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В статье анализируются возможные последствия сценарных землетрясений в зонах повышенной
сейсмической опасности с целью обоснования мероприятий по обеспечению безопасности населе-
ния. В качестве примера рассматривается юг Ставропольского края. За последнее двадцатилетие
территория Центрального Предкавказья характеризуется активизацией сейсмической активности
по данным сети ФИЦ ЕГС РАН на Северном Кавказе по регистрации сейсмических событий ши-
рокого спектра магнитуд с М ≥ 1. Одно из последних ощутимых событий mb = 4.4 произошло в рас-
сматриваемом районе 1.04.2023 г. и проявилось интенсивностью от 3 до 4 баллов по шкале MSK-64
в крупных курортных городах Ставропольского края. Для выбора параметров сценарных событий
используются результаты работ Института физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН (ИФЗ РАН), по-
лученные в ходе работ по детальному сейсмическому районированию (ДСР) и общему сейсмиче-
скому районированию (ОСР-2016). Для расчета последствий в курортных населенных пунктах, рас-
положенных в южной части Ставропольского края, применена система “Экстремум”. Анализиру-
ется влияние особенностей распространения сейсмического эффекта и параметров уравнения
макросейсмического поля на результаты моделирования последствий сценарийных землетрясений.
Особое внимание уделяется исследованию глубин сильных и умеренных событий в рассматривае-
мом районе Северного Кавказа и ориентации изосейст макросейсмического поля. Рекомендуется
выполнение предварительной калибровки моделей системы “Экстремум” для оценки потерь от
землетрясений. Приводятся результаты моделирования возможного ущерба при сценарных земле-
трясениях с М = 6.0 и М = 5.5 для отдельных крупных городов Кавминводской зоны. Результаты ис-
следований могут быть использованы при разработке как планов превентивных мероприятий, так
планов реагирования в случае возможных событий в регионе.

Ключевые слова: система “Экстремум”, зоны ВОЗ, последствия землетрясения, сценарное событие,
Ставропольский край, Кавминводская зона
DOI: 10.31857/S0869780923040033, EDN: WXXBWW

ВВЕДЕНИЕ
Защита населения от природных катастроф и,

в первую очередь, от землетрясений, которые ча-
ще всего приводят к гибели людей и значитель-
ным экономическим потерям, – одна из актуаль-
ных задач современной науки.

Согласно статистическим данным Центра
эпидемиологии катастроф (http://www.emdat.be),
в 2022 г. произошло 387 природных катастроф,

что немного больше среднего числа событий за
период 2002–2021 гг. (370 событий). Число погиб-
ших в 2022 г. составило 30 704 человека, что в 3 ра-
за больше, чем в 2021 г., но ниже среднего показа-
теля за 2002–2021 гг. – 60955 человек. Среднее
количество землетрясений в 2022 г. (31 событие)
было чуть больше среднего за период 2002–
2021 гг. Количество погибших от землетрясений
в 2022 г. составило 1626 человек, что более чем
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в 2 раза меньше средних показателей за 2002–
2021 гг. (35124 погибших). В 2022 г. стоит отметить
три землетрясения, два из которых вошли в десят-
ку самых смертоносных стихийных бедствий ми-
ра в этом году: землетрясения на юго-востоке Аф-
ганистана в июне (1036 погибших) и в Индонезии
в ноябре (334 погибших). Землетрясение в Япо-
нии на Фукусиме в 2022 г. не привело к значи-
тельным социальным потерям, но экономиче-
ский ущерб от этого события составил 8.8 млрд
долларов США.

Тенденцию уменьшения числа погибших от
землетрясений в 2022 г. нельзя считать выполнени-
ем задач, сформулированных в Сендайской рамоч-
ной программе ООН по снижению риска бедствий.
В настоящее время по-прежнему существует оче-
видная необходимость в совершенствовании эф-
фективности политики управления рисками и
возможными последствиями от ожидаемых собы-
тий в будущем. Катастрофические последствия
землетрясения 6.02.2023 г. в Турции связаны как с
быстрым ростом населения в городских местно-
стях, так и недостатком финансирования меро-
приятий по усилению существующей застройки
на случай сильного землетрясения. Это событие,
унесшее жизни более 80000 жителей Турции и
Сирии, стало подтверждением необходимости
повышения осознания сейсмической опасности
и проведения адекватных превентивных меро-
приятий по сейсмостойкому усилению зданий в
сейсмоопасных районах.

В разных районах России в соответствии с дан-
ными среднесрочного прогноза землетрясений
возможны сильные землетрясения, которые, как
правило, приурочены к зонам ВОЗ. Территория
Северного Кавказа и, в том числе Ставрополь-
ского края (СК), не является исключением. Око-
ло 14% территории СК характеризуются значени-
ями индивидуального сейсмического риска [24],
требующими уточнения возможных негативных
последствий будущих землетрясений на террито-
рии края.

Цель настоящего исследования – оценка по-
следствий сценарных событий для наиболее
опасных зон ВОЗ на территории СК.

Актуальность такого исследования подчерки-
вается произошедшим 1.04.2023 г. в исследуемом
районе ощутимого до 4 баллов землетрясения,
вызвавшего волнения среди населения Кавказ-
ских Минеральных Вод и широкий резонанс в
средствах массовой информации.

Методически настоящее исследование связа-
но с изучением влияния параметров уравнения
макросейсмического поля и глубины очага на ре-
зультаты компьютерного моделирования послед-
ствий от сценарных землетрясений с использова-
нием системы “Экстремум”, разработанной с

участием авторов данной статьи. Применяемая
методика детально описана в работах [8–10].

Параметры событий выбраны согласно ре-
зультатам работ ИФЗ РАН, полученных в рамках
работ по детальному сейсмическому районирова-
нию (ДСР) территории Ставропольского края [1,
11, 19, 21, 22] и общему сейсмическому райониро-
ванию (ОСР-2016) [16].

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА 
И СИЛЬНЫЕ И ОЩУТИМЫЕ 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ НА ТЕРРИТОРИИ 
СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ

В тектоническом отношении рассматривае-
мый район расположен в пределах эпигерцин-
ской Скифской плиты (молодой платформы) с
интенсивно дислоцированным герцинским
складчатым основанием и мезо-кайнозойским
чехлом. На территории Центрального Предкав-
казья выделяются четыре крупные неотектониче-
ские структуры: Восточно-Кубанский прогиб,
Ставропольский свод, Минераловодский выступ
и Терско-Каспийский прогиб [20, 22].

Наиболее сейсмоактивен район Кавказских
Минеральных Вод [14, 15], где по оценкам сей-
смического потенциала Кавказа по межрегио-
нальному методу [18] с учетом палеосейсмологи-
ческих и сейсмотектонических данных был выде-
лен Кисловодский потенциальный очаг с Мmax =
= 6.5–7.8. В этом очаге в XX в. наиболее сильны-
ми, 8- и 7-балльными землетрясениями считают:
Усть-Джегутинское, Пятигорское, Кисловодское
и Кавминводское (табл. 1).

29.06.1921 г. в районе Кавказских Минераль-
ных вод (КМВ) произошло наиболее сильное
землетрясение за последние два столетия с маг-
нитудой M = 5.6. В [2] сообщалось: “В Кисловодске –
(7 баллов), ощущалось довольно сильное землетрясе-
ние с гулом. Отмечено три толчка; первый – наибо-
лее сильный. Падала посуда, двигалась мебель, окон-
ные и дверные переплеты повреждены, отвалилась
штукатурка, образовались трещины в домах, в не-
которых случаях наблюдалось выпадение простен-
ков в домах. Резко изменился дебит всех минераль-
ных источников. В Железноводске и Пятигорске
(6–7 баллов) – довольно сильные толчки; осыпание
штукатурки и трещины в стенах”.

В результате Кавминводского землетрясения
28.02.1978 г. (см. табл. 1) изменился режим мине-
ральных источников и буровых скважин, отмеча-
лись световые явления. Очаг этого землетрясения
расположен в зоне пересечения глубинных разло-
мов общекавказского простирания – Невинно-
мысского и Черкесского, с поперечным Эльбрус-
ским. Проявления этого землетрясения были
изучены Э.А. Казиным, который в период 1965–
1991 гг. был заведующим сейсмической станцией
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“Пятигорск” и проводил большую работу по сбо-
ру макросейсмической информации об ощути-
мых землетрясениях центральной части Северно-
го Кавказа. Сильнее всего землетрясение ощуща-
лось в совхозе “Кисловодский” – 7–8 баллов
(сквозные трещины в наружных стенах, трещины
в фундаменте), в ст. Боргустанская – 7 баллов,
в ст. Суворовская – 6–7 баллов (в кирпичных до-
мах многочисленные трещины), в Невинно-
мысске – 4–5 балла [7, 17].

В области КМВ в 1999, 2006 и 2012 г. произо-
шли ощутимые события умеренной силы, кото-
рые проявились интенсивностью 4–5 и 6–7 бал-
лов по шкале MSK-64.

19.10.1999 г. в центральной части Ставрополь-
ской возвышенности на территории Северного
Кавказа произошло ощутимое Верхне-Янкуль-
ское землетрясение. Параметры уточненного
очага: ϕ = 44.73°N, λ = 42.65°E, h = 7 км, MS = 4.4.
Максимальная интенсивность сотрясений (6–7 бал-
лов) отмечена в с. Верхний Янкуль. Перед земле-
трясением и во время него был слышен сильный
гул. Землетрясение началось резким толчком
снизу, через 2–3 с последовали сильные горизон-
тальные колебания в направлении с запада на во-
сток. В результате землетрясения на всех домах
произошло полное обрушение труб. Слетала че-
репица с крыш, рамы выпадали из стен, в некото-
рых домах образовались сквозные трещины в сте-
нах, раскалывалась и частично обваливалась шту-
катурка. Основной толчок ощущался на большей
части СК. В Ставрополе (расстояние от эпицен-
тра 47 км) землетрясение ощущалось силой 3–
4 балла [23].

22.06.2006 г. на юге СК произошло ощутимое
Суворовское землетрясение с расчетной магниту-
дой 4.1 (см. табл. 1). Проявления с интенсивно-

стью сотрясений 5 баллов известны только в ста-
нице Суворовская, удаленной на 4 км от макро-
сейсмического эпицентра. Очаг землетрясения
находился в 10 км к северо-западу от эпицентра
Кавминводского землетрясения [4].

02.05.2012 г. и 15.12.2012 г. в Эльбрусско-Мине-
раловодской области Северного Кавказа произо-
шли два землетрясения (см. табл. 1): Заветнен-
ское с эпицентром вблизи с. Заветное и Воров-
сколесское вблизи станицы Воровсколесская.
Оба они ощущались в населенных пунктах от 2 до
4 баллов. Эпицентр Заветненского землетрясения
находился в пределах диагональной Армавиро-
Ессентукской разломной зоны. Оно ощущалось
на территории СК, а также восточной части Крас-
нодарского края и северной части Карачаево-
Черкесской Республики. Наиболее сильно земле-
трясение ощущалось в селах Заветное и Балахо-
новское – 4 балла. Многие жители слышали гул,
громкий треск, похожий на взрыв, ощутили два
толчка (первый резкий, второй колебательный),
сотрясание домов продолжительностью ~7–15 с.
В Ставрополе (в 35 км от очага) землетрясение
ощущалось силой 3 балла. Некоторые люди слы-
шали гул, как при движении тяжело нагруженной
машины, хлопок, ощущали слабые толчки. Во-
ровсколесское-II землетрясение ощущалось с ин-
тенсивностью 4 балла, как на территории СК, так
и на территории Карачаево-Черкессии [5].

По данным сети ФИЦ ЕГС РАН, на Северном
Кавказе по регистрации сейсмических событий
широкого спектра магнитуд с М ≥ 1 территория
СК является частью умеренно сейсмоактивного
Центрального Предкавказья, которая за послед-
нее двадцатилетие характеризуется современной
активизацией сейсмической активности.

Таблица 1. Сведения о наиболее сильных и ощутимых землетрясениях в Ставропольском крае, рассмотренных
в настоящем исследовании

№ пп. Дата
Координаты

М Глубина, км I0, балл Название 
землетрясенияϕ°, N λ°, E

1 18.04.1909 г. – – 4.6 Усть-Джегутинское
2 04.07.1912 г. – – 4.7 ± 0.5 6–7 ± 0.5 Пятигорское
3 29.06.1921 г. 43.9 42.8 5.6 ± 0.3 22 (15–33) 7 ± 0.5 Кисловодское
4 02.10.1971 г. 44.8 42.1 4.5 ± 0.3 2.5 (1–4) 8 ± 0.5 Ставропольское
5 28.02.1978 г. 44.11 42.77 4.5 15 (по инстр. дан-

ным), 12 и 5 км – 
по макросейми-
ческим данным

7–8 ± 0.5 Кавминводское

6 19.10.1999 г 44.70 42.68 3.7 13 6–7 Верхне-Янкульское
7 22.06.2006 г 44.04 42.7 4.1 10 – Суворовское
8 02.05.2012 г. 44.8 41.66 4.0 7 5 Заветненское
9 15.12.2012 г. 44.4 42.46 3.8 14 4 Воровсколесское
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Рассмотрены разные варианты развития собы-
тий в регионе с учетом существующих простран-
ственно-временных моделей фаз подготовки
сильного землетрясения и аналогичных преце-
дентов в других регионах и на Кавказе. Для более
опасного варианта, который представляется вполне
вероятным, по характеристикам области активи-
зации и затишья внутри нее и с учетом динамики,
сделаны оценки позиции возможного очага, его
магнитуды и интервала возможного времени воз-
никновения. По этим данным ситуация призна-
ется тревожной и требующей пристального сле-
жения.

По мнению А.А. Никонова [14], вариантов
развития сейсмического процесса в исследуемом
районе может быть два. Один – это вспарывание
разрыва СЗ простирания, при котором очаг мо-
жет располагаться на глубине 6–15 км. Другой,
более опасный и не менее возможный вариант,
но, вероятно, несколько более отдаленный по
времени, – возникновение более заглубленного
(20–30 км) землетрясения в зоне разлома СВ про-
стирания.

На рис. 1 приведены изосейсты наиболее силь-
ных ощутимых землетрясений на юге СК
19.10.1999 (Ms = 3.7 и I0 = 6–7 баллов), 22.07.2006
(Ms = 4.1 и I0 = 5 баллов), 2.05.2012 (M = 4.0 и I0 =
= 5 баллов) и 15.12.2012 (M = 3.8 и I0 = 4 балла);
а также изосейсты сильнейшего Кавминводского
(28.02.1978) с М = 4.5 и I0 = 7–8 баллов. Построено
единое макросейсмическое поле, которое пока-
зывает, что выделяются два квазиперпендикуляр-
ных направления, по которым вытянуты эллипсы
изосейст: СЗ направления – вдоль Армавиро-Не-
винномысского глубинного разлома, и СВ на-
правления, согласующегося с Транскавказким
поперечным поднятием.

Полученные по знакам первого движения в
Р-волне типы механизмов очагов названных
сильных землетрясений хорошо согласуются с
макросейсмическими полями и кинематикой
разломных зон по схеме Е.Е. Милановского [13]:
очаги землетрясений в пределах CЗ направле-
ния – взбросо-сдвиги, имеющие общее прости-
рание с одной из нодальных плоскостей вдоль
Армавиро-Ессентукского разлома, в отличие от

Рис. 1. Сводная карта изосейст землетрясений в СК.
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Кавминводского землетрясения – сбросо-сдвиг
с очагом в Эльбрусско-Минераловодской зоне
сбросо-сдвиговых нарушений.

Установленный характер вытянутости эпи-
центральных зон рассмотренных землетрясений
соотносится с зонами разломов, соответственно,
СЗ и СВ простирания, которые в этих условиях
естественно считать сейсмогенерирующими и
потенциально опасными. Далее в расчетах по-
следствий сценарных землетрясений в Кавмин-
водской зоне это будет учтено, будут использова-
ны направления в ζ = 40° и ζ = 320°.

Совсем недавнее оживление сейсмической ак-
тивности в рассматриваемом районе произошло
1.04.2023 г., когда в 14 час 03 мин было зареги-
стрировано землетрясение с mb = 4.4, ощущавше-
еся до 4 баллов жителями из населенных пунктов:

пос. Иноземцево, городов Пятигорск, Железно-
водск, Георгиевск, Минеральные Воды, Ессенту-
ки, Кисловодск, Новопавловск Советского окру-
га, станиц Ессентукская Предгорного округа и
Лысогорская Георгиевского округа, с. Красно-
кумское Георгиевского округа. Координаты ги-
поцентра: N = 44.043°, λ° E = 43.295°, h = 10 км
довольно близки к сценарному событию № 3,
которое будет описано в следующем разделе
(табл. 2, рис. 2).

СЕЙСМИЧЕСКАЯ ОПАСНОСТЬ 
ТЕРРИТОРИИ СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ
И ПАРАМЕТРЫ СЦЕНАРНЫХ СОБЫТИЙ

Последние годы в результате детальных иссле-
дований по оценке сейсмической опасности Се-

Таблица 2. Параметры возможных наиболее опасных сценарных событий в соответствии с экспертной оценкой
Е.А. Рогожина и для доменов по карте ОСР-2016

Номер 
события, 
по рис. 2

Координаты эпицентра Глубина очага, 
км

Мmax
Глубина очага, 

км
Мmax

ϕ°, N λ°, E по данным Е.А. Рогожина по доменам ОСР-2016

№ 1 43.75 43.08 20 7 3–13.5 5.5
№ 2 43.92 42.49 15 6 3–13.5 5.5
№ 3 43.98 43.22 15 6 3–13.5 5.5
№ 4 43.71 42.44 20 7 3–13.5 5.5
№ 5 44.98 41.97 10 5 3–13.5 5.5

Рис. 2. Зоны ВОЗ для территории СК по ОСР-2016 [16] и ДСР [21]: 1–7 – Мmax для зон ВОЗ по ДСР: 1–4.0, 2–4.5, 3–
5.0, 4–5.5, 5–6.0, 6–7.0; 6–11 –Мmax для доменов ОСР-2016: 7–3.5, 8–4.0, 9–4.5, 10–5.0, 11–5.5; 12 – эпицентры сце-
нарных землетрясений.
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верного Кавказа и, в частности западной части
СК [1, 11, 16, 19, 21, 22], были разработаны карты
зон ВОЗ рассматриваемого региона.

По детальным оценкам [22], некоторая часть
территории СК относится к зонам ВОЗ (Мmax =
= 6–7), центральная ее часть – к (Мmax = 5.0–5.5),
а с юга и востока территории соседствуют зоны с
Мmax = 7. На рис. 2 совместно представлены вари-
ант карты зон ВОЗ, подготовленный коллекти-
вом ИФЗ РАН под руководством Е.А. Рогожина,
и карта доменов согласно актуализированной ли-
неаментно-доменно-фокальной модели (ЛДФ мо-
дели) зон ВОЗ для СК, подготовленная в рамках
работ по созданию комплекта карт ОСР-2016 [16].
На карте также показаны эпицентры возможных
сценарных событий для наиболее опасных зон
ВОЗ в соответствии с экспертным заключением
Е.А. Рогожина, их параметры приведены в табл. 2.

Для исследования влияния коэффициентов
макросейсмического поля и глубины очага и рас-
чета последствий сценарных событий были вы-
браны второй и третий очаги (см. табл. 2, рис. 2)
как наиболее вероятные, по мнению авторов, со-
бытия и их характеристики. Расчеты последствий
были выполнены для М = 6 в соответствии с
оценками Е.А. Рогожина и для М = 5.5 в соответ-
ствии с оценками для доменов по карте ОСР-2016
(табл. 3).

Расчеты последствий сценарных событий бы-
ли выполнены с применением методов имитаци-

онного компьютерного моделирования с исполь-
зованием системы “Экстремум”, разработанной с
участием авторов данной статьи [7–9].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ПОСЛЕДСТВИЙ 
СЦЕНАРНЫХ СОБЫТИЙ

На рис. 3 показаны результаты расчета послед-
ствий сценарных землетрясений 3а и 3б (см. табл. 3,
рис. 2), очаг которого расположен ближе всего к
г. Пятигорск. Расчет выполнен с использованием
уравнения затухания интенсивности (1), полу-
ченного ранее авторами в результате калибровки
модели макросейсмического поля для юга СК [24]
для величины сжатия эллипса затухания интен-
сивности, характеризуемой отношением боль-
шой и малой осей эллиптических изосейст выс-
ших баллов k = 2, и ориентации макросейсмиче-
ского поля под углами ζ = 40° и ζ = 320°.

(1)

На картах значками разного размера показаны
города с разной численностью населения, цвет
значка – средняя степень повреждения застройки
города.

В табл. 4 приведены расчетные значения сред-
них степеней повреждения застройки для сценар-
ных событий 2а, 2б, 3а, 3б (см. табл. 3).

Сравнение расчетных средних степеней по-
вреждения dср застройки крупных населенных

= − ± + ±1.6 2.12 0.17 log( ) 1.28 0.48.I M r

Таблица 3. Параметры сценарных событий для расчета последствий землетрясений в Кавминводской зоне

№ Параметры сценарного события k ζ

2а 43.92° N; 42.49° E; M = 6; h = 15 км k = 2 40°
2б –“– –“– 320°
2в 43.92° N; 42.49° E; M = 5.5; h = 3 км –“– 40°
2г 43.92° N; 42.49° E; M = 5.5; h = 13.5 км –“– –“–
3а 43.98° N; 43.22° E; M = 6; h = 15 км –“– –“–
3б –“– –“– 320°
3в 43.98° N; 43.22° E; M = 5.5; h = 3 км –“– 40°
3г 43.98° N; 43.22° E; M = 5.5; h = 13.5 км –“– –“–

Таблица 4. Средние степени повреждения dср в отдельных городах КМВ зоны при сценарных событиях 2а, 2б, 3а
и 3б

Название 
населенного пункта

Событие
Δ, км Δdср, %

Событие
Δ, км Δdср, %

2а 2б 3а 3б

Пятигорск 2.1 1.6 48 23 3.2 3.6 14 14
Кисловодск 3.1 3.1 18 0 2.2 1.9 40 12
Ессентуки 2.8 2.1 32 24 2.4 2.7 30 14
Минеральные Воды 2.0 1.2 60 41 2.7 3.1 26 14
Георгиевск 1.3 0.9 81 34 3.2 2.4 27 25
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Рис. 3. Возможные последствия сценарных событий (см. рис. 2; табл. 3): а – 3а; б – 3б.
1–3 – интенсивность (I) в баллах MSK-64: 1–6–7, 2–7–8, 3–8–9; 4–7 – средние степени повреждения в населенных
пунктах: 4 – легкие и умеренные (d1 и d2), 5 – тяжелые (d3), 6 – частичные разрушения (d4), 7 – обвалы (d5); звезды –
эпицентры событий 3а и 3б.
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пунктов при разных ориентациях макросейсми-
ческого поля под углами 40° и 320° показывает,
что при эпицентральном расстоянии Δ < 30 км
влияние ориентации незначительно (12–25%). Од-
нако с увеличением эпицентрального расстояния
при Δ > 60 км эта разница может составить 41%.

Учитывая близость очагов сценарных событий
к населенным пунктам, высокую плотность на-
селения в Кавминводской агломерации СК
(~50 чел./м2), а также индекс наклона ЛДФ-моде-
ли зоны ВОЗ, равный 90°, расчеты последствий
сценарных событий 2в, 2г, 3в, 3г (см. табл. 3) бы-
ли выполнены для одной ориентации эллипса
макросейсмического поля – ζ = 40°.

Влияние глубины очага h сценарных событий
на эффект от землетрясений в рассматриваемом
районе Северного Кавказа изучено на примере
сценарных событий 2в и 2г, 3в и 3г. На рис. 4 по-
казаны результаты моделирования последствий
событий 3в и 3г.

При моделировании последствий события 3в
на рис. 4а появляются изосейсты 7 и 8 баллов.
Возможный эффект проявления I = 8 баллов при-
урочен к эпицентральной зоне, что свидетель-
ствуют о влиянии глубины очага h в ближней зо-
не. Влияние глубины очага h сценарного события
на средние степени повреждения застройки dср
проявляется на расстояниях до Δ ≤ 30 км. На рас-

стояниях Δ ≥ 40 км оно незначительно, а на рас-
стояниях Δ ≥ 60 км средние расчетные степени
повреждений застройки совпадают (рис. 5).

На рис. 6 показаны результаты расчета dср для
отдельных курортных городов СК в случае сце-
нарных событий 2а, 2в, 2г, 3а, 3в, 3г (см. табл. 3,
рис. 2).

В случае сценарного события 2а с магнитудой
М = 6 наивысшие средние степени повреждения
застройки dср = 3 получены для г. Кисловодск (см.
рис. 6а).

Для сценарного события 3а, наибольшие зна-
чения средних степеней повреждения dср > 3 по-
лучены для Пятигорска и Георгиевска (см. рис. 6б).
Эпицентр этого события расположен ближе к го-
родам Кавминводской агломерации, поэтому
оценки dср для этих населенных пунктов выше,
чем в случае сценарного события 2а.

В целом для сценарных событий 2а и 3а полу-
чены более высокие значения средних степеней
повреждения зданий dср в курортных городах
Кавминводской зоны (см. рис. 6) по сравнению с
событиями 2в, г и 3в, г (табл. 3, рис. 2) с М = 5.5.

При оценках средних степеней повреждения
dср застройки в населенном пункте нужно также
учитывать вероятность получения зданиями раз-
ных степеней повреждения. Для событий 2а и 3а
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такие расчетные вероятности или процент зда-
ний, которые могут получить разные степени по-
вреждения в отдельных курортных городах, при-
ведены в табл. 5.

Несмотря на тот факт, что расчетная средняя
степень повреждения зданий в городах курортной

зоны не превышает dср = 3.2 (см. табл. 5), отдель-
ные здания могут получить более высокие степе-
ни d4 (частичное разрушение) и даже d5 (обвалы).
При реализации события 3а в Пятигорске и Геор-
гиевске до 20% зданий могут получить степень
повреждения d5. При реализации события 2а в
Кисловодске при расчетной средней степени по-
вреждения dср = 3.1 более 40% зданий могут полу-
чить степени повреждений d4 и d5.

РАСЧЕТ УЩЕРБА 
ДЛЯ ЗДАНИЙ РАЗНОГО ТИПА

На рис. 7 показано расчетное распределение
повреждений зданий разного типа по шкале
MMSK-86 [25] в Пятигорске, Ессентуках и Кис-
ловодске при реализации сценарного события 3а.

Наиболее сильным повреждениям вплоть до
полного обрушения (d5) подвергнутся здания
типа А. В Пятигорске доля таких зданий может
составить 44% (рис. 7а), в Ессентуках – 12%
(рис. 7б), в Кисловодске – 10% (рис. 7в). Процент
повреждения зданий типа Б значительно ниже.
Степень повреждения d5 могут получить от 1%
зданий в Кисловодске (рис. 7в) и до 12% в Пяти-
горске (рис. 7а).

Для получения более надежных оценок по-
следствий сценарных землетрясений на город-

Рис. 4. Возможные последствия сценарных событий (см. рис. 2, табл. 3): а – 3в; б –3г.
1–4 – интенсивность (I) в баллах MSK-64: 1–6–7, 2–7–8, 3–8–9, 4–9–10; 5–7 – средние степени повреждения в на-
селенных пунктах: 5 – легкие (d1), 6 – умеренные (d2), 7 – тяжелые (d3), 8 – частичные разрушения (d4), 9 – обвалы
(d5); звезды – эпицентры событий 3в и 3г.
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Рис. 5. Влияние глубины очага сценарного события
на средние степени повреждения застройки dср.
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ском уровне в настоящем исследовании выпол-
нена актуализация распределения зданий разного
типа по шкале MMSK-86 [25] для г. Ессентуки.
Была проанализирована информация с сайта
“Реформа ЖКХ” (https://www.reformagkh.ru) о
материале несущих стен и перекрытий в много-
квартирных домах, количестве этажей, квартир и
подъездов в доме и численности жителей.

Дополнительно совместно обрабатывались
космические снимки и “фото панорамы” сервиса
компании Яндекс.

Уточненная информация о поквартальной за-
стройке г. Ессентуки, включающая покварталь-
ный процент зданий разного типа по шкале
MMSK-86 и их средние высоты, была использо-
вана для расчета последствий сценарных событий
2а и 2в (табл. 3, рис. 2). На рис. 8 показаны резуль-

таты расчета средних степеней повреждений dср
для кварталов города.

По наиболее опасному сценарию 2а тяжелые
повреждения может получить одно-двухэтажная
застройка из кирпича и оштукатуренного дерева
(тип А, Б по шкале MMSK-86) в юго-западной ча-
сти города (рис. 8а). Здания типа В по шкале
MMSK-86, расположенные в микрорайоне “Ку-
рортная зона”, могут получить умеренные повре-
ждения. В этом микрорайоне расположены основ-
ные санаторно-курортные комплексы с высоким
процентом зданий с открытым пространством на
нижних этажах. Такие конструкции характеризу-
ются высокой уязвимостью к сейсмическим воз-
действиям. На территории микрорайонов 1–4,
застроенных современными многоэтажными до-
мами (тип С7, С8 по шкале MMSK-86), расчетная

Рис. 6. Средние степени повреждения застройки dср: а – сценарные события 2а, 2в, 2г; б – сценарные события 3а, 3в,
3г. События: 1 – 2а и 3а, 2 – 2в и 3в, 3 – 2г и 3г. Населенные пункты расположены снизу вверх в зависимости от уда-
ления от эпицентра.
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Таблица 5. Распределение степеней повреждения застройки для отдельных городов СК для сценарных собы-
тий 2а и 3а (см. табл. 3, рис. 2)

*d0 – нет повреждений.

Показатель
Пятигорск Кисловодск Ессентуки Минеральные 

воды Георгиевск

2а 3а 2а 3а 2а 3а 2а 3а 2а 3а

Δ, км 48 14 18 40 32 30 60 26 81 27
d0* 0.15 0.02 0.03 0.12 0.06 0.10 0.15 0.08 0.3 0.03
d1 0.19 0.09 0.1 0.17 0.12 0.16 0.2 0.23 0.29 0.09
d2 0.29 0.17 0.18 0.28 0.22 0.27 0.29 0.13 0.25 0.16
d3 0.24 0.26 0.27 0.26 0.28 0.27 0.24 0.28 0.13 0.25
d4 0.11 0.27 0.26 0.13 0.22 0.15 0.1 0.20 0.03 0.27
d5 0.02 0.19 0.16 0.04 0.1 0.05 0.02 0.08 – 0.20
dср 2.0 3.2 3.1 2.2 2.8 2.3 2.0 2.6 1.3 3.2
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степень повреждения d1 – легкие повреждения.
К северу и югу от этих микрорайонов расположе-
на зона малоэтажной застройки (тип А, Б по шка-
ле MMSK-86), расчетные степени ее поврежде-
ния достигают значений d3.

По наиболее вероятному сценарию 2в (табл. 3,
рис. 2) умеренные повреждения может получить
малоэтажная застройка (рис. 8б). Остальная часть
зданий не получит повреждений или получит лег-
кие повреждения.

Рис. 7. Распределение степеней повреждения зданий разного типа по шкале MMSK-86 [25] в городах: а – Пятигорск,
б – Ессентуки, в – Кисловодск. 1–6 – степени повреждения: 1 – d0, 2 – d1, 3 – d2, 4 – d3, 5 – d4, 6 – d5.
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Рис. 8. Распределение расчетных средних степеней повреждения dср типовой застройки г. Ессентуки: а – сценарное
событие 2а; б – сценарное событие 2в. 1–3 – степени повреждения: 1 – нет повреждений или легкие повреждения
(d0 и d1), 2 – умеренные (d2), 3 – тяжелые (d3).
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА 
ПОСЛЕДСТВИЙ СЦЕНАРНЫХ СОБЫТИЙ

На рис. 9а показано влияние ориентации эл-
липса макросейсмического поля на значения рас-
четных средних степеней повреждения dср за-
стройки в населенном пункте. Расхождение рас-
четных dср для разных ориентаций (ζ = 40° и ζ =
= 320°) на эпицентральных расстояниях Δ ≤ 10 км
составляет 3–6%; при Δ > 70 км оно может дости-
гать 45%.

На рис. 9б показано влияние глубины очага h
на расчетные средние степени повреждения dср
зданий. В зависимости от глубины очага сценар-
ного события разница в оценках степеней по-
вреждений может достигать 27% на расстояни-
ях Δ ≤ 3 км.

Совместный анализ табличных и визуальных
данных (см. рис. 4, 6), полученных с помощью си-
стемы “Экстремум”, показывает, что для сценар-
ных событий 2в и 3в (см. табл. 3) максимально
возможные, близкие к 10 баллам значения интен-
сивности в эпицентральной зоне I0, возможны
при М = 5.5 и глубине очага h = 3 км. При этом ве-
роятны средние степени повреждения dср = 4 (ча-
стичные разрушения) и dср = 5 (обвалы).

При реализации событий 2г и 3г с глубиной
очага h = 13.5 км (см. табл. 3) максимальные зна-
чения интенсивности I0 могут составить 7–8 бал-
лов по шкале MSK-64. Расчетная средняя степень
повреждения зданий dср в населенных пунктах в
этом случае может достигать d3 (тяжелые повре-
ждения).

При увеличении магнитуды сценарного собы-
тия с M = 5.5 до M = 6.0 расчетные средние степе-
ни повреждения зданий в курортных городах Кав-
минводской зоны изменяются с dср = 2 до dср = 3
(см. рис. 6). При dср = 3 (см. табл. 6) отдельные
здания в городах курортной зоны могут получить
более высокие степени повреждения вплоть до
частичного разрушения и даже обвалов.

При реализации события 3а (см. табл. 3) в Пя-
тигорске и Георгиевске до 20% зданий могут по-
лучить степень повреждения d5. При реализации
события 2а в Кисловодске более 40% зданий мо-
гут получить степени повреждений d4 и d5 (см.
табл. 6) При этом от 2 до 12% зданий в курортных
городах при сценарных событиях 2а и 3а останут-
ся неповрежденными.

Здания типа А в курортной зоне (см. рис. 7)
могут получить сильные повреждения вплоть до
полного обрушения.

Расчеты последствий сценарных событий с М =
= 5.5 и М = 6, выполненные для г. Ессентуки, по-
казывают аналогичное поведение зданий типа А
и Б по шкале MMSK-86.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По данным сети ФИЦ ЕГС РАН на Северном

Кавказе по регистрации сейсмических событий
широкого спектра магнитуд с М ≥ 1, территория
Ставропольского края является частью умеренно
сейсмоактивного Центрального Предкавказья,
которая за последнее двадцатилетие характеризу-
ется современной активизацией сейсмической
активности. В изучаемом районе известны силь-

Рис. 9. Расхождение расчетных средних степеней повреждений dср при разной ориентации эллипса макросейсмиче-
ского поля (а) и разной глубине очага сценарного землетрясения (б).
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ные и ощутимые землетрясения. Землетрясение
1 апреля 2023 г. с магнитудой mb = 4.4 в этом рай-
оне проявилось интенсивностью до 4 баллов и
вызвало волнения среди населения Кавказских
Минеральных Вод и широкий резонанс в сред-
ствах массовой информации.

На территории Центрального Предкавказья
выделяются четыре крупные неотектонические
структуры: Восточно-Кубанский прогиб, Ставро-
польский свод, Минераловодский выступ и Тер-
ско-Каспийский прогиб [20, 22]. Наиболее сей-
смоактивным является район Кавказских Мине-
ральных Вод [14, 15].

Последние годы в результате детальных иссле-
дований по оценке сейсмической опасности Се-
верного Кавказа, в частности западной части
Ставропольского края [1, 11, 16, 19, 21, 22], были
разработаны карты зон ВОЗ рассматриваемого
региона. По детальным оценкам [22] некоторая
часть территории края относится к зонам ВОЗ
(Мmax = 6–7), центральная ее часть к (Мmax = 5.0–
5.5), а с юга и востока территории соседствуют зо-
ны с Мmax = 7.

При выборе параметров сценарных событий,
наиболее опасных для курортных городов Кав-
минводской зоны, были использованы карта зон
ВОЗ, подготовленная коллективом ИФЗ РАН вод
руководством Е.А. Рогожина, и карта доменов со-
гласно актуализированной линеаментно-домен-
но-фокальной модели зон возникновения очагов
землетрясений для Ставропольского края, подго-
товленная в рамках работ по созданию комплекта
карт ОСР-2016 [16].

Расчеты последствий сценарных событий с М =
= 6 и М = 5.5 выполнены с применением системы
“Экстремум” на региональном уровне и уровне
города.

В случае сценарных событий с М = 6 расчет-
ные значения средних степеней повреждения за-
стройки dср в курортных городах могут варьиро-
вать от 2.8 до 3.6. Наиболее тяжелые повреждения
вплоть до полного обрушения могут получить
здания типа А, в курортных городах их процент
изменяется от 10 до 44%. Здания типа Б могут по-
лучить тяжелые повреждении вплоть до полного
обрушения, процент таких зданий значительно
ниже: от 1 до 12%.

Актуализированная в настоящем исследова-
нии поквартальная застройка г. Ессентуки позво-
лила смоделировать возможные степени повре-
ждения застройки в случае сценарных событий с
М = 6 при h = 15 км и M = 5.5 при h = 3 км для от-
дельных кварталов города. В случае события с
М = 6 в микрорайоне “Курортная зона”, где рас-
положены основные санаторно-курортные ком-
плексы, здания могут получить умеренные повре-
ждения. В микрорайонах 1–4 расчетная степень
повреждения соответствует легким повреждени-

ям, а к северу и югу от этих микрорайонов за-
стройка может получить тяжелые повреждения.
В случае события с М = 5.5 застройка г. Ессентуки
может получить легкие и умеренные поврежде-
ния.

Результаты настоящего исследования свиде-
тельствуют о целесообразности продолжения работ
по калибровке системы “Экстремум” и необходи-
мости проведения превентивных мероприятий для
обеспечения сейсмобезопасности населения, в
первую очередь, усиления зданий от сейсмических
воздействий.
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past twenty years, the Central CisCaucasus region shows elevated seismicity based on the data recorded by
the Geophysical Survey RAS network, reporting the occurrence of seismic events within a wide range of mag-
nitudes, М≥1. One of the last felt events with mb = 4.4 occurred in the studied area on April 1, 2023, produc-
ing shaking intensity of 3 to 4 grades on the MSK-64 scale in large resort cities of the region. The parameters
for the scenario events are based on the results of detailed seismic zoning (DSZ) and review seismic zoning
(RSZ-2016) obtained by the Schmidt Institute of Physics of the Earth RAS. The Extremum system was used
to assess felt effects in resort centers located in the southern Stavropol krai. We analyzed the influence of seis-
mic intensity propagation and the parameters of macroseismic field equation on the assessed impact of the
scenario earthquakes. Special attention was paid to the depths of strong and moderate events in the consid-
ered area of the Northern Caucasus and to the orientation of macroseismic isoseismals. Pre-calibration of the
Extremum system loss models is recommended. Estimates of possible simulated damage due to scenario
earthquakes with M=6.0 and M = 5.0 for individual large resort cities of the Kavminvody zone are given. The
results can be used in the development of both preventive measures and response plans in case of possible
events in the region.

Keywords: Extremum system, zones of possible earthquake generation, earthquake effects, scenario events, Stav-
ropol krai, Caucasian Mineral Waters zone
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В статье рассмотрены основные техногенные факторы, приводящие к развитию механической суф-
фозии в процессе строительства и эксплуатации зданий и сооружений с глубоким заложением фун-
даментов. На конкретном объекте исследованы причины и динамика развития восходящего суффо-
зионного процесса “вулканического” характера (“псевдовулканической суффозии”). Установлено,
что основными факторами, обусловившими развитие суффозионного процесса являются постоян-
ные откачки поступающих в дренажную систему напорных вод, находящихся в активной зоне ос-
нования сооружения, и систематически поддерживаемый высокий гидравлический градиент. Дока-
зывается, что необходимость постоянного водопонижения, поступающих в дренажную систему
подземных вод, связана не с качественными дефектами сооруженного противофильтрационного
экрана – “стены в грунте”, а с нарушением сплошности толщи верхнего водоупора, являющегося
непосредственным грунтом основания, при производстве строительных работ самой “стены в грун-
те” и свайных фундаментов. Результаты исследований позволили впервые оценить возможности
применения двух методов определения развития процесса восходящей суффозии во времени: изме-
рения скважностей каверномером и определения объема вертикальных пустот методом их засыпки
песком. На основе законов гидродинамики сделана попытка определения скорости движения вос-
ходящего потока и величины гидродинамического напора. Отмечается, что важнейшим условием
производства инженерных изысканий, при выявлении в грунтах основания межпластовых высоко-
напорных водоносных горизонтов, должно являться обязательное тампонирование разведочных
скважин высокомарочным бетонным раствором в интервале глубин залегания подошвы верхнего
водоупора и, как минимум, проектной отметки дна котлована, сразу после окончания бурения
скважин до организации мероприятий по водопонижению.

Ключевые слова: механическая суффозия, псевдовулканическая суффозия, связный и несвязный грунты,
градиент напора, фильтрационный поток, размываемость грунтов, водопонижение, вертикальный
противофильтрационный экран, корразия
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ВВЕДЕНИЕ

Современное строительство заглубленных под-
земных сооружений, как правило, основывается
на необходимости осуществления водопониже-
ния приповерхностных подземных вод в период
производства строительных работ, а в отдельных
случаях и при эксплуатации сооружений. Основ-
ным конструктивным решением для защиты раз-
рабатываемых котлованов от водопритоков в них
подземных вод является возведение “стены в

грунте”. Реализация проектного решения по
строительству “совершенного” вертикального про-
тивофильтрационного экрана предполагает ис-
ключение естественного повышения уровня
подземных вод в пределах площади котлована.
Однако практика строительства вертикальных
противофильтрационных экранов свидетельству-
ет, что “стена в грунте” во многих случаях не
обеспечивает надежной гидроизоляции.

Дефекты экранирования котлованов от по-
ступления грунтовых и межпластовых безнапор-

УДК 624.131.1:551.3

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ
И ПРИРОДНО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ
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ных вод связаны исключительно с несовершен-
ством технологий возведения “стены в грунте”,
допускающих возможность протечек подземных
вод сквозь бетонное ограждение, т.е. обусловле-
ны качеством их строительства. В связи с этим, в
зависимости от геологического строения участ-
ков, для устранения возможных протечек “стены
в грунте” в период эксплуатации сооружения
проектировщики предусматривают дополнитель-
ное строительство вертикального пристенного
дренажа, часто совмещая его с пластовым. Такие
проектные решения в большинстве случаев пред-
полагают систематическую откачку подземных
вод из дренажной системы в течение всего перио-
да эксплуатации сооружения, что в конечном
итоге значительно повышает эксплуатационные
расходы.

Аналогичные проектные решения были реали-
зованы на недостроенном жилом комплексе в рай-
оне станции метро “Юго-западная” в Москве.
Его строительство было приостановлено в 2008 г.
из-за необходимости откачки более чем 320 м3/сут
воды из пластового дренажа с глубины 13.0 м.
Подземная часть здания и инженерно-геологиче-
ский разрез участка показаны на рис. 1.

На представленном инженерно-геологиче-
ском разрезе выделяются два слоя четвертичных
водно-ледниковых супесчано-песчаных, песча-
ных и дресвяно-щебнистых отложений. Верхний
из них представлен среднечетвертичными водно-
ледниковыми песками мелкими, средней плот-
ности, водонасыщенными, с прослоями и линза-
ми супеси песчанистой и залегает на глубинах
3.7–7.3 м. По гранулометрическому составу пески
неоднородны, коэффициенты их неоднородно-
сти варьируют в пределах 3.1–8.0, по степени
суффозионности они в целом не суффозионные.
Учитывая незначительную мощность песков (0–
2.2 м), их невыдержанность (прерывистость) по
простиранию, маломощность грунтовых вод (не
более 2.4 м), низкие значения возможных гидрав-
лических градиентов и низкие значения коэффи-
циентов фильтрации (0.8–2.8 м/сут), вероятность
проявления суффозии в этих песках оценивается
как весьма низкая.

Что касается второго (нижнего) слоя водовме-
щающих нижнечетвертичных водно-ледниковых
и озерно-ледниковых песков различной крупно-
сти (мелких, средней крупности, местами круп-
ных и гравелистых), а также дресвяно-щебнистых
грунтов с песчаным заполнителем, перекрытых
мощной толщей (10.0–17.2 м) моренных суглин-
ков, то для них также характерна значительная
неоднородность по гранулометрическому соста-
ву, и они являются потенциально суффозионно
неустойчивыми. При этом пески средней круп-
ности и пылеватые являются слабосуфозионны-

ми, а дресвяно-щебнистые грунты – сильно суф-
фозионными.

Однако, учитывая глубины залегания (19.0–
21.0 м от поверхности земли) этих грунтов, нали-
чие толщи перекрывающих водонепроницаемых
моренных суглинков (5.0–13.0 м ниже дна котло-
вана), значительные отметки пьезометрического
уровня водоносного горизонта (до 170.0 м), сле-
довательно, и малую вероятность естественного
возникновения значительных гидравлических
градиентов, формирование естественного суф-
фозионного процесса в этих грунтах также мало-
вероятно.

Предложенный авторами состав изысканий и
выполненный на объекте комплекс инженерно-
геологических исследований позволили устано-
вить причины интенсивного затопления подзем-
ной части здания, выявить условия активного
развития восходящего суффозионного процесса
“вулканического” характера и оценить его дина-
мику.

УСЛОВИЯ РАЗВИТИЯ 
СУФФОЗИОННОГО ПРОЦЕССА

Как показано на рис. 1, в сформировавшихся
техногенных условиях при систематической от-
качке подземных вод из дренажной системы глу-
бокого заложения создаются все необходимые
условия для активного развития суффозионных
процессов. На основании публикаций таких из-
вестных исследователей, как В.П. Хоменко,
А.В. Аникеев, А.Д. Кочев, С.В. Щербаков и др.
[1–4, 6, 8, 10, 11] становится очевидным, что для
образования суффозионных деформаций необхо-
дима реализация следующих условий:

− присутствие в геологическом разрезе обвод-
ненных неоднородных по гранулометрическому
составу несвязных грунтов;

− высокие значения гидравлического градиен-
та и гидродинамического воздействия подземных
природных или техногенных вод, движущихся со
скоростью, достаточной для размывания и выно-
са наиболее мелких частиц из несвязных грунтов;

− наличие свободного пространства, в которое
может аккумулироваться разрушенный механи-
ческой суффозией материал.

В рассматриваемом случае при разработке глу-
бокого котлована внутри “стен в грунте” все пе-
речисленные выше условия реализуются, при
этом, как правило, имеют место значительные,
связанные с глубиной котлована, величины гид-
ростатических и гидродинамических давлений, а
местом аккумуляции вымываемых и переноси-
мых частиц грунта является щебнисто-дресвяная
толща пластового дренажа.

В данной ситуации имеет место по-своему
уникальный феномен суффозионного разруше-
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Рис. 1. Инженерно-геологический разрез площадки строящегося здания.
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ния грунтов восходящим потоком подземных
вод. В чем же заключается эта уникальность?
В естественных условиях такие явления встреча-
ются нечасто и далеко не везде, но достаточно хо-
рошо изучены в разных странах мира [13]. Их тех-
ногенные аналоги в основном характерны для
объектов гидротехнического строительства [12].
Ни то, ни другое не имеет отношения к рассмат-
риваемому объекту. Вместе с тем примыкающие
к бетонным сооружениям грунты основания объ-
ектов промышленного и гражданского строи-
тельства тоже могут разрушаться потоком под-
земных вод и выноситься им на земную поверх-
ность [7]. Это впрямую касается данного объекта,
однако здесь суффозионное разрушение грунтов
происходит не только в зонах их контакта с бе-

тонными конструктивными элементами жилого
здания, а частицы грунта выносятся в искус-
ственно созданное подземное пустотное про-
странство (дренаж).

Следует отметить, что строительство рассмат-
риваемого сооружения было заморожено в 2011 г.
при возведении надземной части до 15-го этажа.
Работы по возобновлению строительства были
начаты во второй половине 2021 г. с откачки из
подземной части здания воды, уровень которой
находился на отметке 170.0 м, т.е. на 0.35 м выше
пола второго подземного этажа. В настоящее время
уровень подземных вод в пределах контура здания
поддерживается на отметках 162.7–161.7 м, хотя в
водозаборном зумпфе он понижается до отметки
159.7 м.

Рис. 1. Окончание
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крупности, плотного, влажного и водонасыщенного

Суглинок тяжелый пылеватый, прослоями до глины легкой, преимущественно тугопластичный, местами в нижней
части слоя мягкопластичной консистенции, темно-серый, с частыми черными (углистыми) примазками,
ненабухающий, сильнопучинистый, с прослойками песка разной крупности, плотного, влажного

Супесь песчанистая, пластичная, прослоями до текучей, желтовато-коричневая, с прослоями толщиной до 1.5‒2 см
песка пылеватого, плотного, водонасыщенного и суглинка легкого, песчанистого, мягкопластичного

Песок средней крупности, местами мелкий, плотный, прослоями средней плотности, водонасыщенный, серый, с
тонкими прослойками и комьями глины черной слюдистой, мягкопластичной, с включениями дресвы и гравия (до 20%)

Дресвяно-щебнистый грунт, плотный, водонасыщенный, коричневый, с заполнителем из песка разной крупности, реже
с супесчано-суглинистым заполнителем

Пьезометрический уровень напорных вод, его абсолютная отметка и дата замера

Абсолютная отметка (числитель) уровня установления подземных вод и дата замера (знаменатель)

Высота напора Общегородской дренажный колодец

Песок пылеватый, прослоями мелкий, плотный, водонасыщенный, темно-серый с зеленоватым оттенком, ритмично
чередующийся с прослоями мощностью 0.4‒1.5 м суглинков легких песчанистых, преимущественно тугопластичных,
местами с железистыми конкрециями, и супесей песчанистых, пластичных, реже твердых, с размытыми нечеткими
границами перехода, с отдельными прослоями мощностью 0.05‒0.4 м песчаника плотного, крепкого, на
фосфатно-сидеритовом цементе

Суглинок легкий песчанистый, полутвердый, прослоями тугопластичный, местами в нижней части слоя твердый,
коричневато-серый, ненабухающий, среднепучинистый, с включениями гравия, дресвы и щебня 5‒10%, с гнездами и
линзами песка мелкого и средней крупности, плотного, влажного и водонасыщенного

Условные обозначения

166.7

170.0

2022 г.

2004 г.



22

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2023

КАШПЕРЮК и др.

Выполненные конструктивные особенности
подземной части недостроенного сооружения
(“стена в грунте”, единая система вертикального
и пластового дренажей, свайно-плитный и плит-
ный фундаменты и др.) основаны на выявленном
изыскателями геологическом строении грунто-
вой толщи участка и гидрогеологических пара-
метрах первого от поверхности водоносного го-
ризонта подземных вод. В частности, наличие
под фундаментной плитой пластового дренажа
свидетельствует о том, что поступление в котло-
ван больших объемов воды из глубокого напор-
ного водоносного горизонта началось сразу после
начала производства земляных работ по отрытию
котлована. Первоначально проектом пластовый
дренаж не предусматривался. Таким образом,
можно утверждать, что при существующем геоло-
гическом строении толщи грунтов основания
рассматриваемого объекта поступление напор-
ных вод из второго от поверхности водоносного
горизонта в котлован могло осуществляться:

− из недостаточно, а возможно вообще не за-
тампонированных геологических разведочных
скважин (рис. 2а), расположенных в пределах
площади здания;

− по контакту “стена в грунте” – грунт, в ме-
стах проникновения низа “стены в грунте” ниже
подошвы водонепроницаемых моренных суглин-
ков (рис. 2б);

− после сооружения свайных фундаментов бу-
розабивным методом, когда концы свай вошли в

толщу водовмещающих грунтов, вода дополни-
тельно стала поступать в дренажную систему по
образовавшимся приконтактным присвайным
полостям (рис. 2в).

Динамика изменения во времени гидрологи-
ческих условий на участке строительства на раз-
личных его этапах показана на схематических
разрезах, приведенных на рис. 3.

Сформировавшийся в пределах участка гидро-
геологический режим свидетельствует, что осу-
ществляющаяся откачка воды из оборудованного
зумпфа в пределах подземной части строящегося
здания из пластового дренажа понижает уровень
воды не первого от поверхности водоносного го-
ризонта подземных вод, попадающих в пласто-
вый дренаж через “стену в грунте”, а второго ос-
новного надюрского межпластового напорного
водоносного горизонта. Очевидно, что при суще-
ствующем геологическом строении грунтовой
толщи поступление больших объемов напорных
межпластовых вод в пластовый дренаж возможно
только в результате нарушения сплошности тол-
щи моренных суглинков, являющихся непосред-
ственными грунтами основания и верхним водо-
упором межпластовых вод. Такие нарушения
сплошности моренных суглинков, как показано
на рис. 1, 3 и 4, могли произойти только в процес-
се производства строительных работ нулевого
цикла (сооружения “стены в грунте”, свайного
фундамента, некачественного тампонажа пробу-
ренных ранее разведочных скважин).

Рис. 2. Схемы, иллюстрирующие условия развития суффозионных процессов (фильтрационного разрушения и под-
земной эрозии) в основании строящегося здания при наличии: а – плохо затампонированной разведочной скважины;
б – неплотного примыкания грунта к “стене в грунте”, в местах ее погружения ниже подошвы водоупора; в – неплот-
ного примыкания грунта к боковым поверхностям забивных свай. 1 – дресвяно-щебенистый грунт; 2 – суглинок (во-
доупор); 3 – материал пластового дренажа; 4 – бетон; 5 – сквозное нарушение сплошности водоупора, заполненное
водой; 6 – направление потока подземных вод и транзита грунтовых частиц (в поровом пространстве пластового дре-
нажа поток направлен в сторону водозаборного зумпфа).

(a) (б) (в)

1 2 3 4 5 6
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О поступлении напорных вод в пластовый дре-
наж свидетельствуют:

− значительный объем откачиваемой из дре-
нажной системы воды – не менее 218 м3 за 16 ч ра-
боты насоса производительностью 34 м3/ч. Такое
количество воды в три раза превышает возмож-
ный водоприток в котлован из первого от поверх-
ности водоносного горизонта (72.0 м3/сут), даже
если бы отсутствовала “стена в грунте”;

− более низкие значения абсолютных отметок
пьезометрических уровней напорных вод в сква-
жинах за пределами “стены в грунте” в настоящее
время при постоянных откачках из дренажа, чем
они были в 2004 г. при производстве первых
изысканий на площадке. Так скважина № 6 име-
ла отметку уровня 170.4 м (2004 г.), а в настоящее

время – 165.0 м (2022 г.); скважина № 6а соответ-
ственно 169.5 м (2004 г.) и 167.8 м (2022 г.).
Как показано на рис. 1, в первом случае разность
уровней составляет 5.4 м, а во втором – 1.7 м;

− значительная разница абсолютных отметок
пьезометрических уровней воды (до 2.8 м) в сква-
жинах, расположенных за пределами “стены в
грунте”, в то время как в 2004 г. она не превышала
0.5 м. При этом в настоящее время минимальные
значения высоты напора отмечаются в скважинах
вне контура здания, которые расположены вбли-
зи зумпфа.

Таким образом, сформировавшиеся в процессе
строительства инженерно-геологические условия,
обусловленные конструктивными особенностями
подземной части сооружения и систематическим

Рис. 3. Схематическое отражение изменения гидрогеологических условий на участке в процессе строительства под-
земной части объекта: для случая, когда низ “щели” для стены в грунте: а – не достиг подошвы водоупора; б – вскры-
вает кровлю напорного водоносного горизонта; в – в период разработки котлована; г – после сооружения свайного
поля под высотными корпусами здания. H1, и H2 – высота напора подземных вод, за пределами “стены в грунте” при
работающем насосе в зумпфе; H3 и H4 – высота напора подземных вод на момент включения и выключения насоса в
зумпфе; S – величина водопонижения.
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водопонижением в пределах контура здания, вы-
званы в первую очередь нарушением сплошности
толщи верхнего водоупора межпластовых напор-
ных вод и указывают на безусловное развитие
здесь вертикальной суффозии водовмещающих
неоднородных песчаных и дресвяно-щебнистых
грунтов основания.

Однако процесс вертикальной суффозии про-
текает не только в несвязных грунтах основания,
но, как было выявлено в процессе проведения
инженерно-геологических изысканий, еще и в
моренных суглинках, являющихся верхним водо-
упором напорных вод, и вызван он интенсивным
размыванием вертикальных стенок скважностей1,
сформировавшихся в местах достижения подзем-
ными конструкциями кровли водоносного гори-
зонта [4, 5, 7, 8]. Согласно определению В.П. Хо-
менко [9], такой тип суффозии можно относить к
восходящей суффозии “вулканического” харак-
тера или к “псевдовулканической суффозии”.

Размывание стенок скважностей вертикальным 
водным потоком

Процесс интенсивного размывания стенок
скважностей, образовавшихся в верхней водоупор-

1 Под скважностью здесь авторами понимается объем всех
макропустот в связном грунте, обусловленный их трещи-
новатостью или различными видами пустотности (поло-
стей), сформировавшихся в грунтовой толще в процессе
изыскательских или строительных работ (плохой тампо-
наж или его отсутствие в буровых скважинах, присвайные
трещины и пустоты вокруг бурозабивных свай и др.).

ной толще моренных суглинков был установлен
при производстве буровых и зондировочных работ,
осуществляемых с поверхности фундаментной
плиты (рис. 5). В ряде намеченных скважин (в трех
из шести) испытание грунтов статическим зонди-
рованием было проведено до производства буровых
работ. Во всех трех точках при достижении кровли
гравийно-галечниковых грунтов на глубинах 9.5–
12.0 м от условного нуля был получен отказ в про-
никновении зонда диаметром 38 мм при нагрузке
10 т. Через три дня в местах проведения испыта-
ний глинистых грунтов методом статического
зондирования было осуществлено бурение сква-
жин диаметром 108 мм. И во всех этих скважинах
до глубин 9.5–12.0 м имел место провал бурового
снаряда, что свидетельствовало о расширении
полостей диаметром 38 мм до размеров, превы-
шающих 108 мм.

Были предприняты попытки натурного изме-
рения размеров размытостей с использованием
видеокамеры с горизонтальной масштабной ли-
нейкой в двух скважинах (вода в третьей скважи-
не из-за малого срока (1.5 сут), прошедшего после
бурения, оказалась сильно замутненной с нуле-
вой видимостью). Поперечные размеры скважно-
стей измерялись каверномером на глубинах 3.0;
4.0 и 8.5 м, от поверхности фундаментной плиты.
Кроме того, по окончании замеров осуществля-
лась непрерывная засыпка вертикальных скваж-
ностей песчаным грунтом средней крупности до
полного их заполнения. Фиксировался объем за-
сыпанного песка в скважину. Зная мощность мо-
ренных суглинков (от подошвы водоупора до по-

Рис. 4. Существующие гидрогеологические условия на участке строительства после сооружения пластового дренажа,
фундаментной плиты и зумпфа, откачивающего воду из дренажной системы. H1 и H2 – высота напора подземных вод,
за пределами “стены в грунте” при работающем насосе в зумпфе; H3 и H4 – высота напора подземных вод на момент
включения и выключения насоса в зумпфе.
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дошвы пластового дренажа) в каждой скважине
по данным статического зондирования и объем
песчаного заполнителя, рассчитывался средний
диаметр скважины на момент ее засыпки.

Измерения каверномером показали, что через
5 сут после зондирования диаметр скважностей
на глубине 3.0 м (на 1.5 м ниже проектной отмет-
ки дна котлована) составил ≈ 140 мм, а на глубине
8.5 м – не менее 310 мм. Следует отметить, что
форма скважностей в сечении довольно изомет-
ричная (рис. 6, 7). Результаты замеров позволили
оценить интенсивность размыва суглинистых
стенок сквозных вертикальных полостей, кото-
рая на глубинах 3.0 и 8.5 м составила за 5 сут от
0.042 до 0.11 см/ч соответственно.

О вертикальной скорости потока воды в одной
из скважностей диаметром около 310 мм на глу-
бине 8.5 м можно судить по фотоснимку, приве-
денному на рис. 6, когда гравийная частица раз-
мером в поперечнике около 1 см находится во
взвешенном состоянии (плавает) на высоте 1.3 м
выше подошвы моренных суглинков. Основыва-
ясь на законах гидродинамики и используя урав-
нение Бернулли, можно рассчитать, что скорость
потока здесь составляет 2.0 м/с, при этом гидроди-
намический напор достигает величины 1.2 кг/см2.

Таким образом, размывание суглинистых сте-
нок сквозных вертикальных скважностей, обра-
зовавшихся в процессе строительства подземных
конструкций и после зондирования в толще водо-
непроницаемых моренных суглинков, может
быть дополнительным фактором суффозионного
привноса дисперсных (песчаных, пылеватых и
глинистых) частиц в толщу пластового дренажа,
что неминуемо приведет к очень скорой его коль-
матации. С другой стороны, развитие таких про-
цессов ведет к формированию большого количе-
ства пустот в глинистой толще, к разуплотнению
грунтов основания и значительному снижению
их несущей способности, особенно при свайно-
плитном фундаменте, а в отдельных случаях даже
может привести к провальным явлениям под
фундаментной плитой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наличие подземных вод непосредственно под
плитными фундаментами глубокого заложения
(плитой) внутри “стены в грунте”, приводящее к
нарушению проектных отметок и всплытию со-
оружения, связано исключительно с геологиче-
ским строением и инженерно-геологическими
условиями территории строительства. Наиболее
типичными являются условия, когда подземные
(грунтовые или межпластовые напорные) воды
находятся в сжимаемой толще грунтов основа-
ния, а их уровни, включая пьезометрический, на-
ходятся вблизи поверхности земли.

Рис. 5. Формирующийся конус выноса из пылеватых
и глинистых частиц вокруг скважины, расположен-
ной на поверхности фундаментной плиты, псевдо-
вулканической суффозией на исследуемом объекте.

Рис. 6. Плавающая гравийная частица в открытой
скважине на высоте 1.3 м выше кровли напорного во-
доносного горизонта.

Рис. 7. Щебнистая пробка в открытой скважине в ме-
сте вывала крупной щебенки (валуна).
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Глубокое заложение фундаментов в сочетании
с систематическим водопонижением внутри
“стены в грунте” и конструктивными особенно-
стями фундаментов и сопутствующих им дренаж-
ных систем способствуют развитию суффозион-
ного процесса в водовмещающих несвязных
грунтах как внутри “стены в грунте”, так и снаружи.

В рассмотренном авторами случае, при нару-
шении сплошности водонепроницаемой толщи и
возникновении вертикальных потоков напорных
вод, имеет место не только интенсивное развитие
восходящей суффозии “вулканического” харак-
тера (“псевдовулканической суффозии”) в водо-
вмещающих несвязных грунтах, которая приво-
дит к их разуплотнению и снижению их несущей
способности, но и образование крупных поло-
стей в толще глинистых грунтов основания за
счет размывания стенок скважностей, возникших
в процессе строительства фундаментов или про-
изводства инженерно-геологических изысканий,
способных привести к провальным явлениям в
грунтах непосредственного основания сооруже-
ния.

В подобных случаях процесс размывания сте-
нок скважностей в глинистых грунтах осуществ-
ляется не только за счет высоких скоростей (си-
лы) восходящего водного потока, но и за счет
шлифования и истирания (корразии) стенок
твердыми песчаными частицами, переносимыми
потоком.

Возникновение на объекте установленных в
процессе изысканий инженерно-геологических
условий свидетельствует о профессиональной
безграмотности конструкторов и проектировщи-
ков (полном отсутствии знаний основ дисципли-
ны “инженерная геология”), допустивших в про-
ектных решениях в несложных (согласно
СП47.13330.2016, приложение Г) гидрогеологиче-
ских условиях возможность вскрытия строитель-
ными конструкциями кровли водоносного гори-
зонта при строительстве подземной части соору-
жения.

При производстве инженерно-геологических
изысканий в сходных с описанными выше усло-
виями особое внимание изыскатели должны об-
ращать на гидрогеологические особенности
участка. Основные гидрогеологические парамет-
ры встреченных водоносных горизонтов и вме-
щающих их грунтов следует определять только
методом кустовых откачек.

Важнейшим условием производства инженер-
но-геологических изысканий при выявлении в
грунтах основания высоконапорных межпласто-
вых водоносных горизонтов должно являться
обязательное тампонирование разведочных сква-
жин высокомарочным бетонным раствором в ин-
тервале глубин залегания подошвы верхнего во-
доупора и, как минимум, проектной отметкой

дна котлована, сразу после окончания бурения
скважины.
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The article considers the main technogenic factors leading to the development of mechanical suffusion
during the construction and operation of buildings and structures with deep foundations. At a specific object,
the dynamics of the development of an ascending suffusion process of a “volcanic” nature (“pseudovolcanic
suffusion”) caused by systematic water drawdown and discontinuity of the upper aquiclude during construc-
tion work was studied. It is proved that the need for constant pumping groundwater entering the drainage sys-
tem results rather from the violation of the upper aquiclude continuity, serving the soil foundation upon the
construction of “retaining wall” and pile foundation than from the engineering defects in the constructed im-
pervious screen. The research results made it possible for the first time to evaluate the possibilities of using
two methods for determining the development of the ascending suffusion process in time; the method of
measuring the duty cycles with a caliper and the method of filling the duty cycles with medium-sized sand
until the formed volume is completely filled. Based on the laws of hydrodynamics, an attempt was made to
determine the speed of the upward flow and the magnitude of the hydrophysical head. It is noted that the
most important condition for the production of engineering surveys, when identifying interstratal high-pres-
sure aquifers in the soils of the base, should be the mandatory plugging of exploration wells with high-quality
concrete mortar in the range of depths of the bottom of the upper aquiclude and, at least, the design mark of
the bottom of the pit, immediately after the completion of drilling.

Keywords: mechanical suffusion, pseudovolcanic suffusion, cohesive and non-cohesive soils, head gradient,
filtration flow velocity, erosiveness of cohesive soils, water drawdown, vertical impervious screen
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В настоящее время комплексного геотехнического мониторинга свайных фундаментов жилых и
производственных объектов в регионах криолитозоны России не существует, и, соответственно,
нет достоверной информации о том, какая их доля ежегодно подвергается деформациям, вызван-
ным изменениями геокриологических условий. В данном исследовании представлены результаты
полевых работ по обследованию зданий пос. Амдерма, расположенного в Заполярном районе Не-
нецкого автономного округа – на северо-востоке Европейской части России, в пределах Арктиче-
ской зоны Российской Федерации. В статье приводятся основные причины деформаций зданий в
поселке. Собраны данные по климатическим и мерзлотным условиям и их динамике, особенностям
строительства и текущему состоянию инженерных сооружений в Амдерме. На основании исследо-
ваний инженерных сооружений дается общая характеристика зданий поселка. Установлено, что на
данный момент деформировано 59% от общего количества зданий, из них 80% деревянных, 46%
кирпичных и бетонных и 31% зданий из легких конструкций; не деформировано лишь 40% тепловыде-
ляющих объектов. Выделены основные причины деформаций оснований: засоленность грунтов, утечки
воды в подполье или перераспределение поверхностного стока рядом со зданием, термокарст на терри-
тории застройки, крип, повышение температуры в результате климатических изменений и ползучесть
грунтов основания сооружения. Результаты исследования позволили заполнить информационные
“пробелы” в изучении арктического побережья Ненецкого автономного округа в работах, посвя-
щенных проблеме деформации зданий и сооружений. Полученные новые результаты могут быть
интегрированы с другими аналогичными исследованиями.

Ключевые слова: многолетняя мерзлота, геокриологические риски, засоленные мерзлые грунты, измене-
ние климата, Арктическая зона Российской Федерации
DOI: 10.31857/S0869780923040021, EDN: PPANCF

ВВЕДЕНИЕ
Проблема прогнозирования социально-эко-

номических последствий активации геокриоло-
гических опасностей, возникающих под влияни-
ем климатических изменений, является важным
и актуальным направлением научного поиска.
Жизнь и экономическая активность людей в
условиях криолитозоны связаны со множеством
дополнительных издержек, среди которых осо-
бенно стоит выделить необходимость примене-
ния специфических способов строительства на
многолетнемерзлых грунтах. Изменение опти-

мального диапазона температур грунтов, изна-
чально заложенного при проектировании тех или
иных сооружений (инженерных объектов), неиз-
бежно приводит к катастрофическим послед-
ствиям – деформациям и их выводу из эксплуата-
ции соответственно.

К сожалению, на сегодняшний день не суще-
ствует всеобъемлющего комплексного геотехни-
ческого мониторинга свайных фундаментов жи-
лых и производственных объектов в регионах
криолитозоны России и, соответственно, нет до-
стоверной информации о том, какая их доля еже-

УДК 624.139.2

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ 
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годно подвергается деформациям, обусловлен-
ных именно изменениями геокриологических
условий. Наличие базы конкретных эмпириче-
ских данных по уже деформированным объектам
позволило бы осуществлять верификацию про-
гнозов геокриологических рисков [16, 17, 20], а
также служить основой для их уточнения. Мел-
кий масштаб вышеперечисленных прогнозов
(уровень стран и регионов) не позволяет в полной
мере учесть локальные особенности конкретных
населенных пунктов, например, фактор засолен-
ности грунта. В связи с этим в данном исследова-
нии представлены результаты полевых работ по
обследованию зданий пос. Амдерма.

Поселок Амдерма (69°45′22″с.ш.; 61°40′00″в.д.)
расположен на побережье Карского моря, к во-
стоку от пролива Югорский Шар на Югорском
полуострове. Административно он включен в со-
став Заполярного района Ненецкого автономно-
го округа и расположен в границах Арктической
зоны Российской Федерации.

Поселок основан в 1933 г. в связи с началом
строительства рудника по добыче флюорита.
Со второй половины 50-х годов XX в. велось ак-
тивное строительство зданий, развивался мор-
ской порт для доставки грузов в Заполярье, был
построен аэропорт. Численность населения по-
селка превышала 10 тыс. человек1. Ввиду сложно-
сти проектирования и строительства в суровых
климатических условиях (сильные ветры и ин-
тенсивный снегоперенос, активные береговые
процессы, развитие мерзлых пород с высоким за-
солением) в поселке была создана Амдерминская
научно-исследовательская мерзлотная станция
для решения задач изучения мерзлых грунтов и их
температурного режима, а также мерзлотных
процессов2.

В настоящее время выгодное транспортно-
географическое положение поселка на берегу
Карского моря предоставляет перспективы его
развития как базы для освоения нефтегазоносных
месторождений северной части Тимано-Печор-
ской нефтегазоносной провинции. Например, в
Стратегии развития морской портовой инфра-
структуры России до 2030 г. Амдерма рассматри-
вается как конечный пункт для железнодорожно-
го транспорта (дорога Воркута-Амдерма) и место
строительства современного порта с морским
терминалом для приемки угля с месторождений

1 СП “Поселок Амдерма” ЗР НАО // Официальный сайт ор-
ганов местного самоуправления Заполярного района Не-
нецкого автономного округа. [Электронный ресурс].URL:
https://zrnao.ru/o-zapolyarnom-rajone/municzipalnyie-obra-
zovaniya/mo-%C2%ABposelok-amderma%C2%BB-nao.html
(дата обращения: 10.04.2023).

2 Брушков А.В. Мерзлотные станции – уникальное российское
преимущество. [Электронный ресурс]. URL: https://goarc-
tic.ru/nauka-i-kultura/merzlotnye-stantsii-unikalnoe-rossiyskoe-
preimushchestvo/ (дата обращения: 10.04.2023).

округа и Республики Коми. Перспективы инфра-
структурного развития, несомненно, требуют де-
тальной проработки проблемы трансформации
мерзлотных условий на данной территории.

Начало исследований засоленных мерзлых
грунтов как оснований зданий и сооружений от-
носится к 1958 г. При анализе причин деформа-
ции зданий в пос. Амдерма Ю.Я. Велли обра-
тил внимание на то, что даже при температуре
–3.0...–4.5°C грунты оснований внешне мерзлые
с наличием кристаллов льда легко “мялись” рука-
ми, т.е. находились в пластичномерзлом состоя-
нии. При этом было учтено, что на территориях,
подвергавшихся трансгрессии моря, не могло не
остаться его “следов”. Это легло в основу выдви-
нутой автором гипотезы, что одной из причин де-
формации зданий может быть наличие в много-
летнемерзлых грунтах легкорастворимых солей.
На мерзлотной станции в 1959 г. начали проводить
разработку данной гипотезы и методики исследова-
ний, экспериментальные работы по изучению фи-
зико-механических свойств засоленных мерзлых
грунтов и других аспектов взаимодействия этих
грунтов с фундаментами [3]. Были отмечены по-
вышенная сжимаемость засоленных мерзлых
грунтов под нагрузкой, снижение величин экви-
валентного сцепления и сопротивления сдвигу по
боковым поверхностям фундамента.

В настоящее время существует ряд исследова-
ний, посвященных вопросам формирования за-
соления мерзлых грунтов и распределения засо-
ленности в плане и по разрезу [1, 3, 14, 21], а также
изучению физико-механических свойств таких
грунтов и их взаимодействия с фундаментами [1,
13, 15, 19]. Однако сравнительно мало данных об
особенностях деформаций инженерных сооруже-
ний, вызванных недоучетом засоленности грунта
при проектировании и строительстве. В качестве
примера таких работ можно привести статью [18],
в которой рассматривается влияние фактора за-
соленности грунта на недопустимую осадку зда-
ния в г. Барроу (Аляска).

Таким образом, проведенный анализ литера-
туры показал, что на настоящий момент суще-
ствует небольшое количество локальных данных
о деформации инженерных сооружений на засо-
ленных мерзлых грунтах на Арктическом побере-
жье. Многие аспекты, связанные с особенностя-
ми и типами деформаций сооружений, а также с
причинами, их вызвавшими, неизвестны.

Цель исследования – выявление основных
причин деформации зданий в пос. Амдерма.

Для достижения заявленной цели решались
следующие задачи: сбор данных о климатических
и мерзлотных условиях и их динамике для иссле-
дуемой территории, разработка методики иссле-
дования, общая характеристика зданий поселка и
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выделение основных факторов деформаций их
оснований.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методика исследования деформаций зданий
на засоленных мерзлых грунтах в Амдерме вклю-
чала несколько этапов. Вначале был проведен об-
зор информационных источников современного
состояния вопроса, касающегося особенностей
строительства и текущего состояния инженерных
сооружений на Арктическом побережье. Перво-
начальная информационная база исследования
была сформирована на основе данных научных и
научно-технических отчетов, в основном подго-
товленных специалистами Производственного и
научно-исследовательского института по инже-
нерным изысканиям в строительстве (ПНИИС) и
хранящихся в архивах Амдерминской мерзлот-
ной станции (АНИМС):

1. Комплексные инженерно-геологические
исследования для строительства пристройки к
школе в п. Амдерма” / НПО “Стройизыскания”.
Амдерма, 1989.

2. Выбор трассы для прокладки кабеля трансля-
ции сигналов ОРЛ-КДП / АНИМС. Амдерма, 1988.

3. Заключение по инженерно-геологическому
обследованию площадки строительства КБО Ам-
дерминской НГРЭ / ПНИИС. Амдерма, 1987.

4. Заключение по предварительному инженер-
но-геологическому обследованию территории БПО
Синькин Нос АНГРЭ / ПНИИС). Амдерма, 1987.

5. Инженерно-геологическое обследование пло-
щадки строительства прачечной поселковой боль-
ницы пос. Амдермы / ПНИИС. Амдерма, 1986.

6. Провести исследования и разработать реко-
мендации по обеспечению устойчивости здания
ДЭС/. НПО “Стройизыскания”, ПНИИС. Ам-
дерма, 1989.

Анализ перечисленных информационных ис-
точников, а также работ [1, 18] позволил рассмот-
реть основные причины деформаций зданий на
изучаемой территории по данным предыдущих
изысканий.

Следующий этап заключался в сборе данных
по климатическим и мерзлотным условиям и их
динамике для исследуемой территории. Клима-
тические и мерзлотные условия приводятся на
основе данных отчетов АНИМС. Одной из задач
настоящей работы было установление связи между
развитием деформаций оснований и изменением
климата в регионе. Для этого был проанализирован
массив данных среднегодовых температур воздуха
за период наблюдения 1980–2020 гг. [2].

В ходе полевых исследований, проведенных в
июне 2021 г., на основе визуальных обследований

изучались следующие характеристики инженер-
ных сооружений пос. Амдерма:

− принцип строительства,
− тип и материал фундамента,
− особенности тепловыделения,
− наличие и характеристика деформаций,
− использование здания в настоящее время.
Осмотр состояния технических этажей, под-

полий зданий и расположенных в них коммуни-
каций выполнялся согласно [9].

Деформации оснований и фундаментов фик-
сировались в соответствии с [10]. В ходе обследо-
ваний были получены следующие данные: вели-
чина осадок фундаментов; характер, место и ве-
личина раскрытия трещин на фундаментных
конструкциях и стенах здания; физико-механи-
ческие свойства основания на время проведения
обследования; измерены относительные верти-
кальные и горизонтальные перемещения, а также
крен фундамента.

На основе полученных данных составлена об-
щая характеристика зданий пос. Амдерма и выде-
лены основные причины деформаций их осно-
ваний.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Мерзлотные условия района исследования

Характеристика мерзлотных условий пос. Ам-
дерма приведена на основе данных отчетов
АНИМС. Климат исследуемого района арктиче-
ский, морской. Среднегодовая температура воз-
духа составляет –7°С. Преобладают ветра южных
румбов, среднегодовая скорость ветра 7.3 м/с.
В зимнее время скорости ветра выше, чем летом.
Годовая сумма осадков 450 мм, из них 200 мм вы-
падает в виде снега в холодное время года.

На открытой, ровной территории снежный
покров составляет 0.2–0.5 м, однако ввиду силь-
ного ветрового переноса на застроенной террито-
рии в отдельных местах мощность снега достигает
1.5 м и более. Согласно отчету ВСЕГИНГЕО о
НИР по теме 445–86д “Изучить свойства мерзлых
пород и разработать прогноз развития криоген-
ных процессов Амдерминского района” (1989),
на территории летного поля аэропорта Амдерма,
расположенного на песчаной косе, сложенной
морскими отложениями, наибольшие мощности
снежного покрова (до 3 м и более) зафиксирова-
ны на защищенных от ветра участках, наимень-
шие (1.0–2.5 м) – на незащищенных от ветра се-
верных склонах. Такое неравномерное распреде-
ление снежного покрова оказывает существенное
влияние и на формирование температурного ре-
жима многолетнемерзлых пород.

Почвенно-растительный покров в естествен-
ных условиях представлен кустарничками, мха-
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ми, лишайниками, а на застроенных участках,
как правило, нарушен.

Преимущественно с поверхности развиты за-
соленные четвертичные отложения морского
происхождения, перекрывающие скальные допа-
леозойские метаморфизованные породы.

Геоморфологическое строение занимаемой
поселком территории представлено ровной, сла-
бонаклоненной в сторону моря поверхностью I и
II аккумулятивных морских террас высотой соот-
ветственно 8–10 и 15–25 м позднеплейстоцено-
вого возраста, сложенных морскими и прибреж-
но-морскими отложениями преимущественно
суглинистого состава, а также пляжем и песчаной
косой. Согласно [6], территория поселка отно-
сится к приарктической области морских транс-
грессий. Породы позднеплейстоценового возрас-
та представлены ледниковыми отложениями,
морскими и аллювиально-морскими отложения-
ми морских террас, породы голоценового возрас-
та – морскими осадками пляжей и лайд, аллюви-
ально-морскими отложениями, а также элювием
и делювием.

Поселок расположен в районе сплошного рас-
пространения многолетнемерзлых пород. Сред-
негодовые температуры пород –3.5 – –4.5°С.

Широко распространены засоленные мерзлые
грунты. Отметим, что в настоящей работе измере-
ние засоленности и температурного режима грун-
тов оснований не проводилось, необходимые дан-
ные были получены на основе отчетов
АНИМС. Засоленность грунтов: песков – 0.05–
0.07%, супесей – 0.035–0.10%, суглинков – 0.10–
0.90%. Как правило, засоленность грунтов плавно
увеличивается с глубиной.

Важно отметить, что за период климатических
наблюдений для исследуемой территории харак-
терен рост среднегодовой температуры воздуха.
На рис. 1 представлен график среднегодовой темпе-
ратуры воздуха за период наблюдения 1980–2020 гг.
За данный период среднегодовая температура по-
высилась на 3°С. Следовательно, ответной реакци-
ей мерзлых пород является повышение их средне-
годовой температуры, что может привести к нега-
тивным изменениям свойств грунтов оснований
инженерных сооружений при практически их по-
всеместной засоленности.

Примером динамики мерзлотных условий яв-
ляются образование и развитие современных тер-
моцирков [7, 11] (рис. 2).

Общая характеристика зданий

По состоянию на 1 октября 2021 г. числен-
ность постоянного населения пос. Амдерма со-
ставляет 451 человек (по данным Всероссийской
переписи населения 2020 г.3). Ввиду сильного ми-
грационного оттока населения, характерного для
большинства арктических районов в постсовет-
ский период, численность населения поселка со-
кратилась более чем в 12 раз с 1990 г. и более чем
в 22 раза с 1950-х годов. Значительная часть жи-
лищного фонда находится в настоящее время в
заброшенном состоянии. Действующий жилищ-
ный фонд в основном составляют одно-, двух- и
трехэтажные деревянные и кирпичные много-
квартирные дома, старейшие из которых были
построены еще в 30-е гг. XX в., но основная доля
была введена в эксплуатацию в 1960–1980-е гг.
В 1980-е годы в Амдерме открылась новая страни-
ца в истории строительства: началось сооружение
зданий со всеми удобствами из алюминиевых
конструкций.

3 Итоги Всероссийской переписи населения 2020 года. Том 1.
Численность и размещение населения. Таблица 5. Числен-
ность населения России [Электронный ресурс]. URL:
https://view.officeapps.live.com/op/view.as-
px?src=https%3A%2F%2Frosstat.gov.ru%2Fstorage%2Fme-
diabank%2Ftab-5_VPN-2020.xlsx&wdOr-
igin=BROWSELINK (дата обращения: 10.04.2023).

Рис. 1. Среднегодовая температура воздуха в пос. Ам-
дерма [2].
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Рис. 2. Термоцирк в 5 км на юго-восток от пос. Ам-
дерма (фото Ю.В. Черняк, 2021).
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Согласно данным Фонда содействия рефор-
мированию жилищно-коммунального хозяйства,
в поселке заселено 13 жилых домов общей площа-
дью порядка 10 тыс. кв. м. В работе [12] их сово-
купная рыночная стоимость была оценена в 555
млн руб., что составляет лишь порядка 4% от об-
щей рыночной стоимости жилищного фонда Не-
нецкого автономного округа в ценах 2020 г. При
этом все доходы бюджета поселка в 2020 г. с уче-
том межбюджетных трансфертов составляли по-
рядка 28 млн руб., что говорит о крайне низком
потенциале внутренних финансовых возможно-
стей замещения аварийного жилищного фонда
вследствие последующих вероятных деформа-
ций. Площадь сформированной территории жи-
лой застройки в границах поселка составляет 3.6 га.
Согласно действующему Генплану пос. Амдерма
[8], объекты социальной инфраструктуры пред-
ставлены школой, детским садом, фельдшерско-
акушерским пунктом 1997 г. постройки, домом
культуры и библиотекой, находящейся в аварий-
ном состоянии, четырьмя объектами розничной
торговли, баней на 15 мест, зданием поселковой
администрации. Основным источником электро-
генерации служит ветродизельная электростан-
ция. Значительную часть территории занимают
коммунально-складская застройка и ее развали-
ны. Действующая схема территориального пла-
нирования Ненецкого автономного округа пред-
полагает существенное расширение мощностей
объектов социальной сферы и, соответственно,
новое строительство.

В рамках проведенного полевого исследова-
ния в Амдерме было исследовано 220 зданий, из
них по материалу строительства: камень – 98 объ-
ектов, дерево – 86, алюминий – 29; для 6 объектов
материал не определен.

Преобладает свайный тип фундамента, фунда-
менты в виде плиты встречаются редко. Проект-
ная высота подполья составляет в среднем 1.5 м;
толщина ростверка – 0.5 м.

Большинство инженерных сооружений по-
строено по I принципу (сохраняется мерзлое со-

стояние грунтов в процессе строительства и в те-
чение всего периода эксплуатации). Исключение
составляют 4 объекта (из них 3 – котельные), по-
строенные по II принципу (перед строительством
грунты предварительно оттаивают или использу-
ют грунты, оттаивающие в период эксплуатации).
Определяющими критериями для выбора II прин-
ципа строительства являлись высокое выделение
тепла при эксплуатации объекта и близкое к по-
верхности залегание скальных грунтов.

На основе собранных характеристик было
установлено, что на данный момент деформиро-
вано 59% от общего количества зданий, из них
80% деревянных, 46% кирпичных и бетонных и
31% зданий из легких конструкций.

В качестве примера неравномерных деформа-
ций и осадки более 1 м среди деревянных соору-
жений приведем фото одного из жилых зданий (в
настоящее время не используется) (рис. 3а). Не-
равномерные деформации привели к обрушению
центральной части деревянного здания (рис. 3б).
Неравномерные деформации и осадки более 1 м
также привели к частичному или полному разру-
шению каменных зданий (рис. 4а–в). Примером
неравномерных деформаций более 0.5 м среди
зданий из легких конструкций является детский
сад (рис. 4г).

К тепловыделяющим объектам были отнесены
котельные и бани (всего 20 объектов). Из них не де-
формировано только 8. Таким образом, большая
часть тепловыделяющих сооружений испытывает
недопустимые и неравномерные деформации, 3 ко-
тельные разрушены. В настоящее время использу-
ются 2 котельные. По II принципу были построены
3 здания, из них: военная котельная – не дефор-
мирована, в настоящее время не используется;
котельная военных строителей – недопустимые
деформации, осадка более 1.5 м, в настоящее
время не используется (рис. 5а); центральная ко-
тельная – допустимые деформации, в настоя-
щее время используется. Отмечается, что за по-
следний год на центральной котельной образова-
лись трещины, рядом с котельной на расстоянии

Рис. 3. Деревянное жилое здание (а) и жилое здание военных строителей (б) в поселке Амдерма (фото Ю.В. Черняк,
2021).

(a) (б)
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примерно 1 м от здания наблюдается просадка
грунта рис. 5б). Тип фундамента центральной ко-
тельной – плита, основание – скальные грунты.

В настоящее время в поселке используются
26 зданий (12% от общего числа исследуемых
объектов).

Причины деформаций оснований
По данным предшествующих работ можно

сделать вывод, что основными причинами де-
формаций фундаментов в пос. Амдерма могут яв-
ляться неучет засоленности грунтов основания
при проектных расчетах, а также их растепление в
процессе эксплуатации.

На основании проведенных в 2021 г. исследо-
ваний деформаций инженерных сооружений,
микрорельефа территории, а также обводненно-

сти участков строительства, были выделены ос-
новные факторы деформаций оснований:

• засоленность грунтов,
• утечки воды в подполье или перераспреде-

ление поверхностного стока рядом со зданием
(рис. 6),

• термокарст на территории застройки
(рис. 5б, 7),

• крип,
• повышение температуры в результате кли-

матических изменений или ползучесть грунтов
основания.

На рис. 8 представлено сопоставление стати-
стик наблюдаемых недопустимых деформаций с
визуальными признаками нарушения условий
теплообмена через поверхность в зависимости от
принципа строительства. Инженерные сооруже-

Рис. 4. Школа (а), дом офицеров (б), жилое 5-этажное здание (в) и детский сад “Арктик Строй” в пос. Амдерма (г)
(фото Ю.В. Черняк, 2021).

(a)

(г)

(б) (в)
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ния, для которых фактор деформации визуально
не определяется, вероятно, испытывают дефор-
мации в результате неучета засоленности грунтов
основания при проектировании и строительстве,
повышения температуры в результате климатиче-
ских изменений или ползучести грунтов основания.

Наличие засоленных мерзлых грунтов в осно-
вании подтверждается многочисленными архив-

ными данными измерений засоленности грунтов.
По-видимому, этот фактор играет ключевую
роль, поскольку данные породы распространены
практически повсеместно на Арктическом побе-
режье [1, 18]. Поскольку засоленные породы ха-
рактеризуются повышенными значениями де-
формационных параметров и низкой несущей
способностью, необходимо применение специ-

Рис. 5. Котельная военных строителей (а) и центральная котельная (б) в поселке Амдерма (фото Ю.В. Черняк, 2021).

(a) (б)

Рис. 6. Наличие воды (льда) в подполье каменного здания (фото Ю.В. Черняк, 2021).

Рис. 7. Развитие термокарста вблизи здания в поселке Амдерма (фото Ю.В. Черняк, 2021).
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альных решений при проектировании и строи-
тельстве инженерных сооружений. Однако на прак-
тике данные требования не всегда выполняются.

Термокарст вблизи инженерного сооружения
связан с наличием подземных льдов и/или силь-
нольдистых грунтов. Увеличение глубины сезон-
ного оттаивания в результате климатических или
техногенных факторов приводит к протаиванию
подземных льдов и льдистых грунтов и ведет к из-
менению рельефа территории строительства.

Утечки воды в подполье или перераспределение
поверхностного стока рядом со зданием вызывают
повышение температуры грунтов основания.
При изменении температуры грунта, оказывающей
влияние на строение и свойства гидратных пленок
глинистых частиц, происходит изменение проч-
ности дисперсного глинистого грунта [4, 5].

Принимая во внимание тот факт, что в основа-
нии сооружений залегают засоленные мерзлые
грунты, то повышение их температуры даже в от-
рицательном диапазоне может стать причиной
перехода мерзлых засоленных пород из твердо-
мерзлого в пластичномерзлое состояние и изме-
нения их физико-механических свойств. Кроме
того, повышение среднегодовой температуры
способствует понижению кровли залегания мно-
голетнемерзлых пород и может привести к акти-
визации процесса термокарста.

Крип также может являться причиной разви-
тия деформаций оснований сооружений, постро-
енных на склоне.

Причиной медленных деформаций оснований
может являться ползучесть грунтов, а также по-

степенное возрастание их среднегодовой темпе-
ратуры. На рис. 1 представлен тренд повышения
среднегодовой температуры воздуха для пос. Ам-
дерма, что в свою очередь ведет к повышению
среднегодовой температуры грунтов и увеличе-
нию глубины сезонного оттаивания, а следова-
тельно, изменению прочностных и деформаци-
онных свойств грунтов и активизации на участке
застройки геокриологических процессов, связан-
ных с потеплением климата. В настоящем иссле-
довании не проводились измерение температур и
их сопоставление с результатами измерений про-
шлых лет. Однако при долгосрочном периоде на-
блюдений следует принимать во внимание, что
ползучесть грунтов основания может влиять на
развитие деформации фундаментов сооружений.

На основе исследования деформаций основа-
ний инженерных сооружений в пос. Амдерма
можно сделать вывод, что наибольшее количе-
ство разрушений связано с недоучетом засолен-
ности грунтов при проектировании и строитель-
стве. Утечки воды в подполье или перераспреде-
ление поверхностного стока рядом со зданием и
термокарст также являются частыми причинами
деформаций.

Таким образом, из вышесказанного следует,
что при строительстве на Арктическом побережье
необходимо учитывать засоленность грунтов ос-
нования, а также не допускать образования об-
водненных участков в подпольях инженерных
сооружений.

В результате проведенного полевого исследо-
вания было установлено, что в настоящий момент
в Амдерме не деформировано лишь ~40% соору-

Рис. 8. Сопоставление статистик наблюдаемых недопустимых деформаций с визуальными признаками нарушения
условий теплообмена через поверхность в зависимости от принципа строительства.
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жений, а из 59% деформированных зданий посел-
ка по материалу строительства: 80% – деревян-
ные, 46% – кирпичные и бетонные, и 31% – из
легких конструкций. Следовательно, здания из лег-
ких конструкций, а также кирпичные и бетонные
здания являются наиболее приоритетными объ-
ектами для строительства в Арктическом регионе.
Причем строительству и дальнейшей эксплуата-
ции тепловыделяющих объектов следует уделять
особое внимание.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе представлены результаты

микрогеографического обследования: дана по-
дробная характеристика мерзлотных условий за-
строенной территории прибрежного арктическо-
го пос. Амдерма. В результате исследования
220 зданий и сооружений установлено, что наи-
более часто встречающейся причиной деформа-
ций при строительстве и эксплуатации инженер-
ных сооружений является недоучет засоленности
грунтов основания, изменение температурного
режима преимущественно из-за теплового влия-
ния зданий или попадания поверхностных и
сточных вод в основание, а также повышение
температуры в результате климатических измене-
ний. Следует отметить, что в некоторых случаях
причиной деформаций может являться крип.
Также одной из причин деформаций является
ползучесть грунтов основания.

Проведенное исследование имеет значитель-
ную практическую значимость, поскольку его ре-
зультаты позволили заполнить локальные ин-
формационные “пробелы” для арктического по-
бережья Ненецкого автономного округа в круге
работ, посвященных проблеме деформации зда-
ний и сооружений. Полученные новые результа-
ты могут быть интегрированы с другими анало-
гичными исследованиями, и таким образом со
временем может быть получена детализирован-
ная база данных деформированных объектов и
факторов их деформации, которая может служить
для уточнения прогнозов экономических послед-
ствий геокриологических изменений, в том числе
вследствие потепления климата.

Более узкое практическое применение может
заключаться в использовании полученных ре-
зультатов при градостроительном планировании
Амдермы, поскольку существующий Генераль-
ный план, предполагающий существенное новое
строительство, не в полной мере учитывает спе-
цифические особенности локальных мерзлотных
условий. Согласно документам стратегического
планирования, дальнейшее инфраструктурное
развитие Амдермы как опорного пункта Северно-
го морского пути должно повлиять на повышение
его миграционной привлекательности и, соответ-
ственно, численности населения. В Генеральном

плане развития поселка указано, что на всей его
территории планируется “частичный снос ветхих
и аварийных жилых домов и строительство на их
месте частных жилых домов с приусадебными
участками в северной и северо-западной частях на-
селенного пункта, в восточной части населенного
пункта предлагается строительство микрорайона
индивидуальных и многоквартирных жилых домов
<…> предусматривается восстановление части
жилых домов после проведения их предварительного
обследования текущего состояния, а также строи-
тельство новых зданий <…> с учетом сноса всего
аварийного и ветхого жилья в течение расчетного
срока и сохранения существующего жилого фонда в
надлежащем состоянии предусмотрено строитель-
ство нового жилья общей площадью 22.6 тыс. кв. м.
Таким образом, жилой фонд к концу расчетного
срока должен составить не менее 31.5 тыс. кв. м”.

Учет факторов деформации, выявленных в хо-
де данного исследования, необходим при проек-
тировании будущих зданий и сооружений.

Экономико-географическая часть исследования
выполнена при поддержке Российского научного фон-
да, грант № 21-77-00047 “Прогнозирование экономи-
ческого ущерба для территории Российской Арктики
в контексте изменения геокриологических условий”,
https://rscf.ru/project/21-77-00047.
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DEFORMATIONS OF BUILDINGS ON FROZEN SALINE SOILS DUE
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To date, there is no comprehensive geotechnical monitoring of pile foundations for residential and industrial
buildings in Russian regions located in the permafrost zone and, accordingly, there is no reliable information
about which part of them annually undergoes deformations caused by changes in geocryological conditions.
This study presents the results of fieldwork on inspection of buildings in Amderma village (Zapolyarny district
of the Nenets Autonomous Okrug, the North-East of the European part of Russia, part of the Arctic zone of
the Russian Federation). The article presents the main reasons for the deformation of buildings in Amderma.
Data were collected on climatic and permafrost conditions and their dynamics, construction features and the
current state of engineering structures of Amderma. Based on studies of engineering structures, a general de-
scription of the buildings is given. It was identified that in 2021, 59% of the total number of buildings were
deformed, of which 80% were wooden, 46% brick and concrete, and 31% buildings made of light structures.
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Thus, only 40% of the heat-generating facilities in Amderma are not deformed. The main factors of founda-
tion deformations are identified: soil salinity; watering underground or directly near the building;
thermokarst in the building area; coastal processes; rise in temperature due to climate change or creep in the
base soil. The results of the study made it possible to fill in local information “gaps” for the Arctic coast of
the Nenets Autonomous Okrug in the range of works devoted to the problem of buildings and structures de-
formations. The new results obtained can be integrated with other similar studies.

Keywords: permafrost, geocryological risks, frozen saline soils, climate change, fixed assets, Arctic zone of the Rus-
sian Federation
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В работе рассмотрены региональные особенности явлений карчеходов на селевых реках о. Сахалин,
установлены закономерности селеформирования на реках и их селевой режим, изучены факторы
формирования карчеходов, характерные для селеносных водотоков о. Сахалин, а также отличия
карчеходов на селевых и неселевых водотоках. Именно зональные факторы, обусловленные геопро-
странственным положением и геологической историей развития территория о. Сахалин, формиру-
ют природно-территориальный комплекс возникновения карчеходов и заломов на реках остова и
обусловливают его особенности. Карчеходы и заломы на селеносных и неселеносных реках Сахали-
на обладают рядом отличий, обусловленных физическими характеристиками селевой массы и ди-
намикой селевых потоков. Различия формирования карчеходов рассмотрены в качестве особенно-
стей компонентов их открытой геосистемы, в том числе карчей и транспортирующей среды. Это
позволяет при полевом рекогносцировочном обследовании идентифицировать перемещенные се-
лем карчеходы по косвенным признакам: значительная переработка древесины с включением боль-
шого количества мелкой, грубообработанной фракции в виде щепы, устойчивые несортированные
древесно-аллювиальные отложения, поперечное расположение древесных остатков в заломах по
оси русла. Отличительной чертой транспортирующей среды на селеносных реках является ее более
высокая плотность, что увеличивает ее транспортирующую способность и обусловливает возмож-
ность передачи высокого энергетического импульса при движении. При этом даже в относительных
небольших руслах могут встречаться достаточно крупные карчи, которые способна перемещать се-
левая масса.

Ключевые слова: селевой поток, карчеход, заломы, экзогенные процессы на склонах, эрозия берегов рек
DOI: 10.31857/S0869780923040070, EDN: DFYXYS

ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
На территории России карчеходы распростра-

нены повсеместно, наиболее широко в таежной
зоне, лесотундре и зоне широколиственных ле-
сов, реже встречаются в зоне субтропических ле-
сов, лесостепи, в областях высокой поясности.
В связи с географическими особенностями (зна-
чительной меридиональной протяженностью и
разнообразным рельефом) на территории о. Саха-
лин встречаются таежные, горно-таежные и лесо-
тундровые зоны, а также зоны широколиственных
лесов, территории которых наиболее подвержены
карчеходам. Территория острова характеризуется
высокой густотой речной сети – 1.22 км/км2 (при
средней густоте речной сети по России –
0.49 км/км2) [12]. Среди регионов России Саха-
линская область занимает второе место после
Псковской области по густоте речной сети. Высо-
кая густота речной сети и разнообразие специфи-

ческих ландшафтов обусловливают широкое рас-
пространение карчеходов на территории Сахалина.

Карчеходы представляют угрозу для водопро-
пускных сооружений при непосредственном
ударном воздействии на их конструктивные эле-
менты, а также при формировании заломов
(сплошных завалов русла или водопропускных
сооружений древесиной) [4]. Это приводит к под-
пруживанию русла и последующему переливу
или прорыву верхнего бьефа, и, как следствие, к
повреждению или разрушению водопропускных
сооружений (мостов, труб, каналов и др.), размы-
ву дорожных насыпей, дамб, нижнего бьефа, под-
топлению и затоплению территории. Наиболее
опасны карчеходы и заломы на селитебных тер-
риториях в связи с высокой угрозой для населе-
ния, объектов жилой застройки и хозяйственной
деятельности, а также значительным антропоген-
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ным влиянием на гидрографическую сеть терри-
тории.

В связи с географическими особенностями реги-
она и историей освоения территории большинство
населенных пунктов, объектов транспортной ин-
фраструктуры и хозяйственной деятельности рас-
положены по берегам рек или в их устьевой части.
Дорожно-транспортная сеть вытянута меридио-
нально вдоль прибрежной полосы и пересекает
большое количество водотоков, которые в месте
впадения имеют преимущественно широтное
расположение.

Данные обстоятельства обусловливают высо-
кую угрозу карчеходов для селитебных террито-
рий и транспортной сети о. Сахалин, а также ак-
туальность исследования подобных явлений. Так,
во время прохождения тайфуна “Филлис” 5–6 ав-
густа 1981 г. карчеходы являлись одной из глав-
ных причин разрушения домов и других строе-
ний, мостовых переходов, деформаций русел рек
на территории Южного и Среднего Сахалина. Ряд
населенных пунктов, расположенных вблизи рек,
оказались завалены карчами; строения и мосто-
вые устои разрушались от ударов плывущих кар-
чей (рис. 1).

Только по объектам Сахалинского производ-
ственного управления строительства и эксплуата-
ции автомобильных дорог было разрушено
102 автомобильных моста общей протяженностью
2.5 км, а также множество мостов и водопропуск-
ных труб на внутрихозяйственных дорогах других
ведомств. Было отмечено, что наиболее активно
карчеходы возникали именно на селеносных ре-
ках. В настоящее время также отмечается подоб-
ная тенденция, особенно в период сезонных па-
водков и выхода глубоких летних циклонов на
территорию острова.

На территории о. Сахалин наибольшую опас-
ность карчеходы на селеносных реках представ-

ляют для малых водопропускных сооружений, в
том числе водопропускных труб и однопролетных
мостовых сооружений с низкой высотой подмо-
стового пространства (согласно СП 35.13330.2011
“Мосты и трубы” на 0.5 м выше максимального
расчетного уровня паводка 1% обеспеченности).
Зачастую в связи с отсутствием возможности про-
пуска селевого потока и карчехода эти водопро-
пускные сооружения оказываются полностью за-
биты, а их конструктивные элементы разрушены,
либо подмыты [14].

Проблема угрозы карчеходов на селеносных
реках актуальна и для соседних регионов со схо-
жими природными условиями. Так, в Японии
многие населенные пункты расположены в устьях
залесенных горных селеносных рек. Во время
крупных наводнений или в период селепрохож-
дения эти потоки переносят высокие концентра-
ции карчей, которые резко увеличивают их разру-
шительную силу [20].

Цель данного исследования – изучение регио-
нальных особенностей прохождения карчеходов
на селеносных водотоках о. Сахалин для дальней-
шей возможности теоретического обоснования
разработки рекомендаций по их предотвращению
и снижению ущербов.

Для исследования региональных особенно-
стей необходимо установить закономерности се-
леформирования на реках Сахалина и их селевой
режим, изучить факторы формирования карчехо-
дов, характерные для селеносных водотоков ост-
рова, а также отличия карчеходов на селевых и
неселевых водотоках.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В разные годы изучению формирования кар-

чеход и заломов были посвящены работы
В.Н. Домогашева, В.Е. Сергутина, Ю.Ф. Чемеко-
ва, Н.С. Евсеева, С.Р. Чалова [5, 6, 15, 16], в кото-

Рис. 1. Повреждение строений (а) и сооружений транспортной инфраструктуры (б) карчеходами в период прохожде-
ния тайфуна Филлис 5–6 августа 1981 г. на территории о. Сахалин.

(a) (б)
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рых были освещены условия формирования кар-
чеходов и заломов, а также руслоформирующая
роль заломов древесной растительности. Из зару-
бежных исследований аналогичным вопросам
были посвящены работы R.L. Beschta, G.E. Grant,
F. Iseya, H. Ikeda, Y. Ishikawa, T.E. Lisle, G.W. Lien-
kaemper, F.J. Swanson и др. [17–23].

Ю.Ф. Чемеков один из первых выполнил ра-
боты по классификации заломов на основе их
морфологических типов и впервые описал дре-
весные аллювиальные отложения, обладающие
отсутствием в них сортировки материала, слабой
окатанностью, своеобразной текстурой и формой
отдельных компонентов, отсутствием слоисто-
сти. Эти признаки древесных аллювиальных от-
ложений характерны для наносоводных потоков,
однако, ранее при исследовании карчеходов и за-
ломов на реках не относились к признакам про-
явления селевых процессов и селеносности рек.

Отдельно стоит отметить значительный объем
экспериментальных данных, накопленный при
моделировании явлений карчеходов и заломов в
искусственных каналах. В разные годы серии по-
добных экспериментов проводились на базе Уни-
верситета штата Орегон и Лесной службы Тихо-
океанской северо-западной исследовательской
станции (США) [26]. Практические эксперимен-
тальные данные с крупноразмерными моделями
карчей были получены В.Н. Домогашевым при
разработке методов проектирования мостовых
переходов в условиях карчехода, которые впо-
следствии нашли отражение в нормативной тех-
нической литературе. Отдельные эксперименты с
использованием влекомых наносов, имитирую-
щих селевые паводки и наносоводные потоки
низкой плотности, проводились Университетом
Цукуба и Научно-исследовательским институтом
общественных работ (Япония) под руководством
F. Iseya и H. Ikeda [19]. В целом специализирован-
ные исследования движения карчеходов на селе-
носных реках проводились разными авторами
лишь эпизодически в рамках смежных исследова-
ний карчеходов или селевых процессов.

В ходе упомянутых экспериментальных работ
был накоплен и проанализирован значительный
массив данных, на основе которого уточнены об-
щие закономерности вовлечения в движение кар-
чеходов и заломов, а также динамика и взаимо-
действие самих карчей в потоке, что позволило
автору настоящей статьи с привлечением собствен-
ных полевых данных провести сравнительный ана-
лиз явлений карчеходов на селеносных и неселе-
носных водотоках на территории о. Сахалин.

Автором с 2008 г. проведены многолетние по-
левые исследования селеносных водотоков на
территории о. Сахалин, а также формирующихся
на них карчеходов, в том числе в периоды павод-
ков и селепрохождения. Работы проводились в

рамках научной деятельности, научно-техниче-
ского сопровождения инженерных изысканий в
части опасных экзогенных процессов. В ходе ука-
занных работ были выполнены наблюдения за
возникновением и развитием карчеходов и зало-
мов, измерение параметров карчей, а также ис-
следование селевых процессов; был проведен
анализ массивов данных по обсуждаемой пробле-
матике, полученный отечественными и зарубеж-
ными исследователями [17–26], а также в рамках
собственных экспериментов [11]. Проведен срав-
нительный анализ явлений карчеходов и заломов
на селеносных реках в других регионах на основе
отдельных эпизодических наблюдений, в том
числе в границах криолитозоны на территории
Магаданской области и Станового нагорья.

КАРЧЕХОДЫ НА РЕКАХ О. САХАЛИН
Карчеходы и заломы наиболее характерны для

территории Среднего и Южного Сахалина. Тер-
ритория Северного Сахалина наименее подвер-
жена данным явлениям в связи с преобладанием
обширных участков равнинной местности лесо-
тундры с более низким бонитетом произрастания
древесной корчеформирующей растительности,
уменьшением общего количества осадков и цик-
лонической активности, и, как следствие, более
низкой водностью водотоков.

Породный состав карчеходов на территории
Сахалина разнообразен и зависит от природного
ландшафта, в связи с чем условно можно выде-
лить карчеходы широколиственных пойменных
лесов с преобладанием ивы, тополя, реже березы
и осины, а также карчеходы хвойных горно-таеж-
ных, в отдельных случаях таежных лесов с преоб-
ладанием пихты, ели и лиственницы. Параметры
карчей зависят от бонитета участка произраста-
ния, а также лимитирующих факторов (патогенов
и вредителей леса, лесных пожаров, ураганов
и т.д.), ограничивающих максимальные размеры
древостоя.

Наиболее крупный древостой смешанных ле-
сов может достигать 30–35 м в высоту при диа-
метре ствола до 0.9 м. Его размеры значительно
снижаются в прибрежных зонах в зоне воздей-
ствия штормовых ветров. На обширных откры-
тых прибрежных участках, например, на террито-
рии Поронайской низменности, высота древо-
стоя редко превышает 20 м при диаметре до 0.5 м
и часто имеет искаженную флаговую архитекто-
нику. Из-за особенностей бонитета, лимитирую-
щих факторов, архитектоники корчеобразующих
пород и переработки карчи в потоке на террито-
рии Сахалина размеры карчей редко превышают
10–12 м в длину при диаметре до 0.8–0.9 м, при
этом диаметр милдью корня карчи может дости-
гать 2–3 м, что значительно влияет на общую ди-
намику карчи в потоке.
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На крупных равнинных реках карчеходы отме-
чаются ежегодно, что связано с сезонными па-
водками и повторным переотложением карчей и
заломов в русловой и пойменной части. Карчи
преимущественно движутся в незагруженном ре-
жиме транспортировки (без взаимодействия друг
с другом) и занимают менее 10% площади поверх-
ности потока (классификация режима транспор-
тировки карчехода приведена согласно [26]).
Во время крупных паводков, сопряженных с фор-
мированием наносоводных потоков и селевых
паводков (периодичностью раз в 5–7 лет), отме-
чается полузагруженный режим движения карче-
хода (площадь карчехода составляет 10–30%) с
большим количеством контактных взаимодей-
ствий карчей и их взаимным влиянием друг на
друга, что часто сопровождается формированием
заломов. В процесс карчехода вовлекается значи-
тельное количество свежей древесины с террито-
рии подрабатываемых надпойменных террас и
берегов. В составе карчехода отмечается значи-
тельное содержание крупных, не переработанных
карчей и мелких растительных остатков.

На горных реках карчеходы отмечаются ис-
ключительно при крупных паводках либо селе-
прохождении. Частота формирования карчехода
достигает раз в 3–5 лет. Карчи движутся в пере-
груженном режиме (площадь карчехода составля-
ет более 33%) единым массивом, при селепро-
хождении в одном конгломерате вместе с селевой
массой. Заломы формируются гораздо чаще и
приурочены к участкам замедления потока: при
стесненном или выположенном русле, меандри-
ровании, увеличении шероховатости русла и др.

На горных водотоках мелкие древесные остат-
ки практически сразу выносятся по руслу и не ак-
кумулируются. Крупные карчи, напротив, даже
при значительной переработке долгое время со-

храняются в заломах. По геохронологическим
данным лихенометрии возраст отдельных зало-
мов достигает 10–15 лет.

СЕЛЕВОЙ РЕЖИМ РЕК О. САХАЛИН
Большинство рек и малых водотоков Сахалина

являются селеносными, за исключением наибо-
лее крупных равнинных рек (Тымь, Поронай,
Найба, Сусуя), долины которых приурочены к
системе Центрально-Сахалинского тектониче-
ского разлома. Источником твердого питания се-
лей служат современные отложения различного
генезиса (делювиальные, пролювиальные, аллю-
виальные, прибрежные морские), сложенные
раздельно зернистыми или слабо литифициро-
ванными горными породами, а также горные по-
роды аналогичного литологического состава бо-
лее древних свит.

В горной местности селеносность рек обуслов-
лена широким развитием склоновых геодинами-
ческих процессов в бортах долин (оползней, осы-
пей, склоновых селей и др.), сложенных относи-
тельно слабыми горными породами (рис. 2).
Геодинамические процессы обеспечивают по-
ступление твердой фракции в тальвеги и русла,
которая впоследствии выносится при паводках в
виде селей и влекомых наносов. На данных участ-
ках наиболее развит сдвиговый и эрозионно-
сдвиговый селевые процессы, которые приводят
к формированию связанных грязевых и грязека-
менных селей.

Селевой режим горных рек и малых водотоков
о. Сахалин характерен своей цикличностью.
В большинстве случаев периоду селеформиро-
вания предшествует период накопления потен-
циального селевого массива при активном вы-
ветривании горных пород в очагах твердого пи-

Рис. 2. Поступление твердой фазы и древесной растительности в русло при развитии склоновых процессов в бортах
долины р. Кормовая (Средний Сахалин, 2018).
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тания, которые при последующем обводнении
вовлекаются в селевой процесс. При выпаде-
нии обильных осадков могут отмечаться как
единичные, так и массовые случаи селеформи-
рования в зависимости от степени предвари-
тельного выветривания и обводнения потенци-
альных селевых массивов в пределах селевых
бассейнов. Таким образом, геологический фак-
тор играет определяющую роль, а гидрометеоро-
логический подчиненную и служит триггером в
процессе селеформирования [8, 10].

Наибольший вклад в процесс формирования
потенциальных селевых массивов вносят силы
физического, а именно морозного выветривания.
В связи с чем в большинстве случаев селеформи-
рования глубина захвата горных пород не превы-
шает глубины деятельного слоя цикла сезонного
замораживания-оттаивания грунтов.

Частота селеформирования в горной местно-
сти в среднем составляет 1 раз в 3–5 лет для не-
больших селевых бассейнов (врезов, долин ру-
чьев), для крупных селевых бассейнов 1 раз в 5–
10 лет (для малых рек) [8, 10, 13] (рис. 3). В отдель-
ных молодых и активно растущих селевых бас-
сейнах сели могут отмечаться ежегодно, также
возможно формирование нескольких селей в те-
чение года во время весенних и летне-осенних
пиков активизации геодинамических процессов.

На равнинных реках острова отмечается фор-
мирование селей в виде наносоводных потоков,
реже – связанных селей. Истоки большинства
равнинных рек на территории острова являются
селеносными, поскольку приурочены к макро-
склонам основных горных сооружений и распо-

ложены в горной местности. На таких водотоках в
их равнинной части отмечается формирование
наносоводных потоков при движении и осветле-
нии селей по руслу, сформировавшихся в горной
местности. В редких случаях отмечается выход в
предгорную долину связанных грязевых и грязе-
каменных селей больших объемов. Также на рав-
нинных участках предгорных долин отмечается
формирование наносоводных потоков при разви-
тии эрозионно-транспортного селевого процесса
во время паводков. Прогрессирующий рост со-
держания влекомых наносов в потоке приводит к
активной абразии берегов, глубинной эрозии
русла и срыву его аллювиальной отмостки. Про-
исходит формирование наносоводного селевого
потока, сопряженного с вовлечением значитель-
ного объема руслового и пойменного аллювия в
селевой процесс. Наносоводные потоки форми-
руются на равнинной местности острова ежегод-
но в период паводков. Один раз в 10–15 лет про-
исходит формирование наносоводных потоков
значительных объемов, которые могут достигать
нескольких сотен тысяч кубических метров.

ФАКТОРЫ 
И РЕГИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

ФОРМИРОВАНИЯ КАРЧЕХОДОВ

Среди основных факторов формирования кар-
чеходов следует выделить геолого-геоморфологи-
ческие, гидрометеорологические, геоботаниче-
ские и антропогенные. Данные факторы общие
для всех территорий, подверженных формирова-
нию карчеходов, однако благодаря региональным

Рис. 3. Древесно-грунтовые (пролювиальные) отложения на селеносном водотоке. (Автодорога Южно-Сахалинск–
Оха. Средний Сахалин, 2018).
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особенностям территории о. Сахалин они опре-
деляют специфические условия возникновения
карчеходов.

Геолого-геоморфологические факторы обу-
словлены историей формирования макрорельефа
острова при активном тектоногенезе и режимом
накопления осадков. В макрорельефе территории
Сахалина выделяются две крупные горные систе-
мы Восточно- и Западно-Сахалинские горы, име-
ющие субмеридиальную протяженность, распо-
ложенные вдоль восточного и западного побере-
жья острова. Орогенез макрорельефа Сахалина
активно протекал в период формирования пояса
Альпийской складчатости, особенно активно
1.8 млн л.н., наряду с формированием макроре-
льефа центральной впадины Японского моря,
Татарского пролива и островодужной системы
Японских островов. В связи с тем, что в геологи-
ческом отношении Сахалинский террейн форми-
ровался преимущественно морскими глубоко-
водными и мелководными осадками, в геологи-
ческом строении острова преобладают третичные
осадочные горные породы (аргиллиты, алевроли-
ты, пески, глины, песчаники и др.), со спорадиче-
ским распространением магматических и мета-
морфических горных пород [1, 2]. Таким обра-
зом, наиболее крупные горные системы острова
сложены терригенными, частично метаморфизо-
ванными толщами верхнемелового, палеогеново-
го и неогенового возрастов, смятыми в складча-
тые структуры при активном орогенезе. Горные
породы сильно дислоцированы и характеризуют-
ся слабыми фильтрационными свойствами, хоро-
шей размокаемостью, размываемостью (нераз-
мывающие скорости 2.1–5.5 м/с) и набухаемо-
стью, низким сцеплением и углом внутреннего
трения, низкой стойкостью к выветриванию и
др., что приводит к высокой частоте и глубине
расчленения рельефа [2]. Геолого-геоморфологи-
ческие факторы способствуют тому, что горные
сооружения прорезаны множеством долин суб-
широтного простирания.

Большинство рек на о. Сахалин относится к
категории горных и представлено V-образными
долинами с крутыми бортами и значительным
продольным уклоном русла. Диапазон водосбор-
ных бассейнов лежит в интервале абсолютных
высот 350–1200 м при глубине расчленения ре-
льефа 250–1000 м. Реки имеют малую длину,
большие относительные высоты водосборов и
уклоны русел. Площади большинства речных
бассейнов составляют 1–15 км2, длина водотоков
– 3–10 км; средневзвешенный уклон русла – 40–
60‰; максимальный уклон – более 100‰; укло-
ны водосборов малых рек могут достигать 500‰.
Данные обстоятельства определяют малое время
добегания паводочной волны при выпадении
сильных осадков, вследствие чего на этих реках
наблюдается резкий и сильный подъем уровней

воды, значительные скорости и деформации рус-
ла, что способствует вовлечению древесной рас-
тительности пойменных лесов в водный поток.

Стоит отметить, что особенности геологическо-
го строения и литологического состава обусловли-
вают активное вовлечение горных пород в опас-
ные склоновые экзогенные процессы гравитацион-
ного, водно-гравитационного и флювиального
типа (сели, оползни, эрозия и др.). Активное разви-
тие склоновых экзогенных процессов в бортах во-
досборных бассейнов обеспечивает поступление
древесины в русла и тальвеги, которая впослед-
ствии выносится паводками и селевыми потока-
ми, а также твердой фазы из очагов твердого пи-
тания в водный поток. В результате плотность
паводковых потоков зачастую приближается к
плотности наносоводных потоков. При этом рез-
ко возрастает их эродирующая и абразионная
способность, что существенно влияет на русло-
вые деформации и вовлечение карчей. Потоки
высокой плотности обладают повышенной
транспортирующей способностью относительно
карчей, поскольку увеличивают влекущую силу
потока, воздействующую на мидель корневой си-
стемы карчи, а также увеличивают плавучесть
карчи в связи с увеличением выталкивающей ар-
химедовой силы; зачастую в наносоводных пото-
ках карчи движутся в стесненных условиях. На-
носоводные потоки способны транспортировать
карчи даже при относительно небольших уровнях
путем ее волочения по дну до момента всплытия.
Геологическое строение долин селеносных рек
отличается более мощными отложениями неза-
дернованного руслового и пойменного аллювия в
виде побочней и осередков, которые активно во-
влекаются в движение при прохождении паводка
или селя и многократно переотлагаются.

В отличие от полноводных рек основным источ-
ником поступления карчей для малых водотоков
Сахалина служат не русловые процессы, сопряжен-
ные с подмывом и абразией берегов, а активно про-
текающие в бортах водосборного бассейна склоно-
вые экзогенные процессы, обусловленные геоло-
гическими особенностями региона.

Гидрометеорологические факторы обусловле-
ны геопространственным окраинным положени-
ем о. Сахалин, расположенным в непосредствен-
ной близости от траектории движения тропиче-
ских циклонов.

В течение года над Сахалином проходит около
100 циклонов, вызывающих усиление ветра, пас-
мурную с осадками погоду, а в конце лета и начале
осени наблюдаются выходы глубоких тропических
циклонов (тайфунов), зарождающихся вблизи эк-
ватора. Прохождение тайфунов сопровождается
штормовыми ветрами, достигающими скорости
более 40 м/с, и сильными дождями, за несколько
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дней часто выпадает больше месячной нормы
осадков [7].

Так, например, при прохождении тайфуна в
сентябре 1947 г. в г. Долинск за сутки выпало
222 мм осадков при месячной норме 120 мм, в
г. Южно-Сахалинск – 107 мм при месячной нор-
ме 106 мм [13]. Во время тайфунов “Оджин” и
“Филлис” сумма осадков за период с 1 по 7 авгу-
ста 1981 г. в г. Макаров составила 215 мм (при ме-
сячной норме 99 мм), в Южно-Сахалинске –
220 мм. За этот же период в горной местности в
пределах Сусунайского хребта на абсолютных от-
метках 400–500 м была зафиксирована сумма вы-
павших осадков 800–1200 мм [9].

Годовые суммы осадков в днищах долин и на
морском побережье Сахалина изменяются от
400–500 мм на севере до 800–1200 мм на юге (в го-
рах средние значения выпавших осадков в зави-
симости от высотной зоны колеблются в пределах
1500–2000 мм и в отдельные годы могут превы-
шать 3000 мм) [3, 9]. В теплый период выпадает
65–80% годовой суммы осадков.

При прохождении мощных циклонов наблю-
дается значительное увеличение годового стока
рек. Так, при среднегодовом стоке 57.2 км3/год
в 2015 г. речной сток в Сахалинской области со-
ставил 82.7 км3/год (на 44% выше среднемного-
летнего показателя). Увеличение суммарного го-
дового речного стока произошло в связи с выходом
на территорию острова 14 тропических циклонов
в июле-октябре 2015 г. Наибольшие осадки на
территорию принесли экс-тайфун “Чен-Хом”,
“Кило”, “Дуцзюань”, экс-тропический циклон
“Чой-Ван”.

Муссонный климат и циклоническая актив-
ность на территории острова приводят к частому
формированию паводков в летний и осенний пе-

риод. Во время паводков происходит затопление
стариц и пойм, что сопряжено с выносом в русло
большого количества древесины и последующим
формированием карчеходов и заломов.

За последнее время в связи с повышением тем-
пературы мирового океана на территории о. Саха-
лин циклоническая активность значительно уси-
лилась. Так, за последние 5 лет в летне-осенний
период отмечалось более 4 ливневых дождей ве-
роятностью свыше 10%, что было связано с про-
явлением деятельности тропических циклонов.
Учитывая общую тенденцию повышения темпера-
туры мирового океана, циклоническая активность
и частота карчеходов на территории острова в бли-
жайшее время будут стремительно возрастать.

Геоботанические факторы формирования
карчеходов зачастую определяются породным со-
ставом карчей. Пойменные леса Сахалина пре-
имущественно представлены типичными широ-
колиственными лесами с преобладанием влаго-
любивой растительности (ольха и ива). Данные
породы произрастают на поймах и старицах рек,
несмотря на активное развитие селевых процес-
сов. Они легко переносят воздействие паводков,
влекомых наносов, заиливание корневой шейки,
которые не приводят к гибели древостоя, и непо-
средственное воздействие селевых потоков, что
формирует специфические прижизненные поро-
ки древесины в виде свилеватости стволов и вет-
вей, повышающие их устойчивость. В редких слу-
чаях в горно-таежном поясе отмечаются карчехо-
ды хвойных пород.

Стоит отметить, что карчеходы широколист-
венных пойменных лесов чаще приводят к фор-
мированию заломов и представляют наибольшую
опасность для водопропускных сооружений на
территории о. Сахалин (рис. 4).

Рис. 4. Заломы из карчей широколиственных пород в подмостовом пространстве; р. Гребенская (Макаровский район,
Средний Сахалин, 2021).
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Древостой широколиственных пород имеет
густую раскидистую крону с мощными ветвями,
при избыточном содержании азота в почве отме-
чается многоствольность. Карчи широколист-
венных пород при стесненном движении в русле
быстро формируют ядро залома, в котором проис-
ходит последующее активное отложение мелких
обломков древесины, влекомых наносов и селевой
массы, что приводит к созданию естественной дре-
весно-грунтовой плотины, подпруживающей рус-
ло. При движении в потоке карчи широколист-
венных пород долгое время сохраняют большую
часть скелетных ветвей кроны за счет высокой
гибкости древесины, свилеватости и относитель-
но большого диаметра скелетных ветвей, что
предопределяет более равномерное распределе-
ние массы и инерции. Скелетные ветви кроны со-
храняются даже при взаимодействии с препят-
ствиями, в том числе береговыми устоями, опо-
рами и пролетами мостов.

Карчи хвойных пород при движении в потоке
и взаимодействии с препятствиями теряют боль-
шую часть ветвей, таким образом, хвойные карчи
состоят из ствола и миделью корня.

Кроме того, существенный вклад в объем по-
ступающих в русло карчей вносят обширные вет-
ровалы, формирующиеся во время многочислен-
ных циклонов при модуляции ветра в V-образных
долинах и пригребневых зонах. В дальнейшем
ветровальная древесина переносится склоновыми
процессами и временными водотоками в тальвег

водосборного бассейна (рис. 5). Помимо ветроваль-
ной древесины, значительные площади сухостоя
формируются при поражении леса патогенами, в
том числе вторичными, которые при развитии на
участках ветровала распространяются на окружа-
ющие лесные массивы.

Антропогенные факторы формирования кар-
чеходов характерны для всех урбанизированных и
селитебных территорий и выражаются в воздей-
ствии на гидрографическую сеть территории, что
приводит к следующим последствиям:

− существенное увеличение и перераспреде-
ление склонового стока при сведении почвенно-
растительного слоя, вертикальная планировка
территории и создание площадей с твердым по-
крытием;

− переформирование русел и пойм при за-
стройке прибрежной зоны;

− снижение пропускной способности живого
сечения при строительстве каналов и прочих во-
допропускных сооружений, пересечении водото-
ков коммуникациям и инженерными сетями над-
земным способом при прокладке по эстакадам,
подмостовым пространствам или по дну;

− значительная захламленность русел и пойм
твердыми отходами (бытовыми, производствен-
ными, строительными), которые слабо подвер-
жены биодеградации, способны накапливаться в
значительных объемах и активно вовлекаться в
формирование заломов при паводках.

Рис. 5. Потенциальные источники поступления карчей на примере долины р. Марковка (Южный Сахалин, 2021).

Условные обозначения
Граница водосборного бассейна
Русло водотока

патогенами

Зона распространения ветровалов
Зона повреждения вторичными
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ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
КАРЧЕХОДОВ НА СЕЛЕНОСНЫХ

РЕКАХ САХАЛИНА
Формирование карчеходов и заломов на селе-

носных и неселеносных реках Сахалина обладает
рядом отличий, обусловленных физическими ха-
рактеристиками селевой массы и динамикой се-
левых потоков. Рассматривая явление карчехода
как открытую геосистему, в которой непрерывно
происходит обмен веществом и энергией между
ее компонентами и окружающей средой, можно
выделить ее основные компоненты: собственно
карчи, транспортирующую среду, русло (как гео-
морфологическую единицу) и вмещающую гео-
логическую среду. Определение особенностей
карчеходов на селеносных реках наиболее удобно
выполнить на основе определения особенностей
каждого из компонентов указанной геосистемы.
Отличительные черты селевых русел и вмещаю-
щей их геологической среды рассмотрены выше.
Особенности карчей и транспортирующей их
среды стоит рассмотреть более подробно в каче-
стве компонентов геосистемы, учитывая их фи-
зические особенности и вклад в вещественно-
энергетический баланс геосистемы.

Карчи в виде транспортируемых и отложив-
шихся древесных остатков являются одним из
главных источников твердого питания карчехо-
дов. Необходимо отметить, что карчи, в отличие
от вовлекаемых в поток обломков горных пород
(валуны, песок, галька и др.), стоит выделять в ка-
честве отдельного компонента геосистемы по ря-
ду признаков.

Плотность отдельных минеральных частиц в
потоке может колебаться от 1.2 т/м3 для пористых
вулканогенных пород до 3.2 т/м3 для основных
магматических и метаморфизованных пород, а
крупность минеральных частиц от 0.01 мм для
глинистых частиц до глыб из скальных горных
пород размером в несколько метров в поперечни-
ке. В связи с этим селевую массу относят к поли-
минеральным полидисперсным суспензиям. Об-
ломки горных пород в русле, как правило, обла-
дают значительной окатанностью, их форма
стремится к форме гравитационного равновесия:
либо шарообразной, либо кубовидной (при сла-
бой окатанности). Обломки слоистых горных по-
род имеют эллипсоидную либо параллелепидную
форму.

В отличие от обломков горных пород, древес-
ные остатки обладают значительно меньшей и
более однородной плотностью, которая в зависи-
мости от породного состава древесины колеблет-
ся в пределах 0.45–0.65 т/м3, что обеспечивает их
плавучесть. Тогда как взвешенные минеральные
частицы подвержены лишь медленному осажде-
нию в стесненных условиях и не обладают истин-
ной плавучестью. Относительно более однородна

и размерность древесных обломков, соотноше-
ние размеров наиболее крупных карчей (10–12 м)
и мелких переработанных древесных обломков
(1–2 см) редко превышает 1: 1500, при том, что
аналогичное соотношение крупности минераль-
ных частиц горных пород (от 0.01 мм до 2–3 м) в
русле может составлять 1: 200000. Стоит отме-
тить, что древесные обломки за счет сосудистого
слоистого строения древесины, даже будучи под-
верженные значительной переработке, в потоке
сохраняют вытянутую цилиндрическую форму.
Таким образом, однородность плотности, разме-
ров, формы и свойство плавучести древесных об-
ломков относительно минеральных частиц и их
значительный вклад в твердое питание потока
позволяют их выделить в отдельный элемент гео-
системы карчехода.

Отличительные особенности карчей на селе-
носных реках преимущественно выражаются в их
более существенной переработке потоком.
Вне зависимости от породного состава карчехода
при транспортировке карчей селем, размер их
редко превышает 5–7 м за счет перемалывания
древесины твердой грубодисперсной фракцией
селевой массы. В древесных остатках селевых по-
токов отмечается повышенное содержание грубо
переработанной древесины мелкой фракции в
виде щепы, что позволяет идентифицировать
древесно-аллювиальные отложения селевого по-
тока от аналогичных отложений паводков и нано-
соводных потоков.

Таким образом, физика переноса древесины
отличается от физики переноса осадка из-за раз-
личий в форме, плотности и размере подвижных
компонентов. Древесина имеет форму стержня,
а не сферы, поэтому сила, действующая на пло-
щадь поперечного сечения частицы, больше для
древесины, чем для осадка. Поскольку древесные
обломки удлиненные, а их длина часто совпадает
с шириной канала транспортировки, вероятность
их столкновения с краем русла выше, чем у неор-
ганических фрагментов, которые часто на много
порядков меньше ширины канала. Более высокая
вероятность столкновения с краем русла повы-
шает вероятность того, что древесина будет отло-
жена на неглубоких участках или застрянет у дна
или береговых препятствий.

Отличительная черта транспортирующей сре-
ды на селеносных реках – ее более высокая плот-
ность, которая может составлять 1.1–2.5 т/м3,
что увеличивает ее транспортирующую способ-
ность и обусловливает возможность передачи вы-
сокого энергетического импульса при движении.
При этом даже в относительных небольших рус-
лах могут встречаться достаточно крупные карчи,
которые способна транспортировать селевая
масса.
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Момент захвата карчи и вовлечения ее в поток
на селеносных реках возникает до момента фло-
тации (всплытия) карчи, который, как правило,
возникает при достижении потоком уровня, рав-
ного радиусу карчи либо милдью корня карчи
(при его наличии). За счет высокого давления се-
левого потока до момента всплытия карча в селе-
вом потоке перемещается волочением.

В отличие от водных потоков, в селевом пото-
ке карчи движутся в загруженном режиме сов-
местно с селевой массой, поэтому их осаждение
происходит при остановке самой селевой массы,
в том числе в селевых грядах по краям селевого
русла. Отложение карчей в водном потоке часто
может происходить при взаимодействии с мест-
ными препятствиями либо при повышении ше-
роховатости русла вследствие взаимодействия
милдью корня карчи с дном. При транспортиров-
ке карчи в селевом потоке давление потока зна-
чительно превышает местные сопротивления и
предел прочности древесины. Поэтому даже в от-
носительно узких V-образных долинах горных се-
левых водотоков с коренным дном, сложенным
грубодисперсным материалом, даже крупные
карчи зачастую перемалываются селевой массой
и проталкиваются ее импульсным воздействием
по руслу до момента аккумуляции самого селево-
го потока.

В связи с совместным движением карчей и се-
левой массы в загруженном режиме отложения
карчеходов на селевых водотоках не отличаются
сортировкой древесных остатков по длине русла,

что характерно для прочих рек, где крупность от-
ложений уменьшается по длине реки.

Древесно-аллювиальные отложения селевых
водотоков формируют обширные заломы из не-
сортированного материала, которые сохраняются
длительное время и в период паводков приводят к
значительному переформированию русла и обра-
зованию русловых островов (рис. 6).

Поскольку карчи в селевых потоках движутся
в загруженном режиме, большая их часть отлага-
ется в поперечном направлении в осевой части и
в продольном направлении по периферии русла в
селевых грядах. Данная закономерность обычно
наблюдается на неселеносных водотоках при вы-
сокой плотности карчехода и загруженном режи-
ме транспортировки, что также подтверждено
экспериментальными моделями в искусственных
каналах. В целом экспериментальные модели
движения и отложения карчехода в загруженном
режиме, описанные ранее, подтверждены авто-
ром при полевых наблюдениях за проявлениями
карчехода на селеносных реках о. Сахалин.

Стоит отметить, что формирование карчехо-
дов значительных объемов на реках Сахалина со-
пряжено исключительно с селепроявлением.

ВЫВОДЫ
В результате исследований установлено, что

наиболее подвержены формированию карчехо-
дов на территории о. Сахалин селеносные реки,
представленные малыми горными водотоками,
а также реками, расположенными в предгорной

Рис. 6. Древесно-минеральные (пролювиальные) отложения на селеносном водотоке. (Автодорога Южно-Сахалинск–
Оха. Средний Сахалин, 2018).
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местности. Селевой режим данных водотоков
чрезвычайно активен. Это обусловлено наличием
больших уклонов и геологическим строением во-
досборных бассейнов, сложенных раздельнозер-
нистыми и слаболитифицированными горными
породами, а также муссонным климатом и актив-
ной циклонической деятельностью на террито-
рии острова.

Среди основных факторов формирования кар-
чеходов выделены геолого-геоморфологические,
гидрометеорологические, геоботанические и ан-
тропогенные. Данные факторы общие для всех
территорий, подверженных формированию кар-
чеходов. Однако благодаря региональным осо-
бенностям территории Сахалина они определяют
специфические условия возникновения карчехо-
дов на острове.

Макрорельеф территории и геологическое
строение основных горных сооружений Сахалин-
ского террейна, сложенных преимущественно
морскими отложениями, способствуют активно-
му развитию склоновых экзогенных процессов в
бортах водотоков, которые обеспечивают поступ-
ление в русло и тальвеги рек твердой фазы и дре-
весной растительности, что приводит к их селе-
носности. Также к региональным особенностям
стоит отнести большое количество жидких осад-
ков, годовые суммы которых в долинах и на побе-
режье составляют 800–1200 мм, а в горной мест-
ности могут достигать 1500–2000 мм. К регио-
нальным геоботаническим особенностям стоит
отнести породный состав карчей, представленный
преимущественно широколиственными породами
(ива и ольха), которые в отличие от карчеходов
хвойных пород более склонны к формированию за-
ломов и наиболее опасны для водопропускных со-
оружений.

Таким образом, именно зональные факторы,
обусловленные геопространственным положени-
ем и геологической историей развития террито-
рии острова, формируют природно-территори-
альный комплекс возникновения карчеходов и
заломов на реках Сахалина, и обусловливают его
особенности. Особенности различия формирова-
ния карчеходов на селевых и неселевых водотоках
о. Сахалин рассмотрены на примере особенно-
стей компонентов их открытой геосистемы (кар-
чей и транспортирующей среды). Это позволяет
при полевом рекогносцировочном обследовании
идентифицировать по косвенным признакам
карчеходы, перемещенные селем: значительная
переработка древесины с включением большого
количества мелкой, грубообработанной фракции
в виде щепы, устойчивые несортированные дре-
весно-аллювиальные отложения, поперечное
расположение древесных остатков в заломах по
оси русла.

Несмотря на высокую опасность проявления
карчеходов на селеносных реках о. Сахалин, во-
прос комплексной инженерной защиты объектов
и территории от данных процессов остается нере-
шенным. Профилактические мероприятия по
расчистке русел и пойм от древесных остатков и
пойменной растительности имеют существенный
экологический аспект, поскольку карчи играют
важную роль в формировании экосистем нере-
стилищ и путей миграции к ним анадромных ви-
дов рыб, в том числе лососевых, имеющих важное
хозяйственное значение. В данном случае профи-
лактическая расчистка допустима только при не-
посредственной угрозе нанесения ущерба объек-
там и территориям при проявлении карчехода.

Особое внимание стоит уделять обеспечению
пропускной способности карчехода через малые
гидротехнические сооружения для недопущения
их повреждения либо разрушения, а также вопро-
сам своевременного устранения последствий
карчеходов, в том числе разборе заломов в русле и
на гидротехнических сооружениях.

Представленные результаты получены при фи-
нансовой поддержке государственного задания
FWWW-2022-0001.
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DRIFTING TIMBER FORMATION ON MUDFLOW RIVERS 
ON SAKHALIN ISLAND
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The paper considers the regional features of the phenomena of timber drifting on mudflow rivers on Sakhalin
Island. The regularities of mudflow formation in Sakhalin rivers and their mudflow regime are established
and the factors causing timber drifting in the debris f low watercourses of Sakhalin Island are studied. Due to
the history of Sakhalin terrain and macrorelief formation, the main mountain structures are composed of ma-
rine sediments. This promotes mudflows on rivers, the active development of exogenous processes on river
slopes, and the f low of solid phase and woody vegetation into the channel and talvegs. As a result, the density
of streams increases, their eroding and abrasive ability rises, which affects significantly channel deformations
and involves timber drifting. High-density f lows have an elevated transporting capacity, since they increase
the pulling force of the f low affecting the midsection of the drifting timber root system, and also raise the tim-
ber buoyancy due to an increase in the pushing Archimedean force. Also, regional features include a large
amount of liquid precipitation, the annual amounts of which in the valleys and on the coast are 800–
1200 mm, and in mountainous areas can reach 1500–2000 mm. The main species of drifting timber drifting
include broad-leaved trees (willow and alder), which, unlike coniferous wood, are more prone to form log-
jams and are most hazardous for culverts.

Keywords: debris flow, timber drifting, logjams, slope exogenous processes, riverbank erosion
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В работе рассмотрены экзогенные геологические процессы и явления на автомобильной дороге
“Удокан–Наминга” в 2017 г., которые сопоставлены с предыдущими результатами, полученными
экспедицией МГУ им. М.В. Ломоносова в 1986 г. Проанализированы инженерно-геологические
условия и особенности проявления процессов и явлений. По геологическим признакам выполнена
типизация геокриологической обстановки (ТГО) и соответствующих им комплексов инженерно-
геологических процессов и явлений. Сравнение результатов за разные годы показало, что характер
процессов и явлений, а также их количество изменились незначительно. Наиболее активными и часто
встречающимися процессами являются концентрированный вынос мелкозема и временные водопро-
явления. Наибольшей деформации подверглись участки дороги, проходящие вдоль подрезанных скло-
нов с курумным чехлом. Результаты исследования показывают, что особое внимание необходимо уде-
лить именно курумам из-за их широкого распространения вдоль дороги и охлаждающего влияния на
среднегодовые температуры окружающих грунтов.

Ключевые слова: автомобильная дорога “Удокан–Наминга”, горная криолитозона, хребет Удокан, Се-
верное Забайкалье, экзогенные геологические процессы и явления
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ВВЕДЕНИЕ
Территория исследования расположена в Калар-

ском округе Забайкальского края и приравнена к
районам Крайнего Севера. Регион богат различны-
ми полезными ископаемыми (медные, железные и
полиметаллические руды, каменный уголь, редкие
и редкоземельные металлы, алюминиевое сырье),
поэтому для дальнейшего освоения территории
требуются строительство и безаварийная эксплуа-
тация подъездных автомобильных дорог к место-
рождениям [5].

В физико-географическом отношении терри-
тория входит в систему Станового нагорья Юж-
но-Сибирских гор, объект исследования – ли-
нейный участок автомобильной дороги “Удокан–
Наминга” (первые 11 км от пос. Удокан), распо-
ложенный в пределах хребта Удокан (рис. 1).

Цель работы – исследование современного со-
стояния участка дороги “Удокан–Наминга” и
оценка развития экзогенных геологических про-
цессов и явлений (ЭГПЯ) в начале ее строительства
(1986 г.) и до начала ее реконструкции (2017 г.).

Главная задача состоит в изучении характера и
количества ЭГПЯ на дороге “Удокан–Наминга”
для сравнения полученной картины с охаракте-
ризованной ранее обстановкой, зафиксирован-
ной работами экспедиции МГУ им. М.В. Ломо-
носова в 1986 г.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В начале исследования были изучены темати-
ческие литературные источники по Северному
Забайкалью, а также отчет экспедиции МГУ им.
М.В. Ломоносова 1986 г., в котором были описа-
ны закономерности развития ЭГПЯ на автомо-
бильной дороге. Также использовались и дешиф-
рировались современные космические спутнико-
вые снимки и снимки, созданные с помощью
беспилотного летательного аппарата. Проанали-
зированы мерзлотные карты и карты четвертич-
ных отложений. Измерены, обработаны и изуче-
ны данные по температурам горных пород в сква-

УДК 551.345; 551.4.042; 624.131.1
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жинах, расположенных в районе исследуемой
территории.

На этапе полевых работ выполнялись марш-
рутные исследования с изучением полотна доро-
ги, откосов, полосы отвода и склонов. Изучалась
глубина сезонного оттаивания на отдельных ре-
презентативных участках. Во время выполнения
работ были тщательно зафиксированы, описаны
и сфотографированы все проявления ЭГПЯ на
самой дороге, а также на прилегающих к дороге
склонах, вдоль которых она проходит.

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
УЧАСТКА АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ 

“УДОКАН–НАМИНГА”
На территории изучаемого района распростра-

нены породы нижнего протерозоя, представляю-
щие собой мощный комплекс преимущественно
терригенных метаморфизованных образований
[3], а также гранитоиды – жильные или интрузив-
ные образования. Широко распространены отло-
жения четвертичного периода, различающиеся
как по составу, так и по генезису, формировав-
шиеся в ледниковое и межледниковое время.
На линейном участке дороги преимущественно
распространены ледниковые, пролювиальные,
десерпционно-солифлюкционные, делювиальные,
мерзлотно-болотные и аллювиальные отложения
среднего, верхнего неоплейстоцена и голоцена с
преобладанием супесчаных, песчаных, валунно-
галечниковых и щебнисто-глыбовых фракций [4].

Линейный участок дороги начинается на вы-
соте 800 м над уровнем моря и пересекает пойму и

первую надпойменную террасу р. Левый Нирунг-
накан, полого-равнинные, холмисто-западинные
участки основной морены сартанского оледене-
ния, аккумулятивные подножья склонов (5°–10°),
среднегорные десерпционные склоны (15°–30°) с
курумовым чехлом поверхностных отложений до
высоты 1540 м [2].

Гидрогеологические условия определяются
сплошным распространением многолетнемерз-
лых пород мощностью от 100 до 500 м и разлом-
ными зонами между ними [2]. Предполагается,
что наличие постоянного поверхностного водо-
тока – р. Левый Нирунгнакан, обусловливает на-
личие гидрогенного подруслового несквозного
талика, приуроченного к изучаемой территории.

Несмотря на небольшое количество поступа-
ющих атмосферных осадков, из-за конденсации
влаги в курумах и таяния гольцового льда на скло-
нах вдоль дороги, на значительном ее протяже-
нии встречается множество временных водото-
ков.

Климат района исследования резко континен-
тальный. Годовая сумма осадков составляет в
среднем от 200 до 600 мм в соседней Верхнечар-
ской котловине и от 400 до 800 мм в среднегорье
хребта Удокан. Лето короткое и нередко дождли-
вое (пасмурное). По данным метеостанции с. Ча-
ра, в Верхнечарской котловине средняя темпера-
тура самого теплого месяца достигает +16.8°C
(июль), самого холодного –31.8°С (январь). Хо-
лодный период довольно продолжительный и
длится около 7–8 мес. Абсолютный температур-
ный минимум равен –56.2°С. Среднегодовая тем-
пература воздуха в котловине за период 1939–

Рис. 1. Скриншот космического снимка ESRI Satellite с выделенным линейным участком автомобильной дороги
“Удокан–Наминга” (первые 11 км от пос. Удокан), где исследовались ЭГПЯ в 1986 и 2017 г.
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2022 гг. составляет –7.5°С. Максимальная годо-
вая амплитуда может достигать 91.2°С (абсолют-
ный максимум +35°С), среднемесячных темпера-
тур 48.6°C. Особенность климата заключается в
том, что в межгорных впадинах и котловинах зи-
мой микроклимат более суровый, чем на прилега-
ющих склонах хребта Удокан, а летом, наоборот,
более теплый, что свидетельствует об инверсион-
ном характере распределения температуры [1].

Растительность подчинена вертикальной зо-
нальности. На территории исследования до 1100 м
распространена лиственничная тайга с фрагмен-
тарными сосняками (долины рек и склоны гор),
где они сменяются кустарничково-лишайнико-
вым лиственничным редколесьем (1100–1300 м).
Выше 1300 м склоны гор покрыты стлаником и
полярной березкой. На высоте выше 1800 м начи-
нается зона гольцов, где распространены горно-
тундровые мхи и лишайники. Распределение расти-
тельности зависит от экспозиции, формы и крутиз-
ны склонов, а также от глубины сезонного оттаива-
ния (наименьшая глубина оттаивания (до 1 м) на
гольцовом поясе, заболоченных участках и скло-
нах северной экспозиции) и возможных талико-
вых зон [2].

Из экзогенных геологических процессов на
территории исследования широкое распростра-
нение имеет процесс курумообразования. Если
разделять курумы по их формам на каменные по-
ля и каменные потоки (линейные формы разва-
лов на склонах с соотношением длины к ширине
1 : 2), то на изучаемой территории преобладают
именно первые. Для них характерно наличие об-
ломков скальных пород изометричной формы с
размерами 0.4–0.7 м. Если говорить именно о
площади их распространения, то следует отме-
тить, что склон вдоль изучаемого участка дороги
на большую часть сложен курумами.

Учитывая проявления встреченных времен-
ных потоков, можно судить о вероятном наличии
(по свидетельству местных жителей и наблюдаю-
щих) в холодное время года на их месте сезонных
наледей, размер которых по длине и ширине до-
стигает не более 7 м.

Также в пределах исследуемой территории
встречаются сезонные бугры пучения. Их форми-
рование связано с выходом подмерзлотных вод,
промерзанием несквозных таликов и деятельного
слоя [2]. Наличие торфянистых переувлажнен-
ных отложений играет заметную роль в формиро-
вании сезонных бугров пучения. На территории
исследования были описаны преимущественно
торфяные бугры пучения, которые развиваются
на заболоченных днищах впадин в пределах вы-
сохших озер. Средняя высота бугров пучения до-
стигает 1.5–3 м, а диаметр основания: 10–20 м.

В оторфованных пойменных суглинках и су-
песях отмечено наличие повторно-жильных

льдов эпигенетического генезиса – результат мо-
розобойного трещинообразования.

На участках, подвергшихся антропогенному
воздействию, например, удалению растительного
покрова или изменению условий дренажа, воз-
можно развитие таких процессов, как термоэро-
зия и термокарст. Термокарст развивается по по-
вторно-жильным, конституционным и погребен-
ным подземным льдам и проявляется в виде
заболоченных понижений, отдельных провалов
(воронок) глубиной до 10–15 м при диаметре от 5
до 40 м.

Таким образом, широкое распространение
геокриологических процессов и явлений услож-
няет процесс эксплуатации автомобильной доро-
ги, при этом особое внимание необходимо уде-
лить именно курумам из-за их преобладания на
участках дороги и охлаждающего влияния на
среднегодовые температуры окружающих грун-
тов (результаты получены с помощью термомет-
рических измерений в рамках фонового монито-
ринга [6]).

ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ ЭКЗОГЕННЫХ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

И ЯВЛЕНИЙ
Конструкция автомобильной дороги и вызванные 

ее строительством нарушения природной среды
Автомобильная дорога “Удокан–Наминга”

является дорогой муниципального значения.
Она представляет собой полотно шириной до 5 м
с высотой отсыпки до 1.5 м (рис. 2). Отсыпка со-
стоит из щебенисто-глыбового материала с пес-
чаным заполнителем.

Изменение природной обстановки. Во время
строительства автомобильной дороги при плани-
ровке поверхности был удален растительный по-
кров, а также изменен состав отложений. На не-
которых участках склоны подрезались с нагорной
стороны и создавались полувыемки, что в даль-
нейшем привело к активизации обвально-осып-
ных и оползневых процессов. Изменились и
условия поверхностного и подземного стока.
На протяжении всего исследуемого участка было
встречено большое количество временных водо-
проявлений (рис. 3), которые, скорее всего, явля-
ются выходами на поверхность надмерзлотных
вод, вызывающие размыв и частичное разруше-
ние полотна, а на некоторых участках подтопле-
ние и затопление с формированием небольших
озер.

Изменение природной обстановки фиксиро-
валось по постепенной трансформации расти-
тельных сообществ под действием внешних и
внутренних факторов. На первых двух километ-
рах дороги от пос. Удокан изменений не наблю-
далось. Однако, начиная с третьего километра,
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подмечены формирование и рост подлеска, кото-
рый косвенно влияет на температурный режим в
породах. Так, наличие подлеска способствует
увеличению мощности снежного покрова, который
в свою очередь оказывает отепляющее влияние.

Инженерно-геологические процессы и явления, 
проявившиеся в ходе эксплуатации автомобильной 

дороги 

Помимо вышеперечисленных геокриологиче-
ских процессов и явлений по ряду признаков
можно предположить распространение сезонных
наледей вдоль дороги. Непосредственно во время
проведения полевых работ наледей не было заме-
чено, так как они к этому времени растаяли, а гео-
логические следы их деятельности выражены сла-
бо. Тем не менее выделено несколько мест, где

предположительно могут формироваться наледи
надмерзлотных вод малой мощности и размеров.
Одним из таких мест является руч. Любви (6-й км
от пос. Удокан) с измеренным дебитом 0.15 л/с,
который, по свидетельствам местных жителей,
уже давно пересекает дорогу в этом месте.

В полосе автодороги получили распростране-
ние и гравитационные процессы: осыпания, от-
седания, обрушения, микрооползни, оползания
отдельных крупных глыб. Так, например, доволь-
но часто встречающиеся микрооползни непо-
средственно выходят на полотно дороги в виде
языков, имеющих небольшие размеры: в ширину
до 3 м, а в длину до 5 м.

На многих участках дороги развивается эрозия
и, как следствие, формирование эрозионных
промоин. Это явление наносит большой вред по-
лотну автодороги и, как следствие, является при-

Рис. 2. Исследуемый участок с иллюстрацией размыва полотна дороги эрозионными процессами (фото Н.А. Гурьянова).

Рис. 3. Выход надмерзлотных вод из-под курумового чехла на десятом километре дороги (фото Н.А. Гурьянова).
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чиной проведения ее постоянного ремонта.
Для некоторых участков дороги характерен размыв
полотна поверхностными водами. Промоины име-
ют глубину вреза порядка 20–30 см, ширину до 1 м.
Чаще всего они ориентированы субпараллельно по-
лотну дороги. В данном случае глубина размыва
определяется составом грунта. Чем больше коли-
чество грубообломочного материала, который
поток воды не может унести из-за недостатка
энергии, тем более устойчив грунт к размыву.

Вдоль участка автодороги на склоне возможно
формирование оползней-сплывов. Так, в 1986 г.
был отмечен большой оползень-сплыв (рис. 4,
слева), чей след на склоне остается до сих пор
(рис. 4, справа).

ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА
И ХАРАКТЕРА ПРОЦЕССОВ И ЯВЛЕНИЙ

ЗА ПЕРИОД 1986–2017 гг.
Для оценки и анализа характера развития ЭГПЯ

на дороге за период последних 30 лет в сравнении с
полевым обследованием 2017 г. был выполнен по-
пикетный подсчет встречаемости экзогенных гео-
логических образований, представленный в табл. 1,
в которой указано количество проявлений основ-
ных ЭГП на погонный километр трассы. Это про-
явления осыпания пород (осыпные конуса разме-
ром до 4 м), отседания и обрушения (обвальные
глыбовые образования объемом до 5 м3), микро-
оползни с глубиной захвата 0.5–1.5 м и объемом
до 10 м3, выходы надмерзлотных вод и подтопле-
ние участков дороги, участки наледеобразования,
размывы полотна дороги и др.

Сравнение данных 2017 г. с результатами, по-
лученными в 1986 г., показывает, что характер

процессов и явлений, а также их количество за
оцениваемый период изменились незначительно.
Но все же, некоторые отличия видны, особенно,
если посмотреть на общее количество проявле-
ний различных процессов и явлений в разные го-
ды исследований. Такое распределение может
указывать на то, что природно-техническая си-
стема начала постепенно приходить в равновесие.
По этим данным можно разделить участки авто-
дороги по состоянию земляного полотна на
устойчивые (ЭГПЯ не развиваются), относитель-
но устойчивые (ЭГПЯ незначительно активны) и
неустойчивые (ЭГПЯ активны и приводят к
быстрому нарушению полотна).

Большое значение для характеристики осо-
бенностей развития ЭГПЯ имеет установление
причин их динамики. Принимая во внимание,
что комплекс геокриологических процессов (и
ЭГПЯ в целом) определяется особенностями гео-
криологической обстановки, были выделены ти-
пы геокриологической обстановки (ТГО) и соот-
ветствующие им комплексы инженерно-геологи-
ческих процессов и явлений.

По признакам: состав грунтовых толщ, харак-
тер распространения многолетнемерзлых пород,
их мощность, среднегодовая температура, льди-
стость и особенности сезонного оттаивания, бы-
ло выделено 6 типов геокриологической обста-
новки (табл. 2), различающиеся, в том числе, и
набором присущих им экзогенных геологических
процессов и явлений.

Для ТГО “А” характерны высокие среднегодо-
вые температуры и повышенная влажность по-
род. Наряду с малым уклоном поверхности обста-
новка способствует образованию сезонного пуче-
ния и мелких термокарстовых форм.

Рис. 4. Оползень-сплыв (слева), сошедший на дорогу (фото из отчета 1986 г.), и современный облик участка (справа)
оползня-сплыва (фото Д.О. Сергеева, 2017 г.)
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ТГО “Б” расположен на пролювиальных кону-
сах выноса с активным водным подповерхност-
ным стоком в валунно-галечниковой толще и
суффозионным выносом песчаных пород из-под
нее. Нарушения водного стока под поверхностью
вызывают водопроявления и размыв полотна до-
роги на дневной поверхности, а также способ-
ствуют образованию мелких наледей на плоской
поверхности дороги.

Щебнисто-глыбовый грубообломочный ха-
рактер курумового чехла ТГО “В” создает пред-
посылки гольцовому льдообразованию в курумах
и развитию криогенной десерпции.

Для ТГО “Г” характерны пылеватый заполни-
тель в щебнисто-глыбовом грубообломочном ма-
териале и широкий диапазон в среднегодовых
температурах пород, способствующие развитию
морозобойного растрескивания грунтов и фор-

мированию сортированных полос с пятнами-ме-
дальонами на поверхности.

Разноразмерный грунтовый материал ледни-
кового генезиса ТГО “Д” и относительно невысо-
кие среднегодовые температуры грунтов способ-
ствуют развитию криогенной сортировки обло-
мочного материала на поверхности.

Полигенетический характер отложений ТГО
“Е” зависит от отсутствия или присутствия за-
полнителя в щебнисто-глыбовом чехле отложе-
ний и создает предпосылки для развития крио-
генной десерпции грубообломочного материала с
суффозионным выносом остаточного мелкозема
или формированию сортированных полос на по-
верхности.

Нарушение поверхности ТГО “В”, “Г”, “Д” и
“Е” в виде снятия растительного покрова, вырав-
нивания поверхности и подрезки склонов приво-

Таблица 1. Количество проявлений экзогенных геологических процессов и явлений на 1 км автомобильной до-
роги “Удокан–Наминга” в 1986 и 2017 г.

Экзогенные 
геологические процессы 

и явления

1986 г. (количество ЭГПЯ в ед.)

0–1 км 1–2 км 2–3 км 3–4 км 4–5 км 5–6 км 6–7 км 7–8 км 8–9 км 9–10 км 10–11 
км

Осыпание 1 3 2 4 1
Отседание, обрушение 1 1 1
Микрооползни 1 2 1
Оползание отдельных 
крупных глыб

2 1 1 1

Временное водопрояв-
ление

4 2 12 5 1 5 2 2 7

Наледеобразование
Концентрированный 
вынос мелкозема

1 4 1 1 2 4 2 1 2

Размыв полотна дороги 1 1 6 2 1 1 2 1 1
Суффозионная воронка
Всего 7 7 21 14 4 5 5 11 10 4 9

2017 г.
Осыпание 1 2
Отседание, обрушение
Микрооползни 2 2 1
Оползание отдельных 
крупных глыб

3 2 2 1

Временное водопрояв-
ление

2 1 5

Наледеобразование 1
Концентрированный 
вынос мелкозема

2 4 2 1 2 3 2 1 1

Размыв полтона дороги 1 3 2 1 1 2 3 2 3
Суффозионная воронка 1 2
Всего 3 5 7 7 3 4 9 7 3 5 13
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дит к гравитационно-склоновым (обрушения,
осыпи, отседания отдельных глыб) процессам, а
также к таянию грунтового льда, выносу мелкозе-
ма с поверхности и суффозионным формам ре-
льефа (воронкам), водопроявлению и размыву
полотна дороги.

Анализ табл. 3 показывает, что геокриологиче-
ская обстановка типа А не изменилась благодаря
отсутствию техногенных нарушений природной
обстановки. В типах Б, В и Г произошла активи-
зация гравитационных склоновых процессов
(осыпей, отседания отдельных глыб, обрушения
и др.) из-за подрезки склонов при строительстве
дороги. С другой стороны, в этих же типах участи-
лись выходы надмерзлотных вод, которые явля-
ются одной из причин размыва полотна дороги.
Таким образом, участки автодороги, которые про-
ходят вдоль подрезанных курумовых склонов, под-
верглись наибольшим деформациям.

Для предотвращения дальнейшего разруше-
ния автодороги необходимо провести мероприя-

тия по ее защите. Например, восстановить водо-
отводные канавы и дренажи, что позволит отве-
сти надмерзлотные воды от полотна дороги. А для
обеспечения защиты от гравитационных процес-
сов на склонах необходимо провести их укрепле-
ние. Для оценки динамики ЭГПЯ в различных
типах геокриологических обстановок необходи-
мо проводить режимные наблюдения, включаю-
щие бурение скважин во всех ТГО, измерение го-
дового хода температур в этих скважинах и мони-
торинг проявлений процессов и явлений на
склонах и полотне автодороги.

Сравнительный анализ табл. 1 и 3 показывает,
что на исследуемой автодороге количество ЭГПЯ
уменьшилось, а направленность их развития в не-
которых ТГО изменилась из-за нарушения при-
родной обстановки. Наиболее активные и часто
встречающиеся процессы – концентрированный
вынос мелкозема и временные водопроявления.
Причем второй является более опасным, так как
ведет к размыву полотна. В основном это над-

Таблица 3. Сравнение основных типов геокриологических обстановок и ЭГПЯ на автомобильной дороге “Удо-
кан–Наминга” под воздействием строительства и эксплуатации

Индекс 
ТГО

Нарушения 
природной 
обстановки

ЭГПЯ до строительства ЭГПЯ после строительства, 
1986 г.

ЭГПЯ после 30 лет 
эксплуатации

А Нет Сезонное пучение (мигра-
ционное и инъекционное), 
образование мелких термо-
карстовых форм

Сезонное пучение (мигра-
ционное и инъекционное), 
образование мелких термо-
карстовых форм

Сезонное пучение (мигра-
ционное и инъекционное), 
образование мелких термо-
карстовых форм

Б Снятие назем-
ного (расти-

тельного) 
покрова

Суффозия Временные водопроявле-
ния, размывы полотна 
дороги, сезонные наледи, 
осыпные процессы

Временные водопроявле-
ния, размывы полотна 
дороги, сезонные наледи, 
осыпные процессы

В Планировка 
поверхности, 
снятие расти-

тельного 
покрова,

подрезка скло-
нов

Курумы, гольцовое льдооб-
разование, десерпция, 
суффозия

Осыпные процессы, отсе-
дание, обрушение, отседа-
ние отдельных глыб, 
суффозия

Осыпные процессы, отсе-
дание, обрушение, отседа-
ние отдельных глыб, 
суффозия, временные водо-
проявления, размывы 
полотна дороги

Г Те же Морозобойное растрески-
вание, морозная сорти-
ровка обломочного 
материала и формирование 
пятен-медальонов

Осыпные процессы, отсе-
дание отдельных глыб, 
вынос мелкозема, размыв 
полотна дороги

Осыпные процессы, отсе-
дание отдельных глыб, 
вынос мелкозема, размыв 
полотна дороги, оползания 
отдельных глыб, временные 
водопроявления

Д – “ – Морозная сортировка обло-
мочного материала

Те же Те же

Е – “ – Морозобойное растрески-
вание, морозная сорти-
ровка обломочного 
материала, суффозия, 
десерпция

– “ – – “ –
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мерзлотные воды, формирующиеся из-за таяния
внутригрунтового льда и конденсации влаги в де-
серпционном чехле. Гравитационные процессы и
явления встречаются в основном на участках, где
произошла подрезка склона, вызвавшая их акти-
визацию. Однако следует отметить, что, напри-
мер, размыв полотна дороги встречается на участ-
ках, не отмеченных на карте 1986 г., что указывает
на изменение мест выхода и траектории движе-
ния временных потоков.

Рекомендации по мониторингу ЭГПЯ на авто-
дороге сводятся к пониманию взаимодействия
компонентов природно-технической системы
(дорожная насыпь, земляное полотно), геологи-
ческой среды (грунты основания), гидрометеоро-
логических процессов и явлений (колебания тем-
пературы воздуха, осадков, поверхностного и
подземного стока) и включают:

– первичные рекогносцировочные полевые и
дистанционные обследования автодороги на
предмет выявления имеющихся ЭГПЯ (их разме-
ров, количества, степени влияния на инженерное
сооружение);

– типизация территории и выделение основ-
ных типов геокриологической обстановки с за-
фиксированным временным и пространствен-
ным соотношением ЭГПЯ;

– получение более конкретной информации о
строении и свойствах горных пород с помощью
проходки инженерно-геокриологических сква-
жин, отбора и определения физико-механиче-
ских свойств грунтов в лабораторных условиях;

– обеспечение скважин и метеорологических
стационарных постов термометрическими и
влажностными датчиками для наблюдений за со-
стоянием и динамикой температурного и водного
режима грунтов под дорогой и меняющимися
водно-климатическими условиями поверхност-
ных вод и приземной атмосферы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследования получено представ-

ление о современной геокриологической обста-
новке, что послужило основой для ее типизации
на различных участках автомобильной дороги
“Удокан–Наминга”. Особенности геокриологи-
ческой обстановки района исследования заклю-
чаются в преимущественно сплошном распро-
странении многолетнемерзлых пород, имеющих
мощность от 100 до 500 м. Формирование таликов
возможно на водоразделах (радиационно-тепло-
вой характер), а также под руслами рек и озерами
(гидрогенный характер).

Изучены ЭГПЯ до строительства автомобиль-
ной дороги, характер их развития после строи-
тельства и после 30 лет эксплуатации. Из анализа
полученных данных можно сделать вывод, что

наибольшей деформации подверглись участки
дороги, которые проходят вдоль склонов с де-
серпционным чехлом. На участках дороги, про-
ходящих через данный тип геокриологической
обстановки, требуются ремонт полотна, а также
проведение мероприятий по его защите.

Для анализа динамики геокриологической об-
становки необходимо установить режимные на-
блюдения, которые должны включать в себя
уточнение границ ТГО, а также изменений харак-
теристик внутри них. Для исследования динами-
ки ведущих экзогенных геологических процессов
надо изучить их проявления, вызывающие де-
формации земляного полотна (описание места,
частота, объемы и размеры), и выполнить сравне-
ние с данными прошлых лет.

Авторы признательны А.С. Войтенко и Н.А. Гурья-
нову за помощь в проведении полевых исследований и
обработке полученных материалов, использованных
при написании данной научной статьи.

Работы выполнены в рамках государственного
задания № 122022400105-9 по теме “Прогноз, мо-
делирование и мониторинг эндогенных и экзогенных
геологических процессов для снижения уровня их не-
гативных последствий”.
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The paper considers exogenous geological processes and phenomena on the Udokan–Naminga highway in
2017, which are compared with the previous results obtained by the expedition of the Lomonosov Moscow
State University in 1986. The engineering geological conditions and manifestation specifics of these processes
and phenomena are analyzed. The geocryological conditions and the relevant combinations of engineering
geological processes and phenomena were typified according to various geological features. As proceeds from
the comparison of the results for different years, the type and number of exogenous geological processes and
phenomena have not changed much. The concentrated transport of fine earth and temporary water runnel
flows on roads appear to be the most active and frequently occurring processes. The most deformed sections
of the road were those that run along the cut slopes with stone streams (kurums). The results of the study show
that special attention should be paid to stone streams because of their wide distribution along the road and
their cooling effect on the average annual temperatures of the surrounding soils and rocks.

Keywords: Udokan–Naminga highway, mountain cryolithozone, assessment of condition and dynamics, Udokan
ridge, Northern Transbaikalia, exogenous geological processes and phenomena
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Корректное определение прочностных свойств актуально для прогноза механического поведения
грунтов и их массивов. Этот вопрос широко освещен в научной литературе в статической постанов-
ке задачи, однако определение прочностных свойств при динамическом нагружении остается дис-
куссионным. На основе совместного анализа данных статических и динамических трехосных испы-
таний в статье приводится разработанный авторами новый методический подход к определению
параметров динамической сдвиговой прочности водонасыщенных образцов глинистых грунтов.
Показано, что при прочих равных условиях величина угла внутреннего трения образцов глинистого
грунта с преимущественно коагуляционной структурой в статических и динамических условиях
одинакова, однако при динамическом нагружении сцепление снижается.

Ключевые слова: лабораторные испытания, динамические трехосные испытания, прочность грунтов,
тиксотропия
DOI: 10.31857/S0869780923040082, EDN: YIGRGW

ВВЕДЕНИЕ

Влияние динамического режима нагружения
на изменение прочности и параметров прочности
дисперсных грунтов волнует как отдельных уче-
ных, так и целые научные коллективы, начиная
со второй половины XX в.

Изменение прочностных характеристик гли-
нистых грунтов под действием вибрационных и
динамических нагрузок в России начали исследо-
вать, главным образом, с позиций изучения тик-
сотропных свойств грунтов несколько позже, чем
песчаных.

Результаты исследований, посвященных обо-
значенной тематике, представлены в работах
М.В. Аверочкиной [1, 2], Ю.А. Велли [3],
Е.А. Вознесенского [4], Е.Н. Ермолаева [8],
Г.Н. Жинкина [9, 10], Л.П. Зарубиной [11], К. Иши-
хары [25–27], К. Касуды [25], А.И. Кистанова [12],
В.Н. Кутергина [13, 14], А.И. Лагойского [15],
Р. Мано [26], А.А. Мусаэляна [16], А. Нагао [26],
Н.А. Преображенской [17, 18], И.В. Прокудина
[19], П.А. Ребиндера [20], И.А. Савченко [21],

В.А. Соколова [22], Ю.Г. Трофименкова [23],
В.М. Тубольцева [24], А.Н. Шаниной [24].

Несмотря на то что в большинстве работ за-
фиксировано и описано явление снижения проч-
ностных характеристик глинистых грунтов, вос-
принимающих вибрационные, динамические и
вибродинамические нагрузки, в научном сооб-
ществе существуют различные точки зрения на
природу этого эффекта, в том числе на количе-
ственную оценку динамических параметров
прочностных свойств грунтов.

Цель данной работы – изучение закономерно-
стей изменения сдвиговой прочности и парамет-
ров прочности глинистых грунтов в условиях ди-
намического нагружения, а также разработка ме-
тодики их экспериментального определения.

ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИССЛЕДОВАННЫХ ГРУНТОВ

Для разработки методики определения сдви-
говой прочности глинистых грунтов были прове-
дены лабораторные эксперименты на модельных

УДК 624.131.439

ГРУНТОВЕДЕНИЕ И МЕХАНИКА ГРУНТОВ
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образцах, изготовленных из верхнеюрских глин
оксфордского яруса при заданной плотности и
влажности. Модельный глинистый грунт с задан-
ными свойствами использовался, чтобы исклю-
чить влияние разброса указанных показателей на
величину определяемой прочности. По класси-
фикации ГОСТ 25100-2020 [6] грунт отнесен к
глине легкой пылеватой тугопластичной. Плот-
ность модельных образцов варьировала в диапа-
зоне от 1.59 до 1.63 г/см3, влажность – в диапазоне
от 58 до 61%.

Также была проведена серия испытаний на го-
лоценовом глинистом грунте естественного сло-
жения морского генезиса (северо-восточная
часть Баренцева моря). По классификации ГОСТ
25100-2020 [6] грунт отнесен к глине тяжелой те-
кучепластичной. Естественная влажность образ-
цов грунта составляет 79–87%, плотность 1.47–
1.55 г/см3.

Характеристики исследуемых грунтов пред-
ставлены в табл. 1.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Экспериментальная часть исследования вклю-
чала в себя ряд необходимых определений пока-
зателей состава и свойств изучаемых глинистых
грунтов и проведение лабораторных статических
и динамических испытаний в условиях трехосного
сжатия. Исследования выполнены на кафедре ин-
женерной и экологической геологии геологическо-
го факультета МГУ имени М.В. Ломоносова.

Лабораторные эксперименты выполнены на
приборах: статического/динамического трехосного
сжатия “MINIDYN 2 Hz 10 kN” (GDS, Великобри-
тания), статического и динамического трехосного
сжатия (ООО “НПП ГЕОТЕК”, Россия).

Трехосные испытания проводились в несколь-
ко этапов: подготовка образца, контроль степени
водонасыщения, консолидация, статическое или
динамическое нагружение и обработка получен-
ных результатов.

Подготовка образцов грунта для статических
и динамических трехосных испытаний

В рамках данного исследования были исполь-
зованы грунты естественного сложения и модель-
ные образцы с заданной влажностью и плотно-
стью.

Модельные образцы были изготовлены со-
гласно ГОСТ 30416-2020 [7]. Исходный грунт вы-
сушивался в сушильном шкафу, растирался пе-
стиком с резиновым наконечником, просеивался
через сито с отверстиями диаметром 5 мм и затем
замачивался на два часа. Для создания заданной
влажности в грунт добавлялось расчетное количе-
ство воды Qp [см3], определяемое по формуле (1):

(1)

где mг [г] – масса исследуемого грунта при влаж-
ности Wз и W [%] – соответственно заданная и ис-
ходная влажности грунта, д.е.; ρw – плотность во-
ды, принятая равной 1 г/см3.

Подготовленный грунт послойно закладывал-
ся в обойму диаметром 8 см и высотой 16 см кон-
солидометра конструкции ООО “НПП Геотек”.
Камера прибора наполнялась водой до верхнего
края обоймы, в оставшейся части камеры созда-
валось разрежение. С помощью вертикального
поршня к грунту прикладывалась нагрузка в
100 кПа, уплотнение модельного грунта проводи-
лось в течение двух суток.

−=
ρ +
Г 3( ),

(1 )p
w

m W WQ
W

Таблица 1. Характеристика исследуемых грунтов
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Далее из модельного грунта или грунта есте-
ственного сложения с помощью специальных но-
жей и струн на поворотном столике-шаблоне вы-
резались образцы. Для выравнивания торцов ис-
пользовались разъемные формы, позволяющие
ровно подрезать жестким ножом образец, кото-
рый затем устанавливался в латексной мембране
в камеру трехосного сжатия, закрепляясь на тор-
цах накидными резиновыми кольцами.

Проведение испытаний
Статические и динамические трехосные испы-

тания проводились по консолидированно-недре-
нированной схеме.

После подготовки образца и заполнения каме-
ры прибора рабочей жидкостью был проведен
контроль степени водонасыщения по параметру
Скемптона (В):

(2)

где ∆Ui – приращение порового давления в образ-
це грунта, ∆σm – приращение полного среднего
напряжения.

Для проверки коэффициента Скемптона на
камере трехосного сжатия перекрывался дренаж
системы, затем производилось ступенчатое под-
нятие полного всестороннего напряжения (σ3) до
величины напряжений, заданных условием экс-
перимента. В процессе обжатия на каждой ступе-
ни проводились измерение и фиксация порового
давления (U). Критерием стабилизации порового
давления на ступени считалось достижение раз-
ницы показаний между двумя его измерениями
не более 3 кПа за 15 мин. Далее по формуле (2)
производился расчет параметра Скемптона. При
достижении напряжения, заданного условием
эксперимента, дренаж перекрывался.

После этой стадии эксперимента следовала
стадия изотропной консолидации образца при от-
крытом дренаже при напряжениях, заданных
условиями эксперимента. Критерием окончания
консолидации было принято условие изменения
объема отжатой жидкости не более чем на 5 мм3 за
5 мин. При его достижении дренаж перекрывал-
ся, и осуществлялся переход на стадию статиче-
ского либо динамического нагружения.

Серия статических трехосных испытаний про-
водилась со скоростью деформации 0.02 мм/мин.
Нагружение проводилось до достижения 20%
осевой деформации (ε1).

Серия динамических трехосных испытаний была
выполнена при разных всесторонних напряжениях
с разными амплитудами динамических осевых на-
пряжений (σd). Авторы при этом исходили из пред-
положения о том, что уменьшение прочности грун-

Δ=
Δσ

,
'
i

m

UB

тов происходит за счет изменения напряженно-де-
формированного состояния. Так как соотношение
всесторонних напряжений и амплитуды динами-
ческого воздействия влияет на мобилизуемую
прочность грунта, их величины подбирались та-
ким образом, чтобы формирующаяся выборка ре-
зультатов позволяла бы как можно более полно
охарактеризовать изменение прочности в широ-
ком диапазоне нагрузок. Частота нагружения во
всех экспериментах составляла 0.1 Гц. Динамиче-
ская нагрузка прикладывалась до достижения бо-
лее 15% осевой деформации.

По результатам каждого испытания вычислял-
ся набор параметров, необходимый для анализа и
интерпретации поведения грунта: высота, пло-
щадь и объем образца грунта после консолида-
ции, относительная вертикальная деформация,
скорректированная площадь и величина осевого
напряжения образца грунта на этапе девиаторно-
го нагружения. Обработка полученных результа-
тов испытаний проводилась в рамках теории
прочности Кулона–Мора и анализа траекторий
эффективных напряжений p'–q.

Траектории эффективных напряжений были
построены в координатах “второй инвариант де-
виатора напряжений при осесимметричном трех-
осном сжатии (далее по тексту “девиатор”) – q,
среднее эффективное напряжение – р'”, рассчи-
танных по формулам (3)–(4):

(3)

(4)

Параметры прочности определялись расчетом
в соответствии с положениями ГОСТ 12248.3–
2020 [5].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для разработки единого подхода к определе-

нию сдвиговой прочности глинистого грунта в
лабораторных условиях испытания проводились
на модельных образцах с заданной влажностью и
плотностью. В серии статических трехосных ис-
пытаний напряженное состояние в момент разру-
шения определялось по результатам каждого
опыта по диаграмме девиатор (q) – осевая деформа-
ция (ε1) при максимальном значении девиатора на-
пряжений (рис. 1). Для дальнейшей интерпретации
напряженное состояние в момент разрушения
идентифицировано на траекториях эффективных
напряжений p'–q (рис. 2), отражающих развитие
напряжений в образцах на стадии сдвига.

Однозначная идентификация напряженного
состояния в момент разрушения при интерпрета-
ции результатов динамических трехосных испы-
таний была затруднена, поскольку во всех прове-

= −1 3(σ σ ,)q

( )σ + σ
=

1 3'' 2
' .

3
p
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денных испытаниях наблюдалась характерная
постепенная деформация формы образца грунта.
Типичный пример полученных результатов при-
веден на рис. 3.

С целью поиска критерия разрушения, кото-
рый может быть использован при интерпретации
результатов динамических испытаний глинистых
грунтов, были проанализированы тренды накоп-
ления порового давления (рис. 4), осевой дефор-
мации (рис. 5) и удельной рассеянной энергии
(рис. 6). Отчетливых изменений, указывающих на
момент разрушения образцов, на полученных
графиках не было выявлено. Поэтому предложено
фиксировать напряженное состояние в момент раз-
рушения глинистых грунтов на траектории эффек-

тивных напряжений как пиковое значение девиато-
ра при соответствующем ему среднем эффектив-
ном напряжении, при котором уровень осевой
деформации соответствует среднему предельно-
му значению, полученному при разрушении это-
го же грунта в серии статических трехосных ис-
пытаний.

Перенос критерия разрушения по уровню на-
копленной осевой деформации при разрушении
из статических трехосных испытаний на динами-
ческие вполне правомерен, поскольку уровень
критического смещения структурных элементов
образца исследуемого грунта не зависит от вида
прикладываемой нагрузки. В целом аналогич-
ный по смыслу подход регламентируется и в

Рис. 1. Зависимость девиатора от относительной осевой деформации для серии статических трехосных испытаний на
модельных образцах глины легкой пылеватой тугопластичной: 1 – σ3 = 50 кПа, 2 – σ3 = 100 кПа, 3 – σ3 = 150 кПа, 4 –
σ3 = 200 кПа, 5 – σ3 = 250 кПа, 6 – σ3 = 300 кПа, 7 – σ3 = 350 кПа, 8 – σ3 = 400 кПа.
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Рис. 2. Траектории эффективных напряжений для серии статических трехосных испытаний на модельных образцах
глины легкой пылеватой тугопластичной: 1 – σ3 = 50 кПа, 2 – σ3 = 100 кПа, 3 – σ3 = 150 кПа, 4 – σ3 = 200 кПа, 5 –
σ3 = 250 кПа, 6 – σ3 = 300 кПа, 7 – σ3 = 350 кПа, 8 – σ3 = 400 кПа.
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Рис. 3. Относительные осевая деформация и поровое давление при динамическом нагружении модельного образца гли-
ны легкой пылеватой тугопластичной при динамическом нагружении (σ3 = 50 кПа, σd = 38 кПа).
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Рис. 4. Зависимость порового давления от количества циклов нагружения для серии динамических трехосных испы-
таний на модельных образцах глины легкой пылеватой тугопластичной.
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ГОСТ 12248.3-2020 при испытаниях грунтов в
условиях трехосного сжатия [5].

Полученные данные показывают, что среднее
значение осевой деформации при разрушении
исследованного глинистого грунта в серии статиче-
ских испытаний составляет 8% (см. рис. 1). Поэтому
“точки разрушения” на траекториях эффективных
напряжений при динамическом нагружении были
идентифицированы при предельной 8-процентной
осевой деформации (рис. 7, 8).

Из приведенных на рис. 8 результатов следует,
что модельный глинистый грунт в поле эффек-
тивных напряжений характеризуется линиями
разрушения (FL p'–q) при статическом и динами-

ческом нагружении: q = 0.36p' + 53.63 и q = 0.34p' +
+ 18.53 соответственно.

На рис. 9а для этого же грунта построены Кру-
ги Мора из условия разрушения при напряжени-
ях, соответствующих уровню деформации 8%.
При анализе результатов статических и динами-
ческих трехосных испытаний видно, что и в од-
ном, и в другом режиме нагружения исследуемый
грунт имеет неизменный угол внутреннего тре-
ния, равный 10°. Величина сцепления при ста-
тических трехосных испытаниях составляет
27 кПа, при динамических 10 кПа.

В рамках этого же методического подхода к
определению мобилизуемой прочности глини-
стого грунта были обработаны данные статиче-

Рис. 6. Накопление удельной рассеянной энергии в функции числа циклов нагружения для серии динамических трех-
осных испытаний на модельных образцах глины легкой пылеватой тугопластичной.
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ских и динамических испытаний образцов глины
тяжелой мягкопластичной четвертичного возрас-
та морского генезиса при природном сложении.
Полученные данные показывают, что среднее
значение осевой деформации при разрушении
этого глинистого грунта в статических условиях
составляет 4%. Следовательно, точки разрушения
при динамическом нагружении идентифициро-
ваны нами при 4-процентной осевой деформа-

ции. На рис. 9б по результатам статических и ди-
намических трехосных испытаний построены
Круги Мора. При их анализе видно, что и в од-
ном, и в другом режиме нагружения исследуемый
грунт имеет неизменный угол внутреннего тре-
ния, равный 9°. Величина сцепления при стати-
ческих трехосных испытаниях составляет 10 кПа,
при динамических 4 кПа.

Рис. 8. Линии разрушения (FL p'–q) при статических и динамических трехосных испытаниях модельных образцов гли-
ны легкой пылеватой тугопластичной.
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Неизменность угла внутреннего трения и
уменьшение сцепления при динамических испы-
таниях по сравнению со статическими при про-
чих равных условиях следует ожидать и для дру-
гих глинистых грунтов с преобладанием коагуля-
ционных межчастичных контактов. Это связано,
прежде всего, с тем, что коэффициент трения лю-
бого материала не зависит от режима нагружения.
Уменьшение же сцепления, по мнению авторов,
происходит за счет проявления тиксотропных
свойств исследованных водонасыщенных глини-
стых грунтов при действии динамической нагрузки.

Для доказательства проявления тиксотропных
свойств исследованных глинистых грунтов про-
ведены динамические трехосные испытания по
следующей схеме. После подготовки образца,

проверки степени водонасыщения и изотропной
консолидации в 50 кПа проведено 15 циклов ди-
намического нагружения грунта с амплитудой
осевой нагрузки 13 кПа и частотой 0.1 Гц.
После 15-минутного перерыва с сохранением
всестороннего обжимающего напряжения грунт
повторно нагружался с аналогичными амплиту-
дой, частотой и длительностью динамической на-
грузки. Результаты двух динамических трехосных
испытаний на образцах глины легкой пылеватой
тугопластичной и глины тяжелой тугопластичной
представлены на рис. 10 и 11.

Анализируя тренд развития осевой деформа-
ции во времени, в обоих случаях можно выделить
следующие особенности:

Рис. 10. Кинетика накопления относительной осевой деформации при динамическом нагружении образца глины легкой
пылеватой тугопластичной (σ3 = 50 кПа, σd = 13 кПа).
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Рис. 11. Кинетика накопления относительной осевой деформации при динамическом нагружении образца глины тя-
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− в течение первичного динамического нагру-
жения глинистого образца происходит планомер-
ный рост осевой деформации и ее амплитуды, ко-
торый связан с тиксотропным разупрочнением за
счет разрыва межчастичных контактов при вза-
имном смещении частиц под действием динами-
ческой нагрузки;

− после 15-минутного перерыва в нагружении
амплитуда деформации спадает, что, наиболее
вероятно, связано с частичным тиксотропным
упрочнением грунта за время отдыха, а затем по-
степенно снова возрастает при дальнейшем на-
гружении.

Таким образом, было показано, что исследо-
ванные грунты действительно обладают тиксо-
тропными свойствами и, следовательно, сниже-
ние сцепления при динамическом нагружении по
сравнению со статическими условиями свиде-
тельствует о частичном разупрочнении таких
дисперсных систем.

ВЫВОДЫ
1. Напряженное состояние глинистых грунтов

в момент разрушения следует фиксировать на
траектории эффективных напряжений как мак-
симальное значение девиатора при соответствую-
щем ему среднем эффективном напряжении в
том цикле нагружения, при котором уровень осе-
вой деформации впервые достигает ее среднего
предельного значения, характерного для разру-
шения этого же грунта в статических трехосных
испытаниях. Напряженное состояние глинистого
грунта при этом, по мнению авторов, соответ-
ствует его прочности, мобилизуемой в условиях
динамического нагружения.

2. Параметры прочности, экспериментально
полученные на модельном водонасыщенном гли-
нистом грунте заданной плотности и влажности,
показывают равенство углов внутреннего трения
в сериях статических и динамических трехосных
испытаний и уменьшение сцепления в 2.5–3.0 ра-
за при динамическом нагружении в отличие от
статического. Аналогичный результат получен и
на глинистом грунте с коагуляционной структу-
рой природного сложения.

3. Определение параметров динамической
прочности водонасыщенных глинистых грунтов
предполагает предварительную эксперименталь-
ную оценку величины предельной деформации
при разрушении в статических условиях и экспе-
риментальную оценку степени снижения сцепле-
ния грунта в динамических условиях. Угол же
внутреннего трения может приниматься неиз-
менным.

Работа выполнена на оборудовании, приобре-
тенном в рамках реализации Программы развития
Московского университета.
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DYNAMIC STRENGTH PARAMETRS OF CLAY SOILS AND METHODS
FOR THEIR DETERMINATION
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Correct determination of strength properties is always relevant for the prediction of soil mechanical behavior.
This issue in a static formulation of the problem is widely discussed in technical literature. However, the de-
termination of strength properties under dynamic loading remains debatable. This paper discusses a new
methodological approach developed to determine the parameters of dynamic shear strength of saturated
samples of model clay soils based on a combined analysis of static and dynamic triaxial testing data. It is
demonstrated that, other conditions being equal, the value of the angle of internal friction of clay soil samples
with predominantly a coagulative structure is the same under static and dynamic conditions; however, cohesion
decreases under dynamic loading and this effect is attributed to the thixotropic strength loss in such a soil.

Keywords: laboratory tests, dynamic triaxial test, soil strength, thixotropy
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Представлены данные по гранулометрическому составу, содержанию углеводородов, их молекуляр-
ному составу и численности микроорганизмов в почвах участка нефтедобычи Дзунбаян (Восточная
Гоби, Монголия). Доминирующей литологической фракцией в исследованных почвах являются ча-
стицы с размером 2–20 мкм (99.5–99.8%). Показано, что по химическому составу почвы являются
осолоненными со щелочными значениями рН. Исследование молекулярно-группового состава
н-алканов выявило доминирование (66.3–79.2% от суммы н-алканов) длинноцепочечных гомоло-
гов, находящихся на различной стадии физико-химического и микробиологического выветрива-
ния. Микробное сообщество почв по ряду признаков характеризуется высокой степенью адаптации
к условиям аридной зоны, солености, высоким значениям рН. Доля нефтеокисляющих бактерий
(НОБ) составляла 12.6-18.9% от общей численности гетеротрофов (ОЧГ), что соответствует высо-
кой адаптационной способности сообщества к углеводородам (УВ).

Ключевые слова: Монголия, почвы, нефтедобыча, гранулометрический состав, засоление, загрязнен-
ность, нефтяные углеводороды, н-алканы, бактерии
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ВВЕДЕНИЕ
В районах добычи углеводородного сырья ме-

ханические воздействия на почвы и химическое
загрязнение часто проявляются совместно и в
различных сочетаниях. В процессе нефтедобычи
выделяются три основные группы загрязнителей
почв и среды: нефть – непосредственный продукт
добычи; поллютанты и растворы, применяемые в
процессе добычи; газообразные продукты рассея-
ния, загрязняющие атмосферу и почвенный воз-
дух [9]. При бурении основные потоки загрязните-
лей преимущественно связаны с буровыми раство-
рами, шламами и реагентами, воздействующими
на прилегающую территорию. Среди реагентов
применяются разжижители, термостабилизато-
ры, эмульгаторы, утяжелители, кислоты, ПАВ,
растворы хлорида натрия и др.; буровые раство-
ры, используемые на месторождениях, – пресные
и соленые (до 3 г/дм3) жесткие хлоридные каль-
циево-натриевые [21, 33, 44]. Основную нагрузку
от этих потоков принимают на себя почвы, по-
верхностные и подземные воды. Сырые, содер-
жащие пластовые жидкости нефти представляют
собой сложные смеси, состоящие из большого

числа углеводородов разнообразного состава (ме-
тановых, нафтеновых, ароматических и др.) и вы-
сокомолекулярных смолисто-асфальтеновых ве-
ществ [24, 25]. В научной литературе эти углеро-
дистые смеси нередко собирательно именуются
“нефтепродуктами”, “техногенными углеводоро-
дами”, “нефтяными углеводородами”, “битуми-
нозными веществами” или просто “углеводоро-
дами” (УВ) вне зависимости от их происхожде-
ния. Определение устойчивости фракций нефти
к биологической деградации является важным
теоретическим и практическим вопросом [15, 28,
29, 36, 47]. К группе высокочувствительных к
окислению соединений относятся н-алканы и
изо-алканы, которые могут быть подвержены
микробиологической деградации до 80–100% от
исходного содержания компонентов [15].

Важнейшие следствия углеводородного за-
грязнения почв – это изменения их физико-хи-
мических характеристик. Во всех природных
условиях наблюдается трансформация почвенно-
го поглощающего комплекса и подщелачивание.
В нефтезагрязненных почвах возникают разнона-
правленные процессы, с одной стороны – физи-

УДК 504.064:57.045

ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2023

ВЛИЯНИЕ УГЛЕВОДОРОДНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 75

ко-химическая и биологическая деструкция неф-
тяных углеводородов, а с другой – взаимодей-
ствие нефти и нефтепродуктов с почвенными
органическими соединениями и минеральными
компонентами [1, 17, 31, 40]. Доминирование
процессов деструкции УВ нефти зависит от мик-
робиологической активности и окислительно-
восстановительных свойств почв [16].

Несмотря на большое количество работ по
микробиологии нефтезагрязненных почв, дан-
ных о чувствительности и устойчивости разных
групп почвенных организмов к воздействию неф-
ти и НП до сих пор недостаточно [28]. Известно,
что при нефтяном загрязнении почвы происхо-
дит резкое изменение численности, видового со-
става бактериального сообщества, а также про-
должительности их активного функционирова-
ния в верхних горизонтах профиля [36].

В сфере влияния техногенных потоков УВ в
любых физико-географических условиях проис-
ходит превращение исходных почв (минеральных
и органогенных) автономных и подчиненных
ландшафтов в техногенно-обусловленные моди-
фикации, обладающие сочетанием свойств, кото-
рые практически не встречаются в условиях зо-
нального почвообразования. Так, в лесостепных
и степных ландшафтах под воздействием нефти и
НП формируются техногенно-засоленные и осо-
лонцованные серые лесные почвы и черноземы, а
также хемочерноземы битуминозные [6]. В полу-
пустынной и пустынной зонах почвы бурые, се-
ро-бурые, солонцы, солончаки, лугово-бурые и
аллювиальные замещаются техногенными биту-
минозными почвами с сильным поверхностным
засолением [20].

Территория Монголии вследствие своего гео-
графического положения имеет засушливый и
холодный климат, характерный для среднеши-
ротного высокогорья и отличается дефицитом
влажности. Толщина увлажненного слоя почвы
редко превышает 20–30 см [5, 34, 46]. Снежный
покров очень незначительный, поэтому зимой
почвы полностью промерзают. Из-за континен-
тального климата как внутригодовые, так и суточ-
ные колебания температуры экстремальные. Коле-
бания могут достигать 30°С в один день, а разница в
средних значениях между низкой температурой зи-
мой и высокой температурой лета свыше 50°C (в
отличие от Европы, где эта величина составляет
25°C [38]). Засоленные почвы мозаичны, их пло-
щадь около 10.5% [18]. Они генетически связаны
с древними накоплениями солей и/или с процес-
сами современного соленакопления, приурочен-
ными к геохимически подчиненным гидроморф-
ным ландшафтам [39, 41].

Месторождение Дзунбаян расположено в юго-
восточной части Монголии (провинция Восточ-
ная Гоби), в 440 км к востоку от Улан-Батора.

Оно принадлежит центральной части Дзунбаян-
ской депрессии и находится на высоте 760 м над
уровнем моря. За время эксплуатации, начиная с
1990-х годов прошлого века на Дзунбаянском ме-
сторождении пробурено свыше 200 скважин глу-
биной до 3 км. Были установлены новые структу-
ры, благоприятные для скоплений нефти и газа.
Нефть месторождения Дзунбаян по своим физи-
ко-химическим свойствам очень вязкая, тяжелая,
с высоким содержанием смолистых компонентов
и парафинов; выход светлых фракций всего 5–
6%, твердых УВ не менее 11% [35].

Исследования, затрагивающие аспекты пове-
дения в почвах различных групп техногенных УВ,
в том числе и широкой гаммы индивидуальных н-
алканов, представляют как теоретический, так и
практический интерес [4, 13, 23–25]. Среди неф-
тяных компонентов наиболее изученными явля-
ются насыщенные УВ, сохранившие черты ис-
ходных биомолекул – н-алканы, в то же время их
поведение в почвах районов нефтедобычи изуче-
но слабо.

Целью данной работы являлась оценка состо-
яния почв в районе месторождения Дзунбаян, их
литологического и углеводородного состава, а
также состояния почвенных микробных ком-
плексов, участвующих в процессах самоочище-
ния почв от поллютантов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Район исследования находится в 45 км на юг от
г. Сайшанды (Восточно-Гобийский аймак). Пло-
щадь разведочного участка месторождения Дзун-
баян составляет 5321 км2, эксплуатационная пло-
щадь – 239.5 м2. Пробы почв отбирали вокруг об-
валованного участка эксплуатационной скважины
на расстоянии 2.0 м (северной, восточной и запад-
ной ориентации), 5.0 и 30.0 м от южной границы
его периметра. Отбор образцов почв и их химиче-
ский анализ осуществлялись в соответствии с
ГОСТ 17.4.3.01-2017 [7].

Для химических и микробиологических ана-
лизов отбирали пробы почв (0.5 кг) с глубины 0–
20 см. Для гранулометрического анализа образцы
грунта, высушенные до воздушно-сухого состоя-
ния, растирались в фарфоровой ступке пестиком
с резиновым наконечником и пропускались через
сито с размером ячей 2 мм. Размерный состав
данной фракции почв изучали методом лазерной
дифракции на приборе SALD-2300 (Wing SSALD II:
Version 3.0.7. Shimadzu (Япония). Определение рН,
удельной электропроводности (УЭП) и солено-
сти (S) осуществляли в почвенной вытяжке в со-
отношении почва/дистиллированная вода = 1/5.
Определение параметров производили с помо-
щью измерителя комбинированного Seven Multi
S-47k, Mettler-Toledo (Швейцария).
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Определение массовой доли нефтепродуктов
(НП) в почвах выполняли по методике [26].
Фракцию УВ выделяли экстракцией четыреххло-
ристым углеродом (тетрахлорметан, СCl4), очи-
щали от сопутствующих полярных соединений на
колонке с оксидом алюминия 2-й степени актив-
ности по Брокману. Измерения проводили на
концентратомере КН-2 (Сибэкоприбор, Россия).
Элюаты СCl4 использовали для хроматографиче-
ского определения молекулярного состава и со-
держания н-алканов и изо-алканов, который осу-
ществляли методом капиллярной газовой хрома-
тографии на газовом хроматографе Кристалл
5000.1 (Хроматэк, Россия), оснащенном пламен-
но-ионизационным детектором при программи-
ровании температуры от 60 до 320°С (скорость
7°/мин, длина колонки 30 м, жидкая фаза ZB-5).
Хроматографические анализы выполняли в ЦКП
ИВЭП “Центр экологического мониторинга”
(аналитик Г.М. Филиппова).

Для учета численности микроорганизмов при-
меняли следующие среды: разбавленный в 10 раз
рыбопептонный агар – для общей численности
гетеротрофных бактерий (ОЧГ); крахмало-амми-
ачный агар – для бактерий, усваивающих мине-
ральный азот и актиномицетов; среду Раймонда с
нефтью – для нефтеокисляющих бактерий
(НОБ). Результаты подсчета выражали в числен-
ности колониеобразующих единиц (КОЕ) микро-
организмов в 1 г абсолютно сухой почвы [27].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Физико-химические параметры почв

Исследованная территория представляет собой
чрезвычайно нарушенную природную систему с
максимальной степенью деградации почвенного
покрова. В табл. 1, 2 представлены физико-хими-
ческие характеристики исследованной почвы. Из-
вестно, что УЭП коррелирует с такими свойства-
ми почв, как емкость катионного обмена почвы,

содержание органического вещества (ОВ), сте-
пень засоления.

В исследованных образцах УЭП водной вы-
тяжки варьировала более значительно, чем рН.
Максимальные ее значения выявлены в образце
М1, где УЭП составляла 3.09 См/см, по мере уда-
ленности от скважины величина УЭП снижалась
до 3.17 × 10–8 См/см на расстоянии 30 м. По всей
видимости, такое изменение величины УЭП де-
монстрирует снижение содержания НУ в почве и
ее солености. Величина рН водной вытяжки ха-
рактеризовалась щелочной реакцией и варьиро-
вала от 8.15 до 8.67, что характерно для данного
типа почв. Соленость водной вытяжки исследо-
ванных образцов почв составляла от 0.13 до
2.37‰. По установленной градации [2, 18] образ-
цы почвы М1, М2 и М3 относятся к сильно засо-
ленным, образец М4 – слабозасоленным, а почва
М5 – незасоленная, т.е. по мере удаления от бу-
ровой скважины степень засоления почвы умень-
шалась. Вероятно, такой разброс в солености
близко расположенных точек отбора проб обу-
словлен как первичным осолонением почв, так и
воздействием буровых растворов. Известно, что в
перспективе при хроническом нефтяном загряз-
нении почвы полупустынной и пустынной зон

Таблица 1. Физико-химические характеристики почв на территории месторождения Дзунбаян

* – единицы практической солености.

№ 
образца

Расстояние, м 
ориентация Описание образца УВ, мг/кг

Водная вытяжка

УЭП, 
См/cм рН соленость, 

епс*

М1 2 – юг Глинисто-песчаный, желтый 60 3.09 8.15 1.63
М2 2 – восток Глинисто-песчаный,

ярко-желтый
58 4.50 × 10–3 8.15 2.37

М3 2 – запад Глинисто-песчаный, желтый 53 2.68 × 10–3 8.16 1.41

М4 5 – север Песчано-глинистый, 
светло желтый

15 7.39 × 10–8 8.67 0.30

М5 30 – север Песчанистый, светло-желтый 9 3.17 × 10–8 8.16 0.13

Таблица 2. Гранулометрический состав почв место-
рождения Дзунбаян

№
образца

Размер фракций, мкм

<2 2–20 20–50 50–200 200–2000

Гранулометрический состав, %

М1 0.00 99.75 0.16 0.09 0.00
М2 0.00 99.74 0.22 0.04 0.00
М3 0.00 99.69 0.22 0.10 0.00
М4 0.00 99.88 0.02 0.08 0.01
М5 0.00 99.54 0.21 0.24 0.01
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бурые, серо-бурые, солонцы, солончаки, лугово-
бурые и аллювиальные почвы замещаются техно-
генными битуминозными почвами с сильным по-
верхностным засолением [20].

По результатам анализа все исследованные об-
разцы имели крутые кумулятивные кривые, сви-
детельствующие о хорошей дифференциации ча-
стиц и мономодальном их распределении (рис. 1,
табл. 2). В составе почв доминирует (99.5–99.8%)
пылеватая фракция с размером частиц 2–20 мкм.
Почвы песчано-пылеватого состава характеризу-
ются высокими адсорбционными свойствами и
обладают повышенной нефтеемкостью, а глубина
максимально возможного просачивания нефти в
таких почвах достигает 8.5 м [6, 8].

Гигиеническое нормирование содержания
нефтяных углеводородов в почве связано в основ-
ном с миграционно-воздушными и общесанитар-
ными показателями вредности. Безопасной кон-
центрацией НП в почвах и грунтах считается
1 г/кг [3, 6, 30]. При этом в большинстве случаев

определяется лишь суммарное содержание НП
без учета их природы и качественных характери-
стик.

Содержание НП в почвах варьировало от 9 до
60 мг/кг при максимальном содержании в образ-
цах, отобранных на расстоянии 2 м от скважины.
По данным Ю.И. Пиковского [22], содержание
НП в почве (мг/кг): до 100 соответствует “фоно-
вой” концентрации, 100–500 – “повышено фо-
новой”, 500–1000 – “умеренный уровень” загряз-
нения, 1000–2000 – “умеренно опасное” загряз-
нение, 2000–5000 – “сильное” загрязнение, более
5000 – “опасное” загрязнение. В соответствии с
этой градацией содержание НП в исследованных
образцах почв определяется как фоновое значе-
ние. В то же время предлагаются и более жесткие
градации содержания УВ. Согласно [32], по со-
держанию УВ (мг/кг сухого грунта) почвы могут
быть разделены на: чистые – 0–5.5, слабо загряз-
ненные – 5.5–25.5, умеренно загрязненные –
25.6–55.5, загрязненные – 55.6–205.5, грязные –
205.6–500, очень грязные – >500. В соответствии
с этой градацией почвы, отобранные на удалении
от эксплуатационной скважины (М4 и М5), отно-
сятся к слабозагрязненным, М3 – к умеренно за-
грязненным, а почвы вблизи скважины (М1 и
М2) являются загрязненными УВ.

Содержание и молекулярный состав 
алифатических углеводородов

Исследование молекулярного состава алифати-
ческих УВ (АУВ), или н-алканов, дает представле-
ние об их поведении в почвах, генетической при-
надлежности и диагенетических превращениях,
позволяет провести первичную дифференциацию
природных и антропогенных источников УВ [4,
43, 45].

Групповой углеводородный состав нефти ме-
сторождения Дзунбаян, определенный по резуль-
татам масс-спектрометрического анализа [35],
показал, что в ее составе нафтеновые УВ преобла-
дают над алканами и аренами (табл. 3).

Содержание н-алканов в сырой нефти не пре-
вышает 25%. Состав н-алканов представлен гомо-
логическим рядом соединений состава от С9 до
С41 и характеризуется повышенными концентра-
циями н-алканов от С15 до С24. Абсолютные мак-
симумы приходятся на С15, С17 и С19, что может
свидетельствовать об участии органического ве-
щества морской природы в формировании соста-
ва нефти [35].

Содержание н-алканов, выделенных из образ-
цов почв, составляет от 2.14 до 3.05 мг/кг, при
максимальном содержании в почве близлежаще-
го разреза (М1) с наибольшим содержанием УВ
(табл. 4).

Рис. 1. Распределение частиц по размеру в усреднен-
ном образце почвы месторождения Дзунбаян: левая
ось ординат – процент частиц для кумулятивных кри-
вых; правая ось ординат – процент частиц для диф-
ференциальных кривых.
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Таблица 3. Групповой углеводородный состав нефти
месторождения Дзунбаян [35]

Тип углеводородов
Содержание,

мас. % в нефти 
месторождения

Алканы (нормальные, изоалканы) 24.90
Нафтены (моно-, би-, три-, тетра- 
и пентацикланы)

35.84

Арены (моно-, би-, три-, тетра- и 
пентаарены)

29.67

Отношение алканы/нафтены 0.69
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Таблица 4. Относительное групповое содержание н-алканов в почвенных образцах

“–” – не обнаружено (ниже чувствительности прибора).

Компоненты
№ образца

М1 М2 М3 М4 М5

Содержание 
н-алканов, мкг/г

3.05 2.44 2.14 2.20 2.21

Диапазон 
идентифицированных 
гомологов

С19 –С39 С15 –С40 С20 –С37 С20 –С37 С20 –С39

Содержание, % от общей площади пиков
С19 19.63 – – – –

С20 – 3.79 4.81 5.68 4.92

С21 5.66 – – 4.29 –

С22 – 3.71 7.35 8.52 6.32

С23 – 3.87 5.90 5.65 –

С24 3.47 4.15 3.69 3.73 4.96

С25 – 5.28 5.26 5.81 4.34

С26 3.47 6.09 6.15 10.25 6.05

С27 5.48 4.94 6.19 6.46 6.57

С28 – 3.16 5.72 3.68 –

С29 6.55 4.68 2.74 3.93 4.95

С30 6.59 4.62 3.97 5.54 5.27

C31 7.06 5.76 5.05 3.29 8.21

C32 6.73 6.89 6.89 5.80 6.05

C33 – – – – –

C34 7.17 – 8.04 5.46 7.11

C35 7.06 5.11 8.80 5.82 6.91

C36 7.73 6.41 9.01 7.92 8.65

C37 7.12 9.24 10.34 8.12 10.44

C38 – – – – –

C39 5.03 8.25 – – 9.25

C40 – 8.52 – – –

ΣС19 – С25, % 28.76 20.80 27.01 33.68 20.54

ΣС26-С40, % 71.24 79.21 73.00 66.32 79.46

ΣС27, С29, С31, % 19.09 15.38 13.99 13.68 19.74

СРI 1.80 1.09 0.82 0.77 1.03
ОЕРС27 1.58 0.53 0.53 0.46 1.09

ОЕРС29 0.99 0.60 0.28 0.43 0.94

ОЕРС31 0.53 0.50 0.46 0.29 0.73

ОЕРС35 0.47 0.80 0.51 0.44 0.44

ОЕРС37 0.92 1.44 1.15 1.03 1.21
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В молекулярном составе н-алканов доминиру-
ют длинноцепочечные гомологи – от 66.32 до
79.46% от суммы н-алканов. Доля среднемолеку-
лярных соединений ∑С19–С25, характеризующих
вклад микробно-деструктивной составляющей в
общую сумму УВ, варьировала от 20.54 до 33.68%.
Доля УВ терригенного генезиса ∑С27, С29, С31 не-
велика (13.68–19.74% от общей суммы).

Высокомолекулярные гомологи ∑С26–С40 в
исследованных почвах находятся на разных ста-
диях выветривания, на что указывают различия в
величине индекса ОЕР (old-even predominance –
отношение количества нечетного гомолога к сум-
ме ближайших четных н-алканов), характеризую-
щего степень трансформации УВ [45]. В большей
степени среди данных соединений трансформи-
рованы н-алканы, генетически связанные с выс-
шей растительностью, – величина индекса ОЕРС27,
ОЕРС29, ОЕРС31 не превышает 1.58 и варьирует
главным образом от 0.28 до 0.99. Величина СРI
(carbon petroleum index – отношение нечетных
н-алканов к четным) в почвах составляла 0.77–
1.80, что наряду с величинами ОЕР (в большин-
стве случаев <1) подтверждает наличие в почве
в разной степени трансформированных нефтя-
ных УВ. Известно, что для трансформированных
УВ нефтяного генезиса характерно выравнива-
ние соотношения доли четных и нечетных гомо-
логов. Следует отметить, что в составе н-алканов
почв не выявлены низкомолекулярные гомологи,
присутствующие в сырой нефти. Практическое
отсутствие легких н-алканов в почве обусловлено
тем, что они первыми подвергаются микробио-

логической и физико-химической трансформа-
ции [42].

Микробные сообщества почв

Полноценное функционирование почвы и ре-
ализация биотических функций в большей степе-
ни определяются ее микробным сообществом.
Микробоценозы очень быстро реагируют на воз-
действие антропогенного фактора, что позволяет
в короткие сроки выявить наиболее уязвимые
экологические зоны. Поэтому микробиологиче-
ские показатели почвы используют для целей
экологического мониторинга, оценки устойчиво-
сти экосистемы в целом, особенно при различ-
ных видах антропогенной нагрузки. Общая чис-
ленность гетеротрофных бактерий варьировала
от 1.22 до 3.49 млн КОЕ/г почвы (рис. 2).

Показано, что при удалении от нефтяной
скважины и по мере снижения в почве содержа-
ния нефтяных углеводородов (НУ) количество
микроорганизмов в ней снижалось. Вероятно,
это связано с тем, что в бедных органическим ве-
ществом песчаных почвах НУ являются практи-
чески единственным источником органического
вещества, на содержание которого бактерии реа-
гируют изменением своей численности. Числен-
ность НОБ была на порядок ниже (0.17–0.66 млн
КОЕ/г), чем ОЧГ и изменялась аналогичным об-
разом. Известно, что регулярное поступление не-
больших количеств НУ стимулируют развитие
нефтеокисляющей способности микроорганиз-
мов [10]. При этом бактериальные сообщества

Рис. 2. Численность микроорганизмов в почве месторождения Дзунбаян: 1 – общая численность гетеротрофных бак-
терий (ОЧГ), млн КОЕ/г; 2 – численность нефтеокисляющих бактерий (НОБ), млн КОЕ/г; 3 – численность актино-
мицетов, тыс КОЕ/г; 4 – содержание углеводородов в почве, мг/кг.
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четко выявляют “концентрационную границу”
нефтяного загрязнения, ниже которой микроби-
альные ценозы еще справляются с поступающи-
ми углеводородами и стабилизируют ситуацию на
уровне 40–60 мг/кг сухого грунта [14].

Важным показателем потенциальной актив-
ности микробных сообществ, участвующих в
процессах самоочищения почв, является содер-
жание в нем НОБ. Считается, что доля НОБ в со-
обществе гетеротрофных бактерий фоновых при-
родных объектов не превышает условный уро-
вень 10% [19, 37]. Доля НОБ в микробных
сообществах исследованных почв составляла от
12.6% в почвенном образце М5 до 18.9% в образце
М1, что превышает данную условную величину.
Известно, что численность микроорганизмов,
особенно группы НОБ в почвах районов нефте-
добычи, может быть достаточно высокой [28].

Типичными представителями почвенных микро-
боценозов являются актиномицеты. Эта группа
микроорганизмов активно развивается в почвах,
богатых органическим веществом. Актиномице-
ты плохо переносят изменение влажности, тем-
пературы и нефтяное загрязнение [11, 12]. Чис-
ленность актиномицетов в исследованных поч-
вах была относительно невелика (в пределах
сотен тысяч КОЕ/г). По мере приближения к экс-
плуатационной скважине численность актино-
мицетов в почве снижалась от максимальной
135.7 тыс. КОЕ/г в образце М5 до минимальной
19.6 тыс. КОЕ/г в образце М2.

В исследованных почвенных образцах не были
выявлены микроскопические грибы – типичные
представители почвенных микробоценозов всех
климатических зон. Вероятнее всего, основной
причиной отсутствия микромицетов в почвах яв-
ляется pH среды. Значения рН = 8.15–8.67 обыч-
но не лимитируют развития большинства эколо-
го-трофических групп бактерий, но они крайне
неблагоприятны для микромицетов, предпочита-
ющих слабокислую реакцию среды.

Таким образом, выявленные изменения в
структуре микробных сообществ почвы демон-
стрируют ответную реакцию на воздействие соле-
ности, рН и концентрации нефти в почве.

ВЫВОДЫ

Выявленные физико-химические особенности
исследованных почв пустынной зоны: высокие
значения рН, соленость, гранулометрический со-
став, способствующие аккумуляции тяжелых
фракций нефти, в совокупности со специфиче-
скими климатическими условиями пустыни Гоби
являются факторами, определяющими низкую
способность песчаных почв к самоочищению при
нефтяном загрязнении.

Анализ углеводородного состав почв на уровне
молекулярных маркеров выявил доминирование
высокомолекулярных н-алканов, находящихся в
зависимости от их генетической принадлежности
на разных этапах физико-химической и микробио-
логической трансформации. Вклад микробно-
деструктивной составляющей среди выявлен-
ных н-алканов (20.50–33.7% от их суммы) свиде-
тельствует о достаточно значимой роли микробных
сообществ в процессах деструкции нефти в ис-
следованной почве.

Высокие значения солености и рН почвенного
раствора ограничивают развитие типичных пред-
ставителей почвенных микробоценозов – акти-
номицетов, и в большей степени микроскопиче-
ских грибов. Тем не менее в таких специфиче-
ских почвенных условиях сложилось микробное
сообщество, обладающее высокой потенциаль-
ной активностью к утилизации нефтяных углево-
дородов.

Содержание НОБ в микробном сообществе
почвы (в пределах 20%) соответствует концентра-
ционной границе нефтяного загрязнения для ис-
следованных почв (до 60 мг/кг), и это указывает
на то, что микробное сообщество находится на
грани реализации способности к самоочищению
почвы.

Проведенное исследование показало, что при
дальнейшем наращивании добычи нефти в райо-
не Дзунбаян прогноз экологического состояния
почв весьма неблагоприятен, поскольку выяв-
ленные признаки свидетельствуют о процессах
превращения исходной остепненно-пустынной
почвы в техногенно-обусловленные модификации.
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HYDROCARBON CONTAMINATION IMPACT ON SANDY SOILS WITHIN 
THE DZUNBAYAN OIL FIELD (EASTERN MONGOLIA)

L. A. Garetovaa,#, G. V. Kharitonovaa, and E. L. Imranovaa

aInstitute of Water and Ecological Problems, Far East Branch RAS 
ul. Dikopol’tseva, 56, Khabarovsk, 680000 Russia
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The data are presented on the particle-size distribution, content of hydrocarbons, n-alkanes in their compo-
sition and the number of microorganisms in the soils of Dzunbayan oil production area (Mongolia, the East-
ern Gobi desert steppe). The soils studied are characterized by the dominance of sand and fluid fraction
(99.50–99.8%) with particles of 2–20 μm. The soils show alkaline reaction (pH 8.2–8.7), they are slightly
saline in the control areas and highly saline (water extract salinity 0.13–2.34‰) near the production well.
The content of petroleum hydrocarbons (HC) in soils of the study area varied from 9 to 60 mg/kg, with a max-
imum near the well. The study of the molecular composition of n-alkanes revealed the dominance of long-
chain homologues (66.3–79.2% of the total n-alkanes), occurring at various stages of physicochemical and
microbiological weathering. According to a number of features, the microbial community of soils is charac-
terized by a high degree of adaptation to the conditions of the arid zone, salinity, and high pH values; at the
same time, these conditions limit the development of typical representatives of soil microbiocenoses, i.e., ac-
tinomycetes and, to a greater extent, microscopic fungi. The total number of heterotrophic bacteria (HBGs)
in the studied soil samples varied within 1.22–3.49 million CFU/g of soil. The proportion of oil-oxidizing
bacteria (NOB) was 12.6–18.9% OBA, which corresponded to the high adaptive capacity of the community
to hydrocarbons. Specific climatic conditions, features of soil composition, as well as oil with a predominance
of heavy paraffin fractions of the Dzunbayan deposit, characterize the low potential ability of soils to self-pu-
rify under the oil pollution.

Keywords: Mongolia, soils, oil production, particle-size distriburtion, salinity, contamination, hydrocarbons,
n-alkanes, bacteria
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Эльконский урановорудный район, расположенный в южной части Якутии, обладает богатейшими
запасами урановой руды. Руды отличаются сложным комплексным составом, основным компонен-
том является браннерит. Несмотря на длительную историю изучения, до недавнего времени место-
рождения не разрабатывались. Представляемое исследование базируется на данных, полученных
непосредственно перед началом активного освоения, и призвано зафиксировать исходное состоя-
ние природной среды. Изучено содержание основных элементов и важнейших радионуклидов в
почвах (рыхлых поверхностных отложениях), растительности и поверхностных водах, выявлены
местные особенности их распределения по ландшафтам, зафиксированы превышения содержания,
связанные с природными процессами (формирование вторичных ореолов выветривания) и техно-
генными нарушениями вследствие проведения геологоразведочных работ.

Ключевые слова: геоэкология, геохимия, Эльконский урановорудный район, фоновые исследования
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ВВЕДЕНИЕ
С 1990-х годов потребление урана устойчиво

опережает добычу, и на производство идут накоп-
ленные ранее запасы. Для России в 2005 г. при-
родный уран удовлетворял только пятую часть
потребностей российских реакторов и экспорта
тепловыделяющих сборок и низкообогащенного
урана. Когда в 2007 г. на мировом рынке резко
выросли спотовые цены на уран, было принято
решение начать разрабатывать урановые место-
рождения, ранее отнесенные к резервным. К их
числу относятся месторождения Эльконского
урановорудного района (ЭУР) в Южной Якутии.
В районе исследованы крупнейшие запасы урана
(разведанные 345 тыс. т, прогнозные до 300 тыс. т
[8]), добыча которых в свое время была признана
нерентабельной из-за бедности руд, их сложного
состава и большой глубины залегания.

В современных условиях любая хозяйственная
деятельность должна вестись на принципах со-
хранения природной среды. Знание начальных
условий позволяет оценивать антропогенные из-
менения, их направление и величину и помогает
при ведении мониторинга.

Цель представляемой работы – охарактеризо-
вать исходные геокологические условия Элькон-
ского урановорудного района на основе полевых

исследований, проведенных до начала освоения
месторождений.

ХАРАКТЕРИСТИКА
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ

ЭУР локализован в пределах Эльконского гор-
ста Алданского плоскогорья – части Алдано-Ста-
нового щита Сибирской платформы. Несмотря
на то что Алданский горнопромышленный район
привлекал внимание геологов с начала XX в.,
в хозяйственном отношении территория освоена
слабо – до г. Томмот, ближайшего населенного
пункта, расстояние больше 20 км.

Местность представляет собой среднегорье с
абсолютными высотами до 1449 м и относитель-
ными превышениями до 500–700 м. Современ-
ный рельеф сформирован длительной денудаци-
ей в условиях умеренного вздымания территории
и имеет высокую степень расчлененности. Водо-
разделы узкие, участками гребневидные; склоны
речных долин характеризуются высокой крутиз-
ной (до 35–45°). На рис. 1 показана гипсометри-
ческая карта местности и три месторождения, с
которых планировалось начинать освоение ЭУР:
Дружное, Курунг, Эльконское плато – которые и
стали объектами изучения.

УДК 550.424.6

ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ
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На поверхность здесь выходят древние породы
фундамента, существенно меньшую площадь со-
ставляют отпрепарированные выходы интрузи-
вов – даек и пластовых тел протерозойского, юр-
ского и мелового возраста, юрских силлов и лак-
колитов. Более молодые породы представлены
только четвертичными образованиями – аллюви-
ем рек Русская и Холодная – и обнаруживаются
сильно восточнее и южнее изучаемого участка
ЭУР. Щит разбит древними же разломами, омо-
ложенными во время мезозойской активизации.
К мезозойскому времени, когда сформировался
Эльконский горст, относятся проявления щелоч-
ного магматизма, с ним связано формирование
руд урана и золота [2, 8, 9].

Важнейшими особенностями рудных тел яв-
ляются форма нахождения урана в виде бранне-
рита (титаната урана) и уникальные приразлом-
ные предрудные золотосодержащие пирит-кар-
бонат-калиевошпатовые метасоматиты. Помимо
урана, планируется извлечение золота; прораба-
тываются планы добычи других металлов, в
первую очередь, молибдена и серебра. Бедность
руд, сложный состав, большая глубина залегания
и геологическое строение определяют в качестве
наиболее подходящего метода отработки подзем-
ное кислотное выщелачивание.

Для региона характерен резко континенталь-
ный климат, с длительной холодной зимой и ко-
ротким жарким летом. При значительных суточ-
ных и годовых амплитудах среднегодовая темпе-

ратура воздуха составляет от –3.5 до –6.2°С, что
обусловливает широкое развитие многолетне-
мерзлых пород (ММП). Их мощность доходит до
200–400 м, летнее оттаивание – от 0.5 до 3 м. По-
верхностные воды гидрокарбонатные кальциево-
магниевые, ультрапресные. Типичные ландшаф-
ты – среднегорная лиственничная тайга на слабо-
развитых почвах мерзлотного ряда [4, 5, 15, 16].

Постепенное разрушение рудных тел и мигра-
ция элементов обусловливают формирование
геохимических и, в данном случае, радиохимиче-
ских аномалий. По литературным данным, в пре-
делах изучаемой территории контрастных геохи-
мических аномалий не наблюдается, однако есть
радиоактивные точечные аномалии, отнесенные
к природным [6].

Исследования последних лет, появившиеся
после принятия принципиального решения о на-
чале разработки месторождений ЭУР [6, 7, 14],
указывают на обнаружение локально сильно за-
грязненных участков. Отмечают существование
нерекультивированных скважин [14], отвалов (в
том числе без гидроизоляции), шурфов, шахт,
штолен, пройденных в ходе геологоразведочных
работ 1960–1980-х гг. [11].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Состояние природной среды в целом описыва-

ется как совокупность состояний ее компонен-
тов. В представляемое исследование включены

Рис. 1. Карта фактического материала.
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компоненты геологической среды из зоны гипер-
генеза: почвы (почвообразующие, подстилающие
породы), поверхностные воды и растительность.

Для характеристики территории использовал-
ся метод ландшафтного картографирования. По-
левые исследования позволили описать и оконту-
рить типичные виды ландшафтов ЭУР. Также
были проведены дешифрирование космических
снимков и анализ гипсометрических и геологиче-
ских карт. Поскольку все результаты имели гео-
графическую привязку, их хранение и обработка
проходили с использованием геоинформацион-
ных технологий.

Полевые исследования проводились в 2007–
2008 гг. (сразу после принятия принципиального
решения о начале освоения месторождений, но
до начала проведения технических работ) сов-
местными экспедициями специалистов ФГУП
“Ведущий научно-исследовательский институт
химической технологии” (ФГУП “ВНИИХТ”) и
Якутского государственного университета им.
М.К. Амосова (ЯГУ). Изучаемыми компонента-
ми природной среды были: геологическое строе-
ние, рельеф, почвы, поверхностные воды, расти-
тельный, животный мир, атмосферный воздух.
В ходе работ были выделены и описаны ключе-
вые участки (элементарные ландшафты ЭУР),
определены их расположение и распространен-
ность; проведены непосредственные радиоэко-
логические измерения (мощность дозы, концен-
трация радона в воздухе) и отбор проб для лабора-
торных анализов.

Ключевые участки выбирались сравнительно-
географическим методом (по состоянию расти-
тельных сообществ, почв, с учетом рельефа, экс-
позиции склона, абсолютной высоты, антропо-
генных изменений) по профилю через долину
р. Русская на территории месторождения “Друж-
ное”. На ключевых участках были сделаны лесо-
водственно-геоботанические описания с заклад-
кой пробных площадей. Определялись проектив-
ное покрытие ярусов растительности, возраст
компонентов сообществ, видовой состав, обилие,
встречаемость и характер размещения растений.

Пробы почв и растительности отбирались по
периметру лицензионных участков месторожде-
ний на расстоянии 300–500 м (в зависимости от
степени расчленения рельефа), в их центрах (на
удалении 1–1.5 км от других точек опробования)
и на ключевых участках. Отбор почвенных проб
проводился в местах с отсутствием признаков
смыва или намыва поверхностного слоя, предпо-
чтительно в местах с протяженностью задернения
не менее 5 м. Для верхнего слоя почв подсчитыва-
лась и площадь взятия образца для определения
поверхностного загрязнения местности долгожи-
вущими искусственными радионуклидами (в
единицах Бк/м2). Оказалось, что в местных усло-

виях на большей части территории в качестве
проб почвы можно отобрать только верхний
10-сантиметровый слой растительности и гумуса,
поскольку ниже залегает каменисто-песчаная
смесь без глинистой фракции.

Пробы поверхностных вод отбирались у исто-
ков ручьев, в местах слияния, в местах выхода на
границу лицензионных участков месторождений.

Координаты ключевых участков и точек про-
боотбора определялись по gps-приемникам. В ре-
зультате было выделено 15 ключевых участков,
проведен отбор и анализ проб в 97 точках.

Определение содержания металлов в твердых
и жидких пробах проводилось методом атомно-
эмиссионной спектроскопии с индуктивно-свя-
занной плазмой; части металлов и полуметаллов
(Be, V, As, Tl, Bi, Th, U и др.) – методом масс-
спектрографии; анионов ( , , Cl–, F–,

, ) в пробах почв в водорастворимой
форме – методом ионной хроматографии. Для
урановых месторождений ко всему комплексу
воздействий, которые характерны для объектов
добычи полезных ископаемых, прибавляется ради-
ационное воздействие. В пробах при радиохимиче-
ской пробоподготовке определялись: методом бета-
радиометрии – 90Sr, методом альфаспектромет-
рии – 239Pu. Для гамма-спектрометрического
анализа 210Pb, 230Th, 228Th, 226Ra, 228Ra, 137Cs, 40K,
210Po, 238U использовались автоматизированный
спектрометр СЭГ-1П (НПЦ “Аспект”), спектро-
метр Гамма-1П № 040 и альфа-спектрометр
СЭА-13П или альфа-бета радиометр УМФ-2000.

Полученный в результате полевых и лабора-
торных исследований массив информации харак-
теризует состояние поверхностных вод, почв,
растительности до начала освоения месторож-
дений.

Геохимические аномалии определялись срав-
нительно-оценочным методом. В качестве точки
отсчета использованы кларки (К) – средние со-
держания элементов в литосфере, по А.П. Вино-
градову в весовых процентах [3]. Отношение
определенного содержания элемента к его кларку
(кларк концентрации, Кк) характеризует распре-
деление элемента, его накопление и миграцион-
ную способность в местных условиях.

Отдельным объектом изучения стали геохими-
ческие особенности древних пород щита в преде-
лах ЭУР. Их элювий и делювий являются и поч-
вообразующими, и подстилающими породами.
По геологической карте [4, 5, 15, 16] их всего че-
тыре (в порядке распространенности на изучае-
мой территории):

1. γPR1, γ-gnPR1 Ранний протерозой. Камен-
ковский плутонический комплекс лейкогранито-
вый. Граниты нерасчлененные. Мигматит-плуто-

−
2NO −

3NO
−2

4SO −3
4PO



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2023

ФОНОВЫЕ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 89

ны гранитов (амфиболовых, биотитовых, биотит-
гранатовых) гнейсовидных, гранито-гнейсов.

2. AR2?lg. Поздний архей. Федоровская серия.
Леглиерская свита. Плагиосланцы и плагиогней-
сы диопсид-роговообманковые, двупироксен-
роговообманковые, прослои плагиосланцев био-
тит-роговообманковых, биотит-гиперстеновых
и роговообманковых, линзы кристаллосланцев
флогопит-диопсидовых, скаполит-диопсидовых
и кальцифиров.

3. AR2?md). Поздний архей. Федоровская серия.
Медведевская свита. Плагиосланцы биотит-рого-
вообманковые и двупироксен-роговообманковые,
плагиосланцы и плагиогнейсы диопсид-роговооб-
манковые, двупироксеновые, биотит-гиперстено-
вые, биотит-гиперстеновые, роговообманковые и
роговообманково-диопсидовые, линзы диопси-
довых кристаллосланцев и магнетит-флогопит-
диопсидовых пород.

4. AR1?vs. Ранний архей. Верхнеалданская се-
рия. Васильевская свита. Плагиогнейсы и пла-
гиосланцы биотитовые, гиперстеновые, иногда
двупироксеновые и (или) амфиболсодержащие,
прослои гнейсов и кристаллосланцев гранат-сил-
ламанит-кордиеритовых, линзы кварцитов и дву-
пироксеновых плагиогнейсов.

Для определения значимости вклада геологи-
ческой составляющей в различие ландшафтов ис-
пользована формула геохимической специализа-
ции. Ассоциация для группы накопления (Кк >
> 1.5) определяется как взвешенная сумма трех
геохимических типов элементов по классифика-
ции В.М. Гольдшмита (литофильной (Л), халько-
фильной (Х) и сидерофильной (С)) в процентном
выражении: сумма Кк всех химических элемен-
тов принималась за 100%. В формуле указывается
вклад групп элементов, в процентах, по степени
убывания. Для группы дефицита (Кк < 0.7) сум-
мируются обратные величины Кк (кларки рассе-

яния). Индекс геохимических типов представлен
в виде дроби: в числителе группы накопления, в
знаменателе группы дефицита, например,

Проведение корреляционного анализа содер-
жаний элементов и выявление ассоциаций сона-
хождения были затруднены из-за небольшого ко-
личества проб: проверка рядов значений элемен-
тоопределений критерием хи-квадрат Пирсона
показала, что они не являются выборками из нор-
мального распределения. Поэтому использовался
коэффициент корреляции Пирсона (коэффици-
ент линейной корреляции) – отношение ковари-
ации к произведению среднеквадратических от-
клонений.

Для оценки существующего загрязнения точ-
кой отсчета выбраны предельно допустимые кон-
центрации (ПДК). Для почв: ПДКп – предельно
допустимая концентрация химического вещества
в пахотном слое почвы, значения взяты из [1].
Для вод: ПДКв – предельно допустимая концен-
трация химического вещества в воде водоемов хо-
зяйственно-питьевого водопользования [1] и
СанПиН 2.1.4.1074-01. Для оценки уровня хими-
ческого загрязнения почв использован показатель
природной (или потенциальной) экологической
опасности (ПЭО) – аналог суммарного показате-
ля загрязнения Zc для природных ландшафтов:
сумма Кк элементов элементов I, II, III классов
опасности, минус число элементов, участвующих
в расчете без одного. Шкала для ПЭО использует-
ся та же, что и для Zc: менее 16 – допустимые, 16–
32 – умеренные, 32–128 – высокие, более 128 –
очень высокие значения [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для изучения изменчивости, связанной с ми-

грацией и накоплением элементов в почвообра-
зующих породах, необходимо понять, насколько
сильно различаются исходные подстилающие
породы. Для этого была подсчитана формула гео-
химической специализации по пробам, соотне-
сенным с четырьмя типами выделенных пород
(табл. 1).

Полученные значения не имеют существен-
ных различий между собой в группах накопления,
только в группе дефицита отличаются мигматит-
плутоны гранитов. Формула существенно отли-
чается от информации, приводимой в литератур-
ных источниках, – что, вероятно, связано с раз-
личиями в масштабе исследования и охватом
большей территории.

Для дальнейших же исследований сделан вы-
вод, что геохимические различия между разными
вариантами исходных пород значения не имеют.

25 35 40

9 15 76

Л С Х  .
С Х Л

Таблица 1. Формулы геохимической специализации

Исходные 
породы

По результатам 
полевых 

исследований

По данным 
геохимического 
картирования 
листа О–52 [6]

γPR1, γ-gnPR1

AR2?lg

AR2?md

AR1?vs
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Геохимическое единообразие пород особенно
важно и потому что почвенный покров террито-
рии характеризуется незначительной мощностью
почвенного профиля. По сути для большинства
проб, отобранных как “почвенные”, правильнее
было бы указывать пробы “рыхлых поверхност-
ных отложений, в разной степени затронутых
почвообразующими процессами”.

Изучение ключевых участков дало представле-
ние о том, что в растительности территории четко
проявлена высотная поясность, биологические
сообщества сменяются в зависимости от высоты
на уровне моря и экспозиции склонов. По груп-
пам ландшафты могут быть разделены на (рис. 2):

− денудационные – с преобладанием криоген-
ных и склоновых процессов:

− вершины (пологие склоны гор крутизной
10°–20° на высотах 1300–1498 м), крутые склоны
и осыпи: повсеместное распространение ММП
мощностью до сотен метров; горные тундры,
гольцы на примитивных неразвитых почвах,
криоземах (знак 1 на рис. 2);

− верхняя часть склонов (на высотах 1200–1300 м;
склоны средней крутизны (15°–20°, до 40°), на-
горные террасы); повсеместное развитие ММП,
встречаются термокарстовые воронки; чередова-

ние горных тундр и криволесья (преимуществен-
но с кедровым стлаником Pinus pumila) на криозе-
мах, маломощных мерзлотных подзолисто-глее-
вых, тундровых подбурах (знак 2 на рис. 2);

− аккумулятивно-денудационные (знак 3 на
рис. 2) – залесенные нижние части склонов
(склоны средней крутизны, нагорные террасы на
высотах ниже 1200 м) с неглубоким и повсемест-
ным залеганием ММП; лиственничные леса из
лиственницы Каяндера (Larix cajanderi) с участка-
ми темнохвойных лесов на маломощных мерз-
лотных подзолисто-глеевых, подзолистых иллю-
виально-гумусовых, горных подбурах; сосновые
леса (Pinus sylvestris ) на грубоскелетных подзоли-
стых почвах (<5% территории); локально на кол-
лювиальных террасах – глубокое залегание мерз-
лоты;

− аккумулятивные (знак 4 на рис. 2) – плоские
поверхности межгорных понижений, днища реч-
ных долин на высотах до 1200 м, с глубоким зале-
ганием ММП и сплошными таликами; пестрое
чередование сообществ, увязанное с элементами
рельефа; лиственные леса (береза, рябина, осина,
ольха, черемуха) с кустарниковым подлеском,
разнотравно-злаковые, пионерные сообщества,

Рис. 2. Ландшафтная карта: 1 – вершинные денудационные ландшафты; 2 – крутые денудационные склоны; 3 – ак-
кумулятивно-денудационные ландшафты нижних частей склонов; 4 – долинные ландшафты; 5 – зональные таежные
ландшафты; 6 – техногенно-измененные ландшафты.
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болота – на соответствующих маломощных под-
золистых, аллювиальных, болотных почвах.

В дальнейшем три выделенные группы будут
указываться как вершинные, склоновые и долин-
ные ландшафты.

Знания о расположении ландшафтов дают воз-
можность изучить миграцию элементов. Она
определялась сравнительно-оценочным мето-
дом: отличием средних значений для выделенной
по какому-либо признаку группы проб от средне-
го по всем пробам территории.

При сравнении в рядах опробования “все поч-
вы – все растения” обнаружено:

− относительное накопление в растительности
Ca, Sr, Cu, Mo, Ba, 239Pu;

− относительное накопление в почвах Bi, Al, V,
Fe, Cd, Ni, изотопов Ra, 238U;

− относительно пониженное содержание в рас-
тительности Bi, As, Pb, изотопов Ra;

− относительно пониженное содержание в
почвах Zn, 239Pu.

Такие результаты означают, что для местных
растений характерно накопление биофильных,
а для почв – литофильных и сидерофильных эле-
ментов, что является ожидаемым и косвенно под-
тверждает отсутствие в результатах полевых ис-
следований серьезных ошибок.

Изучение проб, разделенных по принадлежно-
сти к группе ландшафтов, позволяет изучить ми-
грацию по ландшафтному профилю. Геохимиче-
ская специализация не показала значимых отли-
чий в типах коренных пород, а значит, все горные
ландшафты изучаемой территории можно разде-
лить всего на три ранее названные группы и под-
считать характерные для них значения.

Общее распределение элементов по ланд-
шафтному профилю от вершин к долинам пока-
зывает в почвенных пробах снижение содержа-
ния V, Ca, Zn, Zr, Ni, As, рост содержания Si, изо-
топов Ra.

Распределение элементов в пробах раститель-
ности по ландшафтному профилю от вершин к
долинам показывает падение содержания 210Pb,
137Cs, Mo, As, рост содержания Mg, Mn, Be, изото-
пов Ra.

Рассматривая более детально каждый элемент,
следует отметить следующие особенности в их
миграции и накоплении. Некоторые элементы
(Al, Ba, Ca, Mg, Mn, Fe, V, Ni, Cr, Cd, Co, Hg, Cu,
Zn, Zr, U) ведут себя согласно известным геохи-
мическим правилам. Так, уран (U) – выщелочен-
ный элемент, должен концентрироваться в де-
прессиях, в болотах на глеевом и сорбционном
барьере (по [12]). Наблюдаемое содержание урана
и его изотопов постепенно и растет от вершин к
долинам как в почвенных, так и в растительных

пробах. Малоподвижный в местных условиях Al
равномерно распределен по ландшафтам и не на-
капливается в растениях. Также равномерно рас-
пределенные Pb, Ba, Ca, Mg, Cr, Cu, но подвиж-
ные и дефицитные в местных условиях ведут себя
как биофильные элементы. Самые высокие ко-
эффициенты концентрации отмечены для Cu: в
растительных пробах ее содержание почти в 2.5 раза
выше, чем в усредненном значении.

Важно, что в поведении некоторых элементов
проявились особенности, которые противоречи-
ли ожиданиям. Отметим, что выявленные несо-
ответствия необходимо учитывать при дальней-
шем изучении ЭУР:

• Стронций (Sr), по результатам химических
анализов, ведет себя ожидаемо: обнаруживается
его вынос в верхней части профиля, накопление в
склоновых почвах и в растительности. Однако
изучение активности радионуклида 90Sr (привне-
сенного техногенного элемента) показывает пре-
имущественное накопление именно в почвах, а
не растительности – при аналогичной миграции
в выделенных ландшафтах. Возможно, это связа-
но со спецификой отбора растительных проб –
различные части растений по-разному накапли-
вают этот элемент.

• Мышьяк (As), который содержится в значи-
тельном количестве в рудных телах, однако его
поведение противоречит описанному в литера-
турных источниках. Он характеризуется как по-
движный биофильный в местных условиях, одна-
ко в ходе исследований самые высокие его отно-
сительные концентрации были зафиксированы в
почвах верхней части склонов. Можно предполо-
жить, что изначальное поступление его из горных
пород (в слаборастворимых сульфидных формах)
превышает возможности местных условий по
окислению до подвижных форм (арсенатов).

• Поведение в ландшафтах сурьмы (Sb), кото-
рое, по некоторым литературным источникам [12],
должно соответствовать As, на деле заметно отли-
чается. Sb практически нет на водоразделах, зна-
чительная ее концентрация наблюдается в скло-
новых ландшафтах. Отмечается, что соединения
сурьмы хорошо растворимы и активно мигриру-
ют; вероятно, этим объясняется как вынос эле-
мента с междуречий, так и из долинных ланд-
шафтов.

• С торием (Th) ситуация обратная; из-за сла-
бой миграционной способности следовало бы
предположить его равномерное распределение,
но по химическим анализам определено его отно-
сительное накопление в долинных ландшафтах.
Вероятно, это связано с миграцией Th в составе
органических комплексов с последующим накоп-
лением в долинных (богатых гумусом) почвах.
Изотопы 228Th и 230Th, являющиеся промежуточ-
ными членами рядов распада 232Th и 238U соответ-
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ственно, тоже по-разному распределяются. Веро-
ятно, их распределение определяется миграцией
элементов, из которых сформировались данные
изотопы. Однако эта версия требует дополни-
тельного глубокого изучения и выходит за рамки
данной работы.

• Непонятно преобладающее накопление хро-
ма (Cr) в склоновых ландшафтах по сравнению с
долинными, учитывая, что в местных условиях
элемент мигрирует слабо и должен бы оседать в
иллювиальных горизонтах – а значит, накапли-
ваться не только в нижних частях склонов, но и в
долинах. Возможно, это связано с тем, что в по-
давляющем большинстве точек пробоотбора из-
за малой мощности профиля невозможно было
разделить почвенные горизонты, и отбиралась
только одна усредненная проба. В двух случаях,
когда были отобраны пробы из разных горизон-
тов, подтверждается высокая концентрация Cr в
гумусовом горизонте.

• Молибден (Mo), вопреки тому, что в гумид-
ных ландшафтах описывается как слабо мигриру-
ющий элемент, не создающий контрастной лате-
ральной и радиальной дифференциации, показы-
вает значительные отличия в содержании по
ландшафтному профилю; вниз по склону его со-
держание уменьшается. Вероятной причиной
можно назвать высокое содержание молибдена в
местных горных породах, доходящее до промыш-
ленно значимых концентраций [2, 9], что вместе
со слабой миграционной способностью и создает
видимый эффект накопления (как и в случае с
As). Исследование показало увеличение содержа-
ния в почвенных пробах тех месторождений, для
которых характерно повышенное содержание Mo
в рудах.

• Поступление из почвообразующих пород и
закрепление в органическом веществе объясняет
повышенное содержание в почвах вершин 40К,
хотя, как активный водный мигрант, он должен
бы вымываться.

• Титан (Ti) – важный элемент в местных
условиях: он образует браннерит, основное сырье
для извлечения урана. В местных условиях он
должен вести себя инертно [12], что в целом под-
тверждается и отсутствием накопления в расте-
ниях, и равномерным содержанием в склоновых
и вершинных ландшафтах. Однако наблюдается

его накопление в долинных ландшафтах, на что
следует обратить внимание.

• Количества проб со значимыми определени-
ями висмута (Bi) оказалось недостаточно, чтобы
делать выводы о распределении этого элемента –
если не считать подтверждения его характеристи-
ки как редкого, рассеянного и небиофильного.

• Невозможно проанализировать поведение
олова (Sn), поскольку по результатам разных ви-
дов анализов видны противоположно направлен-
ные тенденции к его выносу и накоплению. К со-
жалению, в этом случае, в первую очередь, следу-
ет перепроверить исходные данные.

Рассмотрев в деталях поведение каждого от-
дельного элемента и сравнив их между собой,
можно сделать предварительный вывод, что
сформировать явные ассоциации сонахождения
затруднительно. Чтобы подтвердить, действи-
тельно ли поведение схожих элементов сильно
различается, для рядов значений содержаний
каждой пары элементов было подсчитано значе-
ние коэффициента линейной корреляции: высо-
кое положительное значение этого параметра
указывает на совместное концентрирование эле-
ментов, обусловленное одним процессом; высо-
кое отрицательное указывает на противополож-
ное направление процессов. Примеры некоторых
подсчитанных значений даны в табл. 2.

Даже без разбиения проб на группы высокие
значения коэффициента (больше 0.9 по модулю)
обнаруживаются у нескольких десятков пар эле-
ментоопределений. Для почвенных проб их число
возрастает до 89. Среди них есть и легко объясни-
мые (положительные для 230Th-Th, 230Th–U, Hg-
Pb, отрицательные As-Ba), и на первый взгляд не-
очевидные (положительная Ni-U). Еще большее
пространство для детального изучения представ-
ляют результаты сравнения растительных проб.
Например, в паре Cu-Ba значения для почв отри-
цательные, а для растительных проб – положи-
тельные. В совокупности обнаружено меньшее
количество пар с высокими значениями коэффи-
циента линейной корреляции, но при отборе в
качестве исходных данных более сходных проб
(например, группы проб только кедрового стла-
ника, только травы, только листьев) количество и
состав сходных пар существенно изменяются (на-
пример, в пробах стланика уменьшается сродство

Таблица 2. Значение коэффициента линейной корреляции для некоторых пар элементов, определенное в группе
проб. Пропущены вычисления, где содержание элемента оказывалось ниже порога обнаружения

Pb-Sr Ca-Sr Ti-Fe Fe-V Ni-U As-Cr Cu-Ba

Все пробы –0.12 0.95 0.72 0.82 0.79 0.65 –0.12
Почвенные пробы 0.06 0.84 0.58 0.4 0.67 0.13 –0.72
Пробы растительности 0.3 0.98 0.93 1 0.92 0.58
Пробы кедрового стланика 0.26 0.67 0.96 0.99 0.56
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пары Ca-Sr; для всех отборов растительных проб
фиксируются пары Fe-V, As-Cr – причем первая
фиксируется и для почвенных проб, а вторая –
только в растительных). Известно, что растения
разных видов и даже части растений по-разному
накапливают отдельные элементы, и здесь видно
подтверждение этого. Однако детальный разбор
всех процессов биогенного накопления элемен-
тов выходит за пределы представляемой работы.

При сравнении выявленных корреляций для
разных групп проб (растительность и почвы)
можно отметить следующее:

• одинаковые процессы накопления: As-V,
Be-Th (положительная);

• противоположно направленные: Pb-Sr (от-
рицательная для почв, положительная для расти-
тельности);

• не обнаруживают сходства либо не хватает
данных (по имеющимся данным для раститель-
ности): Ca-Sr, Sr-Ba, Ba-Pb, Cr-Bi, Cr-As, Mn-Mo,
As-Fe, As-Mo, Al-Ti, As-Ti, Bi-Ni, Be-U, Bi-Sn,
U-Th, Fe-V.

ОЦЕНКА СУЩЕСТВУЮЩЕГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ

От выявления закономерностей миграции
элементов следует перейти к рассмотрению ано-
малий, которые они формируют. При разработке
месторождений новые техногенные геохимиче-
ские ореолы будут накладываться на уже суще-
ствующие. Поэтому необходимо определить, на-
сколько значимо существующее загрязнение.

Его наличие легко заметно по анализам вод-
ных проб [13]. Воды поверхностных водотоков изу-
чаемой местности должны быть пресными и уль-
трапресными, но отдельные пробы по мелким ру-
чьям на территории месторождений показали
существенное повышение минерализации. Са-
мые большие значения минерализации характер-
ны для вод самоизливающихся скважин, остав-
шихся нерекультивированными после проведе-
ния геологоразведочных работ. Для оценки
загрязнения важно отметить, что сейчас воды в
пределах территории лицензионных участков ме-
сторождений разбавляются до нормальных (т.е.
характерных для региона ультрапресных).

Почвенные пробы ЭУР отличаются повышен-
ными содержаниями Bi (Кк до 59); Co, Cd, Hg (до
Кк > 20), As, Pb (до Кк> 10). Наблюдается локаль-
ное повышение содержания Mo в юго-восточной
части изучаемой территории: обнаруженное уве-
личение значений в отобранных пробах соответ-
ствует повышению содержания этого элемента в
рудах [2, 8, 9]. В некоторых случаях содержания
Sb, Cl, Cu, U, Mn и Ni также значительно превы-
шают кларковые значения. По кларкам концен-
траций видно, что основные превышения наблю-

даются для элементов, сложные сульфидные ми-
нералы которых сопутствуют браннериту (As, Pb,
Hg, Cd).

Геохимические ассоциации элементов, кото-
рые составлены для всех точек измерения с Кк > 2,
в основном представлены группировкой Bi, Hg,
Pb, As в разных сочетаниях. В северо-западной
части изучаемой территории добавляется Cd, Co,
а южной – Mo.

Повышенные относительно кларковых чисел
содержания элементов в некоторых случаях при-
водят к превышению установленных нормативов.
Часто наблюдаются превышения ПДКп по мы-
шьяку и свинцу, в единичных случаях – марганца
и ртути.

Суммарная оценка существующего загрязне-
ния проводилась с использованием показателя
природной (или потенциальной) опасности.
Подсчитанные значения для каждой из точек из-
мерений характеризуют уровень загрязненности
почв как допустимый, в 7 случаях – умеренный
(рис. 3).

Превышения значений в большинстве случаев
нельзя объяснить влиянием антропогенных объ-
ектов (шахт, штолен, отвалов, дорог, жилых зон),
поскольку точки опробования выбирались вне
зоны видимой миграции поллютантов. Повы-
шенные концентрации элементов в почвах и во-
дах являются проявлением естественной геохи-
мической аномалии – вторичного ореола рассея-
ния месторождений ЭУР. Важно, что аномальные
участки выявлены во всех выделенных типах
ландшафтов, и поэтому на имеющемся материале
невозможно построить карту “природного за-
грязнения”.

ВЫВОДЫ

До начала активного освоения месторождений
Эльконского урановорудного района были про-
ведены исследования, целью которых стало изу-
чение исходных геоэкологических условий.

Уточнены закономерности распределения хи-
мических элементов и отдельных радионуклидов
по компонентам ландшафта; из несоответствия
между фактическими и литературными данными
описаны местные особенности для распределе-
ния по ландшафтам Sr, As, Th, Cr, Mo, Ti, 40К.

Выявлено, что повышенное содержание в руд-
ных телах As, Hg, Pb, Cu, Mo, U приводит к фор-
мированию литохимических аномалий этих эле-
ментов в почвах с превышением кларков; для Mn,
As, Hg, Pb повышенные содержания иногда озна-
чают превышения ПДК в почвах. Существуют
водные аномалии, возможно, техногенного про-
исхождения, но они не выходят за пределы ли-
цензионных участков месторождений. Существу-



94

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2023

МИРОНОВА

ющий общий уровень загрязнения территории по
ПЭО – умеренный и допустимый.

Автор выражает благодарность сотрудникам
ФГУП “ВНИИХТ” и Якутского государственного
университета им. М.К. Амосова (ЯГУ) за предостав-
ленные материалы.
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BACKGROUND GEOECOLOGICAL CONDITIONS 
OF ELKON GOLD-URANIUM ORE REGION
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Moscow branch, ul. Marshala Tukhachevskogo 31a, Moscow, 123154 Russia
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The Elkon ore region is located in the southern part of Sakha Republic (the largest federal subject of the Rus-
sian Federation). Elkon gold-uranium fields have the richest deposits of uranium ore, but they have not been
developed. Although the natural landscapes of mountain taiga are already changed due to about-century-
long geological exploration, we have the last chance to fix the environmental conditions before the start of
developing. The paper deals with the characteristics of distribution of radionuclides and element in soils,
plants and water of El’kon region and is based on field works performed in 2007–2008 (immediately after the
decision on exploration). The Elkon horst is the part of Aldan Shield, an exposed basement of the Siberian
craton not covered by the latest sediments. The uranium mineralization is confined to igneous Mesozoic
complexes. Weathering and erosion cause dispersion halo of elements and radionuclides which may become
probable pollutants. The studied area is divided into four geological formations, but soil probes reveal no dis-
tinction in geochemistry specialization. So landscapes were divided into three groups by level, slope exposi-
tion and vegetation condition. Each group was measured by couple of samples. The main migration features
were assessed by the distribution of elements and radionuclides (some local peaks were found for 90Sr, As, Th,
and Mo). The As, Pb (rarely Mn, Hg) contamination of soils is proved. The main co-locations were compu-
tated for soils. The total contamination was estimated acceptable to moderate rates, therefore, there were
found local high-polluted areas in dump zones. The combined database could be used as a reference point for
further environmental research.

Keywords: geochemistry, geoecology, Elkon ore region, uranium mines

REFERENCES
1. Bespamyatnov, G.P., Krotov, Yu.A. [Maximum per-

missible concentration values of chemicals in the envi-
ronment]. Leningrad, Khimiya Publ., 1985, 528 p. (in
Russian)

2. Birka, G.I., Tarkhanov, A.V, Men’shikov, Yu.A., Ni-
kol’skii, A.L., et al. [Ore types of El’kon uranium ore
field (Sakha-Yakutia, Russia)]. In: [Uranium at the
turn of the century: natural resources, production and
consuming]. Moscow, VIMS MPR, 2002, pp. 226–
236. (in Russian)

3. Vinogradov, A.P. [Average content of elements in the
main rock types]. Geokhimia, 1962, no. 7, pp. 555–571.
(in Russian)

4. Vorob’ev, K.A., Kurbatov, A.V. [State geological map
of Russia, scale 1: 200 000. 2nd edition, Aldan series,
sheet О-51-XII (Lower Kuranakh)]. Moscow, MF
VSEGEI Publ., 2015, (in Russian)

5. Vorob’ev, K.A., Shumbasova, G.A. [State geological
map of Russia, scale 1:200 000. 2nd edition, Aldan se-

ries, sheet О-51-XVIII]. Moscow, MF VSEGEI Publ.,
2013. (in Russian)

6. [Geochemical data for the State geological map of Rus-
sia, scale 1: 1000 000, sheet O–52]. Moscow, IMGRE
Publ., 2007. (in Russian)

7. Goleva, R.V. [About ecological support to E’lkon min-
ing and smelting plant project]. Ratsional’noe osvoenie
nedr, 2011, no. 1, pp. 61–65. (in Russian)

8. Mashkovtsev, G.A., Konstantinov, A.K., Miguta, A.K.,
et al. [Uranium in the Russia’s bowels]. Moscow, VIMS
Publ., 2010, 850 p. (In Russian)

9. Miguta, A.K. [Uranium fields of El’kon ore region (Al-
dan shield)]. Geologiya rudnykh mestorozhdenii, vol. 43,
no. 2, 2001, pp. 129–151. (in Russian)

10. Morozova, I.A. [Geochemical landscapes and environ-
mental hazard]. In: [Engineering geochemistry, issue 1.
Geochemical mapping]. Moscow, IMGRE Publ.,
2000, pp. 122–134. (in Russian)

11. Pavlova, I.V., Domarenko, V.A., Galaktionov, V.A.,
Zhuravlev, V.G. [Forecasting of natural and human-in-



96

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2023

МИРОНОВА

duced risks in the area affected by the future El’kon
mining metallurgical works (Aldan shield, Republic of
Saha-Yakutia)]. Razvedka i okhrana nedr, 2019, no. 12,
pp. 41–48. (in Russian)

12. Perel’man, A.I., Kasimov, N.S. [Landscape geochem-
istry]. Moscow, Astrea-2000 Publ., 1999. (in Russian)

13. Salova, T.A., Nikolaeva, N.A. [Hydrochemical and hy-
drobiological studies of water in the South Yakutia riv-
ers in the area of E’lkon uranium ore exploration].
Sovremennye problemy nauki i obrazovaniya. 2014,
no. 5, p. 664. (in Russian)

14. Samsonov, B.G. [The basics of geological environment
monitoring for nuclear raw material exploration, devel-
opment and operation facilities]. Moscow, Gidrospets-
geologiya Publ., 2010. (in Russian)

15. Utrobin, D.V., Shevchenko, V.I., et al. [State geological
map of Russia, scale 1 : 200 000. 2nd edition, sheet
О-52-VII (Tommot)]. Moscow, MF VSEGEI Publ.,
2013. (in Russian)

16. Utrobin, D.V., Vorob’ev, K.A., et al. [State geological
map of Russia, scale 1 : 200 000. 2nd edition, sheet
О–52-XIII (Yllymakh)]. Moscow, MF VSEGEI Publ.,
2015. (in Russian)


