном благоустройстве можно замед-
лить процессы техногенеза геологической среды,
предотвратить или замедлить деградацию памят-
ников и градостроительного наследия.

Ниже приведем некоторые примеры из прак-
тики недавней реставрации памятников архитек-
туры (до 5 лет), где неудовлетворительное благо-
устройство прилегающих территорий до сих пор
стимулирует разрушения конструкций и ухудша-
ет внешний вид зданий.

ОКН – Палаты XVII в. на ул. Пятницкая, д. 17
(примыкают к комплексу зданий “Мосгорнасле-
дия”) – одно из старейших зданий в Замоскворе-
чье. При реставрации для восстановления исто-
рических отметок части главного фасада, выходя-
щего на озелененную территорию, в полосе до 1 м
было проведено снятие культурного слоя на глу-
бину до 0.8 м с формированием узкой террасы,
ограниченной подпорной стенкой. При неудо-
влетворительном решении водостока и дренажа с
кровли здания и прилегающей территории к вы-
емке, такое решение спровоцировало замокание
стены, развитие трещин на фасаде, подтопление
подвалов (рис. 2).

ОКН в составе комплекса зданий “Мосгорна-
следия” (ул. Пятницкая, влад. 19 и 18). Оба владе-
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ния застраивались в конце XVIII – начале XIV вв.
(архитектор О. Бове). Фотоснимок влад. 18, пред-
ставленный на рис. 3, показывает быстрое прояв-
ление “результатов современного благоустройства”
прилегающих территорий на недавно отреставри-
рованном главном фасаде здания, дворовых
фасадах и оштукатуренном ограждении двора.
Обследования зафиксировали недостатки верти-
кальной планировки, полное отсутствие фильтру-
ющих поверхностей во дворе, недостаточную
проработанность и некачественную работу водо-
стока. Результатом являются “замокание” кон-
струкций цоколей и разрушения отделки фасадов.

На состояние главного фасада влад. 18 и ошту-
катуренного ограждения двора, а также цоколей и
фасадов строений, расположенных во влад. 19,
значительно повлияла “реконструкция” тротуа-
ров Пятницкой улицы и площади у входа станции
метро Новокузнецкая, которая в настоящее вре-
мя полностью замощена за счет исключения озе-
лененных участков и установки деревьев в кон-
тейнерах. При натурных обследованиях на ул. Пят-
ницкая установлены и недостаточность уклонов,
и неудовлетворительное состояние водосточных
систем.

ОКН – “Дом Протковой” (начало XIX в., ар-
хитектор О. Бове), расположен на Садово-Куд-
ринской улице, д. 15 (территория детской Фила-
товской больницы). Мощение тротуара в 2016 г.,
выполненное при реконструкции Садового коль-
ца без необходимых уклонов и на сухую смесь
(недопустимый способ по Е.М. Пашкину [12]),
привело к “замоканию” стен главного фасада,
ускоренному разрушению цоколя и многочис-
ленным трещинам на фасаде и портике здания.
Аналогичные дефекты видны также на кирпич-
ном оштукатуренном ограждении и воротах, при-
мыкающих к зданию (рис. 4).

Однако наибольшую опасность для Дома
Протковой представляет современное благо-
устройство внутреннего двора с частичным вос-
становлением отметок дворовых фасадов за счет
снятия культурного слоя, формирования неши-
рокой (около 1 м) низкой террасы с подпорной
стенкой и мощением из плитки. Это решение су-
ществовало еще на момент обследования терри-
тории в 2016 г. в связи с планировавшимся благо-
устройством территории больницы. Уже тогда
были значительно подтоплены подвалы, замока-
ли стены, во внутренних помещениях одноэтаж-
ного здания с деревянными перекрытиями была
повышенная влажность, и ощущался запах гнили.

Необходимость исследовать гидрогеологиче-
скую обстановку, оптимизировать решения по
водоотведению и выполнить дренаж была оче-
видна и известна администрации больницы. В
дальнейшем наши рекомендации по устройству
дренажа не были учтены, и в ныне реализованном

Рис. 2. Организация рельефа при реставрации Палат
XVII в. и восстановлении исторических отметок глав-
ного фасада. Отмечаются нарушение водостоков, за-
мокание стен, образование трещин на фасаде.

Рис. 3. Фотофиксация проблемных ситуаций, связан-
ных с благоустройством прилегающих территорий
отреставрированной Городской усадьбы конца XVIII –
начала XIX вв. Водостоки, трещины на фасадах
(ОКН, Пятницкая, 18).
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проекте благоустройства ситуация с водоотведе-
нием не улучшилась, а напротив, ухудшилась
(рис. 5). Как показало обследование, состояние
цоколя и дворовых фасадов ухудшилось (осмот-
реть внутренние помещения не представилось
возможности).

Со слов настоятеля храма Великомучениц Со-
фии и Татианы (ОКН, архитектор А. Каминский,
конец XIV в.), расположенного на территории
Филатовской больницы, подтопление прояви-
лось практически сразу после ввода объекта в
эксплуатацию в 2012 г., и тогда уже специалисты
эту проблему связывали с недостатками водоот-
ведения и укладкой плитки на всей прилегающей
территории. Это отразилось в “замокании” стен,
переувлажнении внутренних помещений, в мно-
гочисленных трещинах на фасадах. Обследование
в 2022 г. после недавнего благоустройства терри-
тории с заменой плитки вокруг храма показало,
что условия водостока принципиально не улуч-
шились. Необходимый дренаж не выполнен, озе-
ленение или другие фильтрующие поверхности
не появились, и негативные процессы подтопле-
ния продолжаются, оказывая нежелательное вли-
яние на сохранность ОКН.

Нужно учитывать, что даже в Москве пока со-
хранилось большое количество исторических
зданий, не имеющих статуса ОКН. Среди них
много деревянных или деревянных оштукатурен-
ных, причем в настоящее время в силу разных об-
стоятельств (в том числе увеличения толщины
культурного слоя и благоустройства) они уже не
имеют вентилируемых подполий. Для сохранно-
сти таких зданий крайне важно создание благо-
приятного гидрогеологического режима, что мо-
жет решаться за счет озеленения прилегающей
территории при ее благоустройстве.

Между тем, существуют положительные при-
меры, когда в сложных случаях подтопления па-
мятников архитектуры и прилегающих террито-
рий (например, в условиях фильтрации вод
р. Москва на Берсеневской набережной) приме-
нялся дренаж. В таких случаях по дренажным тру-
бам вода отводится в городскую ливневую кана-
лизацию. В основном при благоустройстве про-
кладка дренажных систем не требуется, но
необходимо соблюдать нормативные уклоны по-
верхностей водосбора, применять фильтрующие
покрытия, обустраивать надежную систему за-
крытых и открытых водосточных лотков и сохра-
нять незамощенные (озелененные) поверхности,
обеспечивающие интенсивное поглощение и ис-
парение влаги.

К сожалению, на практике это бывает “трудно
достижимо”. Весной 2022 г. было детально обсле-
довано здание ОКН (вторая половина XIV в.) на
пр. Мира около выхода радиальной ветки метро.
Проведенное обследование главного и дворовых
фасадов недавно отреставрированного здания
выявило многочисленные дефекты отделки и
конструкций (входов, лестниц, террас), сформи-
ровавшиеся в результате неудовлетворительной
организации водосброса на рельеф и последую-
щего водоотведения. На пр. Мира и на прилегаю-

Рис. 4. Фотофиксация разрушений и трещин на глав-
ном фасаде “Дома Протковой” (начало XIX в.) и
оштукатуренного исторического ограждения Фила-
товской больницы (Садово-Кудринская ул., 15).

Рис. 5. Фотофиксация дворовых фасадов и террито-
рий, прилегающих к “Дому Протковой” (ОКН – Са-
дово-Кудринская, 15). Водостоки. Трещины на фа-
садах.
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щей площади близко расположены водоприем-
ные колодцы, технические возможности для пра-
вильной организации водостока безусловно
имеются, но практика оставляет желать лучшего.

Тем не менее все же есть отдельные положи-
тельные примеры решений благоустройства тер-
риторий, прилегающих к ОКН, и приведем их
ниже.

При благоустройстве территории здания ОКН
на ул. М. Никитская, д. 29 (напротив Храма Воз-
несенья) при восстановлении исторических от-
меток фасада низкая терраса вдоль него была за-
проектирована довольно широкой, чем были
обеспечены благоприятные условия водостока за
счет уклонов. Для ускорения водоотведения ис-
пользовался закрытый дренаж, прилегающая озе-
лененная территория создавала хорошие условия
для испарения влаги.

Безусловно, положительным примером прове-
денной реставрации некогда проблемного ОКН,
ранее разрушавшегося под влиянием техноген-
ных факторов (и прежде всего подтопления), мо-
жет быть известный дом архитектора К. Мельни-
кова в Кривоарбатском переулке (начало ХХ в.).
При его реставрации была благоустроена приле-
гающая территория, причем практически не при-
менялись твердые покрытия. Использовались в
основном фильтрующие (гравий, гранитные вы-
севки); сделали много газонов и цветников, кото-
рые буквально примыкают к зданию. Доля газо-
нов и цветников в балансе территории – более
половины площади участка. На территории уста-
новили скважину с оборудованием для гидрогео-
логического мониторинга на период эксплуата-
ции, это означает, что на этапе изысканий прово-
дились детальные исследования, и составлялись
прогнозы изменения уровня подземных вод при
планируемой реставрации и благоустройстве
(рис. 6).

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОЗДАНИЮ 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЙ МЕТОДИКИ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ БЛАГОУСТРОЙСТВА, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕЙ СИСТЕМНЫЙ 
АНАЛИЗ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 
С УЧЕТОМ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ 

ТРЕБОВАНИЙ

В работах Е.Л. Беляевой [1–3] предлагается
разработка специализированной методики бла-
гоустройства для исторических городов, которая
должна учитывать большое количество информа-
ции по территориям объектов проектирования и
прилегающей застройке исторических кварталов,
среди которых памятники архитектуры и ценные
объекты градостроительной среды. Предложен-
ные модели предпроектных исследований и про-
ектирования в будущем могут стать основой раз-

работки такой методики в виде информационно-
аналитических моделей для соответствующей
отраслевой системы ГИС (см. рис. 10, 11 в рабо-
тах [2, 3]).

По направлению инженерно-геологических,
гидрогеологических, геоэкологических факторов
и условий (в некоторых случаях возможно геотех-
нических) информационную базу, по-видимому,
должны составлять не только мелкомасштаб-
ные, но и крупномасштабные, и даже деталь-
ные карты (например, в Москве – электронные
карты М 1 : 10 000 Москомархитектуры), фондо-
вые материалы, но также результаты специаль-
ных инженерные изысканий, выполняемых в со-
ответствии с требованиями соответствующих
нормативных документов. На этой научной и тех-
нической основе в проектах благоустройства ис-
торических территорий должны разрабатываться
специальные мероприятия по обеспечению со-
хранности культурного наследия.

С нашей точки зрения весьма перспективны-
ми для применения при благоустройстве истори-
ческих территорий могут быть новые инженер-
ные решения дорожных одежд, выполненные с
использованием геосинтетических материалов.
Рассмотрим некоторые примеры применения гео-
синтетических материалов, которые могут быть
использованы при реконструкции и устройстве
дорожных одежд в исторических кварталах, по-
вышающие прочность и долговечность дорожных
одежд и обладающие гидроизолирующими свой-
ствами, а также расчеты, обосновывающие их
применение, выполненные инженером И.П. Ре-
зяпкиным.

Рис. 6. Дом архитектора К. Мельникова. Современное
благоустройство территории (Кривоарбатский пер., 10).
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РЕКОМЕНДАЦИИ И ОБОСНОВАНИЯ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОВРЕМЕННЫХ 

ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 
БЛАГОУСТРОЙСТВА ИСТОРИЧЕСКИХ 

ТЕРРИТОРИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Рекомендации направлены на принятие опти-
мальных конструктивных решений при рекон-
струкции внутриквартальных проездов, парковок,
пешеходных дорог и эксплуатируемых газонов с
использованием геосинтетических материалов
различного назначения в непосредственной бли-
зости памятников архитектуры. Геосинтетиче-
ские материалы (ГМ) – класс строительных мате-
риалов, предназначенный для создания прослой-
ки, повышающей надежность, и/или предающий
специализированные свойства конструкции. Ос-
новная цель геоматериалов заключается в обеспе-
чении функционирования конструкции или ее
отдельных элементов в сложных условиях экс-
плуатации. Устройство прослоек из ГМ повыша-
ет надежность и продолжительность службы кон-
струкции, позволяет упростить технологию про-
изводства работ, потенциально сократить сроки
строительства, уменьшить расход традиционных
материалов (таких, как песок, щебень).

Можно выделить 4 основные функции геома-
териалов, применяемых в конструкции покрытий
(дорожных одежд):

− армирование – усиление конструкций осно-
ваний за счет перераспределения напряжений,
возникающих в грунтовом массиве при действии
нагрузок от транспортных средств и собственного
веса;

− защитно-разделительная – предотвращение
или замедление взаимопроникновения и переме-
шивания различных конструктивных слоев меж-
ду собой (грунт-песок; песок-щебень);

− дренирование – ускорение отвода воды;

− гидроизоляция – отсечение поступающей
воды в конструкцию (атмосферные осадки или
грунтовые воды).

Рассмотрим применение армирующих про-
слоек в виде георешеток (рис. 7), скриншоты из
видеоролика с сайта http://retainingwallexpert.com).

Данный вид геоматериала работает, как арми-
рующий элемент в пределах грунтовой толщи или
в комбинации с зернистым материалом, благода-
ря чему создается композитная структура с улуч-
шенными характеристиками прочности и дефор-
мативности по сравнению с исходным неармиро-
ванным грунтовым или монолитным массивом.
При армировании георешетки воспринимают на
себя напряжения растяжения, а грунт – напряже-
ние сжатия.

Согласно ОДМ 218.5.002-2008 “Методические
рекомендации по применению полимерных гео-
сеток (георешеток) для усиления слоев дорожной
одежды из зернистых материалов”1, введение в
конструкцию дорожной одежды георешетки поз-
воляет усилить дорожную одежду и предупредить
взаимопроникновение материалов контактирую-
щих слоев. Усиление достигается благодаря сов-
местной работе георешетки с зернистым матери-
алом основания (покрытия переходного типа),
приводящей к блокировке (ограничению переме-
щений) отдельных зерен этого материала в ячей-
ках (георешетки). Образованный композитный
слой “зернистый материал + георешетка” обла-
дает лучшими механическими свойствами, преж-
де всего, повышенной устойчивостью к воздей-
ствию динамических нагрузок.

При расположении арматуры в направлении
главных растягивающих напряжений и соблюде-
нии указанного условия деформации растяжения
существенно ограничены по величине в зависи-
мости от относительной растяжимости арматуры.

1 URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293832/4293832048.pdf

Рис. 7. Общий вид георешетки в конструкции (а) и эффект армирования дисперсных несвязных грунтов георе-
шетками (б).

(a) (б)
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Такую особенность можно проиллюстрировать
изображением, представленным на рис. 7б. На-
глядно видно, что куб армированного щебня
представляет собой подобие связного грунта,
способного выдерживать прикладываемые к нему
нагрузки, сохраняя вертикальность граней. Та-
ким образом, послойно помещенные в грунт го-
ризонтальные армирующие элементы будут пре-
пятствовать боковой деформации благодаря воз-
никновению сил трения между ними и грунтом,
что соответствует состоянию всестороннего сжа-
тия. Разрушение может произойти только в слу-
чае превышения прочности щебня или армоэле-
ментов.

Установлено, что для обеспечения корректной
работы георешетки совместно с грунтом-запол-
нителем необходимо подбирать размер ячеек при
армировании оснований дорожной одежды и
земляного полотна. При этом должно соблюдать-
ся условие:

где d и D – наименьший и наибольший номи-
нальный размер зерен каменного материала в ос-
нованиях и дополнительных слоях дорожной
одежды соответственно; A – средний размер
ячейки.

Условие выполняется для щебня фракции 40 ×
× 70 мм при размере ячейки 70 × 70 мм; для пес-
чано-щебеночной смеси С4 при размере ячейки
60 × 60 мм.

+ <( )0.5 0.8 ,d D А

Таким образом, эффективность использова-
ния георешеток заключается в двойном эффекте
их работы: повышении сопротивления сдвигу
(эффект блокировки) и снижении давления на
подстилающий грунт (мембранный эффект).
Благодаря вышеописанным свойствам геореше-
ток в конструкции допускается снижение толщи-
ны нерудных материалов (щебня, щебеночно-
песчаной смеси), что приводит к снижению об-
щей толщины конструкции.

При этом сокращение толщины конструкции
не приводит к снижению прочностных характе-
ристик. На рис. 8 представлено сравнение двух
вариантов конструкций дорожной одежды для
внутриквартальных проездов. В качестве грунта
основания использовался суглинок легкий с рас-
четной относительной влажностью 0.74. По коли-
честву пылевато-глинистых частиц грунт отнесен
ко второй группе по пучинистости. Расчетные па-
раметры нагрузки, коэффициента надежности и
частота приложения нагрузки назначены в соот-
ветствии с рекомендациями ОДМ 218.046-01
“Проектирование нежестких дорожных одежд”2.

В свою очередь уменьшение мощности кон-
струкции (в данном примере конструкции до-
рожной одежды) приводит к сокращению време-
ни работы техники по демонтажу старой кон-
струкции, уменьшению количества техники по

2 URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293823/4293823999.pdf

Рис. 8. Сравнение конструкций с армирующей прослойкой из ГМ и без нее.

1. Конструктивный слой №1 � Асфальтобетон горячий I, типа А, БНД/БН-60/90
2. Конструктивный слой №2 � Асфальтобетон горячий пористый II, типа А, к/з
    БНД/БН-60/90
3. Конструктивный слой №3 � Щебень фр. 40..70 мм легкоуплотняемый
    с заклинкой мелким щебнем
4. Конструктивный слой №4 � Песок средней крупности

1. Конструктивный слой №1 � Асфальтобетон горячий I, типа А, БНД/БН-60/90
2. Конструктивный слой №2 � Асфальтобетон горячий пористый II, к/з
    БНД/БН-60/90
3. Конструктивный слой №3 � Щебень фр. 40...70 мм легкоуплотняемый
    с заклинкой
�  Армостаб АР2П 60/60 ячейка 70�70
4. Конструктивный слой №4 � Песок средней крупности
�  Защитно-разделительная прослойка
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доставке строительных материалов, а также со-
кращает время работы машин, вовлеченных в
строительство конструкции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В условиях нарастающего влияния техногене-

за на геологическую среду и подземные воды
ускоряются деградация и разрушение культурно-
го наследия, при этом часть негативных процес-
сов является следствием неудовлетворительного
благоустройства и водоотведения.

Анализ многочисленных реализованных объ-
ектов благоустройства в Москве свидетельствует,
с одной стороны, о влиянии благоустройства на
геологическую среду и подземные воды, с дру-
гой – об отсутствии должного внимания к гео-
экологическим проблемам при проектировании,
что на практике негативно влияет на результаты
благоустройства в отношении сохранности па-
мятников архитектуры и исторической застройки.

Анализ практики и теоретические исследова-
ния содержат факты, подтверждающие, что нега-
тивное влияние зачастую связано с неудовлетво-
рительными решениями вертикальной плани-
ровки и отведения поверхностного стока,
увеличением доли замощенных поверхностей и
отсутствием должного учета геологических, гид-
рогеологических, геоэкологических, геотехниче-
ских условий территории благоустройства.

Доказана необходимость (обязательность)
проведения инженерно-геологических и инже-
нерно-экологических изысканий для обоснова-
ния проектов благоустройства, а также разработ-
ки и утверждения специализированных норма-
тивных документов по инженерным изысканиям
для проектирования благоустройства историче-
ских территорий городов, состав и содержание
работ, которые смогут обеспечить геоэкологиче-
скую устойчивость территории и сохранность
культурного наследия.

Исследование показало, что для проектирова-
ния благоустройства исторических территорий
актуальной задачей являются проведение меж-
дисциплинарных исследований и ведение межот-
раслевой практической деятельности, а для этого
необходимо формирование соответствующих ме-
тодологии и методики инженерных изысканий и
проектирования.

Подтверждено, что при создании специализи-
рованной методики проектирования благо-
устройства для исторических территорий городов
необходимо включение в ее состав информаци-
онно-аналитических инструментов для учета ин-
женерно-геологических, гидрогеологических и
инженерно-экологических факторов.

Для благоустройства исторических террито-
рий рекомендованы перспективные конструк-

тивные схемы и технические решения дорожных
одежд с применением геосинтетических материа-
лов, что будет способствовать эффективному ре-
шению геоэкологических проблем и повышению
сохранности культурного наследия.
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In spite of the fact that almost everywhere in the territories of historic cities, under the influence of the short-
comings of landscaping, there is a progressive technogenesis of the geological environment and groundwater,
which can lead to the destruction of architectural monuments and historically valuable buildings, this prob-
lem remains poorly studied. Given the enormous scale of work on the improvement of the historical territo-
ries, which is planned to perform under the national projects and municipal programs, the study of this di-
rection to improve the design methodology and engineering surveys as an objective basis for the development
of design decisions, is very relevant. For the historical territories of cities that include architectural monu-
ments and valuable buildings, specialized methods of design and engineering and environmental surveys,
geoecological monitoring, including measures to ensure the preservation of cultural heritage, are necessary.
The article provides a review of literary sources, analysis of examples, and actual data confirming the impact
of landscaping factors on the state of cultural heritage sites (CHS). The most significant in terms of the im-
pact on the geological environment and, accordingly, on the preservation of monuments of architecture are
the shortcomings of vertical planning and drainage. In the conditions of high-density housing development,
the unsatisfactory improvement can stimulate the processes of underflooding, suffosion, and karst, as well as
the general technogenesis of soils, and loss of the bearing capacity of the bases and foundations. Underflood-
ing of basements, “soaking” of walls, and formation of cracks on facades can be observed in architectural
monuments and historical buildings. The study summarizes the observations and results obtained by the au-
thors – representatives of various specialties (engineers, geologist, architect-restorer) at various stages of their
creative work and takes into account the long experience of OOO “IGBI” on the design of improvement on
the historical territories of Moscow.

Keywords: technogenesis of geological environment, historical areas, preservation of cultural heritage, impact of
landscaping, drainage, waterlogging, destruction of architectural monuments, geo-ecological surveys and activities
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Исследование является дополнением к циклу статей о результатах мониторинговых исследований
влияния тектонических узлов на состояние окружающей среды региона. Узлы тектонических дис-
локаций являются связующим звеном между абиотической (геологической) и биотической средами
и оказывают существенное воздействие на состояние растительного покрова, как на макро-, так и
на микроуровнях. В статье показана закономерность содержания аскорбиновой кислоты (C6H8O6
витамин С) в плодах черники и брусники в зависимости от пространственного нахождения кустар-
ничков в пределах тектонического узла. Выявлено, что концентрации витамина С в ягодах, ото-
бранных в центре и на периферии тектонических узлов, отличаются. Например, его содержание в
плодах черники из центра Холмогорского тектонического узла и на 37% больше, чем в ягодах с пе-
риферии этого же узла. В плодах черники из центра Плесецкого тектонического узла витамина С на
59%, а в ягодах брусники – на 62% больше по сравнению с периферией; ягоды брусники из центра
Вельско-Устьянского тектонического узла содержат витамина С – на 58% больше, чем плоды, про-
израстающие на его периферии. Упомянутые тектонические узлы отличаются друг от друга по гео-
морфометрическим, геологическим, тектоническим и ряду других признаков, что позволяет сде-
лать вывод о влиянии глубинных факторов на состояние окружающей среды в целом и на концен-
трировании витамина С в плодах черники и брусники, в частности.

Ключевые слова: межгеосферное взаимодействие, тектонический узел, окружающая среда, аскорбино-
вая кислота (витамин С), черника (Vaccinium myrtillus L.), брусника (Vaccinium vitis-idaea L.)
DOI: 10.31857/S086978092302008X, EDN: TWOXDY

ВВЕДЕНИЕ
В статье [19] дано следующее определение гео-

экологии: “Геоэкология – это наука, изучающая
геосфеpные оболочки Земли, компоненты окру-
жающей среды и минеральную основу биосферы
и происходящие в них изменения под влиянием
природных и техногенных факторов”, т.е. в
первую очередь объектами изучения являются
межгеосферные процессы. В научной литературе
существуют многочисленные свидетельства взаи-
модействия литосферы с биосферой и атмосфе-
рой на площади тектонических нарушений. При-
водимые факты довольно часто имеют разроз-
ненный характер, и, как правило, не являются
результатом многолетних мониторинговых на-
блюдений. Авторами в течение более 20 лет про-

водились исследования межгеосферных процес-
сов в области развития тектонических узлов [11].
Поскольку они являются связующим звеном
между абиотической (геологической) и биотиче-
ской средами, то оказывают существенное влия-
ние на состояние растительного покрова как на
макро-, так и на микроуровнях [11, 12]. Это обу-
словлено не только прямым воздействием струк-
тур геологической среды (литосферы), но и кос-
венным (триггерные и спровоцированные эффек-
ты) за счет влияния на процессы, происходящие в
атмосфере.

Для анализа влияния тектонических узлов на
состояние окружающей среды было необходимо
выбрать репрезентативный для приарктических
территорий России. Им является территория Ар-
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хангельской области, исходя из следующих ее ха-
рактеристик: 1) она входит в состав Русской рав-
нины, имеющей сходные геоморфологические
режимы с Западно-Сибирской равниной [4] и
Среднесибирским плоскогорьем, занимающими
суммарно более 60% территории России;
2) регион расположен на территории Европей-
ского Севера и охватывает основные геолого-гео-
графические и биоклиматические типы форми-
рования природных комплексов от типичной
тундры до типичных ландшафтов средней полосы
России [17]; 3) входит в состав единого Арктиче-
ского минерагенического пояса [15] и имеет об-
щие геохимические характеристики земной коры
[1]; 4) в современном геодинамическом плане она
является частью общей области динамического
влияния зоны Арктического спрединга [9]. Все
это дает возможность для широкомасштабных
сопоставительных исследований, результаты ко-
торых могут быть распространены на все плат-
форменные территории РФ.

Цель исследования – оценить влияние текто-
нических узлов на содержание витамина С в био-
материале. В качестве биотической составляю-
щей эксперимента были выбраны плоды черники
(Vaccinium myrtillus L.) и брусники (Vaccinium vitis-
idaea L.), поскольку данные виды являются доми-
нантными в травяно-кустарничковом ярусе таеж-
ных лесов Архангельской области. Кроме того,
они имеют короткий вегетационный период, что
дает возможность оценить эффект накопления
микроэлементов в плодах в зависимости от про-
странственной приуроченности к тектоническо-
му узлу в течение летнего полевого сезона.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Район исследований пространственно нахо-
дится на севере Русской плиты и административ-
но совпадает с территорией Архангельской обла-
сти. Геологическое строение, структура разломов
и тектонических узлов, а также характер совре-
менного рельефа региона подробно рассмотрены
в монографиях авторов [8, 9, 14], поэтому в дан-
ной статье затрагиваются кратко. На архейском
кристаллическом фундаменте с угловым и стра-
тиграфическим несогласиями залегают породы
осадочного чехла, слагающие два тектоно-веще-
ственных мегакомплекса: рифтогенный (отложе-
ния рифея) и плитный (венд-фанерозойские от-
ложения). Современный рельеф региона является
результатом материковых оледенений (днепров-
ского, московского, валдайского), послеледни-
ковой эрозии и тектонических процессов. В це-
лом его структура представляет собой сочетание
форм доледникового денудационно-тектониче-
ского, ледникового и послеледникового аккуму-
лятивного и эрозионного генезиса. Последнее

валдайское оледенение (10–12 тыс. лет назад) до-
полнило древний рельеф многочисленными мо-
ренными холмами, грядами и возвышенностями
с обширными низинами. В целом территория
представляет собой пологую, слегка волнистую
равнину, постепенно понижающуюся к Северно-
му Ледовитому океану и разделенную равнинами
крупных рек. Абсолютные отметки рельефа редко
превышают 200 м.

Рассматриваемые тектонические нарушения бы-
ли заложены в позднем архее (2600–2800 млн. лет) и
в домезозойский период пережили от 4 до 10 эта-
пов активизации [12]. Они пересекают практиче-
ски весь геологический разрез от фундамента до
верхних слоев осадочного чехла. На уровне фун-
дамента разломы играли структурообразующую
роль, формируя блоковое строение его кровли.
В осадочном чехле большинству разломов соот-
ветствуют узкие зоны трещиноватости с амплиту-
дой первые десятки метров и флексурообразные
перегибы. В верхней части разреза наблюдаются
палеодолины сложного строения с глубиной вре-
за до 200 м, являющиеся “гидрогеологическими
окнами” [11].

Ранее на территории Архангельской области
было выделено 18 тектонических узлов, отличаю-
щихся друг от друга порядком, размерами, фор-
мами и количеством образующих их пересечений
(рис. 1).

Анализируемые узлы образованы пересечени-
ями архейских разломов (и соответствующих им
зон трещиноватости в осадочном чехле) и могут
рассматриваться как одновозрастные образова-
ния. Методика выделения узлов подробно рас-
смотрена в работах авторов [11, 14]. При этом ис-
пользовались практически все имеющиеся на ис-
следуемую территорию геолого-геофизические
материалы (рис. 2), которые в дальнейшем были
дополнены геоморфометрическим анализом
цифровой модели рельефа (ЦМР) ASTER GDEM
V2, подготовленной по авторским методикам [8].

Тектонические узлы образованы пересечени-
ем рифейских грабенов северо-западного и транс-
блоковых зон меридионального и северо-восточ-
ного простираний. Особенность методики выде-
ления систем разломов и тектонических узлов за-
ключается в том, что выделяются не осевые ли-
нии разломов, а площади их динамического
влияния (по участкам сгущения линейных эле-
ментов). Учитывая масштаб исходных материа-
лов (1:200 000), вынесение зон динамического
влияния разломов на Схему расположения текто-
нических узлов на территории Архангельской об-
ласти (см. рис. 1) делает ее нечитаемой.

Для уточнения воздействия тектонических уз-
лов и отделения их влияния от других факторов,
необходимо было “отсечь” эти (другие) факторы.
Эта задача решалась следующим образом. Было
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Рис. 1. Схема расположения тектонических узлов на территории Архангельской области. 1 – изолинии плотности тек-
тонического нарушения; римские цифры – исследованные тектонические узлы: I – Лекшмозерский, II – Кенозер-
ский (Плесецкий), III – Вельско-Устьянский, IV – Емецкий, V – Холмогорский, VI – Зимнебережный.
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необходимо дифференцировать тектонические
узлы и выбрать отличные друг от друга по ряду ос-
новных параметров. В этом случае при доминиру-
ющем вкладе тектонических узлов наблюдаемые
эффекты в растительном покрове должны быть
идентичными или схожими, в противном случае
они должны значительно различаться. Как отме-
чалось ранее, в качестве индикатора растительно-
го покрова на микроуровне было выбрано содер-
жание аскорбиновой кислоты (витамина С) из-за
достаточно короткого срока ее накопления в яго-
дах черники и брусники.

Для разделения тектонических узлов нами
учитывались характеристики земной коры и гео-
морфометрические параметры рельефа, а также
взаимосвязи между ними.

Для оценки характеристик земной коры были
рассчитаны: коэффициент дискретности и энер-
гоемкость мегаблоков, плотность разломов и
функция дробления земной коры [7], отражаю-
щие энергетические параметры последней и ее
предрасположенность к блоковому делению.

В дальнейшем по авторской методике [14] был
проведен анализ отражения структур кристалли-
ческого фундамента в современном рельефе
(рис. 3А, Б, В).

Для разделения тектонических узлов по гео-
морфометрическим параметрам по каждому из
18 узлов были подготовлены векторные слои с по-
лигонами границ периферии узла, всех промежу-
точных пересечений и центра узла [11] и по гра-
нице каждого полигона из ЦМР были подготов-
лены цифровые модели узлов и всех пересечений
внутри узла (модуль “Clip Grid With Polygon” из
программного обеспечения SAGA GIS).

По разработанным авторами методикам [14]
были проведены расчеты площадного распреде-
ления высотных отметок рельефа (см. рис. 3Г),
индекса расчлененности и углов наклона на пло-
щади тектонических узлов. Показано, что по рас-
пределению значений высот тектонические узлы
на территории области можно разделить на три
крупные группы (см. рис. 3Г). Первая группа –
узлы, занимающие значительную площадь (до
160 тыс. ячеек, при размере ячейки ЦМР 30 × 30 м),
которая разделяется на две подгруппы: 1а – высо-
ты внутри узла до 150 м, 1б – высоты до 350 м.
Вторая группа – узлы средних размеров (средняя
площадь узла до 60 тыс. ячеек), также подразделя-
ется на две подгруппы: 2а – высоты до 100 м, 2б –
высоты до 250 м. Третья группа – узлы малой пло-
щади (до 20 тыс. ячеек) с высотами до 200 м.
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Таким образом, по перечисленным выше па-
раметрам (как эндогенным, так и геоморфомет-
рическим) узлы отличаются друг от друга.

Сбор плодов черники и брусники для опреде-
ления содержания витамина С производился в
период массового плодоношения (в конце июля –
первой половине августа) на трех тектонических
узлах – Холмогорском, Плесецком (Кенозер-
ском), Вельско-Устьянском. Для этого заклады-
вались по две пробные площади 25 × 25 м в центре
и на периферии каждого узла, производился рав-
номерный отбор ягод по 500 г с каждой. Далее
пробы передавались в ЦКП КТ РФ “Арктика”
ФИЦКИА УрО РАН для определения содержа-
ния в них витамина С. Определение аскорбино-
вой кислоты проводилось колориметрическим
методом на спектрофотометре UV-1800 (Shimad-
zu Corporation, Япония) при длине волны 515 нм
[21].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенных ранее работ для всех
исследованных тектонических узлов (см. рис. 1)

отмечены следующие характерные особенности
[11]:

– устойчивый “дефицит” атмосферного дав-
ления (до 25 Мб) по периферии узлов;

– различная частота и количество выпадаю-
щих жидких атмосферных осадков в центре и на
периферии (на 26% больше) узлов;

– более раннее выпадение снега, большая
мощность снегового покрова и его более позднее
таяние на периферии узлов;

– изменение электрической проводимости
воздуха, непрохождение сигналов сотовой связи
и характер короткопериодных магнитных вариа-
ций;

– увеличение количества гроз (до 4 раз) и, как
следствие, лесных пожаров.

Учитывая, что тектонические узлы являются
каналами глубинной дегазации и источниками
наведенных магнитотеллурических токов [12], за-
фиксированные явления вполне объяснимы и за-
кономерны. В то же время надо отметить, что над
площадью узлов наблюдаются своеобразные кли-
матические особенности, отличающиеся от окру-
жающей территории.

Рис. 2. Алгоритм выделения систем разломов и тектонических узлов, по [13]. 1–2 – архивные материалы: 1 – имею-
щиеся для всех территорий древних платформ, 2 – не всегда имеющиеся; 3–4 – карты и материалы, получаемые в про-
цессе исследований: 3 – промежуточные, 4 – окончательные.
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Влияние на растительный покров выглядит
следующим образом:

– на макроуровне – изменение структуры рас-
тительного покрова (до 20%), причем наблюдает-
ся отчетливая корреляция между степенью изме-
нений и количеством тектонических пересече-
ний, слагающих узел [5]; большее разнообразие
растительности в узле;

– на микроуровне – повышенное количество
пораженных корневой губкой (Heterobasidion an-
nosum Fr.) деревьев [11]; биохимические показате-
ли лишайников, произрастающих на территории
тектонического узла и за его пределами, суще-
ственно различаются практически по всем пока-
зателям в течение всего вегетационного периода
[24]; изменение урожайности черники и брусни-
ки и содержания химических элементов в плодах

от центра узла к его периферии [20]; различие в
толщине клеточной стенки ранней и поздней
древесины в центре и на периферии узлов [26].

Таким образом, влияние тектонических узлов
на состояние растительного покрова как на мак-
ро-, так и на микроуровне можно считать уста-
новленным.

В табл. 1 приведено сопоставление характери-
стик исследованных тектонических узлов. Следу-
ет отметить, что среди представленных в данном
исследовании трех тектонических узлов Холмо-
горский территориально является самым север-
ным и относится к подзоне северной тайги, два
других – Плесецкий (Кенозерский) и Вельско-
Устьянский – расположены южнее и относятся к
среднетаежной подзоне. Сходные результаты бы-
ли получены и по Зимнебережному тектониче-

Рис. 3. Разделение тектонических узлов по эндогенным и геоморфометрическим параметрам. А – 3D сопоставление
цифровых моделей рельефа и фундамента на территории Архангельской области; Б – разность и сумма нормирован-
ных значений функций: A, B – прямые (повторяющиеся); C, D – обратные (противоположные) формы; В – сопостав-
ление форм наследования структур фундамента в современном рельефе и геоморфометрических параметров тектони-
ческих узлов с проявлениями кимберлитового магматизма и участками условной вероятности встречи нефтяных и га-
зовых месторождений по неотектоническим данным на площади Мезенской синеклизы: 1 – районы вероятных
локализаций нефтяных и газовых месторождений; 2 – районы кимберлитового магматизма: 1 – Зимнебережный ким-
берлитовый район, 2 – Ненокское и Белозерское поля мелилититов и кимберлитов; Г – распределение высот в груп-
пах тектонических узлов: 1 – узлы большой площади, высоты: 1а – до 150 м, 1б – до 350 м; 2 – узлы средней площади,
высоты: 2а – до 100 м, 2б – до 250 м; 3 – узлы малой площади.
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скому узлу. Но он был исключен из рассмотрения,
так как это район проявления кимберлитового
магматизма, в котором проводятся интенсивные
горные работы. То есть, во-первых, там доста-
точно велик вклад антропогенного воздействия;
во-вторых, одним из факторов природного воз-
действия на состояние растительного покрова ря-
дом авторов указывается наличие близ поверх-
ностных интрузивных или эффузивных образова-
ний [23].

Принято считать, что на содержание витамина
С в плодах черники и брусники оказывают влия-
ние генотип, условия окружающей среды (геогра-
фическое положение, почва, температура, осве-
щение) [16], биотические и абиотические стрессы
[25]. Лимитирующими факторами его накопле-
ния выступают температура воздуха и осадки за
вегетационный период: чем выше коэффициент
экстремальности (соотношение среднемесячных
температур к сумме осадков), тем большее его ко-
личество концентрируется в плодах [21]. Продол-
жительность светового дня также сказывается на
содержании витамина С в ягодах. Именно такие
условия (экстремальность факторов, длительный

летний световой период) характерны для всей
территории Архангельской области [21].

Несомненно, что на содержание витамина C в
растениях влияет химический состав почвы [6].
Недостаток азота вызывает уменьшение, а обога-
щение почвы калием, фосфором и марганцем
влечет за собой увеличение его концентраций в
растениях.

Рассмотрим эти факторы более подробно. Как
указывалось выше, на площади тектонических
узлов наблюдаются своеобразные климатические
и другие особенности, отличающиеся от центра к
периферии. На площади выбранных узлов были
рассмотрены следующие параметры, приведен-
ные в табл. 2: предрасположенность к протека-
нию экзогенных процессов; значения высот ба-
зисных поверхностей; амплитуда высот разност-
ных поверхностей, плотность облачности с июня
по август (вегетационный период).

Важной характеристикой рельефа является
также и экспозиция склонов, так как этот пара-
метр определяет их теплообеспеченность и, несо-
мненно, влияет на состояние растительного по-
крова. Расчет значений экспозиции склонов по-

Таблица 1. Сопоставление характеристик исследованных тектонических узлов

Характеристики Холмогорский Плесецкий (Кенозерский) Вельско-Устьянский

Количество тектонических 
пересечений

6 3 4

Группа по геоморфометриче-
ским параметрам

1а 3 3

Простирание Меридиональное Северо-западное Изометричный
Порядок тектонических узлов 1 2 2
Мегаблоки и трансблоковые зоны Беломорский мегаблок Карельский мегаблок Карельский мегаблок
Коэффициент дискретности 
мегаблоков

2.64 2.35 2.35

Удельная энергоемкость мега-
блоков, Дж/м3

(22–24) × 109 (15–17) × 109 (15–17) × 109

Значения функции дробления 2.3 0.6 1.0
Подстилающие породы оса-
дочного чехла

Венд, алевролиты, аргил-
литы

Карбон, известняки Пермь, красноцветы

Тип рельефа Денудационное плато 
(палеозойского воз-

раста), равнина с 
конечно-моренными 

всхолмлениями (валдай-
ское оледенение)

Возвышенность,
холмисто-моренный

Плато, плоская равнина

Формы отражения структур 
кристаллического фундамента 
в современном рельефе (фун-
дамент-рельеф)

Обратная (выступ–впа-
дина)

Обратная (впадина–
выступ)

Прямая (выступ–
выступ)

Подзона северной тайги Северная тайга Средняя тайга Средняя тайга
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казал достаточно равномерное их распределение
без явно доминирующих направлений [14].

Теплообеспеченность склонов можно оценить
также по таким топо-климатическим парамет-
рам, как потенциальная солнечная и фотосинте-
тически активная радиация. Из всего спектра из-
лучения в жизнедеятельности растений наиболее
важную роль играет видимое излучение с длиной
волны около 0.38–0.71 мкм, называемое фото-
синтетически активной радиацией (ФАР) [22].
Пространственное распределение значений ФАР
на площади Холмогорского тектонического узла
значительно ниже, чем Вельско-Устьянского и
Кенозерского ввиду его более северного располо-
жения.

Приуроченность проявлений щелочно-уль-
траосновного магматизма и участков условной
вероятности встречи нефтяных и газовых место-
рождений к отдельным группам узлов, выделяе-
мых по геоморфометрическим параметрам (см.
рис. 3), свидетельствует также, что они отличают-
ся и в геохимическом отношении. То есть теоре-
тически воздействие разных групп узлов на со-
стояние окружающей среды должно отличаться.
Такое воздействие будет отражаться и на более

чувствительных к изменениям среды микропока-
зателях, таких как, например, содержание вита-
мина С в лесных ягодах.

В табл. 3 приведены сведения о содержании
витамина С в плодах черники и брусники на тер-
риториях Холмогорского [21], Кенозерского
(Плесецкого) [20] и Вельско-Устьянского [3] тек-
тонических узлов (в мг/100 г), а также разница в
процентах (при принятии значения с периферии
как контрольного за 100%). При этом среднее
значение влажности плодов не имеет существен-
ного территориального различия (разница между
центром и периферией составляет 0.13 ± 0.06%).

Из данных табл. 3 видно, что в пределах всех
трех тектонических узлов отмечается увеличение
концентраций витамина С в плодах черники и
брусники от периферии к центру. Так, для ягод
черники из Холмогорского узла разница состав-
ляет порядка 39 мг/100 г (37%), Кенозерского
(Плесецкого) – 21 мг/100 г (59%) для черники и
27 мг/100 г (62%) для брусники, Вельско-Устьян-
ского – около 178 мг/100 г (58%) в плодах брусни-
ки. Следует отметить, что при продвижении на юг
концентрация аскорбиновой кислоты в плодах
черники и брусники в процентном отношении

Таблица 2. Сопоставление поверхностных характеристик исследованных тектонических узлов

*Осредненные данные.

Характеристики Холмогорский Плесецкий 
(Кенозерский) Вельско-Устьянский

Районирование территории на основе кла-
стерного анализа значений углов наклона, 
LS-фактора, индекса расчлененности 
рельефа и индекса влажности, по [17]

Склонные к забола-
чиванию во время 

паводков

Плоские и волнистые 
моренные равнины, 
слабо предрасполо-
женные к развитию 
эрозионных процес-

сов

Плоские и волнистые 
моренные равнины, 
сильно предрасполо-
женные к развитию 
эрозионных процес-

сов
Значения базиса эрозии, (7 порядок), м* 18 80 56
Разностные поверхности (7–8 порядка), м* 8–12 19–40 56
Средняя (медианная) доля облачности над 
территорией Архангельской области за 
период с июня по август 2020 г., данные 
Sentinel-5P TROPOMI*

0.60–0.64 0.64–0.68 0.48–0.56

Таблица 3. Средние значения содержания витамина С в плодах черники и брусники

Плоды Центр Периферия Разница, мг/100 г/%

Холмогорский
Черника 144.30 ± 2.11 105.66 ± 3.18 38.64/36.6

Кенозерский (Плесецкий)
Черника 55.99 ± 2.00 35.30 ± 5.13 20.69/58.6
Брусника 70.86 ± 4.69 43.70 ± 0.97 27.16/62.1

Вельско-Устьянский
Брусника 486.74 ± 3.96 308. 99 ± 0.37 177.75/57.5
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увеличивается в 2–3 раза. То есть воздействие
климатической зональности отражается в абсо-
лютных значениях содержания витамина С, в то
время как влияние тектонических узлов обуслов-
ливает его изменение от центра к периферии.

При этом, несмотря на различия в почвах и
подстилающих коренных породах, и, как след-
ствие, в их геохимических характеристиках, вли-
яние на содержание витамина С на локальном
уровне не просто схоже, а практически идентич-
но. Это, вероятно, обусловлено подтоком глубин-
ных газов и флюидов в области тектонического
узла.

В зонах тектонических разломов, а также в уз-
лах пересечений тектонических дислокаций воз-
никают геохимические аномалии, которые, несо-
мненно, вносят изменения в химический состав
почв. Так, проведенный анализ почв в центре и на
периферии Холмогорского тектонического узла
показал различия в процентном соотношении их
элементного состава (рис. 4). Наибольшее отли-
чие отмечается для содержания марганца в почве.
В центре узла его содержание на 231% больше,
чем на периферии (значения на периферии при-
няты за 100%). Содержание калия в почвах цен-
тральной части узла на 17%, а фосфора – на 5%
выше по сравнению с почвами периферии [21].
Сходные закономерности наблюдаются и на пло-
щади Вельско-Устьянского и Кенозерского тек-
тонических узлов [18, 20].

Интерес представляет также распределение
химических элементов в лишайниках на площади
Вельско-Устьянского тектонического узла. От-
мечается повышение концентрации микроэле-
ментов (Р, Si, Ca, Al, Mg, Fe, Na, Cu, Ti, Cr) у ли-
шайников Usnea Florida, произрастающих непо-
средственно в центре узла [24]. Учитывая
воздушный тип питания лишайников, вполне
корректно предположить существующую глубин-
ную дегазацию по тектоническому узлу, что под-
тверждается структурой барического поля и ха-
рактером облачности, а также снижением содер-
жания кислорода в приповерхностном слое
атмосферы.

На более локальном уровне, вероятнее всего,
изменения в химическом составе почв являются
ответственными за различия в концентрациях ви-
тамина С в плодах черники и брусники из центра
и периферии тектонического узла. Кроме того,
ранее авторами инструментально зафиксирова-
но, что в центре узла выпадает меньшее количе-
ство жидких атмосферных осадков [2], их количе-
ство на 26–38% ниже по сравнению с периферией
[10]. Выпадение снега на периферии узла проис-
ходит раньше (при большей глубине снежного
покрова), а стаивание – позже [10]. Все это сни-
жает сезонное промывание почв и, как следствие,
вызывает концентрирование микроэлементов, в
том числе и аскорбиновой кислоты в ягодах чер-
ники и брусники.

Рис. 4. Распределение микроэлементов в почвах Холмогорского тектонического узла, в процентах, по [21].
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ВЫВОДЫ
Резюмируя все вышесказанное, а также, учи-

тывая предыдущие исследования по данной тема-
тике, можно сделать вывод, что тектонические
узлы, как наиболее активные структурообразую-
щие элементы геологической среды, несомнен-
но, оказывают влияние на биологическую состав-
ляющую окружающей природной среды.

В районах тектонических узлов формируются
участки с аномальными характеристиками свойств
окружающей среды, как на количественном, так
и на качественном уровнях. Причем эти измене-
ния прослеживаются и по латерали, и по верти-
кали.

Несмотря на то что исследуемые тектониче-
ские узлы отличаются друг от друга по целому ря-
ду параметров, наблюдаются схожие закономер-
ности изменения параметров окружающей сре-
ды. В частности, в пределах трех изученных на
данный момент тектонических узлов изменяется
количественное содержание аскорбиновой кис-
лоты (витамина С) в плодах черники и брусники.
В плодах кустарничков, произрастающих в цен-
тре узла, концентрации витамина С всегда выше,
по сравнению с ягодами с периферии. Так, для
ягод черники из Холмогорского узла разница со-
ставляет порядка 37%, Плесецкого – 59% для чер-
ники и 62% для брусники, Вельско-Устьянского –
около 56% в плодах брусники.

Предварительно подобную закономерность
можно объяснить глубинной дегазацией по тек-
тоническим узлам, обусловливающую различия в
химическом составе почв в центре и на перифе-
рии тектонических узлов. Подобная тенденция
прослеживается и для других тектонических уз-
лов на территории Архангельской области.

Исследования проведены в рамках государствен-
ного задания № 122011300380-5 Федерального ис-
следовательского центра комплексного изучения
Арктики им. Н.П. Лаверова Уральского отделения
Российской академии наук; а также при поддержке
конкурса научных проектов молодых ученых ФГБУН
ФИЦКИА УрО РАН, посвященного Десятилетию
науки и технологий в Российской Федерации
№ 122111000008-8.
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INFLUENCE OF THE TECTONIC KNOTS IN THE NORTH 
OF THE RUSSIAN PLATE ON THE ENVIRONMENT STATE 

AT THE MICROLEVEL 
(BY THE EXAMPLE OF THE CONTENT OF ASCORBIC ACID 

IN BLUBERRY AND COWBERRY FRUITS)
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The study is an addition to a series of articles on the results of monitoring studies on the impact of tectonic
knots on the state of the environment in the region. The knots of tectonic dislocations are a link between the
abiotic (geological) and biotic environments, and have a significant impact on the state of vegetation cover,
both at the macro and micro levels. This article shows the regularity of the content of ascorbic acid (vitamin
C) in blueberries and cowberries, depending on their spatial location within the tectonic knot. It was revealed
that the concentrations of vitamin C in berries selected in the center and on the periphery of tectonic knots
differ. For example, its content in blueberries from the center of the Kholmogory tectonic knot is 37% higher
than in berries from the periphery of the same knot. In the fruits of blueberries from the center of the Plesetsk
tectonic knot – by 59%, and in cowberries – by 62% more, compared with the periphery. In the fruits of cow-
berries from the center of the Velsko-Ustyansky tectonic knot – 58% more. These knots differ from each oth-
er in geomorphometric, geological, tectonic factors, etc., which allows us to conclude that deep factors influ-
ence the state of the environment in general and the concentration of vitamin C in blueberries and cowberries
in particular.

Keywords: intergeospheric interaction, tectonic knot, environment, ascorbic acid (vitamin C), blueberries (Vac-
cinium myrtillus L.), cowberries (Vaccinium vitis-idaea L.)



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 2  2023

ВЛИЯНИЕ ТЕКТОНИЧЕСКИХ УЗЛОВ СЕВЕРА РУССКОЙ ПЛИТЫ 41

REFERENCES
1. Arktika na poroge tret’ego tysyacheletiya (resursnyi poten-

tsial i problemy ekologii) [The Arctic on the threshold of
the third millennium (resource potential and environ-
mental problems)]. Gramberg, I.S., Laverov, N.P.,
Eds., St. Petersburg, Nauka Publ., 2000, 247 p. (in Rus-
sian)

2. Belyaev, V.V., Kutinov, Yu.G., Chistova, Z.B., Khma-
ra, K.A. Vliyanie uzlov tektonicheskikh dislokatsii na
kharakter vypadeniya osadkov v lesnykh ekosistemakh
[Influence of knots of tectonic dislocations on the char-
acter of precipitation in forest ecosystems]. Vestnik
PGU. Ser. Estestvennye i tochnye nauki, 2009, no. 2,
pp. 45–50. (in Russian)

3. Belyaev, V.V., Neverov, N.A., Staritsyn, V.V., Boitso-
va, T.A. Svoistva nekotorykh komponentov fitotsenozov,
proizrastayushchikh na territoriyakh tektonicheskikh
uzlov (Arkhangel’skaya oblast') [Properties of some
components of phytocenoses growing in the territories
of tectonic knots (Arkhangelsk region)]. Vestnik Kras-
noyarskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta,
2018, vol. 4 (139), pp. 197–204. (in Russian)

4. Brongulev, V.V., Zhidkov, M.P., Makarenko, A.G.
Sovremennye geomorfologicheskie rezhimy Russkoi i Za-
padno-Sibirskoi ravnin: skhodstvo i razlichie [Contem-
porary geomorphological regimes of the Russian and
West Siberian plains: similarities and differences].
DAN, 2004, vol. 399 (4), pp. 540–544. (in Russian)

5. Gofarov, M.Yu., Bolotov, I.N., Kutinov, Yu.G. Land-
shafty Belomorsko-Kuloiskogo plato: tektonika, podsti-
layushchie porody, rel’ef i rastitel’nyi pokrov [Landscapes
of the Belomorsko-Kuloi plateau: tectonics, underlying
rocks, relief and vegetation]. Yekaterinburg, UrO RAN,
2006, 158 p. (in Russian)

6. Devyatnin, V.A. Vitaminy [Vitamins]. Moscow, Pish-
chepromizdat, 1948, 280 p. (in Russian)

7. Kutinov, Yu.G., Belenovich, T.Ya., Chistova, Z.B.
Diskretnost’ zemnoi kory, energoemkost' blokov i seis-
michnost' Evropeiskogo Severa Rossii [Discreteness of
the Earth’s crust, energy intensity of blocks, and seis-
micity of the European North of Russia]. Vestnik
geonauk, 2021, vol. 11 (323), pp. 16–24.
https://doi.org/10.19110/geov.2021.11.2 (in Russian)

8. Kutinov, Yu.G., Mineev, A.L., Polyakova, E.V., Chis-
tova, Z.B. Vybor bazovoi tsifrovoi modeli rel’efa (TsMR)
ravninnykh territorii Severa Evrazii i ee podgotovka dlya
geologicheskogo raionirovaniya (na primere Arkhan-
gel’skoi oblasti) [Choice of a basic digital elevation
model (DEM) of the plain territories of the North of
Eurasia and its preparation for geological zoning (on
the example of the Arkhangelsk region)]. Penza, Sot-
siosfera, 2019, 176 p. (in Russian)

9. Kutinov, Yu.G. Sovremennyi geodinamicheskii rezhim
Arkticheskogo segmenta zemnoi kory i neftegazoobrazo-
vanie [Modern geodynamic regime of the Arctic seg-
ment of the Earth’s crust and oil and gas formation].
Penza, Sotsiosfera, 2021, 281 p. (in Russian)

10. Kutinov, Yu.G., Chistova, Z.B., Gofarov, M.Yu., Mi-
neev, A.L. Sovremennaya tektonicheskaya aktivnost'
Kandalakshskogo grabena po kompleksu dannykh [Mod-
ern tectonic activity of the Kandalaksha´s graben ac-
cording to the data set]. Vestnik SAFU. Ser. Estestvennye
nauki, 2013, no. 4, pp. 21–29. (in Russian)

11. Kutinov, Yu.G., Chistova, Z.B., Neverov, N.A. Novye
dannye o vliyanii tektonicheskikh uzlov na sostoyanie
okruzhayushchei sredy na severe Russkoi plity [New data
on the impact of tectonic knots on the state of the envi-
ronment in the north of the Russian Plate]. Vestnik
Moskovskogo universiteta. Seriya 5. Geografiya, 2020,
no. 5, pp. 12–24. (in Russian)

12. Kutinov, Yu.G., Chistova, Z.B. Kompleksnaya model'
protsessov mezhgeosfernogo vzaimodeistviya v tektonich-
eskikh uzlakh Severa Russkoi plity [Complex model of
processes of intergeospheric interaction in tectonic
knots of the North of the Russian plate]. Al’manakh
Prostranstvo i Vremya, 2012, vol. 1 (1). URL: http://e-
almanac.space-time.ru/assets/files/rubr1-kora-manti-
ya-yadro-statya8-kutinovchistova-2012.pdf (data
obrashcheniya 05.12.2022). (in Russian)

13. Kutinov, Yu.G., Chistova, Z.B., Polyakova, E.V., Mi-
neev, A.L. Tsifrovoe modelirovanie rel’efa dlya prognoza
ploshchadei perspektivnykh na neft' i almazy [Digital el-
evation modeling for forecasting areas promising for oil
and diamonds]. Aktual’nye problemy nefti i gaza, 2019,
vol. 1 (24). 
https://doi.org/10.29222/ipng.2078-5712.2019-24.art8
(in Russian)

14. Kutinov, Yu.G., Chistova, Z.B., Polyakova, E.V., Mi-
neev, A.L. Primenenie tsifrovykh modelei rel’efa (TsMR)
dlya vydeleniya tektonicheskikh struktur drevnikh plat-
form (na primere severo-zapada Russkoi plity) [Applica-
tion of digital elevation models (DEMs) to identify tec-
tonic structures of ancient platforms (on the example of
the north-west of the Russian plate)]. Penza, Sotsios-
fera, 2020, 378 p. (in Russian)

15. Kutinov, Yu.G. Ekogeodinamika Arkticheskogo segmen-
ta zemnoi kory [Ecogeodynamics of the Arctic segment
of the earth’s crust]. Yekaterinburg, UrO RAN, 2005,
388 p. (in Russian)

16. Lyutikova, M.N., Botirov, E.Kh. Khimicheskii sostav i
prakticheskoe primenenie yagod brusniki i klyukvy
[Chemical composition and practical application of
cowberry and cranberry berries]. Khimiya rastitel’nogo
syr’ya, 2015, no. 2, pp. 5–27.
https://doi.org/10.14258/jcprm.201502429 (in Russian)

17. Mineev, A.L., Kutinov, Yu.G., Chistova, Z.B., Polya-
kova, E.V. Geoekologicheskoe raionirovanie territorii
Arkhangel’skoi oblasti s ispol’zovaniem tsifrovykh modelei
rel’efa i GIS-tekhnologii [Geoecological zoning of the
territory of the Arkhangelsk region using digital eleva-
tion models and GIS technologies]. Prostranstvo i Vre-
mya, 2017, vol. 2–3–4 (28–29–30), pp. 267–288. (in
Russian)

18. Neverov, N.A., Belyaev, V.V. Vliyanie geoekologicheski-
kh uslovii sredy na nekotorye vidy rastitel’nykh resursov
Severa [Influence of geoecological environmental con-
ditions on some types of plant resources of the
North].Evraziiskoe nauchnoe ob’edinenie, 2018, vol. 1
(35), pp. 225–228. (in Russian)

19. Osipov, V.I. Geoekologiya – mezhdistsiplinarnaya nauka
ob ekologicheskikh problemakh geosfer [Geoecology as
an interdisciplinary science about the environmental
problems of the geospheres].Geoekologiya, 1993, no. 1,
pp. 4–18. (in Russian)

20. Staritsyn, V.V., Belyaev, V.V. Urozhainost’ i soderzhanie
vitamina C v brusnike (Vaccinium vitis-idaeae L.) i



42

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 2  2023

СТАРИЦЫН и др.

chernike (Vaccinium myrtillus L.) v predelakh Plesetskogo
tektonicheskogo uzla [Productivity and content of vita-
min C in lingonberries (Vaccinium vitis-idaeae L.) and
blueberries (Vaccinium myrtillus L.) within the Ple-
setsk tectonic knot]. Izvestiya vysshikh uchebnykh zave-
denii. Lesnoi zhurnal, 2015, vol. 1 (343), pp. 78–84. (in
Russian)

21. Staritsyn, V.V., Polyakova, E.V. Soderzhanie askorbino-
voi kisloty v plodakh cherniki (Vaccinium myrtillus L.) v
predelakh Kholmogorskogo tektonicheskogo uzla Arkhan-
gel’skoi oblasti [The content of ascorbic acid in blueber-
ries (Vaccinium myrtillus L.) within the Kholmogory
tectonic knot of the Arkhangelsk region]. Uspekhi
sovremennogo estestvoznaniya, 2022, no. 6, pp. 77–82.
https://doi.org/10.17513/use.37844 (in Russian)

22. Tooming, Kh.G., Gulyaev, B.I. Metodika izmereniya
fotosinteticheski aktivnoi radiatsii [Technique for mea-
suring photosynthetically active radiation]. Mosсow,
Nauka Publ., 1967, 143 p. (in Russian)

23. Shitov, A.V., Voronkov, V.G., Voronkova, E.G. Ob
izuchenii vliyaniya geologicheskikh protsessov na biolog-
icheskie sistemy (na primere Gornogo Altaya) [On the
study of the influence of geological processes on bio-

logical systems (by the example of Gorny Altai)]. Mno-
goobrazie sovremennykh geologicheskikh protsessov i ikh
inzhenerno-geologicheskaya otsenka: tr. mezhdunar.
nauchno-prakt. konf. Moscow, MGU Publ., 2009,
pp. 30–32. (in Russian)

24. Belyaev, V.V., Bogolytsyn, K.G., Brovko, O.S., Kutin-
ov, Yu.G. et al. Influence of tectonic knot on the con-
ditions and properties of some biogeocenosis compo-
nents in the subarctic area. European Journal of Envi-
ronmental Sciences, 2019, vol. 9 (1), pp. 5–11.
https://doi.org/10.14712/23361964.2019.1

25. Cocetta, G., Karppinen, K., Suokas, M., Hohtola, A.
et al. Ascorbic acid metabolism during bilberry (Vac-
cinium myrtillus L.) fruit development. J. of Plant Phys-
iology, 2012, vol. 169 (11), pp. 1059–1065.
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2012.03.010

26. Neverov, N.A., Belyaev, V.V., Chistova, Z.B., Kuti-
nov, Y.G. et al. Influence of morphometric parameters
of relief on macro- and microstructure of wood Pinus
silvestris L. in the North of the Russian plain. J. of For-
est Science, 2019, no. 65, pp. 79–85.
https://doi.org/10.17221/123/2018-JFS



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ, 2023, № 2, с. 43–55

43

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД 
ДАЛДЫНСКОГО КИМБЕРЛИТОВОГО ПОЛЯ ДЛЯ ЗАКАЧКИ 
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Проблема экологически безопасной утилизации дренажных вод, возникающих при отработке ко-
ренных месторождений алмазов, на настоящий момент приобретает все большую значимость в свя-
зи с необходимостью снижения техногенной нагрузки на окружающую среду и с введением новых
экологически безопасных методик и технических решений. Дренажные воды Далдынского кимбер-
литового поля в разные периоды отработки закачивались в участки Октябрьский (1985–2002 гг.),
Киенгский (2003–2012 гг.), Левобережный (2012–2023 гг.), в настоящее время эксплуатируется уча-
сток Левобережный-2. Вследствие исчерпания полезной емкости существующих участков закачки
были поставлены задачи – определить возможности дальнейшего использования коллекторов тол-
щи многолетнемерзлых пород на площади работ, выделить и оценить наиболее перспективные для
будущей закачки участки. В качестве объектов исследования выступают толщи верхнекембрийских
отложений, залегающие в подошвенной части толщи многолетнемерзлых пород, ниже главных ба-
зисов эрозии территории исследований. С учетом анализа имеющейся информации по криогидро-
геологическому, литолого-фациальному и структурно-геологическому строению изучаемой терри-
тории была составлена прогнозная карта участков, перспективных для геологического изучения и
дальнейшей опытной эксплуатации, с оценкой их полезных объемов. При прогнозируемых прито-
ках дренажных вод строительство выделенных участков позволит дополнительно закачать ~40 млн
м3, что обеспечит дальнейшую экологически безопасную отработку месторождений Далдынского
кимберлитового поля до середины 30-х годов XXI в. Рассматриваемый способ закачки дренажных
вод может быть использован в смежных областях горной промышленности при отработке не только
кимберлитовых трубок, но и других твердых полезных ископаемых в условиях криолитозоны.

Ключевые слова: Далдынское кимберлитовое поле, трубка Зарница, трубка Удачная, природные рассо-
лы, участки закачки
DOI: 10.31857/S0869780923020108, EDN: TWUQDS

ВВЕДЕНИЕ
В пределах Далдынского кимберлитового поля

в настоящее время статус месторождений имеют
трубки Зарница и Удачная. Трубка Зарница – это
первое коренное месторождение алмазов, откры-
тое на территории нашей страны 21 августа 1954 г.
Л.А. Попугаевой. Месторождение в настоящее
время отрабатывается карьером, в конце 2026 г.
предполагается вскрытие подмерзлотных рассо-
лов. Ресурсный потенциал месторождения позво-
ляет рассматривать его отработку как минимум до
2032 г. В 1955 г. советским геологом Амакинской
ГРЭ В.Н. Щукиным было открыто крупнейшее в
нашей стране коренное месторождение алма-
зов – трубка Удачная. Уникальный ресурсный
потенциал месторождения предопределил двух-

этапность его отработки: верхняя часть до глуби-
ны 640 м отработана карьером в период 1971–
2014 гг., с 2015 г. отработка подкарьерных запасов
продолжена подземным способом. Ресурсный
потенциал месторождения позволяет вести добы-
чу подземным способом до глубин свыше 1600 м
от дневной поверхности, т.е. как минимум до
2070 г.

При строительстве карьера Удачный в начале
1980-х годов были вскрыты высокоминерализо-
ванные природные рассолы, что потребовало раз-
работки методов и технологий обращения с ни-
ми. В результате комплекса работ, проведенного
специалистами Амакинской ГРЭ, Мирнинской
ГРЭ, ИЗК СО РАН и Института Якутнипроалмаз,
было обосновано и доказано, что наиболее пер-

УДК 556.388

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ 
И ПРИРОДНО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ
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спективный способ утилизации дренажных рас-
солов – их закачка в недра, причем для этого бы-
ло предложено использовать толщу многолетне-
мерзлых пород (ММП) [2, 4, 8–10].

Данный метод успешно опробован на участке
Октябрьский, и в последующем тиражирован на
участках Киенгский, Левобережный и Левобе-
режный-2. По той причине, что месторождения
Далдынского кимберлитового поля на своем
“жизненном цикле” будут и дальше формировать
дренажные воды, подлежащие закачке, а полез-
ная емкость участков, использующих толщу
ММП, является конечной, был выполнен про-
гноз возможности дальнейшего использования
коллекторов толщи ММП, выделены и оценены
наиболее перспективные площади. Для выделе-
ния подходящих зон необходимо проанализиро-
вать опыт эксплуатации существующих участков
закачки, оценить поведение сформированного
техногенного водоносного горизонта, выделить
поисковые критерии структур, пригодных для за-
качки дренажных вод, определить их полезную
емкость.

Геологические условия Далдынского 
кимберлитового поля

В пределах Далдынского кимберлитового поля
геологические условия в разрезе существенно
различаются. Осадочный чехол сложен преиму-
щественно карбонатными породами венда и кем-
брия, терригенно-карбонатные породы находят-
ся в подчиненном положении, галогенные прак-
тически полностью отсутствуют (не более 0.1%).
Общая мощность осадочной толщи поля изменя-
ется от 2420 до 2478 м [14].

Вмещающие породы непосредственно в ин-
тервалах отработки +350/–1500 м коренных ме-
сторождений алмазов представлены породами
маныкайской (Є1 mn) в отм. –1400/–1500 м,
эмяксинской (Є1 em) в отм. –1200/–1400 м, ку-
махской (Є1 k) в отм. –1070/–1200 м, удачнин-
ской (Є1–2 ud) в отм. –570/–1070 м, нерасчленен-
ной известняково-доломитовой толщи (Є2 id) в
отм. –170/–570 м, мархинской (Є3 mr) в отм.
+230/–170 м и моркокинской (Є3 mrk) в отм.
+350/+230 м свит. Перекрывающие породы в
отм. +370/+350 м представлены маломощными
терригенными отложениями четвертичного воз-
раста и частично, как правило, на водоразделах,
вулканогенными породами триаса [12].

Структурные этажи разделены между собой
перерывами в осадконакоплении, угловыми и
стратиграфическими несогласиями.

Нижнепалеозойские породы частично пере-
крыты вулканогенными породами триаса и отло-
жениями четвертичного возраста. Магматиче-
ские образования пользуются незначительным

распространением и представлены невыходящи-
ми на поверхность силлами и дайками долеритов,
выполняющими региональные разломы [12].

Структурная позиция Далдынского кимберли-
тового поля определяется положением его в пре-
делах Далдынской флексуры, разбитой на блоки
Вилюйско-Мархинской зоной глубинных субме-
ридиональных разломов, контролирующих сред-
непалеозойский трапповый магматизм. В преде-
лах флексуры выделяются разноплановые типы
пликативных и дизъюнктивных дислокаций. Че-
рез всю территорию с СЗ на ЮВ (по азимуту 165°)
протягивается Силигиро-Мархинский разлом,
выделенный в кристаллическом фундаменте по
результатам геофизических исследований. Раз-
лом прослеживается в фундаменте и нижней ча-
сти осадочного чехла по штокообразным интру-
зиям основного состава. Моноклиналь осадоч-
ных пород осложнена крупной Далдынской
флексурой, протягивающейся с СЗ на ЮВ. Севе-
ро-восточное ее крыло приподнято, а юго-запад-
ное опущено; залегание пород на крыльях субго-
ризонтальное. Непосредственно трубка Удачная
расположена в опущенном крыле Далдынской
флексуры. Через территорию исследования про-
тягивается крупный Октябрьский разлом, про-
слеживающийся через всю площадь по азимуту
300°–315°, в отметках нижнекембрийских отло-
жений он представлен серией сближенных сбро-
сов, суммарная амплитуда которых колеблется в
пределах 50–150 м. Так же выделаются более мел-
кие региональные и кимберлитконтролирующие
разломы.

Гидрогеологические условия Далдынского 
кимберлитового поля

Гидрогеологические условия Далдынского
кимберлитового поля определяются его принад-
лежностью к сочленению Оленекского и Верхне-
вилюйского артезианских бассейнов [1, 6]. По
причине незначительности влияния, а также от-
сутствия перспектив использования надмерзлот-
ных и межмерзлотных вод, объектом изучения
выступают подмерзлотные природные рассолы.
В пределах осадочного чехла в отметках отработ-
ки и прямого техногенного влияния от процесса
откачки-закачки выделяют следующие водонос-
ные комплексы [11, 17]:

1. Первый от поверхности подмерзлотный
верхнекембрийский водоносный комплекс (ВВК)
является наименее водообильным комплексом в
пределах изучаемой территории. От дневной по-
верхности он отделен толщей (150–250 м) ММП
олдонинской, онхойюряхской и моркокинской
свит. Абсолютная отметка кровли составляет
+99/+180 м. Подошвой комплекса служит ниж-
няя часть разреза мархинской свиты, находящая-
ся на абсолютных отметках –180/–200 м. Общая
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мощность водоносного комплекса достигает 300 м,
эффективная мощность коллекторов редко пре-
вышает 50 м. Водовмещающими породами явля-
ются трещиноватые и кавернозные известняки и
доломиты моркокинской и мархинской свит. Во-
доносный комплекс напорный. Напоры над
кровлей в естественных условиях ~20–50 м. Ко-
эффициент проводимости (Т) составляет от 0.001
до 0.3 (редко до 1.0) м2/сут. Минерализация рас-
солов до 300 г/л. Водоносный комплекс при пол-
ном дренировании формирует притоки к карьеру
рудника Удачный 10 м3/сут. В настоящее время
водоносный комплекс в пределах карьерного по-
ля существенно сдренирован, в момент вскрытия
притоки достигали 1000 м3/сут. Приток из верх-
некембрийского комплекса в карьер трубки Зар-
ница будет составлять не более 50 м3/сут.

2. Второй от поверхности – среднекембрий-
ский водоносный комплекс (СВК), состоящий из
двух водоносных горизонтов СВГ-1 и СВГ-2. Аб-
солютная отметка кровли комплекса составляет
–200/–240 м. Подошвой комплекса служит ниж-
няя часть разреза удачнинской свиты, находяща-
яся на абсолютных отметках –1000/–1050 м. Об-
щая мощность СВК достигает 600–650 м, эффек-
тивная мощность коллекторов составляет 200–
250 м. Водовмещающими породами являются
трещиноватые и кавернозные известняки и доло-
миты нерасчлененной известняково-доломито-
вой толщи и удачнинской свиты.

СВГ-1 приурочен к карбонатным отложениям
известняково-доломитовой толщи максималь-
ной мощностью около 480 м. Граница между
нижним горизонтом ВВК и первым водоносным
горизонтом СВК проходит по подошве первой
пачки мархинской свиты. Подошвой горизонта
служат плотные, практически водоупорные эпи-
фитоновые и органогенно-обломочные извест-
няки удачнинской пачки нижнего и среднего
кембрия.

СВГ-2 приурочен к удачнинской свите, пред-
ставленной рифовыми кавернозно-трещинова-
тыми известняками и доломитами (мощностью
до 450–500 м). Кровлей горизонта служат глини-
стые пачки карбонатных пород. Подошвой явля-
ются плотные, практически водоупорные эпифи-
тоновые и органогенно-обломочные известняки
удачнинской свиты.

Водоносный комплекс напорный. Напоры над
кровлей в естественных условиях ~350–450 м.
Коэффициент проводимости (Т) составляет от
2.5 до 40 (редко до 60.0) м2/сут. Минерализация
рассолов до 400 г/л. Водоносный комплекс при
полном дренировании будет формировать прито-
ки к подземным горным выработкам рудника
Удачный (радиусом 1000 м) 14000 м3/сут. В насто-
ящее время водоносный комплекс в пределах
шахтного поля существенно осушен только в ин-

тервале СВГ-1 (гор. –465 м), приуроченного из-
вестняково-доломитовой пачке, приток к под-
земным горным выработкам рудника составляет
до 9000 м3/сут. Прогнозный приток из СВГ в ка-
рьер трубки Зарница будет составлять не более
600 м3/сут.

3. Третий от поверхности – нижнекембрий-
ский водоносный комплекс (НВГ), приурочен-
ный преимущественно к окремненным пористо-
кавернозным доломитам кумахской свиты (Є1 k)
и водорослевым известнякам эмяксинской (Є1 em)
свиты. Кровлей водоносного горизонта являются
органогенно-обломочные известняки удачнин-
ской свиты, а подошвой – водорослевые извест-
няки эмяксинской свиты. Абсолютная отметка
кровли составляет –1050/–1100 м. Подошвой
комплекса служит нижняя часть разреза эмяк-
синской свиты, находящаяся на абсолютных от-
метках –1400/–1450 м. Общая мощность НВГ
достигает 300–350 м, эффективная мощность
коллекторов 100–150 м. Водовмещающими поро-
дами являются трещиноватые и кавернозные из-
вестняки и доломиты кумахской и эмяксинской
свит. Водоносный комплекс напорный. Напоры
над кровлей в естественных условиях ~1000–
1200 м. Коэффициент проводимости (Т) состав-
ляет от 15 до 100 (редко до 150–200) м2/сут. Мине-
рализация рассолов до 420 г/л. Водоносный ком-
плекс при полном дренировании будет формиро-
вать притоки к подземным горным выработкам
рудника Удачный (радиусом 1000 м) 40000 м3/сут.
В настоящее время водоносный комплекс не вскрыт.
Планируемая дата вскрытия – конец 30-х годов
ХХI в.

Криогенное строение осадочных толщ и ким-
берлитов изучено в районе трубки Удачная при
детальном описании керна скважин, пробурен-
ных в долинах рек Далдын, Сытыкан и на водо-
разделах. В породах с ненарушенным залеганием
до глубины 15–30 м выделяется наиболее льдона-
сыщенный горизонт. Породам свойственны тре-
щинные и пластово-трещинные незакономерно-
сетчатые полновыраженные криогенные тексту-
ры. Объемная льдистость составляет 20–30%. На
глубине свыше 25 м основной фон трещиновато-
сти определяется наличием трещин напластова-
ния. Ледяные включения типичны для контактов
пород различного литолого-петрографического
состава, а именно глинистых и доломитизирован-
ных известняков, известняков и мергелей и т.п.

Плотные породы (известняки, доломиты) раз-
биты вертикальными и наклонными трещинами
скола шириной 0.5–2.0 см. Также фиксируются
интервалы пористых и кавернозных известняков.
Диаметр каверн составляет 0.2–0.5 см, а иногда
достигает 2.0 см. Мерзлые породы имеют тре-
щинные, пластово-трещинные и пластово-тре-
щинно-карстовые криогенные текстуры. Лед в



46

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 2  2023

ЯННИКОВ

трещинах чистый, прозрачный, иногда в его мас-
се заключены пропластки мергелей и известня-
ков. Объемная льдистость пород изменяется по
разрезу от 20 до 5%. Влажность глинистых извест-
няков составляет 6–14%. В ряде случаев скважи-
нами вскрыты пачки монолитных крепких из-
вестняков и доломитов мощностью 2–5 м. Плен-
ки льда визуально видны только на сколе
образцов. Подошва ММП фиксируется на глуби-
не 70–230 м. Влажность этих литологических раз-
ностей не превышает 1–2%.

Ниже по разрезу до кровли первого от поверх-
ности водоносного комплекса прослеживается
40–60-метровая толща морозных горных пород
без включений льда.

Криогенное строение осадочных пород в зонах
тектонических нарушений изучено по керну
скважин глубиной 150–260 м. Установлено, что
зоны дробления осадочного чехла отличаются
интенсивной трещиноватостью и связанной с
ней льдистостью. Породы в них местами превра-
щены в щебень и сцементированы льдом. В при-

поверхностных интервалах в этом случае отмеча-
ются расширенные трещинные, трещинно-жиль-
ные и базальные криогенные текстуры. Ниже по
разрезу осадочные толщи разбиты вертикальны-
ми и наклонными трещинами шириной от 0.5 до
12.0 см. В интервале глубин 30–180 м породы так-
же отличаются значительной нарушенностью и
льдистостью, значения которой составляют 10–
35%. В интервале 180–200 м трещиноватость за-
метно уменьшается. Величина объемной льди-
стости составляет 5–10%, а ширина трещин не
превышает 2 см. На глубине 200–220 м отмечены
только каверны (0.5–1.0 см в диаметре), запол-
ненные льдом. Ниже 220 м, как правило, отмеча-
ется монолитная морозная толща, в которой
включения льда не фиксируются. Подошва этого
слоя соответствует кровле первого от поверхно-
сти водоносного комплекса.

По результатам решения обратной задачи, для
ММП выделены зоны повышенной проницаемо-
сти вдоль ряда эксплуатационных скважин, а так-
же в проницаемых зонах (зон разломов) в север-
ном, северо-восточном и юго-западном направ-
лениях, расчетные коэффициенты фильтрации
составляют в пределах от 0.03 до 2.6 м/сут. Для пе-
риферийных зон коэффициенты фильтрации до-
стигают до 0.01 м/сут. Для придолинных участков
и оснований склонов значения коэффициентов
фильтрации составляют 0.001 м/сут.

МЕТОДИКА ВЫБОРА БЛАГОПРИЯТНЫХ 
СТРУКТУР ДЛЯ ЗАКАЧКИ ДРЕНАЖНЫХ 

РАССОЛОВ В ММП КРИОЛИТОЗОНЫ

Поиск и выбор участков, пригодных для за-
качки дренажных вод, обусловлены определен-
ными затратами, непосредственно связанными
со строительно-монтажными и эксплуатацион-
ными работами. При этом их объемы должны
быть оптимальными. Поэтому разработке мето-
дов обнаружения перспективных подземных
структур с использованием целенаправленного
комплекса поисковых признаков придается осо-
бое значение.

Для выбора перспективных криогенных
структур разработан и успешно применен на
практике комплекс поисковых критериев, вклю-
чающий: структурные, тектонические, геомор-
фологические, геофизические, газодинамиче-
ские, температурные, гидрогеологические, гео-
химические признаки. Каждый критерий имеет
свою физическую подоплеку, напрямую или кос-
венно связан с фильтрационно-емкостными
свойствами криогеологической среды (табл. 1)
[2–4, 7–10 и др.].

Выбору участков предшествуют комплекс изу-
чения гидрогеологических условий и годы науч-
но-методических исследований [5]. Гидрогеоло-

Таблица 1. Комплекс поисковых признаков (критери-
ев) структур пригодных для закачки дренажных вод в
ММП

Поисковый признак Характеристика признака 
(критерия)

Тектонический Региональные тектонические 
нарушения и оперяющая тре-
щиноватость

Структурный Отрицательные, неравномерно 
опущенные структуры в мерз-
лой толще верхнекембрийских 
отложений

Геофизический Отрицательные гравитацион-
ные аномалии; линейные ано-
малии электрического 
сопротивления; локальные 
магнитные аномалии трубоч-
ного и даечного типов

Газодинамические Разнонаправленные движения 
воздуха в стволах скважин

Геоморфологический Возвышенные площади и 
водораздельные участки с мак-
симальной толщей мерзлых 
пород

Гидрогеологические Повышенные фильтрационно-
емкостные показатели под-
мерзлотного горизонта

Температурные Существование аномальных 
температурных зон внутри 
мерзлого яруса криолито-
сферы
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гические условия Далдынского кимберлитового
поля, а именно наличие высокопроницаемых
коллекторов, пригодных для обратной закачки на
глубинах более 1200 м от дневной поверхности,
предопределили на первоначальном этапе тип
участков, используемых для возврата в недра дре-
нажных рассолов. Исследования, проведенные
коллективом ученых ИЗК СО РАН (под руковод-
ством С.В. Алексеева и Л.П. Алексеевой), с по-
следующей адаптацией применительно к участ-
кам Октябрьский и Киенгский (А.В. Дроздов,
В.В. Лобанов, Н.А. Иост и др.) позволили обосно-
вать первоначальное использование толщи мно-
голетнемерзлых пород для закачки высоко мине-
ральных вод.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Экологическая надежность применяемого на

участках способа закачки в ММП испытана уже в

течение более чем 35-летнего периода промыш-
ленной эксплуатации на Удачнинском ГОКе [13].
Дренажные воды трубки Удачная в разные пери-
оды отработки закачивались в участки Октябрь-
ский (1985–2002 гг.), Киенгский (2003–2012 гг.),
Левобережный (2012–2023 гг.) [4, 10]. В настоя-
щее время эксплуатируется участок Левобереж-
ный-2 с оцененным объемом ~17 млн м3 (рис. 1).
Всего за весь период эксплуатации во внутри-
мерзлотные коллекторы криолитозоны по состо-
янию на 01.01.2023 г. закачано порядка 45 млн м3

дренажных рассолов.

В процессе использования данного метода
утилизации рассолов производился эколого-гео-
химический мониторинг наземных экосистем.
Рассмотрим природное состояние экосистем на
примере Киенгского участка до начала (с 1993 по
2000 г.) а также в периоды эксплуатации за период
с 2001 по 2013 г. и последующей “релаксации”

Рис. 1. Ситуационный план расположения существующих участков закачки в ММП Далдынского кимберлитового поля.

уч. Левобережный-2

уч. Левобережный-2
карьер

Удачный

карьер
Зарницауч. Октябрьский

уч. Киенгский4 км20
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с 2014 по 2020 г. Участок расположен в централь-
ной части Далдынского горнопромышленного
узла, охватывает территорию водораздела рек
Сытыкан и Далдын в пределах правобережных
притоков последнего от руч. Новый до устья
руч. Киенг-Юрях.

Необходимо отметить, что уже по итогам пер-
вого этапа мониторинговых работ, проведенных в
1994 г., содержания химических элементов в воде
руч. Киенг-Юрях отличались от фоновых значе-
ний (табл. 2).

В период интенсивной эксплуатации участка
2000–2013 гг. минерализация воды в руч. Киенг-
Юрях от дамбы маневровой емкости хвостохра-
нилища до впадения в р. Далдын составляла 182–
460 мг/л. Диапазон разброса контролируемых по-
казателей зависел от многих факторов (сезона,
климатических изменений и т.п.). Общее состоя-
ние природных вод ручья, учитывая значения ос-
новных показателей относительно уровня ПДК,
можно признать удовлетворительным. Следует
отметить и отсутствие выраженных аномалий
элементов-токсикантов (Sr, Li, Zn, Pb). Последу-
ющие наблюдения с 2014 по 2020 г. не выявили
резких изменений состава вод. Выполненный
геоэкологический мониторинг показал, что каче-

ство воды на участках р. Далдын достигает норма-
тивных параметров по многим показателям (рН,
главные ионы солевого состава: кальций, магний,
натрий, калий, хлориды, сульфаты). Кислород-
ный режим водотоков удовлетворительный. На
территории Удачнинского ГОКа значительного
влияния производственной деятельности на ка-
чество поверхностных водотоков не отмечено.

Закачка такого объема рассолов в толщи ММП
привела к формированию межмерзлотных техно-
генных горизонтов, приуроченных к перечислен-
ным участкам. Причем в результате растворения
льдистой составляющей были сформированы
вертикальные зоны массопереноса в нижезалега-
ющий подмерзлотный ВВК, дренируемый в на-
стоящее время карьерами трубок Удачная и Зар-
ница. Ввиду невысоких фильтрационных пара-
метров, возврат закачиваемых вод к карьерным
полям не происходит, наблюдается локальное из-
менение напоров в пределах прямого воздействия
от участков закачки. Расход перетекания из тех-
ногенного водоносного горизонта в ВВК на
участке Киенгский в зоне динамического влия-
ния Октябрьского разлома составляет 490 м3/сут;
а на участке Левобережный – 4570 м3/сут, что

Таблица 2. Химический состав воды руч. Киенг-Юрях

Показатель ПДК, мг/л Фоновые содержания Содержание
в руч. Киенг-Юрях

Катионы

Са2+ 180 55.34 51.67

Mg2+ 40 25.96 42.36

Na+ 200 6.26 5.64

К+ 2 1.46 0.3
Анионы

– 238.9 91.4

500 3.85 0.25

Сl– 350 7.8 3.03

3.3 0.058 0.04

Микроэлементы
Ве 0.2 <0.2 <0.2
J 1.0 <0.42 <0.42
F 1.5 <0.19 <0.19

Zn 1.0 0.012 0.012
Мn 0.1 0.03 0.011
Sr 7.0 0.216 0.073
Li 0.03 0.037 0.011
Pb 0.03 <0.03 0.03

Минерализация 1000 434 357

−
3HCO

+2
4SO

−
2NO
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обеспечивает образование зоны техногенного пи-
тания для частично сдренированного ВВК.

Залегающий ниже СВК в настоящее время
формирует 99% дренажных вод рудника Удач-
ный. В пределах СВК формируется обширная де-
прессионная воронка, не компенсированная
процессом закачки всего объема дренажных вод в
зону коллекторов ММП или НВК [15].

Альтернативой методу закачки в ММП являют-
ся очистка и складирование дренажных рассолов
в гидротехнические сооружения (ГТС) и закачка
в подмерзлотные коллекторы. Преимуществами
выбранного метода являются: экологическая без-
опасность, относительно неглубокие закачные
скважины, составляющие 250–280 м; главным
недостатком – ограниченность объемов таких
участков.

Для оценки потенциальной емкости участков
закачки целесообразно ориентироваться на уста-
новленный на начальном этапе закачки характер
развития депрессионной воронки в плане и раз-
резе [16, 17]. Радиус распространения рассолов в
толще мерзлых пород также можно определить,
исходя из решения задачи о радиальной фильтра-
ции в сухой грунт. Контроль площадного распро-
странения выполняется геофизическими метода-
ми (электротомография и др.).

Дополнительным методом контроля выступа-
ет гидрогеологическое моделирование. В разрезе
вся толща пород разбивается на слои, причем
слои могут быть горизонтальными или ограничи-
ваться некоторой произвольной поверхностью,
отражающей особенности строения водоносного
горизонта. Полученная оценка потенциальной
емкости участка закачки позволяет сделать вывод
о возможности его экологически безопасной экс-
плуатации на период отработки месторождения.

Одним из способов увеличения емкости участ-
ков закачки является соляно-кислотная обработ-
ка, в результате которой происходит частичное
растворение карбонатных пород и повышение их
проницаемости. Однако существенно увеличить
емкость этим методом не представляется возмож-
ным. Кроме того, частичное высвобождение ем-
кости может происходить при формировании зон
фильтрации в нижележащие подмерзлотные во-
доносные горизонты, что несет определенные
экологические риски и требует дополнительного
внимания при выполнении опытно-фильтраци-
онных работ.

Механизм миграции рассолов в ММП может
быть представлен следующей схемой. Рассолы,
поступающие в ММП, имеют высокую минера-
лизацию. Первоначально они заполняют свобод-
ную ото льда емкость трещинно-порового про-
странства. В этот период подаваемые в ММП рас-
солы продвигаются в массиве преимущественно
по ослабленным зонам (зоны повышенной тре-

щинноватости, дробления с неполным заполне-
нием льдом), которые вскрываются поглощаю-
щей (закачной) скважиной. Фильтрующиеся рас-
солы, обладая агрессивностью по отношению к
ледовому заполнителю за счет высокой минера-
лизации, выщелачивают лед из трещин и пор, что
приводит к увеличению открытой трещинновато-
сти и проницаемости массива. По мере увеличе-
ния плановых размеров ореола рассолов возрас-
тает роль их вертикального проникновения через
освобождающиеся ото льда трещины и ослаблен-
ные зоны в относительно водоупорных разделяю-
щих слоях. Распространение рассолов в ММП
связано с уменьшением их минерализации за счет
разбавления растаявшим льдом и диффузионно-
го отвода солей в блоки. Это снижает агрессив-
ность рассолов ко льду, что в наибольшей мере
проявляется на периферийных участках ореола
растекания рассолов. Вследствие повышения
температуры замерзания в краевых частях ореола
растекания образуются центры кристаллизации
льда, рассолы начинают смерзаться, и их плано-
вое перемещение постепенно затухает. За счет
гравитационной дифференциации подаваемые в
ММП рассолы начинают практически полно-
стью уходить через относительные водоупоры в
залегающие ниже проницаемые слои. После пре-
кращения подачи рассолов происходит снижение
минерализации до значений 50–80 г/л (равновес-
ная величина минерализации с температурой
массива ММП, при которой рассолы замерзают
при данной температуре), после чего рассолы за-
мерзают и консервируются внутри массива ММП
[2–4].

Минерализация рассолов трубки Удачная по-
рядка 300–380 г/л, температура ММП на глубине
250–300 м составляет –4 – –2°С. Минерализация
рассолов, при которой раствор будет находиться в
жидком состоянии, должна быть больше 50 г/л.
Таким образом, 1 м3 рассола с минерализацией
300–380 г/л при температуре –3°С может расто-
пить около 5 м3 льда.

Ограничений в закачке по нижней границе
принципиально не существует, граница опреде-
ляется залеганием эффективных приемистых ин-
тервалов разреза. Перетоки из зоны ММП в ин-
тервал ВВК являются дополнительной и суще-
ственной гарантией экологической безопасности
технологии закачки дренажных вод в зону ММП,
так как существенно снижают темп заполнения
емкости ММП, положительно влияя на динами-
ку уровня в этом интервале закачки дренажных
вод. По физико-химическим характеристикам
подземные и дренажные воды и горные породы
совместимы.

По экологическим показателям такие участки
безопасны, так как ореол растекания дренажных
вод в пласте сравнительно невелик, значительная
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величина подъема уровней характерна непосред-
ственно только для зоны закачных скважин, а в
рельефе не имеется значительно врезанных по-
верхностных водотоков и водоемов. Дополни-
тельным положительным фактором выступает
формирование упомянутых ранее зон перетока в
нижележащий ВВК. Интервалы формирования
коллекторов (рис. 2), как правило, приурочены к
карбонатным разностям моркокинской (Є3 mrk)
и мархинской (Є3 mr) свитам, т.е. располагаются
на глубинах 150–280 м от дневной поверхности.

Верхним пределом интервала закачки дренаж-
ных вод в такие участки является положение гид-
рографической сети, т.е. положение уровней
техногенного горизонта поддерживается на эко-
логически безопасной глубине от дневной по-
верхности. Процесс контролируется режимом за-
качки (количеством закачных скважин, объема-
ми закачки, безнапорным режимом закачки), а
также режимными наблюдениями по сети наблю-
дательных скважин и по профилям наземной гео-
физической сети. Толща нетрещиноватых без
льдистых пород ММП верхней части разреза слу-
жит региональным водоупором.

Первым участком, на котором был использо-
ван данный метод, стал участок Октябрьский,
эксплуатация которого производилась в период
1985–2002 гг. Всего с 1985 по 2002 г. на нем было
закачано 10639.4 тыс. м3 дренажных вод, из кото-
рых 733.9 тыс. м3– во временный накопитель,
9905.5 тыс. м3 – в скважины. При этом под закач-
ку в разные годы использовалось 29 эксплуатаци-
онных скважин. Период эксплуатации одной
скважины с среднем составляет 3–5 лет с объемом
закачки 300 тыс. м3. В результате закачки в толще
ММП сформировалась техногенная зона, образо-

ванная закачиваемыми дренажными рассолами.
Общая площадь участка закачки составляет
~45 км2. В настоящее время полезная емкость
участка исчерпана, закачные скважины ликвиди-
рованы, ведутся режимные наблюдения за сфор-
мированным в пределах участка техногенным го-
ризонтом (криопэгом).

Участок Киенгский расположен на водоразде-
ле рек Сытыкан и Далдын, вблизи руч. Правый
Киенг, в 8 км на ЮВ от трубки Удачная. Участок
Киенгский включает 65 скважин: 8 закачных,
57 наблюдательных. Закачка дренажных вод на
участке в толщу ММП осуществлялась в период
2001–2013 гг. Суммарный объем закачанных вод
12.9 млн м3. С 2013 по 2021 г. закачка на участке не
производилась. Результатом эксплуатации участ-
ка стало существенное увеличение фильтрацион-
ных параметров (в 3–5 раз), характеризующих
массив ММП. Анализ полученных значений го-
ворит о том, что в этом случае объект исследова-
ний правильнее рассматривать как техногенный
водоносный горизонт, в котором уже сформиро-
ван упругий режим фильтрации, характерный для
субнапорных водоносных горизонтов и комплек-
сов. Наличие данных блоков легко объясняется
не только литолого-фациальными особенностя-
ми пород, но и структурно-тектоническими фак-
торами.

В геологическом строении мерзлого яруса в
пределах участка Киенгский принимают участие
карбонатные породы кембрия и ордовика, которые
прорываются многочисленными секущими тела-
ми кимберлитовой (D3–C1) и трапповой (P2–T1)
формаций (рис. 3). Интрузивные образования
представлены кимберлитовыми трубками и жи-

Рис. 2. Коллекторы криогенной толщи (доломиты Є3 mr), формирующиеся в результате плавления жильных льдов.
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лами, а базитовые – штокообразными интрузия-
ми и дайками.

Структурно-тектоническое строение верхней
части участка закачки сложное. В мерзлом ярусе
центральной части полигона на уровне верхне-
кембрийских и ордовикских отложений наблю-
даются несколько крупных неравномерно опущен-
ных блоков пород. Границы объекта проходят: на
севере, северо-востоке – по линии Октябрьского
разлома; на юго-западе – по крайнему западному
нарушению Вилюйско-Котуйской зоны, запол-
ненной трапповыми интрузиями.

По данным геофизических исследований в
пределах участка выделено несколько тектониче-
ски активных зон, которые нашли отражение в
свойственных им системах разрывных наруше-
ний яруса мерзлых пород. Это предопределило
существующую повышенную трещиноватость и
льдистость пород, а также емкость формируемого
резервуара в ММП и, следовательно, перспектив-
ность использования криогенного массива для
закачки дренажных рассолов. В разрезе осадоч-
ной толщи преобладают доломиты (50–60%), из-
вестняки (30–40%), присутствуют мергели (5.0–
10%). Основная поглощающая толща на участке
залегает в интервале глубин 214–273 м.

Участок Левобережный расположен на левом
берегу р. Далдын, вблизи ручья Улахан-Бысытта-
ах, в 10 км на СВ от трубки Удачная и включает
45 скважин: 18 закачных, 27 наблюдательных. В
геолого-стратиграфическом разрезе участка при-

нимают участие карбонатно-терригенные отло-
жения мархинской, моркокинской и онхоюрях-
ской свит верхнего кембрия. На участке Левобе-
режный отложения верхнего кембрия вскрыты
всеми скважинами, они хорошо коррелируются с
опорным геофизическим разрезом для Далдыно-
Алакитского кимберлитового поля и представле-
ны отложениями верхней пачки мархинской сви-
ты (Є3 mrh4), объединенной в геолого-геофизиче-
ские пласты 24–25, нижней (пласты 22–23), верх-
ней пачками (пласт 21) моркокинской свиты и
нижней пачкой онхойюряхской свиты (пласт 20).
Установлено, что:

– на участке Левобережный ММП, имеющие
включения видимого льда, заполняющего поры,
каверны, трещины, и слагающие верхний ярус
криолитозоны, имеют мощность 260–300 м. Ни-
же располагается ярус охлажденных пород, со-
держащих рассолы с отрицательной температу-
рой (криопэги);

– подземные воды верхнекембрийского водо-
носного комплекса вскрываются на глубинах от
260 до 299.5 м. Воды слабонапорные, напоры со-
ставляют от 12.9 до 29.8 м;

– по результатам опытных наливов поглощаю-
щие коллекторы располагаются в интервале
180.0–295.0 м.

Эксплуатация участка в опытно-промышленном
режиме началась в 2013 г. Всего с 2013 по 2022 г. на
участке Левобережный закачано ~21 млн м3 дре-
нажных вод, характеризующихся как хлоридно-

Рис. 3. Схематический криогидрогеологический разрез через Киенгский участок закачки. 1 – зона распространения
техногенного водоносного горизонта в толще ММП; 2 – подмерзлотный водоносный горизонт; 3 – подошва ММП;
4 – пьезометрический уровень подмерзлотного горизонта, стрелка – напор, цифра – абсолютная отметка, м; 5 – стра-
тиграфические границы свит; 6 – дайки долеритов; 7 – предполагаемые тектонические нарушения; 8 – гидрогеологи-
ческая скважина: вверху – ее номер, внизу – глубина, м.
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кальциевые рассолы с минерализацией от 250 до
350 г/л.

Результатом эксплуатации участка Левобереж-
ный стало существенное увеличение фильтраци-
онных параметров (в 5 раз) массива ММП. Полу-
ченные результаты расчета коэффициентов водо-
проводимости и приемистости однозначно
позволяют говорить о том, что максимальными
параметрами характеризуется центральная и во-
сточная части участка. Это делает обоснованным
эксплуатацию участка с преобладающей закач-
кой дренажных вод в восточный ряд (№ 13з–18з)
закачных скважин. Что обусловлено не только

полученными расчетными параметрами, но и
плановым расположением данных скважин (на
максимальном удалении от существующих по-
верхностных водотоков).

На основании анализа результатов поиска
структур для закачки дренажных вод рудника
Удачный и по результатам проведенных опытно-
фильтрационных работ, для опытной эксплуата-
ции был выбран участок Левобережный-2. Выбор
данного участка обусловлен наиболее благопри-
ятными фильтрационными, структурно-текто-
ническими и криогидрогеологическими характе-
ристиками. В геолого-стратиграфическом разре-

Рис. 4. Ситуационный план расположения существующих участков закачки и перспективных площадей Далдынского
кимберлитового поля.
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зе изучаемой толщи ММП участка принимают
участие нижнепалеозойские осадочные образова-
ния: карбонатно-терригенные отложения кем-
брийской системы: онхойюряхской (Є3 on), мор-
кокинской (Є3 mrk) и мархинской (Є3 mr) свит.
Поглощающие интервалы представлены трещи-
новатыми и кавернозно-трещиноватыми карбо-
натными породами моркокинской (Є3 mrk) и
мархинской (Є3 mr) свит. Наиболее проницаемые
пласты-коллекторы, по результатам расходомет-
рии, отмечены в интервалах глубин 157.0–190.0 м
и 206.0–266.0 м. По причине незначительного
объема закачанных вод ~100 тыс. м3, формирова-
ния техногенного водоносного горизонта и зон
вертикального массопереноса в ВВК в пределах
участка не произошло.

На основе анализа имеющейся информации
по криогидрогеологическому, литолого-фаци-
альному и структурно-геологическому строению
изучаемой территории и с учетом выделенных по-
исковых признаков была составлена прогнозная
карта участков, перспективных для геологиче-
ского изучения и дальнейшей опытной эксплуа-
тации, с оценкой полезных объемов как суще-
ствующих, так и предлагаемых участков (рис. 4).

На территории исследования выделены участки:
Далдынский (прогнозная полезная емкость
11 млн м3), Правобережный (прогнозная полезная
емкость 17.5 млн м3) и Сугунахский (прогнозная
полезная емкость 11.5 млн м3).

Участок Далдынский расположен западнее
участка Октябрьский на расстоянии, исключаю-
щем взаимное гидравлическое влияние, приуро-
чен к зоне Октябрьского разлома, который под-
твержден как рассолопоглощающая структура на
участках Октябрьский и Киенгский. По геофизи-
ческим, структурным, газодинамическим, гидро-
геологическим и температурным критериям вы-
бранный участок является аналогом участка Ок-
тябрьский. По геоморфологическому критерию
территория располагается на водоразделе без вре-
занных водотоков в центральной части.

Участок Правобережный по всем выделенным
критериям является аналогом участка Киенг-
ский. Он так же приурочен к зоне Октябрьского
разлома, который проходит через его осевую
часть.

Участок Сугунахский приурочен к зоне более
мелких региональных и кимберлитконтролирую-
щих разломов. Его отличительная особенность –
приуроченность в осевой части к Сугунахской
кольцевой тектонической структуре сбросового
типа, что предопределяет увеличение мощности
многолетней мерзлоты до 500–600 м и, как след-
ствие, полезной емкости участка.

ВЫВОДЫ
Разработка алмазных месторождений Далдын-

ского кимберлитового поля в условиях Крайнего
Севера приводит к существенному преобразова-
нию окружающей природной обстановки. Для
безопасной утилизации дренажных рассолов, об-
разующихся в процессе работы Удачнинского
ГОКа, используется метод закачки в ММП. Вы-
полненные исследования и последующие расче-
ты позволяют рассматривать коллекторы толщи
ММП как целевой объект для дальнейшего рас-
ширения системы закачки дренажных вод рудни-
ка Удачный и карьера Зарница.

Наиболее перспективными являются участки
Далдынский, Правобережный и Сугунахский.
При прогнозируемых притоках дренажных вод
ввод в эксплуатацию рассматриваемых участков
позволит дополнительно закачать ~40 млн м3, что
обеспечит дальнейшую экологически безопас-
ную отработку месторождений Далдынского
кимберлитового поля, как минимум до середины
30-х годов XXI в.

В качестве основной рекомендации, предлага-
емой к реализации, является проведение даль-
нейших исследований в рамках Далдынского
кимберлитового поля для подтверждения пер-
спективности участков закачки, определенных в
данной работе. Выделенные критерии поисков
новых участков будут учитываться при будущем
строительстве в рамках расширения существую-
щей системы закачки дренажных вод рудника
Удачный, что необходимо для предотвращения
негативного техногенного воздействия на геоло-
гическую и окружающую среды.
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PROSPECTS FOR THE USE OF PERMAFROST AT THE DALDYNSKOE 
KIBERLITE FIELD FOR INJECTION OF DRAINAGE WATER FROM ZARNITSA 

AND UDACHNAYA DIAMOND PIPES
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Environmentally friendly disposal of drainage water arising from the development of diamond tubes is cur-
rently becoming very acute for reducing technogenic load on the environment and for introducing new meth-
ods and technical solutions. Drainage water from the Daldynskoe kimberlite field were pumped into the Ok-
tyabrsky (1985–2002), Kiengsky (2003–2012), and Levoberezhny (2012–2023) sites at different periods of
the deposit development. Currently, Levoberezhny-2 site is being used, which has partially exhausted its use-
ful capacity. As a result, the task was set to determine the possibilities for the further use of permafrost reser-
voirs in the study area, to identify and evaluate the most promising areas for future injection. The objects of
study include the Upper Cambrian strata in the permafrost bottom, below the main erosion bases in the study
area. A set of search features (criteria) of structures suitable for pumping drainage water into permafrost has
been identified. These are tectonic, structural, geophysical, gas-dynamic, geomorphological, hydrogeologi-
cal, temperature criteria. Taking into account the analysis of the available information on cryohydrogeologi-
cal, lithofacial and structural-geological structure of the study area, a forecast map of areas that are promising
for geological study and further trial operation was compiled, with an assessment of their useful volumes. The
most promising areas are Daldynsky, Pravoberezhny and Sugunakhsky sites. The preliminary estimated use-
ful volumes of these areas, in the case of the use of already developed technologies, are: Daldynsky ~11 mil-
lion m3; Pravoberezhny ~17.5 million m3; and Sugunakhsky ~11.5 million m3. In other words, with projected
drainage water inflow, the considered areas will allow additional pumping of ~40 million m3, which will en-
sure further environmentally safe mining of the Daldynskoe kimberlite field at least until the mid-2030s. The
suggested method of pumping drainage water can be used in related industrial fields for mining not only kim-
berlite pipes, but also other solid minerals in the permafrost zone.

Keywords: Daldynskoe kimberlite field, Zarnitsa pipe, Udachnaya pipe, natural brines, injection sites
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Вопрос изменения геокриологических условий и ландшафта криолитозоны в связи с климатиче-
скими изменениями в настоящее время является актуальным и активно изучается многими иссле-
дователями. Однако при этом изменению морфологической структуры и количественному анализу
уделяется недостаточно внимания. Цель настоящего исследования – количественный анализ мор-
фологической структуры эрозионно-термокарстовой и озерно-термокарстовой равнины. Исследо-
вание проведено по материалам космической съемки: архивные снимки Corona с разрешением 3–
12 м/пикс, за 1961–1979 гг. и набор современных снимков высокого разрешения 0.5–2.5 м/пикс за
2008–2019 гг. Анализ изменений морфологической структуры термокарстовых равнин проводился
по ключевым участкам, расположенным в зоне сплошной многолетней мерзлоты, на севере Запад-
но-Сибирской низменности, в устье р. Лена, в Восточной Сибири, на Баффиновой Земле. Провер-
ка статистических различий между выборками 1961–1979 и 2013–2019 гг. по критерию Смирнова
выявила статистические значимые различия в распределениях площадей озер эрозионно-
термокарстовых равнин только на двух участках. На одном из этих участков изменения носят плав-
ный характер с сохранением интегрально-экспоненциального вида распределения площадей озер.
Оценка значимости статистических различий за 1964–1976 и 2008–2014 гг. для озерно-термокар-
стовых равнин выявила значимое различие только для одного участка. Изменение морфологиче-
ской структуры эрозионно-термокарстовых равнин в связи с климатическими изменениями проте-
кает более интенсивно, чем у озерно-термокарстовых равнин; изменения затронули 22% ключевых
участков против 12% у озерно-термокарстовых равнин. Ключевые участки с выявленными измене-
ниями относятся к полуострову Ямал. Устойчивость морфологических структур к климатическим
изменениям выше, чем у отдельных компонентов ландшафта. На климатические изменения в
первую очередь реагируют эрозионные процессы, что приводит к изменению распределений пло-
щадей термокарстовых озер эрозионно-термокарстовых равнин при интенсификации их спуска и
превращения в хасыреи.

Ключевые слова: криолитозона, термокарст, математическая модель, морфологическая структура,
космическая съемка
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время изучаются различные ас-

пекты изменений геокриологических условий
криолитозоны и ее ландшафтов в связи с клима-
тическими изменениями [8, 9, 12. и др.]. Однако
изменение морфологической структуры ланд-
шафтов криолитозоны рассматривалось в срав-
нительно небольшом числе работ, как правило,
эти исследования касались изменения заозерен-
ности ландшафтов, включая инвентаризацию ко-

личества и площадей озер, и иногда их динамики
[5–7, 13]. Авторами работ [10, 11] сделана не впол-
не удачная попытка подобрать функцию, описы-
вающую распределения площадей озер. Совре-
менные средства обработки космической съемки
позволяют работать с большими площадями,
чему посвящено большое количество исследова-
ний [13–15]. Однако очень малое количество ис-
следований посвящено изменению количествен-
ных характеристик морфологической структуры
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ландшафтов криолитозоны. Крайне редко иссле-
дователи предлагали модели, описывающие по-
ведение количественных характеристик морфо-
логических структур.

Цель настоящего исследования – количе-
ственный анализ изменения морфологической
структуры одного из наиболее распространенных
типов ландшафтов криолитозоны – термокарсто-
вых равнин.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование охватило два вида наиболее рас-

пространенных ландшафтов термокарстовых
равнин:

− озерно-термокарстовые равнины,
− эрозионно-термокарстовые равнины.
Методика изучения изменения морфологиче-

ской структуры изучаемых ландшафтов включала
следующие этапы:

− выбор параметров для сравнения морфоло-
гической структуры изучаемых ландшафтов в
различное время на основе соответствующей мо-
дели;

− выбор эталонных участков по данным ди-
станционного зондирования, литературным и
иным источникам и выделение термокарстовых
озер как наиболее мобильных элементов морфо-
логической структуры исследуемых ландшафтов
в пределах ключевых участков;

− сравнение эмпирических распределений
площадей термокарстовых озер за два срока для
каждого участка на основе статистического кри-
терия Смирнова;

− сравнение значений параметров морфоло-
гических структур ландшафта каждого участка за
разные сроки;

− анализ выявленных тенденций.
Выбор участков осуществлялся по материалам

космической съемки, литературным и картогра-
фическим данным. Главным требованием явля-
лась генетическая, ландшафтная и морфологиче-
ская однородность, его соблюдения достигалось
путем анализа снимков и дополнительных источ-
ников информации. Подбор материалов дистан-
ционных съемок эталонных участков озерно-
термокарстовых равнин и эрозионно-термокар-
стовых равнин осуществлялся с учетом необходи-
мости обеспечения двух сроков съемки каждого
участка, обеспечения возможно большего интер-
вала между съемками, максимизации простран-
ственного разрешения материалов дистанцион-
ных съемок.

При исследовании использовались следующие
материалы космической съемки:

− архивные снимки Corona с разрешением 3–
12 м/пикс, даты съемки – июнь–август 1965–
1976 гг.;

− современные снимки со спутников
IKONOS, QuickBird, Worldview 2, Geoeye-1, Plei-
das, SPOT-5, SPOT-6 высокого разрешения 0.5–
2.5 м/пикс, полученные как из открытых источ-
ников (Google earth, yandex maps, Bing), так и спе-
циально приобретенные (ИТЦ СКАНЭКС).

В итоге был сформирован комплекс материа-
лов аэро- и космических съемок для решения по-
ставленных задач. Более детальные характери-
стики используемых съемок приведены в табл. 1.

Выделение термокарстовых озер и определе-
ние их площади производилось на базе геоин-
формационной системы ARCGIS как автомати-
зированным методом, так и в ручном режиме.
При этом использовались известные дешифро-
вочные признаки термокарстовых озер [4].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Озерно-термокарстовые равнины представля-

ют собой поверхность с пологоволнистым или
пологохолмистым рельефом с развитием тундро-
вой или лесотундровой растительности с вкрап-
лениями термокарстовых озер. Термокарстовые
озера часто имеют округлые формы и в беспоряд-
ке разбросаны по территории (рис. 1а,б). Иногда
из-за слияния встречаются озера формы восьме-
рок или фестончатой формы.

В выполненных ранее работах показано, что
распределение площадей озер озерно-термокар-
стовых равнин отвечает гипотезе возникновения
первичных термокарстовых очагов (озер) за срав-
нительно короткий период [1].

Полная модель морфологической структуры
озерно-термокарстовых равнин [3] содержит два
свободных изменяющихся параметра, которые и
следует выбрать при сравнении морфологиче-
ской структуры за разные сроки:

− среднее значение логарифма площади озе-
ра a(t);

− дисперсия логарифма площади озера σ2(t).
Один из полученных ранее итогов анализа мо-

дели – площади термокарстовых озер в любой
момент времени имеют логнормальное распреде-
ление:

где  – время, прошедшее с начала процесса.
Для проведения исследований выбраны 8 участ-

ков разных в геоморфологическом, геокриологи-
ческом и физико-географическом отношении и
расположенных в различных регионах – Таймыр,
Ямал, Колымская низменность, дельта р. Лена,
Аляска (рис. 2). Участки по данным государ-
ственной геологической съемки сложены песча-
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ными дельтовыми отложениями; озерно-аллюви-
альными горизонтально слоистыми алевритами,
переслаивающимися с песками и торфами, а так-
же суглинками и супесями; флювиогляциальны-
ми песками и валунными суглинками; морскими
отложениями, представленными пылеватыми
песками, песчаными, супесчаными и суглини-
стыми отложениями. Для участков характерно
сплошное распространение многолетнемерзлых
пород.

Пример сравнения распределений площадей
озер приведен на рис. 3а,б). Полное сравнение
распределений для каждого участка по критерию
Смирнова выполнялось помощью программы
Statistica 12. Результаты приведены в табл. 2.

Сравнение параметров распределения площа-
дей озер за два срока для озерно-термокарстовых
равнин основывалось на критерии Стьюдента и
критерии Фишера с учетом логнормальности рас-
пределений, результаты приведены в табл. 3 и 4.

Таблица 1. Характеристика использованных материалов дистанционных съемок

Участок

Срок 1 Срок 2 Период 
между 

съемками, 
лет

Носитель Дата съемки Разрешение, 
м Носитель Дата съемки Разрешение, 

м

Озерно-термокарстовые равнины
as 3 Corona 22.07.1976 1.2 SPOT 5 14.09.2011 2.5 35
as 10 « 13.07.1964 2.7 SPOT 5 17.07.2011 2.5 47
as 14 Тот же 19.08.1976 1.2 WorldView2 09.07.2014 0.5 38
as 16 « 21.07.1965 2.7 QuickBird 23.06.2011 0.64 46
as 19 « 22.07.1965 2.7 SPOT 5 11.08.2008 2.5 43

as S21 « 14.08.1966 2.7 Тот же 10.08.2008 2.5 42
as 23 « 01.08.1976 1.2 « 05.07.2011 0.64 35
as 31 « 21.08.1968 1.8 Worldview2 24.06.2011 0.5 43

Эрозионно-термокарстовые равнины
19 Corona 14.08.1967 1.2 WorldView2 28.07.2013 0.5 46
20 Тот же 26.07.1972 1.2 Тот же 24.08.2018 0.5 46
21 « 21.07.1965 4 « 10.07.2013 0.5 48
22 « 21.07.1965 3.4 Sentinel 11.08.2018 10 53
24 « 31.08.1978 3 SPOT 7 15.09.2015 1.5 37
25 « 21.08.1968 2.1 Тот же 03.08.2019 1.5 51
30 « 07.07.1961 2 « 17.09.2017 1.5 56
31 « 04.07.1979 10 WorldView2 01.07.2017 0.5 38
40 « 29.07.1969 2.2 SPOT 7 07.08.2015 1.5 46

Рис. 1. Типичные изображения озерно-термокарстовой равнины на материалах космической съемки.

9 км(a) 9 км(б)



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 2  2023

ОЦЕНКА ЭВОЛЮЦИИ МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 59

Эрозионно-термокарстовая равнина обычно
представляет собой слабоволнистую субгоризон-
тальную поверхность с преобладанием различной
тундровой или лесотундровой растительности, в
которую вкраплены озера и хасыреи, а также ме-
стами развита нечастая эрозионная сеть (рис. 4а,б).
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 по
периферии и крупные озера в центральной части.
В пределах хасыреев возможно новообразование
мерзлоты и развитие бугров пучения. В соответ-
ствии с взглядами большинства исследователей,
хасыреи образуются в результате осушения тер-
мокарстовых озер, чаще всего в результате эрози-
онной деятельности водотоков.

В выполненных ранее работах показано, что
распределение площадей озер эрозионно-термо-
карстовых равнин отвечает гипотезе постоянного
возникновения первичных термокарстовых оча-
гов (озер), это может быть объяснено продолжаю-
щимся формированием новых термокарстовых
озер в пределах постоянно возникающих хасыре-
ев.

Разработанная модель морфологической
структуры эрозионно-термокарстовой равнины
(например, [2]) позволила показать, что при весь-
ма общих условиях при длительном времени раз-
вития наступает состояние динамического равно-
весия, характеризующееся стабилизацией боль-
шинства характеристик, в частности, следующих:

− распределение площади озера (плотность
распределения) при площади первичного термо-
карстового понижения  (интегрально-экспо-
ненциальное распределение):

ε

−γ∞ = − ≥ ε
−γε

1( , ) , ,
( )

x
slf x e x

xEi

Рис. 2. Схема расположения ключевых участков при изучении озерно-термокарстовых равнин.
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Рис. 3. Пример сопоставления распределений площа-
дей озер за разные сроки в пределах озерно-термо-
карстовых равнин (участок as3).
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− распределение площади хасырея (экспонен-
циальное распределение):

− средняя плотность расположения термокар-
стовых озер:

−γ −ε= − ≥ ε( )( ) 1 ,xF x e x

[ ]λτ = − −εγ −( ) 1 * ,
2l Ei P

a

− заозеренность, удовлетворяющая выраже-
нию:

где a – скорость роста среднего логарифма пло-
щади, λ – среднее число озер, возникающих в
единицу времени на единице площади; γ – сред-
няя плотность расположения истоков эрозион-
ных форм.

( ) [ ]−γελ− = − −
γ

ln 1 * 1 * ,
2

P e P
a

Таблица 2. Сопоставление распределения площадей озер термокарстовых равнин за два срока с использованием
критерия Смирнова *

*Для значимого различия двух выборок на уровне 0.95 должно быть p < 0.05, подобные случаи выделены жирным шрифтом.

Участок
Объем выборки

Значение критерия p
Срок 1 Срок 2

Озерно-термокарстовые равнины
as3 180 176 0.152 p < 0.05
as10 167 167 0.036 p > 0.10
as14 153 154 0.048 p > 0.10
as16 584 576 0.031 p > 0.10
as19 209 209 0.038 p > 0.10
as21 351 345 0.024 p > 0.10
as23 109 108 0.048 p > 0.10
as 1 207 210 0.028 p > 0.10

Эрозионно-термокарстовые равнины
20 359 372 0.150 p < 0.001
21 430 433 0.040 p > 0.10
24 381 362 0.100 p < 0.05
25 314 309 0.073 p > 0.10
19 205 205 0.078 p > 0.10
22 291 298 0.056 p > 0.10
30 524 522 0.043 p > 0.10
31 100 95 0.040 p > 0.10
40 553 549 0.043 p > 0.10

Таблица 3. Результаты сравнения значений среднего логарифма площадей озер за два срока

Участок
Среднее логарифма площади

Критерий Стьюдента
Критическое 

значение на уровне 
0.951 срок 2 срок

as3 9.64 9.42 1.05 1.96
as10 11.94 11.92 0.13 То же
as14 11.63 11.55 0.53 «
as16 10.14 10.17 0.29 «
as19 10.90 10.92 0.16 «
as21 10.83 10.82 0.10 «
as 3 12.21 12.17 0.21 «
as31 9.11 8.99 0.22 «
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Таким образом, как видно из приведенных вы-
ражений, основными формальными параметра-
ми, полностью характеризующими все свойства
морфологической структуры при ее развитии, ко-
торые определяют значения всех других количе-
ственных характеристик, являются:

− отношение плотности генерации новых тер-
мокарстовых очагов и скорости роста логарифма

размера ,

− среднее значение плотности расположения
истоков эрозионных форм ,

− площадь первичного термокарстового пони-
жения .

Вместо данных формальных параметров при
изучении изменения морфологической структу-
ры может быть использован другой набор пара-
метров:

− средняя площадь термокарстового озера ,
− средняя плотность расположения термокар-

стовых озер ,

λ
a

γ

ε

ls

η

− площадь первичного термокарстового очага
(последний не использовался в силу незначитель-
ного изменения).

Эти параметры, как нетрудно получить на ос-
нове приведенных соотношений, взаимоодно-
значно связаны с первым набором:

(6)

и в силу этого также полностью характеризуют
структуру и ее изменение. Кроме того, они прямо
определяются по измерениям, а значимость их
изменений легко поддается статистической
оценке.

Анализ изменений морфологической структу-
ры эрозионно-термокарстовых равнин прово-
дился на базе ключевых участков, для которых
имелось два срока наблюдения (срок 1: 1961–
1979 гг., срок 2: 2013–2019 гг.). Выбранные 9 участ-
ков представляют основные исследованные нами
регионы криолитозоны и расположены на севере
Западно-Сибирской низменности, в устье р. Ле-
на, в Восточной Сибири, на Баффиновой Земле
(рис. 5). Участки сложены аллювиально-морски-

−γε −ηλ= − η = − −γε
γ −γε

1 , ( ) ,
( ) 2

ls
ls e Ei e

Ei a

Таблица 4. Результаты сравнения дисперсии логарифма площадей озер за два срока

* Cлучай статистически значимого различия выделен жирным шрифтом.

Участок
Дисперсия логарифма площади

Критерий Фишера
Критическое 

значение на уровне 
0.951 срок 2 срок

as3 3.50 4.30 1.23 1.14*
as10 2.04 2.07 1.02 1.18
as14 1.64 1.81 1.10 1.18
as16 2.97 3.12 1.05 1.06
as19 1.51 1.54 1.02 1.14
as21 1.53 1.61 1.05 1.10
as 3 1.88 1.95 1.04 1.26
as31 5.64 5.48 1.01 1.14

Рис. 4. Типичное изображение эрозионно-термокарстовой равнины на космическом снимке.

1 км(a) 9 км(б)
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ми отложениями, супесями и песками, озерно-
болотными образованиями, морскими отложе-
ниями, представленными желто-бурыми песка-
ми, мелко- и среднезернистыми. Для участков ха-
рактерно сплошное распространение ММП.

Проведенное сопоставление распределений
площадей озер за два срока позволило получить
результаты, отраженные в табл. 1 и на рис. 6.

Оценим значимость различий выбранных па-
раметров, полностью отражающих морфологиче-
скую структуру. Значения, как средней площади
озер, так и плотности расположения озер пред-
ставляют собой суммы большого числа случай-
ных величин, и поэтому согласно центральной
предельной теореме их распределение близко к
нормальному; это позволяет нам использовать
критерий Стьюдента для оценки значимости раз-
личий этих параметров (табл. 5, 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целом проведенное исследование позволяет
сделать вывод, что использование материалов
космических съемок дает достоверную информа-
цию об изменении морфологической структуры
ландшафтов криолитозоны в связи с климатиче-
скими изменениями, наземными методами по-
добные изменения зафиксировать крайне слож-
но, в отличие от изменения отдельных компонен-
тов ландшафта.

Рис. 5. Схема расположения ключевых участков эрозионно-термокарстовых равнин.
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Рис. 6. Пример сопоставления распределений площа-
дей озер за разные сроки в пределах озерно-термо-
карстовых равнин (участок 20).
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Анализ результатов обработки заставляет сде-
лать вывод, что изменение распределений пло-
щадей термокарстовых озер эрозионно-термо-
карстовых равнин носит ограниченный характер.

Проверка статистических различий между вы-
борками 1961–1979 и 2013–2019 гг. для каждого
ключевого участка эрозионно-термокарстовых
равнин по критерию Смирнова не выявила стати-
стические значимые различия в распределениях
площадей озер в 7 случаях из 9 (см. табл. 2), и раз-
личия наблюдаются только на двух участках. До-
полнительный анализ показал, что при этом на
одном из этих участков изменения носят плавный
характер с сохранением интегрально-экспонен-
циального вида распределения площадей озер, а
значит с сохранением динамического равнове-
сия. Анализ изменений основных параметров
(см. табл. 5 и 6) показывает несущественные от-
личия (на уровне 0.95) по критерию Стьюдента.

Морфологическая структура озерно-термо-
карстовых равнин, прежде всего ее количествен-
ные характеристики, которые, как вытекает из
математической модели, полностью описывают
эту структуру, по данным, полученным на ключе-
вых участках, не демонстрирует в настоящее вре-
мя реальной трансформации, несмотря на проис-
ходящие климатические изменения.

Действительно оценка значимости статисти-
ческих различий между двумя выборками площа-
дей термокарстовых озер за 1964–1976 и 2008–
2014 гг. по критерию Смирнова для каждого клю-
чевого участка выявила статистически значимое
различие только для одного участка as3 (см. табл. 2).
Сравнение параметров моделей – средних лога-
рифмов площадей термокарстовых озер для двух
сроков по каждому участку и аналогично диспер-
сий логарифмов площадей термокарстовых озер
(см. табл. 3, 4) – показало некоторое уменьшение

Таблица 5. Сопоставление изменений средней площади озера на ключевых участках эрозионно-термокарстовых
равнин

Участок
Площадь 

участка, км2

Средняя площадь озера, км2

Критерий 
Стьюдента

Критическое 
значение 

критерия на 
уровне 0.95

1 cрок 2 cрок

19 207 0.049 0.043 0.53 1.96
20 450 0.126 0.134 0.11 То же
21 1158 0.225 0.233 0.20 «
22 2867 0.314 0.333 0.23 «
24 154 0.073 0.072 0.03 «
25 202 0.083 0.075 0.72 «
30 442 0.058 0.054 0.61 «
31 846 0.908 0.761 0.83 «
40 670 0.032 0.028 1.04 «

Таблица 6. Сопоставление изменений средней плотности расположения озер на ключевых участках эрозионно-
термокарстовых равнин

Участок

Средняя плотность
расположения озер, км–2 Критерий 

Стьюдента

Критическое 
значение на уровне 

0.951 cрок 2 cрок

19 0.99 0.99 0 1.96
20 0.80 0.83 0.50 То же
21 0.37 0.37 0 «
22 0.10 0.10 0 «
24 2.47 2.35 0.68 «
25 1.55 1.53 0.16 «
30 1.19 1.18 0.14 «
31 0.12 0.11 0.61 «
40 0.83 0.82 0.20 «
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среднего логарифма на всех участках за исключе-
нием двух (as19, as16) и некоторый рост диспер-
сии на всех участках за исключением одного
(as31). Однако применение статистических кри-
териев Фишера и Стьюдента подтверждает отсут-
ствие значимых (на уровне значимости 0.95) раз-
личий соответствующих параметров для двух сро-
ков съемки; отличия на названном уровне
значимости обнаружены только для дисперсии
участка as3.

Таким образом, можно сделать вывод, что из-
менение морфологической структуры эрозион-
но-термокарстовых равнин в связи с климатиче-
скими изменениями протекает несколько более
интенсивно, чем у озерно-термокарстовых рав-
нин; изменения затронули 22% ключевых участ-
ков против 12% у озерно-термокарстовых равнин.

Представляется интересным, что ключевые
участки, на которых выявлены изменения, тяго-
теют к полуострову Ямал, это относится и к озер-
но-термокарстовым и к эрозионно-термокарсто-
вым равнинам. В целом три участка, на которых
отмечаются статистически значимые изменения
из 17 изученных ключевых участков термокарсто-
вых равнин расположены на названной террито-
рии. Конечно число ключевых участков пока не-
достаточно для уверенных выводов, однако воз-
можно обнаруженная приуроченность указывает
на более интенсивный ход изменений именно в
этом районе.

Представляется вероятным, что устойчивость
морфологических структур (ландшафтного ри-
сунка), прежде всего количественных характери-
стик к климатическим изменениям, несколько
выше, чем отдельных компонентов ландшафта.

Различная степень изменения морфологиче-
ской структуры проанализированных ландшаф-
тов может быть объяснена тем, что на климати-
ческие изменения в первую очередь реагируют
эрозионные, а не термокарстовые процессы, из-
менение эрозионных процессов приводит к изме-
нению распределений площадей термокарстовых
озер эрозионно-термокарстовых равнин при ин-
тенсификации их спуска и превращения в ха-
сыреи.
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EVALUATION OF CLIMATE-INDUCED EVOLUTION 
OF THE MORPHOLOGICAL STRUCTURE OF THERMOKARST PLAINS 

IN THE PERMAFROST ZONE USING REMOTE SENSING DATA
A. S. Viktorova,#, M. V. Arkhipovaa, V. N. Kapralovaa, T. V. Orlova, and O. N. Trapeznikovaa

aSergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences,
Ulansky per., 13, str. 2, Moscow, 101000 Russia
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Changing geocryological conditions and the permafrost zone landscape due to climate change is currently an
acute issue actively studied by many researchers. However, insufficient attention is paid to the change in the
morphological structure and quantitative analysis. The aim of the study was a quantitative analysis of mor-
phological structure of the thermokarst plains with f luvial erosion and lacustrine thermokarst plains. The
study was carried out based on satellite imagery, including archival images of Corona with a resolution of 3–
12 m/pix, for 1961–1979, and a set of modern high-resolution images of 0.5–2.5 m/pix for 2008–2019. Anal-
ysis of changes in the morphological structure of thermokarst plains was carried out in 9 key areas located in
the zone of continuous permafrost, in the north of the West Siberian Lowland, at the mouth of the Lena Riv-
er, in Eastern Siberia, on Baffin Island. Checking statistical differences between samples 1961–1979 and
2013–2019 using the Smirnov criterion revealed statistically significant differences in the distributions of lake
areas of the thermokarst plains with f luvial erosion in only two sites. In one of these areas, the changes are of
a smooth and integral-exponential form of the distribution of lake areas preserved. Assessment of the signif-
icance of statistical differences for 1964–1976 and 2008–2014 for the thermokarst plains revealed a signifi-
cant difference for only one area. The change in the morphological structure of the thermokarst plains with
fluvial erosion due to climatic changes is more intense than that of thermokarst plains; changes affected 22%
of key areas versus 12% near thermokarst plains with f luvial erosion. Key areas where changes have been iden-
tified are located on the Yamal Peninsula. The resistance of morphological structures to climatic changes is
higher than that of individual components of the landscape. Erosion processes are the first to respond to cli-
matic changes, and the change in these processes leads to a change in the distribution of the areas of
thermokarst lakes in thermokarst plains with f luvial erosion during the intensification of their descent and
transformation into khasyreys.

Keywords: cryolithozone, thermokarst, mathematical model, morphological structure, satellite imagery
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ГЕОХИМИЯ И УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ СОСТАВА ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
В ОБЛАСТИ РАЗВИТИЯ МЕЗОЗОЙСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ
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Мезозойские отложения развиты в юго-западной части Республики Татарстан на площади 2870 км2.
Они представлены мощной (до 390 м) толщей морских преимущественно глинистых образований,
содержащих маломощные (до 1 м) прослои песчаников и мергелей. Эта толща подстилается перм-
скими полигенными сульфатно-карбонатно-терригенными отложениями, которые обнажаются се-
вернее области развития мезозоид. Изученная территория (~5000 км2) отличается сельскохозяй-
ственным уклоном производственной деятельности. Здесь отсутствуют крупные населенные пунк-
ты и промышленные предприятия. В работе рассмотрены особенности состава подземных вод
мезозойских и пермских отложений (шесть водоносных и слабоводоносных комплексов) на основе
данных площадного гидрогеохимического опробования 1996–2001 и 2019–2020 гг. (1275 анализов).
Показана намечающаяся тенденция улучшения качественных показателей подземных вод во вре-
мени, обусловленная снижением техногенного пресса. Выявлены и охарактеризованы латеральная
и вертикальная гидрогеохимические зональности, которые определяются интенсивностью водооб-
мена, минералого-геохимическим комплексом водовмещающих пород и особенностями питания
подземных вод. Обоснована перспективность территории на выявление минеральных лечебных
вод, бальнеологические свойства которых определяются повышенными содержаниями органиче-
ских веществ, кремнекислоты, железа, сероводорода, а также вод группы “без специфических ком-
понентов и свойств”.

Ключевые слова: факторы и процессы формирования состава подземных вод, качество воды, солеотло-
жение, минеральные лечебные воды
DOI: 10.31857/S0869780923020066, EDN: TWLLQD

ВВЕДЕНИЕ

Республика Татарстан (РТ) расположена на
востоке Русской платформы, в пределах Волго-
Уральской антеклизы. Мезозойские образования
развиты здесь лишь по правобережью Куйбышев-
ского водохранилища, в крайней юго-западной
части Татарстана (это южная часть Предволжско-
го региона РТ), где они перекрывают пермские
образования. Максимальная мощность мезозоид –
390 м, площадь их развития ~2870 км2. Они легко
распознаются по темно-серой (до черной) окрас-
ке, резкому преобладанию глинистых разностей,
а также обилию полиминеральных конкреций и
фаунистических остатков [2, 14]. Мезозойский
осадочный комплекс во многом определяет гид-
рогеоэкологические условия обширной террито-

рии, в первую очередь, проблематичность орга-
низации качественного хозяйственно-питьевого
водоснабжения. Водопроводящая часть разреза
преимущественно представлена довольно мало-
мощными прослоями тонко-, мелкозернистых
песчаников, характеризующихся низкой водо-
проводимостью. Поэтому водозаборные скважи-
ны часто полностью пересекают мезозойскую
глинистую толщу и их фильтры устанавливаются
на уровне коллекторов пермских отложений. Глу-
бина таких скважин может превышать 300 м, а ка-
чество перехватываемых подземных вод (ПВ) не
соответствует питьевым стандартам. Повышен-
ная минерализация (3–7 г/л) обычно сопровождает-
ся высокими значениями жесткости (до 50 ммоль/л
и более, здесь и далее под жесткостью понимается
общая жесткость) и сверхнормативными концен-

УДК 556.314
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трациями , Feобщ, B, реже Sr, Br, Al, Se и не-
которых др. компонентов. Питьевая некондици-
онность ПВ за счет жесткости и/или Fe, B, Mn и
кремнекислоты может проявиться и при отсут-
ствии негативного влияния какого-либо антро-
погенного или техногенного фактора, и при
вскрытии водоносных горизонтов на небольших
глубинах 40–60 м, как в толще самих мезозойских
отложений, так и в составе пермских образова-
ний, залегающих под маломощным мезозойским
чехлом.

Мезозойские отложения обогащены органи-
ческим веществом. Его выщелачивание и кон-
центрирование могут привести к формированию
минеральных лечебных вод. Их примером явля-
ется вода известной торговой марки “Волжанка”,
разливаемая в пос. Ундоры (Ульяновская обл.),
который расположен в 4–5 км южнее границы РТ.
В самом Татарстане в последние 10 лет в разрезе
юрских отложений выявлены аналогичные ПВ.
Водозаборная скважина и цех розлива находятся
в пос. Большие Тарханы (в 15 км северо-восточ-
нее пос. Ундоры). Вода реализуется как “Тархан-
ская–3” [11]. Один из первооткрывателей Тар-
ханского месторождения – профессор Р.Л. Ибра-
гимов – считает, что источником органических
веществ являются тела битумов, залегающих в
подстилающих пермских отложениях [8].

Выявление условий формирования состава
ПВ в мезозойской толще, природы повышенных
концентраций отмеченных компонентов и орга-
нического вещества, особенностей влияния вод
мезозойских отложений на ПВ пермских образо-
ваний, а также характера и динамики изменения
во времени их состава представляют значитель-
ный научно-практический интерес.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования являлись ПВ пермских

и мезозойских отложений Предволжского региона
РТ, площадь которого составляет ~9700 км2. Гидро-
геологические условия данной территории изуча-
лись в 1996–2001 гг. в ходе проведения гидрогео-
логосъемочных работ масштаба 1:200000. Иссле-
дования в северной части региона выполнены
специалистами ФГУП “Волгагеология” (Кочуров
Е.Ю. и др., 2001), а в южной – ТГРУ ПАО “Тат-
нефть” (А.В. Солнцев и др., 2001). Значительный
фактический материал этих работ (более 1500 ана-
лизов ПВ) позволяет проводить различного рода
построения и обобщения. В 2019–2020 гг. ПВ ре-
гиона подвергнуты площадному опробованию
ГУП “Геоцентр РТ” в ходе выполнения монито-
ринговых исследований (500 гидропроб). Анали-
тика этих двух этапов опробования включает: рН,
сухой остаток, жесткость, перманганатную окис-
ляемость, кремнекислоту; ионный состав: ,

−2
4SO

−
3HCO

, , Cl–, , , , Ca2+, Mg2+,
(Na+К)+ , ; микрокомпонентный состав: Al,
As, B, Ba, Be, Br, Cd, Cu, Cr, F, Feобщ, I, Mn, Mo,
Ni, Pb, Se, Sr, Zn, нефтепродукты.

Предволжский регион расположен в пределах
Волго-Сурского артезианского бассейна, на се-
верной окраине Приволжской возвышенности.
Здесь денудационные и эрозионно-аккумулятив-
ные поверхности чередуются в гипсометрическом
интервале 53 м (НПУ Куйбышевского вдхр.) –
270 м (ЮЗ часть региона). Наиболее крупная
река – Свияга. Ее долина протягивается в субме-
ридиональном направлении параллельно руслу
р. Волга и делит площадь региона на две пример-
но равные части. В указанном гипсометрическом
интервале вскрываются пермские, юрско-мело-
вые и плиоцен-четвертичные отложения. Первые
представлены образованиями казанского и ур-
жумского ярусов средней перми, а также северо-
двинского и вятского ярусов верхней перми.

Морской сероцветный терригенно-сульфат-
но-карбонатный комплекс казанских отложений
имеет мощность около 100 м. В его составе преоб-
ладают карбонатные породы, на долю которых
приходится 55–100% разреза. Подчиненную роль
играют гипсы и ангидриты (до 40%), глины (до 15%),
алевролиты (до 7%) и песчаники (до 6%) [14].
Мощности отдельных прослоев могут достигать
9 м, но в основном они находятся в диапазоне 3–
5 м. На некоторых участках отмечается битуми-
низация пород.

На основе особенностей строения разрезов и
палеонтологической характеристики различают
верхнеказанский и нижнеказанский подъярусы,
обладающие мощностями до 50 м, редко более.
Вдоль долин рек в пределах положительных
структур вскрываются лишь верхнеказанские от-
ложения. Их кровля в северной и центральной
части региона расположена на отметках (30–50) –
(90–114) м. В южной части Предволжья эти от-
метки составляют минус (40–70) м, а в юго-запад-
ной – минус (80–140) м. Уржумские и верхне-
пермские отложения имеют близкий состав и
сходное строение. Это чередование континен-
тальных красноцветных песчаников, алевролитов
и глин, содержащих прослои мергелей, известня-
ков и доломитов. Породы обычно не выдержаны
по простиранию, характеризуются незакономер-
ной сменой по разрезу и наличием размывов.
Мощности прослоев редко превышают 5–6 м. В этом
карбонатно-терригенном матриксе присутствуют
гипсы в виде отдельных зерен, корочек, линзо-
видных прослоев (толщиной до 1.5 м) и прожил-
ков. Общая мощность уржумских отложений до-
стигает 110 м, а верхнепермских (татарских) –
130 м [14].

−2
3CO −2

4SO −
3NO −

2NO −3
4PO

+
4NH
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Юрские образования с размывом перекрыва-
ют пермские. Их стратиграфический диапазон –
от батского яруса средней юры до титонского
(волжского) яруса верхней юры. Общая мощ-
ность 100–120 м. Они представлены преимуще-
ственно морскими сероцветными глинами, со-
держащими маломощные прослои тонко-, мел-
козернистых песков и мергелей. Глины в
основании разреза безызвестковые, в средней и
верхней части известковистые. Они часто содер-
жат мелкую вкрапленность пирита, железистые
конкреции. Практически по всему разрезу участ-
ками отмечаются выделения гипса в виде мелких
зерен и корочек, а также лимонит-гипсовых кон-
креций. В его нижней части отмечаются много-
численные углефицированные растительные
остатки. Примерно в центральной части – много-
численные конкреции мергелей. Пески обычно
глауконит-кварцевые, мощности их прослоев
редко превышают 0.5–1.0 м. Максимальная обо-
гащенность псаммитовым материалом отмечает-
ся в основании и прикровельной части – на уров-
не батского и волжского ярусов. В пределах по-
следнего также встречаются глины с прослоями
горючих сланцев, и отмечаются прослои (0.1 м)
конгломератов с галькой фосфоритов. Дополни-
тельной особенностью разреза являются значи-
тельное количество фаунистических остатков и
обогащенность органическим веществом [14].
Так, содержание органики в волжских горючих
сланцах, представленной сапропелевым колло-
альгинитом, составляет 18–25% [15]. Стратигра-
фическая полнота разрезов увеличивается в юж-
ном и юго-западном направлениях. Структурная
поверхность по кровле батских отложений в этих
направлениях плавно снижается от 180–216 м до
минус (70–113 м), ее средний уклон ~0.004. В зо-
нах максимального погружения юры отмечается
размыв пермских отложений вплоть до верхнека-
занского подъяруса включительно.

Стратиграфический диапазон меловых отло-
жений – от готеривского яруса нижнего мела до
кампанского верхнего мела. Площадь их разви-
тия ~1500 км2. Нижнемеловые образования об-
щей мощностью до 210 м во многом подобны юр-
ским. В разрезе преобладают глинистые породы.
Также отмечаются конкреции мергелей, тонкая
вкрапленность пирита, выделения гипса. При-
сутствуют прослои глинистых сланцев с обиль-
ным растительным детритом. Основной объем
невыдержанных прослоев (до 1.0 м) песчаников,
реже мергелей приходится на альбский ярус. В
верхнем отделе мощностью до 62 м наряду с гли-
нами довольно широко распространены песча-
ники, мергели, мел и опоки. Мергели и опоки
участками цеолитоносные [2, 14].

Основные поля развития плиоцен-четвертич-
ных отложений – речные долины, в первую оче-
редь, долина р. Свияга. Ее ширина достигает 10–

12 км. Мощность аллювия – до 150 м. В его ниж-
ней части обычно развиты пески, реже гравийни-
ки и галечники, а в верхней – супесчано-суглини-
стые породы.

В охарактеризованной осадочной толще лока-
лизованы межпластовые ПВ с широко варьирую-
щим составом и минерализацией. Они образуют
междуречные потоки, основными областями пи-
тания которых являются водораздельные про-
странства, а разгрузки – речные долины и Куй-
бышевское вдхр. В разрезе водоносные горизон-
ты связаны межпластовым взаимодействием по
схеме А.Н. Мятиева [1]. В зоне развития пресных
ПВ могут быть выделены следующие водоносные
и слабоводоносные комплексы: плиоцен-четвер-
тичный (N2-Q), меловой (K), юрский (J), татар-
ский (P3t), уржумский (P2ur), верхне- (P2kz2) и
нижнеказанский (P2kz1). Ресурсы пресных ПВ со-
ставляют 928.7 тыс. м3/сут, а величина разведан-
ных запасов – 74 тыс. м3/сут. Основная часть ме-
сторождений пресных ПВ сосредоточена в плио-
цен-четвертичных отложениях долины р. Свияга.
Предволжский регион является сельскохозяй-
ственным. Здесь нет крупных населенных пунк-
тов и промышленных предприятий. Численность
населения ~130 тыс. человек, степень залесенно-
сти – 12% [5].

Решение основных задач проводилось на ос-
нове обработки гидрогеохимической информа-
ции двух отмеченных выше этапов изучения тер-
ритории. Аналитические данные по родникам и
скважинам первоначально были привязаны к
гидрогеологическим подразделениям. Далее они
распределены по 24 водосборным бассейнам,
представляющим достаточно изолированные
гидрогеодинамические системы примерно с еди-
ными условиями формирования состава ПВ
(рис. 1).

Границы бассейнов представлены крупными
поверхностными водоразделами, обычно являю-
щимися и водоразделами ПВ, а также крупными
речными долинами – основными зонами раз-
грузки. Площади этих структур – 200–600 км2.
Для получения данных, свободных от флуктуа-
ций ландшафтных и техногенных условий, опро-
бованные водопункты были оцифрованы. Учи-
тывалось соотношение лесных и полевых участ-
ков на водосборной площади; расположение в
областях питания, транзита и разгрузки, а также
относительно населенных пунктов, являющихся
в Предволжье РТ основными источниками за-
грязнения ПВ. Учет перечисленных параметров
крайне необходим для родников и скважин, дре-
нирующих первые от поверхности водоносные
горизонты и комплексы. Далее аналитическая
информация по составам ПВ, дополненная дан-
ными по водопунктам (дебит, глубина залегания
и др.), была подвергнута статистическому анали-
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зу, включая факторный и кластерный методы. На
заключительном этапе построены гидрогеохими-
ческие карты в масштабе 1: 200000 на указанные
7 водоносных комплексов

Наличие аналитических данных двух этапов
площадного опробования (преимущественно пе-
риодов летней межени) предполагает рассмотре-
ние характера и динамики изменения во времени
состава ПВ. Это можно сделать на основе сопо-
ставления разновременных данных по одним и
тем же водопунктам, а также данных, осреднен-
ных по гидростратиграфическим уровням, по
уравнениям:

(1)

(2)

где  и  – концентрации компонентов (значе-
ния параметров) состава ПВ на периоды времени
2019–2020 гг. и 1996–2001 гг. соответственно; ΔC1
и ΔC2 – разница концентраций (значений) в мг/л
(ммоль/л) и % соответственно.

Питьевое качество ПВ оценивалось на основе
[13]. Для подтверждения некоторых выводов при-
влекались анализы водных вытяжек мезозойских
пород, выполненные ранее [9]. Рассмотрение
геохимии и условий формирования состава ПВ
проведено по южной части Предволжья, пример-
но южнее широты пос. Камское Устье. Именно
здесь развиты мезозойские отложения, и в пол-
ном стратиграфическом объеме представлено их
пермское обрамление.

Δ = −1 2  1,t tC C C

Δ = Δ ×2  1 1/ 100,tC C C

2   tC 1tC

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

ПВ в южной части Предволжского региона отли-
чаются крайне высокой вариативностью (табл. 1).

Особенности изменения во времени некото-
рых показателей их состава отражены в табл. 2–3.
В целом отмечается тенденция улучшения со вре-
менем качественных показателей ПВ, проявляю-
щаяся и при анализе данных по одним и тем же
водозаборным скважинам (62 объекта уровней
P3t, P2ur и P2kz2). Это связано со снижением тех-
ногенного пресса, обусловленного прогрессиру-
ющим снижением деловой активности и продол-
жающейся депопуляцией изученной территории.

Качество рассматриваемых ПВ не всегда удо-
влетворяет питьевым стандартам. Доля неконди-
ционных вод даже в самой верхней части разреза –
на уровне меловых и татарских отложений – мо-
жет достигать 40%, а на уровне верхне- и нижне-
казанского комплексов – почти 100%. Основным
параметром, лимитирующим питьевое использо-
вание ПВ, является жесткость. В родниковых
водах повышенная жесткость иногда сопровож-
дается сверхнормативными концентрациями
нитратов. На отдельных участках последние до-
стигают 929 мг/л. В большинстве случаев это от-
мечается в пределах населенных пунктов и на их
окраинах. Максимально широкий спектр компо-
нентов со сверхнормативными концентрациями
характерен для вод казанских отложений. Здесь
жесткость часто сопровождается повышенными
значениями (в скобках коэффициенты превыше-
ния ПДК): минерализации (до 7.1), концентра-

Рис. 1. Предволжский регион Татарстана. 1–4 приповерхностное развитие отложений: 1 – плиоцен-четвертичных,
2 – мезозойских, 3 – уржумско-вятских, 4 – казанских; 5 – граница РТ; 6 – контуры водосборных бассейнов.
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ций  (8.2), (Na+K)+ (6), Sr (1.5), B (14), Fe (16)
и некоторых др. компонентов. Такие воды иногда
используются для хозяйственно-питьевого водо-
снабжения. , Na+, B и Sr характеризуются са-
нитарно-токсикологическим показателем вред-
ности и в основном относятся ко второму классу
опасности. Повышенные концентрации нитра-
тов могут способствовать развитию рака желудка
и заболеванию крови (метгемоглобинемия); бора –
нарушению углеводного обмена и снижению ре-
продуктивной функции; стронция – к пораже-
нию костного аппарата, натрия – к гипертониче-
ской болезни [6].

Высокая вариативность состава и качества ПВ,
а также проявления латеральной и вертикальной
гидрогеохимических зональностей определяются
такими природными факторами, как интенсив-
ность водообмена, минералого-геохимические
особенности водовмещающих сред и характер
питания. Раскрытие их роли будет проводиться
на основе материала 1996–2001 гг., что связано с
масштабностью опробования и комплексностью
аналитических данных этого времени.

Снижение структурных поверхностей в юж-
ном и юго-западном направлениях определяет
различия в условиях залегания основных гидро-

−3
4SO

−
3NO

геологических подразделений. В северной части
района первыми от поверхности залегают татар-
ский и уржумский комплексы. В районе
пос. Камское Устье в нижней части водораздель-
ных склонов локально обнажается верхнеказан-
ский комплекс. По мере движения в южном на-
правлении пермские отложения последовательно
перекрываются юрскими и меловыми образова-
ниями, мощности которых постепенно увеличи-
ваются. При этом площади приповерхностного
развития пермских отложений постепенно со-
кращаются вплоть до полного их перекрытия бо-
лее молодыми комплексами. Учитывая различие
в строении пермских и мезозойских отложений
(преобладание глин в составе последних), можно
говорить о более затрудненном водообмене в
комплексах мезозоид. Это хорошо подтверждает-
ся данными по составу родниковых вод. В обла-
сти развития мезозоид они более жесткие и мине-
рализованные, а также несколько обогащены бо-
ром по сравнению с ПВ вне этой области.
Интерес представляет и повышенная кремнекис-
лотность вод меловых отложений (табл. 4, 5).

Затрудненный характер водообмена определя-
ет меньшую степень промытости мезозойских от-
ложений в сравнении с пермскими, что отража-
ется на минерализации ПВ. Ее росту могут спо-

Таблица 1. Значения важнейших интегральных показателей состава ПВ

В числителе второго столбца – количество анализов 1996–2001 гг., в знаменателе – 2019–2020 гг.; в числителе последнего
столбца преобладающий тип (типы) наименее минерализованных подземных вод, в знаменателе – наиболее минерализован-
ных вод; типы воды – согласно [12].

Индекс 
комплекса

Кол-во 
проб

Минерализация 
расчетная

(min–max), мг/л

Жесткость 
(min-max), ммоль/л Преобладающий тип воды

N2–Q 25
7

262–1304 3.2–15.7 HCO3/Mg–Ca
HCO3–SO4/Mg–Ca

K 51
8

325–1035 1.7–11.9 HCO3/Ca
SO4 –HCO3/Mg–Ca

J 153
6

267–3398 1.5–26.3 HCO3/Mg–Ca
HCO3–SO4 и SO4/
Mg–Ca–Na и Na

P3t 258
25

237–2253 2.4–21.0 HCO3/Mg–Ca
HCO3–SO4 /Ca–Mg–Na

P2ur 454
81

374–3238 0.7–28.1 HCO3/Mg–Ca
HCO3–SO4 и SO4/
Mg–Ca–Na и Na

P2kz2 151
23

531–7173 3.5–57.0 HCO3/Mg–Ca
SO4 /Ca, Mg–Ca и Na–Mg–Ca;

Cl–SO4 /Ca–Mg–Na и Na–Mg–Ca
P2kz1 29

4
616–7173 6.4–57.0 HCO3/Mg–Ca

SO4 /Ca–Mg–Na и Na–Ca–Mg;
Cl–SO4 /Ca–Mg–Na и Na–Mg–Ca
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Таблица 2. Изменения состава ПВ во времени по данным опробования одних и тех же родников

В первой строке данных – предельные значения, во второй – среднее ± стандартное отклонение, в третьей – медиана.

Индекс Кол-во 
водопунктов

Минерализация, 
мг/л Жесткость, ммоль/л Нитраты, мг/л

Тенденция 
изменения 

качественных 
характеристик

K 3 (–75) – (–14)
(–40) ± 31

(–31.6)

(–0.9) –0.21
(–0.27) ± 0.59

(–0.09)

(–9) –14.6
2.5 ± 11.8

1.9

Неоднозначная

J 6 (–234) –96
(–64) ± 130

–25

(–4) –0.7
(–1.1) ± 1.9

(–0.3)

(–38) –28
(–0.4) ± 25.5

5.9

Слабое улучшение

P3t 18 (–190) –274
7 ± 114
(–21)

(–2) –4.6
0.4 ± 1.6

0.06

(–44) –35
(–6.4) ± 19.7

(–1.4)

Неоднозначная

P2ur 49 (–521) –507
(–25) ± 131

(–24.7)

(–3.9) –4.8
0.04 ± 1.4

(–0.03)

(–189) –62
(–12) ± 40

(–3.08)

Слабое улучшение

P2kz2 3 (–31) –51
9.9 ± 40.6

9.5

0.05–0.99
0.5 ± 0.5

0.39

(–3.7) –26.4
7.1 ± 16.7

–1.3

Неоднозначная

Таблица 3. Сопоставление разновременных средних значений интегральных показателей состава ПВ

В числителе данные 1996–2001 гг., в знаменателе – 2019–2020 гг.

Ин-
декс

Тип водо-
пунктов

Кол-во 
проб

Минера-
лизация, мг/л

Жесткость, 
ммоль/л Преобладающие типы воды

K Родники 44
8

617
584

6.66
5.56

HCO3/Ca и Mg–Ca

J Родники 113
5

684
609

7.54
6.89

HCO3/ и SO4–HCO3/Mg–Ca

Скваж. 40
1

1234
839

7.55
7.38

HCO3 и SO4–HCO3/Mg–Ca–Na

P3t Родники 225
18

611
574

7.02
6.81

HCO3/Mg–Ca

Скваж. 33
7

773
748

7.28
5.99

HCO3/Mg–Ca и SO4–HCO3/Na–Mg–Ca 
и Mg–Ca–Na

P2ur Родники 201
33

590
601

6.70
7.46

HCO3/Mg–Ca

Скваж. 253
48

903
744

7.50
6.51

HCO3/Mg–Ca; SO4–HCO3/Na–Mg–Ca 
и Mg–Ca–Na

P2kz2 Родники 1 1243 12.87 HCO3–SO4/Na–Mg–Ca

Скваж. 150
23

1755
1581

20.60
17.66

HCO3, SO4–HCO3, HCO3–SO4, SO4/ Сa, 
Mg–Ca и Na–Mg–Ca

P2kz1 Скваж. 29
4

2763
2590

32.73
27.32

HCO3–SO4, SO4/ Mg–Ca и Na–Mg–Ca
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Таблица 4. Сопоставление составов родниковых вод на участках различного геологического строения

В первых 4 строках приведены данные по области развития мезозойских отложений, в последних двух строках (выделены
курсивом) – вне области развития мезозоид; цифры в третьем и четвертом столбцах: предельные значения, среднее ± стан-
дартное отклонение, медиана; в пятом столбце: Ж – жесткость, цифры после компонентов состава – степень превыше-
ния ПДК.

Ин-
декс

Кол-во 
проб

Минера-
лизация, 

мг/л

Жесткость, 
ммоль/л

Кол-во некондиционных проб и 
параметры

Формула ионного состава 
(по осредненным данным)

1 2 3 4 5 6

K 44 341–1035
617 ± 186

593

3.1–11.9
6.66 ± 2.4

6.50

23 (52%); Ж–1.6; реже NO3 –1.8, Si –1.1, 
В–6.8

HCO380 SO413Cl4NO33
Ca64Mg22Na13

J 102 403–1506
703 ± 169

683

3.9–15.1
7.76 ± 2.0

7.47

65 (64%); Ж–1.9, реже B–6.5, 
редко NO3–4.7

HCO385 SO49Cl5NO32
Ca62Mg25Na13

P3t 57 391–1296
683 ± 183

657

2.77–14.4
7.64 ± 2.1

7.35

35 (61%); Ж–2.0, реже В–2.8,
редко NO3–6.3

HCO382 SO49Cl4NO34
Ca49Mg37Na14

P2ur 8 402–1787
773 ± 443

635

4.2–19.8
9.1 ± 4.9

7.55

5 (63%); Ж–2.8, реже NO3– до 13 HCO370 NO315SO49Cl6
Ca58Mg32Na9

P3t 121 286–2253
577 ± 188

551

2.4–20.97
6.71 ± 1.9

6.47

42 (35%); Ж–3, реже NO3 – 4.6 HCO388 NO35 SO44Cl4
Ca54Mg36Na10

P2ur 144 374–1174
573 ± 90.8

564

3.8–12.9
6.47 ± 1.2

6.51

37 (26%); Ж–1.8, редко NO3–5.6 HCO393 SO43Cl2NO32
Ca48Mg41Na11

Таблица 5. Некоторые особенности состава родниковых вод на участках различного геологического строения
(мг/л)

Аналогично примечаниям к табл. 4.

Ин-
декс

Кол-во 
проб Cl– (Na+К)+ SiO2 B

K 44 171–580
375 ± 115

393.6

5.8–270
47.2 ± 54

27.5

0.4–106.6
10.8 ± 18.5

3.8

0–158.2
23.1 ± 31.9

14.3

9.06–45.9
27.9 ± 10.4

29.5

0.025–3.4
0.34 ± 0.7

0.12
J 102 238–702

463 ± 78
460.6

0.03–257
37.8 ± 54

19.0

0.59–230.9
14.4 ± 30.5

3.7

0.3–179.2
27.2 ± 31.6

20.4

3.79–34.7
13.6 ± 5.8

12.35

0.001–3.2
0.20 ± 0.4

0.1
P3t 57 269–568

444.1 ± 70
451.6

1.2–282
40.0 ± 59

15.5

0.59–109.1
12.82 ± 23

3.2

0.46–94.5
27.83 ± 25

23.0

2.9–22.7
10.28 ± 3.9

9.50

0.001–1.4
0.22 ± 0.3

0.122
P2ur 8 281–525

428.7 ± 86
457.7

2.3–129
43.7 ± 54

8.7

0.77–108.8
20.52 ± 37

3.7

2.3–90.2
21.0 ± 28.7

12.7

11.5–19.3
14.4 ± 2.9

13.5

0.01–0.15
0.1 ± 0.04

0.099
P3t 121 201–561

396.2 ± 65
396.5

0.03–158
12.4 ± 16

7.8

0.4–128.2
9.47 ± 19.5

2.8

0.03–218.7
17.18 ± 32

9.1

11.5–19.3
14.4 ± 2.9

13.5

0.00–0.59
0.07 ± 0.1

0.05
P2ur 144 259–582

411.8 ± 53
414.9

0.03–69
10.3 ± 12

6.6

0.45–67.1
4.31 ± 8.3

1.7

0–73.4
18.7 ± 17.2

13.0

6.36–27.5
12.92 ± 3.3

12.5

0.002–1.3
0.1 ± 0.13

0.067

−
3HCO −2

4SO
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собствовать и повышенная углекислотная
агрессивность ПВ юрского комплекса (отражаю-
щаяся повышенными концентрациями гидро-
карбонатов), определяющая более активное взаи-
модействие с водовмещающим минеральным
матриксом, а также возможное сохранение в ми-
нералого-геохимическом комплексе мезозоид
первичного морского ионно-солевого комплек-
са. Углекислотная агрессивность ПВ обычно
определяется активностью углекислого газа. По-
вышенное парциальное давление последнего в
разрезе юры весьма вероятно за счет его низкой
проницаемости и обогащенности органическим
веществом. Увеличение времени взаимодействия
в системе “вода–порода” ведет и к некоторому
накоплению в водах мезозойских отложений и
бора, кларк которого в осадочных породах по
А.П. Виноградову составляет 100 г/т. А повышен-
ная кремнекислотность вод меловой части разре-
за определяется развитием здесь опок.

Данные табл. 4 и 5 наглядно иллюстрируют и
роль характера питания ПВ. Родниковые воды в
естественных условиях получают основное пита-
ние за счет инфильтрации атмосферных осадков,
обычно имеющих SO4–HCO3/Na–Ca состав со
среднегодовой минерализацией не более 50 мг/л
[5]. Другим источником питания могут являться
воды смежных водоносных комплексов. Вне поля
развития мезозойской толщи родниковые воды
имеют атмосферное питание и минимальное вре-
мя взаимодействия в системе “вода–порода”,
определяемое частым чередованием проницаемых
и слабопроницаемых пород при высокой степени
расчлененности рельефа. Подтверждением этого
являются практически идентичные составы и ка-
чество вод татарского и уржумского комплексов.
Подобная картина отмечается и в других районах
Предволжского региона [4]. В области развития
мезозоид в формировании состава родниковых
вод определенную роль начинают играть воды
смежных, в первую очередь вышележащих, гид-
рогеологических подразделений. Именно с этим
связаны здесь более высокая минерализация,
жесткость и бороносность вод пермских отложе-
ний, в сравнении с таковыми вне этой области.

Вышеотмеченные гидрогеохимические осо-
бенности проявляются и при анализе скважин-
ных материалов. Для получения корректных дан-
ных они сгруппированы по следующим глубин-
ным интервалам установок фильтров (м): до 50,
50–100, 100–150, 150–200, 200–250, 250–300
(табл. 6–7, данные по казанским комплексам
очень близки, подавляющая часть учтенных сква-
жин находится в области транзита ПВ).

Эти таблицы наглядно отражают существен-
ные различия в составах вод пермских и мезозой-
ских отложений, а также довольно яркие прояв-

ления латеральной и вертикальной гидрогеохи-
мической зональности.

Вне области развития мезозойских образова-
ний ПВ характеризуются относительно равно-
мерным нарастанием минерализации и жестко-
сти с глубиной. При этом гидрокарбонатный ани-
онный состав постепенно через переходные
подтипы сменяется сульфатным, катионный же
состав преимущественно сохраняется постоян-
ным – магниево-кальциевым. Рост минерализа-
ции связан с увеличением концентраций, в
первую очередь, сульфатов и компонентов жест-
кости. Хлориды и натрий обычно играют подчи-
ненную роль. Существенное увеличение сульфат-
ности вод отмечается с глубинного интервала
100 м. Параллельно идет снижение содержаний
гидрокарбонатов. Данные особенности состава
подземных вод обусловлены процессами выще-
лачивания карбонатных пород, которые с глуби-
ной сменяются выщелачиванием и растворением
сульфатных пород. Последнее может вызвать вы-
падение в осадок некоторого количества карбо-
натов кальция и магния, за счет пересыщения ПВ
этими компонентами. Процессы гидролиза и ка-
тионного обмена, которые обычно переводят в
растворы щелочные компоненты, играют подчи-
ненную роль.

Существенно иная картина отмечается в обла-
сти развития мезозойских отложений. Нараста-
ние минерализации и жесткости с глубиной име-
ет нелинейный характер. Существенный рост
первой, как и в вышеописанном случае, отмеча-
ется с глубинного уровня 100 м. Это нарастание в
основном происходит за счет сульфатов и натрия,
в меньшей степени хлоридов, а концентрации
гидрокарбонатов начинают снижаться. Сниже-
ние отмечается и для параметра жесткости в глу-
бинном интервале 100–150(200) м (за исключени-
ем казанских водоносных комплексов). На этом
глубинном уровне в отдельных случаях возможно
развитие содовых ПВ. Необходимо отметить и
более высокий уровень минерализации и жестко-
сти, а также более активное участие хлоридов и
натрия в формировании составов ПВ в пермских
отложениях, залегающих под мезозойской тол-
щей, в сравнении с таковыми вне ее (табл. 8).

Данные гидрогеохимические особенности, в
первую очередь, обусловлены более затруднен-
ным водообменом, вероятно протекающим в бо-
лее восстановительных условиях и на уровне юр-
ского комплекса при повышенной парциальной
активности СО2. Более длительное взаимодей-
ствие в системе “вода–порода” при преоблада-
нии в мезозойском разрезе терригенных пород
способствует активному проявлению процессов
гидролиза алюмосиликатных минералов, приво-
дящих к выводу в раствор щелочных и щелочно-
земельных элементов. Параллельно с этим про-
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Таблица 6. Интегральные показатели состава ПВ на различных глубинных уровнях в области развития мезозой-
ских отложений

В 4 и 5 столбцах: в числителе – среднее ± стандартное отклонение, в знаменателе – медиана.

Ин-
декс

Интерв. 
глубин, м

Кол-во 
проб

Минерализация, 
мг/л

Жесткость, 
ммоль/л

Кол-во некондиц. 
проб

Формула ионного состава 
(по осредненным 

данным)

K До 50 4 670 ± 204
706

5.2 ± 1.39
5.24

4 (100%) HCO381NO311SO46Cl2
Ca46Na36Mg19

50–100 1 716 4.57 0 HCO379SO415NO34Cl2
Na49Ca37Mg14

J До 50 17 951 ± 301
830

6.37 ± 2.1
6.73

16 (94%) HCO373SO415Cl10NO32
Na48Ca31Mg21

50–100 14 1183 ± 494
1000

9.47 ± 4.4
8.51

14 (100%) HCO354SO434Cl11NO30
Na40Ca35Mg24

100–150 12 1584 ± 835
1299

6.98 ± 7.0
5.07

12 (100%) SO450HCO338Cl11NO30
Na68Ca19Mg13

P3t До 50 14 737 ± 159
677

7.08 ± 1.8
7.53

13 (93%) HCO376SO414Cl6NO33
Ca41Mg33Na26

50–100 12 799,7 ± 324
678,6

7.86 ± 2.9
7.41

12 (100%) HCO371SO418Cl8NO33
Ca43Mg32Na25

100–150 3 1090 ± 758
655

7.07 ± 1.2
7.75

3 (100%) SO456HCO335Cl8NO31
Na53Ca26Mg21

P2ur До 50 60 832 ± 270
795

7.50 ± 2.1
7.14

57 (95%) HCO369SO421Cl9NO30
Ca39Na31Mg29

50–100 73 967 ± 461
821

7.88 ± 3.1
7.44

69 (95%) HCO356SO430Cl12NO31
Na40Ca32Mg29

100–150 35 1378 ± 713
1133

6.77 ± 2.8
6.80

34 (97%) SO449HCO336Cl15NO30
Na65Ca19Mg17

150–200 5 1848 ± 759
1539

11.3 ± 6.8
8.3

5 (100%) SO467HCO320Cl13NO30
Na57Ca25Mg17

P2kz2 До 50 4 1424 ± 586
1441

19.5 ± 8.9
19.87

4 (100%) SO469HCO328Cl2NO31
Ca72Mg25Na2

50–100 14 1570 ± 744
1628

16.4 ± 10
16.03

14 (100%) SO471HCO326Cl3NO30
Ca62Na24Mg14

100–150 2 4479 ± 3826 36.9 ± 28 2(100%) SO478Cl17HCO35NO30
Na45Ca28Mg27

150–200 7 3016 ± 799
3324

30.55 ± 20
42.56

7 (100%) SO485HCO38Cl8NO30
Ca35Mg33Na32

200–250 13 3572 ± 244
3523

46.4 ± 3.3
46.07

13(100%) SO489Cl6HCO35NO30
Ca43Mg42Na15

250–300 11 3250 ± 259
3208

40.5 ± 5.7
41.6

11(100%) SO487HCO37Cl6NO30
Ca45Mg37Na18

исходит выщелачивание карбонатного вещества.
Протеканию указанных процессов способствует
и повышенная активность СО2. Все это приводит
к формированию гидрокарбонатных смешанных
по катионному составу ПВ, что и отмечается в
верхней части меловых и юрских отложений (до

глубинного уровня 50 м). Глубже за счет выщела-
чивания гипсов и сульфидных минералов возрас-
тает содержание сульфатов, ПВ приобретают
SO4–HCO3 и HCO3–SO4 составы. При этом их ка-
тионный состав сохраняется прежним – трехком-
понентным (часто при преобладании Na), но с
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глубины 100 м отмечается снижение жесткости, и
катионный состав может стать натриевым.

Снижение жесткости фиксируется в водах как
юрских, так и подстилающих их татарских и ур-
жумских отложений. Параллельное нарастание
содержаний натрия и снижение жесткости с глу-
биной обусловлены продолжающимся активным
гидролизом алюмосиликатов, высаливанием кар-
бонатов кальция и магния, а также ионным обме-
ном по схеме Гедройца (Ca и Mg раствора вытес-
няют поглощенный Na). Обогащение поглощен-
ного комплекса натрием может быть следствием
сохранения в юрских породах первичного мор-
ского ионно-солевого комплекса. Об этом может
свидетельствовать и некоторая обогащенность
вод юрского комплекса хлоридами (до 227 мг/л),
которая является дополнительной характерной
чертой этого гидростратиграфического уровня.

ПВ татарского и уржумского комплексов в об-
ласти развития мезозоид довольно сильно отли-
чаются от вод этих же комплексов вне данной об-
ласти. Их состав ближе к составу вод юрских от-
ложений. Во многом это связано с влиянием
питания, часть которого приходится на нисходя-
щее перетекание из юрского комплекса.

С различной длительностью взаимодействия
ПВ с вмещающим минеральным матриксом и
влиянием характера питания связаны и особен-
ности состава вод казанских комплексов. В обла-
сти развития мезозоид они являются более мине-

рализованными за счет практически всех макро-
компонентов. Важная особенность этих ПВ –
сохранение преимущественно Mg–Ca катионно-
го состава при подчиненной роли Na (за исклю-
чением участков проявления интенсивной восхо-
дящей фильтрации, проявляющейся в долинах
относительно крупных рек). Это связано с преоб-
ладающим сульфатно-карбонатным составом во-
довмещающих пород при второстепенной роли
глинистой составляющей (что определяет невы-
сокую интенсивность процессов гидролиза и
ионного обмена), а также ограниченностью пита-
ния из вышележащей части разреза.

Дополнительными особенностями состава ПВ
в области развития мезозойских отложений явля-
ются несколько более высокие уровни концен-
траций железа, а также значений рН и окисляе-
мости. Это связано с обогащенностью мезозоид
органическим веществом. В целом оно должно
обусловливать проявление относительно восста-
новительных условий, что благоприятствует на-
коплению и миграции закисного железа (до 4.1 мг/л
в водах юры и 12.0 мг/л в ПВ подстилающих отло-
жений). Также здесь проявлена тенденция к уве-
личению значений рН до глубинного уровня 150 м
(до рН = 9.30). Щелочные условия способствуют
осаждению карбонатов кальция и магния. Основ-
ной глубинный уровень снижения жесткости в
области развития мезозойских отложений – как
раз уровень 100–150 м.

Таблица 7. Интегральные показатели состава ПВ на различных глубинных уровнях вне области развития мезо-
зойских отложений

Аналогично примечаниям к табл. 6.

Ин-
декс

Интер. 
глубин, м Кол-во проб Минера-

лизация, мг/л
Жесткость, 

ммоль/л

Кол-во 
некондиц. 

проб

Формула ионного состава (по 
осредненным данным)

P3t До 50 3 522 ± 36
535

6.28 ± 0.2
6.19

0 HCO396SO41Cl1NO31
Mg52Ca41Na6

50–100 1 733 9.48 1 (100%) HCO383 NO37SO45Cl5
Ca51Mg48Na0

P2ur До 50 16 621 ± 82
623

6.56 ± 1.8
7.05

15 (94%) HCO389 SO47Cl3NO32
Ca43Mg39Na17

50–100 42 683 ± 149
665

7.53 ± 2.1
6.94

38 (90%) HCO377 SO415Cl5NO34
Ca44Mg40Na15

100–150 3 1210 ± 722
836

8.79 ± 3.4
10.5

3 (100%) SO466HCO331Cl2NO30
Na47Ca30Mg23

P2kz2 До 50 12 959 ± 245
934

11.7 ± 2.9
11.37

12 (100%) HCO358 SO433Cl6NO33
Ca64Mg27Na9

50–100 47 1383 ± 711
1081

17.4 ± 9.2
14.2

47 (100%) SO460HCO336Cl2NO32
Ca66Mg25Na10

100–150 12 1764 ± 885
1702

20.1 ± 12
22.31

12 (100%) SO475HCO322Cl2NO31
Ca59Mg22Na19
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Таблица 8. Некоторые особенности состава скважинных вод на участках различного геологического строения (мг/л)

Данные по первым пяти комплексам относятся к области развития мезозойских отложений, по трем последним (выделены
курсивом) – вне этой области; в числителе – среднее ± стандартное отклонение, в знаменателе – медиана.

Индекс Интервал 
глубин, м Cl– (Na+К)+ B

K До 50 402.7 ± 149.8
353.9

21.4 ± 19.3
12.94

6.96 ± 10.1
2.08

66.5 ± 30.2
62.33

0.52 ± 0.60
0.33

50–100 433.2 62.5 7.64 100.5 0.26
J До 50 545.8 ± 76.1

524.8
88.86 ± 96.3

56.13
42.77 ± 45.2

20.88
134.3 ± 126.8

85.8
1.23 ± 1.71

0.5
50–100 520.8 ± 116.3

533.9
261.2 ± 400.9

96.8
63.6 ± 62.3

49.5
148.1 ± 99.1

122.1
0.77 ± 0.57

0.73
100–150 503.1 ± 183.8

546.1
520.3 ± 724.6

195.1
85.1 ± 37.5

88.2
337.4 ± 214.5

306.6
2.18 ± 1.7

2.23
P3t До 50 447.7 ± 79.5

445.4
64.8 ± 76.2

26.76
21.8 ± 17.8

17.8
57.6 ± 57.1

41.3
0.52 ± 0.77

0.32
50–100 455.0 ± 67.2

472.2
92.2 ± 213.9

17.2
29.3 ± 38.9

19.0
60.6 ± 74.9

31.6
0.59 ± 0.47

0.54
100–150 319.3 ± 155.9

329.5
406.8 ± 603.4

108.3
43.9 ± 44.5

39.76
183.8 ± 287.9

29.9
0.89 ± 0.5

0.78
P2ur До 50 460.2 ± 67.7

457.7
107.5 ± 165.6

54.5
33.06 ± 40.9

21.9
78.3 ± 85.4

55.0
0.56 ± 0.85

0.35
50–100 449.9 ± 102.5

476
188.0 ± 342.7

74.52
56.5 ± 85.2

24.26
119.3 ± 140.5

71.3
1.13 ± 1.8

0.44
100–150 418.3 ± 156.6

457.5
452.2 ± 563.3

164.52
99.8 ± 97.0

90.3
284.1 ± 218.9

220.6
2.3 ± 2.5

1.44
150–200 323.4 ± 131.4

323.4
851.1 ± 692.5

634.0
125.2 ± 71.9

133.8
350.8 ± 131.8

344.5
2.2 ± 1.5

1.45
P2kz2 До 50 347.7 ± 63.4

347.7
658.3 ± 486.4

658.6
16.3 ± 7.5

19.65
9.9 ± 6.6

12.75
0.22 ± 0.16

0.26
50–100 351.4 ± 92.0

378.3
745.8 ± 584.4

811.3
20.6 ± 30.3

4.9
124.2 ± 167.1

55.15
0.78 ± 1.5

0.19
100–150 222.73 ± 21.6 2543.0 ± 2162 398.6 ± 516 708.5 ± 707.8 0.54 ± 0.51
150–200 207.5 ± 84.8

158.65
1840.5 ± 751

2160
121.2 ± 49.7

100.6
336.5 ± 188.8

279.0
2.38 ± 1.6

2.40
200–250 176.5 ± 14.2

177.0
2331.0 ± 145

2284.6
110.2 ± 49.8

100.6
188.0 ± 78.7

172.0
2.46 ± 0.98

2.40
250–300 214.7 ± 15.9

213.57
2046.0 ± 202

2013.5
106.8 ± 14.5

109.91
200.1 ± 91.7

178.0
2.08 ± 0.8

2.18
P3t До 50 390.5 ± 28.0

384.4
4.7 ± 1.0

4.16
1.8 ± 0.8

1.32
10.0 ± 11.5

7.36
0.08 ± 0.07

0.05
50–100 482.1 21.6 17.04 0.92 0.11

P2ur До 50 429.7 ± 52.5
441.7

25.1 ± 21.3
20.05

7.6 ± 5.7
7.19

31.6 ± 36.4
23.23

0.35 ± 0.5
0.095

50–100 415.9 ± 56.7
422.8

63.8 ± 96.8
27.34

15.1 ± 16.2
7.79

31.8 ± 34.3
20.92

2.1 ± 11.3
0.15

100–150 320.8 ± 86.7
303.4

535.2 ± 567.8
312.6

11.8 ± 10.5
13.09

182.9 ± 204.3
112.7

0.60 ± 0.56
0.36

P2kz2 До 50 449.7 ± 53.8
439.3

203.1 ± 173.9
111.9

28.1 ± 36.4
11.89

25.4 ± 25.5
17.5

0.1 ± 0.14
0.025

50–100 422.4 ± 118.4
445.2

553.7 ± 597
394.4

14.9 ± 19.1
8.39

42.2 ± 54.8
23.69

1.75 ± 10.6
0.12

100–150 339.1 ± 99.0
359.3

896.2 ± 676.8
837.0

19.2 ± 17.6
13.78

113.9 ± 162.3
84.0

0.20 ± 0.25
0.13

−
3HCO −2

4SO
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Интенсивность водообмена снижается с глу-
биной. С ее ростом происходит увеличение мине-
рализации, в первую очередь, за счет сульфатов
кальция и магния (рис. 2). С глубинным парамет-
ром значимо положительно коррелируют и кон-
центрации Sr, Br, B и Fe (компоненты перечисле-
ны в порядке уменьшения значений коэффици-
ентов парной корреляции, r = 0.38–0.77), а
отрицательная корреляция проявлена у HCO3,
SiO2 и Mn (r = –(0.46–0.77), все остальные мик-
рокомпоненты ведут себя индифферентно). Мак-
симальная активность последних обычно отмеча-
ется на глубинах до 100 м. Это характерно и для
нитратов. Особый интерес представляет кластер,
образованный хлоридами, щелочными компо-
нентами и органическим веществом. Эти компо-
ненты тесно скоррелированы друг с другом (r =
= 0.73–0.92), при этом связь с глубинным факто-
ром незначимая (r = 0.0–0.34). Данный кластер в
какой-то степени может отражать наличие пер-
вичного морского ионно-солевого комплекса в
составе водовмещающих пород. Это весьма веро-
ятно для образований юрского возраста на участ-
ках их перекрытия меловыми отложениями.

В юрском комплексе минерализация с глуби-
ной увеличивается прежде всего за счет сульфа-
тов, хлоридов и натрия. Жесткость с глубиной
снижается. Из микрокомпонентов, концентра-
ции которых часто превышают нормативные зна-
чения для питьевых вод, бор повышенную актив-
ность проявляет в содовых водах, а железо на глу-
бинных уровнях до 100 м. Интересным является
нарастание окисляемости и концентраций неф-
тепродуктов с глубиной (r = 0.26 и 0.52). Это мо-
жет свидетельствовать о возможности локального
обогащения органическим веществом ПВ в от-
дельных частях разреза юрских отложений, кон-

центрации которого могут превысить минималь-
ное значение для соответствующего типа мине-
ральных лечебных вод. Так, минеральные воды
торговой марки “Волжанка” приурочены к стра-
тиграфическому уровню волжских отложений,
а воды марки “Тарханская-3” – к батским. Со-
держания органического углерода в первом типе
воды составляют 5–10, а во втором – 5–8 мг/л
[11]. При этом водорастворенное органическое
вещество может иметь двойственную природу –
вещество непосредственно мезозойских отложе-
ний (фаунистические и битуминозные органиче-
ские остатки “сланцевой плиты”, залегающей в
основании волжских отложений, и поровые рас-
творы келловейских глин для “Волжанки” [11]),
а также вещество относительно глубинных угле-
водородсодержащих флюидов по [10], сформиро-
вавших битумные залежи в пермских отложениях
Предволжского региона, и, по устному сообще-
нию Э.А. Королева, фиксируемых в виде жидкой
нефти в центральных частях баритовых конкре-
ций в келловейских глинах. Органическое веще-
ство битумных залежей по Р.Л. Ибрагимову как
раз и ответственно за обогащение им ПВ в районе
Тарханского месторождения [7]. Это предполо-
жение базируется на наличии в ЮВ части Пред-
волжского региона 12 битумопроявлений в верх-
неказанских карбонатных породах [3], одно из
которых непосредственно соседствует с этим ме-
сторождением минеральных вод.

Дополнительно о слабой промытости мезо-
зойских отложений и их обогащенности органи-
ческим веществом могут свидетельствовать дан-
ные водных вытяжек [9]. Вытяжки готовились на
основе дистиллированной и талой снеговой воды
(36 проб с основных разностей пород). Макси-
мальные значения минерализации (до 931 мг/л) и
окисляемости (до 9.0 мг О2/л) приходятся на гли-
ны волжского (J3v) и готеривского (K1g) ярусов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплекс мезозойских отложений, сложенный
преимущественно морскими глинами, характе-
ризуется весьма своеобразными гидрогеохимиче-
скими и гидрогеодинамическими условиями.
Совместно они определяют крайне неблагопри-
ятные гидрогеоэкологические условия довольно
обширной территории. Маломощные прослои
водопроницаемых пород в мезозойском глини-
стом матриксе обусловливают значительные
трудности в перехвате подземных вод для органи-
зации централизованного хозяйственно-питье-
вого водоснабжения местного населения. На это
накладывается неблагоприятное качество значи-
тельного объема ПВ. Доля некондиционных в пи-
тьевом отношении родниковых вод превышает
50%, а скважинных вод составляет не менее 90%.

Рис. 2. Кластер-диаграмма связей компонентов и па-
раметров состава ПВ, осредненных по глубинным
интервалам всех рассматриваемых гидрогеологиче-
ских подразделений (34 выборки, мера связи – коэф-
фициент корреляции Пирсона (1–r)).
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До глубинного уровня 100 м основной пара-
метр, лимитирующий питьевое использование, –
жесткость. Она часто сопровождается сверхнор-
мативными концентрациями железа, марганца,
бора, к которым в районах населенных пунктов
добавляются нитраты. С глубинного интервала
100 м практически по всему разрезу как в мезо-
зойских отложениях, так и в подстилающих их
пермских образованиях жесткость за счет выса-
ливания карбонатов кальция и магния снижает-
ся, при этом ПВ могут приобрести натриевый ка-
тионный состав, а содержания натрия превысить
ПДК. Параллельно с этим происходит значитель-
ный рост концентраций бора, с частым сохране-
нием сверхнормативных концентраций железа и
минерализации более 1 г/л.

В крайней юго-западной части под комплек-
сом мезозоид ПВ отличаются и повышенными
относительно питьевого стандарта концентраци-
ями сульфатов, стронция и брома. Общий повы-
шенный уровень минерализации ПВ мезозой-
ских отложений (за счет содержаний практически
всех анализировавшихся компонентов) в сравне-
нии с водами пермских образований вне области
развития мезозоид определяется прежде всего бо-
лее длительным взаимодействием в системе “во-
да-порода” в условиях более высокого парциаль-
ного давления углекислого газа и более низких
значений окислительно-восстановительного по-
тенциала, а также за счет особенностей состава
мезозойских образований (обогащенность орга-
ническим веществом, высоковероятное сохране-
ние части первичного морского ионно-солевого
комплекса, наличие карбонатных и сульфатных
минеральных выделений; одновременное прояв-
ление процессов гидролиза, выщелачивания, вы-
саливания и ионного обмена).

Охарактеризованная недостаточно благопри-
ятная гидрогеоэкологическая обстановка опреде-
ляет целесообразность проведения в регионе
специализированных медико-экологических ис-
следований. Проблемы качества питьевого водо-
снабжения в какой-то степени могут определять
депопуляцию изученной территории, что обу-
словливает снижение техногенного пресса на
окружающую среду и проявление тенденции не-
которого улучшения качественных показателей
пресных подземных вод за последние 20–25 лет.

Мезозойские отложения оказывают весьма су-
щественное влияние на геохимию ПВ, локализо-
ванных как в них самих, так и в подстилающих
пермских отложениях. В свою очередь, эта геохи-
мия во многом определяет процессы вторичного
минералообразования и зависит от них. Источ-
ником вещества для многих конкреций, локаль-
ных зон проявления сульфидной, кремнистой и
карбонатной минерализации (Fe(OH)3, Fe2S,
CaCO3, CaMg(CO3)2, SiO2) может служить веще-

ство пород рассматриваемой части разреза, вы-
щелоченное подземными водами в его верхней
части и отложенное в более нижней. В областях
проявления нисходящей фильтрации (перетека-
ния) начальным глубинным уровнем отчетливо
проявленного высаливания можно считать уро-
вень 100 м. При этом максимально контрастно
солеотложение проявлено в области развития ме-
зозойских отложений, в первую очередь в разрезе
юры.

Особенности состава ПВ мезозойских отложе-
ний позволяют считать их перспективными не
только в плане выявления новых месторождений
минеральных лечебных вод, обогащенных орга-
ническим веществом, но и вод с повышенными
содержаниями кремнекислоты (в разрезе мело-
вых отложений); а также вод, обогащенных желе-
зом (в составе юрского комплекса), сероводоро-
дом (в составе верхнеказанского комплекса) и
минеральных вод группы “без специфических
компонентов и свойств” по [8].

Известные максимальные содержания крем-
некислоты в виде SiO2 составляют 45.9 мг/л (см.
табл. 7). По устным данным Э.А. Королева и
Р.Х. Зайнуллина в нижней части обрывистых
склонов правобережья Волги, сложенных юрски-
ми отложениями, фиксируются родники, на вы-
ходе которых отмечаются многочисленные бурые
охры гидроокислов железа. На Тарханской пло-
щади в 1955 г. пласт верхнеказанских битумонос-
ных доломитов мощностью 3–6 м был испытан, и
в результате получен приток сероводородной во-
ды с пленкой битума [3]. Кроме этого, в районе
с. Сюкеево (правобережье Волги в 18 км юго-за-
паднее пос. Камское Устье) еще в XIX в. исполь-
зовались сероводородные источники, формиро-
вание которых связывают с наличием битумной
залежи в верхнеказанских доломитах [7]. Источ-
ником сероводорода являются сульфат-ионы,
восстановление которых может происходить по
следующей схеме [1]:

(3)

(4)
При этом возможно существенное изменение

Еh и рН условий, которое может определить вы-
падение в осадок сульфидов Fe, Pb, Cu и др. халь-
кофильных элементов, а также осаждение карбо-
натов Ca и Mg.

ПВ рассмотренного комплекса мезозойских и
пермских отложений во многих случаях могут
представлять собой минеральные лечебные воды
“без специфических компонентов и свойств”.
Так, на Тарханском месторождении три простран-
ственно сближенные скважины каптируют воды
трех типов [11]. Скважина № 1 глубиной 36.4 м
вскрывает SO4–HCO3/Na–Mg–Ca воды с мине-
рализацией 1.2–1.6 г/л в песчаниках волжского

− −+ = +2 2
4   орг  2SO 2C S 2CO ,

− −+ = +2
2   2S 2H O H S 2OH .
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водоносного горизонта (J3v). Эти воды близки к
водам Кисловодского типа (если не учитывать СО2).
Скважина № 3 глубиной 125 м вскрывает водо-
носный горизонт песчаников батского яруса (J2bt),
где развиты SO4–HCO3/Mg–Ca–Na воды с мине-
рализацией 0.8–1.1 г/л и повышенным содержа-
нием органических веществ (аналог “Волжан-
ки”). Скважина № 4 имеет глубину 150 м. Она
вскрывает отложения татарского комплекса (P3t).
Перехватываемые скважиной воды имеют HCO3–
SO4/Na состав и минерализацию 1.3–2.6 г/л [7, 11].
Все три вида минеральных лечебных вод пригод-
ны для лечения заболеваний желудочно-кишеч-
ного тракта и обмена веществ, при этом воды в
скважинах 1 и 4 по существу являются водами
“без специфических компонентов и свойств”.
Приведенные особенности состава вод различ-
ных водоносных горизонтов Тарханского место-
рождения являются дополнительным подтвер-
ждением вышеописанной вертикальной гидро-
геохимической зональности в области развития
мезозойских отложений.
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GEOCHEMISTRY AND FORMATION CONDITIONS OF GROUNDWATER 
COMPOSITION IN THE AREA OF MESOZOIC SEDIMENTARY COVER 
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Mesozoic sediments cover an area of 2870 km2. Mesozoic sedimentary rocks are located in the southwestern
part of the Republic of Tatarstan. A thick sequence (up to 390 m) are composed of clay with thin (up to 1 m)
layers of sandstone and marl. Permian polygenic sulfate-carbonate-terrigenous deposits underlie the Meso-
zoic massif. They are exposed in the north of the Mesozoic sediment area.The studied area (~5000 km2) is
used for farming. There are no large settlements or industrial enterprises there. The paper considers the spe-
cific features of Mesozoic and Permian groundwater composition. There is a trend to improving the ground-
water quality with time. The reason of this positive trend is a decreasing technogenic impact and depopulation
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of the territory. The lateral and vertical hydrogeochemical stratification is identified and characterized. Clay
predominating in the massif appears to be the reason for the decreasing intensity of water exchange. Hydro-
lysis, cation exchange and leaching of carbonate and sulfate minerals add to this trend.The groundwater com-
position varies widely due to these processes and control specific mineralogical and geochemical features of
Mesozoic massif (the saturation of organic substance, the presence of opoques, the primary marine ionic-
salt compositions in local areas). Groundwater is more mineralized, with a large amount of organic sub-
stance, silicic acid, iron, boron and other micro-components in the area of Mesozoic sediment. The ground-
water mineralization increases non-linearly to 6.1 g/l (mainly due to sulfates, chlorides and sodium), and the
hardness increases to 50.6 mmol/l in the geological section of this area (up to a depth of occurrence 300 m)
in areas with downward filtration. The water hardness decreasess to 1.5–3.9 mmol/l at depths of 100–150 m
(up to 200 m) in large areas. Vertical zonality (up to a depth of 150 m) is determined mainly by the leaching
processes of carbonate and sulfate rocks outside the Mesozoic development area. Mineralization increases al-
most according to the linear law to 3.5 g/l (mainly due to sulfates, calcium and magnesium), and hardness –
up to 37.7 mmol/ l here.

The balneological properties of water are determined by the increased contents of organic substances, silicic
acid, iron, hydrogen sulfide, as well as waters of the group “without specific components and properties”.

Keywords: factors and processes of groundwater composition formation, water quality, precipitation of salts, min-
eral healing water
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Представлены результаты оценки уровня загрязнения донных отложений четырех малых рек Вла-
димирской обл. тяжелыми металлами (ТМ) и фосфатами. По величинам коэффициентов концен-
трации ТМ, характеризующих уровень концентрирования (аномальности) элементов в донных от-
ложениях относительно их фонового содержания в регионе, выявлены зоны техногенных полиэле-
ментных геохимических аномалий в руслах всех исследованных водотоков и их структура.
Установлено, что приоритетными металлами техногенных геохимических аномалий в донных осад-
ках являются Fe, Pb, Co, Cu, Zn, Cr, Mn. Максимальные уровни загрязнения донных отложений
указанными металлами характерны для зон влияния стоков с территорий коллективных садов
(СНТ), животноводческих комплексов, крупных промышленных городов и сельских поселений.
По значениям суммарного показателя загрязнения (Zc), отражающего аддитивное превышение фо-
нового содержания группой ТМ, входящих в состав техногенных геохимических аномалий, иссле-
дованные водотоки расположились в ряд: р. Содышка > р. Каменка > р. Рпень > р. Илевна, по со-
держанию фосфатов: р. Содышка > р. Рпень > р. Каменка > р. Илевна. Изучены корреляционные
зависимости между компонентами донных отложений. Проведена оценка усредненной нагрузки на
водотоки ТМ и фосфатов.

Ключевые слова: малые реки, донные отложения, загрязнение, полиметалльные геохимические анома-
лии, фосфаты, усредненная антропогенная нагрузка
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ВВЕДЕНИЕ
Малые реки, составляющие значительную до-

лю гидрографической сети Владимирского реги-
она, являются основными приемниками сточных
вод предприятий промышленности и сельского
хозяйства, поверхностного стока с территорий
городских и сельских поселений, сельхозугодий,
промплощадок, полигонов сельскохозяйствен-
ных и промышленных отходов. Указанные стоки
загрязнены соединениями биогенных элементов,
тяжелыми металлами (ТМ), нефтепродуктами,
поверхностно-активными веществами, пестици-
дами, органическими веществами природного и
антропогенного происхождения, взвешенными
частицами, что вызывает эвтрофикацию малых
рек и заиливание их русел [1, 3, 8].

Установлено, что в результате процессов седи-
ментации и трансседиментации взвешенных ве-
ществ аллохтонного и автохтонного происхожде-
ния в руслах малых рек формируются донные от-
ложения, состав которых, как правило, отражает

специфику хозяйственного использования водо-
сборных территорий [5, 12].

Состав донных отложений стабильнее по срав-
нению с составом водной среды, мониторинг их
состава менее трудоемок и экономически более
целесообразен, чем ежегодное проведение сезон-
ной оценки гидроэкосистемы по гидрохимиче-
ским и гидробиологическим показателям. Исхо-
дя из этого, донные осадки в настоящее время
многими авторами рассматриваются как индика-
торы экологического состояния водных объектов
и для оценки техногенной нагрузки на гидроэко-
систему [4, 10, 12].

Наиболее опасными компонентами донных
отложений поверхностных вод являются ТМ и
фосфаты, так как при увеличении в воде общей
концентрации растворимых солей (ионной си-
лы), изменении окислительно-восстановитель-
ных и кислотно-щелочных условий в водотоке
возрастает их поток в водную фазу, что приводит
к токсификации и эвтрофикации гидроэкоси-

УДК 637:627.157:002
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стем и гибели наиболее чувствительной гидро-
биоты [10].

Цель работы – исследование уровня загрязне-
ния донных отложений 4-х малых рек Владимир-
ской обл. ТМ, фосфат-ионами; оценка техноген-
ных геохимических аномалий ТМ в донных отло-
жениях водотоков и антропогенной нагрузки на
водотоки.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования – малые водотоки бас-

сейнов рек Клязьма (Содышка, Рпень, Каменка)
и Ока (Илевна).

Указанные водотоки испытывают влияние как
крупных стационарных, так и рассеянных ис-
точников загрязнения, характеризуются суще-
ственным различием площадей водосборных
территорий, уровнем урбанизации и специфи-
кой хозяйственного использования водосборных
территорий.

Илевна – левый приток р. Ока, длина 40 км,
площадь водосбора 861 км2, протекает по терри-
тории Муромского района Владимирской обл.
Бассейн реки полностью располагается на терри-
тории Муромского Предочья – самой распахан-
ной части Мещерской Провинции подтайги Рус-
ской равнины, с выраженной правой асимметри-
ей (правые притоки обширнее и многоводнее).
Верхняя часть водосборной территории практи-
чески полностью распахана, естественные насаж-
дения сведены к минимуму, остальная часть бас-
сейна расположена в более лесистой местности со
слабой заселенностью. Правобережная часть бас-
сейна испытывает антропогенную нагрузку за
счет большей плотности населения и большей
интенсивности освоения территории, а левобе-
режная часть – за счет промышленных предприя-
тий округа Муром и мкр. Вербовский и населен-
ных пунктов, находящихся в непосредственной
близости к водотоку и его притокам. Наибольшее
техногенное воздействие испытывает устьевой
участок реки за счет промышленных стоков Му-
ромского приборостроительного завода.

Каменка протекает по густонаселенной терри-
тории Суздальского района, впадает в р. Нерль
(правый берег), длина водотока 41 км, площадь
водосборного бассейна 313 км2. Район характери-
зуется развитым сельским хозяйством, отсутствием
крупных промышленных предприятий. Водоток
загрязняется ливневыми и паводковыми стоками
с территорий крупных животноводческих ком-
плексов и сельхозугодий, пастбищ, с территорий
многочисленных сельских поселений и г. Суздаль
с частными домами без канализации и неисправ-
ными очистными сооружениями города. К за-
грязнению экосистемы р. Каменка способствова-
ло также нарушение гидрологического режима в

черте г. Суздаль (постройка двух капитальных
плотин) и распашка пойменных лугов.

Рпень – левый приток р. Клязьма, длина 44 км,
площадь водосбора 270 км2, протекает по терри-
тории Суздальского района и г. Владимир. Бас-
сейн реки асимметричен за счет правобережных
притоков, лесные массивы незначительны (около
13% территории), почвы на водосборе преимуще-
ственно распаханы, имеет достаточно высокий
уровень урбанизации. Гидрологический режим
водотока нарушен (за счет постройки плотин и
инженерных прудов). Водосборная территория
р. Рпень, за исключением городской зоны, испы-
тывает в основном сельскохозяйственную нагрузку
и влияние многочисленных сельских поселений,
техногенная нагрузка приходится на промыш-
ленные предприятия г. Владимир (машинострое-
ние и химическая промышленность) и жилищно-
коммунальное хозяйство.

Содышка – правый приток р. Рпень, протека-
ет по северо-западной окраине г. Владимир, дли-
на водотока 22 км, площадь водосборной терри-
тории 82.7 км2. Бассейн реки имеет высокий
уровень урбанизации с многочисленными сель-
скими поселениями и коллективными садами
(рис. 1). Гидрологический режим нарушен, на ре-
ке возведена дамба с образованием в среднем те-
чении водохранилища площадью 102 га. Водоток
в верхнем течении испытывает сильное антропо-
генное воздействие за счет стоков с очистных со-
оружений и промплощадки компостирования от-
ходов птицефабрик, далее водоток загрязняется
стоками с селитебных территорий и несанкцио-
нированных свалок твердых бытовых и промыш-
ленных отходов в прибрежной полосе водного
объекта.

Отбор проб донных отложений для анализа и
определение содержания в донных отложениях
фосфатов проводили по стандартным методикам.
Валовое содержание ТМ в донных осадках оцени-
вали рентгенофлуоресцентным методом на спек-
трометре “Спектроскан МАКС-GV” [6]. Анализ
проб донных отложений проводили в четырех по-
вторностях. Корреляционные зависимости меж-
ду компонентами донных осадков установлены с
использованием программы Statistica 7.

Для характеристики уровня загрязнения дон-
ных отложений и техногенных геохимических
аномалий ТМ применяли значения коэффициен-
тов концентрации (Кс), которые характеризуют
уровень концентрирования (аномальности) эле-
мента в донных отложениях относительно его фо-
нового содержания.

Фоновые концентрации ТМ в донных осадках
рек Владимирской обл. были установлены по
данным “Отчета о результатах эколого-геохими-
ческих исследований антропогенного загрязне-
ния почв (м-б 1:50000–1:25000) и донных осад-
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Рис. 1. Водосборный бассейн р. Содышка.

ков (м-б 1:200000)”, подготовленного партией
№ 1/90 во Владимирской обл. за 1990–1991 гг.
(в 2 томах); отв. исполнитель А.Н. Прилепский.

Элементный состав и структуру геохимиче-
ской аномалии характеризовали по формуле гео-
химической ассоциации, представляющей собой
упорядоченную по значениям ранжированный
ряд химических элементов с Кс ≥ 1.5 [12].

Для расчета усредненной антропогенной на-
грузки тяжелых металлов и фосфатов на водотоки
использовано предложенное нами соотношение:

где УАН – усредненная антропогенная нагрузка
по конкретному поллютанту, характеризующая
поступление поллютанта с 1 км2 водосборного
бассейна; Сср – средняя концентрация поллютан-
та, мг/кг; L – длина водотока, км; S – площадь
водосборного бассейна, км2.

Для выявления техногенных геохимических
аномалий в руслах исследованных водотоков вы-
браны только те металлы, для которых известны
их фоновые содержания в донных отложениях
рек Владимирской обл.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В табл. 1 представлено содержание фосфатов и

ТМ в донных отложениях исследованных водото-
ков.

Из данных табл. 1 следует, что высокий уро-
вень загрязнения ТМ и техногенные геохимиче-
ские аномалии характерны для устьевых участков
всех изученных водотоков, а также в зоне влия-
ния крупных городов, коллективных садов, круп-

⋅
= срУАН ,

С L
S

ных сельских поселений, птицефабрик и автома-
гистралей с интенсивным движением транспорта.

Аномально высокие уровни загрязнения ТМ
обнаружены в донных отложениях р. Содышка в
зонах влияния коллективных садов и птицефаб-
рик и р. Илевна в ее устье и зоне влияния г. Му-
ром, что связано с поступлением в водоток стоков
промышленных предприятий города и п. Вербов-
ский.

В участках геохимических аномалий р. Илевна
коэффициенты концентрации ТМ варьируются в
следующих пределах: свинца 3.61–8.94, меди
1.63–2.63, хрома 1.60–2.29. Качественный состав
геохимической аномалии в районе воздействия
коллективных садов (р. Содышка) выражается
формулой: Zn16.51Co13.93Mn6.65Cr5.42Pb5.34Cu3.30. Ве-
дущие роли в этой ассоциации принадлежат Zn,
Co, Mn, что связано с загрязнением стоков не-
стандартными агрохимиктами, применяемыми
при выращивании овощей и фруктов в садах, ре-
гуляторов роста растений, микроудобрений, пе-
стицидов, а также с поступлением поллютантов
от бытовых промышленных отходов и неочищен-
ных хозфекальных стоков. В целом русло р. Со-
дышка имеет наиболее высокий уровень содер-
жания в донных отложениях ТМ, что связано с
тем, что вся водосборная территория водотока
расположена в промышленно-урбанизированной
зоне с крупными стационарными и диффузными
источниками загрязнения.

Полиэлементные геохимические аномалии
обнаружены в истоке р. Рпень, где много лет функ-
ционировало городское стрельбище. В зоне влия-
ния федеральной трассы М-7 и сельских поселений
в русле р. Рпень образовались две геохимические
аномалии, характеризующиеся ассоциацией эле-
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Таблица 1. Содержание фосфатов и ТМ в донных отложениях малых рек (мг/кг)

Пункт отбора проб
Компоненты Zc

Pb Cu Cr Co Zn Fe Mn

р. Илевна
1. Исток 130 57.68 26.04 39.00 6.32 11.16 865 78 4
2. Ниже пос. Булатниково 1200 24.50 49.00 79.20 13.12 63.22 11141 750 4
3. Стоки д. Котышево 1485 28.28 48.72 79.80 11.44 41.76 7464 480 3
4. Выше устья р. Картынь 485 47.46 40.32 66.60 1.14 27.26 7464 384 3
5. Ниже устья р. Картынь 279 57.26 35.84 37.80 4.88 15.66 2488 276 4
6. Стоки д. Коржавино 1050 47.74 33.60 52.80 1.68 27.84 5192 300 3
7. Ниже устья р. Коварда 855 47.74 47.88 63.00 5.28 31.32 6165 378 4
8. Зона влияния г. Муром 1513 53.90 45.92 102.60 4.40 31.32 7030 672 5
9. Зона влияния г. Муром 1488 50.54 45.64 106.20 2.72 41.18 5949 420 4
10. Зона влияния г. Муром 1683 125.16 69.72 97.80 6.48 84.10 5624 378 12
11. Устье 2009 67.06 73.64 135.60 10.16 93.96 11573 492 8
Сср 1107 55.21 46.94 78.22 6.15 42.62 6450.46 418.91

р. Каменка
1. Исток 500 26.47 34.03 84.02 16.58 88.37 16440 1728 40
2. Стоки с. Губачево 1875 26.95 67.76 106.25 33.58 70.06 24768 3420 46
3. Стоки с. Вышеславское 825 36.54 53.80 88.37 28.93 67.07 18495 1932 49
4. До впадения р. Бакалейка 1900 34.05 66.62 108.07 64.96 79.85 30392 3312 59
5. До впадения р. Тумка 850 52.59 11.99 74.04 34.20 45.80 16440 2070 37
6. После впадения р. Тумка 1375 43.33 53.44 93.51 48.17 77.73 25309 5286 57
6. Стоки с. Янево 375 34.32 60.30 93.28 43.26 71.56 21956 2670 51
8. Стоки г. Суздаль 350 48.20 46.73 94.15 47.65 102.98 17738 1770 61
9. Стоки г. Суздаль 550 46.33 55.33 100.78 16.98 75.27 13087 1230 41
10. Стоки г. Суздаль 500 57.96 28.39 79.98 12.44 47.28 10708 1614 30
11. До очистных сооружений 650 55.82 24.74 70.69 21.85 49.89 12979 1626 32
12. Устье 2250 21.37 55.19 87.44 22.94 68.80 19360 1920 42
Сср 1000 40.33 46.53 90.05 32.63 70.39 18972.67 2381.5

р. Рпень
1. Исток 3925 36.82 110.04 217.20 32.16 388.60 27256 2100 22
2. До впадения р. Содышка 1725 60.34 31.64 49.80 5.92 29.58 6598 420 3
3. После впадения р. Содышка 400 40.18 50.40 72.60 10.40 47.56 15575 1092 5
4. Стоки автотрассы М-7 1300 57.40 70.28 101.40 20.96 77.14 16548 528 6
5. До руч. Безымянный 2825 32.06 73.36 97.20 38.40 123.54 31474 2892 16
6. После руч. Безымянный 675 63.14 19.88 62.40 – 35.96 5408 180 4
7. После “Владимирский теп-
личный комбинат” 3505 18.48 71.12 85.20 23.28 85.84 23148 2532 11

8. Зона влияния г. Владимир 1975 65.94 59.36 163.80 – 204.16 14385 780 10
9. Устье 2200 62.02 45.08 108.60 – 162.98 11032 618 7
Сср 2059 48.49 59.02 106.47 14.57 128.37 16824.89 1238

р. Содышка
1. Исток 5822 26.46 33.88 84.00 16.64 88.163 2380 1728 48
2. До птицефабрики 18081 52.08 45.36 94.2 44.00 143.84 4110 1152 41
3. После птицефабрики 19613 40.04 48.72 100.80 32.80 117.74 4218 3888 37

−3
4PO
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ментов: Pb2.29–4.10Co2.60–4.80Cu2.51–2.62Fe1.53–2.91Cr1.62–1.69.
Полиметаллические геохимические аномалии
сформировались также в донных отложениях
р. Рпень в зонах влияния г. Владимир и в устьевом
участке. Приоритетными элементами указанных
геохимических аномалий донных отложений во-
дотока явились Pb, Co, Cu, Fe, Cr. Качественный
состав ассоциации элементов геохимических
аномалий донных осадков р. Рпень в целом отра-
жает специфику источников загрязнения водото-
ка (промышленно-урбанизированный район,
сады, предприятия агропромышленного ком-
плекса).

Во всех 12 пунктах отбора пробы донных отло-
жений р. Каменка характеризовались высоким
уровнем загрязнения кобальтом (Кс 1.56–8.12),
свинцом (Кс 1.53–4.14), марганцем (Кс 2.05–8.81).
В 9 из 12 пунктов отбора пробы донных отложе-
ний содержали высокие концентрации железа
(Кс 1.52–2.81), в 8 – меди (Кс 1.67–2.42), в 6 – хрома
(Кс 1.55–1.88). По приоритетности ТМ в донных
отложениях р. Каменка образуют ряд: Co > Pb >
> Mn > Fe > Cu > Cr.

Основные компоненты поверхностных стоков
с сельхозугодий, обработанных калийными, фос-
форными и азотными удобрениями, и с террито-
рий сельских и городских поселений, загрязнен-
ных продуктами эксплуатации транспортных
средств различных видов, объединяются в груп-
пу: Pb, Co, Mn, Cr, Cu и Zn [10, 13].

О значительном вкладе транспортных средств
в загрязнение экосистем исследованных малых
рек свидетельствует высокое содержание Pb в со-
ставе техногенных аномалий донных отложений
всех исследованных водотоков.

Сравнительная оценка уровня техногенного
загрязнения русел исследованных водотоков ТМ
проводилась нами также по значениям суммар-
ного показателя загрязнения (Zc), отражающего
аддитивное превышение фонового содержания
элементов, входящих в состав техногенных геохи-
мических аномалий [2]. По значениям суммарно-

го показателя загрязнения донных отложений
ТМ исследованные водотоки образовали ряд: Со-
дышка (14.0–133.0) > Каменка (21.5–61.0) > Рпень
(4.5–21.9) > Илевна (2.8–12.2).

По значениям коэффициентов концентрации
ТМ, загрязняющие донные отложения малых во-
дотоков, условно принято делить на три группы [12]:

− металлы, концентрация которых превышает
фоновый уровень более 1.5 раза (Кс >1.5);

− металлы, с концентрацией, близкой к фоно-
вым (Кс от 0.70 до 1.5);

− металлы, с концентрацией ниже фоновых
(Кс ≤ 0.70).

Из 36 проанализированных проб донных отло-
жений р. Рпень коэффициенты концентрации с
превышением более 1.5 имели 88.9% проб по Pb;
77.8% – по Cu; 55.6% – по Cr; 44.4% образцов по
Co, Zn, Fe и Mn. Ниже фоновой концентрации
содержались Zn, Fe, Mn в 22.2% проб.

В донных отложениях р. Содышка элементы с
коэффициентами концентрации выше 1.5 содер-
жались в анализированных пробах: по Co – 100%,
Pb – 87.5%, Cr – 75.0%, Mn – 75.0%, Cr – 62.5%,
Cu – 50.0%. Ниже фоновой были коэффициенты
концентрации в пробах: Fe – 100%, Zn, Cr, Cu –
12.5%.

В донных отложениях р. Каменка коэффици-
енты концентрации, существенно превышающие
1.5, обнаружены по Co, Pb, Mn в 100% проб, Cu –
в 66.7%, Cr – в 50.0% и Zn лишь в 16.7% проб. Ни-
же фона имели уровень содержания Zn – 25.0%
проб и Cu – 16.7% проб.

В геохимических аномалиях донных отложе-
ний р. Илевна коэффициент концентрации более
1.5 имели следующие металлы (в процентах от ко-
личества проанализированных образцов): Pb (100);
Cu (63.6); Cr (36.4), Co (9.1); Zn (9.1). Пробы дон-
ных отложений р. Илевна, содержащих металлы
ниже фонового уровня, образуют ряд: Cu – 9.0%;
Cr – 27.3%; Co – 72.7%; Zn – 72.7%; Fe – 81.8%;
Mn – 81.8%.

4. Зона влияния с. Спасское 2823 19.04 36.40 57.60 16.00 85.84 2163 – 33
5. Зона влияния п. РТС 4900 28.98 57.96 104.40 22.00 121.22 2921 – 69
6. Водохранилище 2145 53.34 17.92 64.80 15.52 32.48 2055 2682 14
7. Зона влияния кол. садов 11952 74.76 92.40 325.20 111.44 957.58 6922 3990 133
8. Устье 4290 58.66 33.04 93.00 38.40 113.1 3028 1362 42
Сср 8703 44.17 45.71 115.50 37.10 207.50 3474.63 1850.25
Сфон 14 28 60 8 58 10818 600

Пункт отбора проб
Компоненты Zc

Pb Cu Cr Co Zn Fe Mn
−3

4PO

Таблица 1. Окончание
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Для донных отложений исследованных рек ха-
рактерно также аномально высокое загрязнение
соединениями фосфора (см. табл. 1), что связано
с поступлением стоков с птицефабрик, животно-
водческих комплексов, территорий сельхозуго-
дий, сельских и городских поселений, не имеющих
канализации, и высокой биологической продук-
тивностью гидроэкосистем, вследствие процес-
сов эвтрофикации.

По уровню загрязнения донных отложений
фосфатами водотоки расположились в ряд: Со-
дышка > Рпень > Каменка > Илевна. Максималь-
ный уровень загрязнения донных отложений
фосфатами характерен для р. Содышка, которая
служит приемником сточных вод двух крупней-
ших птицефабрик региона и хозфекальных сто-
ков множества небольших сельских поселений и
СНТ, расположенных на водосборной террито-
рии, а р. Рпень – стоков с территорий сельских
поселений, ГУП “Тепличный” и г. Владимир.
Минимальный уровень загрязнения фосфатами
имеют донные осадки р. Илевна, поскольку су-
щественная часть водосборного бассейна водото-
ка расположена на малонаселенной территории
Муромского Предочья.

Тяжелые металлы в донных отложениях могут
накапливаться в виде труднорастворимых фосфа-
тов, адсорбироваться на оксидах железа и марган-
ца, глинистыми минералами и органическим ве-
ществом, а также образовывать малорастворимые
соединения в восстановительно-сульфидной сре-
де [7]. Исходя из этого представляло интерес изу-
чение корреляционных зависимостей между раз-
личными компонентами донных отложений. На-
ми обнаружена хорошая корреляция между
концентрациями ТМ и содержанием фосфатов
донных отложений р. Рпень и Илевна и удовле-
творительная для р. Каменка (табл. 2).

Отсутствие корреляционных зависимостей
между компонентами донных отложений рек свя-
зано с чрезвычайно высоким уровнем загрязне-
ния экосистем водотоков растворимыми солями
(солевой эффект) [9].

В табл. 3 представлены данные по усреднен-
ной антропогенной нагрузке ТМ и фосфат ионов
в изученных водотоках.

Таким образом, максимальной антропогенной
нагрузке подвергается р. Содышка, минималь-
ной – р. Илевна, что главным образом связано с
населенностью и степенью освоенности их водо-
сборных территорий. По величине усредненной
антропогенной нагрузки на исследованные во-
дотоки загрязняющие вещества образовали ряд
Fe >  > Mn > Zn > Cr > Cu > Co > Pb.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Донные отложения исследованных малых рек
Владимирской обл. имеют аномально высокие
уровни загрязнения тяжелыми металлами и фос-
фатами. В донных осадках рек сформировалось
множество техногенных полиметаллических гео-
химических аномалий. Качественный состав ас-
социаций элементов геохимических аномалий
донных отложений адекватно отражает специфи-
ку источников загрязнения водотоков. По вели-
чине Zc ТМ в донных отложениях рассмотренные
водотоки образуют ряд: Содышка > Каменка >
> Рпень > Илевна, а по уровню загрязнения фос-
фатами последовательность: Содышка > Рпень >
> Каменка > Илевна.

−3
4PO

Таблица 2. Корреляционные зависимости между кон-
центрациями ТМ и содержанием фосфатов в донных
отложениях исследованных рек

Водоток Металл Коэффициент 
корреляции, r

Доверительный 
интервал, p

Илевна Cu 0.83 0.002
Cr 0.91 0.002
Zn 0.81 0.002
Fe 0.69 0.019
Mn 0.62 0.043

Каменка Pb 0.58 0.047
Fe 0.65 0.022

Рпень Cu 0.75 0.020
Zn 0.69 0.041
Fe 0.71 0.033
Mn 0.75 0.020

Таблица 3. Значения усредненных величин антропогенной нагрузки (УАН) на водотоки (мг/км)

Водоток
ТМ

Pb Cu Cr Co Zn Fe Mn

Илевна 2.57 2.18 3.63 0.29 1.98 299.67 19.46 51.43
Каменка 5.28 6.09 11.80 4.27 9.22 2485.24 311.95 130.99
Рпень 7.90 9.62 17.35 2.37 20.92 2741.83 201.75 335.52
Содышка 11.75 12.16 30.73 9.87 55.20 924.33 492.21 2315.25

−3
4PO
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ЧЕСНОКОВА, САВЕЛЬЕВ

Приоритетными компонентами геохимиче-
ских аномалий р. Содышка явились Co, Pb, Cr,
Mn, р. Рпень – Pb, Cu, Cr, р. Каменка – Co, Pb,
Mn, Cu, р. Илевна – Pb, Cu.

Рассчитаны усредненные значения антропо-
генной нагрузки на малые реки. По величине
УАН на исследованные водотоки загрязняющие
вещества образовали ряд: Fe >  > Mn > Zn >
> Cr > Cu > Co > Pb.

При изменении гидрохимических, гидродина-
мических, кислотно-основных, окислительно-
восстановительных условий в гидроэкосистеме,
увеличении ионной силы водной фазы донные
отложения становятся источниками вторичного
загрязнения рек ТМ, фосфатами, токсичными
органическими веществами, что вызовет эвтро-
фикацию и токсификацию гидроэкосистемы, на-
рушение кислородного режима и процессов са-
моочищения, что приведет к гибели наиболее
чувствительной части гидробиоты и деградации
гидроэкосистемы. Это свидетельствует о необхо-
димости проведения срочной расчистки наибо-
лее загрязненных участков русел от донных отло-
жений рек Содышка, Каменка и Рпень.
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ASSESSMENT OF BOTTOM SEDIMENT POLLUTION IN SMALL RIVERS, 
VLADIMIR REGION

S. M. Chesnokovaa,# and O. V. Savel’eva,##

aStoletovy Vladimir State University, ul. Gor’kogo 87, Vladimir, 600000 Russia
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##E-mail: olegator86@bk.ru

The results of assessing pollution of bottom sediments in four small rivers of the Vladimir region with heavy
metals (HM) and phosphates are presented. According to HM concentration coefficients characterizing the
concentration (anomaly) of elements in bottom sediments in respect to their background content in the re-
gion, the zones of technogenic multi-element geochemical anomalies in the channels of all studied water-
courses and their structure were identified. It has been established that Fe, Pb, Co, Cu, Zn, Cr, and Mn are
the priority metals of technogenic geochemical anomalies in bottom sediments. The highest pollution of bot-
tom sediments with these metals is typical for the zones influenced by the runoff from the territories of col-
lective orchards, livestock complexes, large industrial cities and rural settlements. According to the total pol-
lution indicator (Zc), which reflects the additive excess of the background content of a group of heavy metals
that are part of technogenic geochemical anomalies, the studied watercourses are located in the following or-
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der: Sodyshka > Kamenka > Rpen > Ilevna, and according to the phosphate content: Sodyshka > Rpen >
> Kamenka > Ilevna. Correlations between the components of bottom sediments have been studied.
The average load of heavy metals and phosphates on watercourses was assessed.

Keywords: small rivers, bottom sediments, polymetallic geochemical anomalies, phosphates, average anthropo-
genic load, dependencies
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В статье дано описание ранговой модели для расчета рекреационной нагрузки на городские озеле-
ненные территории общего пользования. Предложенная математическая интерпретация позволяет
провести сравнительный анализ распределения потенциальной рекреационной нагрузки на терри-
тории зеленых насаждений общего пользования от городских жителей, проживающих в близлежа-
щих жилых кварталах. Модель разработана на основе теории вероятностей. Модель состоит из двух
частей. В первой части рекреационная нагрузка определяется как математическое ожидание числа
посетителей на основе данных о численности населения жилого квартала и ранге его территории по
отношению к озелененным территориям общего пользования (лес, лесопарк, парк, сад, сквер или
бульвар). Во второй части рекреационная нагрузка рассматривается как пуассоновская случайная
величина с параметром, зависящим от времени. В установленных условных границах исследуемого
участка города, территории зеленых насаждений общего пользования и территории, окружающих
их близлежащих жилых кварталов, рассматриваются как точечные объекты. Модель может быть ис-
пользована для анализа, как сложившейся градостроительной ситуации, так и перспектив ее изме-
нения. Модель может быть полезна, в целом для лиц, принимающих решения при комплексном
развитии городских территорий, и в частности, при благоустройстве существующих озелененных
территорий общего пользования.

Ключевые слова: город, городская среда, комплексное развитие территории, жилой квартал, озеленен-
ные пространства, качество жизни, ранговая модель, теория вероятностей
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ВВЕДЕНИЕ
Основное направление социально-экономи-

ческого развития города – его устойчивое разви-
тие [2]. Возможность отдыха для городских жите-
лей на открытом воздухе в сени деревьев оказыва-
ет существенное влияние на качество их жизни и,
как следствие, на экономическую ситуацию в стра-
не. В Повестке дня в области устойчивого разви-
тия (Цель 11, задача 11.7) заложено “К 2030 году обес-
печить всеобщий доступ к безопасным, доступным
и открытым для всех зеленым зонам и общественным
местам, особенно для женщин и детей, пожилых лю-
дей и инвалидов”1. Рост численности городского
населения требует при комплексном развитии го-
родов уделять больше внимания благоустройству
жилых районов территориями зеленых насажде-
ний общего пользования, поскольку объемы жи-
лой застройки и улично-дорожной сети стреми-

тельно вытесняют природные участки древесно-
кустарниковой и травяной растительности [6, 10].
Поиск решений по планированию и управлению
доступными для всех жителей городских лесов,
лесопарков, парков, садов, скверов и бульваров
находит отражение в исследованиях российских
[4] и иностранных ученых [11–13, 16]. Особое
внимание уделяется нормативно-техническому
регулированию обеспеченности населения зеле-
ными зонами [1, 3]. Также изучаются городские
природные территории и природно-антропоген-
ные комплексы с позиций удобства их пешей до-
ступности и охраны окружающей среды [8, 9].

Принципы и методы определения рекреаци-
онных нагрузок и их использования при органи-
зации рекреационного природопользования, а
также при проектировании рекреационных объ-
ектов разрабатываются в нашей стране с 1970-х гг.

“Рекреационная нагрузка – это показатель ан-
тропогенного воздействия, определяемый коли-
чеством отдыхающих на единицу площади с уче-

1 https://unstats.un.org/sdgs/indicators/Global%20Indica-
tor%20Framework%20after%202020%20review_Rus.pdf
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том времени их пребывания на объекте рекреа-
ции и вида отдыха”2.

В нормативно-технических документах, ре-
гламентирующих градостроительную деятель-
ность, нормируются минимальная площадь озе-
лененных территорий общего пользования в го-
родских и сельских населенных пунктах, радиус
обеспечения населения объектами рекреации,
время доступности и предельная рекреационная
нагрузка в зависимости от типа рекреационного
объекта3, 4.

В нормативно-технической документации
лесного хозяйства разработаны рекомендации,
приведенные в Стандарте отрасли ОСТ 56–100–95
“Методы и единицы измерения рекреационных
нагрузок на лесные природные комплексы” (утв.
приказом Рослесхоза от 20 июля 1995 г. № 114), а
также в документе – “Временная методика опре-
деления рекреационных нагрузок на природные
комплексы при организации туризма, экскурсий,
массового повседневного отдыха и временные
нормы этих нагрузок” (утв. зам. председателя Го-
сударственного комитета СССР по лесному хо-
зяйству).

Широкое использование сравнительного ана-
лиза существующих рекреационных нагрузок в
градостроительной деятельности сдерживается
отсутствием унифицированных понятий, мето-
дов и единиц измерений, трудоемкость натурных
измерений.

Цель настоящего исследования – разработка
математической модели для сравнительного ана-
лиза распределения рекреационной нагрузки на
территории зеленых насаждений общего пользо-
вания населением окружающих их жилых квар-
талов.

В качестве объекта исследования принимается
территория города. Предметом исследования яв-
ляются параметры территорий жилых кварталов
и озелененных территорий общего пользования,
доступных для их жителей.

Задачи исследования:
• проведение анализа массива открытых дан-

ных, соответствующих направлению исследова-
ния, и существующих математических моделей,
применяемых для анализа мобильности населе-
ния;

• разработка математического аппарата для
проведения экспертизы градостроительной ситу-

2 СП 475.1325800.2020 Парки. Правила градостроительного
проектирования и благоустройства. М.: Стандартинформ,
2020.

3 СП 42.13330.2016 Градостроительство. Планировка и за-
стройка городских и сельских поселений. М.: Стандартин-
форм, 2017.

4 ТСН 30-307-2002 г. Москвы (МГСН 1.02-02) Нормы и пра-
вила проектирования комплексного благоустройства на
территории города Москвы М.: ГУП “НИАЦ”, 2002.

ации, сокращающего трудозатраты работы экс-
перта в данной предметной области.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для описания мобильности населения приме-

няют модели, основанные на расстояниях или на
рангах.

Попытки построить модель для исследования
городской среды, основанную на расстояниях,
приводят к комплексу трудно решаемых задач,
поскольку: 1) в районах города существует мно-
жество маршрутов, соединяющих локации; 2) по-
ток по каждому маршруту может быть разным;
3) трафик на маршрутах, соответственно, тоже
различен.

Модель, основанная на рангах, позволяет ис-
следуемые локации городской среды рассматри-
вать как точечные объекты, исключая необходи-
мость генерировать индивидуальные маршруты.
Авторы статьи [14] отмечают, что ранг между
двумя местами обладает важным свойством быть
инвариантным в масштабированных версиях го-
рода, где относительное расположение мест со-
храняется, но абсолютные расстояния увеличива-
ются (“the rank between two places has the important
property to be invariant in scaled versions of a city, where
the relative positions of the places is preserved but the ab-
solute distances dilated”).

Модель расчета рекреационной нагрузки раз-
работана на основе теории вероятности для ис-
следуемой городской территории с определенной
численностью населения из условия, что у слу-
чайно выбранного местного жителя этой терри-
тории может присутствовать некоторая вероят-
ность желания посетить территорию зеленых на-
саждений общего пользования, расположенную
на доступном расстоянии от места его прожива-
ния. Модель предусматривает ряд допустимых
упрощений. Вероятность, что некий житель во-
обще посетит какую-либо озелененную террито-
рию общего пользования, а также вероятность,
что он предпочтет для посещения конкретную
территорию зеленых насаждений. Учитывая при-
надлежность некоего жителя к той или иной со-
циально-демографической группе с характерным
ритмом жизни и видами активности на открытом
воздухе, а также, что жилые кварталы, как прави-
ло, имеют благоустроенные придомовые терри-
тории, то у случайно выбранного местного жите-
ля желание выйти за пределы этой территории
может присутствовать потенциально [5].

В целях исследования для расчета потенциаль-
ной рекреационной нагрузки на озелененную
территорию общего пользования или, другими
словами, для определения востребованности озе-
лененной территории общего пользования жите-
лями близлежащих кварталов с использованием
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ранговой модели исследуемая территория города
разбивается на области, которые объединяются
ранжированными полями (рис. 1). Надо отметить,
в процессе исследования целесообразно рассмат-
ривать несколько возможных вариантов разбив-
ки исследуемой городской территории на еди-
ничные области и их принадлежности к полям.

Областью может являться устойчивый фраг-
мент городской территории, например, жилой
квартал, имеющий физические границы – улич-
но-дорожная сеть. Предположительно количе-
ство областей будет увеличиваться в каждом сле-
дующем по удаленности от озелененной террито-
рии общего пользования поле, соответственно, от
одного до нескольких десятков, но в крайнем по
удаленности поле не превысит сотню.

Нагрузка/востребованность озелененной тер-
ритории общего пользования складывается из
суммы нагрузок/востребованности от каждой от-
дельной области.

Нагрузка/востребованность обратно пропор-
циональна рангу поля, которому принадлежит
область.

Выбранная для исследования городская терри-
тория должна включать озелененную территорию
общего пользования и окружающие ее территории
жилых кварталов, жители которых являются ее по-
тенциальными посетителями. На рассматривае-
мом участке могут находиться несколько озеле-
ненных территорий общего пользования и множе-
ство жилых кварталов. Площадь жилого квартала
должна быть достаточно большой, а численность
его населения составлять не менее тысячи человек
(условие коррелируется с рекомендациями по
проектированию СП 42.13330.2016).

Модель разработана для исследования город-
ских территорий, которым характерна типовая
застройка жилых микрорайонов, например, мно-
гоквартирными жилыми домами различной
этажности.

Валидация модели осуществляется на уровне
входных данных путем анализа и оценивания ис-
ходных параметров и возможного изменения их
значений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Среди территорий зеленых насаждений обще-

го пользования – лес, лесопарк, парк, сад, сквер,
бульвар целесообразно различать озелененные
пространства, которые преимущественно ис-
пользуются местными жителями, и озелененные
пространства, привлекающие не только жителей,
но и гостей города. В нашем исследовании пред-
лагается математическая модель для сравнитель-
ного анализа рекреационных нагрузок на терри-
тории зеленых насаждений общего пользования
от населения, проживающего в близлежащих жи-
лых кварталах. Рекреационная нагрузка от тури-
стических потоков на озелененные территории,
являющиеся городскими достопримечательно-
стями местного, регионального или федерально-
го значения, может быть рассчитана отдельно и
при необходимости суммирована.

Предлагаемая к обсуждению модель состоит
из двух частей, с помощью которых разными спо-
собами можно рассчитать рекреационные нагруз-
ки на территории зеленых насаждений общего
пользования, которые расположены в так назы-
ваемых “спальных районах” города.

Для расчета рекреационной нагрузки на ту или
иную озелененную территорию общего пользова-
ния согласно первой части модели предлагается
формула вида:

где Ki – коэффициент привлекательности терри-
тории зеленых насаждений общего пользования;
Pi – величина, выражающая потенциальное же-

( )
=  ,i

i i
i i

PM K N
f r

Рис. 1. Принципиальная расчетная схема.

Условные обозначения

Условная граница исследуемой городской территории

Озелененная территория общего пользования

Граница области (жилой квартал ‒ элементарная территория)

Поля областей, ранжированные по мере удаленности от
озелененной территории общего пользования



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 2  2023

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА РЕКРЕАЦИОННОЙ НАГРУЗКИ 93

лание некоего жителя посетить близлежащую
территорию зеленых насаждений общего пользо-
вания; ri – ранг территории жилого квартала (ранг
отражает принадлежность области к полю обла-
стей с установленным расстоянием в отношении
доступности озелененной территории общего
пользования); f(ri) – некоторая функция от ранга
территории жилого квартала (далее рассматрива-
ется вариант, когда f(ri) = ri); Ni – численность на-
селения территории жилого квартала.

Разумеется, коэффициенты Ki и Pi зависят от
времени (сезона, дня недели и пр.), т.е. формулу
можно понимать как среднюю рекреационную
нагрузку в некоторый конкретный момент вре-
мени.

Оптимальной элементарной территорией (обла-
стью) для данного расчета является жилой квартал,
расположенный в границах “красных” линий улиц.

Следует отметить, что жилые кварталы города
могут быть неоднородны по отношению друг к
другу, тогда в преддверии расчета по предложен-
ной формуле потребуется уточнить структуру не-
однородности и выполнить дополнительное ис-
следование степени ее влияния при формирова-
нии рекреационной нагрузки.

В частном случае единицей городской терри-
тории, формирующей нагрузку на ту или иную
территорию зеленых насаждений общего пользо-
вания, является некая область (жилой квартал),
которую можно считать относительно однород-
ной по типу и плотности застройки, а также воз-
растной и социальной структурам населения.

В математической интерпретации, рассматри-
ваемые i-и территории жилых кварталов исследу-
емой городской территории и расположенные на
ней леса, лесопарки, парки, сады, скверы и буль-
вары представляют собой материальные точки.
Разбив близлежащие окрестности той или иной
территории зеленых насаждений общего пользо-
вания на области, соответственно рангу по степе-
ни их удаленности, учитывающей доступность
места проживания потенциальных посетителей,
получим

Если выражение  интерпретировать как ве-

роятность посещения территории зеленых на-
саждений общего пользования жителями жилого
квартала, тогда M является математическим ожи-
данием числа посетителей.

Предварительно целесообразно определить
коэффициент привлекательности для жителей
территории зеленых насаждений общего пользо-
вания (K), рекреационную нагрузку на которую
планируется рассчитывать. Например, провести

=  .i
i i

i i

PM K N
r

i
i

i

PK
r

экспертную оценку озелененной территории или
опрос жителей для выявления их предпочтений
относительно того или иного леса, лесопарка,
парка, сада, сквера и бульвара с последующим аг-
регированием данных анкетирования экспертов
или опросов, а для анализа мнений экспертов или
респондентов использовать метод парного срав-
нения [15].

Справедливо предположение, что для жителей
i-х областей, расположенных ближе к территории
зеленых насаждений общего пользования, вели-
чина P является максимальной, а для следующих
по рангу полей значение, соответственно, умень-
шается пропорционально их рангу.

Допуская, что величина K зависит только от
параметров территории зеленых насаждений об-
щего пользования, а величина P бесконечно мала
или является константой, формула примет вид

Таким образом, можно обозначить территори-
альный коэффициент, как

Верификация первой части модели выполнена
авторами данной статьи на примере участка тер-
ритории Санкт-Петербурга, результаты опубли-
кованы в [7]. Исходными данными для экспер-
тов, проводивших иследование, являлись данные
Управления Федеральной службы государствен-
ной статистики по Санкт-Петербургу и Ленин-
градской области (https://petrostat.gks.ru/) и Реги-
ональная геоинформационная система Санкт-
Петербурга (https://www.rgis.spb.ru/).

Вторая часть модели для расчета рекреацион-
ной нагрузки на территории зеленых насаждений
общего пользования выражается формулой, в ко-
торой количество посещений озелененной тер-
ритории жителями i-го жилого квартала за пери-
од времени [t1; t2] рассматривается как пуассонов-
ская случайная величина с параметром

где p(t) – некоторая функция плотности.
Вторая часть модели, являясь более сложной,

позволит учитывать такие характеристики как се-
зонность посещений, их зависимость от дня неде-
ли, рабочих и нерабочих дней, времени суток, по-
годных условий. Сложность этой части модели –
в ее трудоемкости, так как предполагается пред-
варительное определение зависимостей, напри-
мер, проведение моментных замеров при натур-
ном исследовании.

Апробация второй части модели находится
в разработке.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен анализ применяемых в лесном хо-

зяйстве и градостроительной деятельности тради-
ционных подходов к расчету рекреационной на-
грузки на природные территории. Авторы полага-
ют, что рекреационная нагрузка на озелененные
территории общего пользования связана не толь-
ко с распределением населения окружающих ее
жилых кварталов, но также с ее привлекательно-
стью и социально-демографическим составом
населения. Использование коэффициента позво-
ляет учесть привлекательность озелененных тер-
риторий общего пользования для жителей.

При выборе математической модели для ис-
следования городской среды предпочтение отда-
но ранговой.

Разработанная модель годится для определения
потенциальной рекреационной нагрузки/востре-
бованности озелененных территорий общего
пользования, функционирующих на территории
города. В модели рассматривается обратная про-
порциональность рангу согласно закону Ципфа.

Части модели существенно различаются по
трудоемкости. Для анализа градостроительной
ситуации по первой части модели эксперту пред-
метной области достаточно открытых данных.
Ограничения модели имеют в большей степени
технический характер. Не отменяя модели, суще-
ственно усложнит расчет наличие неоднородно-
сти по социально-демографическому составу на-
селения, по типу и плотности застройки у выде-
ленных областей (жилых кварталов). Так как
коэффициенты K и P зависят от параметров ис-
следуемых объектов, то в случае однородности
территорий их можно вынести за скобки, а в слу-
чае неоднородности их нужно рассчитывать для
каждой территории отдельно.

С помощью модели можно проводить сравни-
тельный анализ рекреационной нагрузки на вы-
деленные озелененные территории общего поль-
зования от определенных областей – жилых квар-
талов.

Модель может быть полезна для анализа рас-
пределения косвенной антропогенной нагрузки
на природные компоненты территорий зеленых
насаждений общего пользования, а также для
анализа загруженности этих территорий с пози-
ции комфортности посещений жителями.

Преимуществом модели является ее адаптив-
ность к изменяющейся градостроительной ситуа-
ции. Так как с большой вероятностью можно
предположить, что структура и плотность за-
стройки жилого квартала могут меняться со вре-
менем (например, при реновации или уплотни-
тельной застройке), а существующая улично-до-
рожная сеть более стабильна и устойчива к
изменениям градостроительной ситуации.
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MATHEMATICAL MODEL FOR CALCULATION OF RECREATIONAL LOAD 
ON GREEN OPEN SPACE IN CITY
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The article presents a description of the rank model for calculating the recreational load on the territory of
green open space. The object of our research is the demand for open green spaces in the city for local resi-
dents. Our model is based on the theory of chances. Within the framework of research need imagine that all
territories (including territories of location green open space and territories of location residential district) are
taken as material points. This means that the internal structure of the allocated territory can be ignored within
the framework of this model. The attitude of the urban population towards green spaces that are close to their
place of residence is important to study in different ways. Our model includes two parts: in the first part of
this model the recreational load is considered as a mathematical expectation of the number of visitors; in the
second part, the recreational load is considered as a Poisson random variable with a time-dependent param-
eter. Decision makers can use this model for substantiation of urban planning standards, for developing urban
areas and for landscaping.

Keywords: city, urban environment, complex development of the territory, residential complex, green open spaces,
the quality of life, rank model, theory of chances
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