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ВВЕДЕНИЕ
Гидротермы, т.е. горячие водные растворы, ми-

грирующие в земной коре, широко распростране-
ны на Земле как в океанических, так и в континен-
тальных областях. Первые формируют аквальные 
гидротермальные экосистемы, а вторые образуют 
континентальные (или сухопутные) экосистемы. 
Массивы континентальных гидротермальных 
грунтов приурочены к районам активного вулка-
низма и представляют собой сложно построенные 
толщи, формирующиеся в пределах гидротер-
мальных систем (ГТС) под воздействием флюидов 
с температурой до 400°С. Они широко распростра-
нены как в нашей стране (Камчатка, Курилы, Са-
халин, Чукотка, Кавказ, Прибайкалье, Приморье 
и др.), так и зарубежом (Исландия, Эфиопия, Но-
вая Зеландия, США, Япония, Индонезия, Китай, 
Турция, Италия и др.) [12]. 

Гидротермальные системы, как правило, приу-
рочены к вулкано-тектоническим депрессиям или 
склонам вулканических массивов, сложенным 
вулканогенными и вулканогенно-осадочными 

отложениями. Интенсивно трещиноватые, хоро-
шо проницаемые породы являются вместилищем 
подземных вод, которые нагреваются аномально 
высоким тепловым потоком. В качестве источни-
ков тепла рассматриваются остывающие интру-
зивные и субвулканические тела, магматические 
очаги, зоны разломов и иные [2]. Согласно со-
временным представлениям, ГТС представляют 
собой конвективные ячейки, в пределах которых 
циркулируют воды метеорного происхождения. 
Проникая по порам и трещинам на значительные 
глубины, они нагреваются, смешиваются с маг-
матическими эманациями (СО2, СН4, NH3, H2S, В, 
Hg, парами HCl и др.) и поднимаются к поверх-
ности, взаимодействуя на своем пути с вмещаю-
щими их породами. Эти процессы кардинально 
меняют облик материнских пород как в недрах, 
так и на поверхности в зонах разгрузки гидротерм 
и приводят к формированию гидротермально-ме-
тасоматических пород. 

Характерной особенностью гидротермаль-
но измененных толщ является вертикальная 
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Выявлены основные особенности широко распространенных в вулканических областях Земли 
континентальных эколого-геологических систем (ЭГС) массивов гидротермальных грунтов локального 
уровня на примере одного из термальных полей юга Камчатского полуострова – Восточно-Паужетского 
геотермального поля. Проанализированы абиотические и биотические компоненты данных ЭГС. 
Установлены специфические черты литотопов рассматриваемых ЭГС, представленных массивами 
гидротермально-метасоматических грунтов с определенным рельефом и характерным гидротопом, а так-
же развитыми в их пределах геохимическими, геодинамическими и геофизическими полями. Литотопы 
в свою очередь обусловливают специфические эдафотопы на их поверхности, а также развитие своеобразных 
биоценозов: термофильных микробоценозов, сообществ характерных растений и животных термофилов. Для 
ЭГС массивов гидротермальных грунтов характерна горизонтальная зональность, проявляющаяся 
во всех их компонентах и обусловленная, прежде всего, наличием зональности температурной аномалии 
в рассматриваемых гидротермах. Основным определяющим фактором формирования специфических осо-
бенностей данной ЭГС является своеобразие ее литотопа, представленного массивом гидротермально-ме-
тасоматических грунтов, обладающего вертикальной и горизонтальной зональностью. Выявленные особен-
ности в составе и структуры анализируемой ЭГС необходимо учитывать при инженерно-экологических 
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зональность, распространяющаяся от поверхности 
до глубины первых километров. Ее формирование 
обусловлено сменой термодинамических условий 
и дифференциацией гидротерм по мере их подъе-
ма к поверхности [13]. Обобщенная схема включает 
следующие зоны (снизу вверх): 1) вторичных квар-
цитов (кварц, серицит); 2) пропилитизации (альбит, 
хлорит, кальцит, серицит, эпидот); 3) фельдшпати-
зации (кварц, адуляр, серицит); 4) цеолитизации 
(ломонтит, хлорит, корренсит, кварц и др.); 5) ар-
гиллизации (смектиты, высококремнистые цеоли-
ты); 6) сернокислотного выщелачивания (опал, као-
линит, алунит, гидроксиды железа). Наряду с этим 
формируется и широтная зональность (в плане), 
которая, однако, изучена в меньшей степени [23].

Указанные особенности гидротермальных 
массивов приводят к тому, что на их поверхности 
формируются специфические эколого-геологиче-
ские системы (ЭГС), существенно отличающиеся 
от окружающих. Их основными компонентами 
являются эдафотопы (представленные термозе-
мами), микробоценозы (состоящие из микроор-
ганизмов-термофилов), а также термальные фито- 
и зооценозы. При этом литогенной основой такой 
ЭГС являются литотопы массивов гидротермаль-
ных метасоматических грунтов.

Несмотря на то, что опубликовано множество 
работ по геологии термальных полей, по харак-
теристике их почв, микробных сообществ, рас-
тительности и животного мира, обобщающие 
работы по оценке их экосистем или эколого-гео-
логических систем отсутствуют. 

Цель настоящей статьи — выявление общих 
особенностей континентальных (сухопутных) 
эколого-геологических систем элементарного ие-
рархического уровня массивов гидротермальных 
грунтов. 

Исследование выполнено на примере термаль-
ных полей юга Камчатского полуострова, причем 
наиболее детально изучено Восточно-Паужетское 
поле (рис. 1). Результаты исследования получены 
на основе личных материалов, полученных в ходе 
полевых работ в сезоны 1989-1990, 2005, 2017 и 2022 
г., значительная часть которых проходила в рамках 
совместных работ с лабораторией геотермии ИВиС 
ДВО РАН, а также на основе обобщения опублико-
ванных источников по данному району. 

ЭКОЛОГО-ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 
МАССИВА ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ  

ГРУНТОВ ВОСТОЧНО-ПАУЖЕТСКОГО 
ТЕРМАЛЬНОГО ПОЛЯ

Восточно-Паужетское термальное поле отно-
сится к Паужетско-Камбальному району в преде-
лах Восточного вулканического пояса Камчатки. 

Особенности абиотических компонентов

Абиотические компоненты ЭГС массивов ги-
дротермальных грунтов представлены литотопом 
и эдафотопом. 

Особенности литотопа ЭГС массива гидро-
термальных грунтов Восточно-Паужетского поля 
обусловлены сложным геологическим строением 
территории, представляющей собой посткаль-
дерную вулканическую постройку четвертичного 
возраста, в пределах которой интенсивно прояв-
лена гидротермальная деятельность. 

К характеристикам литотопа данной ЭГС от-
носятся состав и строение грунтового массива, 
особенности его рельефа, гидротопа, а также ге-
охимические, геодинамические и геофизические 
поля [22].

Геологическое строение Паужетской ГТС 
достаточно хорошо изучено [1, 2, 5, 21]. Вме-
щающими породами рассматриваемого ли-
тотопа являются вулканогенно-осадочные, 
в меньшей степени — вулканогенные отложения 
неоген-плейстоценового возраста, существенно 
измененные под действием термальных флюидов 
в условиях низкотемпературной пропилитизации 
и аргиллизации. 

Поле расположено на северо-западном склоне 
Камбального вулканического хребта на высоте 
около 300 м над уровнем моря. Оно имеет вытя-
нутую в субширотном направлении форму с ли-
нейными размерами порядка 350 × 100 м (рис. 2). 

По данным [17], размеры Центрального участ-
ка составляют 100 × 200 м по 20-градусной изо-
терме, проведенной на глубине 0.6–0.8 м. Наи-
более прогретая площадь размером 60 × 120 м 
выделяется парящими грунтами (до 105°С на глу-
бине 0.6–0.8 м), парогазовыми струями (от 100 

Рис. 1. Расположение ЭГС массивов гидротер-
мальных грунтов на юге Камчатского полуострова 
(по [19]): 1 – действующие вулканы; 2 – термальные 
поля: 1 – Нижне-Кошелевское, 2 – Восточно-Пау-
жетское, 3 – Южно-Камбальное Центральное. 
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до 108–109°С на устьях), грязеводными кипящи-
ми котлами и мелкими теплыми озерами. На уда-
лении 150–200 м от Центрального участка вниз 
и вверх по ручью отмечаются отдельные термаль-
ные площадки с грязеводными котлами. 

Следует отметить, что термальное поле харак-
теризуется естественным термодинамическим ре-
жимом, поскольку находится на удалении 1–2 км 
от эксплуатируемых участков месторождения, 
в отличие от других полей, которые за период 
эксплуатации (с 1966 г.) изменились из-за падения 
уровня термальных вод (исчезли гейзеры, остыли 
и покрылись растительностью крупные участки 
разгрузки гидротерм). 

Роль гидротопа в рассматриваемой ЭГС весь-
ма значительна. Приповерхностные термальные 
воды, разгружающиеся на Восточно-Паужетском 
поле, представляют собой конденсаты вторичного 
пара, генетически связанного с глубинными рас-
творами [5, 7]. По составу разгружающиеся воды 
кислые сульфатные и слабокислые гидрокарбо-
натно-сульфатные с широким катионным соста-
вом, общая минерализация не превышает 0.8 г/л. 
Глубинные воды нейтральные до щелочных 

хлоридно-натриевые и хлоридно-гидрокарбонат-
ные. В катионном составе преобладают натрий 
и кальций, присутствуют аммоний, бор [17]. Ги-
дрохимические особенности флюидов обусловли-
вают специфическое геохимическое поле в преде-
лах рассматриваемой ЭГС.

ГТС относится к вододоминирующему типу. 
В ее строении выделяются два водоносных гори-
зонта на глубинах 100–350 м и 500–750 м, при-
уроченные к толщам крупнообломочных туфов. 
Они подстилаются, разделяются и перекрываются 
тремя водоупорными комплексами пород. За счет 
разгрузки гидротерм в зонах повышенной прони-
цаемости, на дневной поверхности сформировано 
несколько термальных полей, одно из которых — 
Восточно-Паужетское поле. Следует отметить, что 
в пределах Паужетской ГТС на поверхность вы-
ходят преимущественно тонко-мелкообломочные 
туфогенные породы, которые интенсивно преобра-
зуются под действием разгружающихся гидротерм. 
Однако на отдельных участках туфы перекрыты 
лавовыми потоками андезит-андезитобазальтово-
го состава. Именно на таком участке образовано 
Восточно-Паужетское гидротермальное поле. 

Рис. 2. Эколого-геологическая система Восточно-Паужетского термального поля (фото Ю.В. Фроловой): а – общий 
вид, б – парогазовая струя, в – грязевой котел, г – разгрузка термальных вод на удалении от термального поля.
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Под действием химически активных термаль-
ных вод и пара исходные андезиты подвергают-
ся аргиллизации, в ходе которой их первичные 
компоненты (плагиоклазы, пироксены, вулка-
ническое стекло) замещаются преимущественно 
глинистыми минералами и минералами кремне-
зема, при участии карбонатов, цеолитов, пири-
та и иных вторичных образований [15, 17]. В ре-
зультате гидротермальной деятельности в разрезе 
термального поля сформировались три горизонта 
(снизу вверх): аргиллизированные андезиты, ме-
тасоматические брекчии и гидротермальные гли-
ны (мощностью от 1.5 до 6 м) [3, 17]. Мощности 
всех слоев крайне изменчивы, что связано с пер-
вичной неоднородностью и различной проницае-
мостью пород, слагающих термальное поле.

Исходные андезиты представляют собой плот-
ные, низкопористые, прочные, слабодеформиру-
емые породы. Гидротермальная переработка вы-
зывает их разуплотнение и выщелачивание, при 
этом существенно меняются их деформационные 
и уменьшаются прочностные свойства. Происхо-
дит снижение плотности (с 2.71 г/см3 у неизменен-
ных андезитов до 2.28 г/см3 у метасоматических 
брекчий), увеличение пористости (с 3 до 18%), 
снижение прочностных (прочность на одно- 
осное сжатие с 142.3 до 20.6 МПа) и деформаци-
онных (динамический модуль упругости с 62.7 
до 17.0 ГПа) характеристик [3, 24]. Такая тенден-
ция в изменении свойств способствует дальней-
шей прогрессирующей аргиллизации. Верхний 

горизонт андезитов брекчирован и превращен 
в метасоматические брекчии. 

С поверхности термальное поле сложено ги-
дротермальными глинами, сформированными за 
счет полного перерождения андезитов при взаи-
модействии с газо-гидротермальными флюида-
ми. Толща глин имеет зональное строение, вы-
ражающееся в изменении цвета, консистенции, 
гранулометрического и минерального составов 
и свойств отложений. В частности, в нижней ча-
сти глинистого горизонта преобладают смектиты 
с опалом и пиритом, в верхней – каолинит с опа-
лом и гидроксидами железа; консистенция глин 
последовательно меняется от твердой в нижней 
части слоя до скрытотекучей в верхней [24]. 

Таким образом, в результате этих гидротер-
мальных процессов формируются специфические 
литотопы, характерными чертами которых явля-
ются: 1) существенно глинистый состав грунтов 
самой верхней части разреза; 2) повышенная тем-
пература, обусловливающая температурную ано-
малию; 3) кислая-слабокислая среда поровых рас-
творов в приповерхностном горизонте и щелочная 
на глубине; 4) измененные (по сравнению с мате-
ринскими породами) характеристики структуры 
и текстуры, показатели физических, физико-хи-
мических и физико-механических свойств.

Кроме изменения состава и свойств грунтов 
на площади ЭГС термальных полей существен-
но меняется рельеф, происходит частичное опу-
скание поверхности, возникают отрицательные 

Рис. 3. Схема геоморфологического строения Нижне-Кошелевской термоаномалии (по [16]): 1 – границы основ-
ного уступа; 2 – внутренние границы водоразделов; 3 – отрицательные структуры: воронки, овраги, ограниче-
ния крупных котлов; 4 – каменные развалы; 5 – термальные бугры; 6 – границы локального термального поля 
(участок Верхний); 7 – паро-газовые источники: а – газовые струи, б – грязевые котлы, в – кипящие озера; 8 – 
водные источники: а – крупные пульсирующие (“гейзеры”), б – мелкие разгрузки термальных вод, в – холодные 
источники. Размеры знаков отражают относительные размеры явлений. 
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формы рельефа — обширные эрозионные котло-
вины. Причинами этих изменений являются эро-
зионные процессы в местах разгрузки термальных 
вод, а также гидротермальная переработка пород, 
сопровождающаяся выщелачиванием, увеличени-
ем пористости, снижением прочности и ослабле-
нием массива, развитием оползневых процессов 
и др. В рельефе термальные поля обычно представ-
ляют собой понижения, осложненные воронками, 
котлами, оврагами и термальными буграми разно-
го размера. Это особенно хорошо проявлено в пре-
делах Нижне-Кошелевского (рис. 3) и Южно-Кам-
бального Центрального термального поля (рис. 4). 

Геофизическое поле в пределах рассматриваемо-
го литотопа представлено, прежде всего, темпе-
ратурной аномалией. Внешне термальные поля 
представляют собой небольшие по площади 
и относительно однородные парящие площадки. 
Температура грунтов в пределах Восточно-Пау-
жетского термального поля колеблется от 20оС 
на периферии до 105°С на наиболее прогретом 
центральном участке (на глубине 0.5–0.8 м) [17]. 
Вниз по разрезу температура закономерно повы-
шается. Кроме того, проведенные в последние 
годы исследования показали, что данное тер-
мальное поле отличается от других полей района 
аномальными значениями магнитного, гравита-
ционного и электрического полей [17]. 

Наряду с рассмотренными выше геохимиче-
скими и геофизическими полями важным компо-
нентом литотопа ЭГС являются геодинамические 
поля. Последние обусловливают развитие геоди-
намических процессов в пределах рассматривае-
мого массива. Геологические процессы и явления, 
возникающие в результате гидротермальной де-
ятельности, как правило, взаимосвязаны между 
собой и представляют определенную последова-
тельность происходящих событий, образуя пара-
генетические ряды (рис. 5).

Ослабленные вследствие гидротермальных 
процессов породы легче подвергаются водной 
эрозии, оползневым процессам [23]. Наряду с эти-
ми процессами на термальных полях происходят 
гидротермальные взрывы. В частности, внезап-
ный выброс горячего пара с обломками андези-
тов произошел в ходе бурения на Восточно-Пау-
жетском термальном поле. По-видимому, буровой 
снаряд попал в зону перегретого пара, приуро-
ченную к контакту андезитового лавового потока 
и подстилающих его туфов. После гидротермаль-
ного выброса на этом месте образовался большой 
грязевой котел [23].

Все вышеперечисленные особенности ана-
лизируемого литотопа безусловно сказываются 
и на формирующихся на них, как на литогенной 
основе, эдафотопах и биотических компонентах.

Особенности эдафотопа ЭГС Восточно-Пау-
жетского гидротермального поля заключаются 
в формировании на его территории гидротер-
мально-измененных почв — термоземов. Так, 
в пределах Паужетской гидротермальной системы 
выделены три группы термоземов, происхождение 
которых связано с участками различной интен-
сивности гидротермального воздействия [4]. 

1. Термоземы на пирокластических субстратах 
(без морфологически видимых признаков гидро-
термального изменения), распространенные за 
пределами термальных полей. Слоистость и поли-
генетичность почвенных профилей, легкий грану-
лометрический состав и высокая общая мощность 
почв (более 1.8 м) являются наиболее общими при-
знаками почвообразования вне зоны термопро-
явлений. Строение профиля мезоморфных почв 
может быть представлено обобщенной формулой: 
AO/AдA1-{A1-Bhf/Boxp-Mr}n. В гидроморфных 
почвах в нижних горизонтах профиля отмечается 
оглеение; в случае воздействия минерализованных 

Рис. 4. Котловина Южно-Камбального Центрального термального поля (фото Ю.В. Фроловой, 2022 г.).
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вод могут присутствовать солевые выцветы над 
уровнем капиллярной каймы. В их минеральном 
составе преобладают минералы материнских по-
род – плагиоклазы, кварц, кристобалит и отчасти 
смектит-каолинитовые ассоциации. Для них ха-
рактерен мощный гумусовый профиль (>1 м).

2. Термоземы, частично преобразованные ги-
дротермальным процессом, формирующиеся 
в зоне слабого или умеренного воздействия, рас-
полагаются обычно на периферии термальных 
полей. В нижней части профиля происходит 
более глубокое преобразование минеральной 
массы почв, вплоть до полной переработки ис-
ходных пород. При этом формируются гидро-
термально-метаморфические1 горизонты (Bm) 
более тяжелого (суглинистого или глинисто-
го) гранулометрического состава, происходит 
оструктуривание почвенной массы и ухудшение 
водно-физических свойств почв. В частично ме-
таморфизованных горизонтах (суглинистого со-
става), наряду с признаками гидротермального 
метаморфизма, хорошо выражены и альфегуму-
совые процессы, что позволяет выделять само-
стоятельные иллювиально-метаморфические 
горизонты (Вт). Под ними формируются одно-
родные глинистые горизонты практически без 

1 Отметим, что в почвоведении несколько иное понятие 
термина “метаморфизм”, чем принятое у геологов: 
почвоведы выделяют в разрезе почв структурно-
метаморфический горизонт (Bm), имеющий более яр-
кие и “теплые” тона окраски, ореховато-комковатую 
структуру, отличающийся от материнской породы ее 
структурными изменениями почвообразовательными 
процессами (“метаморфизацией”) и образующийся 
на любых материнских породах (от скальных силикатных 
до глинистых, кроме песков).

признаков почвообразования (Cm). Принципи-
альное строение профиля мезоморфных почв 
характеризуется формулой: Ад/АОА1-{А1-Вfh/
Вохр-МГ}п-(Вm)-Ст. В почвах, контактирующих 
с термальными водами, отмечается оглеение:  
AO-{A1-Bfh(g)-MГg}n-Cmg-Gm. В их минеральном 
составе преобладают минералы материнских по-
род, а также появляются метагаллуазит и каоли-
нит-смектитовая ассоциация. Для них характерно 
полимодальное распределение гумуса с глубиной.

3. Термоземы на гидротермальных субстратах, 
формирующиеся в зоне наиболее интенсивного 
гидротермального воздействия. К ним относят-
ся как наиболее молодые почвы, сравнительно 
недавно начавшие развиваться на гидротермаль-
но-измененных субстратах при понижении их 
температуры, так и почвы, претерпевшие слож-
ную эволюцию с практически полным стиранием 
признаков предшествовавшего почвообразования 
и аккумуляции пеплов. В профиле почв, в силу их 
относительной молодости и/или высокого темпа 
гидротермального метаморфизма, отсутствует ин-
тенсивная слоистость, связанная с пеплопадами, 
а также не фиксируются погребенные горизонты. 
Почвенные признаки (гумусонакопление, диффе-
ренциация на генетические горизонты, выражен-
ность альфегумусовых процессов и др.) ослабевают 
с глубиной, сменяясь признаками ГТ-метаморфиз-
ма (сапролитизация тефры, утяжеление грануло-
метрического состава, повышение внутрипочвен-
ных температур и др.). В их минеральном составе 
уже практически нет минералов материнских по-
род, вместо них преобладают смектит и отчасти 
смектит-каолнитовая и каолинит-смектитовая ас-
социации. Для них характерно резко убывающее 
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Рис. 5. Геологические последствия и явления, вызванные гидротермальной деятельностью, и их взаимосвязь 
(по [23], с изменениями).
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распределение гумуса с глубиной и маломощный 
гумусовый горизонт (0.1–0.5 м).

Почвы с полноразвитым профилем характери-
зуются следующим набором основных генетиче-
ских горизонтов: Ад-AI-Bhf-Bm-Cm; их мощность 
варьирует от 0.5 до 1.0 м. Повышение температур 
в корнеобитаемом слое (до 20–30°С) приводит 
к интенсификации биологических процессов 
и увеличению количества поступающей в почвы 
биомассы [4].

Установлены закономерности распределения со-
лей в почвах гидротерм [4]. Так, почвы, контакти-
рующие с минерализованными термальными во-
дами, характеризуются наибольшим содержанием 
солей в нижней части профиля (2.0–7.7%). Глубина 
горизонтов максимального соленакопления опре-
деляется положением уровня капиллярной каймы. 
Состав солей в большинстве случаев соответствует 
химическому составу самих воздействующих вод. 
Почвы на пропаренных ГТ-субстратах содержат 
меньшее количество солей (до 2%). Глубина гори-
зонтов соленакопления зависит от уровня конден-
сации ГТ-пара и контролируется температурным 
фактором. Почвы в зонах аэрального выпадения 
солей могут содержать до 1% солей в поверхност-
ных горизонтах. Поступление солей контролиру-
ется преобладающим направлением и дальностью 
переноса пара, особенностями рельефа, и отмеча-
ется и за пределами термальных полей.

Особенности биотических компонентов

Биотические компоненты рассматриваемой 
ЭГС локального уровня представлены характер-
ными видами микробоценоза, фито- и зооценоза, 
сообщества которых составляют данный биоценоз. 

Особенности микробоценоза рассматриваемой 
ЭГС сформировались под влиянием геотермаль-
ных процессов на микробные сообщества, развива-
ющиеся в ее пределах. Давно было обнаружено, что 
в геотермальных источниках формируются специ-
фические микробоценозы, для которых ведущими 
факторами являются температура и состав геотер-
мальных растворов [6]. При этом часто основную 
массу микробиоты составляют экстремофилы.

Химические компоненты ГТ-систем являют-
ся основными источниками энергии для хемо-
автотрофных микроорганизмов, которые в этих 
биотопах и являются первичными продуцентами 
органического вещества, формируя цианобакте-
риальные маты, а также взвеси и обрастания раз-
личной мощности. В последние годы появились 
комплексные работы, главным образом, микро-
биологов по изучению жизни в экстремальных 
природных условиях [10].

В ЭГС Восточно-Паужетского геотермаль-
ного поля так же выявлены микробные со-
общества экстремофилов, образующие так 

называемые “микробные маты”, основу которых 
составляют термофильные микроорганизмы. 
В составе этих сообществ здесь обнаружены виды, 
для которых оптимальны рН около 7–8 и темпе-
ратура 40–70°С. Это аэробные бактерии: Thermus 
aquaticus, Th. flavus, Th. thermophilus, Th. ruber, 
Bacillus caldolyticus, B. caldovelox, B. thermocatenulatus, 
B. acidocaldarius, Chloroflexus aurantiacus [8]. 

Кроме них в Паужетских гидротермах об-
наружены различные сине-зеленые водорос-
ли  – цианобактерии. Среди них выявлены 
цианобактерии порядка Mastigocladales, представ-
ленные в основном мастигокладусом пластинча-
тым (Mastigocladales laminosus), для которого харак-
терно V-образным ветвление. В этом порядке одно 
семейство Mastigocladaceae содержит семь родов, 
почти все с одним видом. Их слоевища кожистые, 
губчато-мясистые, крепкие и твердые, иногда 
слоистые и с зернышками извести внутри, сине-
вато- или оливково-зеленые, нити густо перепле-
тающиеся. Наиболее пышное развитие этих ци-
анобактерий отмечено при температуре 45–52°С, 
рН 7.0–8.0 в хлоридно-натриевых, углекисло-на-
триевых источниках с общей минерализацией 
1.36–3.78 г/л и преобладанием углекислоты, серо-
водорода, аммиака в составе парогазовых струй [8]. 

Другие синезеленые водоросли, выявленные 
в Паужетских гидротермах, относятся к порядку 
осциллаториевых (Oscillatoriales). Здесь встречают-
ся виды: Phormidium amhiguum, Ph. angustissimum, Ph. 
bohneri, Ph. foveolarum, Ph. frigidum, Ph. gelatinosum, 
Ph. inundalum, Ph. laminosum, Ph. mole, Ph. mucicola, 
Ph. ramosum, Ph. tenue, Ph. thermophilum, Ph. valderiae, 
Ph. valderiae. Наиболее богаты видами нейтраль-
ные источники, в щелочных (рН 8.0–9.0) гидро-
термах видовое разнообразие меньше. Общий 
диапазон температур 30–70°С. Наиболее пышное 
развитие отмечено при температуре 40–50°С [8]. 

Общей особенностью для указанных микроб-
ных сообществ Паужетских гидротерм является 
наличие горизонтальной и вертикальной зональ-
ности в их распространении, которая, в свою 
очередь, обусловлена гидротермально-метасома-
тической зональностью строения их литотопов 
и эдафотопов, описанных выше.

Особенности фитоценоза ЭГС локального уров-
ня Паужетских гидротерм целиком определяются 
абиотическими факторами: локальными анома-
лиями температурного поля, химизма подземных 
и поверхностных вод, состава и свойств грунтов 
и эдафотопов. Согласно геоботаническому райо-
нированию, данный фитоценоз относится к Юж-
нокамчатскому тундрово-стланиковому округу, 
входящему в Южнокамчатско-Северокурильскую 
тундрово-стланиковую провинцию [14].

В пределах фитоценоза рассматриваемой 
ЭГС локального уровня в диапазоне высот 130–
300 м над уровнем моря выявлены мхи, лишай-
ники-термофилы (как, например, кладония 
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вулканная – Cladonia vulcani), а также обнаруже-
но 112  видов и подвидов сосудистых растений, 
относящихся к 91 роду и 38 семействам [18]. Ха-
рактерной особенностью растительного покрова 
гидротермально-прогретых местообитаний Пау-
жетских гидротерм является наличие развитого 
мохового покрова. Развитие мохового покрова 
на ГТ-прогретых почвах объясняется, вероятнее 
всего: 1)  рассредоточенным парением, создаю-
щим слой пара у поверхности земли; 2) слабой 
конкуренцией со стороны сосудистых растений 
на этих территориях. В распределении видов мхов 
прослеживается четкая зональность в плане [18].

В целом исследование изменчивости морфоло-
гических показателей, проективного покрытия 
и плотности побегов, выполненное на примере 
Artemisia opulenta, как одного из распространенных 
видов в пределах термального поля показало, что 
интенсивный ГТ-процесс оказывает угнетающее 
действие на растения [18]. Согласно исследованиям 
Т.Ю. Самковой [18], от центра к периферии термо-
аномалии растет общее число видов, число видов 
в сообществах и число сообществ. Максимальное 
число сообществ и местообитаний на территории 
термального поля приурочено к умеренно прогре-
той зоне за границей рассредоточенного парения. 
Максимальное число видов характерно для сооб-
ществ разнотравных лугов в слабо прогретых ме-
стообитаниях на периферии термоаномалии. В то 
же время здесь встречаются и растения-термофилы, 
как например, фимбристилис охотский (Fimbristylis 
ochotensis), произрастающий исключительно у тер-
мальных источников с температурой воды выше 
50°С. Из прочих растений термофилов отмечены 
киллинга камчатская (Kyllinga kamtschatica), оре-
орхис раскидистый (Oreorchis patens), черела кам-
чатская (Bidens kamtschatica), антоцерос пашенный 
(Anthoceros agrestis) и др., многие из которых явля-
ются реликтами теплых климатических периодов 
и относятся к охраняемым видам [18, 20].

В горизонтальной структуре растительно-
сти Восточно-Паужетского термального поля 
Т.Ю. Самковой [18] были выявлены характерные 
сочетания фитоценозов, образующих комплексы 
поясного строения, не встречающиеся вне ГТ-по-
лей. Линейные размеры микропоясных комплексов 
на исследованных термальных полях варьируются 
от нескольких метров до нескольких десятков ме-
тров. Чаще встречаются микропоясные комплек-
сы, диаметр центральной зоны которых составляет 
4–5 м. Встречаются концентрические, эксцентри-
ческие, мозаичные микропоясные комплексы, ко-
торые, располагаясь на близких расстояниях, соз-
дают картину полицентрической комплексности. 
Последовательно сменяющие друг друга сообще-
ства микропоясных комплексов по сути являются 
экологическими рядами. Смена сообществ проис-
ходит вдоль градиента температуры почв, а с уче-
том сопутствующего комплекса факторов — вдоль 

комплексного градиента тепловой интенсивности 
геотермального процесса.

При этом для фитоценозов Восточно-Пау-
жетского поля был выявлен обобщенный эко-
логический ряд растительных сообществ, сме-
няющих друг друга по мере удаления в стороны 
от термопроявлений. В мезоморфных условиях 
это ряд сообществ: полевицево-фимбристи-
лисово-зеленомошные — росичковые — лап-
чатковые — полынно-лапчатковые — лапчат-
ково-полынные — полынные — сообщества 
разнотравных лугов — сообщества крупнотравных 
лугов. В гигромезоморфных условиях реализуется 
другой эколого-фитоценотический ряд: полевице-
во-фимбристилисово-зеленомошные — росичко-
вые — полевицевые — полынные — ирисово-кро-
вохлебковые — вейниковые сообщества [18].

Установлено также [18], что растительные сооб-
щества отражают (индицируют) в первую очередь 
не конкретные почвенные разности, а интенсив-
ность современного ГТ-процесса. Из этого сле-
дует, что: а) изменение экологических условий 
по мере активизации или угасания ГТ-процесса 
влечет за собой сукцессионные изменения сооб-
ществ; б) ведущими абиотическими факторами, 
детерминирующими смену сообществ, являются 
не консервативные характеристики, обусловлен-
ные ГТ-процессом, такие как общая мощность 
почв, мощности отдельных генетических гори-
зонтов, гранулометрический состав, а динамич-
ные факторы, существующие, пока существует 
интенсивный ГТ-процесс, и исчезающие вместе 
с затуханием процесса.

Т.Ю. Самковой [18] для Паужетских гидротерм 
было выделено шесть зон различной тепловой 
интенсивности влияния ГТ-процесса на фито-
ценозы. Границы между зонами соответству-
ют почвенным изотермам и смене раститель-
ных сообществ в пределах термальных полей: 
1) граница экстремальных температур почв (30–
25°С на глубине 5 см в октябре) — граница зоны 
II, индицируется границами полевицево-фим-
бристилисово-зеленомошных сообществ, грани-
цами распространения редких видов: Fimbristylis 
ochotensis, Agrostis pauzhetica, Campulopus umbellatus, 
C. atrovirens, C. pyriformis; 2) граница рассредото-
ченного парения (20–15°С на глубине 5 см) — пе-
реходная зона между зоной III и IV, индициру-
ется границей между полынно-лапчатковыми 
и полынными сообществами; 3) граница между 
умеренно прогретыми и слабо прогретыми место-
обитаниями (10°С на глубине 5 см) индицируется 
границей между полынными сообществами (зона 
IV) и сообществами разнотравных лугов (зона V). 
За пределами выделенных границ происходят 
скачкообразные изменения количества видов.

Особенности зооценоза ЭГС в пределах ГТ-по-
лей обусловлены взаимодействием факто-
ров, определяющих специфику компонентов 
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эколого-геологических систем, набор и сочетание 
которых отличаются от характерных для зональ-
ных условий. Как и для фитоценозов по мере при-
ближения к термопроявлениям в зооценозах ме-
няется набор действующих факторов и нарастает 
их напряжение. В соответствии с этим сообще-
ства животных термальных полей по совокупно-
сти признаков (видовому составу и разнообразию, 
биомассе и др.) все более отличаются от зональ-
ных. При этом формируется микропоясное стро-
ение зооценозов термальных полей, что соответ-
ствует скачкообразному характеру изменений 
комплекса абиотических факторов.

В то же время, влиянию зональности в преде-
лах Паужетских термальных полей подчиняются 
не все животные, а только самые консервативные 
в смысле мобильности – гидробионты, а также 
тесно связанные с почвами и подпочвенными 
грунтами, как средой обитания, а также дендро-
фильные организмы [11]. К ним относятся, пре-
жде всего, различные беспозвоночные – кольча-
тые черви, моллюски, некоторые членистоногие 
(пауки, многоножки, клещи, насекомые). Мо-
бильные виды животных (некоторые насекомые, 
а также перелетные птицы, крупные млекопитаю-
щие) не подчиняются микрозональности, они мо-
гут встречаться как в пределах биотопа ГТ-систем, 
так и за их границами.

Среди насекомых Камчатки обнаружены обли-
гатные виды двукрылых (Diptera) экстремофилов – 
журчалки-эристалины (Eristalinus sepulchralis), 
основная часть жизненного цикла которых 
в кальдере вулкана Узон проходит в исключитель-
ных условиях сероводородных гидротермальных 

источников с химическим составом, недопусти-
мым для большинства других организмов. К на-
стоящему времени в гидротермальных водоемах 
Камчатки обнаружено свыше 100 видов насеко-
мых – гидробионтов, обитающих при повышен-
ных температурах и гидрохимически более агрес-
сивной среде, чем за пределами ГТ-полей [10].

Геотермальная активность на границе лесной 
и субальпийской растительности обусловливает 
на этой территории большое биотопическое раз-
нообразие местности и, как следствие, разнообра-
зие птиц: видовое разнообразие составляет около 
31 вида на км2, а плотность населения птиц – око-
ло 212 пар/км2. Кроме того, гидротермы определя-
ют возможность зимовки здесь некоторых видов 
птиц [9]. Многие из них относятся к охраняемым 
видам [20].

Общие особенности эколого-геологических 
систем массивов гидротермальных грунтов

В результате выполненного анализа можно оха-
рактеризовать общие особенности ЭГС масси-
вов гидротермальных грунтов, представленные 
в табл. 1, из данных которой следует, что абиоти-
ческие и биотические компоненты этих систем 
тесно взаимосвязаны, а их взаимное влияние 
приводит к формированию зональности как их 
компонентов, так и ЭГС в целом. При этом, по-
скольку в плане температурное поле гидротермы 
в самом общем виде в основном имеет почти кон-
центрическую структуру, то и обусловленная им 
зональность ЭГС и ее компонентов также имеет 
квазиконцентрическую структуру.

Таблица 1. Особенности эколого-геологических систем массивов гидротермальных грунтов

Особенности абиотических 
компонентов Особенности биокосных и биотических компонентов:

литотопа эдафотопа микробоценоза фитоценоза зооценоза

1. Специфические зональ-
ные гидротермально- 
метасоматические грунты

2. Температурная аномалия

3. Особый состав и рН  
гидротермальных растворов

4. Измененные характери-
стики структуры и текстуры, 
показателей свойств грунтов

5. Специфический рельеф

6. Парагенез геодинами-
ческих и гидротермальных 
процессов, активизация ЭГП

1. Развитие  
термоземов на:

−	 вулканогенно- 
осадочных (туфоген-
ных грунтах;

−	частично преобразо-
ванных эффузивных 
(андезитах-андези-
тобазальтах) грунтах;

−	 гидротермально-ме-
тасоматических 
(глинистых) грунтах;

−	четвертичных скло-
новых отложениях.

2. Наличие горизонталь-
ной зональности почв 

1. Преобладание 
микробов-термо-
филов.

2. Наличие анаэ-
робных (на глуби-
не) и аэробных (в 
верхней части) ми-
кробных сообществ.

3. Разнообразие 
цианобактерий.

4. Наличие гори-
зонтальной зональ-
ности микробных 
сообществ.

1. Развитие 
термофильных 
фитоценозов.

2. Наличие 
горизонталь-
ной микро-
зональности 
растительных 
сообществ.

1. Развитие 
термофильных 
зооценозов 
беспозвоночных 
и дендрофильных 
животных.

2. Наличие 
горизонтальной 
зональности зоо-
ценозов.
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Структура эколого-геологических систем 
массивов гидротермальных грунтов

Проведенный анализ позволяет получить обоб-
щенную структуру эколого-геологических систем 
массивов гидротермальных грунтов, показанную 
на рис. 6.

Как следует из представленной схемы биотоп 
рассматриваемой ЭГС образован тремя абиоти-
ческими компонентами: литотопом, гидротопом 
и эдафотопом. Наличие температурной аномалии 
в литотопе (температурного поля) обусловливает 
вертикальную и горизонтальную зональность, 
проявляющуюся в особенностях зонального изме-
нения грунтов, рельефа, геохимического, геофи-
зического и геодинамического полей. Это также 
отражается в зональности гидротопа и эдафотопа.

Биотические компоненты рассматриваемой 
ЭГС локального уровня представлены микробо-, 
фито- и зооценозом, которые также обладают ми-
крозональностью, обусловленной вышеуказан-
ными факторами, прежде всего – микрозональ-
ностью почв.

ВЫВОДЫ
В результате выполненного анализа можно сде-

лать следующие выводы.
1. Эколого-геологические системы массивов 

гидротермальных грунтов обладают специфи-
ческими особенностями как абиотических, так 
и биотических компонентов, резко отличных 
от окружающих их экосистем.

2. Для эколого-геологических систем массивов 
гидротермальных грунтов характерна зональ-
ность, проявляющаяся во всех их компонентах 
и обусловленная, прежде всего, наличием темпе-
ратурной аномалии.

3. Определяющим фактором формирования 
специфических особенностей данной ЭГС явля-
ется своеобразие ее литотопа, представленного 
массивом гидротермальных грунтов.

4. Выявленные особенности в составе и струк-
туры анализируемой ЭГС необходимо учитывать 
при инженерно-экологических исследованиях 
и изысканиях на аналогичных объектах. 

Исследование выполнено в рамках государствен-
ного задания МГУ имени М.В. Ломоносова
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CONTINENTAL ECOLOGICAL-GEOLOGICAL SYSTEMS 
OF  HYDROTHERMAL SOILS MASSIFS OF SOUTH KAMCHATKA
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The authors identified the main features of continental (land) ecological-geological systems (EGS) of 
hydrothermal soil massifs at the local level using the example of thermal fields in the south of the Kamchatka 
Peninsula — the East Pauzhetsky geothermal field. The field is located on the northwestern slope of the 
Kambalny volcanic ridge at an altitude of about 300 m above sea level. It has a shape elongated in the 
sublatitudinal direction with linear dimensions of the order of 350×100 m. From the surface, the thermal field 
is composed of hydrothermal clays formed due to the complete degeneration of andesites during interaction 
with gas–hydrothermal fluids. The abiotic and biotic components of the EGS data were analyzed. The specific 
features of the lithotopes of the considered EGS, represented by massifs of hydrothermal-metasomatic soils with 
a certain topography, a characteristic hydrotope, as well as geochemical, geodynamic and geophysical fields 
developed within their boundaries, have been established. The characteristic features of the lithotope of the EGS 
under consideration are: 1) the essentially clayey composition of the soils in the uppermost part of the section; 
2) elevated temperature causing a temperature anomaly; 3) acidic–slightly acidic environment of pore solutions 
in the near-surface horizon and alkaline at depth; 4) changed (compared to parent rocks) characteristics of 
structure and texture, indicators of physical, physico-chemical and physico-mechanical properties. Lithotopes, 
in turn, determine specific edaphotopes on their surface, as well as the development of peculiar biocenoses: 
thermophilic microbiocenoses, communities of characteristic plants and animal thermophiles. The EGS of 
hydrothermal soil massifs is characterized by horizontal zoning, which manifests itself in all of its components 
and is caused, first of all, by the presence of a zonal temperature anomaly in the hydrotherms under consideration. 
The main determining factor in the formation of the specific features of this EGS is the originality of its lithotope, 
represented by an array of hydrothermal-metasomatic soils with vertical and horizontal zoning. The identified 
features in the composition and structure of the analyzed EGS must be taken into account during engineering 
and environmental studies and engineering and environmental surveys at similar objects.

Keywords: ecological-geological system, thermal field, lithotope, edaphotope, microbiocenosis, phytocenosis, 
zoocenosis, hydrothermal soils, metasomatism, thermophiles
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ВВЕДЕНИЕ

Участок строительства Нижегородской атомной 
электростанции (НИАЭС) площадью 20 км2 вы-
бран в Навашинском районе Нижегородской обл. 
на границе с Владимирской обл., исходя из тре-
бований НП-032-011, и в основном по причинам 
экономическим, социальным и энергетическим 
[4]. Учет инженерно-геологических условий при 
этом отошел на второй план, и НИАЭС оказалась, 
по-видимому, первой в мире атомной станцией, 
спроектированной на территории интенсивного 
провалообразования в условиях покрытого суль-
фатно-карбонатного карста.

1 НП-032-01. Размещения атомных станций. Основные 
критерии и требования по обеспечению безопасности / 
Госатомнадзор РФ. М., 2002. 11 с. https://docs.cntd.ru/
document/1200034263. 

В результате долгих и скрупулезных комплекс-
ных изысканий, выполненных проектным ин-
ститутом ОАО “НИАЭП” и рядом привлеченных 
научно-исследовательских и производственных 
организаций, с трудом выделен участок площадью 
Sо = 3.25 км2, где проявления карста на земной 
поверхности отсутствуют. Эта площадка, пред-
назначенная для строительства главных сооруже-
ний, расположена на правом берегу р. Ока в 3-х км 
южнее нее и в 1м км западнее палеовреза р. Бол. 
Кутра на абс. отм. 110−130 м. Ближайшие насе-
ленные пункты: с. Монаково, с. Ефаново, д. Ро-
диониха, д. Мартюшиха, с. Чудь (рис. 1).

Детальный анализ инженерно-геологических 
условий, их схематизация и детерминированная 
оценка опасности провалообразования на этой 
площадке выполнены в [2, с. 277−286]. Там же по-
казано, что в природных условиях массив пород 
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Главным показателем силы воздействия карстово-суффозионных провалов на окружающую сре-
ду служит диаметр воронок, а основным вероятностным показателем – интенсивность их обра-
зования. Риск потерь от провалов в общем виде представляет собой произведение вероятности 
поражения объекта-реципиента на ущерб от его повреждения или разрушения. Предложены 
формулы расчета ущерба и уязвимости, позволяющие с единых позиций оценивать физические 
и экономические инженерные и территориальные потери. Рассмотрены используемые в настоя-
щее время экспоненциальная и линейная стохастические модели провалообразования, и показано, 
что при интенсивности процесса и площади объектов-реципиентов риска меньших 0.1 год–1⋅км–2 
и 10 га соответственно, они дают близкие значения вероятности поражения последних. Линейная 
модель в виде системы двух уравнений лишена некоторых исходных ее недостатков и позволяет 
прогнозировать риск потерь и в случае невыполнения закона Пуассона. Оценка риска в статье 
базируется на полученных при изысканиях данных о провалах на территории Нижегородской 
атомной электростанции (НИАЭС). Установлено, что пуассоновский поток событий здесь не 
имеет места, и для прогноза выбрана линейная модель риска, записанная в виде произведения 
частоты поражения четырех основных сооружений НИАЭС на их уязвимость. С учетом некоторых 
допущений и конструктивных особенностей этих сооружений показано, что риск их запроектных 
аварий и риск выбросов радиации на промплощадке во много раз меньше допустимых значений, 
регламентируемых нормативными документами по использованию атомной энергии.
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в ее границах обладает 3−4-х кратным запасом 
устойчивости. 

В настоящей работе, учитывая, что весь участок 
строительства относится к району реализован-
ной карстово-суффозионной опасности, уместно 
оценить эту опасность и риск поражения главных 
сооружений НИАЭС воронками с вероятност-
но-статистических позиций.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКОГО 

АНАЛИЗА КАРСТОВО-СУФФОЗИОННОЙ 
ОПАСНОСТИ И РИСКА

Под карстово-суффозионной опасностью ав-
тор понимает процесс образования одноименных 
воронок, т.е. локальное деформирование и раз-
рушение покровной толщи закарстованных мас-
сивов в результате выноса несвязных и раздро-
бленных связных грунтов в трещинно-карстовые 
коллекторы [1, 2]. Другими словами, это процесс 
провалообразования в районах покрытого кар-
ста. Называть провалы земли в таких районах РФ 
карстовыми, на наш взгляд, не вполне правильно. 

В инженерном карстоведении при математиче-
ском описании распределения провалов во време-
ни они рассматриваются как случайные дискрет-
ные события [5, 8, 14, 15]. И главным показателем 
силы их воздействия на здания и сооружения слу-
жит диаметр воронок — средний (Dср) или мак-
симальный (Dmax), а основным вероятностным 

показателем — интенсивность их образования λ 
[8, 11, 12, 16, 17]:
		 λ = λ*/S = N/TS,  (1)
где N, T, S – количество, время образования 
и площадь распространения воронок соответ-
ственно; λ* – частота их появления:
	 λ* = N/T.  (2)

Наиболее общая и общепринятая формула ри-
ска потерь от природных опасностей записывает-
ся в виде [8, 9, 12, 19, 20]:

 Rо = Рo·Dо,  (3)
где Pо – вероятность (probability) поражения объ-
екта, Do – ущерб (damage) от его повреждения или 
разрушения за заданное время ∆t. Интервалом ∆t, 
как правило, служит либо единичный отрезок 
времени ∆t = 1 год, либо срок эксплуатации объ-
екта ∆t = To, в первом случае получаем ежегодный 
ущерб, во втором – полный.

Ущерб Do, обозначенный в (3) жирным шриф-
том, чтобы отличать его от диаметра D воронки, 
может быть прямым и косвенным. Если ограни-
читься вычислением прямого ущерба и в качестве 
реципиентов риска рассматривать только новые 
здания и сооружения, чтобы не учитывать износ 
конструкций, а также земельные угодья, т.е. неко-
торую территорию, то он равен:
 Do = Co·Vo = (Co)d,  (4)
где Co – стоимость (cost) объекта, (Co)d ≤ Co  – 
стоимость его поврежденных или вышедших 
из строя частей; Vo – экономическая уязвимость 
(vulnerability) объекта:

 Vo = (Co)d/Co.  (5)
Выражения (4), (5) позволяют с единых позиций 

оценивать физический и экономический ущерб 
от поражения инженерных объектов и террито-
рий геологическими процессами. Отметим также, 
что если неизвестную нам стоимость объекта при-
нять равной Co = 100%, или Co = 1, то, как следует 
из формулы (4), ущерб Do тождественен уязвимо-
сти Vo. При этом не суть важно какая это уязви-
мость — экономическая или физическая, посколь-
ку в данном случае ущерб прямой, сооружения 
новые и значения обоих типов уязвимости равны. 

Уязвимость как свойство объекта утрачивать 
заданные функции при воздействии на него кар-
стово-суффозионных воронок помимо площади 
последних Sв = πD2/4, а значит и их диаметра D, 
зависит от типа сооружения и площади его фун-
дамента Sф. Данные таблицы, составленной для 
типовых зданий [8, с. 115; 11, с. 42], показыва-
ют, что экономическая уязвимость уменьшается 
с уменьшением D и увеличением Sф. Минималь-
ными значениями Vo характеризуются монолит-
ные здания, максимальными – каркасные.

Таким образом, выделяются две группы пока-
зателей риска провалообразования. Показатели 

Рис. 1. Местоположение площадки размещения 
основных сооружений НИАЭС.
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первой (N, Sв, D, S, T, λ*, λ) характеризуют источ-
ник опасности – процесс, и относятся к массиву 
пород и территории, в границах которых он про-
является. Характеристики второй группы (Sф, Sо, 
To, Vo, Co) принадлежат реципиенту опасности. 
И те, и другие влияют на величину ущерба Do, ко-
торый служит одним из двух главных комплекс-
ных показателей риска.

Другой главный комплексный показатель Рo 
представляет для инженера-геолога наибольший 
интерес и заслуживает отдельного обсуждения. 

МОДЕЛИ ОЦЕНКИ КАРСТОВО-
СУФФОЗИОННОЙ ОПАСНОСТИ И РИСКА

Придерживаясь общепринятой формулы (3) 
и считая, что второй сомножитель (ущерб Do) 
нами определен, видим, что оценка риска сво-
дится к нахождению первого сомножителя – ве-
роятности Pо, обычно отождествляемой с опасно-
стью. Согласно представлениям А.Л. Рагозина [9], 
которые нашли отражение в Рекомендациях [11] 
и в оценке карстового риска на территории Ре-
спублики Татарстан [10], вероятность поражения 
объекта за срок его службы Tо ≤50 лет является 
линейной функцией частоты или интенсивности 
провалов:
 Pо = λ*PsTо = λ*·(Sо/S)Tо = λо*Tо = λSоTо,  (6)
где Ps = Sо/S – геометрическая вероятность об-
разования воронки на площади объекта Sо. По-
следнее соотношение, конечно, можно назвать 
геометрической вероятностью, но суть в том, что 
λ*·(Sо/S) = λо* есть не что иное, как ежегодная ве-
роятность поражения именно площади Sо, а не 
всей территории S, в пределах которой она распо-
ложена (Sо ≤ S). При этом, как следует из (1): 
	 λо* = λSо.  (7)
Более строгая с теоретических позиций стоха-

стическая модель базируется на представлении 
о провалах как редких случайных событиях, рас-
пределение которых во времени подчиняется за-
кону Пуассона, лежащему, к слову сказать, в ос-
нове анализа и других экзогенных геологических 
опасностей [3]. Она предложена В.В. Толмачевым 
[15] для оценки карстового риска на территории 
Нижегородской области и в настоящее время ис-
пользуется не только там [6, 12, 16, 17]. Соглас-
но этой модели, вероятность Po связана с пока-
зателями λ*, S, λ, λо*, Sо, Tо экспоненциальным 
уравнением:

Po = 1 – exp(−λ*⋅Sо⋅То/S) = 1 – exp(−λo*⋅То) = 
 = 1 – exp(−λ⋅Sо⋅То). (8)

Считается [7], что закон Пуассона и, следова-
тельно, уравнение (8) справедливы, если опасный 
процесс стационарный (λ* = const), его проявления 
ординарны (за малый промежуток времени про-
исходит не более одного события), и отсутствует 

последействие (частота процесса не изменяется 
после той или иной его реализации). Это доволь-
но сильные ограничения, особенно если речь идет 
о техноприродных процессах, когда воронки мо-
гут появляться попарно и их трудно считать не-
зависимыми событиями, да и характер процесса 
во времени сильно меняется, а порой становится 
циклическим [2, с. 255−276]. Все они в той или 
иной степени относятся и к линейной модели (6), 
зато она не требует специального обоснования. 
При использовании же экспоненциальной моде-
ли (8) нужно показывать, что для данной выборки 
среднегодовое количество провалов на площади S, 
численно равное их частоте λ*, равно эмпириче-
ской дисперсии σ2 случайной величины Х = λ*i⋅∆t, 
которая представляет собой ежегодное количество 
воронок и может принимать значения x = 0, 1, 2,…, 
n (как правило, n  ≤  3–5). Дело в том, что закон 
Пуассона однопараметрический [7, 12], и в нашем 
случае среднегодовое количество воронок λ*⋅∆t, где 
∆t = 1 год, как раз и является параметром распре-
деления Пуассона, который по определению равен 
и математическому ожиданию М[X], и дисперсии 
D[X]. Если λ*⋅∆t ≈ М[X] ≠ σ2 ≈ D[X], то вероятность 
Po можно найти с помощью уравнения (6), но с не-
которыми оговорками.

На рис. 2а показаны результаты вычисле-
ния вероятности образования хотя бы од-
ной воронки на территории S согласно (6), (8), 
в которых Ps = Sо/S = 1, То = t. Видно, что при 
λ*t < 0.25 (t < 5 лет для принятой на рисунке ча-
стоты λ* = 0.05 год–1) значения P практически со-
впадают: их разность ∆P = (P6 – P8) < 3%. Одна-
ко в отличие от экспоненциальной зависимости 
линейная функция (6), по сути дела, показывает 
рост числа провалов во времени: P = λ*t = n. И при 
достаточно большом значении t может оказаться, 
что P > 1 даже при очень малой частоте процесса. 
На рис. 2а таким критически большим значением 
времени служит tкр = 20 лет. 

Но вероятность не может быть больше еди-
ницы, а в качестве прогнозного интервала вре-
мени, на которое мы распространяем данные 
наблюдений, полученные за время t, выступает 
срок службы объекта То. Поэтому следует ввести 
дополнительное условие [1]: P = 1 при tкр = То > 
> 1/λ* = ∆t*, где ∆t* − повторяемость процесса, 
и записать линейную функцию в виде системы 
двух уравнений (9):

{ P = λ*⋅t, tкр = То ≤ 1/λ*;
  P = 1, tкр = То > 1/λ*. (9)

Принимая это условие, видим на рис. 2а, что 
значения вероятности появления воронки на пло-
щади S, посчитанные по уравнениям (9), в кото-
рых То = 20 лет, и (8), в котором Sо/S = 1 и То = t, 
практически совпадают (∆P < 3%) не только при 
малом, но и большом числе провалов n = λ*t > 3.5 
(t > 70 лет на рис. 2а). В области средних зна-
чений λ*t = 0.75–1.5 (t = 15–30 лет) разность 
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∆P увеличивается до 22–30% и даже 37% при λ*t = 
1 (tкр = 20 лет). Однако при той точности, с какой 
мы устанавливаем некоторые показатели опас-
ности, например, время образования или воз-
раст воронок и площадь их развития, эти цифры 
не кажутся очень большими. И, кроме того, за-
вышение опасности на 20–30% не противоречит 
консервативному подходу к оценке устойчивости 
территорий, принятому в инженерных изыскани-
ях и проектировании самых разных объектов.

На рис. 2б приведены графики зависимости ве-
роятности Po поражения объекта от его площади 
So. Они рассчитаны по формулам (6) и (8) для двух 
достаточно высоких значений интенсивности λ. 
Первое, λ1 = 0.1 год–1⋅км–2, характеризует границу 
между II и III категориями устойчивости, второе − 
λ2 = 0.05 год–1⋅км–2 – между III и IV категориями 
[12, 14, 16–18]. Видно, что чем больше λ, тем боль-
шие значения вероятности дает линейная функция 
по сравнению с экспоненциальной. Так, пунктир-
ные линии почти совпадают (∆Po < 3%) на всем от-
резке So, показанном на рис. 2б (So < 10 га), а сплош-
ные – только на его первой половине (So < 5 га). 
Увеличивается разность значений Po и при увели-
чении площади объекта. Однако для обычных зда-
ний и сооружений площадью Sо < 10 га даже при 
столь высокой интенсивности, как λ1, она невели-
ка (∆Po < 11%), и в практических оценках риска ею 
можно пренебречь.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ

Карстологическая съемка территории площа-
дью S = 50  км² проведена коллективом ФГУП 
ИМГРЭ под руководством Н.А. Миронова в ходе 
изысканий в 2010 г. Почти в центре этой терри-
тории и находится промплощадка “Монаково” 
(Sо = 3.25 км2), выбранная для строительства ос-
новных сооружений (рис. 3).

На площади S = 50 км² зарегистрированы 335 
поверхностных форм карста (NΣ = 335). Они под-
разделены на: 1) провалы, 2) воронки диаметром 
D ≤20 м, 3) воронки диаметром D > 20 м, 4) запади-
ны неясного генезиса. Первая группа выделялась 
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Рис. 2. Линейные (синие) и экспоненциальные (красные) графики зависимости вероятности P поражения терри-
тории от времени t при частоте провалообразования λ* = 0.05 год–1 (а), и вероятности поражения объекта Po от его 
площади Sо за время То = 50 лет для двух значений интенсивности процесса λ: сплошные линии – λ = 0.1 год–1⋅км–2, 
пунктирные – λ = 0.05 год–1⋅км–2 (б) [1].

Рис. 3. Поверхностные проявления карста на участке 
НИАЭС и прилегающей территории: 1 − скопления 
воронок; 2 − одиночные воронки; 3 − площадка раз-
мещения основных сооружений; 4 − граница специ-
альной съемки поверхностных карстовых форм 
в масштабе 1  :  10  000 на территории площадью  
S = 50 км² (по материалам ОАО “НИАЭП”). 
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не по морфометрическим признакам. К провалам, 
согласно [14], отнесены разные по форме и разме-
рам воронки, время появления которых на зем-
ной поверхности достоверно установлено.

Плотность всех локальных поверхностных 
форм карста высока: NΣ/S  = 335/50 = 6.7  км−2. 
Подавляющее их большинство находится 
в 0.55−2.80 км севернее и северо-восточнее границ 
промплощадки Sо, 49 форм – на ЮВ территории S 
и единичные воронки – на В, З и ЮЗ (см. рис. 3). 
Эта же закономерность наблюдается и в распре-
делении 14 провалов, которые образовались за 
время Т = 53 года, с 1957 по 2009 г. включитель-
но. Девять из них встречены севернее площадки 
(4 − в с. Чудь, 5 – в долине р. Куляковка), бли-
жайший – в 1.50 км от ее границ. На расстоянии 
2.20–2.75 км на ЮЗ (южнее д. Родиониха) и на ЮВ 
(в д. Мартюшиха) зафиксировано 1 и 4 провала 
соответственно.

Фактические данные об этих провалах сведены 
в табл. 1. Видно, что эмпирическая дисперсия σ2 

случайной величины Х − ежегодного количества 
провалов λ*i за время Ti − почти в 2 раза больше 
ее среднестатистического значения − частоты 
провалов λ* = N/T. Из этого следует, что пуас-
соновский поток событий здесь не имеет места, 
поскольку, как отмечалось, закон Пуассона 
однопараметрический.

Так как λ* = 0.2642  год−1 (см. табл. 1), то кри-
тическое значение времени, при котором спра-
ведливо первое уравнение системы (9) составля-
ет tкр = 1/λ* = 3.785 ≈ 4.0 года. Очевидно, что оно 
много меньше рекомендуемого в [11] срока службы 
инженерно-технических объектов (То = 50 лет), и, 
следовательно, Р = 1. Другими словами, в течение 
прогнозного интервала времени, принимаемого 
равным То = 50 лет, образование хотя бы одной во-
ронки на площади S = 50 км2 − событие достоверное. 

Так как, согласно (1), интенсивность прова-
лов – это их частота, нормированная по площа-
ди, то, ориентируясь на значения λ* = 0.2642 год−1 
и S = 50  км2, видим, что интенсивность про-
цесса на рассматриваемой территории равна 
λ = 0.00528 год−1км−2. Такое ее значение на поря-
док больше тех, которые всеми правдами и не-
правдами, в том числе и с использованием метода 
удаленности от ближайшего проявления карста 

[13, 14], получены при изысканиях для площадок 
двух проектируемых энергоблоков. Тем не менее, 
принимаем именно это значение в качестве рас-
четного не только для всей территории площадью 
S  = 50 км2, но и промплощадки Sо = 3.25 км2 − тер-
риториального объекта-реципиента риска, а так-
же для всех расположенных на ней сооружений 
НИАЭС (инженерных объектов-реципиентов). То 
есть используем второй подход к стохастическим 
прогнозам [1, 2], согласно которому интенсивность 
λ = 0.00528 год−1км−2 = const (рис. 4б). Тогда из (7) 
следует, что частота провалов на площади (Sо)i того 
или иного инженерного объекта-реципиента риска 
равна: 

 (λ*о)i = (Sо)iλ = λ*(Sо)i/S. (10)
Первый подход, предполагающий, что λ* = const 

(рис. 4а), лежит в основе вышеупомянутого мето-
да удаленности [13], а также региональной оценки 
провального риска [10].

На промплощадке проектом предусмотрено 
возведение энергоблоков № 1 и № 2. Каждый 
из них состоит из 4-х одинаковых главных соору-
жений (рис. 5). Результаты вычисления (λ*о)i, где 
нижний индекс “i” соответствует порядковому 
номеру объекта (i = 1, 2, 3, 4), приведены в табл. 2. 

Видим (см. табл. 2), что частота образова-
ния провалов под тремя первыми объекта-
ми находится в интервале значений (λ*о)1,2,3 = 
 = (2.1−3.2) ·10−5 год−1. Под последним − башенной 
испарительной градирней, она в 3−4 раза больше: 
(λ*о)4 = 8.6 ∙10−5 год−1.

Таблица 1. Эмпирический закон (строки 1–3) и параметры распределения (строки 4–6) годового числа 
провалов Х ≡ λ*i за время Тi (Т = ΣТi = 53 года)

1 Значения Х(λ*i) 0 1 2 3
2 Частоты (Тi) 45 4 2 2
3 Частости (Тi/Т) 0.8491 0.0755 0.0377 0.0377
4 Среднее значение Xср = λ* = Sλ*iТi/Т 0.2642
5 Дисперсия σ2 = (ΣТi(λ*i – λ*)2)/T 0.4963
6 Отношение σ2/Xср 1.88

Рис. 4. Соотношение интенсивности λ и частоты 
λ* провалов на оцениваемом участке (объекте) So 
и всей территории S, ограниченной изолиниями 
λ* = const (а) и λ = const (б).

λ* = const

(à) (á)

 λ0 > λ λ = const  λ*0 < λ*

 λ0

S0,
 λ*0

S0, λ
S,

 λ*
S,
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Теперь, определив частоту процесса в гра-
ницах каждого сооружения на основании того, 
что λ = const, можем оценить инженерный риск 
ежегодных потерь (Rо)i, воспользовавшись об-
щепринятым выражением (3), в котором первый 
сомножитель (вероятность Рo поражения объек-
тов провалами) целесообразно принять равным 
(Pо)i = (λ*о)i. И, если стоимость объектов мы при-
нимаем равной (Cо)i = 1, то, как показано в первой 
части статьи, вычисление второго сомножителя 
(ущерба Dо) сводится к определению уязвимости 
сооружений: (Dо)i = (Vо)i.

Назначение в качестве расчетной не полной, 
как того требует (6), а ежегодной вероятности 
поражения инженерных сооружений провала-
ми прямо следует из требований нормативных 
документов по использованию атомной энергии, 
которые, по существу, регламентируют величину 
ежегодного физического риска разрушения объ-
ектов. Согласно этим требованиям допустимое 
значение частоты запроектных аварий составляет 
(λ*a)доп ≡ (Rа)доп = 10−6 год−1, а разрушений корпуса 
реактора и, следовательно, выбросов радиации − 
(λ*р)доп ≡ 10−7(Rр)доп год−1. Значения и первой, и вто-
рой частоты (риска) свидетельствуют о том, что 
в России требования к строительству АС2,3 чрез-
вычайно высокие: вероятность и аварийных ситу-
аций, и радиоактивного загрязнения территории 
должна быть практически нулевой.

С учетом вышеперечисленных соображений за-
пишем окончательно формулу вычисления риска 
запроектных аварий (Rа) в виде:

 (Ra)i = (λ*о)i·(Vo)i,  (11)

2 НП-064-05. Федеральные нормы и правила в области 
использования атомной энергии. Учет внешних воздей-
ствий природного и техногенного происхождения на объ-
екты использования атомной энергии. М.: Ростехнадзор, 
2006. 87 с. https://docs.cntd.ru/document/1200043834.
3 ОПБ-88/97. Общие положения обеспечения безопасно-
сти атомных станций НП-001-97 (ПНАЭ Г-01-011-97). М.: 
Госатомнадзор России, 1998. https://ruzkabel.ru/assets/files/
pnae-g-1-011-97. 

где (Vo)i – физическая уязвимость i-го объекта при 
его поражении карстово-суффозионной воронкой. 
Значения (λ*о)i для четырех главных инженер-
ных объектов каждого энергоблока, посчитаны 
в табл. 2, а значения (Vo)i можно в первом прибли-
жении найти, воспользовавшись приложением 6 
из Рекомендаций [11, с. 42], составленным для 
типовых зданий. При этом мы вынуждены до-
пустить равенство физической и экономической 
уязвимостей объектов, так как в этом приложении 
указаны значения последней. Однако для недавно 
построенных, а тем более проектируемых соору-
жений это допущение, как отмечалось, полностью 
корректно. 

Уязвимость зданий и сооружений любого типа 
для провалов [11, приложение 6, с. 42] зависит 
от соотношения Sв/(Sф)i, в котором Sв − средняя 
или максимальная площадь воронок, (Sф)i − пло-
щадь фундамента основных сооружений. В мате-
риалах изысканий указано, что тип фундаментов 
для реакторных отделений – забивные сваи, объе-
диненные монолитным железобетонным роствер-
ком под монолитной железобетонной плитой; для 
здания турбины – забивные сваи, объединенные 

Таблица 2. Размеры основных сооружений энергоблоков № 1, № 2 и значения частоты провалообразования 
(λ*о)i в их основании

Основные сооружения 
S,

(км2)
(Sо)i/S,
(10−4)

Частота провалов 
№

п/п Название Размеры, (м) (Sо)i, (м2) λ*, 
(год−1)

(λ*о)i,
(10−5 год−1)

1 Реакторное здание 72.0 78.0 5616.0

50

1.123

0.264

2.97

2 Вспомогательное 
реакторное здание 60.0 66.0 3960.0 0.792 2.09

3 Здание турбины 101.2 60.0 6072.0 1.214 3.21

4 Башенная испарительная градирня  
диаметром D =143.6 м 16187.5 3.237 8.55

2
4 3 1

Рис. 5. Макет энергоблоков Нижегородской АЭС:  
1 − реакторное здание, 2 – вспомогательное реактор-
ное здание, 3 – здание турбины, 4 – башенная испа-
рительная градирня (по материалам ОАО НИАЭС). 

https://ruzkabel.ru/assets/files/pnae-g-1-011-97.pdf?ysclid=m0fvl2vou895282453
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монолитным железобетонным ростверком под 
ленточными монолитными фундаментами; для 
башенной испарительной градирни – забивные 
сваи по монолитному ростверку под кольцевой 
фундамент вытяжной башни. 

Из сказанного следует, что площадь зданий 
и фундаментов реакторных отделений совпадают, 
и (Sф)1,2 = (Sо)1,2. Для зданий турбины и градирни, 
строго говоря, (Sф)3,4 < (Sо)3,4. Но, учитывая, что 
ленточный и кольцевой фундаменты этих объек-
тов опираются на сваи, связанные монолитными 
железобетонными ростверками, с уверенностью 
полагаем, что их устойчивость много больше 
устойчивости типовых столбчатых или ленточных 
фундаментов, и принимаем (Sф)3,4 ≈ (Sо)3,4. Таким 
образом, площадь фундаментов главных соору-
жений НИАЭС определена; ее значения, равные 
значениям (Sо)i, приведены в табл. 2.

В материалах ОАО НИАЭП представлены ре-
зультаты четырех вариантов оценки диаметра 
карстово-суффозионных воронок. На наш взгляд, 
наиболее приемлемым для промплощадки, где 
проявлений карста на земной поверхности нет, 
служит расчетный вариант, так как при этом 
учитываются заметно отличающиеся от прилега-
ющей территории состояние, свойства грунтов и, 
главное, геологическое строение массивов-осно-
ваний энергоблоков 1 и 2. 

В табл. 3 приведены наибольшие расчетные 
значения диаметра провалов, полученные в ходе 
изысканий по методике В.П. Хоменко [18]. Видно, 
что даже в этом случае (Sв = max) соотношение  
Sв/(Sф)i существенно меньше 0.1. Тогда, ориенти-
руясь на величину Sв/(Sф)i < 0.1 и учитывая, что 

согласно конструктивным решениям устойчи-
вость основных сооружений НИАЭС заметно 
больше устойчивости типовых монолитных зда-
ний гражданского назначения, находим по Реко-
мендациям [11, с. 42], что уязвимость всех четырех 
объектов одинакова и равна (Vo)1,2,3,4 = Vo = 0.002.

Подставляя найденное таким образом значе-
ние Vо = 0.002 и значения (λ*о)1,2,3,4, показанные 
в табл.  2, в (11), видим, что ежегодный риск за-
проектных аварий главных сооружений лежит 
в интервале (Rа)1−4 = 4.2∙10−8−1.7∙10−7 год−1 (табл. 4). 
Эти значения в 5.9-23.8 раза меньше допустимой 
величины (Rа)доп = (λ*a)доп = 10−6 год−1. 

Что касается выбросов радиации, то допустимое 
для них значение (Rр)доп = (λ*р)доп = 10−7 год−1 всего 
в 1.68 раза больше риска запроектных аварий ре-
акторного отделения, равного (Rа)1 = 5.9∙10−8 год−1 
(см. табл. 4). Отличие не настолько велико, чтобы 
с уверенностью судить о радиоактивной безопас-
ности объекта. 

Заметим, однако, что риск (Rа)1 − это вероят-
ность разрушения только реакторного здания. 
А выбросы радиации возможны лишь в результате 
разрушения корпуса реактора, который находит-
ся внутри этого здания и характеризуется своей 
собственной устойчивостью к внешним воздей-
ствиям. Вероятность же совместного наступления 
этих двух событий − разрушения и здания (Rа)1, 
и корпуса реактора Rк.р. воронкой, вследствие чего 
и происходит радиоактивный выброс, находится 
по правилу умножения вероятностей [7]. Поэтому, 
даже не зная точно величину физической уязви-
мости корпуса реактора для провалов, но уверен-
но полагая, что она достаточно мала, можем смело 

Таблица 3. Расчетные значения максимального диаметра возможных провалов Dmax (по материалам ОАО 
НИАЭП) и отношение максимальной площади воронок (Sв)max к площади фундаментов главных объектов 
(Sф)i = (Sо)i

№
объекта

Энергоблок № 1 Энергоблок № 2

Dmax (Sв)max (Sо)i (Sв)max/(Sо)i Dmax (Sв)max (Sо)i (Sв)max/(Sо)i

м м2 д.е. м м2 д.е.
1 15.0 176.6 5818.0 0.031 14.7 169.6 5818.0 0.030
2 15.0 176.6 3960.0 0.045 14.7 169.6 3960.0 0.043
3 15.0 176.6 6072.0 0.029 14.7 169.6 6072.0 0.028
4 15.0 176.6 16187.5 0.011 14.7 169.6 16187.5 0.010

Таблица 4. Результаты вычисления риска (Ra)i запроектных аварий основных сооружений НИАЭС по (11)

№ 
п/п Сооружения Уязвимость

(Vо)i, (д.е.)
Частота поражения

(λ*о)i, (год−1)
Риск (Ra)i, 
(10−8год−1)

1 Реакторное здание 0.002 0.0000297 5.9
2 Вспомогательное реакторное здание 0.002 0.0000209 4.2
3 Здание турбины 0.002 0.0000321 6.4
4 Башенная испарительная градирня 0.002 0.0000855 17.0
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утверждать, что произведение вышеназванных ве-
роятностей будет во много раз меньше значения 
10−7 год−1: (Rа)1⋅Rк.р. << (Rр)доп = (λ*р)доп.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На площадке размещения основных сооруже-

ний (Sо = 3.25 км2) НИАЭС карстово-суффозион-
ные воронки отсутствуют. Однако весь участок 
проектируемого строительства площадью 20 км2 
в Навашинском районе Нижегородской области 
находится на территории интенсивного прова-
лообразования, развивающегося в условиях по-
крытого сульфатно-карбонатного карста. В этой 
связи представляется интересным и важным оце-
нить карстово-суффозионную опасность и устой-
чивость объектов НИАЭС к провалам не только 
с детерминированных, но и вероятностно-стати-
стических позиций. 

С этих позиций провалы рассматриваются как 
случайные дискретные события. И главным по-
казателем силы их воздействия на здания и со-
оружения служит средний или максимальный 
диаметр воронок. А основным вероятностным 
показателем – интенсивность их образования, 
хотя она и является результатом нормирования 
частоты провалов − первичной вероятностной 
характеристики процесса − по площади терри-
тории. То есть величина интенсивности сильно 
зависит от того, какой мы представляем себе дей-
ствующую площадь и как выполняется процедура 
нормирования (районирования).

В самом общем виде риск потерь от природных 
опасностей, в том числе и карстово-суффозион-
ной, − это произведение вероятности поражения 
объекта-реципиента на ущерб от его поврежде-
ния или разрушения. Формулы прямого ущерба 
и экономической уязвимости позволяют с единых 
позиций оценивать физические и экономические 
потери от поражения инженерных объектов и тер-
риторий геологическими процессами. И если не-
известную, как правило, инженеру-геологу сто-
имость объекта принять равной 100% или 1, то 
прямой ущерб становится тождественным уязви-
мости. При этом для проектируемых или недавно 
построенных зданий и сооружений значения двух 
типов уязвимости (физической и экономической) 
равны друг другу.

В настоящее время используются две стохасти-
ческие модели провалообразования в карстовых 
районах: строгая экспоненциальная и прибли-
женная линейная. Последняя дает возможность 
оценить риск потерь и в том случае, когда эм-
пирическая дисперсия ежегодного количества 
провалов не равна его среднестатистическому 
значению. Но при больших значениях времени 
прогноза она даже при малой частоте процесса 
может показывать вероятность >1. Линейная мо-
дель, записанная в виде системы двух уравнений, 

лишена этого недостатка и дает значения вероят-
ности провалообразования, практически равные 
тем, которые получаются с помощью экспоненци-
альной пуассоновской модели не только при ма-
лых, но и больших значениях времени.

В ходе карстологической съемки, выполнен-
ной при изысканиях коллективом ФГУП ИМГРЭ, 
на территории площадью S = 50 км², в центре ко-
торой находится промплощадка Sо = 3.25 км2, за-
регистрированы 335 поверхностных форм карста. 
Они подразделены на: 1) провалы, 2) воронки ди-
аметром D ≤	20 м, 3) воронки диаметром D > 20 м 
и 4) западины неясного генезиса. К первой груп-
пе отнесены 14 разных по форме и размерам во-
ронок с известной датой появления. Все они об-
разовались за время Т = 53 года, с 1957 по 2009 г. 
включительно. 

Статистическая обработка фактических дан-
ных об этих провалах (N = 14) свидетельствует, 
что на рассматриваемой территории пуассонов-
ский поток событий не имеет места, поэтому для 
оценки риска запроектных аварий основных соо-
ружений НИАЭС, допустимое значение которого 
регламентируется нормативными документами 
по использованию атомной энергии, выбрана не 
экспоненциальная, а линейная модель. Она за-
писана в виде произведения частоты поражения 
четырех главных инженерных объектов НИАЭС 
на их уязвимость.

Значения первого сомножителя в модели ри-
ска найдены с использованием второго подхо-
да к стохастическим прогнозам, согласно ко-
торому интенсивность λ = N/TS = 14/(53⋅50) = 
 = 0.00528  год−1км−2 = const. Первый подход, ба-
зирующийся на предпосылке λ* = const (в нашем 
случае λ* = N/T = 14/53 = 0.2642 год−1), лежит в ос-
нове метода удаленности и региональных оценок 
карстово-суффозионного риска. 

Учет конструктивных особенностей основных 
объектов НИАЭС и посчитанные соотношения 
площади их фундаментов и площади возможных 
на промплощадке воронок позволили опреде-
лить значения второго сомножителя в уравне-
нии риска − уязвимости объектов, по табличным 
данным об уязвимости типовых зданий и соору-
жений. В итоге оказалось, что риск (Rа)1−4 разру-
шения четырех главных сооружений НИАЭС 
существенно меньше допустимого риска запро-
ектных аварий (Rа)доп объектов атомной энерге-
тики: (Rа)доп/(Rа)1−4 = 5.9–23.8. 

Если же говорить о радиоактивной безопасно-
сти участка проектируемого строительства в целом, 
то можно a priori утверждать, что риск выбросов ра-
диации как вероятность совместного наступления 
двух событий − разрушения и реакторного здания 
(Rа)1, и корпуса реактора Rк.р. воронкой, во много 
раз меньше допустимого значения риска радиоак-
тивных выбросов, установленного нормативными 
документами: (Rа)1⋅Rк.р. << (Rр)доп. Таким образом, 
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и с позиций стохастической оценки карстово-суф-
фозионной опасности площадка размещения ос-
новных сооружений НИАЭС, как ни странно, вы-
брана очень удачно. 

Статья подготовлена в рамках выполнения го-
сударственного задания и плана НИР ИГЭ РАН 
по теме № FMWM-2022-0010.
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PROBABILISTIC-STATISTICAL ASSESSMENT OF KARST 
AND  SUFFOSION HAZARD AND RISK OF DESTRUCTION 

BY  SINKHOLES OF THE MAIN FACILITIES  
AT THE NIZHNY NOVGOROD NPP

A. V. Anikeeva,#

aSergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, 
Ulanskii per. 13, str. 2, Moscow, 101000 Russia 
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In the mathematical description of sinkhole distribution with time, sinkholes are considered as random 
discrete events. The diameter of funnels is the main indicator of sinkhole impact power on the environment, 
and the intensity of sinkhole occurrence is the main probabilistic index. Most generally, the risk of losses 
from karst-suffosion sinkholes is the product of subsidence probability by the damage caused by a recipient 
object deformation or destruction. Formulas of direct damage and vulnerability have been derived, allowing 
for a unified assessment of physical and economic losses from damage to engineering and territorial facilities 
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caused by geological processes. Two currently used stochastic models of sinkhole formation in covered karst 
areas are considered, i.e. exponential and linear models. It is shown that with the intensity of the process and 
the area of risk recipients less than 0.1 year–1⋅km–2 and 10 ha, respectively, these models give close values 
of the probability of damage to recipient objects. The linear model, written as a system of two equations, is 
devoid of some of its disadvantages and allows one to predict the risk of losses in case of non-compliance with 
Poisson’s law. In the article, the assessment of the risk of radioactive emissions and out-of-design accidents at 
the site of the projected NNPP power units is based on data obtained during surveys on 14 sinkholes formed 
over 53 years in an area of 50 km2, in the center of which the industrial site is located. The Poisson flow of 
events is found to take no place in this area, and a linear risk model has been chosen for the forecast, written 
as the product of the frequency of sinkholes occurrence under the four main structures of the NNPP by their 
vulnerability. Taking into account some assumptions and design features of engineering facilities, it is shown 
that the risk of their beyond-design accidents and the risk of radiation emissions at the industrial site are 
many times less than their permissible values specified by regulatory documents on the use of atomic energy 
in Russian Federation.

Keywords: damage, hazard, karst, karst-suffosion sinkholes, nuclear power plant, Poisson’s law, risk, stochastic 
models, vulnerability
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ВВЕДЕНИЕ

Организация линейных объектов в условиях 
многолетнемерзлых пород (ММП) непосред-
ственно влияет на геокриологические условия 
и создает особую природно-техническую систе-
му (ПТС) со своими функциональными связя-
ми и развитием геокриологических процессов. 
Автодороги протяженностью в сотни и тысячи 
километров пересекают зоны с различными гео-
графо-геологическими и геокриологическими ус-
ловиями, отличающиеся криогенным строением, 
льдистостью и температурным режимом горных 
пород. В результате сооружения земляного полот-
на меняется теплообмен горных пород, и проис-
ходит изменение геокриологических условий. Это 
влечет за собой резкую активизацию криогенных 
процессов, вызывающих деформацию самого зем-
ляного полотна автодороги.

С момента сдачи в эксплуатацию автомобиль-
ной дороги “Амур” в сентябре 2010 г. уже в сле-
дующем году 263 км (12.1%) дороги нуждались 
в капитальном ремонте, а около 400 км (18.5%) – 
в реконструкции. Основные причины деформа-
ции дороги различны: осадки земляного полотна, 
оползни и сдвиги, широкие трещины и др. Наи-
большую опасность представляли осадки земля-
ного полотна. Их количество в 2011 г. составило 
68 шт., а уже в 2012 г. увеличились до 327 шт. От-
мечается, что затраты на устранение 1 м2 осадок 
с каждым годом становятся больше [5].

Другие исследования подтверждают, что су-
ществующие проблемы характерны не только 
для южной границы криолитозоны, где распо-
лагается автодорога “Амур”, но и для регионов 
с низкими температурами ММП. Например, 
на участке Норильск–Талнах деформации дорог 
составляют половину их протяженности. Они 
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В работе рассмотрены особенности изменения геокриологических условий на участке 288 км авто-
дороги “Амур” Чита–Хабаровск. Проведен комплексный анализ криогенных процессов и дефор-
маций земляного полотна в условиях формирования и функционирования особой природно-тех-
нической системы (ПТС) “автомобильная дорога”. Составлена ландшафтно-геокриологическая 
карта-схема с границами ПТС и зон влияния. Построен инженерно-геокриологический профиль 
деформированного участка автодороги на основании семи пробуренных скважин глубиной от 7.5 м 
до 30 м. Проведены термометрические наблюдения в пяти скважинах с изучением особенностей 
распределения температур под полотном автодороги и вблизи нее. Исследования показали, что 
причинами деформаций земляного полотна являются неоднородные, разнонаправленные и нерав-
номерные изменения геокриологических условий в результате пространственно-временного разви-
тия взаимообусловленных природных и техногенных процессов в ПТС. Предложен ряд системных 
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ПТС “автомобильная дорога” на локальных участках.
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связаны преимущественно с осадками полот-
на, трещинами асфальтового покрытия и обочин, 
эрозией и оседанием откосов насыпей. На каж-
дые 3 км дороги приходился один участок, небез-
опасный для движения транспорта [2]. На авто-
дороге “Колыма” 37 км из обследованных 718 км 
в 2011–2012 гг. оказались в зоне негативного вли-
яния криогенных процессов [3]. К 2000 г. более 
60% автодорог Чукотского автономного округа 
нуждались в реконструкции. Высота их земляно-
го полотна из-за осадок стала в два раза ниже, чем 
заложенная по проекту, а в 15% находилась уже 
на “нулевых” отметках и под нагрузкой от авто-
транспортных средств продолжала погружаться. 
На севере Западной Сибири наблюдалось быстрое 
(за 3–4 года) массовое разрушение земляного по-
лотна из высокопрочных, армированных желе-
зобетонных плит, рассчитанных на 25-летний 
безремонтный срок эксплуатации. Основными 
причинами разрушения стали неравномерные 
и сверхнормативные осадки дорожных насыпей [1].

Как показывает практика, интенсивные де-
формации автодорог возобновляются и после 
проведения ремонтно-восстановительных работ, 
базирующихся на приведении земляного полотна 
в исходное состояние без учета нынешних осо-
бенностей ландшафтно-геокриологических усло-
вий. Причиной повторных деформаций является 
активизация процессов, соответствующих струк-
турной перестройке во вновь сформированной 
ПТС. Происходит ее адаптация к измененным 
геокриологическим условиям, при этом наблю-
дается потеря устойчивости технического элемен-
та, фиксируется резкое возрастание деформаций 
земляного полотна. Исследования по изучению 
изменений геокриологических условий в процес-
се мониторинга всех компонентов ПТС являются 
наиболее эффективным направлением в повыше-
нии надежности функционирования автодорог.

ТЕРРИТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
К территории исследования относится район 288 

км автодороги “Амур” Чита–Хабаровск. Для района 
характерны высокотемпературные ММП (до –1°С), 
мощностью до 100 м, имеющие сплошное и пре-
рывистое (50–90%) распространение с наличием 
сквозных и несквозных таликовых зон по днищам 
долин. Преимущественное распространение име-
ют четвертичные аллювиальные, озерно-аллю-
виальные, пролювиальные, делювиальные, кол-
лювиальные и элювиальные песчано-гравийные, 
суглинистые, супесчаные и щебнистые отложения 
с выходами меловых песчаников [4]. Рельеф терри-
тории низкогорный холмистый и волнисто-ували-
стый с межгорными котловинами и пенепленами. 
В районе преобладает резко-континентальный тип 
климата, а количество осадков в год составляет 
в среднем 400 мм [4, 7]. Среднегодовые температуры 
воздуха колеблются от –2.5°С до –3.8°С. В течение 

апреля амплитуда максимальных и минимальных 
абсолютных температур воздуха способна дости-
гать 45°С. Мощность снежного покрова в среднем 
не превышает 35 см [7]. На территории преоблада-
ет степная растительность на горно-луговых по-
чвах, в понижениях и западинах появляются луго-
во-степные формации на дерново-глеевых почвах, 
в долинах крупных рек доминируют кустарники 
на аллювиальных почвах, а на склонах северной 
экспозиции произрастают лиственнично-березо-
вые леса на мерзлотно-таежных почвах. В районе 
распространены криогенные (в большей степени 
термокарст, морозобойное растрескивание и по-
вторно-жильное льдообразование, наледеобразо-
вание) и эрозионные процессы, а на склонах водо-
разделов – оползневые процессы [4].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основу исследования составили дистанцион-

ные и полевые работы. Изучены тематические 
литературные источники и карты по Южному 
Забайкалью (Государственные геологические 
карты России масштаба 1  :  200 000, геокриоло-
гические и физико-географические карты), про- 
анализированы фондовые инженерно-геологиче-
ские и отчетные материалы по автодороге “Амур”. 
Проведено дешифрирование разновременных 
космических снимков Landsat-8 и Sentinel-2, взя-
тых с USGS, а также снимков с порталов ESRI, 
Google и Yandex. 

В полевых условиях проводились маршрутные 
исследования с изучением состояния земляного 
полотна. Отмечалась зона взаимовлияния автодо-
роги и природных геосистем. Проведена съемка 
местности с беспилотного летательного аппара-
та (БПЛА). Пробурены пять термометрических 
и две гидрогеологические скважины от 7.5 м 
до 30 м с отбором кернов на лабораторный анализ. 
Изучен состав, строение и инженерно-геокрио-
логические свойства криогенных грунтов. В пяти 
термометрических скважинах получены данные 
о распределении температур под полотном авто-
дороги и вблизи нее. На основании полученных 
данных в программе ArcGIS построен инженер-
но-геокриологический профиль и составлена 
ландшафтно-геокриологическая карта-схема 
по методологическим основам Н.А. Солнцева [6].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При формировании ПТС “автомобильная дорога” 

географо-геологические (рельеф, растительность, 
поверхностный и подземный сток) и геокриоло-
гические (свойства ММП, температурный режим, 
льдистость, сезонно-талый и сезонно-мерзлый 
слой, несливающаяся мерзлота) условия значитель-
но меняются во времени и пространстве. На участ-
ках, непосредственно примыкающих к земляному 
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полотну, формируется зона влияния, являющаяся 
важным элементом ПТС. В свою очередь, техно-
генные объекты земляного полотна (основания 
и откосы насыпи, выемки, водопропускные соо-
ружения, мосты и т.д.) и природные грунты в их 
основании претерпевают изменения в результате 
взаимообусловленных природных и техногенных 
процессов, развивающихся в зоне влияния ПТС. То 
есть происходит своего рода взаимная адаптация 
техногенных и природных элементов ПТС иногда 
с потерей функций техногенной составляющей. 
В ПТС создаются неравновесные термодинамиче-
ские условия, определяющие развитие комплекса 
теплообменных и массообменных инженерно-гео-
криологических процессов, приводящих к дефор-
мациям земляного полотна.

В результате исследований удалось выявить, 
что сооружение земляного полотна приводит 
к значительным изменениям геокриологических 
условий на прилегающих к полотну участках 
и вызывает активизацию в их пределах опасных 
криогенных процессов. Здесь формируется узкая 
зона интразональных геосистем, отличающихся 
большей динамикой от территорий, не затрону-
тых техногенным влиянием. Данные геосистемы 

возникают тогда, когда какой-либо из факторов 
(в нашем случае ПТС “автомобильная дорога”) 
настолько сильно выражен, что подавляет влия-
ние других факторов (например, микроклимата). 
В результате формируется зона производных ге-
осистем, в которых наблюдается трансформация 
первичной структуры исходной природной геоси-
стемы соответствующего ранга.

В районе исследования 288 км автодороги 
“Амур” проведены ландшафтно-геокриологи-
ческие исследования и составлена карта-схема 
(рис. 1), на которой выделены природные геоси-
стемы на уровне сложных урочищ, а также произ-
водные геосистемы, соответствующие зоне влия-
ния ПТС с указанием ведущих процессов.

Анализ ландшафтно-геокриологической струк-
туры позволил выявить пространственную за-
кономерность расположения опасных участков, 
характеризующихся, в первую очередь, повторяе-
мостью криогенных процессов и частотой дефор-
маций земляного полотна.

Наиболее опасные участки занимают отрица-
тельные формы рельефа и характеризуются натеч-
ным водным режимом в условиях слабого дренажа 

– ïîäòîïëåíèå. 

– àâòîäîðîãà «Àìóð»;
– ïðîòîêè ðåêè Îëîâ;

– áóðîâîé ïðîôèëü ñ íîìåðàìè ñêâàæèí;
– êàìåííûå íàáðîñêè.

– òåðìîêàðñò, – íàëåäåîáðàçîâàíèå,æèëüíûå îáðàçîâàíèÿ,
Ýêçîãåííûå ïðîöåññû:

– ýðîçèîííûå ïðîìîèíû;
– ìîðîçîáîéíîå ðàñòðåñêèâàíèå è ïîâòîðíî

– íàïðàâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà; – ãðàíèöû ÏÒÑ;
– äðóãèå äîðîãè; – âîäîïðîïóñêíûå òðóáû; – ðåêà Îëîâ;

Рис. 1. Ландшафтно-геокриологическая карта-схема района исследования 288 км автодороги “Амур”. Прочие 
условные обозначения см. табл. 1 (составил А.П. Кулаков). 
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

I. Долина р. Орлов

I1. Субгоризонтальная пойма. ММП прерывистые. Криотекстура массивная, корковая с объемной льдистостью 
0.1–0.3 доли ед. Глубина СТС 1–3 м. Растительность луговая, вдоль русел кустарниковая. Почвы дерново-
глеевые мерзлотные и аллювиальные

Производные геосистемы I1

1. Ложбинные (усиление подтопления и заболачивания, активизация термокарста по погребенным льдам)

2. Плоскозападинные (усиление подтопления и заболачивания, криогенного пучения и наледеобразования)

3. Слабоволнистые (усиление подтопления)

4. Плоскобугристые слабовогнутые (усиление поверхностного стока, активизация эрозии)

I2.  Плоскобугристая полигональная надпойменная терраса. ММП сплошные. Криотекстура массивная, 
порфировидная с объемной льдистостью 0.2–0.4 доли ед. Глубина СТС 2.5–4 м с перелетками до 7 м. Расти-
тельность разнотравно-злаковая. Почвы дерново-луговые мерзлотные

Производные геосистемы I2

5.  Пологонаклонные и бугристо-западинные (усиление поверхностного стока и заболачивания, 
морозобойного растрескивания, активизация термокарста по повторно-жильным льдам и эрозии, появление 
трещин и перелетков ММП)

6. Ложбинные (усиление поверхностного стока, эрозии)

7. Плоскобугристые (усиление поверхностного стока)

8. Бугорковато-западинные (усиление поверхностного стока и заболачивания, активизация термокарста  
по повторно-жильным льдам, появление трещин и озерков)

II. Коренные склоны долины

II1. Пологонаклонные днища балок. ММП сплошные. Криотекстура массивная, корковая с объемной 
льдистостью 0.1–0.3 доли ед. Глубина СТС 2.5–3.5 м. Растительность луговая, местами кустарниковая. Почвы 
луговые мерзлотные. Экзогенные процессы — эрозия, поверхностный смыв

II2. Пологие склоны долины. ММП сплошные. Криотекстура корковая, тонкая линзовидная с объемной 
льдистостью 0.1–0.2 доли ед. Глубина СТС 2.5–3.5 м. Растительность дерновинно-злаковая. Почвы горно-
луговые мерзлотные

Производные геосистемы II2

9. Пологосклонные плосколожбинные (усиление поверхностного стока, активизация эрозии, появление 
конусов выноса)

10. Пологосклонные выпукло-вогнутые (усиление поверхностного стока, активизация эрозии)

II3. Крутопокатые склоны долины. ММП сплошные. Криотекстура корковая, льдистость 0.1–0.2 доли ед. 
Глубина сезонно-талого слоя 2.5–3.5 м. Растительность дерновинно-злаковая на освещенных склонах, 
лугово-лесная на затененных склонах. Почвы горно-луговые и мерзлотно-таежные

Производные геосистемы II3

11. Трапециевидные выемки со склонами 40° (активизация поверхностного стока и эрозии, появление 
трещин отседания)

12. Покатые склоны (активизация поверхностного стока и эрозии)

Таблица 1. Условные обозначения к ландшафтно-геокриологической карте-схеме (см. рис. 1)



 ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ НА УЧАСТКЕ 29

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 6 2024

подстилаемых суглинистых грунтов. К таким 
участкам относятся низкие поймы и присклоновые 
западины надпойменных террас, а также днища 
ложбин стока и падей. Для них характерно нали-
чие луговых и влаголюбивых травянистых видов 
растительности, а в почвах отмечаются призна-
ки оглеения и оторфованности. Здесь чаще всего 
повторяются криогенные процессы в виде моро-
зобойного растрескивания и повторно-жильного 
льдообразования, криогенного пучения и нале-
деобразования. На поверхности диагностируют-
ся криогенные формы рельефа в виде сезонных 
бугров пучения, термокарстовых западин, кочек, 
озерков и морозобойных трещин. Нарушения 
поверхностного и подземного стока в пределах I 
надпойменной террасы приводят к активизации 
термокарста и вытаиванию льдистых горизонтов, 
наблюдаются осадки земляного полотна (рис. 2).

Ключевой участок исследования 288 км, где 
проводились основные буровые работы, распо-
ложен в пределах I надпойменной террасы левого 
берега р. Олов. Рельеф участка плоскобугристый, 
с небольшим уклоном в сторону реки. На поверх-
ности четко выражен полигональный микроре-
льеф с трещинами и повторно-жильными льдами 
(ПЖЛ). К северу от дороги поверхность ложбин-
ная, вогнутая, с юга — бугристая, приподнятая. 
Участок располагается вблизи южной границы 
криолитозоны и характеризуется высокими от-
рицательными температурами, не опускающиеся 
ниже –0.5°С (рис. 3). Мощность сезонно-талого 
слоя (СТС) на участке достигает 3.5–4 м.

На рис. 4 показано изменение положения верх-
ней границы ММП под дорогой и в непосредствен-
ной близости от нее. Под дорогой наблюдается ее 
общее понижение. В распределении измеренных 
температур в грунтах под автодорогой наблюдает-
ся значительная дифференциация. Под северным 
склоном насыпи, менее подверженным воздей-
ствию солнечных лучей, граница ММП оказалась 
приподнятой и проходит на глубине около 7 м (см. 
скв. 3). Под южным склоном наоборот опустилась. 
По изменению температуры в скв. 4 можно судить, 
что грунт оттаял более чем на 9 м (см. рис. 3, 4).

Наблюдается значительное различие геокриоло-
гических условий на участках, примыкающих к ав-
тодороге. Вплотную к северной части дороги сток 
воды затруднен. Здесь, вдоль дороги, сформирова-
лись поверхностные водоемы и увлажненные пони-
жения, начали протаивать повторно-жильные льды 
(рис. 5). На южном участке, примыкающем к дороге, 
активизации криогенных процессов не наблюдает-
ся (см. рис. 5). Сохраняется первичный раститель-
ный покров, отсутствуют выраженные в рельефе 
термокарстовые западины и отрытые водоемы.

Нарушение поверхностного стока и развитие 
термокарста отразилось на распределении темпе-
ратур в грунтах. На северном увлажненном участ-
ке положительные температуры грунтов просле-
живаются на глубину 8–9 м (см. рис. 3, скв. 2, 3). 
На южном участке оттаивало не более 3–3.5  м 
(см. рис. 3, скв. 5, 6), т.е. глубина не превышала 
мощности деятельного слоя.

Рис. 2. Осадки земляного полотна на ключевом участке 288 км автодороги “Амур” (фото Р.Р. Давлетовой).
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Строительство автодороги коренным образом 
изменило строение ММП в районе автодороги. 
В результате превышения мощности оттаявших 
пород над мощностью промерзающих пород меж-
ду сезонно-мерзлым слоем (СМС) и ММП сфор-
мировался горизонт несливающейся мерзлоты. 
Даже в зимний период между промерзшим слоем 
и верхней границей ММП постоянно существу-
ет талый горизонт, круглогодично оказывающий 
отепляющее воздействие на подстилающую кров-
лю ММП. Кроме того, данный горизонт является 
каналом перераспределения грунтовых вод, осо-
бенно в условиях подстилающей насыпи, сложен-
ной грубозернистым материалом. Обследования 
проседающих участков автодороги “Амур” выя-
вили, что более чем в 90% случаев имелось нали-
чие воды у оснований откосов земляного полот-
на. В ряде случаев, течение воды осуществлялось 

вдоль и внутри проседающих участков, в том 
числе и с фильтрацией через тело насыпи по ее 
основанию. Попадание воды через водопрони-
цаемые грунты нижней части насыпи к мерзло-
му основанию вызывает значительное ослабле-
ние прочностных характеристик слагающих его 
грунтов, особенно пылеватых и глинистых, как 
в прослойках, так и в мелкоземах заполнителей. 
При этом постепенно создается нарастающее 
(сверхнормативное) термокарстовое оттаивание 
за счет дополнительного привноса тепла с водой. 
Также возрастает и тиксотропность оттаявших 
и еще не уплотнившихся грунтов основания, т.е. 
их способность к разжижению при динамических 
воздействиях. 

При общей тенденции формирования чаши от-
таивания под земляным полотном наблюдается 

Рис. 3. Распределение температур по глубине в скважинах, пробуренных на ключевом участке 288 км автодороги 
“Амур”. 

Рис. 4. Инженерно-геокриологический профиль ключевого участка 288 км автодороги “Амур” Прочие условные 
обозначения см. табл. 2 (составил А.П. Кулаков). 
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дифференциация мощности слоя несливающей-
ся мерзлоты. Под северным склоном насыпи, где 
прогрев грунтов минимален, его верхняя граница 
поднялась почти до основания насыпи, и мощ-
ность слоя несливающейся мерзлоты составляет 
до 2.4 м. К югу в пределах насыпи она увеличива-
ется до 5.2 м (см. рис. 3, 4)

Оттаивание ММП под насыпью приводит к не-
равномерным просадкам земляного полотна. Его 
южная часть деформируется интенсивней север-
ной части. Этому способствует вытаивание льди-
стого горизонта, залегающего на глубине около 
6 м. Его фрагменты на глубинах 5–7 м обнаруже-
ны в непосредственной близости под южной ча-
стью насыпи (см. рис. 3, скв. 5, 6). В северной ча-
сти дорожного полотна из-за повышения уровня 
ММП просадки менее выражены.

Изменение условий теплообмена приво-
дит, в одних случаях, к протаиванию льдистых 

грунтов и просадкам, в других — может привести 
к промерзанию талых грунтов и криогенному пу-
чению. Данная разнонаправленность криогенных 
процессов может реализовываться даже на близ-
лежащих участках, что и было зафиксировано 
в работе. На северном участке организация зем-
ляного полотна привела к концентрации поверх-
ностного стока, здесь наблюдалось обводнение 
территории и, как следствие, активное развитие 
термокарста. ММП протаяли до глубины 10 м. 

На территории, примыкающей к земляному 
полотну с юга, обводнения поверхности не про-
изошло. Признаков активизации термокарста не 
выявлено, хотя, судя по наличию полигонально-
го рельефа, повторно-жильные льды присутству-
ют. Вследствие лучшей дренированности грунты 
промерзают на большую глубину и имеют самые 
низкие температуры, значения которых прибли-
жаются к –0.5°С. Вследствие этого, слой неслива-
ющейся мерзлоты здесь отсутствует (см. рис. 3, 4).

Таблица 2. Условные обозначения на профиле (рис. 4)

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ НА ПРОФИЛЕ

Талые грунты

Технические грунты

1. Дресвяно-щебнистые грунты насыпи

Природные грунты

2. Песок гравелистый водонасыщенный

3. Суглинок песчанистый пластичный

4. Суглинок с органикой пластичный

5. Суглинок песчанистый с органикой твердый

Мерзлые грунты

Природные грунты

6. Песок гравелистый сыпучемерзлый льдистый, при оттаивании водонасыщенный

7. Песок пылеватый твердомерзлый льдистый, при оттаивании водонасыщенный

8. Суглинок песчанистый пластичномерзлый льдистый, при оттаивании текучий

9. Суглинок песчанистый твердомерзлый, при оттаивании твердый

10. Суглинок с органикой твердомерзлый, при оттаивании пластичный

11. Суглинок с органикой пластичномерзлый, при оттаивании текучий

12. Ледогрунт суглинистый, при оттаивании текучий

13. Глина твердомерзлая, при оттаивании твердая

Технические грунты

14. Дресвяно-щебнистые твердомерзлые грунты насыпи, при оттаивании твердые
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На поверхности дорожного покрытия вслед-
ствие температурных напряжений и динами-
ческих нагрузок от проезжающего транспорта 
формируется сеть трещин, имеющих довольно 
равномерное распределение. В местах развития 
осадок земляного полотна сеть трещин сгущает-
ся, расстояния между ними резко уменьшаются 
(рис. 5). Таким образом, участки сгущения тре-
щин на поверхности полотна автодороги могу яв-
ляться индикаторами активизации термокарсто-
вых процессов в теле насыпи или подстилающих 
мерзлых породах.

В целом, на исследуемом участке общая на-
правленность криогенных процессов выражается 
в поступательном оттаивании ММП. При этом 
существуют условия для сохранения ММП или 
ослабления ее деградации.

Рассмотренные выше деформации земляного 
полотна вызваны развитием не одного, а целого 
комплекса взаимообусловленных “цепочечных” 
природных и техногенных процессов. Важный 
показатель реакции геокриологических условий 
(и соответственно теплообмена) на техногенные 
изменения – парагенезис взаимообусловленных 
природных и техногенных процессов. Он прояв-
ляется в том, что в некоторый интервал времени, 
под воздействием техногенного фактора, одно-
временно начинают формироваться или резко 
активизироваться несколько процессов, каждый 
из которых, создав на определенном этапе свое-
го развития условия для появления другого, сам 
при этом не завершается. Этого может приво-
дить к резкой дифференциации интенсивности 
и неравномерности их развития и негативного 
воздействия на инженерные сооружения. Данное 

обстоятельство затрудняет прогнозирование из-
менения инженерно-геокриологических условий 
в районе эксплуатации автомобильных дорог в об-
ласти распространения многолетнемерзлых пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показали, что фор-

мирование ПТС автомобильных дорог, проложен-
ных на территориях распространения многолет-
немерзлых пород, обусловлено взаимодействием 
многочисленных и порой разнонаправленных 
процессов. Их различные сочетания могут при-
водить как к ослаблению воздействия на инже-
нерные сооружения и прилегающие к автомо-
бильной дороге территории, так и к возрастанию 
интенсивности термоденудации. Комплекс крио-
генных процессов настолько разнообразен, а си-
нергетические эффекты их взаимодействия на-
столько велики, что спрогнозировать суммарное 
деформирующее воздействие на дорожное полот-
но в пределах локальных участков, в настоящее 
время, весьма затруднительно. Это осложняет 
разработку рекомендаций, основанных на тради-
ционных детерминистских подходах, базирую-
щихся на учете теплообменных процессов. 

Причинами деформаций земляного полотна 
на участке 288 км автодороги “Амур” являются 
неоднородные, разнонаправленные и неравно-
мерные изменения геокриологических условий 
в результате пространственно-временного разви-
тия взаимообусловленных природных и техноген-
ных процессов в ПТС.

Для контроля изменений геокриологических 
условий и развития ПТС “автомобильная дорога” 

Рис. 5. Распределение трещин на полотне и место развития термокарстового процесса по повторно-жильным 
льдам (показано стрелкой) вдоль автодороги “Амур” (288 км). Белая линия соответствует положению бурового 
профиля. Снимок с БПЛА, июнь 2022 г.
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предлагается ряд следующих системных органи-
зационных мероприятий:
– выявление потенциально опасных участков, 
выделяемых по наличию деформаций дорожного 
полотна и развитию комплекса термоденудацион-
ных процессов на прилегающих территориях;
– проведение на них дополнительных инже-
нерно-геокриологических исследований по вы-
явлению параметров мерзлых толщ (мощность, 
льдистость, температура, наличие слоя неслива-
ющейся мерзлоты и др.;
– построение ландшафтной карты-схемы с вы-
делением зоны влияния автомобильной дороги 
и указанием характеристик первичных и нару-
шенных условий;
– разработка рекомендаций по проведению вос-
становительных работ на нарушенных участках 
инженерных сооружений;
– установка контрольной аппаратуры для анализа 
эффективности проведенных работ.

Рассмотренный комплекс мероприятий мо-
жет быть использован на разных стадиях жиз-
ненного цикла ПТС автомобильных дорог: при 
проектировании в сложных инженерно-геокри-
ологических условиях, на участках повышенной 
льдистости или развития опасных геологических 
процессов; в период эксплуатации на участках 
проведения ремонтно-восстановительных работ; 

на участках оборудования стационарных постов 
мониторинга и др.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания по теме №122022400105-9 “Прогноз, мо-
делирование и мониторинг эндогенных и экзогенных 
геологических процессов для снижения уровня их не-
гативных последствий”.
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The paper considers the peculiarities of changes in geocryological conditions on the section “288 km” of the 
“Amur” highway Chita–Khabarovsk. A comprehensive analysis of cryogenic processes and deformations of 
the roadbed in the conditions of formation and functioning of a special natural-anthropogenic “highway” 
system has been carried out. A landscape-geocryological schematic map has been compiled with the 
boundaries of the natural- anthropogenic system and zones of influence outlined. Engineering geocryological 
profiles of the deformed section of the highway was built on the basis of seven drilled wells with a depth of 
7.5 to 30 m. Thermometric observations were carried out in five wells with the study of the peculiarities of 
temperature distribution under and near the roadbed. Studies have shown that the causes of deformations of 
the roadbed are heterogeneous, multidirectional and uneven changes in geocryological conditions as a result 
of the spatiotemporal formation and development of interdependent natural and man-made processes in the 
natural-technical system. A number of organizational measures have been proposed to control changes in 
geocryological conditions and the development of the natural-anthropogenic “highway” system in local areas.
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ВВЕДЕНИЕ

Обширная группа работ посвящена исследова-
нию оползневых процессов в связи с отступанием 
берегов в зоне развития многолетнемерзлых пород 
[1, 9, 12, 13], а также ландшафтным факторам, влия- 
ющих на развитие процессов [2, 7, 10, 11], и их свя-
зи с климатическими характеристиками [14]. Для 
прогноза динамики берегов криолитозоны одним 
из наиболее важных моментов является опреде-
ление динамических параметров развивающихся 
процессов, например, скорости отступания, разме-
ров оползневых блоков, частоты генерации ополз-
ней во времени и вдоль береговой линии. Подобные 

параметры определяются в большинстве исследо-
ваний прямыми стационарными наблюдениями; 
для обеспечения достаточной точности определе-
ний это требует наблюдений значительной дли-
тельности. В силу этого представляет большой 
интерес поиск возможности определения значе-
ний параметров по однократным наблюдениям без 
длительных рядов. По сути, это представляет собой 
одну из задач индикации процессов [6], но в коли-
чественной области. Очевидно, такая задача имеет 
и фундаментальное значение, так как, по сути, от-
носится к проблеме соотношения количественных 
параметров, характеризующих облик ландшаф-
та, и параметров, характеризующих протекающие 
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в нем процессы. Цель исследования − изучение 
возможности количественного определения дина-
мических параметров оползневых процессов тер-
моабразионных берегов в криолитозоне на основе 
анализа морфологической структуры этих берегов 
по материалам однократных космических съемок.

МЕТОДИКА
Ландшафт термоабразионных берегов с разви-

тием оползневых процессов представляет собой 
комплекс термоцирков, включающих в себя ополз-
невые тела разного возраста и поверхности с разви-
тием разнообразных интенсивных процессов (тер-
моабразионных, эрозионных, обвально-осыпных 
и термоденудационных). Характерной особенно-
стью термоцирков является четкая граница с при-
легающей водораздельной поверхностью, хорошо 
выделяемая на материалах космических съемок. 
Граница представляет собой обычно систему дуг, 
прилегающих друг к другу; подобный характер 
границы связан с тем, что формирование термо-
цирка начинается, как правило, с развития ополз-
невого процесса. Нередко в пределах термоцирка 
также присутствуют дугообразные остаточные 
участки водораздельной поверхности, отвечающие 
различным стадиям оползания. Типичный вид 
термоабразионных берегов представлен на рис. 1. 

В сфере изучения, как показывает анализ, на-
ходятся две основные характеристики:
– вероятностное распределение размеров форми-
рующихся молодых оползней,
– плотность генерации формирующихся оползней, 
т.е. среднее число оползней, возникающих за еди-
ницу времени на единице длины береговой линии.

Подход к решению поставленной задачи может 
базироваться на разработанной модели морфоло-
гической структуры термоабразионных берегов 
криолитозоны. Развитие подобных берегов про-
исходит под действием комплекса процессов: 
– появление на том или ином участке нового фор-
мирующегося термоцирка, 
– стирание частей уже существующих термо-
цирков за счет наложения более молодых (“бо-
ковое стирание”) с сохранением общего числа 
термоцирков,
– увеличение числа термоцирков за счет форми-
рования нового термоцирка внутри границ уже 
существующего с его разбиением на две части, 
– уменьшение числа термоцирков за счет полно-
го стирания термоцирков при наложении более 
молодых.

При таком развитии граница берегового скло-
на и прилегающей водораздельной поверхности 
представляет собой сочетание дуг термоцирков. 
Часть дуг является новой, не затронутой последу-
ющими стираниями, а другая часть − остаточные, 
сохранившиеся после одно-, двух-, трех- и т.д. 
кратных частичных стираний существующих тер-
моцирков новыми. Таким образом, в целом на ма-
териалах дистанционных съемок в случайный мо-
мент времени (съемка) наблюдается совокупность 
разновозрастных термоцирков, находящаяся в по-
стоянном изменении. 

Для решения поставленной задачи использо-
вана предложенная нами ранее модель форми-
рования морфологической структуры прямо-
линейного длинного термоабразионного берега 
с однородными физико-географическими, гео-
логическими и геокриологическими условиями, 
предполагается также относительное постоянство 
во времени климатических условий [4]. Модель 
основывается на следующих допущениях:
– вероятность формирования новых термоцирков 
(в количестве k = 1,2…) за время ∆и на отрезке бе-
реговой линии1 l∆  определяется только величи-
нами временного интервала и отрезка

p1(Δl,∆и) = λΔl,∆и + o(Δl∆и),
pk(Δl,∆и) = o(Δl∆и), k>1,

где λ − параметр, отвечающий среднему числу 
термоцирков, формирующихся за единицу вре-
мени на единице длины береговой линии;
– размеры возникающего термоцирка не зависят 
от места его появления на участке и имеют посто-
янное вероятностное распределение F0(x), не за-
висящее от времени2.

1 За положение термоцирка условно принято положение 
точки правой границы его хорды (начальная точка).
2 Предполагаем, что распределение F0(x) и другие распре-
деления в работе имеют конечные среднее и дисперсию.

Рис. 1. Типичное изображение термоабразионных 
берегов с развитием термоцирков в криолитозоне 
на материалах космической съемки.
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За размер термоцирка условно принималась 
длина хорды, замыкающей дугообразную гра-
ницу термоцирка с прилегающей водораздель-
ной поверхностью. Анализ позволил показать [4], 
что в этом случае появление новых термоцирков 
отвечает пуассоновскому случайному процессу, 
т.е. вероятность появления k термоцирков на дли-
не l за время u дается выражением

  P k ul
k

e
k

ul
�

��( ) ( )
!

= − . (1)

Методика включала следующие этапы:
– анализ математической модели изменения мор-
фологического строения термоабразионных бе-
регов криолитозоны для решения поставленной 
задачи,
– эмпирические исследования возникновения 
и размеров термоцирков в разных физико-геогра-
фических условиях.

Эмпирические исследования проводились 
на ряде ключевых участков, расположенных 
в различных физико-географических и геокри-
ологических условиях. Выбор участков выпол-
нялся с соблюдением требований относитель-
ной морфологической однородности участка 
и однородности физико-географических, прежде 
всего, геолого-геоморфологических и геокрио-
логических условий, в частности, прямолиней-
ного простирания береговой линии. Морфоло-
гическая однородность анализировалось на базе 

Рис. 2. Карта расположения ключевых участков.

материалов космической съемки высокого разре-
шения и определялась на основании однотипно-
сти сочетаний элементов изображения, отражаю-
щей однотипность морфологического строения 
участка соответственно. Однородность геоло-
го-геоморфологических условий анализировалась 
на базе материалов государственной геологиче-
ской съемки масштаба 1 : 200 000 с использовани-
ем космических снимков. 

В итоге было выбрано шесть участков (рис. 2). 
Участки сложены с поверхности отложениями 
разного генезиса (морскими, ледниковыми, озер-
но-ледниковыми, аллювиально-морскими и озер-
но-аллювиальными), представленными песками, 
алевритами, гравийно-галечными отложениями, 
супесями и суглинками с валунами и галькой, 
а также отложениями алевритово-мелко-тонкопес-
чаного состава; многолетнемерзлые породы имеют 
как прерывистое, так и массивно-островное и мас-
сивное распространение, более подробно характе-
ристика участков приведена в работе [5]. 

На участки были получены материалы косми-
ческой съемки высокого разрешения за два срока 
с интервалом 33–40 лет. Для анализа морфоло-
гических особенностей использованы космиче-
ские снимки высокого разрешения со спутников 
WorldView 2 (разрешение 0.5 м/пикс), WorldView 
3 (разрешение 0.3 м/пикс), GeoEye 1 (разреше-
ние 0.5 м/пикс), Corona (разрешение 1.2 м/пикс) 
и ряда других. 
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На материалах космической съемки были от-
дешифрированы бровки склонов, выделены ду-
гообразные границы термоцирков, а также про-
ведены хорды дуг, для каждого срока съемки 
было определено число термоцирков. Наконец, 
на последнем этапе определялся средний размер 
термоцирков для каждого участка и для каждого 
срока, и проводился анализ полученных данных. 
Измерение хорд проводилось с помощью средств 
геоинформационной системы ArcGIS. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Первой частью решения поставленной зада-

чи стало выявление возможности определения 
количественных значений динамических пара-
метров, характеризующих оползневой процесс, 
с помощью анализа количественных параметров 
морфологической структуры термоабразионного 
берега по материалам космической съемки. Про-
веденный нами ранее анализ приведенной модели 
показал [3], что может быть решена задача оценки 
динамики распределения размеров термоцирков. 
Она решалась в ряд этапов:
– получение уравнения изменения вероятност-
ного распределения размера термоцирка (длины 
хорды его дуги) во времени выполнялось на ос-
нове рассмотрения различных пространственных 
соотношений формирующегося и существующих 
оползней
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где F0(x), F(x,u), f(x,u), h(u) распределение разме-
ров формирующихся термоцирков, распределение 
и плотность распределения размеров термоцир-
ков в момент u, средний размер термоцирка в мо-
мент u соответственно, с условиями в начальный 
момент F x F x( , ) ( )0 0=  и F u( , )0 0= ,
– решение полученного уравнения,
– оценка поведения полученного распределения 
при большом времени развития.

В итоге были получены следующие выводы [3]:
– существует предельное вероятностное распре-
деление размеров термоцирков при большом вре-
мени развития − стационарное распределение;
– получено соотношение предельного распре-
деления термоцирков и распределения размеров 
формирующихся молодых термоцирков (соответ-
ственно оползней):
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где a F x, ( )0  − математическое ожидание (средний 
размер) и распределение размера формирующихся 
молодых термоцирков соответственно;
– получено описание изменения среднего размера 
термоцирков во времени и соотношение среднего 
предельного размера термоцирков (b) и среднего 
размера формирующихся термоцирков (соответ-
ственно оползней)

 h u a
e au

( ) =
− −2 λ

, b a
=

2
, (3)

где b – средний предельный размер термоцирков;
– плотность генерации термоцирков (λ) не оказы-
вает влияния на предельное распределение разме-
ров, видимо, влияя только на скорость сходимо-
сти к предельному распределению.

Таким образом, полученный результат позво-
лил сделать вывод, что, хотя морфологическая 
структура термоабразионного берега находится 
в постоянном изменении, тем не менее при значи-
тельном времени развития распределение размеров 
термоцирков становится стационарным, соответ-
ственно постоянным становится и средний раз-
мер термоцирков, т.е. морфологическая структура 
достигает состояния динамического равновесия.

Исследование морфологического строения 
ключевых участков позволяют частично прове-
рить полученные выводы и несколько детализи-
ровать их. Анализ полученных результатов пока-
зывает, что при повторном измерении среднего 
размера термоцирков в подавляющем большин-
стве случаев должно наблюдаться его уменьшение, 
а на поздних этапах развития − практическая ста-
билизация, конечно, исключая статистические 
флуктуации. Для экспериментальной проверки 
этого было исследовано изменение во времени 
среднего размера термоцирка по материалам по-
вторных космических съемок. Результаты пред-
ставлены в таблице (табл. 1).

Проведенный анализ данных позволяет заклю-
чить, что средние размеры термоцирков находят-
ся в интервале 0.027–0.144 км, при этом средние 
размеры термоцирка на исследованных участках 
п-ова Канин меньше, чем на любом из участков 
п-ова Ямал и Гыдан. Видимо, выявленные разли-
чия следует объяснить разницей локальных физи-
ко-географических, геолого-геоморфологических 
и геокриологических условий различных участков.

Анализ также показывает (табл. 2), что на трех 
ключевых участках из шести между сроками 
съемки средний размер термоцирков уменьша-
ется на 0.6–4.8 м за 10 лет. На двух участках на-
блюдается стабилизация размера и еще на одном – 
фиксируется формальное увеличение на 0.3 м за 
10 лет, что также можно рассматривать с учетом 
статистических флуктуаций как практическую 
стабилизацию. То есть выявленные тенденции на-
ходятся в согласии с полученными результатами 
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и подтверждают развиваемые представления о ди-
намическом равновесии. 

Таким образом на участках ЯМЛ-1 и ГДН-2 
логично ожидать, что наблюдаемое распределе-
ние будет близко к предельному распределению 
размеров термоцирков. На этих участках было 
выполнено построение статистических распре-
делений размеров термоцирков. Близкое к стаци-
онарному распределение размеров термоцирков 
представлено на рис. 3.

Возможные трудности анализа связаны с не-
однозначностью выделения хорд малых размеров, 
в силу чего, по сути дела, мы имеем дело с усе-
ченными распределениями. На эту неоднознач-
ность и сложность косвенно указывают извест-
ные данные о зависимости числа выделяемых 
неровностей береговой линии от шага измерений, 
которые привели в свое время к возникновению 
представлений о фрактальности [8].

Используем сформулированные представления 
о динамическом равновесии термоабразионных 
берегов и полученное выражение (2) для решения 

поставленной задачи. Дифференцируя его, полу-
чаем предельную плотность распределения разме-
ров термоцирков:
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Из выражения (2) следует равенство 
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подставляя в (4) и выделяя плотность вероятно-
сти формирующихся оползней, получаем

dF x
dx
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x a
a
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a

0 2 4 1( ) ( ) [ ] [ ( )]
=

+
−

− . (5)

Наконец, интегрируя, используя (3) и упро-
щая, получаем выражение для вероятностного 

Таблица 1. Значения средних размеров термоцирков за два срока

Участок Протяженность 
участка, км

Срок 1 Срок 2

Год 
съемки

Число 
термоцирков

Средний 
размер, км

Год 
съемки

Число 
термоцирков

Средний 
размер, км

КНС-1 10.4 1980 64 0.163 2020 72 0.144

КНС-2 11.8 1980 214 0.055 2013 290 0.041

КНС-3 5.4 1980 165 0.033 2013 176 0.031

КНС-4 11.9 1980 160 0.074 2017 159 0.075

ЯМЛ-1 2.9 1982 109 0.027 2019 108 0.027

ГДН-2 8.6 1979 298 0.029 2016 319 0.027

Таблица 2. Скорость изменения средних размеров 
термоцирков

Участок
Интервал 

между 
съемками, лет

Скорость 
изменения среднего 

размера, м/10 лет

КНС-1 40 –4.8

КНС-2 33 –4.2

КНС-3 33 –0.6

КНС-4 37 0.3

ЯМЛ-1 37 0.0

ГДН-2 37 0.0
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Рис. 3. Пример распределения размеров термоцирков 
на участке п-ва Ямал (синий контур – эмпириче-
ское распределение, красная линия – логнормальное 
распределение).
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распределения размеров формирующихся моло-
дых термоцирков (соответственно оползней)

F x F x x F x
b

F u
b

du
x

0
0

2 1 1( ) ( ) [ ( )] [ ( )]
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−
−

−
∫ . 

  
Таким образом, получено выражение, дающее 

принципиальную возможность по наблюдаемой 
на снимке морфологической структуре с помо-
щью анализа наблюдаемого распределения разме-
ров термоцирков определить вероятностное рас-
пределение формирующихся молодых оползней.

Приведем пример использования данного ре-
шения. Пусть распределение наблюдаемых раз-
меров термоцирков отвечает экспоненциальному 
закону с плотностью распределения

f x e( ) = −µ µx,

соответственно, со средним

M� =
1
� ,

где µ − параметр распределения.
Оценим распределение размеров формирую-

щихся молодых термоцирков, необходимое для 
прогноза развития процессов на береговой ли-
нии. Подставляя в (5) и упрощая, получаем плот-
ность распределения размеров формирующихся 
термоцирков

f x xe0
2( ) = −µ µx

.

Иначе говоря, в этом случае распределение 
размеров формирующихся молодых термоцир-
ков отвечает гамма-распределению. Графики 
плотности распределения наблюдаемого рас-
пределения размеров и распределения размеров 
формирующихся молодых термоцирков приведе-
ны на рис. 4.

Трудности численной реализации обоснован-
ного подхода могут быть связаны с выделением 
хорд малых размеров, в силу чего, по сути, как 
было отмечено выше, исследователь имеет дело 
с усеченными распределениями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование позволяет сделать 
следующие выводы.

Морфологическая структура ландшафта тер-
моабразионных берегов криолитозоны в одно-
родных физико-географических условиях и при 
относительном постоянстве климатических ус-
ловий находится в состоянии динамического 
равновесия.

Получено выражение, дающее принципиаль-
ную возможность по наблюдаемой на материалах 
однократной космической съемки морфологиче-
ской структуре термоабразионных берегов опре-
делить без стационарных наблюдений вероят-
ностное распределение размеров формирующихся 
молодых термоцирков (соответственно, оползней).

Плотность генерации формирующихся термо-
цирков (соответственно, оползней) не определя-
ется по морфологической структуре термоабрази-
онных берегов.

Результат исследования может быть использо-
ван при прогнозе отступания береговой линии 
и прогнозе оползневых процессов на термоабра-
зионных берегах криолитозоны.

Исследование выполнено в рамках госзадания 
по теме НИР № FMWM-2022-0010.
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ВВЕДЕНИЕ

Яковлевское месторождение богатых железных 
руд Курской магнитной аномалии открыто в 1953 г. 
при проведении поисковых работ по оценке угле-
носности нижне-каменноугольных отложений 
(рис. 1) [4, 5]. По запасам руд (9 млрд т руды с содер-
жанием железа до 68%) и их качеству месторожде-
ние является уникальным среди открытых и экс-
плуатируемых в настоящее время железорудных 
месторождений всего мира, а по своим гидрогео-
логическим и горнотехническим условиям разра-
ботки – одним из наиболее сложных [32].

Вскрытие Яковлевского месторождения осу-
ществлено в 1980 г. тремя стволами в лежачем боку 

залежи вне зоны сдвижения на расстоянии 1.1 км 
от рудного тела. Для проходки стволов был приме-
нен способ искусственного замораживания пород, 
формирование ледопородных цилиндров осущест-
влялось с помощью 66 скважин глубиной 620 м [28]. 
Первая руда была поднята в 1997 г., промышленная 
добыча началась в 2005 г. (см. рис. 1). Реализация 
проекта первой очереди позволила достичь произ-
водственной мощности в 1 млн т/год.

Кроме выработок, пройденных с поверхности, 
шахтное поле вскрыто горными выработками 
вентиляционно-закладочного (–370 м) и отка-
точного горизонтов (–425 м). Способ отработки 
рудного тела подземный [26]. 
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В 1986 г. Институтом “ВИОГЕМ” был разрабо-
тан проект осушения 1-й очереди Яковлевского 
рудника, в котором для обеспечения безопас-
ной добычи предусматривалось предваритель-
ное снижение напоров в нижнекаменноуголь-
ном водоносном горизонте дренажной системой 
из 30 скважин, пробуренных с поверхности. Пред-
полагалось, что при водоотборе 2500 м3/ч про- 
изойдет снижение уровня до отметки –230 м, т.е. 
полного осушения нижнекаменноугольного гори-
зонта не произойдет. Осушение его и собственно 
рудной залежи должно было осуществляться вос-
стающими скважинами, закладываемыми в виде 
дренажных узлов из горных выработок горизон-
та –425 м. 

В 1988–1992 гг. на месторождении проводились 
масштабные опытные работы (опытное и опыт-
но-производственное понижение), 10.02.1992 г. 
были отключены скважины, дренирующие ниж-
некаменноугольный водоносный горизонт. На ос-
новании интерпретации результатов опытных ра-
бот был сделан вывод о низкой проницаемости 
пород разделяющего слоя между нижнекаменно-
угольным и рудным водоносным горизонтом. Это 
позволило обосновать решение об отключении 
поверхностной системы водопонижения. Воз-
можность безопасной отработки Яковлевского 
железорудного месторождения под неосушенным 
нижнекаменноугольным водоносным горизонтом 
рассматривается во многих работах [3, 7, 24, 31].

В настоящее время осушение разрабатываемого 
участка месторождения осуществляется подзем-
ным способом путем дренирования только рудно-
го тела. Дренажные узлы включают в себя гори-
зонтальные и наклонно-восстающие скважины. 

Осушение высоконапорных водоносных горизон-
тов (с напором до 440 м), расположенных над руд-
ной залежью, не осуществляется. Длина шахтного 
поля 1.6 км, выемочный этаж ограничен условно 
отметками кровли –370 м, подошвы –425 м. Поро-
ды в интервале от –300 до –370 м являются предо-
хранительным целиком.

Для предотвращения образования зоны водо-
проводящих трещин, связывающих выработки 
рудника с нижнекаменноугольным водоносным 
горизонтом, отработка запасов месторождения 
ведется системой с полной закладкой вырабо-
танного пространства твердеющими смесями. 
Предполагается, что при таком способе добычи 
не будут образовываться зона беспорядочного об-
рушения, разломы и крупные трещины. Дефор-
мация массива будет происходить без разрыва 
сплошности пород с формированием зоны плав-
ных сдвижений [7, 29].

Высота зоны водопроводящих трещин над вы-
работанным пространством на пластовых место-
рождениях зависит от мощности вынутого пласта, 
в данном случае от неполной закладки вырабо-
танного пространства. По результатам натурных 
наблюдений зафиксировано оседание подошвы 
предохранительного целика на 2 м, на поверхности 
земли сформировалась мульда глубиной 1.1 м [9].

Проблемы отработки Яковлевского месторожде-
ния обсуждаются во многих публикациях [10–13, 
17–20, 22, 23, 33, 35]. Журнал “Записки горного 
института” в 2006 г. (том 168) посвящен особенно-
стям освоения Яковлевского месторождения, в нем 
было опубликовано 23 научных статьи, посвящен-
ных широкому спектру задач, возникающих при 
отработке месторождения. Стратегия развития 

Рис. 1. Основные этапы развития горнодобывающих и научно-исследовательских работ на Яковлевском 
месторождении.



ГЕОФИЛЬТРАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ БЕЗОПАСНОЙ ОТРАБОТКИ 45

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 6 2024

Яковлевского горно-обогатительного комбината 
(ПАО “Северсталь”) предусматривает увеличение 
объемов добычи руды до 5 млн т/год [32]. 

Целями настоящей работы являются гидро- 
геологическое обоснование возможности безо-
пасной отработки месторождения при расшире-
нии фронта добычных работ как по площади, так 
и по глубине; прогноз изменения балансовых со-
ставляющих, формирующих притоки подземных 
вод в сложной гидродинамической системе вза-
имодействующих высоконапорных и водообиль-
ных горизонтов.

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Яковлевское месторож дение расположе-
но в Белгородской обл. в 40 км к северо-западу 
от г. Белгород. В геоморфологическом отношении 
месторождение относится к южному склону Сред-
не-Русской возвышенности. По рельефу это возвы-
шенная равнина, понижающаяся на ЮЗ к осевой 
части Днепровско-Донецкой впадины, расчленен-
ная речной и овражно-балочной сетью. В централь-
ной части участка протекает р. Ворскла (левый 
приток Днепра), отметки дневной поверхности во-
дораздельных участков изменяются от 220 до 250 м, 
в долине Ворсклы понижаются до 180 м [27].

Климат района умеренно-континентальный. 
Среднее многолетнее количество атмосферных 
осадков составляет 585–615 мм, из которых по-
рядка 470–530 мм расходуется на испарение. Вы-
сота снежного покрова не превышает 20–30 см. 
Среднемноголетняя глубина промерзания почвы 
составляет 60–70 см, максимальная величина 
промерзания 100 см.

Рассматриваемая площадь входит в состав 
Украинской синеклизы, северное крыло кото-
рой наложено на сводовую часть Воронежской 
антеклизы. Согласно схеме гидрогеологическо-
го районирования, район находится в пределах 
Днепровско-Донецкого артезианского бассейна 
(структура II порядка), который входит в состав 
Восточно-Европейского сложного артезианского 
бассейна (структура I порядка) [30]. Породы па-
леозоя имеют здесь достаточно крутое и глубокое 
залегание (рис. 2).

Месторождение представляет собой синкли-
нальную складку протяженностью 70 км и шири-
ной от 0.8–2.0 км в северной части месторожде-
ния до 4.5 км на южном фланге. К западному 
крылу складки приурочена Яковлевская полоса 
железистых кварцитов. Падение пород, слагаю-
щих месторождение, северо-восточное, угол па-
дения 60°–70°, СЗ простирание при азимуте 320°. 

Рис. 2. Гидрогеологический разрез Днепровско-Донецкого артезианского бассейна [31]. 1 – суглинки; 2 – перес-
лаивание песков и глин; 3 – мел; 4 – мергель; 5 – глины; 6 – песчаные глины; 8 – песчаники; 9 – известняки; 
10 руды; 11 – кварциты; 12 – кристаллические сланцы; 13 – граниты; 14 – пьезометрический уровень водоносных 
горизонтов.
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Месторождение приурочено к породам кри-
сталлического фундамента, перекрытого толщей 
осадочных пород мощностью 550–600 м (рис. 3). 
Богатые железные руды (БЖР) являются корой 
выветривания железистых кварцитов, они обра-
зуют непрерывные плащеобразные залежи измен-
чивой формы шириной от 200 до 600 м. Верти-
кальная мощность изменяется от 20 м у лежачего 
бока до 400 м у висячего бока рудной залежи. Ос-
новные рудные минералы месторождения: мартит, 
железная слюдка, гематит, гидрогематит и сиде-
рит; нерудные минералы представлены кварцем, 
хлоритом, кальцитом.

Главная особенность геологического строения 
Яковлевского месторождения — сложные ги-
дрогеологические условия, характеризующиеся 
наличием в разрезе девяти водоносных горизон-
тов. Они разделены на два слабо связанных во-
доносных комплекса региональным водоупором, 
толщей киммеридж-оксфордских глин мощно-
стью 35–65 м. Верхний комплекс объединяет ал-
лювиальный, харьковский, каневско-бучакский, 
турон-маастрихтский, альб-сеноманский, нео-
ком-аптский горизонты. Нижний комплекс со-
стоит из юрского (келловейского), каменноуголь-
ного и руднокристаллического горизонтов.

Водоносные горизонты верхней части осадоч-
ной толщи характеризуются безнапорным или 
слабонапорным режимом, сезонными колебани-
ями уровней подземных вод. В породах нижней 
части осадочной толщи распространена система 
напорных водоносных горизонтов с напорами 
до 480 м в каменноугольном водоносном гори-
зонте. Непосредственное питание атмосферными 
осадками на площади района имеют водоносные 
горизонты, залегающие выше сантон-кампанско-
го водоупора. Область питания остальных водо-
носных горизонтов находится севернее Белго-
родского железорудного района, в сводовой части 
Воронежской антеклизы.

Юрский (келловейский) водоносный гори-
зонт (J2k) приурочен к толще песков мощностью 
25–55  м с прослоями песчаников, реже глин. 
Коэффициент фильтрации варьирует в преде-
лах 0.3–2.2  м/сут. Водопроводимость пород из-
меняется от 10 до 40 м2/сут, коэффициент пье-
зопроводности составляет (1.5–3.2)·105 м2/сут. 
От нижележащего нижнекаменноугольного во-
доносного горизонта он отделен пластом водоу-
порных бат-байосских глин мощностью 30–50 м. 
На отдельных участках мощность глин умень-
шается до 10 м, где осуществляется гидравличе-
ская связь келловейского водоносного горизонта 
с каменноугольным.

Нижнекаменноугольный водоносный горизонт 
(С1) развит повсеместно и приурочен к толще из-
вестняков, переслаивающихся, особенно в ниж-
ней части толщи, с углистыми глинами. Мощ-
ность водоносного горизонта составляет 20–80 м. 

Коэффициент фильтрации изменяется в широком 
диапазоне от 0.01 до 12.5 м/сут, причем наиболее 
низкие значения отмечаются над сланцами лежа-
чего бока (на юго-запад от рудной полосы). Ко-
эффициент пьезопроводности изменяется от 1·104 
до 5·105 м2/сут. Горизонт высоконапорный, в есте-
ственных условиях напоры над кровлей известня-
ков достигали 380–480 м, пьезометрические уров-
ни воды устанавливались на абсолютных отметках 
146–148 м.

Руднокристаллический водоносный горизонт 
(AR-PR) приурочен к рудам, железистым квар-
цитам, сланцам лежачего и висячего боков. Ус-
ловия фильтрации подземных вод определяют-
ся степенью трещиноватости и тектонической 
нарушенности пород. Наиболее проницаемыми 
являются рыхлые разности богатых железных руд 
(k = 0.04 ÷ 0.28 м/сут); сланцы и кварциты характе-
ризуются слабой водообильностью (k ~ 0.01 м/сут). 
Водопроводимость руднокристаллического гори-
зонта изменяется от 2 (сланцы, граниты) до 50 м2/сут 
(богатые руды). Водоносный горизонт напорный. 
В естественных условиях напоры над кровлей во-
доносного горизонта достигали 405–510 м, пьезо-
метрические уровни воды устанавливались на аб-
солютных отметках 149–151 м.

Формирование водопритоков в подземные гор-
ные выработки Яковлевского рудника опреде-
ляется обводненностью руднокристаллического 
водоносного горизонта и вышележащего нижне-
каменноугольнго водоносного горизонта. Нижне-
каменноугольный водоносный горизонт гидрав-
лически связан с руднокристаллическим через 
толщу глинистых отложений в подошве нижне-
каменноугольного горизонта (мощностью от 0.2 
до 30 м) и плотных переотложенных руд, карбона-
тизированных бокситовых образований в кровле 
руднокристаллической толщи (мощностью от 0 
до 60 м).

Под влиянием осушительных мероприятий 
на Яковлевском месторождении в нижнекамен-
ноугольном и руднокристаллическом водоносных 
горизонтах сформировались обширные воронки 
депрессии с радиусом влияния в десятки киломе-
тров. Уровень нижнекаменноугольного водонос-
ного горизонта в центре депрессионной воронки 
расположен на абсолютных отметках 29÷50 м. 
Режим фильтрации в руднокристаллическом во-
доносном горизонте следует считать напорным, 
поскольку пьезометрические уровни горизонта 
(–350 м), зафиксированные по скважинам, ми-
нимум на 20 м превышают отметки потолочины 
(–370 м).

Среднегодовой суммарный водоприток к водо-
отливному комплексу за последние годы составил 
505 м3/ч, варьируя от 451 до 542 м3/ч. 
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Рис. 3. Геологический разрез по линии 29 [9]. a, b, c, d – контур отработки между горизонтом –370 м и горизон-
том –425 м; S1, S2, S3, S4 – контуры богатых железных руд.
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МЕТОДИКА РАБОТ
Гидродинамическая модель Яковлевского ме-

сторождения базируется на результатах работ, 
выполненных ООО НТЦ “НОВОТЭК” в преды-
дущие годы [2]. Авторами представленной работы 
было увеличено количество пластов модели, вве-
дена равномерная разбивка, уточнены геофиль-
трационные параметры, изменена глубина зало-
жения дрен и их положение, прогнозные задачи 
решались в нестационарной постановке [36]. 

Геофильтрационная модель представляет собой 
5-пластовую планово-пространственную модель 
фильтрации подземных вод. Рассматриваются 
следующие водоносные горизонты, взаимосвя-
занные через слабопроницаемые разделяющие 
слои: келловейский, нижнекаменноугольный, 
руднокристаллический (рис. 4). Предполагается, 
что в пределах целика (m0 = 65 м) возможно фор-
мирование зоны водопроводящих трещин.

Фильтрационный поток моделировался рав-
номерной прямоугольной сеткой с шагом 50 м, 
состоящей из 390 ×	390 = 152100 блоков, каждый 
из которых включает 5 слоев. Площадь модели со-
ставила 400 км2.

Северная граница распространения нижне-
каменноугольных отложений проходит по юго- 
западному склону Воронежского массива пример-
но в 30–50 км от месторождения. Здесь начинает 
формироваться региональный поток, который 

реализуется на модели границей III рода с отмет-
ками 144–151 м, что отражает положение уровней 
в естественных условиях. В Ю, ЮЗ и ЮВ направ-
лениях глубина залегания кровли горизонта уве-
личивается, в пределах Днепровско-Донецкой 
впадины до 1000 м и более. Южная граница соот-
ветствует области разгрузки регионального потока 
и реализована на модели границей III рода с отмет-
ками 132–136 м через соответствующее фильтраци-
онное сопротивление на расстоянии (ΔL ~ 50 км), 
которое позволяет учитывать расширение области 
фильтрации в процессе осушения водоносных го-
ризонтов. Дополнительное фильтрационное со-
противление Фд определялось по формуле [2]:

Фд = ΔL/BT,
где ΔL – расстояние, на которое “удалена” грани-
ца области фильтрации, т.е. расстояние от грани-
цы области фильтрации до контура с известным 
напором (уровнем); B – средняя ширина ленты 
тока в пределах реализуемого участка “дополни-
тельной” области фильтрации; Т – средняя во-
допроводимость пласта в пределах реализуемого 
участка. Кондактанс С (м2/сут на 1 м) определял-
ся по зависимости [2] С = 1/ФдВ и составил 0.001 
и 0.5 м2/сут на 1 м для северной и южной границы 
соответственно. 

Граничные условия для руднокристаллического 
горизонта задавались по такой же схеме с отметка-
ми уровней 148–155 м на северной границе и 115–
127 м на южной при значениях С = 0.01 м2/сут на 1 м.

Рис. 4. Геофильтрационная схема участка отработки Яковлевского месторождения.
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Горные выработки реализованы на модели по-
средством задания граничного условия III рода 
(дрена) с заданием уровня подземных вод, отве-
чающего отметке дрены, через дополнительное 
фильтрационное сопротивление, учитывающее 
замену горных выработок расчетным блоком. Ве-
личина кондактанса подбиралась при решении 
обратных задач при фиксированном положении 
отметки дна дрены, которое соответствует глуби-
не отработки. Дренажные скважины задавались 
с помощью граничного условия II рода.

Параметры руднокристаллического горизонта, 
разделяющей слабопроницаемой толщи, а также 
параметры нижнекаменноугольного водонос-
ного горизонта первоначально были приняты 
по результатам калибрации геофильтрацион-
ной модели при решении эпигнозных задач [2]. 
Коэффициент фильтрации нижнекаменноу-
гольного водоносного горизонта изменяется 
от 0.15 до 10 м/сут. Наиболее проницаемыми яв-
ляются известняки над железорудной полосой 
(k = 10 м/сут); на северо-востоке (висячий блок) 
k = 0.25÷5 м/сут, на юго-западе (лежачий блок) 
k = 0.1÷1.5 м/сут. Коэффициент фильтрации по-
род железорудной полосы составляет 0.1 м/сут, 
сланцев k  =  0.0008÷0.0025 м/сут. Фоновые зна-
чения коэффициентов фильтрации слабопро-
ницаемого слоя составляют (1÷7)·10–6 м/сут, над 
отработанной частью железорудной полосы по ре-
зультатам калибрации модели в 2018 г. [2] значе-
ния коэффициента фильтрации были увеличены 
на 2 порядка до 2.5·10–4 м/сут.

По проницаемости слои моделировались кусоч-
но-однородными. Мощность водоносных гори-
зонтов и разделяющих толщ в каждом блоке рас-
считывалась как разность между абсолютными 
отметками кровли и подошвы соответствующего 
пласта. Проводимость пласта в каждом расчетном 
блоке модели определялась исходя из распределе-
ния “полей” гидрогеологических параметров.

В основу решения обратной стационарной зада-
чи положены современные фактические данные 
о напорах (уровнях) подземных вод нижнекамен-
ноугольного и руднокристаллического водоносных 
горизонтов, водопритоках к дренажным устрой-
ствам и горным выработкам рудника. В процессе 
калибрации модели при решении обратной зада-
чи уточнялись фильтрационные характеристики 
пластов в плане и разрезе. Было установлено, что 
коэффициент фильтрации разделяющей тол-
щи над отработанным горизонтом увеличился 
до 9⋅10–4 м/сут (почти в 4 раза по сравнению с по-
лученными на предыдущем этапе в работе [2]).

Соответствие модельных и фактических уров-
ней нижнекаменноугольного горизонта имеет 
удовлетворительный характер, средневзвешенная 
ошибка составляет 1%; модельное значение водо-
притока к системе осушения отличается от фак-
тического на 6%.

В настоящее время водоотлив рудника (гори-
зонт –425 м) формируется за счет притока из руд-
нокристаллического водоносного горизонта и пе-
ретока из нижнекаменноугольного водоносного 
горизонта в руднокристаллический через слабо-
проницаемые породы, залегающие в кровле руд-
нокристаллической водоносной толщи.

С использованием откорректированной гидро-
геологической модели проведено прогнозное чис-
ленное моделирование для трех вариантов разви-
тия рудника:

1. Отработка горизонта богатых железных руд 
в интервале –370 ÷ –425 м в восточном и западном 
направлении на расстояние до 2.4 км.

2. Отработка горизонта богатых железных руд 
в интервале –425 ÷ –525 м. 

3. Отработка целика выше горизонта –370 м 
в интервале –325 ÷ –370 м, непосредственно под 
нижнекаменноугольным водоносным горизонтом.

Безопасная отработка центрального участка 
Яковлевского месторождения при расширении 
границ выемки до горизонта –525 м (вариант № 2) 
и отработка запасов предохранительного целика 
(вариант № 3) возможны только при проведении 
предварительного осушения нижнекаменноуголь-
ного водоносного горизонта. Геомеханическими 
расчетами установлено, что при текущем уровне 
недозакладки выработанного пространства, после 
углубления отработки до горизонта –525 м (вари-
ант № 2), защитный целик будет в значительной 
степени разрушен, и может сформироваться зона 
водопроводящих каналов [16]. Такой сценарий 
предопределяет необходимость полного осушения 
нижнекаменноугольного горизонта.

В качестве исходного принималось положение 
уровней подземных вод, которое соответствует 
фактическому современному и реализовано на мо-
дели в процессе решения обратной задачи (рис. 5а).

Геофильтрационные параметры в руднокри-
сталлическом водоносном горизонте на весь про-
гнозный период для участков отработки слоевой 
системой с полной закладкой (песчано-цементная 
смесь) выработанного пространства литой твер-
деющей смесью задавались без изменений. Опыт 
отработки месторождения показывает, что в про-
цессе закладочных работ наблюдается недозаклад, 
достигающий десятки сантиметров, отмечается 
трещиноватость закладочного массива, при этом 
существенных изменений в водопритоках на участ-
ках заложенного и неотработанного массивов в на-
стоящее время не отмечается.

При реализации сценария отработки по ва-
рианту № 1 над восточным участком было зада-
но повышенное значение коэффициента филь-
трации разделяющей толщи (9⋅10 –4 м/сут), 
которое характеризует увеличение взаимосвязи 
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руднокристаллического и нижнекаменноугольно-
го горизонтов при отработке.

При реализации сценария отработки по вари-
анту № 1 над восточным участком было задано 
повышенное значение коэффициента фильтра-
ции разделяющей толщи (9⋅10–4 м/сут), которое 
характеризует увеличение взаимосвязи рудно-
кристаллического и нижнекаменноугольного го-
ризонтов при отработке.

Задача осушения нижнекаменноугольного во-
доносного горизонта решалась в нестационарной 
постановке и была разбита на два этапа. На пер-
вом этапе целью было определение максимально-
го водопритока, для чего в соответствующие бло-
ки задавалось граничное условие III рода − дрена, 
с отметками подошвы нижнекаменноугольного 
водоносного горизонта. На втором этапе подби-
рался расход восстающих скважин (граничное 
условие II рода), обеспечивающий поэтапное 

увеличение площади осушения и необходимое 
снижение уровня за заданное время.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Прогнозные оценки изменения гидрогеологиче-
ских условий при развитии горных работ в интерва-
ле –370 ÷ –425 м (вариант № 1). Увеличение в 3 раза 
площади ведения горных работ приводит к расши-
рению депрессионной воронки на юго-восток (см. 
рис. 5б), закономерному росту бокового притока 
непосредственно из руднокристаллического гори-
зонта (до 851 м3/ч) и расходов перетекания из ниж-
некаменноугольного водоносного горизонта (до 191 
м3/ч) (рис. 6). Суммарный водоприток к концу от-
работки увеличится в 2 раза и составит 1042 м3/ч. 
На завершающем этапе отработки уровни под-
земных вод в руднокристаллическом водоносном 
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Рис. 5. Распределение уровней подземных вод в нижнекаменноугольном водоносном горизонте (врезка на цен-
тральную часть): а – современное состояние; б – вариант № 1 (отработка в интервале –370 ÷ –425 м); в – вариант 
№ 2 (отработка в интервале –425 ÷ –525 м); г – вариант № 3 (отработка целика). 1 – горные выработки, 2 – кон-
тур железорудной полосы, 3 – гидроизопьезы.
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Рис. 6. Балансовые составляющие (Q, м3/ч, PR – водоприток из руднокристаллического горизонта; C1 – водо-
приток из нижнекаменноугольного горизонта с учетом перетекания из келловейского) и уровни подземных вод 
(абс. отм., м, C1 – нижнекаменноугольный горизонт, J – келловейский горзонт) при реализации сценариев от-
работки: вариант № 1, отработка в интервале –370 ÷ –425 м; вариант № 2, отработка в интервале –425 ÷ –525 м; 
вариант № 3, отработка целика. 
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горизонте в центре депрессии снизятся до отмет-
ки –425 м; понижение уровня в нижнекаменноу-
гольном горизонте составит 35 м, в келловейском 
37 м (см. рис. 6).

Прогнозные оценки изменения гидрогеологических 
условий при развитии горных работ в интерва-
ле –425 ÷ –525 м (вариант № 2). Увеличение глу-
бины отработки приводит к закономерному ро-
сту расходов бокового притока непосредственно 
из руднокристаллического горизонта (до 951 м3/ч) 
с последующим снижением (до 289 м3/ч) в резуль-
тате осушения нижнекаменноугольного гори-
зонта. Возможность отработки горизонта –525 м 
определяется эффективностью водопонижения 
в нижнекаменноугольном водоносном горизонте 
с полным его осушением над горными выработ-
ками, до отметки –300 м (см. рис. 6). Расход во-
доотлива из нижнекаменноугольного горизонта 
(с учетом перетекания из келловейского горизон-
та) в течение 10 лет возрастает от 1240 до 2420 м3/ч 
с последующей стабилизацией на уровне 2090 м3/ч. 
Доля перетекания из келловейского горизонта 
в общем расходе из нижнекаменноугольного го-
ризонта незначительна (10–15%), в абсолютных 
величинах она увеличивается от 213 до 321 м3/ч. 
Абсолютные отметки уровней подземных вод 
в руднокристаллическом водоносном горизонте 
в центре депрессии составят –525 м. Снижение 
уровня нижнекаменноугольного горизонта до от-
метки –300 м произойдет через 13 лет после нача-
ла осушения, при этом снижение уровня в кел-
ловейском горизонте прогнозируется величиной 
около 170 м (см. рис. 6).

Прогнозные оценки изменения гидрогеологиче-
ских условий при отработке запасов рудного целика 
в интервале –300 ÷ –370 м (вариант №  3). Воз-
можность отработки целика выше отметки –370 
м определяется эффективностью водопониже-
ния в нижнекаменноугольном водоносном го-
ризонте с полным его осушением над горными 
выработками.

Расход водоотлива, обеспечивающий необходи-
мое снижение уровня подземных вод в нижнека-
менноугольном водоносном горизонте, возрастает 
в течение 11 лет от 1163 до 2600 м3/ч с последую-
щей стабилизацией на уровне 2200 м3/ч (см. рис. 6). 
При заблаговременном начале водопонижения 
в этом горизонте через 11 лет будет достигнуто 
необходимое снижение уровня, что обеспечит 
возможность безопасной отработки целика.

Величина водоотлива из системы скважин, 
дренирующих нижнекаменноугольный гори-
зонт, практически полностью формируется за 
счет его ресурсов и перетекания из келловейско-
го горизонта, к концу планируемых работ она 
составит 325 м3/ч, порядка 12% от общего расхо-
да дренажа. Расход бокового притока непосред-
ственно из руднокристаллического горизонта 

на начальном этапе возрастет до 358 м3/ч, в после-
дующем снизится до 190 м3/ч.

При реализации вариантов № 2 или № 3 обя-
зательным условием является полное осушение 
нижнекаменноугольного водоносного горизон-
та (до отметки –300 м) над всей отрабатываемой 
площадью с понижением уровня на 350 м от суще-
ствующего в настоящее время (над выработанным 
пространством) или на 450 м от статического.

В ходе опытно-производственного водопони-
жения в каменноугольном водоносном горизонте 
(1959–1961 гг.) в регионе образовалась обширная 
депрессия, зафиксированная на 65 км по про-
стиранию рудного тела и в 20 км в лежачем боку 
месторождения. В апреле–августе 1961 г. макси-
мальная производительность опытного пониже-
ния (7 скважин) достигала 1280 м3/ч, при этом 
в центре депрессии понижение составило 210 м 
(~50% от статического).

При ведении опытного, а затем опытно-про-
изводственного водопонижения (1988–1992 гг.) 
водоотбор из нижнекаменноугольного горизонта 
осуществлялся 12 водопонижающими скважина-
ми и достиг 900 м3/ч к 01.12.1991 г. Уровни под-
земных вод были снижены в центре депрессии 
в каменноугольных известняках на 220–250  м 
(55% от статического), в руднокристаллическом 
массиве на 160–180 м.

Исходя из этого, полученные в нашей работе 
значения водоотлива из нижнекаменноугольно-
го горизонта (2.4–2.6 тыс. м3/ч), обеспечивающие 
его полное осушение на площади около 50 га (а не 
только в центре депрессии), являются вполне обо-
снованными и правдоподобными.

ФАКТОРЫ, ОСЛОЖНЯЮЩИЕ  
ВЕДЕНИЕ ГОРНЫХ РАБОТ

Снижение гидростатических напоров в водо-
носных горизонтах приводит к снятию эффекта 
гидростатического взвешивания пород и соот-
ветствующему увеличению напряжений в скелете 
породы. При этом вследствие развития процессов 
депрессионной консолидации формируется зона 
деформаций пород и земной поверхности.

Оседания земной поверхности, связанные с до-
бычей подземных флюидов, известны уже почти 
столетие [39]. Они угрожают крупным городским 
центрам и дельтовым районам по всему миру, та-
ким как Бангкок, Джакарта, Мехико, Хошимин, где 
скорость оседания превышает 10 см/год [15, 37, 38].

На Яковлевском руднике в период опытного 
водопонижения максимальные оседания земной 
поверхности зафиксированы в районе располо-
жения дренажных скважин, величина оседа-
ний уменьшалась с удалением от рудной залежи 
вкрест простирания. Скорость оседаний в районе 
работы дренажной системы составляла порядка 
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5.0 мм/мес, в остальных районах до 0.6–2.6 мм/мес. 
Суммарные максимальные зафиксированные осе-
дания составили 250 мм. Наблюдения за оседани-
ями поверхности после прекращения водоотбора 
показали, что процесс депрессионного уплотне-
ния носит необратимый характер: восстановление 
уровней в осушаемых водоносных горизонтах не 
привел к подъему поверхности [2, 15]. Деформа-
ция земной поверхности, в основном, определя-
лась сжатием глинистых пород бат-байосского 
горизонта.

Важнейший показатель, использующиеся 
при расчетах водопритоков и проектировании 
системы осушения рудника, это коэффициент 
фильтрации слабопроницаемой толщи, разде-
ляющей нижнекаменноугольный и руднокри-
сталлический горизонты. Во временном разрезе 
его значения за 60 лет увеличились на 3 порядка 
(рис. 7). Причем этот рост хорошо коррелирует 
с основными этапами изучения и освоения ме-
сторождения: k0 = (1–6)·10–6 м/сут по результатам 
опытно-промышленного (1959–1961 гг.), опытно-
го и опытно-производственного водопонижения 
(1988–1992 гг.); k0 = 6·10–5 м/сут после проходки 
горных выработок (1997 г.); k0 = 2.5·10–4 м/сут по-
сле начала промышленной добычи (2005 г.). Осо-
бенно показательными являются результаты, по-
лученные разными исследователями в последние 
годы при анализе гидрогеологических условий 
в процессе развития горнодобывающих работ: за 
несколько лет значение коэффициента фильтра-
ции разделяющей толщи увеличилось в 4 раза 
до k0 = 9·10–4 м/сут. 

Причина увеличения проницаемости разде-
ляющей слабопроницаемой толщи —деформа-
ционные процессы в предохранительном целике, 
вызванные неполной закладкой выработанного 
пространства. По данным многолетних натур-
ных наблюдений на Яковлевском руднике осе-
дание подработанной толщи богатых железных 

руд приводит к формированию мульды, которая 
проявляется в том числе и на поверхности [6, 7, 16, 
34]. В центре мульды оседание поверхности зем-
ли превысило 1 м (средняя скорость ∼12 мм/мес). 
Оседание целика на горизонте –370 м более 2 м, 
скорость оседаний верхней границы очистных ра-
бот составляет 16 мм/мес, что в 1.3 раза выше, чем 
скорость оседания земной поверхности. Сдвиже-
ние земной поверхности по отношению к оседа-
нию верхней границы выработанного простран-
ства запаздывает во времени на несколько лет 
(временной лаг 10–12 лет).

По результатам обработки натурных наблюде-
ний с использованием глубинных реперов были 
получены значения оседания, наклонов, кривиз-
ны. Аналитическими расчетами определена гра-
ничная кривизна, которая соответствует высоте 
зоны водопроводящих трещин [9, 10]. Ее вели-
чина, считая от кровли закладочных выработок 
(горизонт –370 м), составляет 11 м, т.е. толща, 
оставляемая как защитная, на 15–18% нарушена 
техногенными водопроводящими трещинами.

Негативными факторами для возникнове-
ния прорывов подземных вод являются выва-
лообразование и куполение кровли выработок 
на горизонте –370 м. По данным геодинамичее-
кого мониторинга, проводимого сотрудниками 
геолого-маркшейдерского отдела Яковлевского 
рудника, а также кафедрой горных предприятий 
и подземных сооружений Горного университета 
(г. Санкт-Петербург), высота некоторых образо-
вавшихся куполов обрушения достигает 10–15 м 
[13, 24, 30].

При расширении фронта добычных работ необ-
ходимо осуществить полное осушение нижнека-
менноугольного водоносного горизонта, для чего 
потребуется реконструкция системы подземного 
водоотлива с увеличением его производительно-
сти. Вариант осушения этого водоносного гори-
зонта с поверхности будет связан со значительны-
ми затратами, которые вызваны необходимостью 
бурения скважин большой глубины (550 м) и обо-
рудованием каждой из них насосами. Рациональ-
ным вариантом осушения было бы строительство 
подземного дренажного контура с восстающими 
скважинами, обеспечивающими необходимое 
снижение уровня нижнекаменноугольного гори-
зонта. Такие системы осушения успешно эксплу-
атируются в течение десятков лет на Лебединском 
и Южно-Лебединском месторождениях КМА, 
Соколовско-Сарбайской группе железорудных 
месторождений (Казахстан) [14, 21].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Яковлевское месторождение — сложно-струк-

турное, что определяется особенностями его ге-
ологического строения. Оно характеризуется на-
личием двух этажей: кристаллический фундамент 

Рис. 7. Изменение значения коэффициента филь-
трации разделяющей толщи, полученного при 
гидрогеологических расчетах. Организация, про-
водившая работы: ЦНГ – ЦНИИгоросушение [8]; 
ВГМ – ВИОГЕМ [25]; НВТ – НТЦ НОВОТЭК [1, 2]; 
ИГД – ИГД УрО РАН [16].
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и осадочная толща мощностью более 500 м. Бога-
тые железные руды мощностью до 400 м приуро-
чены к кристаллическому фундаменту и залегают 
с углом падения 60°–70°, осадочные отложения 
имеют практически горизонтальное залегание.

Особенности геологического строения приво-
дят к значительной изменчивости глубины зале-
гания кровли и подошвы пластов, их мощностей 
и как следствие фильтрационных характеристик 
(в частности, проводимости).

Глубина отработки в настоящее время более 
500 м, планируется ее увеличение на 200 м. Над 
горными выработками находится водонасыщен-
ная система из 9 водоносных горизонтов, из них 
основной источник обводнения рудника — ниж-
некаменноугольный горизонт с напорами в есте-
ственных условиях до 440 м.

Месторождение отрабатывается системой с за-
кладкой выработанного пространства, однако из-
за неполной закладки выработанного простран-
ства происходит деформация подошвы защитного 
целика и его оседание. В результате этих процес-
сов формируется зона водопроводящих трещин. 
Фиксируется также мульда сдвижения на поверх-
ности земли.

В процессе освоения месторождения произо-
шло изменение фильтрационных свойств масси-
ва горных пород в пространстве и во времени, т.е. 
основных параметров для выполнения достовер-
ного прогноза. За 60 лет значение коэффициента 
фильтрации разделяющего слоя между руднокри-
сталлическим и нижнекаменноугольным гори-
зонтом увеличились на 3 порядка: от 10–6 м/сут 

в ходе опытно-промышленного водопонижения 
до 10–3 м/сут в настоящее время. 

Для дальнейшего освоения месторождения 
потребуется полное осушение нижнекаменно- 
угольного горизонта, тогда суммарный расход во-
доотлива увеличится в 5 раз, что приведет к не-
обходимости реорганизации системы осушения. 
Эффективность ее работы может быть обеспечена 
с помощью строительства подземного дренажного 
контура с восстающими скважинами, обеспечи-
вающими необходимое снижение уровня нижне-
каменноугольного горизонта.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ИГД УрО РАН № 075-00412-22 ПР. Тема 2 
(2022–2024 гг.) “Разработка геоинформационных 
технологий оценки защищенности горнопромышлен-
ных территорий и прогноза развития негативных 
процессов в недропользовании” (FUWE-2022-0002) 
г. р. № 1021062010532-7-1.5.1.
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The unique Yakovlevskoe iron ore deposit of the Kursk magnetic anomaly (KMA) is confined to a 40-km-
long strip with an average width of 440 m, and the thickness of ore layers varying from 50 to 465 m. Rich iron 
ores are confined to the crystalline basement and lie at a depth of 470–550 m with an angle of incidence 60–
70°. Industrial mining began in 2005 at the Yakovlevsky underground mine using a system with backfilling 
of mined-out space. Mining is carried out under very difficult hydrogeological conditions: at the top of the 
productive horizon there is a high-pressure multi-layer system of the Dnieper-Donets artesian basin. Directly 
on the foundation rocks lies the Lower Carboniferous aquifer (under natural conditions with a pressure of up 
to 440 m), there is no reliable sustained aquitard: the separating weakly permeable strata is represented by 
clay deposits (thickness from 0.2 to 30 m) and dense carbonated formations in the roof of the ore-crystalline 
strata (thickness from 0.2 to 30 m, up to 60 m). Drainage of the developed area of the deposit is carried out 
underground by draining only the ore body using horizontal and inclined-rising wells. Development of the 
deposit has already led to a significant decrease in groundwater levels and a change in the parameters of the 
separating protective layer. The possibility of expanding the front of mining operations both in area and in 
depth requires a serious hydrogeological justification. Further development of the Yakovlevsky iron ore deposit 
can be carried out by increasing the mining depth (to a horizon of –525 m) or by excavating a safety pillar in 
the range from –300 to –370 m. The implementation of these options will require preliminary drainage of 
the Lower Carboniferous aquifer, the consumption of such water reduction will be about 4 thousand m3/hour 
and will lead to the formation of an extensive depression cone.

Keywords: hydrogeological conditions, pumping, heterogeneity, plan-spatial model, water strikes, aquifer, aquitard, 
rich iron ores, zones of water-conducting cracks, change in filtration properties
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ВВЕДЕНИЕ

Грунтовый массив может служить вмещающим 
объемом, основанием или телом инженерных со-
оружений. При этом он находится в тесном кон-
такте с материалом сооружений: основаниями 
и стенами фундаментов, ограждающих и закре-
пляющих конструкций (анкеров, шпунтов, под-
порных стенок), а также сеткой армирующих 
грунт инъекционных вкраплений и жил. Наи-
более часто конструкции, а также рецептура 
инъекций проектируются на основе цементного 
материала. 

Такую систему из неоднородных (гетероген-
ных) компонентов с границей раздела (поверхно-
стью контакта) или промежуточным межфазным 
обводненным слоем можно рассматривать как 
композиционный материал (композит). Грунто-
вый массив, выступающий в роли заполнителя 
(матрицы), и армирующий элемент (цементный 
материал) находятся в определенном взаимодей-
ствии, при котором каждый из них проявляет 

свои свойства, а композит в целом может обнару-
живать новые качества, не присущие компонен-
там в отдельности.

Оценка особенностей подобного контактного 
взаимодействия, а также параметров прочности 
возникающей композитной системы “грунт–ма-
териал” важна для инженерных расчетов.

Наиболее масштабным по объемам и поверх-
ности взаимодействия с грунтом можно считать 
использование свайных фундаментов, особенно 
при строительстве зданий повышенной этаж-
ности. Тенденция роста этажности сооружений 
наблюдается во многих российских крупных 
городах. В проектах высотных новостроек пред-
усматривается более 30 этажей, при этом высота 
комплексов с “небоскребами” составляет не ме-
нее 100 м, а нагрузки на грунты оснований до-
стигают значений ~1–2 МПа [7]. Выбор свайного 
фундирования определяется глубиной залегания 
прочных пород, которые могут воспринять такие 
высокие нагрузки. Свайные фундаменты в виде 
глубоких опор располагаются как в дисперсных, 
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так и в скальных породах оснований сооружений. 
Для высотных зданий глубина заложения свай 
может составлять 40–120 м. 

Большие заглубления опор и высокие нагруз-
ки на грунты обусловливают ряд особенностей, 
которые необходимо учитывать при проектиро-
вании [4, 5]. В частности, для расчетов несущей 
способности важное значение имеют особенности 
взаимодействия свай как с дисперсными грунта-
ми массива, так и прорезаемыми ими скальными 
породами.

Величина напряжений сдвига, возникающих 
при перемещении свай относительно вмещающих 
пород, определяется силами трения (коэффици-
ентом трения на контакте конструкции с грун-
том, tg sϕ ) и адгезионными свойствами материа-
лов (контактным сцеплением, C). 

Для массового проектирования свайных фун-
даментов в дисперсных грунтах расчет сопротив-
лений по боковой поверхности забивных, вдавли-
ваемых свай и свай-оболочек регламентируется 
СП 24.13330.2021 “Свайные фундаменты”, но име-
ет ограничения по длине свай (до 40 м). Для про-
резаемых скальных пород рекомендуется расчет 
на основе результатов определения их прочности, 
но не на сдвиг, а на одноосное сжатие.

Учет непосредственно сил трения для гравита-
ционных сооружений при плоском сдвиге пред-
писан СП 23.13330.2018 “Основания гидротех-
нических сооружений”. Рекомендованы прямые 
определения tg sϕ , а в случае их отсутствия – при-
нятие значений, составляющих не более 2/3 зна-
чения коэффициента внутреннего трения грунта 
( tgϕ), контактирующего с сооружением.

Для скальных грунтов параметры сдвига ( tgϕ 
и C) предписывается определять прямыми из-
мерениями прочности на сдвиг. Для менее от-
ветственных сооружений значения параметров 
табулированы и варьируют в широких пределах 
в зависимости от изменения их структуры, тре-
щиноватости, раскрытия трещин и состава их 
заполнителя. 

При оценке контактного сцепления C следует 
отметить, что проявление адгезионных свойств 
грунтов изучено и освещено недостаточно полно. 
Анализируя этот аспект взаимодействия грун-
тов и цементного материала, можно обратить 
внимание на исследования в смежных областях. 
Так, весьма близки теме исследований некото-
рые аспекты методики и результаты определения 

“прочности тангенциального сцепления” матери-
ала (цементного раствора) с различными типами 
кирпичной кладки, изложенные в работе [1]. Ана-
логичная задача актуальна и для грунтов, в част-
ности скальных, контактирующих с цементным 
материалом конструкций. 

Основная цель настоящих исследований — 
оценка прочности (коэффициента контактного 

трения tg sϕ , коэффициента внутреннего трения 
tgϕ  и контактного сцепления C) композитной 
системы “грунт−цементный материал” при взаи-
модействии компонентов в различных условиях.

Задачи исследований определялись условиями, 
обусловливающими характер взаимодействия, 
и заключались в оценке влияния:
– материала и характера поверхности;
– наличия или отсутствия обводнения;
– взаимопроникновения составляющих компо-
зитной системы “грунт−цементный материал”.

Для решения задач были выполнены серии экс-
периментов по определению сопротивления сдви-
гу композитных моделей “грунт−цементный ма-
териал”. Предварительно был выполнен комплекс 
испытаний грунтов природного массива. Полу-
ченные данные в последующем были использова-
ны для сопоставительного анализа механических 
характеристик исходных образцов грунта и ре-
зультатов испытаний композитных моделей.

В качестве исходного материала использова-
лись образцы грунтов типового разреза, характер-
ного для северной части г. Москвы, представля-
ющего чередование дисперсных грунтов, а также 
выветрелых и монолитных скальных пород. 

ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для испытаний природных дисперсных грунтов 
использовались приборы трехосного сжатия (ста-
билометры) типа СТ-70 [2, 3]. Испытания скальных 
и полускальных пород на сжимаемость и проч-
ность выполнялись с помощью прибора трехосного 
сжатия скальных грунтов Control’s 45-D0556, при 
всестороннем обжатии 0.0–12.0 МПа.

Исследования взаимодействия цементного ма-
териала и образцов грунтов проводились в ходе 
сдвиговых испытаний на приборе плоскостного 
сдвига Control’s 50-C36/G2, с программируемым 
управлением и автоматической регистрацией па-
раметров эксперимента.

Укрупненно основной испытательный узел 
сдвигового прибора показан на рис. 1а. В ниж-
нюю, жестко закрепленную часть каретки при-
бора (1), помещался образец исследуемой породы 
(2). Вертикальная нагрузка в диапазоне давлений 
σ = 0.025–0.46 передавалась через верхний штамп 
(4) прибора. В верхней подвижной части карет-
ки (на рис. 1а ее кожух не показан) располагалась 
модель сваи (3), выполненная в виде цементной 
плашки квадратного сечения площадью 36 см2 
(рис. 1б). 

Для оценки параметров прочности композит-
ных моделей “грунт−цементный материал” разра-
ботаны и использовались методики, включающие 
несколько схем испытаний.
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При подготовке к испытаниям грунт природно-
го сложения располагался в нижней части сдви-
говой обоймы таким образом, чтобы поверхность 
образца выступала над ее краем на 1–2 мм. При 
заполнении обоймы грунтом нарушенного сло-
жения (песчаные образцы) достигалась его тре-
буемая плотность. Затем на поверхность грунта 
помещалась плашка из материала сваи, верхняя 
часть обоймы поднималась над нижней, чтобы 
в зазоре между верхней и нижней частями обой-
мы оказалась плоскость контакта между грунтом 
и плашкой. В некоторых опытах образец грунта 
и плашка готовились совместно в специальной 
форме, а затем помещались в составную обойму 
сдвигового прибора.

В такой модели цементный раствор, как основ-
ной связующий компонент бетонного материала 
свай, при различных вариантах подготовки пла-
шек моделировал, как гладкую поверхность це-
ментной матрицы бетона, так и щероховатую мел-
козернистого заполнителя. В качестве материала 
для плашек использовался раствор цемента марки 
М400 различной концентрации. Время затверде-
вания при различных концентрациях составляло 
2 дня.

Испытания проводились путем сдвига верх-
ней подвижной каретки сдвигового прибора 
(с плашкой из материала свай) относительно 
нижней неподвижной каретки, вмещавшей обра-
зец грунта. Измерялись горизонтальные сдвига-
ющие усилия τ, возникающие при перемещении 
верхней каретки с постоянной заданной скоро-
стью 0.1 мм/мин. После испытаний (не менее 3-х 
при разных значениях вертикальной нагрузки σ)
определялись параметры сдвига в виде линейной 
зависимости

τ = k · σ + C,
где k tg s= ϕ  или tgϕ  − коэффициент трения, 
[д.е.]; σ − давление, нормальное к плоскости 
сдвига, [МПа]; ϕs 	или ϕs − угол трения [град.];  
C − сцепление [МПа].

Рис. 1. Испытательный узел сдвигового прибора Control’s 50-C36/G2 (а) и объект − испытываемый образец (б). 
Пояснения в тексте.

Для оценки влияния факторов, обусловливаю-
щих особенности взаимодействия материала свай 
с грунтом, выполнены следующие серии опытов. 

Серия I. Испытания на сдвиг по грунту плашки 
из материала свай с гладкой поверхностью. Плашка 
из материала свай готовилась с виброуплотнени-
ем в гладкой опалубке, поверхности которой по-
крывались глинистым раствором. 

Серия II. Испытания на сдвиг по грунту плаш-
ки из материала свай с шероховатой поверхностью. 
Плашка из материала свай готовилась с виброу-
плотнением в опалубке, дно которой имело не-
ровную, шероховатую поверхность. 

Серия III. Испытания на сдвиг по грунту плаш-
ки из материала, твердение которого происходило 
в контакте с поверхностью образца грунта природ-
ной влажности. Плашка из материала свай гото-
вилась с виброуплотнением в опалубке, а затем 
помещалась на поверхность грунта природной 
влажности, где и происходило твердение.

Сдвиг плашек в сериях I–III проводился 
в водной среде. 

Серия IV. Испытания на сдвиг по грунту плаш-
ки из материала с различным содержанием вяжу-
щего компонента, твердение которого происходило 
в контакте с поверхностью образца водонасыщен-
ного грунта. Плашка из материала свай с раз-
личной концентрацией вяжущего компонента 
(В/Ц  =  0.2–1.0) готовилась виброуплотнением 
в опалубке, а затем помещалась на поверхность 
грунта. Твердение при этом происходило, как 
на поверхности, так и в верхней приграничной 
части грунта, куда раствор проникал, благодаря 
поровой воде, понижающей его вязкость. 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИССЛЕДОВАННЫХ ГРУНТОВ

Исходный грунтовый материал для исследо-
ваний был охарактеризован комплексом опреде-
лений состава и физико-механических свойств. 
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В испытаниях природных дисперсных пород 
были использованы четвертичные грунты, харак-
теристика которых дана в табл. 1.

Нормативные характеристики физико-механи-
ческих свойств исследованных древних (мезозо-
йских и палеозойских) отложений, полученные 
по результатам трехосных испытаний образцов 
представлены в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты испытаниц, проведенных в рамках 
серии I (сдвиг гладкой плашки по грунту), пока-
заны на рис. 2. Как видно из графиков, для пе-
сков, супесей и глин с увеличением дисперсности 
закономерно уменьшается трение и возрастает 
структурное сцепление. Для наиболее грубодис-
персных, зернистых пород, даже в случае гладкой 
плашки все равно реализуются условия трения 
по шероховатой (зернистой) поверхности грунтов. 
Результат перемещения ровной, гладкой поверх-
ности плашек отражает параметры трения, харак-
терные для материала частиц, слагающих данный 
грунт. Для глинистых грунтов с преобладанием 
тонких частиц (до 50% и более), коэффициент 
трения составил k tg s= ≈ϕ ≈ 0.41 (ϕs »22°). В супе-
сях с преобладанием песчано-пылеватых частиц 
(до 80%) k tg s= ϕ ≈ 0 .48 (ϕs »26°), в зернистых 

грунтах с содержанием песчаных частиц до 95% 
k tg s= ≈ϕ ≈ 0.58 (ϕs »≈30°).

Адгезионное взаимодействие зернистых и пы-
леватых грунтов с материалом гладких плашек 
практически отсутствует. Контактное сцепление 
глинистых частиц и поверхности гладких пла-
шек в водной среде составило ~50 кПа. Его про-
явление и величина могут быть обусловлены, т.н. 
липкостью грунта, т.е. возникновением сил вза-
имодействия между молекулами связанной воды 
и частицами грунта, с одной стороны, и моле-
кулами воды и поверхности соприкасающегося 
с грунтом материала – с другой [6].

Результаты испытаний в серии II при сдвиге 
плашки с шероховатой поверхностью иллюстри-
рует рис. 3. 

Графики свидетельствуют, что для грубодис-
персных песков и супесей характер зависимостей 
не меняется. Для глин в данной серии испытаний 
шероховатая поверхность плашек при сдвиге за-
трагивает приконтактный объем образца грунта, 
в котором и формируются поверхности сдвига. 
При этом усилия, отнесенные к полной площади 
поверхности грунта, включающей и пустоты, яв-
ляются функцией пористости (n) и характеризуют 
внутреннее трение грунта: k tg f n= =ϕ ( ) . Полу-
ченные в опытах параметры прочности грунто-
вого материала композитной модели (W  = 37.1%) 

Таблица 1. Состав и свойства четвертичных грунтов
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3.2 Супесь 
пластичная 76.5 7.8 15.7 16.6 2.12 2.67 0.469 17.6 13.8 3.8 0.74

6.0
Песок 

средней 
крупности

95.9 2.3 1.8 17.3 2.10 2.66 0.486

4.0 Песок 
мелкий 93.2 3.1 3.7 17.0 2.10 2.66 0.482

fQ ΙΙ
o-d

12.5 Супесь 
пластичная 66.4 15.1 18.5 19.4 2.08 2.67 0.533 20.5 13.9 6.6 0.83

17.0
Песок 

средней 
крупности

92.2 2.9 4.9 18.4 2.09 2.65 0.501

19.0
Песок 

средней 
крупности

90.6 4.7 4.7 16.7 2.10 2.65 0.473
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Таблица 2. Физико-механические свойства мезозойских и палеозойских пород

Геологичекий индекс Верхнеюрские 
(J3)

Верхнекаменноугольные 
суворовские (C3sv)

Среднекаменноугольные 
мячковско-

подольские (C3mc-pd)

Наименование
породы

Глины 
твердые

Известняки 
глинистые 

и детритовые
Мергели Известняки детритовые

и глинистые

Интервал отбора, м 17.0–22.5 41.6–46.3 51.0–54.6 55.4-80.0

Нормативные значения

Влажность (природная/ 
при полном водонасыщении),

W/eW , %
30.1/37.1 8.4 5.4 9.2

Плотность, ρ, г/см3 1.86 2.26 2.35 2.21

Плотность частиц, 
ρs, г/см3 2.73 2.73 2.82 2.70

Коэффициент поперечной 
деформации, ν , д.е. 0.30

Модуль общей деформации, 
oE , МПа 20.4 6800 4900 5400

Параметры 
прочности

Сцепление C, кПа 72 7100 1500

Угол внутр. трения 
φ, град 16 31 31

Прочность на сжатие, 
Rc, МПа 16.9

Рис. 2. Параметры прочности на сдвиг гладких 
плашек из цементного материала по образцам дис-
персных грунтов.

Рис. 3. Параметры прочности на сдвиг шерохова-
тых плашек из цементного материала по образцам 
дисперсных грунтов.
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составили: φ = 17°, C = 48 кПа. Вовлечение в про-
цесс сдвига структурных элементов грунта под-
тверждают результаты определения прочности 
глины природной влажности ( eW = 30.1%). Со-
поставление показывает неизменность угла вну-
треннего трения, при этом сцепление вследствие 
меньшей влажности увеличивается до 71 кПа.

Аналогичные сериям I и II испытания, харак-
теризующие взаимодействие между материалом 
свай и вмещающими грунтами, были выполнены 
также для скальных пород. Сопоставление ре-
зультатов сдвига плашек с гладкой и шероховатой 
поверхностью иллюстрируют графики испыта-
ний, приведенные на рис. 4.

Результаты показывают, что гладкая поверх-
ность материала плашек вследствие некоторого 
сродства с контактирующими породами и про-
цессов адгезии на границе раздела обусловливает 
повышенные значения структурного сцепления: 
наибольшие для известняков (C = 20 кПа), наи-
меньшие – для мергелей (C = 11 кПа). При ше-
роховатой поверхности контакта ведущая роль 
во взаимодействии принадлежит силам трения; 
структурная связность уменьшается до ничтож-
ных 2–4 кПа, коэффициент трения составляет 
0.55–0.59 д.е. В испытаниях серий III и IV моделировалось 

взаимодействие грунтов (известняков детритовых 
и глинистых) с материалом свай в процессе его 
твердения в среде вмещающих пород. Такие усло-
вия взаимодействия дают существенный прирост 
структурной связности системы “грунт−материал 
сваи”. Так, уже после твердения раствора с водо-
цементным соотношением В/Ц = 0.85–0.95 обна-
руживается значительное повышение величины 
предельных напряжений сдвига, что наглядно 
иллюстрирует рис. 5. При этом структурная связ-
ность системы возрастает до 31–89 кПа, при со-
хранении постоянными значений коэффициента 
трения ≈k 0.60.

Дальнейшее повышение концентрации вяжущего 
обусловливает увеличение предельных напряжений 
сдвига. Закономерности этих изменений были изу-
чены в испытаниях на срез при нормальном к пло-
скости сдвига давлении σ = 0.1 МПа.

В процессе среза развитие относительных де-
формаций сдвига ε  композитных моделей с раз-
ной концентрацией вяжущего характеризуется 
тремя выраженными этапами (рис. 6). Каждый 
из них может быть охарактеризован присущими 
ему значениями модуля деформаций сдвига ECД:

ECД = ∆τ/∆ε,
где ∆ε	− изменение относительных деформаций 
сдвига в интервале линейной аппроксимации за-
висимости от τ; ∆τ	− изменение напряжений сдви-
га в соответствующем интервале, [МПа].

Рис. 4. Параметры прочности на сдвиг гладких и ше-
роховатых плашек из цементного материала по об-
разцам скальных пород.

Рис. 5. Параметры прочности на сдвиг плашек из це-
ментного материала, твердеющего в среде вмещаю-
щих пород (известняков детритовых и глинистых).
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Для наиболее низких концентраций вяжущего 
(В/Ц = 1.00–0.96) на этапе А происходит моби-
лизация сил сопротивления сдвигу, накопление 
деформаций вплоть до предельных, после чего 
наступает разрушение. Характерный модуль де-
формаций сдвига составляет 4.1–4.7 МПа. 

На этапе Б с концентрациями вяжущего  
В/Ц  = 0.925–0.2 значения ECД уменьшаются 
до 2.1–3.1 МПа. Это связано с перестройкой во 
времени структуры контакта твердеющего рас-
твора и грунта, закрытием дефектов и микротре-
щин, возникающих ввиду недостаточной пласти-
фикации раствора с повышенной концентрацией 
вяжущего. Наконец, на этапе В значения ECД за-
кономерно возрастают (5.0–21.1 МПа) и вписы-
ваются в общую закономерность зависимости 
ECД = f(В/Ц) вкупе	со значениями ECД этапа А.

Испытания в сериях III и IV показали, что на-
пряжения сдвига при разрушении τ закономерно 
возрастают с увеличением концентраций вяжу-
щего в цементном материале, твердеющем в среде 
вмещающих пород (рис. 7).

При наибольшей концентрации вяжущего 
(В/Ц = 0.2) напряжение сдвига в опытах состав-
ляло 0.74 МПа (кривая 1), но не превышало значе-
ний сдвиговой прочности грунтового материала 

τ =1.55 МПа (для известняков детритовых и гли-
нистых при той же нагрузке σ = 0.1 МПа) (ли-
ния 3). Необходимо упомянуть, что, обычно, при 
анализе оперируют расчетной прочностью, ко-
торая достигается после оптимального времени 
твердения композитной модели. Прогноз расчет-
ной прочности, выполненный на основе табли-
цы 2 СП 82-101-98 “Приготовление и применение 
растворов строительных”, показан на рис. 7 кри-
вой 2. 

Сопоставление результатов прогноза со сдвиго-
вой прочностью вмещающей породы показывает, 
что на определенном этапе твердения структур-
ная связность композитной модели “ грунт −ма-
териал сваи” может превысить прочность породы. 

Прогнозируемое достижение композитной 
моделью прочности известняка возможно уже 
при водоцементном отношении В/Ц ≈ 0.5. Та-
ким образом, сдвиговая прочность по боковой 
поверхности модели сваи в принятых условиях 
(σ =  0.1  МПа) может составить ~1.55 МПа при 
установленном в опытах и упомянутом выше ко-
эффициенте трения ≈k 0.60 (при ϕs = 30°).

Исследования композитных грунтовых систем 
[8] показывают, что итоговые характеристики 
определяются сложным сочетанием свойств и со-
отношения долей компонентов. В рассматривае-
мых экспериментах вклад составляющих трудно 
оценить ввиду неопределенности относительно 
характера и глубины области проникновения 
вяжущего. В первом приближении, по мере твер-
дения материала в среде вмещающих пород, пре-
дельной можно принять наименьшую сдвиговую 
прочность одного из компонентов.

Рис. 7. Диаграммы соотношений относительных 
деформаций сдвига ε и напряжений сдвига τ при 
разрушении в зависимости от концентрации вяжу-
щего (1 – данные экспериментов; 2 – прогноз после 
окончания твердения; 3 – линия предельных напря-
жений сдвига для известняков при σ = 0.1 МПа).

Рис. 6. Диаграммы соотношений относительных 
деформаций сдвига ε и напряжений сдвига τ в зави-
симости от концентрации вяжущего.
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Более детальное изучение по методикам, опи-
санным в [8], может послужить направлением 
дальнейших исследований.

В целом, результаты испытаний в сериях I и II 
подтверждают предположение, согласно которому 
при совпадении направления плоскости контакта 
разнородных компонентов с направлением при-
нудительного смещения прочность на срез опре-
деляется по слабому слою. В выполненных сериях 
испытаний маркирующим элементом композит-
ных моделей в сопоставлении параметров проч-
ности послужил материал плашек, коэффициент 
трения которого составил ≈k 0.60 (ϕs = 30°).

Формализуя сказанное, для скальных пород 
и песков, угол трения φ которых заведомо превы-
шает 30°, можно принять сдвиговую прочность τ, 
равной:
 τ = 0,60 · σ + RC (1)
где σ − давление, нормальное к плоскости сдви-
га, [МПa]; RC− наименьшее значение прочности 
на сжатие или сцепления одного из компонентов, 
[МПa]; 0.60 – коэффициент трения материала 
плашек, полученный в экспериментах.

Для пылевато-глинистых грунтов при сдвиге 
плашек с шероховатой поверхностью параметра-
ми прочности можно принять значения угла, т.н. 
внутреннего трения, и сцепления, характерные 
для этих пород и определяемые их составом и фи-
зико-химическими особенностями.

А дгезионные характеристики определяют 
сцепление материала гладкой поверхности свай 
с водонасыщенными пылевато-глинистыми 
грунтами и в определенных интервалах значений 
влажности проявляются как липкость. Трение 
в этих условиях характеризуется коэффициента-
ми, отражающими физическую сущность грунтов. 
Для глинистых грунтов, содержащих наиболее 
тонкие частицы, угол трения составляет ϕs  ≈22°, 
для песчано-пылеватых ~26°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценка напряжений сдвига при взаимодей-

ствии грунтовых массивов с поверхностью стро-
ительных конструкций и инъекционных жил, 
выполненных из цементного материала, весьма 
актуальна. В частности, она особенно важна для 
свайных фундаментов глубокого заложения (бо-
лее 40 м), расположенных в дисперсных грунтах, 
а также подчас прорезающих скальные породы. 
Особенности взаимодействия определяются: ма-
териалом и характером поверхности, обводнени-
ем, взаимопроникновением материала свай и вме-
щающих пород.

Для экспериментальных исследований осо-
бенностей взаимодействия цементного мате-
риала с вмещающими грунтами разработаны 
специальные методики исследований прочности 

на срез композитных моделей “грунт–материал 
сваи”, представляющих собой цементные плаш-
ки, контактирующие с грунтом. Методики со-
держат процедуры подготовки и проведения ис-
пытаний на сдвиг по грунту плашек из материала 
свай с гладкой или шероховатой поверхностью 
в условиях обводнения. Кроме того, для скальных 
пород разработана методика подготовки и испы-
тания моделей, в которых твердение раствора 
с различной концентрацией вяжущего происхо-
дило во вмещающем грунте. 

Подтверждается, что характеристики проч-
ности композитной модели, имеющей контакт-
ную поверхность, совпадающую с направлением 
сдвига, определяются компонентом, обладающим 
наименьшими характеристиками. 

Результаты испытаний в разных условиях мар-
кируются коэффициентом трения цементных 
плашек ( tg sϕ = 0.60 д.е.), который оказался ниже 
соответствующих значений для песков и скаль-
ных пород, и выше – для дисперсных грунтов. 

Для скальных пород и песков, угол трения φ 
которых заведомо превышает 30°, предложено 
определять сдвиговую прочность τ по ф. (1), в ко-
торой σ моделирует давление на соответствующей 
глубине прорезаемой толщи, величина прочности 
на сжатие Rc – соответствует контактному сце-
плению C при σ = 0, а коэффициент трения мате-
риала tg sϕ  составляет 0.60 д.е. 

Анализ значений контактного сцепления по-
казал, что для дисперсных пылевато-глинистых 
грунтов, при сдвиге шероховатых плашек реали-
зуются когезионные, т.е. значения, т.н. угла вну-
треннего трения, и сцепления, характерные для 
этих пород и определяемые их составом и физи-
ко-химическими особенностями.

Для гладкой поверхности свай возможны ад-
гезионные условия взаимодействия, которые 
в определенных интервалах значений влажности 
проявляются как липкость. Углы трения, полу-
ченные для гладких поверхностей плашек и от-
ражающие физическую сущность трения частиц, 
слагающих грунты, составляют для глин ϕs  ≈22°, 
для песчано-пылеватых грунтов ~26°. 

При сдвиговых испытаниях моделей, цемент-
ный материал которых твердеет во вмещающем 
грунте, выделены 3 этапа развития деформаций 
сдвига в зависимости от концентрации вяжущего. 
При этом промежуточный этап Б, очевидно, свя-
зан с закрытием дефектов и микротрещин, воз-
никающих ввиду недостаточной пластификации 
раствора с повышенной концентрацией вяжущего. 
Этот этап важно учитывать при испытаниях свай, 
изготавливаемых в грунтовом массиве. 



66 КУТЕРГИН и др. 

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 6 2024

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.  Деркач В.Н. Прочность касательного сцепления це-

ментных растворов в каменной кладке. // Инженер-
но-строительный журнал. 2012. № 3. С. 19–28.

2.  Кутергин В.Н., Афонин А.П., Кальбергенов Р.Г. Ком-
плексные исследования свойств грунтов оснований 
высотных сооружений // Уникальные и специаль-
ные технологии в строительстве. М.: ИГЭ РАН, 2006. 
№ 1(4). С. 78–83.

3.  Кутергин В.Н., Фролов С.И. Специальные лаборатор-
ные исследования свойств грунтов // Промышленное 
и гражданское строительство. 2003. № 10. С. 19–21.

4.  Петрухин В.П., Шулятьев О.А. Геотехнические осо-
бенности проектирования и строительства высот-
ных зданий в Москве // Рос. архит.-строит. энцикл. 
Т. XIII. Строительство высотных сооружений. М.: 
ФГУП “ВНИИНТПИ”, 2010. С. 360–378.

5.  Петрухин В.П., Шулятьев О.А., Мозгачева О.А. На-
учно-техническое сопровождение геотехнического 
проектирования и строительства высотных зданий. 
Мониторинг // Рос. архит.-строит. энцикл. Т. XIII. 
Строительство высотных сооружений. М.: ФГУП 

“ВНИИНТПИ”, 2010. С. 336–360.
6.  Рекомендации по определению липкости грунтов 

в стационарных лабораториях и полевых условиях. 
ПНИИИС Госстроя СССР. М.: Стройиздат, 1983. 32 с.

7.  Шулятьев О.А. Фундаменты высотных зданий // 
Вестник ПНИПУ Строительство и архитектура. 2014. 
№ 4. С. 202–244.

8.  Kutergin V.N., Kal’bergenov R.G., Karpenko F.S., 
Merzlyakov  V.P. Deformation proper ties of the 

“voskresensky shale” composite series // Soil Mechanics 
and Foundation Engineering. 2016. Т. 52. № 6. P. 335–342.

ASSESSING INTERACTION BETWEEN THE COMPONENTS  
IN THE SOIL–CEMENT COMPOSITE MODEL 

V. N. Kutergina,#, F. S. Karpenkoa, S. I. Frolova

aSergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences,
Ulanskii per. 13, bld. 2, Moscow, 101000 Russia

#E-mail: kvan20@bk.ru

Soil massifs have close contact with foundations, piles, enclosing and fixing structures (anchors, dowels, 
retaining walls), as well as reinforcing soil during grouting with injection veins. Many bodies are composed of 
hardening cement that has an interfacial boundary with the soil. The soil–material system can be considered 
as a composite, in which the components exhibit new qualities when interacting. Experimental studies of 
cement interaction with enclosing fine soil and hard rock have been performed. The interaction specifics 
controlled by the material, the concentration of the binder, the surface type, watering, as well as mutual 
penetration of cement and enclosing rocks are studied. Special methods of shear testing based on soil samples 
of pile models made of cement material have been developed. The results of studying the effect of smooth 
and rough surfaces upon waterlogging are presented; the values of friction coefficients, contact cohesion, and 
stickiness are given. A dependence is proposed for determining the limit shear stresses of composite models 
upon the contact between sands and hard rocks with the material of dies. For rocks in which the hardening 
of the pile material was modeled, the values of the limit stresses and shear strain modulus were obtained 
depending on the binder concentration in the cement mortar.
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 ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ 

ВВЕДЕНИЕ
Малые реки составляют 99% всех естествен-

ных водотоков России [27]. Только на террито-
рии г. Хабаровск и его пригородов насчитывается 
более 20 малых рек. Главная особенность фор-
мирования стока малых рек — их очень тесная 
связь с ландшафтом бассейна, что и обусловли-
вает их уязвимость при чрезмерном использова-
нии не только водных ресурсов, но и водосбора. 
Они выполняют функции регулятора водного 
режима ландшафтов, поддерживая равновесие 
и перераспределение влаги. Малые реки урбани-
зированных территорий обладают ограниченны-
ми регенерирующими возможностями, они наи-
более подвержены воздействию хозяйственной 
деятельности по сравнению с крупными реками 
[36, 39]. В результате постоянно возрастающей 
антропогенной нагрузки состояние малых рек 
урбанизированных территорий не только России, 
но и всего мира оценивается, как катастрофиче-
ское. Многие малые реки Хабаровска утратили 
черты природных водных объектов и преврати-
лись в коллекторы сточных вод. Уровни загряз-
ненности вод характеризовались в разные годы 
как “умеренно загрязненные”, “загрязненные” 
и “грязные” (3, 4 и 5 классы качества) [6, 26].

Распространено мнение, что, в ближайшие годы 
большая часть загрязняющих веществ (ЗВ) будет 
поступать в поверхностные воды не от стационар-
ных точечных источников, а в результате смыва 
с поверхности водоразделов и с территорий круп-
ных городов с ливневым стоком. Поверхностные 
стоки способны внести в водные объекты до 99% 
загрязнений. По расчетам из общего количества ЗВ, 
содержащихся во всех видах сточных вод, отводи-
мых с территории города, на долю поверхностного 
стока в настоящее время приходится: около 78% 
взвешенных веществ, 20% органических веществ 
(по БПК) и 68% нефтепродуктов [11]. 

В руслах малых городских рек и их поймах 
(если они еще сохранились) происходит накопле-
ние нефтепродуктов, фенолов, тяжелых металлов, 
а также соединений меди, марганца, железа [21, 25, 
30, 32, 33]. Металлы в природной среде, а особен-
но в донных осадках, пребывают в постоянной 
миграции, которая может реализовываться как 
в механической форме (вместе со слагающими 
осадок частицами), так и в растворенной и кол-
лоидальной форме, причем при этом происходит 
непрекращающийся взаимообмен между гидрос-
ферой и литосферой через одну из известней-
ших геохимических барьерных зон “дно – вода”. 
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В естественных водоемах большая часть тяжелых 
металлов попадает в донные отложения (ДО) [35]. 
Сорбция тяжелых металлов донными отложения-
ми зависит от особенностей их состава и содержа-
ния органических веществ (ОВ). 

В последнее десятилетие интерес к малым во-
дотокам Дальнего Востока обусловлен не только 
усилением антропогенного пресса [4, 16, 18], но 
и специфическим гидрологическим режимом 
бассейна р. Амур [7, 12, 15, 26, 28, 29]. В отличие 
от рек европейской части России, где основной 
причиной эвтрофирования малых рек является 
маловодность, основная особенность водного ре-
жима бассейна Амура — паводки и наводнения, 
которые в последнее десятилетие носят регуляр-
ный характер и в большинстве случаев имеют 

“опасный” или как в 2013 г. “катастрофический” 
уровень водности [15]. Длительность затопления 
паводковыми водами пойменных почв определя-
ет преобладание либо окислительных (кратковре-
менное затопление поймы), либо окислитель-
но-восстановительных (долгопоемный режим). 
Повышенная обводненность речных пойм созда-
ет своеобразную геохимическую обстановку, при 
которой значительно возрастает подвижность хи-
мических элементов и соединений [3]. 

С эмпирической точки зрения система “водоток 
и его водосбор”, включающая русла загрязненных 
малых рек и прилегающую к ним почву, представ-
ляет собой своеобразную природную лабораторию, 
позволяющую изучать физико-химические, био-
геохимические, продукционно-деструкционные, 
миграционные и другие аспекты преобразования 
антропогенно измененных водосборов. Такие све-
дения крайне важны для понимания сущности 
процессов трансформации природных и антро-
погенных экосистем и служат основой для оцен-
ки перспектив реабилитации водосборов малых 
городских рек. Для принятия технических реше-
ний по ревитализации водосборов городских рек 
требуется комплексное изучение признаков, харак-
теризующих качественное их состояние, потенци-
альную возможность экосистем к самоочищению 
в условиях техногенного воздействия.

Цель исследования — выявить особенности 
распределения Сорг, углеводородов (УВ), металлов 
и мышьяка между водой, ДО и почвой в системе 

“водоток и его водосбор” малой реки. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Река Полежаевка берет начало в оврагах се-

веро-восточной части г. Хабаровск и, протекая 
в юго-восточном направлении, сливается с р. Гни-
лая Падь в 2 км от ее впадения в р. Чёрная. Общая 
протяженность водотока составляет менее 10 км, 
ширина русла 1.0–1.5 м; площадь водосбора реки 
составляет 6.4 км2. На всем протяжении водоток 
заилен, берега покрыты разнотравьем. Природный 

микрорельеф района исследования изменен в ре-
зультате сельскохозяйственного и мелиоративно-
го освоения. Южнее с. Тополево ранее для полива 
теплиц была оборудована сеть мелиоративных ка-
нав, вытекающих из запруженного дамбой пруда 
на р. Полежаевка. В настоящее время пруд спущен, 
его стоки заилены, деградированы, большинство 
орошаемых ими земель уже не используются для 
сельскохозяйственного назначения. На участке 
среднего течения (створ 4) в реку поступают некон-
тролируемые хозбытовые стоки с. Тополево. Схе-
ма района исследования с пунктами отбора проб 
воды, ДО и почвы представлена на рис. 1. 

Исследования воды, ДО и почвы проводили 
в период осенней межени (первая декада октября 
2022 г.). Пробы речной воды отбирались с глу-
бины ~10 см, объем проб составлял ≥2 л. Пробы 
ДО отбирали пробоотборником (буром) “Burkle” 
из слоя 0–10 см. Образцы почвы отбирали из сло-
ев 0–20 и 20–80 см в пределах водоохранной зоны 
(расстояние от русла не более 50 м). Определе-
ние рН, минерализации (М) и удельной элек-
тропроводности (УЭП) воды и водной вытяжки 
из ДО и почвы (соотношение 1  :  5) проводили 
с помощью измерителя комбинированного Seven 
Multi S-47k (Mettler-Toledo, Швейцария). Грану-
лометрический состав ДО и содержание фракции 
0.01 мм в почве определяли согласно [8]. Концен-
трацию Сорг в образцах ДО и почвы определяли 
фотометрическим методом после окисления ОВ 
в ДО сульфохромной смесью [9], измерения про-
водили на спектрофотометре Спекол-1.

Определение содержания УВ выполняли 
по методике [19], измерения проводили на кон-
центратомере КН-2М (Сибэкоприбор, Россия). 
Массовую долю летучих фенолов определяли со-
гласно [20] с помощью спектрофотометра В-1200 
(Shanghai Instruments Co., Ltd Китай). 

Анализы металлов и мышьяка выполняли ФГБУ 
ЦАС “Хабаровский”. Определение их массовой 
доли в пробах воды, ДО и почвы проводили на атом-
но абсорбционном спектрофотометре (ААС) Agilent 
720 JCP-OES (Agilent Technologies, США), ртути 
на ААС Квант-2АТ, (ООО Кортек, Россия) посред-
ством метода, основанного на минерализации об-
разцов способом сухого озоления и определения 
концентрации элемента в растворе минерализата 
методом пламенной атомной абсорбции.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Физико-химические параметры воды,  
донных отложений и почв

Величина рН воды варьировала от 7.66 до 8.55, 
с выраженной тенденцией увеличения от верх-
него к нижним створам (табл. 1). Содержание 
растворенных веществ в воде по интегрально-
му показателю удельной электропроводности 
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(УЭП) варьировало от 289 до 396 мкС/см, соот-
ветственно изменялась величина минерализа-
ции – от 144.5 до 197.7 мг/дм3 при минимальном 
значении в 4 створе и максимальном в 1 верхнем 
створе. Следует отметить, что показатели содер-
жания растворенных веществ (УЭП, минерализа-
ция) в воде превышали таковые в ДО в 1.4, в почве 
в 2.8 раза. Превышение содержания фенолов было 
незначительно – 1.1 ПДК, и выявлено в единич-
ном случае (4 створ). Превышение содержания не-
фтепродуктов зафиксировано в воде створов 4 и 5 
и составило 3.6 и 1.2 ПДК соответственно.

Мощность слоя ДО на разных участках Поле-
жаевки неоднородна и зависит от морфометрии 
участка и гидрологических характеристик водо-
тока. В створах с широким руслом, характеризу-
ющихся замедленным течением реки, в ДО повы-
шается доля мелкодисперсных фракций (рис. 2). 
Доминируют в последнем случае частицы разме-
ром 0.1–0.01 мм, составляющие до 68% в составе 
ДО. Доля физической глины (<0.002 мм) в образ-
цах ДО не превышает 4.18%. 

Величина рН водной вытяжки из ДО была 
в пределах нейтральной ‒ от 6.3 до 7.5 (табл. 2). 

Максимальные величины УЭП и минерализации 
водной вытяжки были выявлены в илах створов 
2 и 5. Количество Сорг в ДО изменялось от 4.04 
до 9.09% (среднее 5.95%) при минимальном со-
держании в осадках 4 створа и максимальном 
в ДО 2 створа. Содержание УВ варьировало в пре-
делах одного порядка – от 39.9 до 429.7 мг/кг при 
максимальном содержании в ДО верхнего 1 створа. 
Доля углерода, входящего в состав УВ (СУВ) в об-
щем содержании Сорг варьировало от 0.07 до 0.43%, 

Рис. 1. Карта-схема района исследований.
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Рис. 2. Основные типы распределения грануломе-
трического состава ДО р. Полежаевка.
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при максимуме в ДО 4 створа, подверженному 
влиянию стоков с. Тополево. Условной границей 
допустимой перегрузки самоочищающей спо-
собности (Р) принята величина СУВ/Сорг = 0.26%, 
а высокой перегрузки – величина Р>0.5% [13], т.е. 
по содержанию УВ исследованные ДО находятся 
в границах допустимой углеводородной перегруз-
ки. Распределение концентраций фенолов имело 
неравномерный характер: максимальные концен-
трации выявлены в осадках 4 створа, минималь-
ное – в нижнем 6 створе, при среднем значении 
0.27 мг/кг. Влияние неконтролируемых комму-
нально-бытовых стоков с.  Тополево проявляет-
ся в увеличении содержания в ДО УВ и фенолов 
ниже участка их сброса (створ 4) по сравнению 
с вышележащими створами.

Величина рН водной вытяжки из образцов по-
чвы, отобранных с глубины 0–0.2 м изменялась 
от слабокислой до нейтральной – 5.55–7.10 (см. 
табл. 2). Минерализация была невысокой от 36.5 
до 82.3 мг/л и закономерно изменялась в соответ-
ствии с величиной УЭП. Содержание Сорг коле-
балось от 4.67 в образце 4П до 11.04% в образце 
5П при среднем значении 8.14%. Содержание ОВ 
связано с мелкодисперсной (0.01 мм) фракцией 
почвы (r = 0.86) (рис. 3). В слое почвы 0–0.2 м ча-
стицы размером 0.01 мм составляли от 7.7 до 13.1%, 
в слое 0.2–0.8 м их количество снижалось и со-
ставляло от 4.3 до 7.9%. В нижнем горизонте по-
чвы (0.2–0.8 м) содержание Сорг существенно сни-
жалось (от 3.5 до 14 раз). Содержание УВ в почве 
изменялось от величины <5.0 до 141.6 мг/кг и в це-
лом было значительно ниже, чем в ДО, соответ-
ствующим образом снижалась и доля УВ в общем 
количестве Сорг в почве (см. табл. 2).

Максимальное содержание УВ в почве выявле-
но на 2 створе, минимальное – на 6 створе. В це-
лом содержание УВ в исследованной почве было 
значительно ниже, чем в ДО реки. Следует отме-
тить, что проблема определения ПДК нефтяных 
УВ как для почв, так и для ДО практически не ре-
шена. Поэтому предложено оценивать степень не-
фтяного загрязнения почв по превышению содер-
жания нефтепродуктов над фоновым значением 
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в конкретном районе и на конкретной террито-
рии [23]. При этом, в частности, указано, что для 
районов, не ведущих добычу нефти, фоновое со-
держание нефтяных УВ в почве составляет 40 мг/
кг, а для нефтедобывающих районов – 100 мг/кг. 
При допущении, что на урбанизированных тер-
риториях нефтяные УВ являются приоритетны-
ми видами загрязнения, за фоновые значения мы 
приняли их содержание 100 мг/кг [17]. Согласно 
данной градации единичное превышение фоно-
вого значения в почве составляло не более 1.4 раза. 
Содержание фенолов в почве составляло от 0.08 
до 0.29 мг/кг (в среднем 0.17 мг/кг), что ниже, чем 
среднее значение для ДО.

Сравнительная оценка уровня углеводородно-
го загрязнения почв и ДО р. Полежаевка и других 
малых рек Хабаровска (Лесопилка, Чердымовка, 
Курча-Мурча) [5, 12], показала, что в ДО Поле-
жаевки даже максимальное (429.7 мг/кг) количе-
ство УВ на 1–2 порядка ниже, чем в упомянутых 
водных объектах, где содержание УВ составляло 
от 5070 до 22540 мг/кг. Такая же картина наблю-
далась и для почвы водосбора Полежаевки, где не 
только среднее, но и максимальное содержание 
(141.5 мг/кг) было ниже на 2 порядка, чем в почвах 
водосбора р. Курча-Мурча.

Металлы и мышьяк

Содержание железа в воде составляло 0.32‒ 
2.0 мг/дм3 и превышало уровень ПДКр.х. от 3.2 
до 20 раз, количество марганца колебалось от 0.005 
до 1.37 мг/дм3 с превышением от 7.2 до 137 ПДКр.х. 
Высокие концентрации железа и марганца 

характерны для поверхностных и подземных вод 
бассейна р. Амур, особенно это заметно в осен-
ний и зимний периоды при увеличении доли 
грунтового питания в водных объектах [14]. 
В ДО происходит их аккумуляция, и количество 
железа достигает 5000, а марганца ‒ 136 мг/кг. Их 
распределение в ДО носит неравномерный харак-
тер, максимальное содержание Fe и Mn выявлено 
в осадках застойного участка реки (4 створ). Со-
держание высокоопасных компонентов: кадмия, 
меди, мышьяка, никеля, ртути, свинца и цинка 
в воде, ДО и почве водосбора р. Полежаевка, пред-
ставлено в табл. 3. В воде их концентрации были 
на уровне или ниже значений ПДКр.х.. Повышен-
ное содержание цинка отмечено и в ДО, и в почве, 
где превышение ОДК составляло 1.95 и 1.49 раз 
соответственно. Мышьяк в большей степени ак-
кумулирован в ДО, его максимальное содержание 
10.2 мг/кг (2 ОДК) выявлено в осадках реки, ото-
бранных ниже бывшей дамбы (6 створ). Вероятно, 
повышенное по сравнению с почвой содержание 
мышьяка в ДО обусловлено не только природ-
ным фоном, но и влиянием хозбытовых стоков с. 
Тополево.

Усилению миграции металлов и металлоидов 
из почвы в водную среду и их абсорбции в ДО спо-
собствует регулярное переувлажнение почвы во-
досбора [3], что типично для условий мусонно-
го климата бассейна р. Амур и периодических 
наводнений. Переувлажнение почвы водосбора 
реки также обусловлено интенсивным заилением 
участков ее нижнего течения (створы 4, 5, 6), что 
способствует регулярным паводкам с затоплени-
ем ее поймы. 

Таблица 3. Содержание металлов и мышьяка в воде, ДО и почве водосбора р. Полежаевка

Компонент Вода, мг/дм3 Донные отложения , мг/кг Почва, мг/кг

Кадмий 0.0001‒0.01*
0.0005

0.46‒1.0
0.73

0.10‒0.87
0.53

Медь 0.002‒0.01
0.007

14.05‒24.0
19.03

13.58‒93.7
25.86

Мышьяк 0.002‒0.005
0.004

5.9‒10.5
8.2

2.00‒14.50
5.93

Никель 0.001‒0.01
0.004

10.54‒30.9
20.72

8.44‒44.1
21.45

Ртуть 0.0001‒0.0001
0.0001

0.046‒0.064
0.055

0.021‒0.076
0.066

Свинец 0.001‒0.005
0.002

18.13‒62.10
40.11

8.61‒71.60
33.45

Цинк 0.004‒0.05
0.02

70.21‒359.70
214.96

24.3‒193.8
118.15

* В числителе – пределы варьирования, в знаменателе – медианные значения.
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Во время увлажнения почвы восстановитель-
ные условия способствуют подвижности мышья-
ка за счет прямой редукции пятивалентного 
мышьяка в более токсичный трехвалентный [31, 
34]. Активными редуктантами многих металлов 
и мышьяка являются соединения железа, что 
способствует их подвижности. В значительной 
степени цинк закрепляется (гидр)оксидами же-
леза и фосфатами [2, 37]. Также в условиях пере-
увлажнения при низком редокс-потенциале роль 
активных фаз-носителей действительно опасных 
тяжелых металлов: кобальта, никеля, бария, вы-
полняют оксиды марганца, способствующие за-
креплению опасных тяжелых элементов в почве 
[1, 38]. Свинец прочно связан с органическим 
веществом ДО и почв, что объясняется его срод-
ством со структурой гуминовых кислот и отлича-
ет от других тяжелых металлов [38].

По профилю почвы распределение металлов 
и мышьяка имело свои особенности. Если содер-
жание Сорг и мелкодисперсной фракции в ниж-
нем горизонте почвы закономерно снижалось, то 
распределение металлов и мышьяка носило об-
ратный характер – увеличивалось с увеличением 
глубины профиля (рис. 4). Снижение содержания 
металлов и мышьяка в верхнем горизонте почвы 
может быть обусловлено их вымыванием из верх-
него горизонта за счет поверхностного стока 
в русло реки, а также вследствие эрозии и потре-
бления растениями.

В целом распределение концентраций металлов 
в компонентах системы “водоток и его водосбор” 
показывает тенденцию переноса веществ из ком-
понентов ландшафта (почвы) в водоток. При этом 
в ДО происходит значительное, по сравнению 
с почвой накопление кадмия, мышьяка, свинца 
и цинка, что согласуется с результатами исследо-
вания других авторов [24]. 

Для оценки состояния водного объекта 
по загрязненности ДО использовался коэффи-
циент донной аккумуляции (КДА), который рас-
считывают для каждого вещества по формуле: 

КДА = С1/С2 [22]. Использовали средние значения 
для каждого компонента (табл. 4). Коэффициенты 
донной аккумуляции железа, марганца, свинца 
и цинка характеризуют состояние как “посту-
пление в водный объект свежего загрязнения”. 
По остальным исследуемым показателям в ДО, 
в том числе нефтепродуктам, экологическая об-
становка водного объекта определена как “отно-
сительно удовлетворительная”. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сходство величин геохимических характери-

стик воды, ДО и почв системы “водоток и его во-
досбор” отражает влияние: 
– климатических условий – мусонные дожди, па-
водки, способствующие стоку терригенного мате-
риала в русло реки; 
– гидрологического режима – слабая проточность 
реки в меженный период;
– антропогенных факторов ‒ поступление некон-
тролируемых стоков с. Тополево, разрушение дам-
бы пруда, в результате чего произошло обмеление 
реки и частичная трансформация дна реки в поч-
венное пространство.

Формирование химического состава воды 
р. Полежаевка происходит за счет поступления 
различных веществ с поверхностным стоком 

Таблица 4. Коэффициент донной аккумуляции р. Полежаевка 

Характеристика
Загрязняющие вещества

НП Cd Cu As Ni Fe Mn Hg Pb Zn
Концентрация ЗВ 
в донных отложениях, 
(С1), мкг/г 

169.2 0.73 19.03 8.2 20.7 5000 136.0 0.055 40.1 215.0

Концентрация ЗВ в воде, 
(С2), мкг/дм3 

62 0.5 7.0 4.0 4.0 320 5.0 0.1 2.0 2.0

КДА 2.73 1.46 2.71 2.1 5.2 15.6 27.2 0.005 20.1 107.5
Экологическая  
обстановка по КДА

ОУ ОУ ОУ ОУ ОУ ПЗ ПЗ ОУ ПЗ ПЗ

Примечание: ОУ (1–9) – относительно удовлетворительная, ПЗ (10–999) – поступление в водный объект свежего 
загрязнения, ВУ (1000–9999) – высокий уровень хронического загрязнения.
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Рис. 4. Среднее содержание металлов и мышьяка 
в почве. 
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и в результате выщелачивания выстилающих до-
лину осадочных пород. На это указывает величи-
на интегрального показателя содержания раство-
ренных веществ (УЭП), которая в воде выше, чем 
в ДО в 1.4, а в почве в 2.8 раза, а также идентич-
ность качественного состава микроэлементов (ме-
таллы и мышьяк) в воде, ДО и почве. На участке 
нижнего течения определенный вклад вносят не-
фтепродукты и фенолы, поступающие со стоками 
с. Тополево.

Донные отложения малой реки наследуют гео-
химические свойства почв и находятся в постоян-
ном взаимодействии за счет поверхностного стока 
и регулярных паводков. Перераспределение мел-
кодисперсных фракций в ДО зависит от гидро-
логических условий участка реки (ширина русла, 
скорость течения). Доля частиц размером 0.01 мм 
в гранулометрическом составе ДО в среднем со-
ставляет 10.4%, в почве – 11.7%, что обусловли-
вает относительно высокие концентрации Сорг 
в ДО (среднее 5.95%) и почве (среднее 8.1%). 

В ДО происходит значительное, по сравнению 
с верхним горизонтом почвы накопление кадмия, 
мышьяка, свинца и цинка. Коэффициент донной 
аккумуляции по показателям, железа, марганца, 
свинца и цинка характеризуется как “поступле-
ние в водный объект свежего загрязнения”. Не-
смотря на относительно невысокие концентрации 
индивидуальных металлов и мышьяка в ДО, со-
четание данных компонентов с высоким содер-
жанием Сорг, при регулярном их поступлении в р. 
Полежаевка создает условия для формирования 
в русле реки техногенных илов. Этому способ-
ствуют благоприятные геоморфологические усло-
вия в нижнем течении реки (расширение речной 
долины, формирование широкого пойменного 
русла, низкая скорость течения, понижение ее 
нижнего участка за счет стока пруда из-за разру-
шения дамбы). 

Включение данного водотока в программу 
по рекультивации малых городских рек будет сво-
евременным шагом, что будет способствовать его 
возвращению в систему городской рекреации.

Авторы выражают благодарность в.н.с. 
М.И. Климину (ИВЭП ДВО РАН) за помощь в вы-
полнении анализов.
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ECOLOGICAL AND GEOCHEMICAL ASSESSMENT OF WATERFLOW  
AND ITS WATERSHED SYSTEM OF POLEZHAEVKA SMALL RIVER 

(AMUR RIVER BASIN)
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The content of dissolved substances, Corg, hydrocarbons, phenols, toxic metals and arsenic are studied in 
water, bottom sediments and soil of the catchment area of the small urban river Polezhaevka (Khabarovsk). 
A positive relationship is revealed between the content of Corg and the fraction of 0.01 mm particles in soil. 
Along the vertical profile of the soil, a decrease in Corg is accompanied by an increase in the content of metals 
(cadmium, copper, nickel, mercury, lead, zinc) and arsenic. The content of hydrocarbons in water did not 
exceed 0.18 mg/dm3 (3.6 MPC); in bottom sediments they were within the limits of permissible hydrocarbon 
overload of self-purifying capacity CHC/Corg = 0.07–0.43; and their content did not exceed 141.6 mg/kg in soil. 
The coefficient of bottom accumulation in terms of iron, manganese, lead and zinc is characterized as “the 
entry of fresh pollution into a water body.” The information obtained is useful for assessing the geochemical 
consequences of flooding the floodplains of small rivers and for planning measures on revitalization of urban 
small rivers.

Keywords: small river, urbanized areas, bottom sediments, soil, organic carbon, hydrocarbons, metals, arsenic
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 ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ 

ВВЕДЕНИЕ
Интенсивное использование и разработка ме-

сторождений полезных ископаемых сопрово-
ждаются образованием отходов обогащения руд 
и ухудшением состояния окружающей среды. 
Оценка экологической опасности накопленных 
техногенных отходов горнодобывающих пред-
приятий зависит от выявления веществ загряз-
нителей, общего их количества, нахождения 
подвижных форм токсичных элементов и путей 
миграции этих элементов в окружающую сре-
ду [1, 5, 15, 16, 18]. Под воздействием природных 
явлений (ветра, дождя, таяние снега и т.п.) про-
исходит преобразование техногенных веществ 
отходов обогащения руд в подвижные формы ток-
сичных элементов. Подвижность элементов зави-
сит от гранулометрического состава материала 
хвостохранилищ, реакции среды, содержания ок-
сидов, гидроксидов, карбонатов и органического 
вещества. Влияние гранулометрического состава 

на содержание и подвижность элементов рассмо-
трены в некоторых работах. В тонкодисперсном 
материале хвостов обогащения лопаритовых руд 
месторождения в Ловозерских тундрах установ-
лено концентрирование РЗЭ, Zn, Sr, Mn, Sb, Cd, 
W, Th, Pb, Fe, Cu (Ловозерский ГОК) [13]. При 
взаимодействии тонкой фракции хвостов обога-
щения (<0.071 мм) лопаритовых руд с растворами, 
имитирующими почвенные воды, концентрации 
загрязняющих веществ в растворах превышают 
предельно допустимые для водных объектов ры-
бохозяйственного значения в несколько раз [14]. 
При этом содержание этих элементов в частицах 
размером <0.071 мм в 1.5–2 раза превышает их 
количество в частицах более крупных размеров 
(0.071–0.1; 0.1–0.25 мм).

Исследования [2] по определению химического 
состава фракций обломочного материала горно-
породных отвалов и хвостохранилища на место-
рождении апатита Кукисвумчорр также показали 
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Представлены результаты исследований валового содержания, форм нахождения тяжелых металлов 
(Cu, Zn, Ni, Pb) и их распределения по вертикальному разрезу в техногенных песках сульфидсодер-
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деления по геохимическим формам выявило, что ионообменная форма элементов активно выщела-
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характерное увеличение накопления числа хи-
мических элементов в наиболее тонких грану-
лометрических фракциях (<0.044 мм). В данных 
фракциях происходит концентрирование Cu, Pb, 
Zn, Co, Mn, Y, Yb, Ce, La, P, Ti, V, Cr, Be, Sn, As, Sr, 
Nb. Выявлена высокая интенсивность процесса 
миграции Be, Pb, As из лежалых хвостов. Сделан 
вывод о том, что микроэлементы, концентриру-
ющиеся в материале мелких фракций (<0.044 мм) 
рудничных отвалов и особенно хвостохранилищ, 
могут становиться источником загрязнения при-
родных вод. Также возможен вынос тяжелых ме-
таллов со значительных площадей техногенных 
образований в виде пыли благодаря ветровому 
разносу [23, 29, 30]. Ветровой разнос способ-
ствует дальнему переносу токсичных элементов 
от источников загрязнения. В частицах пыли тех-
ногенного происхождения установлены высокие 
содержания тяжелых металлов, Br, Se, As, Sb [28]. 
Установлено, что пыль с техногенных источников 
сильно обогащена подвижными формами при-
месных элементов по сравнению с основным тех-
ногенным материалом. Матричные элементы, по-
ступающие в основном из природных источников 
(Al, Fe, Si, Na), обычно связаны с более крупными 
фракциями аэрозоля твердых частиц (размером 
3–5 мкм и больше).

В работе [17] выявлено увеличение концен-
трации элементов токсикантов в объектах на-
земной среды в результате атмосферного рассе-
ивания мелкодисперсных минеральных частиц 
с хвостохранилищ золоторудного месторождения. 
Влияние гранулометрического состава на под-
вижность и токсичность тяжелых металлов от-
мечена в загрязненных почвах [22] и донных от-
ложениях [11, 19]. Выявлено накопление тяжелых 
металлов и повышенное содержание их подвиж-
ных и биодоступных форм в тонкодисперсных 
глинистых фракциях донных отложений. Уста-
новлена достоверная связь между подвижными 
формами меди, цинка и содержанием глинистых 
фракций и органического вещества. Таким об-
разом, подвижность металлов в значительной 
степени зависит от гранулометрического состава 
материала. Изучение поведения элементов в тех-
ногенных песках и определение их подвижности 
в зависимости от гранулометрического состава 
материала хвостохранилищ относятся к приори-
тетным задачам в современных экологических 
исследованиях отработанных и разрабатываемых 
рудных территорий.

На территории Джидинского рудного района 
(Западное Забайкалье) в течение нескольких де-
сятилетий производилась добыча и обогащение 

Рис. 1. Космический снимок территории хвостохранилищ (2010 г.): I – насыпное, II – намывное (гидроотвал), 
III – аварийное.
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вольфрамо-молибденовых руд (1934–1997  гг.) 
[4, 25]. С 2011 г. по настоящее время отходы обо-
гащения сульфидсодержащих руд подвергают-
ся вторичной переработке. За годы работы гор-
но-обогатительных фабрик было образовано три 
хвостохранилища общим объемом отходов произ-
водства более 40 млн т. (рис. 1).

Первое – насыпное хвостохранилище созда-
но в начальный период работы обогатительной 
фабрики и прилегало непосредственно к терри-
тории рабочего поселка, который впоследствии 
стал городом Закаменск. В хвостохранилище 
накапливались хвосты и пульпы вольфрамовых 
фабрик. Второе хвостохранилище – намывное 
(гидроотвал), расположено в устье р. Барун-На-
рын в распадке между горными хребтами. Поэто-
му хвостохранилище имеет форму треугольника 
с шириной у основания около километра и протя-
женностью вверх по долине р. Барун-Нарын при-
близительно 1700 м (рис. 2).

В 2010–2012 гг. лежалые пески с насыпного (см. 
рис. 1, I) и аварийного (см. рис. 1, II) хвостохра-
нилища были перевезены на территорию намыв-
ного (см. рис. 1, III) хвостохранилища поближе 
к действующему по настоящее время комбинату 
для их вторичной переработки. Перевозка осу-
ществлялась вблизи русла р. Модонкуль. Помимо 
смыва материала хвостохранилища в р. Модон-
куль, впадающей в р. Селенга (приток оз. Байкал), 
произошла дополнительная нагрузка на эколо-
гическое состояние окружающей среды и здоро-
вье населения г. Закаменск [3, 10, 12, 26, 27]. При 

Рис. 2. Схема формирования намывного хвостохранилища. 1 – дамба (а) и ее ядро (б); 2–4 – разновидности 
материала хвостохранилища: 2 – крупно-, среднезернистые пески, 3 – мелко-, тонкозернистые пески, алеври-
тистые осадки (пылеватые пески), 4 – тонкозернистые пески, илистые осадки (илы); 5 – водоносный горизонт; 
6 – граница литологических разностей.

транспортировке техногенных песков грузовыми 
машинами с открытым кузовом произошло ак-
тивное рассеивание загрязняющих веществ в виде 
пыли в атмосфере за пределами санитарной зоны 
городской территории. Еще не слежавшийся пе-
ревезенный песок подвергался естественному ве-
тровому разносу. В связи с этим были проведены 
различные исследовательские работы по оценке 
воздействия отходов обогащения руд на компо-
ненты окружающей природной среды: почвы, во-
дные и растительные объекты [6, 8, 25]. В резуль-
тате анализа природных объектов обнаружено, 
что произошло увеличение концентрации элемен-
тов-токсикантов в объектах наземной среды за 
счет атмосферного рассеивания мелкодисперсных 
частиц отходов руд. После рекультивации земель 
произошло неполное зарастание растительностью 
площадей, занятых техногенными песками.

Цель представленного исследования — изучение 
содержания и распределения элементов по геохи-
мическим формам, гранулометрическому составу 
и по вертикальному разрезу техногенных песков 
в отходах обогащения сульфидсодержащих руд на-
мывного хвостохранилища бывшего Джидинского 
вольфрамово-молибденового комбината (ДВМК).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ

Пробы техногенных песков были отобраны 
на намывном хвостохранилище по пробуренной 
скважине на глубинах 0–20 и 20–40 м. Образцы 
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высушивались и ситовались по фракциям (мм): 
∼0.16; 0.16–0.32; 0.32–0.5; 0.5–1.0. Для валового 
анализа пробы перетирались в агатовой ступке, 
для изучения форм нахождения элементов образ-
цы просеивались через сита 1 мм. Масса навески 
для определения валового содержания составляла 
0.25 г, подвижных форм – 0.5 г. 

Геохимическую подвижность элементов, спо-
собность их растворяться в поровом растворе 
и мигрировать в природную среду с доступом 
в биологические объекты оценивают экспери-
ментально с помощью методов экстрагирования. 
Данные методы позволяют выделить водо- и кис-
лоторастворимые формы (ионообменные), ко-
торые могут мигрировать в окружающую среду 
(почвы, воды). Извлечение подвижных форм эле-
ментов возможно осуществить с помощью мето-
дов экстрагирования элементов в статическом 
и динамическом режимах экстрагирования [7, 31, 
32]. В данной работе использована схема 5-ста-
дийного последовательного экстрагирования 
BCR (Community Bureau of Reference, Institute for 
Reference Materials and Measurements) в статиче-
ском режиме, в результате были выделены следу-
ющие геохимические формы: 

I – ионообменная водо- и кислоторастворимая 
форма (концентрируются металлы, адсорбиро-
ванные на поверхности глинистых частиц и легко 
переходящие в раствор при изменениях рН, а так-
же карбонатные формы); 

II – оксидов железа и марганца (эти погло-
тители металлов нестабильны при дефиците 
кислорода);

III – органических веществ и сульфидов (осво-
бождение растворимых металлов из этой формы 
возможно в окислительных условиях);

IV – остаточная форма. 
Наряду с исследованными образцами анали-

зировался стандартный образец BCR-701 с атте-
стованным содержанием экстрагируемых форм 
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn. Валовое содержание хи-
мических элементов в пробах определялось 
на рентгенофлуоресцентном спектрометре ARL 
Perform’X; количество элемента в растворе  – 
на масс-спектрометре с индуктивно связанной 
плазмой высокого разрешения Element XR Thermo 
scientific Fisher (ЦКП “Геоспектр” ГИН СО РАН, 
г. Улан-Удэ). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Усредненный химический состав объеди-

ненной по скважине пробы техногенных пе-
сков следующий, [%]: SiO2 – 63.6; Al2О3 – 13.8; 
Мо  –  4.74; Fe2О3 – 4.68; W – 4.52; Pb – 3.78;  
Zn  – 3.76; K2О  – 3.66; Ba – 2.72; CaО – 2.63;  
Na2О – 2.22; S  – 2.19; MgО – 2.19; F –1.79;  
Cu – 1.45; FeО –  1.27; Cs  –  0.92; Cе – 0.28;  

MnО – 0.21; Sb – 0.16; Cd – 0.05; Ag – 0.05. Вы-
сокое содержание оксида кремния и алюминия 
связано прежде всего с тем, что в минеральный 
состав лежалых хвостов входят кварц  – SiO2 
(35%), мусковит – KAl2(AlSi3O8)(OH,F)2 (22%), 
плагиоклаз – (Na,Ca)AlSi3O8 (18%) [9, 25]. В ма-
териале хвостохранилища также выявлены пи-
рит – FeS2 (6%), микроклин KAlSi3O8 (6%), эпи-
дот  – Ca2Al2FeIII(SiO4)3OH (3.5%), флюорит – CaF2 
(3%), амфибол – ленточные силикаты с содер-
жанием Na, K, Ca, Pb (1%), гюбнерит – MnWO4 
(0.5%). 

Пирит, содержащийся в отходах руд, окисляет-
ся c образованием серной кислоты:

2FeS2 + 7.5O2 + 5H2O = 2FeOOH + 4H2SO4.
Образование кислых дренажных растворов 

обусловливает низкие значения рН водной вы-
тяжки техногенных песков, которые находятся 
в пределах от 3.3 до 6.8. Сравнение значений ори-
ентировочно допустимых концентраций (ОДК) 
элементов и их валовых содержаний (табл. 1) сви-
детельствует о превышении нормативов. Содер-
жание Cu превышает его ОДК в 3.3–9.7 раз, Zn – 
в 4.2–10.9 раз, Pb – 5.5–25 раз.

Сравнительный анализ валового содержания 
элементов на разных глубинах выявил следую-
щее (см. табл. 1). Содержание марганца и мышья-
ка одинаково по всему разрезу хвостохранилища. 
Количество железа, серы (сульфидная форма), 
цинка, никеля на глубине 0–20 м в 1.5–2 раза 
больше по сравнению с нижним слоем (20–40 м). 
И наоборот, содержание меди, свинца, вольфрама, 
молибдена больше в нижнем слое, чем в верхнем 
(0–20 м). В особенности это касается молибде-
на. Так, его количество в верхнем слое варьирует 
в пределах 0.07–0.17%, в нижнем слое – 0.67–0.98%.

По всей глубине скважины наблюдается разни-
ца в содержании элементов в зависимости от фрак-
ции техногенного песка (см. табл. 1). Между фрак-
циями различной крупности в отличии от других 
элементов незначительно варьируют количества 
марганца, серы в сульфатной форме и мышьяка. 
При этом наблюдается следующее: независимо 
от глубины залегания техногенных песков содер-
жание каждого из элементов в пылевой фракции 
(∼0.16 мм) превышает их количество в более круп-
ных гранулометрических фракциях. Хотя доля 
фракции менее 0.32–0.1 мм составляет всего 19% 
от общей массы по данным гранулометрической 
характеристики лежалых песков хвостов обога-
щения ДВМК [9]. Основная масса техногенных 
песков состоит из фракций 0.5–2.0 мм классов 
крупности (68.7% от общей массы). Имеет место 
также тенденция к увеличению мелких фракций 
с глубиной, что вероятно обусловлено растворени-
ем крупных частиц под воздействием кислых дре-
нажных вод, а также их механической деградацией 
в условиях резко континентального климата [21]. 
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Неоднородность вещественного и количественно-
го состава техногенных песков также обусловлена 
воздействием на них естественных процессов эро-
зии (дожди, снега, ветра) в период наполняемости 
хвостохранилища, а также миграцией химических 
элементов в кислой среде сульфидсодержащих от-
ходах руд. Таким образом, происходит процесс на-
копления наиболее тонкодисперсных частиц, обо-
гащенных различными элементами. 

Рассмотрим содержание в образцах ионообмен-
ных форм элементов, т.е. наиболее водо- и кис-
лоторастворимых форм, так как это актуально 
для кислых сульфидсодержащих отходов руд. 
Ионообменная форма элементов является самой 
подвижной и непосредственно доступной для 
окружающей среды обменной формой. При этом 
кислая среда оказывает огромное влияние на под-
вижность меди, цинка, железа и марганца. Содер-
жание этих элементов увеличивается с повыше-
нием кислотности среды в отличие от молибдена. 
Подвижность молибдена в кислых средах пони-
жается, в щелочных увеличивается.

Цинк, медь и свинец содержатся в больших ко-
личествах в исследованных техногенных песках 
и поэтому являются основными токсикантами 
и загрязнителями [7]. Из анализа данных диаграм-
мы распределения ионообменных форм тяжелых 
металлов (рис. 3) следует зависимость содержания 
форм Cu, Zn и Pb от гранулометрического состава, 
которая рассматривалась выше. На глубине 0–20 м 
эта зависимость более выражена по сравнению 
с содержанием элементов в ионообменной форме 
на глубине 20–40 м. Вероятно, данный факт обу-
словлен тем, что с течением времени химические 
процессы в более нижних слоях пришли в равно-
весие, техногенные пески слежались и более не 
подвергаются различным процессам (ветровая 
и водная эрозия, замерзание/оттаивание и т.п.) 
в отличие от вышележащего слоя песков.

Количество исследуемых Cu, Zn, Pb на глубине 
0–20 м в пылевой фракции (<0.16 мм) достигает 
24.5, 91.4, 95.3 мг/кг соответственно, и примерно 
в 2–3 раза превышает содержание ионообмен-
ных форм этих элементов во фракции 0.5–1 мм: 
7.6, 43.5, 40.8 мг/кг соответственно (табл. 2, 3). 
На глубине 20–40 м наблюдается аналогичная 
зависимость. Данный факт очевиден, поскольку 
миграция подвижных форм элементов происхо-
дит легче и быстрее с более мелких зерен, у ко-
торых площадь соприкосновения с окружающей 
средой больше по сравнению с крупными. Сле-
довательно, данные элементы в большом коли-
честве находятся в растворимой форме, несмотря 
на то, что техногенные пески хранились много 
лет, и по данным А.Н. Дьяченко [9], объем пы-
левой фракции от общего количества техноген-
ных песков составляет всего 27.6%. Содержание 
Cu между фракциями 0.16–0.32 и 0.32–0.5 мм 
на обоих интервалах глубин примерно одинаково. 
Количество Zn и Pb в нижнем слое сопоставимо, 
а вот на глубине 0–20 м наблюдается повышенные 
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Таблица 1. Общее содержание элементов в исследуемых образцах

Глубина 
скважины, м

Размер 
фракции, 

мм 

Fe Mn S* S** Cu Zn Pb Ni As W Мо

% мг/кг

0–20

0.5–1 2.89 0.16 2.13 0.21 110 440 110 39 3 330 110

0.32–0.5 3.83 0.14 2.96 0.22 100 420 260 45 2 510 150

0.16–0.32 5.67 0.14 4.66 0.25 130 530 390 54 4 500 170
<0.16 6.11 0.18 4.62 0.35 140 600 520 58 5 600 170

20–40

0.5–1 1.71 0.12 0.81 0.22 100 230 300 25 4 260 670

0.32–0.5 2.43 0.11 1.20 0.25 180 240 370 21 4 290 860

0.16–0.32 2.56 0.11 1.62 0.26 250 240 360 20 3 310 960
<0.16 2.69 0.15 1.19 0.30 320 530 800 23 2 850 980

ПДК/ОДК – 160/– –/33 –/55 –/32 –/20 –/2.0 – –
Примечание: S* – сульфидная форма, S** – сульфатная форма.

Рис. 3. Диаграмма распределения ионообменных 
форм Cu, Zn, Pb в техногенных песках хвостохра-
нилища ДВМК по гранулометрическому составу.
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содержания в более мелкой фракции (0.16–0.32 
мм) по сравнению с фракцией 0.32–0.5 мм. Коли-
чество ионообменных форм W, As, Mo, Ni, в об-
разцах не превышает 5 мг/кг (см. табл. 2, 3). 

Таким образом, по убыванию подвижности хи-
мические элементы располагаются в ряд: Pb > Zn> 
> Cu > W > As > Ni > Mo. Несмотря на небольшое 
содержание элементов в ионообменной форме 
(Pb – 7–19%, Zn – 6–12%, Cu – 4–15%), эти за-
грязнители опасны для окружающей среды. Пре-
вышение значений ПДК подвижных форм эле-
ментов выявлено по Pb до 15.8 раз, по Zn в 3.9 раза, 
по Cu до 2.5–9.5 раза. Никель содержится в от-
ходах обогащения ниже предусмотренных ПДК 
[24]. Исследуемые техногенные пески содержат 
довольно высокие количества подвижных форм 
Fe и Mn, которые находятся в пределах 83–112 
и 200–335 мг/кг соответственно. Однако эти зна-
чения не превышают ПДК.

Распределение элементов по геохимическим 
формам различно. Большая часть Cu, Zn, Ni, Mo, 
Fe сконцентрировалась в III форме, при этом 
содержание каждого элемента составляет, [%]: 

Cu – 74–88, Zn – 70–85, Ni – 46–92, Mo – 82–94, 
Fe – 69–88. Данные элементы связаны с органи-
ческими веществами ввиду усвоения их микроор-
ганизмами, которые участвуют в бактериальном 
превращении и являются типичными эссенци-
альными элементами с высокими коэффициен-
тами биологического поглощения. В табл. 1 пока-
зано преимущественное содержание сульфидных 
форм элементов. Скорее всего, распределение 
по формам связано с образованием сульфидов, 
а в табл. 2 показано содержание Cu, Zn, Mo, Fe, 
Ni в техногенных песках по геохимическим фор-
мам (мг/кг) и максимальное содержание именно 
в форме III. Кроме того, высокодисперсные ми-
неральные частицы легко сорбируют природные 
органические соединения, например, гумусовое 
вещество с образованием микроагрегатов. Тяже-
лые металлы оказываются включенными в плен-
ки и сгустки, которые образуют микроагрегаты 
и адсорбируются на поверхности частиц твер-
дой фазы. Однако, медь склонна к образованию 
растворимых форм с органическим веществом, 
и на минеральных частицах она скорее всего 
будет в форме сульфидов. Цинк, как и никель, 

Таблица 2. Содержание и распределение Cu, Zn, Mo, Fe, Ni в техногенных песках по геохимическим формам 
(мг/кг)

Фракция,
мм Форма

Cu Zn Mo Fe Ni

глубина, м глубина, м глубина, м глубина, м глубина, м

0–20 20–40 0–20 20–40 0–20 20–40 0–20 20–40 0–20 20–40

0.5–1.0

I 7.6 15.1 43.5 18.2 0.3 0.5 230 260 0.2 0.7

II 4.8 14.1 16.5 5.3 0.4 2.3 620 1214 2.1 5.5

III 110 153 264 208 6.1 38.7 18405 13670 12.8 14.5

IV 3.4 6.7 42.4 66.4 0.4 1.3 6744 4630 3.9 9.6

0.32–0.5

I 9.5 24.3 40.4 34.2 0.3 0.7 200 305 0.2 0.9

II 4.2 9.9 11.5 7.5 0.3 3.1 640 1075 0.9 1.1

III 126 118 521 322 8.3 150.8 36628 24074 23.5 11.3

IV 5.9 4.0 57.9 33.7 0.5 5.1 7210 4908 4.6 3.0

0.16–0.32

I 10.7 22.1 49.7 32.9 0.5 0.4 305 335 0.7 0.8

II 6.2 10.6 12.4 5.9 0.8 0.7 850 1132 1.4 4.9

III 194 217 489 389 7.9 42.3 43745 29382 76.6 10.2

IV 51.9 9.3 57.5 47.1 0.4 1.7 6046 4173 4.2 6.4

<0.16

I 24.5 28.6 91.4 41.1 0.3 0.3 245 230 0.8 1.1

II 12.9 17.3 18.1 12.8 0.6 3.9 800 1491 1.4 1.2

III 318 273 955 576 8.1 64.0 53687 31010 29.0 11.6

IV 7.4 6.6 53.4 47.1 0.3 1.3 6511 5349 3.4 3.2

ПДК 3.0 23 – – 4.0

Примечание. Жирным шрифтом в табл. 2 и 3 обозначены наибольшие содержания элемента среди выделенных 
геохимических форм.
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имеет меньшее сродство к органическому веще-
ству и тоже будет в форме сульфидов. Поэтому 
в этом случае активная роль микроорганизмов 
на большой глубине в кислой среде маловероятна.

Микроорганизмы усваивают из микроэлемен-
тов марганец. Доля подвижного марганца в ионо-
обменной форме находится в пределах 7.2–11.4% 
от общего содержания независимо от глубины за-
легания техногенных песков и их гранулометри-
ческого состава. Марганец сосредоточен в III и IV 
геохимических формах, также, как и вольфрам. 
При этом содержание вольфрама, аналогично 
марганцу, в форме органических веществ и суль-
фидов (III форма) преобладает над остаточной IV 
формой (см. табл. 3). Однако подвижность воль-
фрама в техногенных песках низкая, и его коли-
чество в ионообменной форме составляет всего 
0.3–3.9%. 

Низкой подвижностью также характеризует-
ся молибден. Его количество в данной форме не 
превышает 0.7 мг/кг по всей глубине хвостохра-
нилища. Основная доля молибдена связана 
с органическими веществами и сульфидами. При 
этом количество молибдена на глубине 0–20 м со-
ставляет 6.1–8.3 мг/кг (82–88%), а на глубине 20–
40 м – 43–160 мг/кг (90–94%). Низкие содержания 

молибдена в верхнем слое хвостохранилища ве-
роятно обусловлены улучшением производитель-
ности аппаратов извлечения элементов из руд. 
Из истории развития ДВМК известно, что фа-
брика была запущена в работу в 1936 г. Тридцать 
лет спустя в 1963 г. была освоена новая техноло-
гия обогащения руд с получением промпродукта. 
С каждым десятилетием увеличивалась произ-
водительность комбината с совершенствованием 
технологических процессов. Однако при добыче 
вольфрама возникали трудности его извлечения, 
связанные с нахождением металла в породе. Ос-
новными рудными минералами вольфрамо-мо-
либденового месторождения являются молибде-
нит (MoS2), гюбнерит (MnWO4), шеелит (CaWO4) 
[4]. В настоящее время отмечена потеря вольфра-
ма при его добыче из техногенных песков при их 
вторичной переработке [9], связанная со слож-
ностью обогащения. Вероятно, с подобной про-
блемой сталкивались при извлечении вольфрама 
из руды и ранее. Поэтому содержание вольфра-
ма в хвостохранилище по глубине скважины не 
сильно различается.

Из всех изученных элементов только свинец (см. 
табл. 3) имеет сравнительно равные доли по со-
держанию элемента между геохимическими фор-
мами: оксидов железа и марганца (форма II – от 26 

Таблица 3. Содержание и распределение Pb, W, Mn, As в техногенных песках по геохимическим формам 
(мг/кг)

Фракция,
мм Форма

Pb W Mn As
глубина, м глубина, м глубина, м глубина, м

0–20 20–40 0–20 20–40 0–20 20–40 0–20 20–40

0.5–1.0 I 40.8 29.2 3 3 112 100 2.8 3.7
II 92.4 106 4.2 3.6 77 50 2 3.6
III 75.2 121 298 97.6 449 359 10.1 15.3
IV 2.4 7.4 206 108 520 364 115 115

0.32–0.5 I 50.1 32.9 3 5 96 83 2.3 4.1
II 131 104 4.2 5.7 56 44 2.2 2.1
III 217 165 353 133 722 481 18.1 14.4
IV 8.3 9.2 187 115 458 388 122 108

0.16–0.32 I 60.1 40.6 1.2 1.2 104 83 4.2 2.5
II 133 129 11.9 1.2 56 43 2.6 2.2
III 180 257 169 232 471 459 17.8 18.8
IV 5.2 13.8 142 72.2 391 392 116 146

<0.16 I 95.3 48.8 3 3 112 95 4.6 2.4
II 194 180 3 3 55 65 3.8 2.2
III 437 443 617 451 614 631 18.9 25.5
IV 6.8 11.8 239 144 520 437 107 133

ПДК 6.0 – – –
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до 44%) и сульфидами (форма III – от 36 до 65%). 
Оксиды железа и марганца являются хорошими 
поглотителями следовых металлов и нестабильны 
при условии дефицита кислорода. Поэтому форма 
II является переходной, и при изменении условий 
возможна ее трансформация в подвижную (I) или 
органическую формы (III). 

Диаграмма распределения мышьяка по геохи-
мическим формам совершенно отличается от ди-
аграмм других элементов (см. табл. 3). Основное 
количество мышьяка находится в остаточной 
форме (81–88%) и всего лишь 1.5–3.4% в ионо- 
обменной. На миграцию мышьяка оказывает вли-
яние рН окружающей среды. Техногенные пески 
характеризуются как сильнокислые. В кислой 
и слабокислой среде мышьяк отличается слабой 
подвижностью [20]. Разницы в распределении 
мышьяка по геохимическим формам в зависи-
мости от глубины залегания техногенных песков 
и гранулометрического состава не наблюдается. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показали, что вало-

вые содержания Cu, Zn, Pb, Ni превышают ПДК 
в техногенных песках. Превышение нормативов 
свидетельствует о вредном воздействии отходов 
обогащения сульфидсодержащих руд на окружа-
ющую среду. 

Из полученных данных по содержанию и рас-
пределению элементов по гранулометрическому 
составу в техногенных песках следует: независи-
мо от глубины их залегания содержание каждого 
из элементов в пылевой фракции (<0.16 мм) пре-
вышает их количество в более крупных грануло-
метрических фракциях. 

Распределение элементов по геохимическим 
формам выявило, что ионообменная форма эле-
ментов активно выщелачивается из пылевых 
и мелких фракций песков. Подвижности элемен-
тов способствует высокая кислотность отходов 
хвостохранилища сульфидсодержащих руд.

Таким образом, результаты исследований сви-
детельствуют об экологической опасности мел-
кой фракции хвостов обогащения сульфидсодер-
жащих руд вследствие растворения подвижных 
форм загрязняющих элементов в дренажных 
водах и их попадания в грунтовые воды, почвы 
и растительные объекты.
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The extraction and beneficiation of tungsten-molybdenum ores in the Dzhida ore district (Buryatia) were 
carried out for several decades. Sulfide-containing production waste in the form of technogenic sands 
with a total volume of more than 40 million tons has been accumulated over the years of the operation of 
processing plants. The tailings dumps are adjacent directly to the territory of Zakamensk town. Currently, 
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the technogenic sand continues to pose a threat to the health of urban population and the environment. 
In this regard, the content of W, Mo, As, Fe, Mn, S and heavy metals (Cu, Zn, Ni, Pb) were determined 
in the technogenic sands. The content of Cu exceeds its permissible concentrations by 3.3–9.7 times, Zn 
exceeds by 4.2–10.9 times and Pb, by 5.5–25 times. The distribution of elements by grain size and along 
the vertical section of the tailings dump was studied. The forms of element occurrence were determined 
by geochemical forms. To find the elements forms, we used a five-stage sequential BCR extraction scheme 
in static mode. The standard sample BCR-701 was analyzed along with the studied samples. The results 
obtained indicate the influence of particle-size distribution on the content and mobility of elements. The 
ion-exchange form of elements is actively leached from dust and fine sand fractions. The mobility of elements 
from technogenic sands is also facilitated by high acidity of waste sulfide-containing ores. The pH of the 
water extract of technogenic sands is 3.3–6.8. Exceeding the maximum permissible concentrations of mobile 
forms of elements was revealed for Pb by up to 15.8 times, for Zn by 3.9 times, and for Cu up to 2.5–9.5 times. 
The nickel content in enrichment waste is lower than that required by regulatory documents. The studied 
technogenic sands contain fairly high amounts of Fe and Mn mobile forms, which are in the range of 83–
112 mg/kg and 200–335 mg/kg, respectively. However, their values do not exceed standard quantities. Thus, 
the research results indicate that standards are exceeded and that ore waste has a harmful effect on the 
environment (Cu, Zn, Pb, Ni).

Keywords: heavy metals, forms of occurrence, migration, sulfide-containing waste, technogenic sand, particle-size 
distribution
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 УТИЛИЗАЦИЯ И ЗАХОРОНЕНИЕ ОТХОДОВ 

ВВЕДЕНИЕ

На территориях предприятий нефтяного ком-
плекса практически вся геологическая среда за-
грязнена углеводородами. Загрязнение распро-
страняется не только на почвы, но и на грунты 
пород зоны аэрации, подземные и поверхностные 
воды в ареале влияния предприятия. Известно, 
что нефтяные загрязнения из сооружений про-
никают в породы зоны аэрации до глубин регио-
нальных водоупоров, составляющих, в отдельных 
случаях, десятки метров [6]. 

Одним из распространенных направлений уда-
ления нефтяных загрязнений из грунтов выступа-
ет очистка методом промыва [9, 10, 13]. В основ-
ном, таким образом очищают верхние горизонты 
пород зоны аэрации, глубиной не более 3.0 м. Как 
правило, в этот элемент входят почвы и подстила-
ющие их породы. Между тем, новое строительство 
на существующих нефтяных предприятиях охва-
тывает глубины значительно большие, чем тол-
щина грунта. Например, ростверк фундаментов 
установок каталитического риформинга на пло-
щадках реконструкции нефтеперерабатывающих 

заводов (НПЗ) в отдельных случаях составляет 
более 10.0 м. 

В большинстве случаев, перед строительством, 
загрязненные грунты экскавируют, формируют 
на поверхности в виде штабелей, буртов, гряд, 
слоев для последующей очистки от остаточных 
углеводородов биохимическим или химическим 
методами [1, 14]. На время обработки загрязнен-
ные грунты превращаются в отход. Строительная 
организация вынуждена осуществлять платежи за 
обращение с опасным отходом. Эти платежи со-
поставимы со стоимостью строительства отдель-
ных объектов на стройплощадке.

На глубинах более 3.0 м биодеструкция грунта 
затруднена и более целесообразно применение хи-
мических и физико-химических методов очистки 
загрязненных пород зоны аэрации [5]. 

Перед специалистами стоит проблема, очерчи-
ваемая следующим кругом вопросов:

– можно ли использовать нефтезагрязнен-
ные грунты в качестве строительных оснований, 
с проведением очистных мероприятий без извле-
чения пород? 
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– при каких остаточных содержаниях нефте-
продуктов в грунтовых основаниях можно осу-
ществлять строительные работы?

– какие геоэкологические и геомеханические 
показатели, а также диапазоны их значений ре-
гламентируют возможность использования не-
фтезагрязненных грунтов в качестве строитель-
ных оснований?

– какие методы удаления загрязнений из пород 
зоны аэрации целесообразно использовать на ос-
военных строительством территориях, не нару-
шая сплошность пород, т.е. без экскавации, кото-
рая превращает грунт в отход?

МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
Авторами предложено классифицировать обла-

сти загрязненных пород зоны аэрации и применя-
емые методы удаления углеводородов в зависимо-
сти от глубин:

– <1.0 м − I аэробная подобласть; целесообразно 
применение, в основном, биохимического метода 
очистки; обеспечиваются естественные условия 

“кислородного дыхания” микрофлоры-редуцента 
притоком из атмосферы;

– 1.0–3.0 м − II аэробная подобласть; целесоо-
бразно сочетание методов как биохимической, 
так и химической очистки; “кислородное дыха-
ние” обеспечивается принудительным способом 
с использованием или рыхлительной техники 

или низконапорной аэрации от вентилятора (дав-
ление воздуха до 0.6 атм); до глубины 3,0 м воз-
можно применение физико-химических методов 
очистки или пропарки с флокулянтом под давле-
нием нагнетания раствора до 1.0 атм;

– 3.0–10.0 м − аноксидная область; здесь до-
ступ кислорода с поверхности затруднен; энер-
гообмен обеспечивается за счет “нитритного” 
и “нитратного” дыхания микрофлоры; целесо-
образно применение средненапорной аэрации 
от воздуходувки или компрессора с давлением 
от 0.6 до 2.0 атм; подача промывочного раствора 
для химочистки возможна в диапазоне давлений 
от 1.0 до 10.0 атм;

– >10.0 м − анаэробная область; биодеструк-
ция загрязнений нецелесообразна; очистка обе-
спечивается высоконапорными физико-хими-
ческими методами под давлением более 10 атм. 
В отдельных случаях применяют методы подачи 
промывочных растворов под давлением 100 атм 
и более, направленные на изменение фильтра-
ционно-реологических свойств загрязненной 
горной породы, улучшение её проницаемости 
и снижение вязкости загрязнений неньютонов-
ской природы. 

На территории одного из реконструируемых 
НПЗ Среднего Поволжья при участии авторов 
был запроектирован и частично построен ком-
плекс очистки пород зоны аэрации от застарелых 
нефтяных загрязнений. Технологическая схема 
и отдельные узлы комплекса, применительно 

Рис. 1. Элементы технологической схемы очистки грунтов для различных условий залегания углеводородных 
загрязнений. 1 – насосная группа низкого давления; 2 – насосная группа высокого давления; 3 – промывные 
дрены; 4 – колодцы сбора загрязненного промывочного раствора; 5 – нагнетательно-добывающие скважины; 
6 – превенторы; 7 – передвижной высоконапорный экструдер (Jet – нагнетатель); 8 – композитный шпунт гео-
технической защиты, прорезанный до водоупора; 9 – погружной насос.
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Рис. 2. Отдельные узлы сооружений высоконапорной реагентной очистки пород от углеводородных загрязнений: 
а − площадка нагнетательно-добывающих скважин с превенторами; б − высоконапорная насосная станция с ре-
агентным хозяйством; в − узел приготовления раствора реагентов; г − передвижной высоконапорный экструдер 
(Jet – нагнетатель).

(à) (á)

(â) (ã)

к различным областям загрязненных грунтов, 
представлены на рис. 1 и 2.

Оценку нефтезагрязненных грунтов, как осно-
ваний и источников деградации пород проводили 
на территориях существующих предприятий нефтя-
ного комплекса в ходе проектно-изыскательских ра-
бот по подготовке площадок к новому строительству. 

Типы предприятий нефтяной отрасли, на кото-
рых производили грунтоотбор и анализ, а также 

отдельные характеристики загрязненных грунтов, 
представлены в табл. 1.

Исследуемые параметры объединены в группы: 
геомеханическую и геоэкологическую (табл. 2 и 3). 
Причем, в геомеханической группе сделан упор 
на несущую способность загрязненных грунтов, 
а в экологическую группу – параметры реологии 
и фильтрации грунтов, определяющие возмож-
ность их высоконапорного промыва.
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Были проведены исследования по очист-
ке различных горизонтов нефтезагрязненных 
пород с использованием флокулянтов марок 
О-БИС, Флокатон 200, Праестол 853, Nalco 4757 
и Юниклин. 

Дозировка флокулянтов лежала в границах  
4.0 ± 0.5 мг/кг обрабатываемого грунта. В отдель-
ные образцы грунта наряду с флокулянтом вводи-
ли соду и карбонизированную воду [12]. Давление 
нагнетания промывного раствора регулировали 
в диапазоне от 1.0 ± 0.2 до 40.0 ± 1.0 МПа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования показали, что нефтезагрязнен-
ные грунты отличает многообразие видового 
состава, геомеханических свойств и экологиче-
ских показателей. Соответственно разнообразно 

и количество направлений ликвидации загрязне-
ний в грунтах. 

Очистка грунтов — сложный и дорогостоящий 
процесс. Для ее реализации требуется обеспечить 
максимальную поверхность контакта реагентных 
растворов с загрязненными породами высокой 
вязкости и низкой проницаемости, расположен-
ными на глубинах в десятки и на расстоянии 
в сотни метров от источников загрязнений.

Нефтезагрязненные инфильтраты, прони-
кающие в породы зоны аэрации, представляют 
собой вязкие жидкости по состоянию близкие 
к неньютоновским. Низкая проницаемость среды 
(до 10–14 м2), высокая вязкость жидких флюидов, 
заполняющих её поры (до 100 Па∙с), создают со-
противление потоку промывочных растворов и не 
позволяют им равномерно распределяться по всей 
толще, начиная от поверхности загрязненных 

Таблица 1. Сведения по загрязненности грунтов на предприятиях нефтяной отрасли

Отрасль
Тип 

предприятия/
объект

Виды деятельности, 
связанной с извлечением 

загрязненного грунта

Основные виды 
нефтезагрязненных пород / 

 глубина загрязнения, 
обнаруженная при бурении, м

Диапазон 
содержания 

нефтепродуктов,
% масс.  грунта

Добыча Месторождение/
резервуарный 
парк

Капремонт резервуарных 
парков

Пески / до 3.0 0.15–0.25

Месторождение / 
буллитная

Реконструкция 
оборудования

Глины / до 5.0 0.40–0.50

Месторождение / 
УПН

Снос старого 
оборудования

Карбонатные / до 5.0 0.50–0.70

Транспорт Нефтепровод / 
порыв на линей-
ном участке 

Замена участка 
трубопровода

Глины – суглинки / до 2.0 0.5–1.0

Продуктопровод / 
 насосная

Объектный демонтаж  
старой насосной

Карбонатные / до 3.0 1.0–2.0

Переработка 
(включая  
нефтехимию)

НПЗ / резервуар-
ный парк

Реконструкция площадки 
завода

Пески-глины / до 12.0 2.0–3.0

НПЗ / цех  
каталитического 
крекинга

Объектный демонтаж  
старых установок

Пески-глины –  
карбонатные /

до 30.0

2.0–3.0

НХК / установка 
изобутилена

Расширение мощности со 
сносом старых установок

Глины / до 15.0 0.5–1.0

Обращение 
с отходами

Нефтешламо-
накопитель

Реконструкция шламона-
копителя с расширением 
рабочих карт

Нефтешламы с песками / 
до 30.0

5.0–10.0

Аварийный амбар Ликвидация амбара Нефтешламы с суглинками /
до 10.0

3.0–8.0

Буферный пруд Частичная ликвида-
ция с реконструкцией 
насосной

Нефтешламы с песками/
до 10.0

5.0–15.0

Шламовый амбар Ликвидация и рекульти-
вационные работы

Буровые шламы с торфом/
до 10.0

<0.05
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грунтов до отметок региональных водоупоров. 
В связи с этим потребовалась разработка методов 
высоконапорной подачи промывочных растворов, 
способных, наряду с очисткой от загрязнений, из-
менить фильтрационно–реологические свойства 
грунтов в сторону увеличения их проницаемости 
и снижения вязкости загрязнителей.

При высоконапорном воздействии очищае-
мые от нефтяных загрязнений грунты, особенно 
на глубинах заложения фундаментов, не должны 
терять несущую способность, как основания для 
строительства.

Отдельное внимание при разработке опыт-
но–промышленных испытаний и внедрении пе-
речисленных выше технологий уделялось изуче-
нию влияния ряда абиотических факторов среды, 
а также управляющих параметров (исходного со-
держания углеводородов, рабочих доз реагентов 
и добавок, давлений нагнетания промывочных 
и вяжущих растворов) на деформационные и эко-
логические показатели грунтов, как потенциаль-
ных оснований для строительства.

Исследования показали, что содержание угле-
водородов в нефтезагрязненных грунтах в диапа-
зоне значений 1.0–5.0 мас. % (10000–50000 мг/кг) 
не приводит к существенному понижению моду-
ля деформации, если образец находится в состо-
янии монолита. Диапазоны значений модуля де-
формации для образцов глин (влажность 25.87%) 
и песков с пылеватыми включениями (влаж-
ность 38.61%) составили (7.0–38.0) ± 1.0 МПа 
и (4.0–25.0) ± 1.0 МПа соответственно. Подобные 
значения обеспечивают несущую способность не-
фтезагрязненных грунтов и их последующее ис-
пользование в качестве оснований под объекты 
капитального строительства. Аналогичные ре-
зультаты были получены для показателей удель-
ного сцепления грунтов: (28.0–60.0) ± 1.0 кПа – 
глины, и (2.0–6.0) ± 1.0 кПа – пески.

Снижение несущей способности нефтезагряз-
ненных оснований происходит из–за ослабления 
межагрегатных связей в скелете грунта и начинает 
проявляться при достижении содержания углево-
дородов более 5 мас. % (>50000 мг/кг). По всей ви-
димости, углеводородные инфильтраты в поровом 
пространстве оснований с содержанием нефте-
продуктов >5 мас. % определяют текучую конси-
стенцию грунтов. При этом происходит снижение 
угла внутреннего трения и удельного сцепления, 
изменяется сжимаемость грунтов, особенно в во-
донасыщенных глинах и песках с преобладанием 
пылеватых частиц [8].

Учитывая значимость проблемы, авторами 
был разработан и внедрен в строительную прак-
тику набор технологий, позволяющих проводить 
на территориях реконструируемых и ликвиди-
руемых объектов нефтяного комплекса удаление 
углеводородсодержащих загрязнений, без извле-
чения грунтов из выемок. К ним относятся:

– удаление из загрязненных почв до глубин 
1.0 м летучих фракций углеводородов методом га-
зоконтактной продувки [7];

– удаление углеводородов из загрязненных 
грунтов и нефтеотходов в верхних горизонтах по-
род зоны аэрации (до глубин 3.0 м) с использова-
нием биотермических методов [11];

– иммобилизация нефтяных загрязнений на глу-
бинах до 10.0 м, путем закачки в грунты растворов 
реагентов, обладающих вяжущими, флокулирую-
щими и сорбционными свойствами [15];

– очистка нефтезагрязненного грунта на глу-
бине более 10 м с использованием высоконапор-
ной закачки растворов, содержащих углекислоту 
(Jet–технология) [15].

В I аэробной подобласти на глубине до 1.0 м 
ликвидацию углеводородных загрязнений воз-
можно проводить, как правило, без экскава-
ции грунтов. Здесь рекомендуется применение 
методов аэробной биохимической деструкции 
аборигенными или искусственно созданными 
микроорганизмами–редуцентами; производят 
рыхление, мульчирование грунта и после обезвре-
живания его укатку. 

При ликвидации нефтяных загрязнений во II 
аэробной подобласти (1.0–3.0 м), а также в анок-
сидной области (до 10.0 м) возможно производить 
экскавацию грунта, его формирование в штабели 
или бурты с последующей биотермической об-
работкой. Аэрацию извлеченного грунта целесо-
образно обеспечивать перемешиванием ковшом 
или непосредственно от воздуходувных устройств. 
После обезвреживания возможен возврат грунтов 
в котлован в качестве вторичных рекультиваци-
онных материалов. Также на глубинах до 10.0 м 
имеет смысл использовать низконапорный дре-
нажный промыв нефтяных загрязнений [2–4].

Ликвидация загрязнений на значительных глу-
бинах (более 10.0 м) сопряжена с необходимостью 
применения высоконапорной очистки. 

Очисткой были охвачены загрязненные гори-
зонты под площадками трех НПЗ Среднего По-
волжья. Здесь в период 2009–2018 гг. проводили 
полную реконструкцию технологических уста-
новок для последующего выпуска топлив марок 
Евро–5. На двух НПЗ провели объектный демон-
таж бездействующих и морально изношенных 
установок, извлечение фундаментов в горизонтах 
отметок (–2.50) – (20.0) и частичную экскавацию 
нефтезагрязненных грунтов с последующей за-
меной привозными грунтами. На одном НПЗ 
произвели снос старых установок в отметках 
(0.00) – (–3.00). Строительство произвели на за-
грязненных грунтах, так как их геомеханические 
характеристики отвечали требованиям к произ-
водству работ. 
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Для определения соответствия вида возводи-
мого сооружения типу грунта по загрязненности 
все установки по расчетным и фактическим на-
грузкам на основание дифференцированы на три 
группы:
– группа 1 − в основном в неё входят времен-
ные или бесфундаментные сооружения и часть 
эстакад. Нагрузки на основание составляют 
до 1.0 МПа; 
– группа 2 − к ней отнесли основной набор стро-
ений с фундаментами ленточного и, частично, 
свайного типов глубиной 3.0–5.0 м под нагрузка-
ми от 1.0 до 3.0 МПа; 
– группа 3 − сооружения на свайных фундамен-
тах, резервуарные парки от 10 до 50 тыс. м3 и более, 
а также новые ТЭЦ. Сооружения имеют заглу-
бленную часть ниже –5.00 м. Нагрузки составля-
ют более 3.0 МПа (в отдельных случаях 10.0 МПа 
и более).

Сооружения группы 1 с нагрузками на есте-
ственное или создаваемое основания до 1.0 МПа 
расположены в I аэробной подобласти. Их стро-
ительство не требует извлечения загрязненных 
грунтов. Очистку грунтов можно ограничить вне-
сением биодобавок, слоевой биотермической де-
струкцией углеводородов, начиная с концентра-
ций более 2000 мг/кг масс с аэрацией рыхлением 
и последующей укаткой.

Во II аэробной подобласти – от (–3.00) 
до (–5.00) целесообразно извлечение загрязнен-
ного грунта экскавацией с вывозом на полигон. 
Методы очистки подобных грунтов сопряжены 
с необходимостью штабельно–слоевой биоде-
струкции в диапазоне исходных концентраций 
углеводородов от 2000 до 50000 мг/кг.масс. Аэ-
рацию штабелей возможно проводить от средне-
напорных воздуходувных устройств с давлением 
нагнетания 1.0–3.0 кПа. Также возможна подача 
раствора флокулянта через дрены под давлением 
до 1.0–2.0 МПа. 

Сооружения группы 2 с нагрузками на основа-
ние до 3.0 МПа располагаются в аэробной и ча-
стично в аноксидной области. Извлечение грунта 
экскавационной техникой здесь возможно до глу-
бин 10.0 м. В качестве технологий очистки такого 
грунта авторами рекомендована биохимическая 
деструкция в штабелях. Возможна биодеструкция 
углеводородов без извлечения нефтегрунта непо-
средственно в грунтовом массиве с использова-
нием газодренажной системы и средненапорных 
аэрационных устройств (воздуходувки; компрес-
соры; давление более 3.0 кПа).

В отдельных случаях, на стесненных террито-
риях с опасными производствами, извлечение 
грунта затруднено или невозможно. В подобных 
условиях в аноксидной области предпочтительна 
средненапорная (Р – 3.0–10.0 МПа) очистка от за-
грязнений с отводом стока на ЛОС.

В анаэробной области (группа 3) нагрузки со 
стороны сооружений составляют 3.0–10.0 МПа 
и более. Криофильные условия среды, отсутствие 
доступа кислорода на глубину более 10.0 м не по-
зволяют осуществлять очистку биохимическими 
методами. Поэтому для ликвидации углеводород-
ных загрязнений здесь предпочтительны высоко-
напорная очистка (Р > 10.0 МПа) с отводом стока 
на ЛОС, а в отдельных случаях методы цемента-
ции загрязненных пород.

ВЫВОДЫ
1. Загрязненные грунты, как потенциальные 

основания для строительства, в диапазоне глубин, 
дифференцированы на области: I и II аэробные 
(1.0–3.0 м), аноксидную (3.0–10.0 м) и анаэробную 
(более 10 м). 

2. Определены диапазоны значений геомеха-
нических и геоэкологических показателей за-
грязненных пород, а также их смесей с нефте-
шламами, как потенциальных строительных 
оснований и, в частности: коэффициентов филь-
трации (10–1–10–7 м/сут), динамической вязкости 
(0.1–300.0 Па·с·), степени опасности (100–100 тыс.), 
модуля деформации (10.0–50.0 МПа), сцепления 
(10.0–70.0 кПа), показателей текучести и пластич-
ности для диапазона значений концентраций не-
фтепродуктов 0.5 – 10.0 мас. % грунта.

3. Созданы новые и адаптированы существу-
ющие технологии удаления нефтяных загрязне-
ний из грунтов без нарушения их механической 
сплошности и, в частности, высоконапорная тех-
нология подачи реагентного раствора в диапазоне 
давлений нагнетания от 1.0 до 10.0 МПа и более. 
Данная технологии позволяет снижать содержа-
ния загрязнений углеводородной природы с 10% 
масс (100 тыс. мг/кг грунта) до остаточных значе-
ний менее 0.2 мас. % (2 тыс. мг/кг грунта) и до-
стигать соответствия региональному нормативу 
Самарской области по нефтепродуктам в грунтах, 
как потенциальных оснований для ведения стро-
ительных работ.

4. Технологии очистки грунта от загрязнений 
для последующего осуществления хозяйственной 
деятельности входят составной частью в специа-
лизированные предприятия – комплексы восста-
новления нарушенной геосреды.
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It is proposed to classify areas of contaminated geoenvironment in the territories of oil complex enterprises 
and the methods used for removing hydrocarbons depending on the depth. A set of technologies has 
been developed and introduced into construction practice that make it possible to remove hydrocarbon-
containing pollution without soil extraction in the territories of reconstructed and closed oil complex facilities. 
Elements of the technological scheme for washing soils for various conditions of occurrence of hydrocarbon 
contaminants are presented.
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