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Изучение карстово-суффозионной опасности в процессе инженерно-геологических изысканий 
и разработка противокарстовых мероприятий на объектах, расположенных на территории Москвы, 
крайне актуальная тема. Согласно “Карте опасности древних карстовых форм и современных карстово-
суффозионных процессов”, участок площадью 4.9 км² на северо-западе г. Москва, в пределах которо-
го в XX в. зафиксированы все известные на территории города карстово-суффозионные проявления, 
относится к опасной категории. В статье детально анализируются инженерно-геологические условия 
этого участка по результатам изучения буровых журналов и колонок более 440 скважин. Составле-
на карта мощности глинистых отложений, перекрывающих закарстованный горизонт, в масштабе  
1 : 5 000. Предложен новый подход к районированию территории по степени карстово-суффозионной 
опасности, в результате чего в пределах Москвы площадь участка, относящегося к территории опасной 
в карстово-суффозионном отношении, уменьшается до 2.50 км².

Ключевые слова: карст, воронка, карстово-суффозионный провал, поверхностные проявления, карстово-
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ВВЕДЕНИЕ 
Один из наиболее актуальных вопросов при 

производстве инженерно-геологических изыска-
ний на территории Москвы — оценка опасности 
территории в отношении развития “карстовых де-
формаций”. При этом в соответствии с требовани-
ями нормативов к карстовым деформациям относят 
и проявления карста, и проявления, образованные 
в результате совместного протекания карстового 
и суффозионного процессов (которое исследовате-
ли называют “карстово-суффозионным” процес-
сом [1]), а иногда и только суффозионного. В со-
ответствии с СП 22.13330.2016 “Основания зданий 
и сооружений. Актуализированная редакция 
СНиП 2.02.01-83*”: “к закарстованным относятся 
территории, в пределах которых распространены 
водорастворимые породы”. Территория Москвы 

полностью относится к области распространения 
карбонатных отложений, которые хотя и очень 
медленно, но растворяются. Однако скорость 
их растворения такова, что в масштабах срока 
службы сооружения увеличение размера карстовой 
полости не играет значительной роли в подготов-
ке и протекании процесса провалообразования 
и выходе провала на земную поверхность [1, 21]. 
Гораздо существеннее то, что карбонатные поро-
ды каменноугольного возраста длительное время 
испытывали денудационное воздействие, находясь 
на поверхности земли (или в непосредственной 
близости от нее) с конца палеозоя и до середины 
мезозоя, а также большую часть кайнозоя. В то 
время карстовый процесс развивался очень актив-
но, в результате чего в настоящее время имеется 
достаточно большое количество проявлений кар-
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ста в каменноугольных породах, погребенных под 
относительно мощной толщей преимущественно 
дисперсных мезо-кайнозойских отложений, в ко-
торых развито несколько водоносных горизонтов 
(в том числе напорных). 

Новые проявления карстово-суффозионного 
процесса на территории Москвы не фиксируются 
уже более 25 лет. Несмотря на это, при изменении 
инженерно-геологических условий, возможна 
активизация процесса [20]. Важно отметить, что 
отнесение территории к той или иной категории 
опасности в карстово-суффозионном отношении 
влечет за собой как изменение объемов инже-
нерно-геологических изысканий, так и затрат 
на проектирование и реализацию противокарсто-
вых мероприятий. Очевидно, что это в значитель-
ной степени влияет на стоимость проекта в целом. 

ПРОВАЛООБРАЗОВАНИЕ  
НА ТЕРРИТОРИИ МОСКВЫ

На территории Москвы подземные проявления 
карста были установлены еще в первой четверти 
прошлого века в процессе бурения скважин. В на-
чале 1930-х годов многочисленные подземные про-
явления карста также встречались при прокладке 
первых линий метрополитена и иных сооружений. 
При освоении подземного пространства города 
инженер-геологами и строителями были обнару-
жены разрушенные зоны в карбонатных массивах, 
многочисленные трещины, мелкие карстовые по-
лости, каналы, воронки и котловины на поверхно-
сти каменноугольных отложений [16]. Однако все 
зафиксированные проявления карста были лишь 
подземными. 

Карст на территории города связан с наличием 
в разрезе мощной толщи карбонатных отложений 
каменноугольного возраста, которые повсеместно 
перекрыты породами мезозойской и кайнозойской 
эры. История геологического развития, а именно 
длительность континентальных перерывов в осад-
конакоплении в пермское, триасовое и раннеюр-
ское время, а также в палеогене и неогене привели 
к тому, что практически вся толща каменноуголь-
ных карбонатных отложений неравномерно закар-
стована.

До середины прошлого века при изучении эк-
зогенных геологических процессов карстово-суф-
фозионному процессу не придавалось большого 
значения. В 1930-е годы были задокументированы 
первые поверхностные проявления карста, а в 
1960-х на северо-западе города начали регулярно 
возникать провалы и локальные оседания земной 
поверхности. Высокая интенсивность провалооб-
разования стала диктовать новые условия для без-
опасного освоения территории и, следовательно, 
привела к необходимости изучения причин, усло-
вий и факторов развития этих явлений. 

Принято считать, что к концу прошлого века 
на территории города зафиксировано 42 поверх-
ностных проявления карстово-суффозионного 
процесса [1, 2, 11, 12]. Однако в их число входит 
также 3 понижения земной поверхности неуста-
новленного генезиса [10] (рис. 1). Из 42 прояв-
лений комплексом инженерно-геологических 
(включая бурение) и геофизических методов 
изучено 14, на участках их формирования были 
построены геолого-гидрогеологические разрезы 
[11]. Провалы зафиксированы вдоль Хорошевско-
го шоссе, около улиц 3-й Хорошевской, Кууси-
нена, Зорге, Берзарина, Маршала Тухачевского 
и Народного ополчения. Образование некоторых 
провалов на территории жилой застройки привело 
к аварийным ситуациям и необходимости прове-
дения мероприятий по ликвидации последствий. 
Например, в октябре 1969 г. в центре и под южной 
стеной жилого 5-этажного здания, расположен-
ного по адресу Хорошевское шоссе, д. 35, к. 2, 
образовались два провала диаметрами 4.5 и 4 м 
и глубиной 3.5 и 3 м соответственно, что привело 
к выселению жителей дома, необходимости обес-
печения их жильем, сносу дома и рекультивации 
площадки [3].

В результате всестороннего анализа в 1984 г. 
главными причинами, способствующими активи-
зации карстово-суффозионных процессов, были 
названы [8]:
− усиленные откачки подземных вод из закарсто-
ванных известняков в промышленных целях, в ре-
зультате которых на территории Москвы создалась 
большая депрессионная воронка, изменившая 
гидрогеологический режим;
− отсутствие или недостаточная мощность водо-
упорного слоя юрских глин, отделяющего водона-
сыщенные четвертичные отложения от закарсто-
ванных известняков, вследствие чего возникает 
вертикальная фильтрация подземных вод в закар-
стованные горизонты известняков;
− значительные скорости фильтрации подземных 
вод эксплуатируемых водоносных горизонтов и др.;
− вскрытые полости в отложениях каменноуголь-
ной системы. 

В начале прошлого века пьезометрическая по-
верхность трещинно-карстовых вод вблизи Москвы- 
реки почти совпадала с уровнем грунтовых вод, а к 
концу 1950-х годов откачки привели к снижению 
напора на 20–30 м в районе Магистральных улиц, 
Звенигородского шоссе и на 30–40 м в районе 
Хорошевского и Ленинградского шоссе. К сере-
дине 1960-х режим стабилизировался [2], однако 
провалообразование прекратилось только к концу 
века. Согласно исследованиям, проведенным при 
изучении условий образования карстово-суффо-
зионных явлений в районе Хорошевского шоссе 
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инженерно-геологической оползневой партией 
гидрорежимной экспедиции в составе С.И. Пар-
фенова, В.В. Данилова, И.В. Батуриновской и др., 
на 1975 г. суммарный водоотбор из нижнекамен-
ноугольного водоносного горизонта составил 
10 800 м3/сут (водозабор “Октябрьское поле”), 
из среднекаменноугольного водоносного гори-
зонта — 28 000 м3/сут, а из верхнекаменноугольно-
го водоносного горизонта — 1000 м³/сут, причем 
большинство водозаборных скважин работали 
в весенне-летнее время.

С момента возникновения потенциальной опас-
ности для инфраструктуры, жизни и здоровья на-
селения появились работы по изучению механизма 
провалообразования, причин и условий появления 
провалов, районированию территории по степени 
карстовой опасности [2, 3, 11–13, 15], вносились 
изменения в существующую нормативную базу. 
В 1984 г. территорию города по степени опасности 
поделили на опасную, потенциально опасную 
и неопасную по таким признакам, как наличие 
подземных и поверхностных проявлений, степень 

закарстованности и трещиноватости, мощность 
водоупора, градиент вертикальной фильтрации, 
наличие древних погребенных и доледниковых 
долин, наличие в разрезе переотложенных более 
молодых отложений, состояние и свойства пес-
чано-глинистых четвертичных отложений [8]. 
Однако карта районирования территории Москвы, 
основанная на вышеперечисленных признаках, 
не была составлена. 

Последняя крупная работа по районированию 
(она же первая и единственная на сегодняшний 
день карта районирования), используемая всеми 
без исключения московскими инженерами-гео-
логами — Карта опасности древних карстовых 
форм и современных карстово-суффозионных 
процессов (М. 1 : 10 000), составлена была в 2012 г. 
Институтом геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН 
совместно с ГБу Мосгоргеотрест [9]. На ней тер-
ритория города поделена на опасную, потенциаль-
но опасную и неопасную по “опасности древних 
карстовых и современных карстово-суффозионных 
форм”. Критериями для выделения категории опас-

Рис. 1. Схема расположения скважин с подземными проявлениями карста.
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ности современных карстово-суффозионных про-
цессов послужили: наличие/отсутствие на земной 
поверхности проявлений в виде воронок и мульд 
оседания; приуроченность к доледниковым 
и современным речным долинам; отсутствие, пре-
рывистость и мощность слабопроницаемого слоя 
глинистых пород, разделяющего грунтовые и тре-
щинно-карстовый водоносные горизонты. Соглас-
но этой карте, практически вся территория города 
относится к неопасной или потенциально опасной 
категориям, к опасной отнесен лишь небольшой 
участок площадью 4.9 км2, в пределах которого 
и образовались все поверхностные проявления. 
С 2012 г. новых масштабных работ по составлению 
карт районирования не проводилось, а имеющаяся 
карта не актуализировалась, несмотря на увеличе-
ние количества скважин в базах данных организа-
ций, участвовавших в ее создании.

Все теоретические предложения по райониро-
ванию территории города по степени карстово-
суффозионной опасности включают критерии, 
большинство из которых практически невозможно 
определить при стандартном наборе инженер-
но-геологических исследований. Авторы карты 
считают, при “районировании территории по опас-
ности современных карстово-суффозионных процес-
сов на опасных и потенциально опасных участках при 
формировании градиента вертикальной фильтрации 
3 и более возможна активизация карстово-суффо-
зионных процессов” [9], однако сам градиент в рай-
онировании не был учтен. 

Для построения карты районирования всего 
города необходимо использовать критерии, кото-
рые можно получить из архивных материалов без 
проведения дополнительных исследований. Среди 
предложенных критериев районирования наибо-
лее легко оцениваемым без дополнительных изыс-
каний является, бесспорно, мощность глинистых 
отложений, перекрывающих закарстованный го-
ризонт. При этом граничные значения мощности 
для каждой категории опасности — вопрос до сих 
пор дискуссионный. 

Первый и наиболее известный подход к райо-
нированию территории по степени карстово-суф-
фозионной опасности с учетом мощности глини-
стых отложений, перекрывающих закарстованный 
горизонт, описан в “Инструкции по проектиро-
ванию зданий и сооружений в районах г. Москвы 
с проявлением карстово-суффозионных про-
цессов” [8]. Согласно этой методике, к опасным 
следует относить территории с мощностью пере-
крывающих глинистых отложений менее 3 м, к по-
тенциально опасным — территории с мощностью 
3–10 м, к неопасным — с мощностью более 10 м. 
До изменений №4 от 27.12.2021 в СП 22.13330.2016 
использовалась аналогичная градация. 

Второй подход к районированию, учитываю-
щий мощность глинистых перекрывающих отло-
жений, предложен А.Д. Кочевым, Л.Г. Чертковым 
и И.Л. Зайонцем в статье “Карстово-суффозион-
ные процессы на территории г. Москвы и пробле-
мы оценки их опасности” [13]. Авторы указанной 
работы после детального анализа условий образо-
вания поверхностных проявлений карста и упомя-
нутых выше методик районирования предложили 
к опасным относить территории с мощностью 
перекрывающих глинистых отложений менее 5 м, 
к потенциально опасным — с мощностью 5–12 м, 
к неопасным — с мощностью более 12 м.

Целями данного исследования являются раз-
работка нового подхода к районированию терри-
торий по степени карстово-суффозионной опас-
ности и уточнение карты районирования участка 
на северо-западе Москвы, ранее отнесенного 
к опасному по степени карстово-суффозионной 
опасности. 

Природные условия территории
При выполнении настоящей работы авторы ис-

пользовали данные об инженерно-геологических 
условиях участка, который при масштабе исследо-
ваний 1 : 10 000 по степени опасности современных 
карстово-суффозионных процессов, полностью 
относится к опасной категории [9].

Исследуемая территория находится на западе 
города и имеет площадь 4.9 км2. В геоморфоло-
гическом отношении территория располагается 
преимущественно в пределах III (ходынской) 
надпойменной террасы Москвы-реки. Кроме то-
го, в пределах этого участка выделяется крупная 
погребенная дочетвертичная долина, в которой 
мезозойские отложения локально размыты.

В геологическом строении принимают участие 
отложения четвертичной, юрской и каменноуголь-
ной систем. Четвертичные отложения распростра-
нены повсеместно и представлены техногенными 
грунтами, аллювиальными отложениями II (мнев-
никовской) и III надпойменных террас и высокой 
поймы, ледниковыми отложениями московского 
горизонта. Отложения четвертичной системы 
представлены связными и несвязными грунтами 
суммарной мощностью от 20 до 50 м. Отложения 
юрской системы распространены на большей части 
территории и представлены глинистыми грунтами. 
Каменноугольная система представлена отложе-
ниями верхнего и среднего отделов. Верхний отдел 
представлен не выдержанным по площади и мощ-
ности чередованием карбонатных пород (извест-
няками и изредка доломитами) и глин, а средний 
отдел — карбонатными отложениями. 

На территории развиты надморенный и надъ-
юрский водоносные комплексы, а также водо-
носные горизонты в отложениях каменноугольной 
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системы. Надморенный водоносный комплекс 
распространен локально, абсолютные отметки 
уровня составляют 137–142 м, горизонт безнапор-
ный. Надъюрский водоносный комплекс распро-
странен практически повсеместно, абсолютные 
отметки уровня изменяются от 128 до 140 м, гори-
зонт напорно-безнапорный, в местах отсутствия 
водоупора, отделяющего его от вод каменноуголь-
ных отложений, происходит объединение этих 
водоносных горизонтов. Водоносные горизонты 
каменноугольной системы приурочены к пер - 
ху ровским, ратмировским и подольско-мяч-
ковским отложениям. 

МЕТОДИКА И РЕЗуЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В базе данных инженерно-геологических сква-
жин ИГЭ РАН в границах зоны, определенной как 
опасная с позиций оценки опасности современ-
ных карстово-суффозионных процессов [9], со-
держится информация о 589 скважинах, среди них 
229 вскрыли кровлю отложений каменноугольной 
системы. Данные большинства этих скважин 
использовались при построении карты [9]. В ба-
зе данных ГБу “Мосгоргеотрест” под данным 
на 2024 г. в границах исследуемого участка имеется 
395 скважин, вскрывших закарстованный гори-
зонт. При этом 176 скважин дублируются в двух 
базах, 53 скважины есть только в базе данных ИГЭ 
РАН, 219 скважины есть только в базе данных ГБу 
“Мосгоргеотрест”. Таким образом, в анализе ис-
пользуются данные по 448 скважинам, вскрывшим 
первый от поверхности закарстованный горизонт. 
При площади участка 4.9 км2 плотность данных 
составляет 91 выработку на 1 км2. 

Так как, согласно СП 446.1325800.2019 “Инже-
нерно-геологические изыскания для строитель-
ства. Общие правила производства работ” (таблица 
6.1), такая плотность горных выработок при III 
категории сложности инженерно-геологических 
условий (именно III категория сложности присво-
ена исследуемому участку из-за наличия поверх-
ностных проявлений карстово-суффозионного 
процесса) дальнейшие картографические построе-
ния проводились в масштабе инженерно-геологи-
ческой съемки 1 : 5 000.

Для анализа были использованы буровые 
журналы и колонки 448 скважин, расположенных 
в границах исследуемой зоны, и 215 скважин, 
вскрывших первый от поверхности закарстован-
ный горизонт в пределах зоны 250 м за ее граница-
ми. Скважины за пределами исследуемого участка 
использовались для более точной интерполяции 
у границ исследуемой территории. 

Исследователи сходятся во мнении, что 
на территории Москвы образовалось минимум 39 
карстово-суффозионных поверхностных прояв-

лений. Авторами настоящей статьи были проана-
лизированные отчеты о региональном изучении 
карстовых проявлений на территории Москвы, 
составленные С.И. Парфеновым, Н.Н. Лебковым, 
Н.Т. Калмыковым и др., содержащие информацию 
о местоположении проявлений, в соответствии 
с ней проявления были нанесены на карту. Из 
архивных отчетов была получена информация 
о дате образования (дате первого упоминания 
в архивных источниках), длине, ширине и глубине 
каждого проявления. На основании этих данных 
было выяснено, что три понижения неустанов-
ленного генезиса (см. рис. 1) имеют диаметры 250, 
150 и 80–30 м (понижение овальной формы), при 
этом самые большие диаметры проявлений кар-
стово-суффозионного генезиса составляют 53, 40 
и 38 м. Два из трех понижений неустановленного 
происхождения закартированы Е.Г. Качугиным 
в 1932 г., информация о третьем получена благода-
ря архивному топографическому плану масштаба  
1 : 2 000, построенному по данным 1947 г. Другой 
задокументированной информации об этих фор-
мах рельефа нет. учитывая их большой размер 
в плане, не свойственный данной инженерно-гео-
логической обстановке, авторы склоняются к тому, 
что их происхождение вряд ли связано с карстово-
суффозионным процессом. 

Буровой журнал или колонка каждой скважины 
изучались, необходимая информация заносилась 
в базу атрибутивных данных, которая в процессе 
исследования пополнялась новыми показателями 
строения и состояния геологической среды.

В начале авторы попытались определить приуро-
ченность поверхностных проявлений к какому-то 
определенному диапазону характеристик строения 
закарстованного горизонта и перекрывающей его 
толщи. В качестве характеристик для анализа были 
выбраны данные о состоянии первого от поверх-
ности слоя карбонатных отложений, мощности 
экранирующего глинистого слабопроницаемого 
слоя, а также количество водоупоров в перекрыва-
ющей толще.

Одно из условий развития карстово-суффо-
зионного процесса — наличие полостей, в которые 
бы мог быть вынесен дисперсный материал. Таки-
ми полостями в условиях Москвы могут служить 
трещины и пустоты в известняках и доломитах 
каменноугольного возраста. На рис. 1 показаны 
скважины, в которых при бурении были вскрыты 
незаполненные полости.

В границах исследуемой зоны зафиксировано 
39 полостей: 5 — в отложениях среднего отдела ка-
менноугольной системы с высотой от 0.2 до 1.2 м 
(в среднем 0.66 м); 34 обнаружены в отложениях 
среднего отдела каменноугольной системы, их вы-
сота изменяется от 0.1 до 1.2 м (в среднем 0.51 м). 
На рис. 2 приведена гистограмма высот пустот. 
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Полости вскрыты в 38 скважинах (в одной из сква-
жин вскрыты полости в отложениях обоих отделов 
каменноугольной системы). 

Для установления приуроченности поверх-
ностных проявлений к типу строения толщи грун-
тов, покрывающих закарстованный горизонт, 
а именно количеству водоупоров, залегающих 
над первым от поверхности слоем карбонатных 
отложений, авторами выполнено районирование 
территории по типу разреза. Для районирования 
использовали данные 448 скважин, располо-
женных в границах исследуемого участка. Идея 
о проведении подобного районирования пришла 
авторам исследования после изучения публика-
ции А.В. Аникеева, А.Л. Рагозина и В.Н. Селез-
нева [4]. 

В настоящем исследовании районирование 
было выполнено по двум показателям:
− наличию в толще экранирующего глинистого го-
ризонта, залегающего над первым от поверхности 
слоем карбонатных (закарстованных) отложений;
− наличию глинистого слоя в перекрывающей пес-
чаной толще. 

В результате было выделено 4 района, характери-
зующихся следующими особенностями строения 
(рис. 3), когда на карбонатных отложениях залегают:
− несвязные (песчаные) отложения (тип 1);
− несвязные (песчаные) отложения, однако в их 
толще присутствуют связные (глинистые) отложе-
ния (тип 2);
− связные (глинистые) отложения, а все отложения 
выше по разрезу представлены несвязными поро-
дами (тип 3);
− связные (глинистые), однако в толще несвязных 
(песчаных) вышележащих отложений встречается 
еще один слой слабопроницаемых пород (тип 4).

Граница участков с 1 и 2 типом разрезов яв-
ляется примерной границей литологических окон 
в водоупоре, отделяющем каменноугольный во-
доносный горизонт от надъюрского водоносного 
комплекса.

Результатом стала карта районирования терри-
тории по типу строения перекрывающей толщи 
(рис. 4). Территории с первым типом разреза зани-
мают 8.3%, с вторым — 3.6%, с третьим — 34.6%, 
с четвертым — 53.5% от площади исследуемого 
участка. 

На участках с 1 и 2 типом разреза не зафик-
сировано ни одного карстово-суффозионного 
проявления, на участках с 3 типом — 22 про-
явления (12.88 шт/км2), с 4 типом — 17 прояв-
лений (6.42 шт/км2). Отсутствие проявлений 
на участках с 1 и 2 типами разрезов можно 
объяснить кольматацией трещин в карбонатных 
отложениях песчаным и глинистым материалом 
[14]. Наивысшая плотность провалов на участках 
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Рис. 2. Гистограмма высот пустот. 

Рис. 3. Типы строения толщи грунтов, залегающей над первым от поверхности слоем карбонатных отложений.
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с 3 типом строения перекрывающей толщи — она 
почти в 2 раза выше плотности на участках с 4 ти-
пом строения. Это свидетельствует, что наличие 
в перекрывающей толще связных отложений 
второго водоупорного слоя может являться фак-
тором, уменьшающим вероятность образования 
на земной поверхности замкнутого локального 
понижения карстово-суффозионного происхож-
дения. 

Авторами была составлена карта районирования 
территории по преобладающей степени трещино-
ватости первого от поверхности слоя карбонатных 
отложений (рис. 5). Для этого в каждой скважине, 
вскрывшей подошву первого от поверхности слоя 
карбонатных отложений (любого возраста), было 
определено соотношение мощностей прослоев 
различной степени трещиноватости (монолитных, 
слаботрещиноватых, среднетрещиноватых, силь-
нотрещиноватых и разрушенных до муки и щебня) 
к мощности всего первого от поверхности слоя 
карбонатных отложений. Трещиноватость про-
слоев определена по данным буровых журналов 
и колонок скважин. Полученные точечные данные 
классифицировались в зависимости от преоблада-
ющей степени трещиноватости в анализируемом 

слое карбонатных отложений. Для построения 
карты использованы данные буровых журналов 119 
скважин, расположенных в границах исследуемого 
участка. 

Территории с монолитным и слаботрещино-
ватым первым от поверхности слоем известняка 
занимают по 0.6%, территории с трещинова-
тым — 25.2%, с сильнотрещиноватым — 73.6% 
от площади всей исследуемой территории. 
На первых двух типах участков располагается 
по одному карстово-суффозионному поверхност-
ному проявлению. На участке, где в разрезе пер-
вого от поверхности слоя карбонатных отложений 
преобладают трещиноватые грунты, располо-
жены 17 проявлений (13.68 шт/км2), где сильно 
трещиноватые и разрушенные — 20 проявлений 
(5.44 шт/км2). Из этого можно заключить, что 
степень трещиноватости первого от поверхности 
слоя карбонатных отложений также влияет на ве-
роятность поверхностного проявления: чем слой 
более трещиноватый, тем вероятность больше, 
однако она значительно меньше, если первый 
от поверхности слой закарстованных отложений 
представлен преимущественно сильно трещино-
ватыми отложениями.

Рис. 4. Карта районирования территории по типу строения перекрывающей толщи.
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Районирование территории по степени  
карстово-суффозионной опасности

Принимая во внимание инженерно-геологиче-
ские условия исследуемого участка и минимальные 
скорости растворения карбонатных отложений, 
при районировании территории по степени опас-
ности необходимо учитывать опасность именно 
карстово-суффозионного процесса, т.е. опасность 
деформирования и разрушения перекрывающей тол-
щи и образование поверхностных проявлений (воро-
нок, провалов и мульд оседания).

Перед тем, как переходить к районированию 
территории по степени карстово-суффозионной 
опасности, следует обосновать возможность/
невозможность использования некоторых кри-
териев, предлагаемых в работе [8], а именно: 
величины градиента вертикальной фильтрации, 
данных о физических и физико-механических 

свойствах грунтов и приуроченность к доледни-
ковым долинам. 

Для определения градиента вертикальной 
фильтрации необходимы данные об уровнях кар-
стовых и надкарстовых подземных вод и мощности 
разделяющего их водоупора. Так как гидрогеоло-
гические условия антропогенно-освоенных терри-
торий меняются очень быстро, использование ар-
хивных данных весьма проблематично. В пределах 
исследуемой территории на 2024 г. размещены 
5 действующих наблюдательных гидрогеологиче-
ских скважин (ГПБу “Мосэкомониторинг”), 3 
из них расположены кустом и позволяют наблю-
дать уровни донско-московского (водовмещаю-
щие породы — несвязные отложения  

−3 1, �f lgIds II ms ), подольско-мячковского (водо-
вмещающие породы — карбонатные отложения 

−2C pd mc) и каширского (водовмещающие поро-

Рис. 5. Карта районирования территории по преобладающей степени трещиноватости первого от поверхности слоя 
карбонатных отложений.
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ды — карбонатные отложения 2C ks) водоносных 
горизонтов. Две другие скважины оборудованы 
для мониторинга донско-московского и алек-
синско-протвинского (водовмещающие карбонат-
ные отложения −1C al pr) водоносных горизонтов. 
К сожалению, по данным существующих в настоя-
щий момент наблюдательных скважин райониро-
вание территории по величине градиента верти-
кальной фильтрации не представляется 
возможным.

Согласно п. 6.1.7. СП 47.13330.2016, срок давно-
сти данных о физических и физико-механических 
свойствах грунтов на застроенных территориях 
составляет 2 года, что также делает невозможным 
и их использование при районировании. 

Приуроченность к доледниковым долинам 
на участке исследования следует определять не по 
положению их тальвега, а по расположению долин 
в плане, однако такие долины опасны меньшими 
(или нулевыми) значениями мощности юрских 
отложений, что учитывается при построении 
карты мощности связных отложений, залегающих 
над первым от поверхности закарстованным гори-
зонтом. 

Таким образом, основным (достоверным) па-
раметром при районировании территории Москвы 
по степени карстово-суффозионной опасности, как 
уже говорилось выше, является мощность глинистых 
отложений, залегающих над первым от поверхно-
сти слоем карбонатных отложений. Это связано, 
в первую очередь, с их экранирующей функцией: 
они затрудняют доступ поверхностных вод (часто 
агрессивных к карбонату кальция) к известнякам 
каменноугольной системы и препятствуют разви-
тию суффозии [7]. По этим причинам повышен-
ная мощность экранирующих отложений может 
служить препятствием для образования провала, 
воронки или мульды оседания. Несомненным пре-
имуществом является доступность получения этой 
информации при бурении. Поэтому, вслед за веду-
щими работами, в качестве основного параметра 
для районирования территории авторы использо-
вали мощность экранирующих глинистых отложе-
ний, перекрывающих первый от поверхности слой 
известняка.

Авторами настоящего исследования была 
построена карта мощности экранирующих глини-
стых отложений (рис. 6). При ее построении вслед 
за авторами Карты [9], учитывалась общая мощ-
ность связных грунтов, залегающих над первым 
от поверхности слоем карбонатных отложений. 
Мощность экранирующих глинистых отложений 
определялась путем суммирования мощностей 
разновозрастных связных отложений. Суммирова-
ние проводилось от кровли карбонатных отложе-
ний до подошвы первого встреченного в разрезе 
слоя несвязных грунтов. При построении карты 

использовались данные 448 скважин, расположен-
ных в границах изучаемой территории. 

В пределах исследуемого участка [9] общая 
мощность экранирующих глинистых отложений, 
перекрывающих первый от поверхности слой 
карбонатных отложений (известняка), изменяется 
от 0 до 19 м. Экранирующие глинистые отложения 
отсутствуют на 0.59 км² территории, что составляет 
11.9% его площади. 

На основе представленной карты (см. 
рис. 6) было проведено районирование территории 
по мощности экранирующих глинистых отложе-
ний с использованием двух наборов граничных 
значений (рис. 7). При смещении границы, отде-
ляющей участки опасной категории от участков 
потенциально опасной категории, с изопахиты  
3 до 5 м площадь участка, который можно опре-
делить как опасный, увеличивается на 1.19 км² 
(24.1%), а площадь неопасного участка при сме-
щении изопахиты районирования, отделяющей 
неопасную категорию от потенциально опасной, 
с 10 до 12 м уменьшается на 0.21 км2 (4.3%) (табл. 1).

С помощью геоинформационной системы было 
автоматически извлечено значение мощности гли-
нистых отложений, перекрывающих закарстован-
ный горизонт (см. рис. 6), в местах известных про-
валов. Из 42 провалов два образовались на участках 
с мощностью экранирующих глинистых отло-
жений 10< h <12 м. Поэтому в дальнейшем при 
районировании границей между потенциально 
опасной и безопасной категориями была выбрана 
изопахита экранирующих глинистых отложений 
12 м. В качестве значения мощности экранирую-
щих глинистых отложений, являющегося границей 
между опасной и потенциально опасной категори-
ями, авторы данного исследования использовали 
мощность 3 м, придерживаясь работы [8].

Таким образом, первым параметром райони-
рования территории по степени карстово-суф-
фозионной опасности авторы настоящей статьи 
использовали мощность глинистых отложений, 
перекрывающих закарстованный горизонт. 
К опасной территории предлагается относить 
участки с мощностью экранирующих глинистых 
отложений, перекрывающих закарстованный 
горизонт, менее 3 м, к потенциально опасным — 
3–12 м, к неопасным — территории с мощностью 
экранирующих глинистых отложений более 12 м 
(рис. 8а).

учитывая, что за последние 25 лет на данной 
территории не зарегистрировано ни одного пони-
жения земной поверхности природного генезиса, 
так как откачки подземных вод стали более уме-
ренными и не привели к понижениям их уровней 
до отметок второй половины XX в., авторы сделали 
вывод о весьма низкой вероятности образования 
новых поверхностных проявлений карстово-
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Рис. 6. Карта мощности экранирующих глинистых отложений, перекрывающих первый от поверхности слой кар-
бонатных отложений (известняка).

(à) (á)

Рис. 7. Карты районирования территории по мощности глинистых отложений, перекрывающих первый от поверх-
ности слой карбонатных отложений (известняка), по изопахитам: а − 3 и 10 м, б − 5 и 12 м.
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суффозионного процесса в условиях сохранения 
уровней подземных вод на современных отметках. 

Однако возможность повторной активизации 
проявлений во второй половине XX в. и образо-
вания на небольшом удалении от них новых 
проявлений при незначительном изменении 
гидрогеологического режима исключать не стоит. 
Полое пространство растворимых пород в про-
цессе провалообразования заполняется частицами 
вышележащих грунтов, но предположить полную 
кольматацию всех трещин карбонатных отложе-
ний можно только в случае прекращения провало-
образования по естественным причинам. 

В Москве же провалообразование активизиро-
валось по причине сильного антропогенного пони-
жения уровня подземных вод и остановилось после 
прекращения бесконтрольных откачек. Поэтому 
быть уверенными, что пустоты в карбонатных 
отложениях в зоне выноса материала заполнились 

полностью в прошлом веке и остались запол-
ненными до сегодняшнего дня, нельзя. Нельзя 
однозначно утверждать, что увеличение градиента 
вертикальной фильтрации не приведет к про-
должению выноса несвязных грунтов в трещины 
и полости карбонатных отложений на участках уже 
известных проявлений. Так как осуществляющие 
строительство компании не передают информацию 
об объемах откачек ни в одну государственную ор-
ганизацию, осуществляющую гидрогеологический 
мониторинг на территории города, отслеживать 
изменение величины градиента вертикальной 
фильтрации не представляется возможным. Исхо-
дя из этого, использование градиента вертикаль-
ной фильтрации для своевременного определения 
опасных и потенциально опасных участков авторы 
считают неприемлемым. 

Комплексом инженерно-геологических ме-
тодов изучено всего 14 проявлений. И все прове-

Таблица 1. Площадь участков при районировании территории по мощности глинистых отложений по изопа-
хитам 3 и 10 м и 5 и 12 м

Мощность экранирующих гли-
нистых отложений, м Площадь, км2 Мощность экранирующих 

глинистых отложений, м Площадь, км2

<3 2.28 <5 3.47

от 3 до 10 2.35 от 5 до 12 1.37

>10 0.30 12 и более 0.09

(à) (á)

Рис. 8. Карта районирования территории: а − по изопахитам глинистых отложений 3 и 12 м, б — по удаленности 
от ближайшего поверхностного проявления карстово-суффозионного процесса.
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денные на сегодняшний день многочисленные ис-
следования по определению причин активизации 
провалообразования не смогли ответить на основ-
ные вопросы: “Почему провалы образовались 
именно на этих местах? Почему при идентичных 
условиях на двух участках, провал образовался 
только на одном из них?”. Поэтому утверждать, что 
карстово-суффозионный процесс на территории 
города полностью изучен и понятен, тоже нельзя. 

Из всего вышесказанного напрашивается вы-
вод: есть какой-то фактор провалообразования, 
который на существующем этапе исследования 
установить не удалось. Так как геологическая сре-
да неоднородна и в плане, и в разрезе, и, допуская, 
что места образования всех известных проявлений 
являются областями с наличием какого-то опре-
деленного, достоверно неустановленного набора 
характеристик этой среды, авторы выдвигают 
предположение, что при изменении существу-
ющей гидрогеологической обстановки участки 
известных проявлений и наиболее приближенные 
к ним территории с наибольшей вероятностью мо-
гут подвергнуться процессу провалообразования. 

Этот довод, в совокупности с невозможно-
стью оценки величины градиента вертикаль-
ной фильтрации и использования физических 
и механических свойств четвертичных и юрских 
отложений при районировании территории по сте-
пени карстово-суффозионной опасности, наводит 
на мысль о допустимости использования метода 
районирования по удаленности от ближайшего из-
вестного поверхностного проявления. 

Основоположник метода районирования 
территории по удаленности от поверхностных 
проявлений карста — И.А. Саваренский [18]. Суть 
метода заключается в построении карт изолиний 
равной удаленности от известных поверхностных 
проявлений. И.А. Саваренский в работе [17] отме-
чал, что поверхностные карстовые формы локали-
зуются в пределах некоторых областей (карстовых 
полей) и число их проявлений на единицу площа-
ди уменьшается по мере увеличения удаленности 
от известных форм, следовательно, уменьшается 
и степень опасности. Опираясь на его труды, ряд 
авторов выполнил прогнозирование устойчиво-
сти закарстованных территорий по удаленности 
от карстовых проявлений [19]. Метод зонирования 
территории по мере удаленности от карстовых 
форм был включен во вторую часть СП 11-105-97. 
Метод удаленности от ближайшего карстового 
проявления позволяет установить степень под-
верженности района образованию поверхностных 
проявлений, и он активно используется вместе 
с другими методами и методиками оценки опасно-
сти [5, 6]

В зависимости от масштаба карты и поставлен-
ных задач отсчет расстояния можно вести как 

от центра проявления, так и от его края. Если во-
ронка в масштабе карты отображена площадным 
знаком (размер воронки отображается в масштабе 
карты), то И.А. Саваренский предлагает строить 
изолинии удаленности от краев проявлений. 
Масштаб картирования в данном исследовании 
составляет 1 : 5 000, диаметры проявлений карсто-
во-суффозионного генезиса изменяются от 1.5 
до 53 м (на карте 0.3–10.6 мм), их средний диаметр 
составляет 12 м (на карте 3.0 мм), поэтому райони-
рование территории по удаленности проведено 
авторами от центра проявлений. Круглую форму 
в плане имеют 27 из 39 проявлений карстово-суф-
фозионного происхождения. Диаметр изометрич-
ных понижений изменяется от 1.5 до 53 м (в сред-
нем 10.47 м). Отношения длины к ширине 
у овальных проявлений изменяется от 1.25 до 3.0, 
самое больше овальное понижение имеет размеры 
40 × 25 м, самое маленькое — 4.5 × 3.0 м, для опре-
деления граничных значений районирования 
по удаленности для овальных понижений был взят 
средний диаметр (среднее арифметическое между 
длиной и шириной проявления). 

Для определения внешней границы опасной ка-
тегории, отделяющей ее от потенциально опасной, 
авторы приняли расстояние от центра провала 
равное 2.5R (где R — радиус провала); для отделе-
ния территории потенциально опасной от неопас-
ной — 5R. При наложении кругов одной и той же 
категории опасности вокруг разных проявлений 
они объединялись в единый контур. В противном 
случае территория районируется отдельными 
окружностями. 

Для технического упрощения проведения райо-
нирования проявления в зависимости от диаметра 
были поделены на 4 группы. Для каждой группы 
определены расстояния от центров провалов 
до границ категорий районирования террито-
рии по удаленности от ближайшего проявления 
(табл. 2). Несмотря на то, что генезис 3 понижений 
не определен, авторы все равно учитывали их при 
последующем районировании. 

Результатом стала карта районирования терри-
тории по удаленности от известных поверхностных 
карстово-суффозионных проявлений (рис. 8б).

На основе карт районирования по мощности 
экранирующих глинистых отложений и удален-
ности от ближайшего карстово-суффозионного 
проявления путем наложения одной карты на дру-
гую была построена результирующая карта райо-
нирования территории по степени карстово-суффо-
зионной опасности (рис. 9). Каждый участок такой 
синтетической карты имеет две характеристики: 
мощность глинистых перекрывающих отложений 
и удаленность от ближайшего поверхностного кар-
стово-суффозионного проявления. В зависимости 
от их сочетания участку присваивалась категория 
опасности в соответствии с табл. 3. 
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Таблица 2. Границы районирования территории по удаленности от известных поверхностных карстово-суф-
фозионных проявлений

Диаметр провалов, м
Расстояние от центра проявления, определяющее границу:

опасного участка, м потенциально опасного участка, м

<10 12.5 от 12.5 до 25

10–20 25 от 25 до 50

20–30 37.5 от 37.5 до 75

>30 50 от 50 до 100

(à)

(á)

Рис. 9. Карта районирования участка, ранее полностью отнесенного к опасной категории по по степени карстово-
суффозионной опасности [9]: а – обзорная, б — фрагмент карты в масштабе 1 : 5 000.



РОМАНОВА, БуфЕЕВ16

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 2 2025

Выделено 4 категории опасности, и кроме трех 
общеиспользуемых введена категория “весьма 
опасная” для участков, наиболее приближенных 
к местам известных провалов с мощностью экра-
нирующих глинистых отложений <3 м. При этом 
участками неопасной категории предлагается счи-
тать удаленные от провалов на расстояние более 
2.5R и с мощностью глинистых отложений >12 м. 

Авторами построена карта районирования 
в масштабе 1 : 5 000 по степени карстово-суффо-
зионной опасности участка площадью 4.9 км2 на 
территории Москвы, ранее полностью отнесенно-
го к опасной категории по проявлению современ-
ных карстово-суффозионных процессов [9] (см. 
рис. 9б). 

На основе новых данных о геологическом 
строении территории построена более детальная 
карта мощности глинистых отложений, пере-
крывающих закарстованный горизонт, на этом 
участке. Это позволило точнее провести границу 
между участками различной категории опасности. 
В результате введения второго критерия — удален-
ности от известного карстово-суффозионного по-
верхностного проявления, авторам удалось учесть 
при районировании участка и этот параметр, ранее 
не использовавшийся на территории г. Москва.

ВЫВОДЫ
В пределах области, полностью определяемой 

в настоящее время как опасная [9], согласно 
предложенному подходу к районированию, а имен-
но использование двух параметров: мощности гли-
нистых перекрывающих отложений и удаленности 
от ближайшего поверхностного карстово-суффо-
зионного проявления, были выделены неопасные 
участки площадью 0.09 км2 (1.83%), потенциально 
опасные — 2.31 км2 (46.86%), опасные — 2.50 км2 
(50.70%) и весьма опасные — 0.03 км2 (0.61%). Это 
позволит снизить объемы проводимых в данном 
районе инженерно-геологических изысканий 
за счет понижения категории сложности инженер-
но-геологических условий территории.

Для более качественного анализа реальной 
карстово-суффозионной опасности необходи-
мо организовать постоянно действующую сеть 

гидрогеологических скважин для регулярных на-
блюдений за режимом подземных вод (карстовых 
и надкарстовых водоносных горизонтов). Это поз-
волит установить величину градиента вертикаль-
ной фильтрации и использовать данный критерий 
при районировании. Количество пунктов наблю-
дения должно обеспечивать возможность построе-
ния карт в масштабе хотя бы 1 : 10 000 (согласно 
таблице 6.1 СП.446.1325800.2019 для III категории 
сложности инженерно-геологических условий 
плотность данных для масштаба съемки 1 : 10 000 
должна составлять 16 выработок на 1 км2). Таким 
образом, на исследуемом участке площадью 4.9 км2 
должно находиться минимум 79 точек наблюдения 
за уровнями подземных вод. Кроме того, необхо-
димо расширить сеть геодезического мониторинга 
за осадками зданий и сооружений. 

Корреляция данных позволит сделать вери-
фицированную оценку карстово-суффозионной 
опасности исследуемой территории. 

Статья подготовлена в рамках выполнения 
государственного задания и плана НИР ИГЭ РАН 
по теме № FMWM-2022-0010.
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ZONING THE TERRITORY IN THE NORTHWEST OF MOSCOW ACCORDING 
TO THE DEGREE OF KARST AND SUFFOSION HAZARD
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The study of karst hazard associated with the suffusion is a very relevant topic for construction sites in Moscow upon 
performing engineering geological survey and developing means of protecting the territory. According to archival 
data, a site with an area of 4.9 km² in the north-west of the city belongs to “hazardous” category. Within this area, 42 
karst sinkholes were recorded in the 20th century. In the article, the authors analyze the geological conditions of the 
site based on the study of more than 400 wells. The work attempts to find a connection between the parameters of the 
geological environment structure and the appearance of sinkholes. A map of the thickness of clay deposits overlying 
the karst horizon has been compiled. A new approach to zoning the territory according to the degree of karst hazard 
has been proposed, as a result of which the area of the territory classified as “hazard” is reduced to 2.50 km².

Keywords: karst, karst cavities, sinkhole, karst hazard, zoning according to the degree of karst hazard
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Камчатский край обладает значительными гидротермальными ресурсами. Основные термомине-
ральные ресурсы, освоенные рядом с краевым центром (г. Петропавловск-Камчатский), испытывают 
значительную экологическую нагрузку. В то же время многие гидротермальные ресурсы, находящи-
еся на значительном расстоянии от краевого центра в экологически чистых местностях, недостаточ-
но изучены. Один из них — Быстринский район, расположенный в центре Камчатки, где разведаны 
и используются три гидротермальных месторождения, на которых проводились исследования с целью 
установления наличия эманации радона (ранее в литературе не отмечавшегося). С использовани-
ем измерительного комплекса для мониторинга радона “КАМЕРА-01” проведена предварительная 
оценка наличия радона в попутном газе скважин Анавгайского, Быстринского и Эссовского геотер-
мальных месторождений. Отборы проб проводились на угольные сорбционные колонки непосред-
ственно на оголовках скважин. Обработка результатов проводилась по программе “Радон 98”. Время 
отбора проб, количество колонок и расход газа с верхней точки оголовка скважины подбирался 
с учетом минимизации проскока радона. В попутном газе эксплуатационных скважин геотермальных 
месторождений обнаружен радон. Измеренная активность радона на угле комплекса “КАМЕРА-01” 
варьировалась от 0.4 до 233 Бк. Наличие радона в скважинах гидротермальных месторождений требу-
ет целенаправленного изучения экологического воздействия и одновременно открывает перспекти-
вы создания курортно-санаторных комплексов в Быстринском районе Камчатского края. Результа-
ты проведенной работы говорят о необходимости дальнейшего изучения гидротермопроявлений, 
комплексного изучения бальнеологических компонентов и их влияния на экологию. 

Ключевые слова: радон, скважина, гидротермальный источник, бальнеология, курортно-санаторный 
комплекс, Эссовское, Анавгайское и Быстринское месторождения, Быстринский район, Камчатский край
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ВВЕДЕНИЕ
По некоторым оценкам 80% (около 160 источ-

ников) лечебных термальных и минеральных вод 
России находятся на Камчатском полуострове. 
На сегодняшний день основная санаторно-ку-
рортная зона Камчатского края развивается в не-
посредственной близости (до 100 км) от г. Петро-
павловск-Камчатский и г. Елизово и испытывает 
большую антропогенную нагрузку, например, 
в долине р. Паратунка, где находятся десятки баз 
отдыха, санатории и профилактории, Начи-
кинский санаторий на базе одноименного место-

рождения геотермальных вод, а также “Озерки” 
на Кеткинском месторождении и др. [11]. 

Вместе с тем многие термоминеральные источ-
ники, обладающие уникальными бальнеологиче-
скими свойствами, расположены именно в эколо-
гически чистых отдаленных районах Камчатского 
полуострова и пока недостаточно изучены. Один 
из таких районов, обладающий большим рекреа-
ционным потенциалом, — Быстринский муници-
пальный район [22]. 

Природно-климатические условия Камчатки 
относительно благоприятные, особенно в цен-
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тральной части Камчатского полуострова, где 
преобладает континентальный климат. С этой 
позиции, Быстринский район Камчатского края 
обладает несомненными преимуществами для раз-
вития санаторно-курортных объектов. К ним 
относятся нетронутая природа, чистый воздух 
и вода, наличие длительно сохраняющегося снеж-
ного покрова (горнолыжные курорты), отсутствие 
загрязняющих производственных объектов. 

На территории Быстринской геотермальной 
провинции находятся три населенных пункта, где 
с 1980-х годов разрабатываются гидротермальные 
месторождения1,2: с. Эссо — административный 
центр (Эссовское месторождение), с. Анавгай 
(Анавгайское месторождение) и п. Горный ключ 
(Быстринское месторождение), расположенные 
в центре полуострова на расстоянии около 530 км 
(по трассе) от г. Петропавловск-Камчатский. Так-
же имеется ряд гидротермопроявлений в виде ис-
точников (труднодоступных и пока неосвоенных): 
Опалькинские, Крерукские, Оксинские, Апапель-
ские, Агликичские и др. Схема расположения ис-
точников Быстринской геотермальной провинции 
приведена на рис. 1.

Как правило, исследования термопроявлений 
данного района были направлены на получение 
данных о тепловых ресурсах [5] с целью их исполь-
зования для теплоснабжения. В этом отношении 
разбуренные геотермальные месторождения Анав-
гайское, Быстринское и Эссовское, используемые 
в основном для отопления, изучены достаточно 
хорошо3, однако этих данных крайне мало, чтобы 
говорить об экологическом воздействии и бальнео-
логическом использовании геотермальной воды. 

1 Ерохин М.Н., Манухин Ю.Ф., Мальцева К.И., Ворон-
кова Л.М. Сводный отчет о результатах разведочных 
работ на Эссовском геотермальном месторождении, 
проведенных в 1969-1982г.г. (с подсчетом эксплуатаци-
онных запасов по состоянию на 03.1982 г.) (в трех томах). 
Камчатское промысловое управление по использованию 
глубинного тепла земли, г. Петропавловск-Камчатский, 
1982. Т. 1. 316 с. https://rfgf.ru/catalog/docview.php?did-
=9362533b595f26b67f6b0b41f8e4f1a4 

2 Мальцев В.В., Забарный Г.Н., Махалкин Ю.Л. и др. 
Сводный отчет о результатах разведочных работ на Анав-
гайском геотермальном месторождении, проведенных 
в 1969-1984 гг. (с подсчетом эксплуатационных запасов 
по состоянию на июнь1984 г.) (в двух томах), Камчатское 
управление по использованию глубинного тепла земли, 
г. Петропавловск-Камчатский, 1987. Т. 1. 258 с. https://
rfgf.ru/catalog/docview.php?did=23d24fb6d280d6dc4b9db69
5eca027b9&ysclid=m1ugtfc68m812216964 

3 Асаулова Н.П., Ворожейкина Л.А. и др. Отчет о результатах 
геологоразведочных работ и опытно-промышленной раз-
работке Быстринского геотермального месторождения 
за период 1970-2008 гг. п. Термальный, ГуП “Кам-
чатскбургеотермия”. 2008. 202 с. https://rfgf.ru/catalog/
docview.php?did=3e1d988b5f60994d7aeaa9b495659ec3&
ysclid=m1t67d68o1496894970 

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ РАЗВЕДАННЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Климат района, где разведаны геотермальные 
месторождения, — умеренно-континентальный, 
характеризуется малоснежной морозной зимой 
и относительно теплым летом, что связано с уда-
ленностью от Охотского моря и Тихого океана 
и наличием горных хребтов, защищающих район 
от ветров. В данном районе сосредоточены мно-
жественные выходы гидротермальных источников 
со схожими характеристиками, что позволило ра-
нее отнести эту группу источников к Эссовско-Бы-
стринской гидротермальной системе (ГТС). Общая 
характеристика Эссовско-Быстринской ГТС была 
приведена в отчете Ю.ф. Манухина4. Эссовско-Бы-
стринская ГТС — гидрогеологическая структура 
орогенного происхождения, связана с линейным 
телескопическим грабеном. До глубины 405 м гра-
бен сложен преимущественно неогеновыми вулка-
ногенными породами. ГТС связана с наложенной 
тектоногенной системой, имеющей несколько 
очагов разгрузки. Область циркуляции гидротерм 
до глубины 250–300 м находится выше уровня 
моря. Очаги разгрузки — продуктивные участки, 
тяготеют к II надпойменной террасе левобережья 
р. Быстрая. Эссовско-Быстринская гидротермаль-
ная провинция характеризуется трещинно-жиль-
ным типом коллекторов в пределах межгорного 
артезианского бассейна долины р. Быстрая и ее 
притоков (см. рис. 1).

По составу растворенных газов термальные во-
ды вышеперечисленных месторождений относятся 
к азотным гидротермам, так как газ в основном 
состоит из азота (по данным отчетов о результатах 
геологоразведочных раработ на месторождениях, 
см. сноски 1–4), воды относятся к нейтральным 
и слабощелочным (рН Анавгайского месторожде-
ния — 6.9–8.6, Эссовского — до 9.1 и Быстринско-
го — 7.5–8.6). По химическому составу воды этих 
месторождений сульфатные кальциево-натриевые, 
близки между собой по составу и минерализации 
(например, для Быстринского месторождения, 
имеющего самую большую минерализацию, фор-

мула химического состава 4SO 52 Cl46�
�М�2.3

Na64�Ca35
.

Минерализация вод: Анавгайское — 1.48– 
1.92 г/дм3; Быстринское — 2.2–2.6 г/дм3, жест-
кость — 12.0–14.9 мг·экв/дм3; Эссовское ме-
сторождение — 0.9–1.0 г/дм3, жесткость — 9.5–
13.2 мг·экв/дм3. Для минералогического состава 
термальных вод характерно высокое содержание 
кремниевой кислоты (например, Эссовское место-
рождение — 46.5–72 мг/дм3) и микрокомпонентов, 
4 Манухин Ю.Ф., Ворожейкина Л.А. Типы промышленных 

месторождений термоминеральных вод и природного 
пара вулканических районов Камчатки и геолого-эконо-
мические предпосылки их освоения, 1974-77 гг., п. Тер-
мальный. Камчатское Гу, 1977. 373 с., инв. №364638.
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[мг/дм3]: фтор (1.2–3.2), литий (0.1–1.7), мета-
борная кислота (0.8–6.0) и мышьяк (0.05–0.23). 
Следует отметить, что содержание токсических 
компонентов мышьяка и метаборной кислоты 
в термальной воде вышеперечисленных месторо-
ждений местами превышает ПДК (0.05 и 0.5 мг/дм3  
соответственно), вместе с тем они успешно приме-
няются при лечении различных заболеваний [19, 
20]. 

По температуре воды месторождений относятся 
к высоко- (Анавгайское — 82°С и Эссовское — 
78°С) и среднепотенциальным (Быстринское — 
48°С).

В составе спонтанного газа месторождений 
в основном содержится азот, [% об.]: Анав-
гайское — 95–98, Быстринское — 96.4–99.6. 
и Эссовское — 95–98.9. Остальные компоненты 

представлены в незначительной концентрации, 
например, в газах Анавгайского месторождения 
содержатся кислород до 1.53%, метан — 0.04–
0.16% и инертные газы: аргон (0.26–1.24%) и ге-
лий (0.0186–0.0350%); сероводорода очень мало 
(0.03%). В составе газа Эссовского месторождения 
сероводород не обнаружен, а кислород содержится 
в значительно меньших количествах — 0.0228–
0.0684% об., метан — 0.113–0.144 % об., а инертные 
газы на уровне Анавгайского месторождения: аргон 
(1.275–1.527 % об.) и гелий (0.0186–0.0350 % об.).  
углекислота и водород в составе свободного газа 
лишь отмечаются, их содержание не превышает 
точности определений. 

В Отчете Асауловой Н.П., Ворожейкина Л.А. 
и др. (см. сноску 3) приведены сведения о ми-
крокомпонентах Анавгайского месторождения,  
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Рис. 1. Схема расположения геотермальных источников Быстринской геотермальной провинции Камчатского края. 
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[мг/дм3]: наибольшую концентрацию имел строн-
ций — 1.15–1.83, затем барий 0.16–0.18 и титан 
0.08–0.17, в незначительных количествах — мо-
либден, марганец, ванадий, хром, медь, скандий, 
бериллий, свинец, иттрий, цирконий и серебро, 
менее 0.01. В рассмотренных отчетах (см. сноски 
1–3) не встречается упоминание о наличии радона 
в пробах газа и воды на месторождениях.

В настоящее время с учетом потребности в сана-
торно-курортном лечении (в том числе реабилита-
ции военнослужащих), переориентации развития 
на внутренний туризм создание на территории Бы-
стринского муниципального района Камчатского 
края санаторно-лечебно-туристского центра осо-
бенно актуально. Создание опорных центров сана-
торно-курортного лечения на базе геотермальных 
месторождений было предложено еще в Отчете4. 
Одним из преимуществ комплексного использо-
вания бальнеологических вод является наличие 
в рассматриваемом районе необходимых возоб-
новляемых энергетических ресурсов для строи-
тельства и эксплуатации перспективных объектов 
бальнеологии: теплоэнергетических — геотермаль-
ные воды, гидроэнергетических — перспективные 
малые ГЭС на реках Быстрая и Кававля, а также 
наличие ветровых и солнечных энергоресурсов.

Близким аналогом гидротермальных вод 
Быстринской геотермальной провинции по 
ГОСТ считаются питьевые лечебно-столовые 
воды угличского типа [7, 21], отличие состоит 
в повышенных концентрациях мышьяка и бора 
в некоторых скважинах, поэтому применение 
вод Быстринской гидротермальной провинции 
должно быть ограничено лечебным назначением. 
Согласно заключению Отчета5, воды могут ис-
пользоваться для лечения сердечно-сосудистой, 
костно-мышечной, нервной систем и кожи.

Цель исследования

учитывая минерализацию и газовый состав, 
характерный для вод глубинного происхожде-
ния, автор настоящей работы предположил, что 
в водах и газах геотермальных месторождений 
Быстринского района может содержаться радон, 
который имеет глубинное происхождение и под-
нимается по разломам в земной коре. К одной 
из важных задач гидрогеологических исследований 
с позиции экологии и бальнеологии относится по-

5 Петров М.А., Кобылинский В.И., Котельникова Т.К. Отчет 
о результатах специализированных гидрогеологических 
работ по оценке перспектив Камчатской области на ми-
неральные воды (1987–1991 гг.). ПГГЭ. пос. Термальный, 
1991. Инв. 5503. https://www.rfgf.ru/catalog/docview.
php?did=79d6767f0bc7138fa021104c4744b25c

иск источников, имеющих концентрацию радона, 
превышающую 185 Бк/л6. 

Таким образом, цель предпринятых исследова-
ний — обнаружение радона в эксплуатационных 
скважинах вышеперечисленных месторождений 
Быстринского района с оценкой его концентра-
ции, воздействия на экологию района и возмож-
ности использования в бальнеологии.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Литературных источников, посвященных изу-

чению радона в источниках на Камчатке, в целом 
немного. В одной из первых публикаций А.М. Чир-
кова [18] описано наличие радона в некоторых выхо-
дах высокотермальных вод на Камчатке, в которых 
радон в спонтанных газах содержится в сотнях эман 
(E). Приведены данные исследований следующих 
источников: узонские (30–94°С) — 1000 E (3710 
Бк/л); Паужетские (47–100°С) — 650 E (2412 Бк/л); 
Большие Банные (40–98°С) — 650 E (2412 Бк/л); 
Киреунские (63–98°С) — 485 E (1799 Бк/л); Ко-
шелевские (35–90°С) — 180 E (668 Бк/л); Начи-
кинские (75–80°C) — 80 E (297 Бк/л); Налачевские 
(68–70°С) — 8 E (30 Бк/л). Для сравнения, напри-
мер, в подземных водах Байкальского региона кон-
центрация радона варьирует от 0 до 4862 Бк/л [17]. 
В работе [2] приведены результаты исследований 
радиоактивных элементов в твердых вулканитах 
и газах из вулканов и гидротерм Курил и Камчатки, 
в том числе радона: в фумарольных газах из кра-
тера вулкана Мутновский объемная активность 
радона составляла 27500 Бк/м3, на Апапельских 
источниках приведены данные по содержанию 
радия (источника радона) в количестве до 0.024% 
равновесного 238U, который в форме радиобарита 
концентрировался на участке оруденения Au–Ag. 
Изменение содержания радона в газах и водах (вы-
деляющихся из фумарол, скважин или почвенных 
газов) применяется для прогноза извержений, 
землетрясений и в других научных и прикладных 
областях. 

Радоновые источники согласно бальнеологи-
ческой классификации минеральных вод, предло-
женной В.В. Ивановым и Г.А. Невраевым [4], 
отнесены к группе VI, а согласно другой классифи-
кации [9] — к группе Е (воды радоновые). В Отчете 
Петрова М.А. и др. (см. сноску 5) геотермальные 
источники Быстринского района: Эссовские, 
уксичанские, Анавгайские, Быстринские, отнесе-
ны к группе VIIа — кремнисто-азотные источники. 
Какого-либо упоминания о наличии в них радона 
не имелось.
6 Беккерель (Бк, Bq — единица активности нуклида в ра-

диоактивном источнике (в системе СИ один беккерель 
соответствует одному распаду в секунду для любого ра-
дионуклида).
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По классификации к радоновым водам отнесе-
ны те, в которых содержание радона не менее 50 Е 
(185.5 Бк/л), для примера, минимальная лечебная 
норма составляет, [Бк/л]: в Германии — 6885, в Че-
хии — 1192, в Польше − 375, во франции — 370, а в 
Венгрии — 3 [15]. Таким образом, для бальнеоло-
гии граница радоновых вод довольно условна, так 
как необходимая интенсивность воздействия мо-
жет регулироваться временем контакта с радоном. 
Например, согласно исследованиям [14], наиболее 
эффективным для лечения больных коксартрозом 
и гонартрозом является курс из 12 посещений 
радонового эманатория длительностью по 60 мин 
с концентрацией (активностью) радона в воздухе 
150 Бк/л и температурой воздуха 35–37°С.

Для курортов бывшего СССР содержание 
радона в природных водах колеблется от 30–40 Е 
(111.3–148.4 Бк/л) — Цхалтубо; до 3000 Е (11130 
Бк/л) — Джети-Отуз; 5000 Е (6290 Бк/л) — Пя-
тигорск. В Западной Сибири курорт Белокуриха 
в Алтайском крае (в среднем активность радоновой 
воды в радонолечебнице санатория “Алтай-Вест” 
составляет 177±13 Бк/л [1]), в Алтайском крае есть 
Заельцовские источники (Rn 240 Бк/дм3), в Вос-
точной Сибири в Красноярском крае — Тумнин, 
в Бурятии — Нилова Пустынь, в Еврейской авто-
номной области — Кульдур и др. 

На потенциальную возможность радонопро-
явлений на геотермальных месторождениях в Бы-
стринском районе указывала карта России, на кото-
рой показаны зоны повышенной опасности радона 
[10]. Согласно этой карте поселки Эссо, Анавгай, 
Горный ключ (Быстринское месторождение) [22] 
находятся на границе радоноопасной территории 
(т.е. радон может как быть, так и отсутствовать). 
Несмотря на то, что с позиции гидрологии место-
рождения достаточно хорошо исследованы, како-
го-либо упоминания о радоне на месторождениях 
в гидрогеологических отчетах7 не имеется.

Существует множество методов определения 
радона (эманационный, трековый, радиографии, 
фильтров и т.п. [12]), подробно описанные в [23]. 
В настоящей работе использовался простой метод 
измерения радона, вместе с тем имеющий доста-
точную точность измерения для целей данного 
исследования [6], основанный на поглощении 
(адсорбции) радона углем в пробе, размещенной 
непосредственно на объекте исследований. Изме-
рения на угле проводились с помощью комплекса 
по бета- и гамма-излучению дочерних продуктов 
распада радона — 214Bi и 214Pb. Методика измере-
ния плотности потока радона (ППР) и объемной 
7  Барбашинов Г.А., Борисов Н.В. и др. Отчет по результатам 

гидрогеологической съемки масштаба 1 : 200 000 терри-
тории листа O-57-XXXIV, проведенной в 1982–1984 гг. 
ПГГЭ.  пос. Термальный, 1984. https://rfgf.ru/catalog/
docview.php?did=02ce0c8381ec4e225203e41bd734ea43 

активности радона (ОАР) комплекса “Камера-01” 
подробно описана в [6].

Схемы поселков Быстринского района и рас-
положение эксплуатационных скважин, где были 
проведены отборы проб на радон, представлены 
на рис. 2.

Поскольку в верхней части оголовка скважин 
находится свободное пространство, заполняю-
щееся попутным газом, была предпринята попыт-
ка отбора газа в батарею до пяти последовательно 
соединенных сорбционных колонок (СК-13). 
Для этого на оголовках эксплуатационных сква-
жин были проведены врезки шаровых кранов ½″ 
для отбора газа. Отбор газа на сорбционные ко-
лонки осуществлялся непосредственно с верхней 
части оголовка скважины (схема отбора приведена 
на рис. 3).

Общий объем воздуха (газа), прокачиваемого 
через последовательно соединенные сорбционные 
колонки, согласно методике НТЦ “НИТОН”, 
ограничен абсорбционной емкостью активирован-
ного угля, которая зависит от марки угля, влаж-
ности воздуха и скорости прокачки воздуха через 
СК-13.

Согласно исследованиям, проведенным в [8], 
выявлено, что при расходе воздуха менее 0.5– 
0.6 л/мин практически весь радон поглощается 
объемом активированного угля абсорбера. Экспе-
рименты по отбору газа с оголовка скважин прово-
дились так, чтобы объемный расход не превышал 
этих значений (за редким исключением, когда 
использовались батареи последовательно вклю-
ченных СК-13).

Вместе с тем, согласно методике НТЦ  
“НИТОН”, коэффициент проскока Кпр радона 
через СК-13 при условиях и параметрах пробоот-
бора не превышает 10%. Расход отбираемого газа 
измерялся с помощью объемного метода через на-
полнение газом перевернутой емкости, заполнен-
ной водой, время фиксировалось секундомером. 
“Проскок” радона после первой СК-13 улавливал-
ся в последующих камерах. По результатам изме-
рений в зависимости от расхода и концентрации 
практически весь радон задерживался в первых 
двух (максимум четырех) камерах, таким образом, 
оставшиеся камеры выполняли роль контрольных. 
Пересчет суммарной объемной активности радона 
в пробе газа проводился по формуле:

 
( )

( ) ( )
= ⋅ + + + + ×

× ⋅ отб

C 538 Ck1 Ck2 Ck3 Ck4 Ck5

exp 0.00755 T / t /60 ,
 (1)

где Ck1…5 — объемная активность радона в угле 
в последовательных сорбционных камерах; Т — 
время, прошедшее с момента отбора газа на ого-
ловке скважины до обработки результатов, час; 



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 2 2025

КуДРЯшОВ 2424

Ñêâàæèíà Ý–2

Ñêâàæèíà ¹20

Ñêâàæèíà ¹43

Ñêâàæèíà ¹42

Ñêâàæèíà ¹44
Ñêâàæèíà ¹16

Ñêâàæèíà ¹13

Ñêâàæèíà ¹7

Ñêâàæèíà ¹8

Ñêâàæèíà ¹41

«Êóïàëüíÿ»

ÑÊ.5

ÑÊ.28

(а)

(б)

(в)

Рис. 2. Схема расположения эксплуатационных скважин на геотермальных месторождениях: а – Анавгайском  
(с. Анавгай), б — Эссовском (с. Эссо), в − Быстринском (пос. Горный ключ). шаг сетки — 250 м.



ОЦЕНКА ПРОЯВЛЕНИЙ РАДОНА НА ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 25

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 2 2025

tотб — время отбора газа, с; 0.00755 — постоянная 
распада радона, 1/ч.

В лабораторных условиях измерения активно-
сти радона, абсорбированного в угле, для каждой 
СК-13 выполнялись по методике [6] на измери-
тельных каналах комплекса “Камера 01”. 

Время отбора проб на оголовке скважин состав-
ляло от 16 до 73 с. Максимальное время измерения 
на комплексе, согласно методике, выбиралось 
в процессе обработки данных программой “Ра-
дон98” до момента, при котором значения и по-
грешность расчетов практически не изменялись во 
времени. 

Суммарная объемная активность радона в газе 
определялась по формуле методики [13] с учетом 
временного фактора:

 = ⋅ ⋅Q A exp(0.0075 Тп)/(G · t(1 – Кпр),  (2)

где A — суммарная активность радона в камере 
на угле по окончании отбора проб, Бк; Tп — время, 
прошедшее с окончания взятия пробы до проведе-
ния измерений на комплексе, ч; G — объемный 
средний расход газа, м3/с; 0.00755 — постоянная 
распада радона, 1/ч; t — время отбора пробы газа 
на СК-13, с; Кпр — коэффициент проскока (соглас-
но [6] принимался равным 0.1).

Предварительно на месторождениях прово-
дились замеры фоновой радиации дозиметром 
QUANTUM/006-02497. Непосредственно рядом 
с местами пробоотбора измерения показали не-

высокий, естественный, характерный для данной 
местности фоновый уровень радиации — 13–
18 мкР/ч. 

РЕЗуЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСуЖДЕНИЕ

Поскольку информации в литературных ис-
точниках по плотности потока радона на геотер-
мальных месторождениях Быстринского района 
не обнаружено, были проведены предварительные 
замеры ППР и объемной активности радона в под-
валах некоторых частных домов и гаражей с. Эссо, 
около скважин Э-2 Анавгайского и Быстринского 
месторождения (п. Горный ключ). Места установ-
ки НК-32 для оценки значений ППР выбирались 
в непосредственной близости от скважин, но за 
пределами площади бетонирования оголовка 
(~1 м), а также а расстоянии 100–250 м от скважин, 
чтобы исключить возможное влияние предполага-
емых потоков радона вблизи скважин. 

В некоторых местах на месторождениях были 
обнаружены достаточно высокие значения ППР, 
превышающие норму (допустимый уровень ППР 
с поверхности грунта на участках строительства 
зданий производственного назначения составляет 
250 мБк/(м2.с), а для жилых зданий — 80 мБк/(м2.с))  
(ОСПОРБ-99/2010). В других местах на месторо-
ждениях показания ППР соответствовали очень 
низким уровням 0–7мБк/(м2.с), например, около 
скв. Э-2 ППР — 7 мБк/(м2.с), возле скв. 5 Бы-
стринского месторождения ППР — 5 мБк/(м2.с) 
(см. рис. 2а, в). Все это говорит о неравномерности 
распределения радона на месторождениях.

Кроме того, измерялась ОАР в некоторых 
подвалах зданий. В одном из подвалов с. Эссо ее 
максимальные значения достигали 200–416 Бк/м3. 

В дальнейшем необходимо проведение более 
детальной радоновой съемки. В представленном 
же материале основное внимание уделено экспе-
риментальному обнаружению радона в попутных 
газах на оголовках действующих эксплуатацион-
ных скважин Анавгайского, Быстринского и Эс-
совского месторождений. 

С учетом того, что химический состав воды 
на каждом месторождении относительно одноро-
ден, пробы термальной воды были отобраны выбо-
рочно с одной из скважин каждого месторождения 
(результаты приведены в табл. 1 и 2). 

Количественное содержание химических элемен-
тов определяли с помощью эмиссионного спектро-
метра параллельного действия с индуктивно-свя-
занной плазмой ICPE-9000 (“Shimadzu”, Япония), 
Методика М-02-1109-08 “Определение металлов 
в питьевой, минеральной, природной, сточной воде 
и в атмосферных осадках методом атомно-эмис-
сионной спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой с помощью спектрометра ICPE-9000”.

4 5 6
3
2

1

Рис. 3. Схема отбора проб газа с последовательно 
соединенными СК-13: 1 — оголовок скважины; 2 — 
шаровый кран отбора; 3 — регулирующий вентиль; 
4 — влагоотделитель; 5 — батарея из СК-13; 6 — из-
меритель расхода газа объемным методом.
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Таблица 2. Микрокомпонентный состав воды месторождений Быстринской гидротермальной системы*

Элемент, 
мг/л

Месторождение, скважина, дата, время

Анавгайское,
скв. Э-2, 09.02.24, 13:00

Быстринское
скв. 28, 09.02.24, 14:00

Эссовское
скв. 44, 08.02.24, 09:50

ГХ-253 ГХ-254 ГХ-255

Al <0.01 <0.01 <0.01

As <0.05 0.28±0.04 <0.05

B 1.98±0.42 7.97±1.67 0.86±0.18

Ba <0.01 <0.01 <0.01

Co <0.01 <0.01 <0.01

Cr <0.01 <0.01 <0.01

Cu <0.01 <0.01 <0.01

Fe <0.01 <0.01 0.064±0.015

Li 0.12±0.01 0.17±0.02 0.1±0.01

Mg <0.01 0.1±0.01 <0.01

Mn <0.01 <0.01 <0.01

Mo 0.013±0.003 0.017±0.004 0.012±0.003

Ni <0.01 <0.01 <0.01

Pb <0.01 <0.01 <0.01

Sb <0.01 <0.01 <0.01

Sr 0.83±0.09 0.40±0.05 0.27±0.03

Zn <0.01 <0.01 <0.01

*К протоколу № 251-253 Методика анализа М-02-1109-08, прибор — ICPE-9000. Погрешность результатов измерений не превышает до-
пустимую. Лаборатория НИГТЦ ДВО РАН. 

Содержание калия и натрия определяли с ис-
пользованием атомно-абсорбционного спектро-
метра АА-7000 (“Shimadzu”, Япония); кальция, 
магния, хлорид- и сульфат-ионов — титриметри-
ческим методом; кремниевой кислоты, нитрат- 
и нитрит-ионов — фотоколориметрически; рН 
измеряли с использованием рН-метра рН-150МИ  
(“Измерительная техника”, Россия). Номера 
методик указаны во второй графе протокола 
(см. табл. 1). Схема расположения точек измере-
ния плотности потока радона на Быстринском 
месторождении показана на рис. 4.

Предварительные измерения ППР на Бы-
стринском месторождении (см. рис. 2в) подтвердили 
предположение о наличии устойчивого потока 
радона, максимальное значение было установлено 

в крытом бассейне — “купальне”8. Накопительные 
камеры НК-32 № 129, 138 размещались в “купаль-
не” и устанавливались на специальный поплавок, 
который свободно плавал по поверхности воды. 
Измерения проводились также и в других местах ме-
сторождения с поверхности почвы, в том числе возле 
скважин, где ППР была незначительной. Результаты 
измерений ППР на Быстринском месторождении 
и координаты точек отбора приведены в табл. 3. 
8 Крытая “купальня” — железобетонный короб, глубина 

источника 0.7 м (размеры водной поверхности, огра-
жденной коробом 1.97 × 3.57 м), со дна источника вы-
ходят струи горячей воды, содержащие небольшое коли-
чество газа. Измерения температуры термальной воды 
на глубине 0.15 м от поверхности дна показали значения 
45.9–46.2°С. Измерения температуры были произведены 
термометром Testo 925 Testo AG Germany 0560.9250/ 
с зондом. 
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На втором этапе исследований проводились за-
меры ОАР в попутном газе на оголовках скважин. 
Отбор проб газа производился с верхней части ого-
ловков всех эксплуатационных скважин Эссовско-
го (скв. 7, 8, 13, 16, 20, 41–44), Анавгайского (скв. 
Э-2) и Быстринского месторождений (скв. 5, 28) 
(см. рис. 2). Исследовались только эксплуатацион-
ные скважины, работающие в режиме самоизлива. 
Обработка результатов показала наличие радона 
в попутных газах во всех опробованных скважи-
нах. К сожалению, не удалось провести отбор газа 
на скв. 16, 41, 44 Эссовского месторождения и скв. 5 
Быстринского месторождения из-за отсутствия 
газовой фазы на их оголовках, что связано, по-ви-
димому, с конструктивными особенностями этих 
скважин и, возможно, с режимом эксплуатации.

Результаты измерений активности радона 
по Анавгайской скв. Э-2, и Быстринской скв. 28 
приведены в табл. 4. Расход газа составлял  
2 л/мин, время отбора — 60 с. Измерения проводи-
лись 09.02.2024 г. Данные, приведенные в табл. 4, 
подтверждают выводы работы [8], при выбранных 
условиях эксперимента практически 99% радона 
улавливаются в первой по ходу газов СК-13.

В табл. 5 и на рис. 5 приведены данные по изме-
рениям активности радона на Эссовском месторо-
ждении. Какой-либо зависимости распределения 
активности радона в эксплуатационных скважинах 
от химического состава вод, глубины и других 
условий не обнаружено. 

Отметим, что на Камчатке в ксенолитах и вулка-
нических породах относительно малое содержание 
(ниже кларковых значений) материнского урана 
238U, из которого образуется дочерний изотоп ра-
дий 226Ra, являющийся источником радона 222Rn. 
Но вместе с тем в газах источников и фумаролах 
содержатся достаточно высокие концентрации 
радона [3, 18], что само по себе необычно. Пред-
полагается, что радон образуется в эманирующем 

коллекторе радия, поскольку глубина образования 
и условия возникновения такого коллектора ана-
логичны с гидротермальными месторождениями: 
температура ~150°С и, по оценке [2], глубина, 
измеряемая сотнями метров. учитывая, что ис-
следуемые месторождения имеют температуру 
ниже (75–85°С), предполагаемая глубина образо-
вания эманирующих коллекторов, по-видимому, 
может достигать нескольких километров, и, как 
следствие, значения ОАР ниже зафиксированных 
в фумарольных газах и высокотемпературных гео-
термальных источниках узонских. Паужетских, 
Больше-Банных, Киреунских и т.п. [18].

Растворимость радона в жидкостях определяет-
ся температурой (t) и подчиняется закону Генри, 
коэффициент растворимости αр:

 αр = 0.106 + 0.405 ехр (–0.05t). (3)
При этом αр зависит также от содержания солей 

в геотермальной воде, причем с ростом солесодер-
жания коэффициент растворимости уменьшается. 
Данная закономерность распределения радона 
отмечена в [14], αр в основном зависит от хими-
ческого состава и температуры воды и не зависит 
от происхождения газовой фазы и давления 
газа. В соответствии с уравнением (3), при харак-
терной температуре воды на гидротермальных 
месторождениях Быстринского района большая 
часть радона должна находиться в попутном газе 
(на Эссовском месторождении при 75°С коэффи-
циент растворимости радона в воде должен со-
ставлять 0.116, на Анавгайском при 82°С — 0.113, 
на Быстринском при 46°С — 0.15. Таким образом, 
следует ожидать значение ОАР, растворенного 
в термальной воде скважин, незначительным, что 
при использовании попутного газа позволит, пред-
положительно, отнести данные гидротермальные 
месторождения к группе вод очень слаборадоно-
вые (185–750 Бк/л) по классификации [7]. 

Рис. 4. Схема расположения точек измерения ППР на Быстринском месторождении (номер соответствует номеру 
камеры СК-13 в табл. 2). Темный прямоугольник слева — термальный бассейн.
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Таблица 4. Результаты измерения активности радона в пробах угля сорбционных камер в скв. Э-2 Анавгайско-
го и скв. 28 Быстринского геотермальных месторождений

Скважина/номер СК по ходу газа
Активность радона в угле Объемная активность радона в попутном 

газе на оголовке скважины

Бк погр. Бк/м3 погр.

Э-2/1 99.667 0.471 54 800 8 200
Э-2/2 0.701 0.104 386 120
Э-2/3 0.192 0.129 105 140
Э-2/4 0 0.191 0 210
Э-2/5 0 0.197 0 210
28/1 33.332 0.297 18 300 2 700
28/2 0 0.139 0 150
28/3 0 0.14 0 150
28/4 0.121 0.12 67 130
28/5 0.171 0.138 94 150

Таблица 5. Результаты измерения активности радона в пробах угля сорбционных камер (СК) в скважинах Эс-
совского геотермального месторождения 

Скважина/номер 
СК по ходу газа

Продолжительность 
отбора газа, с

Объем прока-
ченного газа, л

Активность радо-
на в угле

ОАР в газе на оголовке 
скважины

Бк погр. Бк/м3

20/1 73 0.023 19.554 0.222 951 749

43/1 27 0.35 21.214 0.188 68 364

43/2 27 0.35 2.077 0.298 6 643

7/1 41 0.25 213.72 1.733 964 222

7/2 41 0.25 19.115 0.372 86 239

7/3 41 0.25 0.434 0.285 1 958

7/4 41 0.25 0 0.294 0

13/1 45 0.04 23.905 0.211 669 027

13/2 45 0.04 0.06 0.117 1 705

13/3 45 0.04 0 0.395 0

42/1 40 0.3 128.71 0.582 483 908

42/2 40 0.3 29.058 0.258 109 249

42/3 40 0.3 2.274 0.121 8550

42/4 40 0.3 0 0.108 0

8/1 16 0.3 22.575 0.405 85 514

8/2 16 0.3 6.927 0.209 26 239

Примечание: на каждой скважине использовалось по 5 последовательно соединенных сорбционных колонок, колонки, где активность 
радона не обнаружена — в таблице не приведены.
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Наличие радона в скважинах гидротермальных 
месторождений Быстринского района открывает 
большие перспективы развития курортной базы 
в данном регионе. Радон при наружном контакте 
с кожей человека оказывает сильный бальнеоло-
гический эффект, даже если концентрация его 
незначительна. Радон имеет малый период полу-
распада (3.82 сут), вследствие чего относительно 
быстро выводится из организма (период полувыве-
дения ~0.5 ч). Альфа-излучение в небольших дозах 
стимулирует процессы регенерации в клетках 
и органах человека [16]. Радонотерапия способ-
ствует лечению суставов, переломов и прочих 
травм. Воспалительные процессы подавляются, 
болевые ощущения снижаются, увеличивается 
подвижность суставов [14]; радон способствует 
восстановлению хрящевой ткани, тогда как многие 
лекарства производят противоположный эффект. 
Лечение радоном рекомендовано страдающим 
остеопорозом, так как при этом активизируется 
обмен кальция в костной ткани. Немаловажно, 
что радоновые процедуры обладают относительно 
длительным воздействием, так как стимулируют 
иммунную систему, а медикаментозные препараты 
обладают кратковременным эффектом. 

Следует отметить, что бальнеологическое 
влияние на организм определяет не только кон-
центрация радона, а и совокупные факторы: тем-
пература воды, химический состав (см. табл. 1, 2), 
наличие других газов и т.п. Для месторождений 
Быстринского района требуется дальнейшее де-
тальное исследование влияния на организм чело-
века элементного состава геотермального флюида 
в сочетании с радоном.

В то же время радон обладает канцерогенным 
эффектом, поэтому необходимо более глубокое 
изучение распределения радона на Эссовском, 
Анавгайском и Быстринском месторождениях 
с целью выявления мест с ППР, превышающей 
нормативные значения для участков строящихся 
общественных и жилых зданий (80 мБк/м2с) 
и производственных зданий (250 мБк/м2с), а при 
превышении данных значений при строитель-
стве (в том числе и курортной инфраструктуры) 
необходимо проведение радонозащитных меро-
приятий.

Поскольку в системы отопления домов с. Эссо, 
с. Анавгай и пос. Горный ключ подается непо-
средственно геотермальная вода, часть радона 
(помимо поступления из почвы в подвалы домов) 
поступает по трубопроводам в дома, что также 
требует проведения отдельного мониторинга, 
комплексной оценки потоков радона и разра-
ботки (при необходимости) защитных меро- 
приятий.

Теоретически, исходя из закона Генри (3), 
следует ожидать низкую концентрацию радона 
в геотермальной воде. Из-за отсутствия прибора 
для измерения радона в воде не проводились 
натурные исследования содержания радона не-
посредственно в жидкой фазе, это перспективное 
направление дальнейших исследований. 

Кроме того, мониторинг радона в скважинах 
геотермальных месторождений открывает пер-
спективы отслеживания изменений его концен-
трации для прогноза извержений вулканов и зем-
летрясений. 

250

Ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü ðàäîíà â óãëå ñîðáöèîííûõ êàìåð ïî
ñêâàæèíàì Ýññîâñêîãî ãåîòåðìàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, Áê
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Рис. 5. Активность радона в угле сорбционных камер (СК-13 измерительного комплекса “Камера 01”) по скважи-
нам Эссовского геотермального месторождения.
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ВЫВОДЫ
Изучение экологии геотермальной провинции 

Быстринского района Камчатского края выявило 
наличие радона в попутном газе большей части 
эксплуатационных скважин на гидротермальных 
месторождениях Эссовское, Анавгайское, Бы-
стринское. Измерения активности радона прово-
дились с помощью комплекса “КАМЕРА-01. Из-
меренная активность радона на угле сорбционной 
колонки (от 0.06 до 233 Бк). Какой-либо законо-
мерности влияния различных факторов на прояв-
ления радона в скважинах пока не установлено. 

В результате исследований сделан предвари-
тельный вывод, что геотермальные месторождения 
Быстринской гидротермальной системы можно 
отнести к источникам группы VI (радоновые) 
по классификации [11] (очень слаборадоновые). 

Результаты выполненных исследований пока-
зывают необходимость дальнейшего целенаправ-
ленного изучения месторождений и разработки 
рекомендаций для снижения экологического 
воздействия на экосистему и открывают перспек-
тивы создания курортно-санаторных комплексов 
в Быстринском районе Камчатского края. 
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ASSESSMENT OF RADON MANIFESTATION AT HYDROTHERMAL 
DEPOSITS OF THE BYSTRINSKY DISTRICT, KAMCHATKA

V. A. Kudryashov

Research Geotechnological Center, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences,  
Severo-Vostochnoe shosse 30, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683002, Russia

E-mail: vladimirkudryasho@yandex.ru

The Kamchatka area has significant hydrothermal resources — according to some estimates, up to 80% of 
the total mineral water in Russia. The main thermal mineral resources have been developed near the regional 
center of Petropavlovsk-Kamchatsky. At the same time, many hydrothermal resources located at a considerable 
distance from the regional center in ecologically clean areas are insufficiently studied. One of these areas is 
Bystrinsky district, located in the center of Kamchatka, where three hydrothermal fields have been explored 
and used for heating needs, i.e., Anavgayskoye (82°C), Bystrinsky (48°C), Essovskoye (78°C). According to 
the chemical composition of water in these field, calcium-sodium sulfate waters are similar in composition and 
mineralization (1.0-2.6 g/dm3). The purpose of the study was to search for radon in these fields. Information 
about the presence of radon in these fields was not previously found in publications. A preliminary assessment of 
the radon presence in the associated gas in the wells of Anavgaysky, Bystrinsky and Essovsky geothermal fields 
was carried out using the measuring complex “CAMERA-01” (NTC “Niton”) for monitoring radon. Sampling 
was carried out on coal sorption columns directly on the heads of production wells. The sampling time, the 
number of columns and the gas flow rate from the top of the wellhead were selected taking into account the 
maximum radon capture. As a result of measurements in the associated gas of production wells of geothermal 
fields, significant concentrations of radon were found somewhere. The measured radon activity at the coal of 
the “CAMERA-01” complex ranged from 0.4 to 233 Bq. The analysis of the micro-component composition 
(device — ICPE-9000 laboratory of the RGTC FEB RAS) showed an increased content of boron — 7.97 mg/l, 
strontium — 0.83 mg/l and molybdenum — 0.017 mg/l in the deposits. No dependence of radon activity in 
production wells on the chemical composition, depth of wells, etc., was found in the fields. The presence of 
radon in the wells of hydrothermal fields opens up prospects for the development of resort and sanatorium 
complexes in the Bystrinsky district, Kamchatka, Russia.

Keywords: radon, well, hydrothermal spring, balneology, spa and sanatorium complex, Essovskoye, Anavgayskoye 
and Bystrinsky deposits, Bystrinsky district, Kamchatka 

REFERENCES

1. Azaev, Yu.L. [Radiation-hygienic situation in the foothills of 
the Altai and its optimization in the resort of Belokurikha]. 
Cand. Sci. (Medical) Dis., Kemerovo, 1997, 130 p. (in 
Russian)

2. Andreev, V.I. [Distribution of natural radioactive elements 
in solid volcanites and radiogenic gases from volcanoes and 
hydrotherms of Kamchatka and the Kuriles]. Petropavlovsk-
Kamchatsky, Vitus Bering KamSU, 2013, 158 p. (in 
Russian)

3. Vakin, E.A., Pilipenko, G.F. [Catalog of thermal springs 
(with additions by Manukhin Yu.F. and Kiryukhin A.V.)]. 
https://sites.google.com/site/geobelousov/geotermalnaa-
karta (accessed 05.23.2023) (in Russian)

4. Ivanov, V.V., Nevraev, G.A. [Classification of underground 
mineral waters]. Moscow, Nedra Publ., 1964, 168 p. (in 
Russian)

5. Kiryukhin, A.V., Sugrobov, V.M. [Geothermal resources of 
Kamchatka and the nearest prospects for their development]. 
Vulkanologiya i seismologiya. 2019, no 6, pp. 50–65.

 DOI: 10.31857/S0203-03062019650-65 (in Russian)
6.  [Measuring complex for radon monitoring “Camera–01”]. 

Operation manual. Moscow, NTC Niton, 2003, 24 p. (in 
Russian) 

7. Kulikov, G.V., Zhevlakov, A.V., Bondarenko, S.S. [Mineral 
medicinal waters of the USSR]. Guidebook. Moscow, 
Nedra Publ., 1991, 399 p. (in Russian)

8. [Hardware adaptation of the Niton Scientific Research 
Center methodology to solving the problem of “express” 
estimation of the radon flux density from the soil surface]. In: 
[Youth and Science. Proc. VIII All-Russia Sci. and Techn. 
Conf. of students, postgraduates and young professionals 
dedicated to the 155th birthday of K.E. Tsiolkovsky]. 
Krasnoyarsk, Siberian Federal University, 2012. (Electronic 
resource). 

 http://conf.sfu-kras.ru/sites/mn2012/section04.html (in 
Russian)

9. Lodis, F.A., Semenov, V.I. [Kamchatka is a therapeutic 
region.] Petropavlovsk-Kamchatsky, Far Eastern 
Publishing House, Kamchatka division, 1993. http://www.
kscnet.ru/ivs/publication/semenov/index.html (accessed: 
05/23/2023) (in Russian)

10. Maksimovskii, V.A., Reshetov, V.V., Kharlamov, M.G. 
[Map of radon hazard in Russia. Scale 1:10 000 000]. 
Smyslova A.A., Ed. Moscow, St. Petersburg: SPbGGI 
Publ., 1995. https://u.9111s.ru/uploads/202302/04/d2d4d6
80bd5c18b68e8dd635c5351767.png (accessed 05.23.2023). 
(in Russian)



КуДРЯшОВ 3434

11. Manukhin, Yu.F., Petrov, M.A. [Resource base of 
sanatorium-resort construction in the Kamchatka 
Territory]. In: [Proc. All-Russia Sci. Conf., Sept. 22–27, 
2008 “The 100th anniversary of the Kamchatka expedition 
of the Russian Geographical Society 1908–1910”]. 
Petropavlovsk-Kamchatsky, IViS FEB RAS, 2009, pp. 190–
198. (in Russian)

12. Miklyaev, P.S. [Scientific foundations for assessing the 
potential radon hazard of platform territories]: Doctoral Sci. 
(Geol.-Min.) Diss. Moscow, IEG RAS, 2015, 307 p.

 https://studfile.net/preview/5289086/page:2 (in Russian) 
13. [Volumetric activity of radionuclides in the air at workplaces. 

Requirements for determining the average annual volume 
activity. Methodological guidelines of MU 2.6.5.009-2016]. 
Moscow, Official publication, 2016. (in Russian)

14. Panov, S.V. [Complex treatment of patients with 
coxarthrosis and gonarthrosis using radon emanatorium]. 
Extended Abstract of Cand. Sci. (Mediacal) Diss. UGU, 
2011. Ulyanovsk, 20 p. (in Russian)

15. [Radon, radon therapy, radon springs, radon baths, radon 
irrigation]. http://sankurtur.ru/methods/376 / (accessed: 
05.23.2023) (in Russian)

16. Samosyuk, I.Z., Fedorov, S.N., Dumin, P.V. [Radon 
therapy: problems and prospects]. Ukr. Med. chasopis, 2000, 
no. 2, pp. 119–123. (in Russian)

17. Seminskii, A.K. [Radon in the watered fault zones of the 
Baikal rift]. Cand. Sci. (Geol.-Min.) Diss. Irkutsk, 2018 
170 p. (in Russian)

18. Chirkov, A.M. [On radon waters in Kamchatka]. Voprosy 
geografii Kamchatki, 1970, no. 6, pp. 173. (in Russian)

19. https://бмэ.орг/index.php/мышьяковистые_воды 
(accessed 05.23.2023) (in Russian)

20. https://cyberleninka.ru/article/n/preparaty-bora-v-
psihiatrii-i-nevrologii-ih-vzlyot-padenie-i-vozobnovlenie-
interesa (accessed 05.23.2023) (in Russian)

21. https://svyato.info/14333-bystrinskie-termomineralnye-
istochniki-u-sela-anavgay.html (accessed 05.23.2023). (in 
Russian)

22. http://www.sgan2009.ru/Ictochniki_Kamchatki/47_
km_1/47_km_1.html (accessed 05.23.2023) (in Russian)

23. http://profbeckman.narod.ru/rad.files/Rad3SS.pdf 
(accessed 05.23.2023) (in Russian)

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 2 2025



35

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ, 2025, № 2, c. 35–41

УДК 543.3

СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА  
ГРУНТОВЫХ ВОД В ДЕЛЬТЕ РЕКИ МЕКОНГ

© 2025 г. М. В. Болгов2, А. К. Кулик2, Н. Ч. Хиеп1, В. Т. М. Чау1, Ч. Т. Л. Тху1,  
Р. Н. Балкушкин2,*, А. А. Выприцкий2, А. А. Васильченко2

1Южное отделение Совместного Российско-Вьетнамского Тропического 
научно-исследовательского и технологического центра, 3-я ул. 3/2, район 10, Хошимин, Вьетнам 

2Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения РАН,  
пр. Университетский 97, Волгоград, 400062 Россия

*E-mail: balkushkin_r@vfanc.ru

Поступила в редакцию 02.09.2024 г. 
После доработки 15.10.2024 г. 
Принята в печать 20.02.2025 г.

Дельта реки Меконг — крупный сельскохозяйственный регион Вьетнама, обеспечивающий продоволь-
ственную безопасность и поддерживающий экспортный потенциал страны. Возможность эффективно-
го ведения сельского хозяйства предполагает наличие точной информации о состоянии грунтовых вод 
и оценки как природных, так и антропогенных факторов, определяющих их химический состав. Цель 
исследования заключалась в изучении динамики химического состава грунтовых вод в дельте реки Меконг 
за сухой сезон 2022–2023 гг., в рамках которой в четырех провинциях из первого водоносного горизонта 
было отобрано 23 пробы воды в ноябре 2022 г. (начало сухого периода) и 23 пробы в марте–апреле 2023 г. 
(конец сухого периода). Образцы грунтовых вод были проанализированы на содержание основных ионов. 
По результатам исследований выявлено, что за сухой сезон 2022–2023 гг. грунтовые воды с 8 ключевых 
участков изменили гидрохимический тип: с I на II и IV, с II на IV, с III на II и IV, с IV на I (согласно диаграм-
ме Пайпера). Наиболее существенное изменение химического состава произошло в пресных грунтовых 
водах. Смена гидрохимического типа может обуславливаться: использованием оросительной воды различ-
ного состава, применением средств химической защиты растений и удобрений на сельскохозяйственных 
угодьях, динамикой интрузии морских вод, атмосферными осадками и сбросом сточных вод.

Ключевые слова: грунтовые воды, дельта Меконга, ионный состав воды, гидрохимические типы воды, ин-
трузия морских вод
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ВВЕДЕНИЕ
Дельта реки Меконг, занимающая около 12% 

от всей площади Социалистической Республики 
Вьетнам, — важный регион страны, который 
обеспечивает продовольственную безопасность 
и поддерживает экспортный потенциал [6]. 
Здесь располагается 53.5% посевных площадей 
риса с наиболее высокой средней урожайностью 
по стране (61.9 ц/га), с которых ежегодно собира-
ется 23.5 млн т урожая. Значительная территория 
занята плантациями плодовых культур, с которых 
ежегодно получают около 50% всех фруктов. 
В пределах дельты Меконга находится более 70% 
площадей аквакультуры с общей годовой продук-
тивностью 3.7 млн т [15].

В настоящее время, в связи с экономиче-
ским развитием Вьетнама, регион сталкивается 
с проблемой обеспечения своей устойчивости. Ре-
ализация хозяйственных проектов зачастую подра-
зумевает использование потенциала р. Меконг 
и прилегающих к нему территорий, что повышает 
вероятность возникновения неблагоприятных 
ситуаций, определяющихся сложным взаимодей-
ствием природных и социально-экономических 
факторов [6, 8].

Одна из основных задач на территории дельты 
р. Меконг — рациональное использование водных 
ресурсов в условиях сезонности климата и интру-
зии морской воды. Наряду с поверхностными вода-
ми, важную роль в осуществлении хозяйственной 

 ПРИРОДНЫЕ  
 И ТЕХНОПРИРОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
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деятельности играют грунтовые воды. Как прави-
ло, они залегают неглубоко и принимают активное 
участие в водном питании растений. Возможность 
эффективного ведения сельского хозяйства пред-
полагает наличие точной информации о состоя-
нии грунтовых вод и оценки как природных, так 
и антропогенных факторов, определяющих их хи-
мический состав.

Цель исследования — изучение динамики 
химического состава грунтовых вод в дельте р. Ме-
конг за сухой сезон 2022–2023 гг.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В рамках исследований из первого водоносного 

горизонта ручным буром с помощью пробоотбор-
ника грунтовых вод было отобрано 23 пробы воды 
в ноябре 2022 г. (начало сухого периода) и 23 пробы 
в марте–апреле 2023 г. (конец сухого периода). 

Образцы грунтовых вод были проанализирова-
ны на содержание основных ионов. Для определе-
ния Na+, K+, Ca2–, Mg2–, SO4

2–, Cl– использовалась 
система капиллярного электрофореза “Капель-
105м”, HCO3

–, CO3
2– определялись титриметриче-

ским методом [5], сухой остаток — гравиметриче-
ским методом [7].

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ
Район исследований располагается в дельте 

р. Меконг в провинциях Анзянг, Виньлонг, Бенче, 
Тьянзянг Республики Вьетнам (рис. 1). Ключе-
вые участки представляли собой возделываемые 
сельскохозяйственные поля, плантации плодовых 
культур, неэксплуатируемые земли.

Климат имеет ярко выраженную сезонность: 
май–ноябрь — влажный период, декабрь–ап-
рель — сухой. Среднегодовое количество осадков 
варьирует от 1400 до 2400 мм, причем более 90% 
выпадает во время влажного сезона и менее 10% — 
в сухой период [1]. 

РЕЗуЛЬТАТЫ И ОБСуЖДЕНИЯ
Геохимия дельтовых ландшафтов определя-

ется процессами в расположенных выше звеньях 
речной системы, условиями ландшафтообразо-
вания самой дельты и морем, обеспечивающим 

105.6

10.4 10.4

106.4

105.6

Ãðàíèöà äåëüòû Ìåêîíãà
Ãðàíèöû ïðîâèíöèé

Êëþ÷åâûå ó÷àñòêè

106.4

Рис. 1. Расположение ключевых участков.
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разнонаправленный транспорт воды и наносов [4]. 
Разнообразие условий формирования грунтовых 
вод дельты Меконга и факторов, влияющих на их 
функционирование, обуславливает различия в их 
химическом составе.

Согласно диаграмме Пайпера, грунтовые воды 
представлены всеми четырьмя основными гид-
рохимическими типами (рис. 2). Большинство 
образцов воды относятся к типу IV. Это пресные 
воды с преобладанием гидрокарбонатов и кальция. 
Встречаются грунтовые воды I типа с преобладани-
ем хлоридов и кальция, а также III типа с домини-
рованием гидрокарбонатов и натрия. Засоленные 
грунтовые воды приурочены к II типу.

За сухой сезон 2022–2023 гг. грунтовые воды 
с 8 ключевых участков изменили гидрохимиче-
ский тип. В провинции Анзянг наиболее сильные 
изменения в ионном составе претерпели грунто-
вые воды с двух ключевых участков. В анионном 
составе первого образца доминирующие гидро-
карбонаты сменились хлоридами. Катионный 
состав существенно не изменился. При этом тип 
грунтовой воды сменился с IV на I. Второй об-
разец перешел из III типа в IV, что обусловлено 
в основном изменением в катионном составе, где 
преобладающий натрий сменился кальцием. При 
этом содержание кальция увеличилось на 10 мг/л 
(в 1.2 раза), а содержание натрия уменьшилось 
на 197 мг/л (в 11.5 раз).

В провинции Виньлонг смена I и II типов грун-
товых вод на IV обусловлена в основном измене-
нием в анионном составе. При этом значительная 
доля хлоридов сменяется на гидрокарбонаты. 
В 2023 г. абсолютно все образцы грунтовых вод 
были отнесены к IV типу. По катионному соста-
ву большинство образцов находятся на границе 
кальциевых и смешанных вод. Образцы воды  
ноября 2022 г. имеют более широкое распределение 
на треугольнике анионного состава по сравнению 
с образцами марта 2023 г., которые определяются 
как гидрокарбонатные. 

Образцы грунтовых вод провинции Бенче имеют 
значительный разброс на диаграмме. Встречаются 
воды I, II и IV типов. В двух случаях произошла 
их смена. Первый образец, относящийся к грун-
товым водам смешанного состава, изменил свой 
тип с I на II. При этом произошли уменьшение 
доли хлоридов и сульфатов и увеличение доли 
гидрокарбонатов. Второй образец изменил свой 
тип с II на IV — наиболее существенно снизилась 
доля хлоридов и возросла доля кальция в ионном 
составе. На катионном треугольнике пресные 
воды относятся в основном к смешанному типу, 
а засоленные — к натриевому. В анионном составе 
велика доля вод смешанного состава и гидрокар-
бонатных вод. Засоленные воды относятся к хло-
ридному типу, что обусловлено проникновением 
морской воды вглубь материка.
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Рис. 2. Гидрохимическая классификация грунтовых вод дельты р. Меконг.
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Грунтовые воды провинции Тьянзянг относятся 
преимущественно к II типу. Это засоленные воды 
с преобладанием натрия и хлоридов. По катион-
ному составу грунтовые воды группируются более 
плотно, по сравнению с анионным составом, где 
наблюдается достаточно широкое варьирование 
значений. Наиболее сильные изменения в хими-
ческом составе произошли на одном ключевом 
участке — гидрохимический тип сменился с III 
на II. В катионном составе произошло смещение 
в сторону смешанных вод, однако натрий остался 
преобладающим ионом. В анионном составе уве-
личилась доля хлоридов и сульфатов.

Таким образом, на территории дельты р. Ме-
конг некоторые образцы грунтовых вод изменили 
гидрохимический тип: с I на II и IV, с II на IV, 
с III на II и IV, с IV на I (рис. 3а). Наиболее суще-
ственное изменение химического состава произо-
шло в пресных грунтовых водах (см. рис. 3б). 
Исключение составляет один образец грунтовых 
вод провинции Виньлонг, где в ноябре 2022 г. 
фиксировалось значение сухого остатка 1370 мг/л. 
Однако в конце сухого сезона эта величина соста-
вила 780 мг/л. Засоленные грунтовые воды более 
“консервативны” — на исследуемых участках из-
менения их гидрохимического типа не произошло. 

Изменение химического состава грунтовых вод 
может обусловливаться различными причинами, 
и одна из главных — хозяйственная деятельность 
человека. Во-первых, в сухой сезон недостаток 
осадков компенсируется орошением. Воду заби-

рают из естественных русел Меконга, каналов 
различной протяженности, прудов-накопителей 
дождевой воды, подземных вод. При этом химиче-
ский состав оросительной воды имеет свою сезон-
ную динамику и может значительно различаться. 

Во-вторых, во Вьетнаме активно используются 
средства химической защиты растений и различ-
ного рода удобрения. В 2020 г. объем использо-
ванных удобрений составил 10.23 млн т, из них 
7.6 млн т неорганических удобрений и 2.63 млн т 
органических удобрений, а также около 17 млн т 
органических удобрений, произведенных фер-
мерами из побочных продуктов растениеводства 
и животноводства. Большинство (около 75%) 
производственных объектов сосредоточено в юж-
ном регионе страны [10, 11]. В 2019 г. список 
разрешенных к использованию в сельском хо-
зяйстве химических препаратов насчитывал 4021 
наименование, из которых 75% приходится на пе-
стициды и фунгициды. Согласно отчету о сельско-
хозяйственном производстве в провинции Анзянг, 
на долю агрохимикатов приходится 48.9% от общей 
себестоимости риса [16, 17]. Таким образом актив-
ное применение химических средств в сельском 
хозяйстве может отразиться на химическом соста-
ве поверхностных и подземных водных объектов. 
Например, изменение гидрохимического типа 
грунтовых вод на ключевом участке в провинции 
Анзянг и увеличение содержания хлоридов могут 
быть обусловлены применением хорошо раствори-
мых в воде хлорсодержащих калийных удобрений. 
При этом калий поглощается коллоидной частью 
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Рис. 3. Динамика химического состава грунтовых вод за сухой сезон 2022–2023 гг.: a — изменение гидрохимическо-
го типа; б — изменение соотношения основных ионов в %–экв.
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почвы, а хлор остается в почвенном растворе и лег-
ко мигрирует в грунтовые воды. За сухой сезон 
соотношение (Na+ + K+)/Cl– изменилось от 1.1 
до 0.3, что говорит о доминировании иона хлора 
и может свидетельствовать об обмене Na+ и K+ 
с почвенно-поглощающим комплексом.

На территории дельты Меконга велико влияние 
интрузии морской воды, распространяющейся 
на десятки километров вглубь полуострова [17]. 
Грунтовые воды тесно связаны с поверхностными 
в связи с их неглубоким залеганием и густой ка-
нальной сетью, поэтому проникновение соленой 
воды во многом определяет их химический состав. 
Изменение гидрохимического типа грунтовых 
вод, обусловленное этим процессом, проявляется 
на границе с пресными водами, которая может 
изменяться год от года в связи с погодными 
условиями, ситуацией в верховьях реки, систе-
мой управления речным стоком в самой дельте. 
На ранних стадиях засоления/опреснения могут 
формироваться грунтовые воды Ca–Cl, Na–Mg–
Cl, Na–HCO3 типов [9]. На территории дельты 
р. Меконг, по данным [3], пик солености фикси-
ровался в сухой сезон 2019–2020 гг., также отмеча-
лась тенденция увеличения проникновения вглубь 
суши границы соленых вод.

Ярко выраженная сезонность климата также 
влияет на динамику химического состава грунто-
вых вод вследствие концентрирования путем испа-
рения или разбавления атмосферными осадками. 
Движение воздушных масс над океанами и морями 
представляет значительный источник пополнения 
атмосферы растворимыми солями. Вблизи побере-
жий ветер приносит соли водяных брызг, а наибо-
лее высокодисперсные частицы воды поднимаются 
конвекционными токами на значительную высоту 
и переносятся воздушными течениями вглубь 
материка на большие расстояния [2]. По данным 
исследований, проведенных в северо-восточной 
части Вьетнама, химический состав атмосферных 
осадков определяется как преимущественно суль-
фатный кальциевый. Однако на участках, наи-
более близких к морскому побережью, доля Na+ 
и Cl– также велика [18]. 

В работе [14] отмечается абсолютное домини-
рование Na+ и Cl– в составе выпадающих осадков. 
Таким образом, летом в условиях Восточноазиат-
ского муссона атмосферные осадки могут влиять 
на химический состав грунтовых вод, в особен-
ности пресных и слабоминерализованных. Так, 
например, изменение гидрохимического типа 
грунтовых вод с I и II на IV в провинции Виньлонг, 
где доминирующие хлориды сменились гидро-
карбонатами, возможно связано со смешиванием 
грунтовых вод с атмосферными осадками во 
влажный сезон. В двух случаях из трех ключевые 
участки представляли собой невозделываемые 
земли (заброшенные огороды). Таким образом, 
можно предположить, что на изменение химиче-

ского состава грунтовых вод в большей степени 
оказали влияние природные факторы.

Важным фактором, определяющим химический 
состав грунтовых вод в дельте Меконга, является 
сброс промышленных и хозяйственно-бытовых 
сточных вод. Причем это приводит не только 
к смене гидрохимического типа, но и повышает 
риск возникновения заболеваний, связанных 
с превышением предельно допустимых концен-
траций [12, 13].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На территории дельты р. Меконг грунтовые воды 

представлены всеми четырьмя основными гидрохи-
мическими типами (согласно диаграмме Пайпера). 
Большинство образцов воды относятся к типу IV. 
Это пресные воды с преобладанием гидрокарбона-
тов и кальция. Встречаются грунтовые воды I типа 
с преобладанием хлоридов и кальция, а также III 
типа с доминированием гидрокарбонатов и натрия. 
Засоленные грунтовые воды приурочены к II типу.

За сухой сезон 2022–2023 гг. грунтовые воды с 8 
ключевых участков изменили гидрохимический тип: 
с I на II и IV, с II на IV, с III на II и IV, с IV на I. Наи-
более существенное изменение химического состава 
произошло в пресных грунтовых водах. Смена гид-
рохимического типа может обусловливаться исполь-
зованием оросительной воды различного состава, 
применением средств химической защиты растений 
и удобрений, динамикой интрузии морских вод, ат-
мосферными осадками, сбросом сточных вод.

Активное ведение хозяйства на территории 
дельты р. Меконг имеет своей глобальной целью 
обеспечение продовольственной безопасности 
страны. Однако следует учитывать возникающие 
при этом риски, в особенности связанные с экс-
плуатацией водных ресурсов региона.

Работа выполнена в рамках реализации НИР Эко-
лан 3.7. “Теоретические основы управления водными 
ресурсами реки Меконг на основе динамической мо-
дели водного баланса, математического и геоинфор-
мационного моделирования процессов формирования 
и динамики грунтовых и поверхностных вод”.
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SEASONAL DYNAMICS OF GROUNDWATER CHEMICAL  
COMPOSITION IN THE MEKONG RIVER DELTA
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Universitetsky pr. 97, Volgograd, 400062 Russia

#E-mail: balkushkin_r@vfanc.ru

The Mekong Delta is a large agricultural region of Vietnam, ensuring food security and supporting the country’s 
export potential. The possibility of effective agriculture requires accurate information on the groundwater 
state and assessment of both natural and anthropogenic factors that determine its chemical composition. The 
objective of the study was to investigate the dynamics of groundwater chemistry in the Mekong Delta during 
the 2022–2023 dry season. In total, 23 water samples were collected from the first aquifer in four provinces in 
November 2022 (the beginning of the dry season) and 23 samples in March–April 2023 (the end of dry season). 
The groundwater samples were analyzed for the content of major ions. The results of the study revealed that 
during the 2022–2023 dry season, groundwater from 8 key sites changed its hydrochemical type: from I to II 
and IV, from II to IV, from III to II and IV, from IV to I (according to the Piper diagram). The most significant 
change in the chemical composition occurred in fresh groundwater. The change of hydrochemical type can be 
caused by the use of irrigation water of different composition, the use of chemical plant protection products and 
fertilizers on agricultural lands, the dynamics of seawater intrusion, precipitation and wastewater discharge.

Keywords: groundwater, Mekong Delta, ionic composition of water, hydrochemical types of water, seawater intrusion
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Проведено полномасштабное обследование водных объектов, различающихся по происхождению 
и условиям формирования, на территории верхнего течения р. Кубань и бассейне ее главного притока 
р. Теберда (90 пунктов наблюдения). Цели — определение типичных и атипичных уровней содержа-
ния широкого круга примесей в водах, выявление реальных источников поступления компонентов, 
их миграции, распределения и возможных ассоциаций. Концентрации главных ионов (Ca2+, Mg2+, 
Na+, K+, HCO3

–, SO4
2–, Cl–) и ионов микропримесей (F–, Li+, Sr2+) определяли методом капиллярного 

ионофореза, микроэлементов (Al, As, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn) — атомно-абсорбционным методом 
с электротермической атомизацией. На основании анализа данных методами порядковой статистики 
установлены региональные повышенные, высокие и экстремально высокие концентрации и выявлено 
распределение соответствующих водных объектов на изучаемой территории с использованием ГИС. 
Пространственный анализ показал, что в большинстве случаев, но не всегда, они совпадают по место-
положению с рудопроявлениями и шлейфами рассеяния (As, Mo), зонами современного вулканизма 
под западной вершиной Эльбруса (Al, Li, F, Mg, SO4

2–), пиритизации (SO4
2–), распространения осадоч-

ных карбонатных и гипсоносных пород (Ca, Mg, Sr, SO4
2–). В большей части водных объектов (50–75%) 

концентрации почти всех компонентов ниже кларков речных вод. Они настолько обеднены эссенциаль - 
ными элементами F, Ca, Mg, К, что не отвечают критериям физиологически полноценных вод. 
В некоторых водных объектах природное загрязнение As, Al и Li достигает опасного уровня, риски 
повышаются на фоне дефицита главных катионов. 

Ключевые слова: природные воды, главные ионы, потенциально токсичные элементы, региональные уровни 
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ВВЕДЕНИЕ
Кубань — главная река западной части Север-

ного Кавказа, ее роль невозможно переоценить, 
и изучение химического состава вод Кубани и ее 
крупных притоков имеет важнейшее значение. Го-
сударственная служба наблюдений Росгидромета 
осуществляет контроль содержания загрязняющих 
веществ (ЗВ) в бассейне Кубани и ежегодно публи-
кует обобщенные характеристики и оценки состоя-
ния качества вод в реке Кубани и устьях ее крупных 
притоков [5], включающие случаи превышения 
ПДК отдельными ЗВ и их частоту, комплексные 
показатели загрязненности с выделением ха-
рактерных загрязнителей и распределение вод 
по классам качества согласно рекомендациям [12].  

К сожалению, верхняя часть бассейна Кубани 
на регулярной основе не обследуется, верхний 
пункт наблюдений находится на участке Кара-
чаевск–Черкесск. Этот участок на протяжении 
последних 5 лет характеризуется как наименее 
загрязненный, но отмечается устойчивое загрязне-
ние Feобщ до 2–4 ПДК. Первый из обследованных 
притоков р. Большой Зеленчук впадает в Кубань 
в г. Невинномысск, хотя и выше по течению река 
принимает достаточно крупные притоки, самый 
значительный из которых — р. Теберда. Лишь одна 
группа исследователей [3, 10] периодически про-
водит определение 16 нормируемых компонентов 
химического состава вод на 9–11 створах по р. Ку-
бань, начиная от 30-го км ее течения (выше г. Ка-

 ЗАГРЯЗНЕНИЕ  
 ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ 
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рачаевск 5 пунктов) до г. Черкесск, и на 5 створах 
по р. Теберда, первый из которых находится ниже 
пос. Домбай (6-й км от истока р. Аманауз), а по-
следний — в устье. Воды оценивались 2–3 классами 
качества, на р. Кубань до впадения Теберды на-
блюдалось устойчивое загрязнение Fe, Mn, Cu, Zn, 
для р. Теберда характерно устойчивое загрязнение 
Fe (по всей длине), Mn (в верхних створах), неу-
стойчивое Cu и единичное Zn. Авторы утверждают, 
что естественные “эколого-геологические” причи-
ны повышения концентраций тяжелых металлов 
отсутствуют, относят все случаи превышения ПДК 
исключительно к антропогенному воздействию, 
пос. Домбай в 5–6 км от истока считают основным 
загрязнителем Теберды. Однако химический со-
став поверхностных вод суши является результатом 
совокупного влияния природно-климатических 
условий, среди которых геологическое строение 
и минералогический состав горных пород, количе-
ство атмосферных осадков и подземная составляю-
щая стока, тип почв на водосборе, эпизодические 
паводки и наводнения, и антропогенных факторов, 
включающих степень хозяйственного освоения, 
специфику человеческой деятельности, уровень 
антропогенной нагрузки, а иногда аварийные си-
туации на предприятиях и очистных сооружениях 
[14]. Верхняя часть бассейна Кубани до г. Кара-
чаевск малонаселенная, в настоящее время про-
мышленные предприятия отсутствуют (действует 
одна лесопилка в пос. учкулан). Техногенная на-
грузка представлена хвостохранилищем бывшего 
Эльбрусского горно-обогатительного комбината 
и заброшенными штольнями с ничтожно малым 
стоком. Население занято в сельском хозяйстве, 
основой которого является отгонное и пастбищное 
животноводство, площади обрабатываемых земель 
незначительны. Расширенная часть долины Те-
берды более населена. В ее верхней части находит-
ся г. Теберда — один из старейших климатических 
курортов России, и обслуживающие его предпри-
ятия коммунального хозяйства, ниже расположено 
несколько поселков. В зоне истока реки находится 
популярный туристический и горнолыжный кла-
стер Домбай с небольшой численностью постоянно 
проживающего населения и нерегулярной загру-
женностью, резко возрастающей в пиковые сезо-
ны. Помимо сельскохозяйственного производства 
и обслуживания курорта работают небольшие 
предприятия по добыче стройматериалов (мрамор). 

Водосборная площадь в верховьях горных рек, 
таких как Кубань и ее притоки первого и второго 
порядка, протекающие в высокогорной и сред-
негорной зоне, имеет сложное геологическое 
строение [1, 2]. Здесь представлены разнообразные 
горные породы: древние метаморфические, разно-
возрастные магматические интрузивы и эффузи-
вы, осадочные, существуют многочисленные зоны 
тектонического дробления, а также месторожде-
ния и рудопроявления целого ряда элементов (Cu, 

Pb, Zn, W, Мо, Au, As с акцессорными элементами) 
и минеральные источники. Обширная речная сеть 
глубоко врезана в рельеф, и водоносные породы 
полностью ею дренируются [8], для зоны Главного 
и Передового хребта характерны трещинно-жиль-
ные воды коры выветривания и трещинно-грун-
товые воды, а в нижележащей зоне распростра-
нены трещинные и трещинно-пластовые воды, 
приуроченные к разломам. На примере верховий 
притока Кубани р. Белой в пос. Гузерипль на гра-
нице Кавказского государственного природного 
биосферного заповедника, выше которого ан-
тропогенный фактор сведен к минимуму, при 
сопоставлении концентраций Cu и поступления 
в русло реки взвешенного и влекомого материала 
от обвалов и оползней показано, что стабильно 
высокие концентрации Cu (1.5–7 мкг/л) в воде 
притоков р. Кубань, вероятно, связаны с природ-
ными факторами, в первую очередь с почвами 
и горными породами. Эпизодически фиксируемые 
случаи экстремально высокого загрязнения воды 
соединениями Cu (превышающие ПДК в 50 раз 
и более) могут быть обусловлены попаданием 
в воду большого количества грунта с селевыми 
или оползневыми потоками [7]. 

Авторы [4] отмечают, что при эколого-гигие-
нической оценке водоемов за рамками остаются 
“сведения о других существенных источниках за-
грязнений” помимо антропогенных последствий. 
Аномально высокие фоновые концентрации Cu, 
Zn и Fe в верховьях Кубани, “поскольку эта часть 
реки наименее населена и не имеет крупных, а тем 
более “грязных” предприятий”, связывают с загряз-
нением атмосферных осадков и пылевым загрязне-
нием ледников за счет дальнего переноса. 

Все исследования, проводимые в верхней части 
бассейна Кубани (до г. Черкесск), узконаправлены 
и имеют целью санитарно-гигиеническую оценку 
русел главных рек по небольшому числу пока-
зателей, среди которых почти не представлены 
потенциально токсичные элементы. Они не от-
ражают реальную гидрохимическую обстановку 
в этом уникальном по разнообразию условий 
формирования состава природных вод регионе, 
имеющем перспективы развития в качестве рекре-
ационных территорий. Однако сведения о содер-
жании широкого круга компонентов химического 
состава вод речной сети необходимы для решения 
как важных фундаментальных задач в области 
гидрохимии и геоэкологии, так и практических, 
связанных с поиском водных объектов, пригодных 
в качестве источников питьевого водоснабжения 
(централизованного и нецентрализованного), и их 
оценкой с точки зрения безопасности для здоровья 
и физиологической полноценности. 

В связи с этим была поставлена цель на основа-
нии детального обследования водотоков в верхнем 
течении Кубани и бассейне ее главного притока 
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р. Теберда определить типичные и атипичные 
уровни содержания широкого круга примесей 
в водах, выявить реальные источники поступления 
различных компонентов, их миграцию и зональ-
ное распределение, взаимные связи и возможные 
ассоциации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исходя из поставленных задач, с 2017 по 2023 г. 

были обследованы многочисленные водные объек-
ты, различающиеся по происхождению и условиям 
формирования, в бассейне Кубани и Теберды, 
от истоков обеих основных рек до г. Черкесск, 
где проходит граница горной и равнинной части 
[8]. Наблюдения проводили в 87 пунктах/створах, 
40 из которых представляли ледниковые и 47 не-
ледниковые водные объекты. На начальном этапе 
(2017 г.) были выбраны створы на основных реках 
перед впадением крупных притоков, начиная 
от максимально приближенных к истокам (Кубань 
6-й км, Теберда 4-й км), и в устьях многих прито-
ков, как мощных ледниковых потоков, так и род-
никовых ручьев и малых рек неледникового проис-
хождения. В дальнейшем (2018–2019 гг.) по такому 
же принципу были включены пункты в бассейнах 
притоков, имеющих собственную разветвленную 
речную сеть и приобретающих популярность в ка-
честве рекреационных центров: учкулан, Гонач-
хир, уллухурзук. Последнему, водосбор которого 
занимает западный склон Эльбрусского неовулка-
нического центра, было уделено особое внимание. 
Пробоотбор проводили во время интенсивного 
таяния ледников при отсутствии атмосферных 
осадков в течение 5–6 дней, чтобы склоновый 
дождевой сток не искажал результаты.

Водосборы большей части обследованных рек 
занимают наиболее возвышенную область Запад-
ного Кавказа к северу от Главного хребта и к югу 
от Передового и включают наиболее высокий 
из основных хребтов Боковой и Центральную 
депрессию с абсолютными высотами в истоках 
рек до 3 тыс. м, в долинах более 1.5 тыс. м. Истоки 
нескольких рек, самая значительная из которых — 
Худес, и небольшие левые притоки Теберды ниже 
пос. Верхняя Теберда находятся на северных скло-
нах Передового хребта на высотах ~2 тыс. м и сте-
кают в Северо-Юрскую депрессию. Они занимают 
промежуточное положение между высокогорными 
и среднегорными реками. Оледенения в их истоках 
не наблюдается. Немногочисленные реки сред-
негорья (Джалонкол, Аминкол, Индыш, Мара) 
начинаются на южных склонах Скалистого хребта, 
лишь бассейн Джегуты относится к его северному 
склону и Меловой депрессии. Карта расположения 
пунктов наблюдений, представленная на рис. 1, со-
ставлена в программе QGIS 3.28 на основе полной 
базы данных по результатам обследования водных 
объектов.

Пробы отбирали согласно ГОСТ Р 59024-2020, 
фильтровали на месте отбора через мембранные 
фильтры с размером пор 0.45 мкм. Определение 
концентраций главных ионов (Ca2+, Mg2+, Na+, 
K+, HCO3

–, SO4
2–, Cl–) и ионов микропримесей (F–, 

Li+, Sr2+) проводили методом капиллярного ионо-
фореза, микроэлементов (МЭ: Al, As, Cr, Cu, Mn, 
Mo, Ni, Pb, Zn) — атомно-абсорбционным методом 
с электротермической атомизацией, измеряли рН. 

Из значений средних концентраций (в каждом 
пункте 3–6 проб за период наблюдений) были 
составлены ранжированные ряды и проведена эле-
ментарная статистическая обработка, выделены 
значения квартилей (Q1, Q2, Q3) и интерквартиль-
ных диапазонов (IQR) для всего массива данных 
и дополнительно для ледниковых и неледниковых 
водных объектов. Также в общем массиве выявле-
ны незначительные выбросы, когда концентрации 
выше Q3 на 1.5 IQR, и значительные, отличающие-
ся от Q3 на 3 IQR. 

РЕЗуЛЬТАТЫ И ОБСуЖДЕНИЕ
Значения выделенных диапазонов концен-

траций определяемых компонентов, характе-
ризующих их распределение в водных объектах 
речной сети на территории верхнего течения 
Кубани, представлены в табл. 1 (главные ионы 
и ионы-микропримеси) и табл. 2 (потенциально 
токсичные элементы). Для сравнения в таблицах 
приведены величины кларков речной воды (Кр) 
и ПДК для питьевой воды и водоемов рыбохозяй-
ственного назначения. При этом для диапазонов 
выбросов приведены не расчетные концентрации, 
а действительно существующие в вариационном 
ряду, попадающие в расчетный диапазон. Они 
отличаются от расчетных, иногда значительно. 
Пункты, в которых зарегистрированы экстре-
мально высокие (Cэкс — значительные выбросы) 
и высокие (Cвыс — незначительные выбросы) 
концентрации, отмечены на рис. 1 химическими 
символами соответствующих компонентов. Кон-
центрации в интервале “Q3 — незначительный 
выброс” рассматриваются как региональные по-
вышенные (Cпов). 

Межгодовая изменчивость концентраций 
компонентов ионного состава, в том числе ми-
кропримеси F–, характеризуется для пунктов сле-
дующими значениями коэффициентов вариации: 
минимальные 0.003–0.02, в большинстве случаев 
составляют 0.20–0.35 и увеличиваются до 0.6–0.7 
при низком содержании на уровне предела опре-
деления (ПО). Для МЭ, из которых концентрация 
многих находится на уровне ПО, они выше (0.5–
0.8), но в пунктах с повышенным содержанием 
могут быть сравнимы с характерными для ионов, 
а для As составляли 0.02–0.16. Наибольшую меж-
годовую вариабельность наблюдали для Cu и Al.
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Пункты отбора проб:

Рис. 1. Карта расположения пунктов наблюдений (отбора проб) и распределения высоких и экстремально высоких 
концентраций компонентов химического состава в водах: а – бассейн р. Битиктебе, б — бассейн р. Теберда. Вул-
канические постройки: вершины г. Эльбрус: 1– западная, 2 — восточная; 3 – г. Кукуртли-Колбаши, высшая точ-
ка экструзивного массива Кюкюртли одновозрастного с извержениями вулкана Палео-Эльбрус; (С) — ион HCO3

–; 
(N) — ион NO3

–, (S) — ион SO4
2–. 
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Таблица 1. Распределение концентраций компонентов ионного состава природных вод верхней части бассей-
на Кубани

Статистический
показатель

Концентрации компонентов ионного состава

Главные и биогенные ионы (мг/л) Микропримеси, 
 (мкг/л)

Са2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
– SO4

2– Cl– NО3
– Sr2+ Li+ F–

Смакс 
В т.ч. в объектах:

70.1 29.8 41.7 9.7 358.7 96.6 21.0 17.6 882 159.7 405

ледниковых 20.4 7.4 11.8 2.2 69.0 84.4 6.57 1.9 97 49.9 218

неледниковых 70.1 29.8 41.7 9.7 358.7 96.6 21.0 17.6 882 159.7 405

Смин, 1.6 0.3 0.5 0.1 5.8 0.7 0.3 <ПО
(6)

≈ПО
(26)

≈ПО
(50)

≈ПО
(5)

В т.ч. в объектах:
ледниковых 2.4 0.3 0.5 0.3 5.8 1.1 0.24 <ПО

(1)
<ПО

(4)
<ПО
(18)

3

неледниковых 1.6 0.4 4.1 0.1 14.2 0.7 0.32 <ПО
(1)

<ПО
(1)

<ПО
(12)

5

Смед
В т.ч. в объектах:

9.8 2.3 1.9 1.0 41.4 6.7 1.1 0.7 28 1.5 110

ледниковых 5.5 1.0 1.2 0.7 20.2 5.8 0.73 0.6 10 0.25 89

неледниковых 15.4 4.2 4.1 1.5 6.2 10.9 1.48 1.1 45 1.6 134

IQR 18.1
5.8

4.8
0.9

5.7
1.2

1.9
0.7

68.9
20.1

13.4
4.5

2.3
0.6

1.2
0.4

67
11

8.2
<ПО

150
70

В т.ч. в объектах: 
ледниковых 7.6

4.4
2.2
0.5

2.1
0.7

1.0
0.6

32.6
16.1

8.0
4.0

1.2
0.5

0.7
0.3

20.5
6.5

3.8
<ПО

121
49

неледниковых 26.6
10.9

11.3
2.3

9.7
1.8

0.3
0.9

144.4
50.7

19.7
5.3

3.0
0.9

2.9
0.6

117
29

12.8
0.3

194
78.5

Выбросы:

незначительные 50.9
49.1
(2)

15.5
11.3
(6)

17.2
13.4
(6)

4.9
4.1
(3)

204.1
151.2

(6)

29.2
28.0
(2)

7.4
5.5
(5)

3.4
2.5
(5)

181
142
(4)

34.9
20.2
(8)

362
291
(4)

значительные ≥61.8
(5)

≥16.8
(6)

≥20.6
(2)

≥5.4
(7)

≥217.8
(5)

≥39.9
(8)

≥10.6
(5)

≥5.4
(9)

≥251
(5)

≥41.9
(5)

≥405
(1)

Кларки речных вод 12 2.9 5 2 40 12 5.5 – 50 2.5 100

ПДКпит. 100* 50* – 12* – 500 350 45 7000 30 1500

ПДКрыб. 180 40 120 50*
10**

– 100 300 40 400 80 750

Примечание: *− согласно нормативам, принятым в ЕС; **− при минерализации до 100 мг/л. Здесь и в табл. 2 в скобках указано число 
пунктов наблюдений.
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Таблица 2. Распределение концентраций потенциально токсичных элементов в природных водах верхней ча-
сти бассейна Кубани

Статистический  
показатель 

Концентрации потенциально токсичных элементов (мкг/л)
Al As Cr Cu Mn Mo Ni Pb Zn

Смакс
В т.ч. в объектах:

1756.3 142.00 1.03 7.76 216.2 6.60 4.88 1.76 133.2

ледниковых 926.8 5.81 1.03 6.60 216.2 2.35 4.88 1.29 82.4
неледниковых 1756.3 142.00 0.99 7.76 7.66 6.60 3.71 1.76 133.2

Смин 3.1 <ПО
(3)

0.03 <ПО
(4)

0.12 <ПО
(20)

<ПО
(10)

0.21 <ПО
(5)

В т.ч. в объектах: 
ледниковых 3.3 0.23 0.06 <ПО

(4)
0.12 <ПО

(8)
<ПО

(5)
0.21 <ПО

(2)
неледниковых 3.1 <ПО

(2)
0.03 0.07 0.27 <ПО

(12)
<ПО

(4)
0.06 <ПО

(3)
Смед
В т.ч. в объектах:

52.1 1.41 0.33 1.96 2.24 0.29 0.54 0.67 29.5

ледниковых 79.9 1.47 0.34 2.48 3.69 0.20 0.65 0.68 29.5
неледниковых 32.2 1.31 0.35 1.73 1.61 0.32 0.45 0.66 35.2

IQR 92.9
16.1

2.9
0.9

0.45
0.27

4.24
0.79

4.00
1.30

0.50
0.10

0.85
0.21

0.79
0.56

41.4
20.7

В т.ч. в объектах: 
ледниковых 112.5

32.4
2.39
1.00

0.48
0.27

4.48
0.97

7.87
2.19

0.39
0.11

1.50
0.25

0.77
0.58

41.4
20.1

неледниковых 62.5
13.0

3.28
2.46

0.44
0.28

4.25
0.80

2.41
1.07

0.78
0.04

0.73
0.17

0.83
0.55

45.4
24.0

Выбросы:
незначительные 243.7

243.7
(1)

9.0
6.0
(0)

0.79
0.72
(4)

14.6
9.4
(0)

13.4
9.6
(4)

1.56
1.26
(5)

2.47
1.94
(2)

1.29
1.17
(3)

82.4
73.7
(3)

значительные ≥388.7
(9)

≥25.9
(3)

≥0.99
(2)

≥14.6
(0)

≥23.9
(6)

≥1.96
(6)

≥3.13
(5)

≥1.76
(1)

≥133.2
(1)

Кларки 
речных вод

160 2 1 7 10 1 2.5 1 20

ПДКпит. 200 10 50 1000 100 250 20 10 1000
ПДКрыб. 40 50 20 1 10 1 10 6 10

Территория исследования — регион гидродина-
мических и гидрохимических аномалий, обуслов-
ленных сложными тектоническими условиями, 
глубокой эрозионной изрезанностью поверхности, 
где наряду с субгоризонтальными региональными 
потоками подземных вод имеются зоны субвер-
тикальных межпластовых перетоков [1], а также 
контрастным распределением атмосферных осад-
ков и наличием ледников. Речные воды отличаются 

большим разнообразием химического состава, что 
подтверждается полученными данными: широким 
варьированием концентраций практически каж-
дого компонента и их соотношений, в том числе 
в близко расположенных водных объектах разного 
генезиса.

Большинство вод имеют нейтральную реакцию 
(рН 6.5–7.5), некоторые из них являются слабо-
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щелочными (величины рН в табл. 1 и 2 не приве-
дены). Переход от нейтральных к слабощелочным 
водам наблюдается в неледниковых реках, форми-
рующихся на Передовом хребте и ниже, начиная 
от правобережной зоны бассейна р. уллухурзук и к 
северу от Тебердинской котловины до р. Джегута. 
Максимальное разовое значение рН составило 8.4, 
минимальное — 6.3.

Минерализация была рассчитана по сумме 
ионов. Для большей части исследуемой террито-
рии характерны воды очень малой и малой мине-
рализации согласно классификации О.А. Алекина 
[9]. Воды всех ледниковых рек относятся к очень 
маломинерализованным (<0.1 г/л). Исключение 
составляли реки, формирующиеся непосредствен-
но на склонах Эльбруса, а именно: р. уллухурзук 
и ее истоки — Битиктебе и Кюкюртлю, а также 
р. Кубань/уллу-Кам в створе 6-й км. Здесь минера-
лизация составила 0.12–0.16 г/л, что соответствует 
водам малой минерализации. Минерализация 
вод родников, неледниковых ручьев и малых рек 
изменяется в широких пределах и прослежива-
ется ее зависимость от высотного положения 
водного объекта. Наименьшие значения суммы 
ионов (до 0.1 г/л), сравнимые с минерализацией 
ледниковых рек, относятся к высокогорной зоне. 
В среднегорной зоне минерализация закономерно 
повышается, и воды рек, стекающих с северного 
и южного склонов Скалистого хребта, среднеми-
нерализованные. Однако в трех правых притоках 
р. Битиктебе под южным склоном Передового 
хребта воды тоже относились к среднеминерализо-
ванным. Количество водных объектов со средним 
содержанием солей (0.2–0.5 г/л) составило 14% 
от общего числа.

Гидрокарбонат-ион ( −
3HCO ) доминировал над 

остальными компонентами как в массовых кон-
центрациях, так и в большинстве случаев в относи-
тельном ионном составе. При значительных от-
личиях водных объектов Смед совпадает с Кр. 
Вследствие широкого диапазона варьирования 
при относительно небольшом IQR многие концен-
трации были квалифицированы как выбросы. По-
чти все они относились к неледниковым рекам, 
водосбор которых находится на склонах Скалисто-
го хребта, где распространены карбонатные поро-
ды, но в двух случаях относительно высокие кон-
центрации (но в пределах IQR) были отмечены 
в правых притоках р. Битиктебе, т.е. под южным 
склоном Передового хребта. 

Содержание −
3HCO  в ледниковых реках ниже 

медианы за исключением нижнего створа на Куба-
ни (150-й км) и устья р. Битиктебе. В последнем 
повышение концентрации вызвано углекислыми 
источниками (лечебная местность Джылысу 
Западный). Относительный ионный состав вод 
на территории исследования характеризуется абсо-
лютным превалированием −

3HCO  (75–94%-экв 

анионов) примерно в 40 пунктах наблюдений, пред-
ставляющих неледниковые водные объекты разных 
высотных зон с разным уровнем содержания −

3HCO
, и 5 на ледниковых реках (4 левых притока Кубани 
в высокогорной зоне и вышеупомянутая р. Битик-
тебе, правый приток 2-го порядка). В анионном со-
ставе большинства ледниковых рек доля −

3HCO  со-
ставляла 50–75%-экв. Менее 50%-экв −

3HCO  
содержалось в истоках Теберды и Кубани. Пони-
жение доли ионов −

3HCO  не всегда связано с умень-
шением их абсолютных концентраций. Так, во всех 
трех пунктах в бассейне р. Джегута при Cвыс и Сэкс 
относительное содержание −

3HCO  составило 63–
66%-экв анионов, как в большинстве ледниковых 
рек с низкими концентрациями −

3HCO .
Сульфат-ион ( −2

4SO ). В основном содержание 
сульфатов в водах невысокое, Смед вдвое ниже Кр, 
примерно на его уровне концентрация Q3. Водные 
объекты с Cпов, Cвыс и Cэкс, как показано на рис. 1, 
сосредоточены на небольшом участке в правобере-
жье Кубани. Это неледниковые реки: Джегута 
с притоком, Худес с северного склона Передового 
хребта и ручей с его южного склона — правый при-
ток р. Битиктебе. Кроме того, Cэкс порядка 60–
80 мг/л обнаружены в ледниковых реках Кюкюртлю 
и уллу-Кам (6-й км). В этих реках −2

4SO  абсолютно 
доминирует в анионном составе (75–80%-экв). Обе 
реки берут начало на оставшемся от вулкана Па-
лео-Эльбрус экструзивном массиве Кюкюртли, 
в изверженных породах которого представлена 
элементная сера. Ее ориентировочные запасы со-
ставляют 25 тыс. т, а содержание в цементе ла-
вобрекчий — до 14% [1]. Далее загрязнение за счет 
окисления серы прослеживается до устья р. уллу-
хурзук (52%-экв анионов), принимающей воды 
Кюкюртлю, и створа на 8-м км Кубани (60%-экв). 
В нескольких правых притоках уллу-Кама, впада-
ющих в 7–24 км от истока (30–45%-экв),  
отмечались Cпов и Cвыс. Источники −2

4SO  в бассей-
не Джегуты — гипсоносные осадочные породы, 
распространенные в зоне Скалистого и Пастбищ-
ного хребта, а в р. Худес и притоке р. Битиктебе — 
пиритизированные породы, связанные с рудными 
полями минерагенической зоны Передового хреб-
та [1]. Очень малые концентрации −2

4SO  1–4 мг/л 
характерны для ледниковых и неледниковых водо-
токов в зоне истоков основных рек. 

Хлорид-ион ( −Cl ). Воды высокогорных рек 
региона отличаются низким и очень низким содер-
жанием −Cl . Особенно обеднены −Cl  воды в бас-
сейне Теберды, его наибольшая концентрация 
в роднике в нижней части бассейна составила 
3.2 мг/л, в остальных водных объектах содержалось 
<2 мг/л. Концентрации, достигшие и несколько 
превысившие Кр, на общем фоне считаются Cвыс, 
а 10–20 мг/л расцениваются как Cэкс. Водные 
объекты с таким содержанием −Cl � образовали две 
группы (см. рис. 1). В одну входят 5 среднегорных 
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рек, истоки 4-х из них (Мара, Индыш, Аминкол, 
Джаланкол) на Скалистом хребте, бассейн еще од-
ной (р. Джегута) занимает его северные склоны 
и котловину в Меловой депрессии. Все они нахо-
дятся в зоне куэст на водоразделе Азово-Черно-
морского и Каспийского бассейнов и имеют смеж-
ные водосборные площади. Другая группа 
занимает весь бассейн ледниковой р. Битиктебе. 
Здесь, как в неледниковых ручьях и родниках, так 
и самой реке вплоть до устья, принимающей р. ул-
лухурзук, зарегистрированы Cмакс, несколько Cвыс 
и целый ряд Cпов. Повышенное содержание −Cl  
в этом случае связано с влиянием молодого вулка-
на Эльбрус, поскольку на южном и северном его 
склонах наблюдалось еще более выраженное обо-
гащение вод −Cl [13]. 

Фтор-ион ( −F ). Среднемировой уровень содер-
жания −F  в речных водах низкий (0.1 мг/л) и не 
обеспечивает норм потребления этого микроэле-
мента. Критерию физиологической полноценно-
сти соответствуют концентрации 0.5–1.2 мг/л [11]. 
В районе исследования нижняя граница IQR в 1.5 
раза ниже, а верхняя в 1.5 раза выше Кр, т.е. весь 
регион испытывает дефицит фтора, но подавляю-
щее большинство измеренных концентраций нахо-
дится в пределах 0.04–0.30 мг/л, типичных для вод 
рек, пресных озер и артезианских [9]. В лучшем 
случае его концентрации в нескольких водных 
объектах составляли 50–80% от нижней границы 
рекомендованных. Это родник в труднодоступном 
месте в бассейне Битиктебе и 3 родниковых ручья в 
бассейне Теберды рядом с автотрассой. Они пока-
заны на рис. 1, поскольку для региона входят в 
группу выбросов. Два из них активно используются 
населением, но самый верхний загрязнен As. 

Кальций-ион ( +2Ca ). Большинство водных 
объектов обеднены +2Ca . Принятый уровень его 
содержания для физиологически полноценных вод 
составляет 25–130 мг/л [11], ему соответствует 
всего 16% от общего числа изученных водных 
объектов, Cмакс попадает в центральную часть этого 
диапазона. Из них в высокогорье находится 3 водо-
тока, 2 — в ущелье уллу-Хурзук в малодоступных 
местах и 1 — ниже г. Теберда. Остальные — это ре-
ки среднегорной зоны. Таким образом, население 
высокогорной зоны испытывает крайний дефицит 

+2Ca . В родниках, которые в некоторых местах яв-
ляются единственным источником питьевой воды, 
содержалось в основном 10–15 мг/л +2Ca , макси-
мально 20 мг/л, минимально 1.5–3.0 мг/л. 

Магний-ион ( +2Mg ). уровень содержания +2Mg  
в водных объектах на территории исследования 
также понижен. Кларку, который совпадает с ниж-
ней границей концентраций для физиологически 
полноценных вод (5–50 мг/л) [11], соответствует 
значение Q3. Все Cпов (5–8 мг/л) и часть Cвыс отно-
сились к водотокам в правобережье Кубани с 6-го 
(р. Актерек) по 50-й км (р. Худес), и в большинстве 

они были сосредоточены в бассейне р. уллухурзук. 
Их источником являются, по-видимому, молодые 
изверженные породы. Остальные водные объекты 
с Cвыс и Cэкс являются правыми притоками Кубани 
в среднегорной зоне, и во всех концентрации −Cl  и 

−
3HCO  также расцениваются как выбросы. Воды 

в бассейне Теберды, большая часть территории 
которого сложена древними кристаллическими 
породами, содержат +2Mg  в крайне низких концен-
трациях, из 32 пунктов наблюдений в 17 концен-
трации ниже Q1, 8 входят в IQR, но значения ниже 
Cмед и в 5 — выше Cмед. Только в 2 водных объектах 
в нижнем течении реки отмечены Cвыс и Cэкс.

Натрий-ион ( +Na ). Как и в случае сульфат- 
и хлорид-ионов, почти все измеренные значения 
Na+ выше Кр расцениваются на общем фоне как 
Cпов. В группе значительных выбросов 2 водных 
объекта. При этом Cмакс, вдвое выше следующего 
по ранжиру, неожиданно относился к самому вы-
сокогорному роднику-водоводу в бассейне р. Би-
тиктебе. Пространственное распределение Na+ во 
многом схоже с распределением +2Mg . Также вы-
деляется бассейн р. уллухурзук и те же несколько 
среднегорных рек, являющихся правыми притока-
ми Кубани. Крайне обеднены Na+ воды в бассейне 
Теберды. В половине водных объектов концентра-
ции были ниже Q1, остальные входят в IQR. 

Калий-ион (K+). По сравнению о среднемиро-
вым уровнем содержание К+ в водах столь же низ-
кое, как и Na+. Нижняя граница Cпов находится 
на уровне Кр, и только воды в диапазоне Q3–Смакс 
соответствуют нормам физиологически полноцен-
ных вод (2–20 мг/л) [11]. Среди родников, исполь-
зуемых для питья, этому критерию удовлетворяли 
4 водовода на территории Джылысу Западный и 1 
в низовьях Теберды. В остальных концентрации 
составляли 0.1–1.4 мг/л. Диапазоны содержания 

−2
4SO , −Cl , +2Mg , Na+, иногда Са2+ и −

3NO , в которые 
попадают конкретные водные объекты, как прави-
ло, те же или выше тех, в которые они попадают 
по содержанию К+. Таким образом, в про-
странственном распределении К+ прослеживаются 
аналогии с вышеперечисленными ионами при ми-
нимальном вкладе К+ в ионный состав 2–5.5%-экв 
катионов.

В относительном катионном составе доми-
нирует Са2+, что соответствует типичным мало-
минерализованным водам [9]. В большинстве 
водных объектов (n = 60) на его долю приходилось 
50–75%-экв катионов при широком варьировании 
абсолютных концентраций от 2–4 до 60–70 мг/л. 
Более 75%-экв Са2+ содержали воды 9 объектов, 
расположенных в верхней части бассейна Теберды 
(n = 7), и двух притоках р. уллу-Кам, но абсолют-
ные концентрации в этой группе совпадали с IQR. 
Для части водотоков доля Са2+ составила менее 
половины суммы эквивалентов катионов (n = 20), 
причем в 5 из них вклад Са2+ был менее 25%-экв, 
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а содержание Са2+ в них могло быть как низким, 
так и высоким. Кальций оставался доминирующим 
ионом по массовой концентрации до его относи-
тельного содержания 40%-экв. За исключением 
нескольких среднегорных рек, притоков Теберды 
и Кубани до их слияния, все пункты, где вклад 
Са2+ в эквивалентный ионный состав был менее 
50%, находились в бассейне р. Битиктебе, вклю-
чая результирующий створ в устье р. уллухурзук. 
В среднегорных реках основным конкурентом Са2+ 
является Mg2+, а в родниковых ручьях непосред-
ственно в долине р. Битиктебе и в самой реке мак-
симальный вклад вносил Na+. Его доля составляла 
40–55%-экв, а доля Са2+ всего 17–24%-экв при 
том, что суммы ионов составляли 0.07–0.16 г/л 
(макс. 0.41 г/л).

Стронций-ион (Sr2+). Потенциально токсичный 
Sr2+ не являлся характерной примесью в по-
верхностных водах. Во всех ледниковых реках, 
включая Теберду на всем протяжении и Кубань 
с 8-го по 55-й км, эти ионы или не были обна-
ружены, или появлялись спорадически. То же 
наблюдалось в некоторых неледниковых водо-
токах в зоне истоков основных рек. Значение Q1 
совпадает с ПО, Смед равняется 3 ПО, т.е. в значи-
мых концентрациях Sr2+ содержится в половине 
пунктов наблюдения. Концентрации Sr2+ выше 
Смед на ледниковых реках наблюдались всего в 5 
створах. Содержание в водах р. Кюкюртлю, устье 
Битиктебе и Кубани в г. Карачаевск не выходило 
за пределы IQR. На Кубани в створах 6-й и 150-
й км отмечены Cпов (0.08–0.10 мг/л), и это было 
связано с увеличением концентраций SO4

2– до Cпов 
в нижнем створе и Cэкс в верхнем. Примерно треть 
из обследованных водных объектов содержала 
Sr2+ в концентрациях выше Кр (Cпов соответствует 
1.4–2.4 Кр; Cвыс — 3–3.5 Кр). В группе с Cэкс, в ко-
торую входили 2 правых притока Кубани и водовод 
в низовье Теберды, формирующиеся на склонах 
Скалистого хребта, значения широко варьировали 
от 5 Кр (р. Мара) до 17 Кр в бассейне Джегуты. Воды 
этой реки от верхнего створа до устья, а также ее 
основного притока (р. Эльтаркач), не удовлетво-
ряли критерию ПДКрыб, превышая его до 2.2 раз. 
Токсичность Sr2+ определяется не только его кон-
центрацией, но и соотношением Са/Sr, значение 
этого показателя не должно быть ниже 100 [6]. 
На территории наблюдений отношение Са/Sr от 70 
до 100 наблюдалось в тех же трех пунктах в бассей-
не р. Джегута, причем концентрации Са2+ в них 
были максимальными. Наименьшее значение 
этого отношения, связанное с низким содержани-
ем Са2+, равнялось 110 (2.9 мг/л Са2+), а в других 
водных объектах с Cвыс, отмеченных на рис. 1, оно 
составляло 125–320.

Литий-ион обычно содержится в пресных водах 
суши в очень низких концентрациях. Для Li+ Кр ни-
же, чем для Cu, Mn, Zn (см. табл. 1). На изучаемой 

территории в 2/3 водных объектов концентрации 
Li+ не достигли Кр. В абсолютном большинстве 
из них Li+ не был обнаружен или зарегистрирован 
спорадически. Медиана совпадала с ПО. В бассей-
не Теберды к ним относились все водные объекты 
за исключением трех левых притоков в нижнем 
течении, но ни в одном концентрации не могли 
считаться повышенными. На Кубани до впадения 
р. уллухурзук и в бассейне р. учкулан Li+ не яв-
лялся постоянной примесью ни в одном водном 
объекте. Исключение составили 2 верхних створа 
(13.7 и 3.8 мкг/л в створах 6-ой и 8-ой км) и правый 
приток между ними (12.2 мкг/л). Ниже устья р. ул-
лухурзук, содержавшей 20.2 мкг/л Li+, до нижнего 
створа концентрации Li+ в воде Кубани составляли 
3–4.5 мкг/л. В относительно небольшой группе 
значимых концентраций (>2 ПО) содержание Li+ 

начинает быстро возрастать от 1–2 Кр в верхней 
части диапазона IQR к Cпов (4–7 Кр), Cвыс (8–14 Кр) 
и Cэкс (17–20 Кр). Все водотоки, формирующиеся 
под западной вершиной Эльбруса, включая ледни-
ковые реки с большим расходом воды, содержали 
более 5 Кр Li+. В части из них, а именно: во всех 
питьевых родниках в бассейне р. Битиктебе и трех 
створах на этой реке, была превышена ПДКпит 
от 1.2–1.7 до 5–6 раз. Абсолютный максимум — 
единичное значение 2023 г., равное 192 мкг/л  
(77 Кр) — зарегистрирован в одном из питьевых во-
доводов в долине р. Битиктебе. Кроме того, воды с 5 
Кр и более относились к правым притокам Кубани 
в среднегорной зоне от р. Джалонкол до рек Мара 
и Эльтаркач (приток 2-го порядка). Безусловно, 
повышение концентраций Li+ в поверхностных 
водах отражает влияние вулканизма, прежде всего 
неовулканического Эльбрусского центра в бассей-
не р. Битиктебе и истоке Кубани. Другие реки Ма-
ра, Индыш, Джалонкол имеют на водосборе более 
древние вулканические постройки [1].

Потенциально токсичные элементы в природных 
водах верхней части бассейна Кубани

Почти в 60% пунктов наблюдений превышена 
ПДКрыб, но по сравнению со среднемировым 
уровнем содержания алюминия (Al) обогащенны-
ми этим элементом можно признать всего 14% 
от общего числа, и примерно в 11% водотоков 
концентрации превысили ПДКпит. Они состав-
ляют диапазон Свыс–Сэкс (см. табл. 2). Как показал 
пространственный анализ (см. рис. 1), эти водные 
объекты расположены на ограниченной площади, 
большинство находится в бассейне р. уллухурзук. 
Из 17 пунктов наблюдений в бассейне этой реки 9 
попадают в диапазон Свыс–Сэкс и превышают ПДКпит 
от 2 до 8.5 раз, и некоторые водотоки используются 
для питья. Преимущественно это водотоки в пра-
вобережной зоне р. Битиктебе (правая составляю-
щая р. уллухурзук). Больше на территории иссле-
дования за исключением створа 21-й км на Кубани 
(Спов 187 мкг/л) концентрации Al не достигали Кр. 
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В остальных пунктах наблюдений в бассейне р. ул-
лухурзук концентрации находились в пределах 
IQR и ниже. Вне бассейна р. уллухурзук, находя-
щегося на территории, сложенной изверженными 
породами четвертичного возраста под западной 
вершиной Эльбруса, где в наибольшей степени 
Al были загрязнены водные объекты подземного 
происхождения, более высокие концентрации бы-
ли характерны для ледниковых рек. Для них IQR 
составил 52–95 мкг/л, а для неледниковых водото-
ков 8–46 мкг/л. Повышение содержания Al в водах 
региона вероятно связано с его выщелачиванием 
маломинерализованными агрессивными водами 
из первичной коры выветривания горных пород, 
преимущественно разновозрастных магматиче-
ских [15].

Мышьяк. В общем уровень содержания токсич-
ного As на территории наблюдений невысокий  
(см. табл. 2). Около 2/3 водных объектов содержа-
ли его в концентрации ниже Кр, в нескольких As 
не был обнаружен. Зарегистрировано 3 объекта 
с Cэкс, превышающими ПДКпит. Все они располо-
жены в правобережье р. Теберды в ее верхнем тече-
нии (см. рис. 1). Самый верхний пункт — это ручей 
на склоне г. Мусат-Чери, где находятся канатные 
дороги курорта Домбай (2.5 ПДКпит). Проба была 
отобрана на высоте 2.3 тыс. м н. у. м., исток рас-
положен еще выше. Вода используется в качестве 
питьевой в многочисленных кафе и гостиницах 
вокруг станций канатных дорог. Вероятно, Cэкс 
связана с пунктом мышьяковой минерализации, 
обнаруженным в районе одноименного хребта 
(водораздел рек Домбай-ульген и Гоначхир) [1], 
который она завершает. Ниже впадения в Теберду 
р. Гоначхир в районе р. улу-Муруджу находится 
зона лито-геохимической аномалии по As, она 
представлена обширным ореолом вторичного 
рассеяния, пунктами мышьяковой и золотомы-
шьяковой (до 5.7% As) минерализации [1]. Здесь 
в двух водотоках были обнаружены Cэкс, достигшие 
3.1 ПДКпит в р. шумка и 14.1 ПДКпит в питьевом 
водоводе между реками улу-Муруджу и шумка, 
популярном у местного населения и туристов. 
Кроме того, Cпов (2–2.5 Кр) отмечались и в много-
водной ледниковой р. улу-Муруджу к югу от вы-
шеотмеченных пунктов, оз. Каракель и питающем 
его ручье, протекающем к северу от аномальной 
зоны. В левобережной части бассейна Теберды 
в верховьях р. Хаджибей также существуют прояв-
ление и пункт минерализации мышьяка, и в этой 
реке выявлено до 3 Кр As в верховье и 2 Кр в устье. 
Проявилась гидрохимическая аномалия по со-
держанию As в водотоках под западной вершиной 
Эльбруса в бассейне ледниковой р. Битиктебе. Во 
всех трех створах на самой реке и в ее притоках 
подземного происхождения отмечено 2–2.5 Кр, 
что соответствует Cпов. Согласно геологической 
карте [2], в этой зоне проявлений As не зареги-
стрировано.

Медь. Все исследователи отмечают медь как 
характерный или устойчивый загрязнитель вод Ку-
бани. Действительно, если сравнивать найденное 
в наших исследованиях содержание Cu с крайне 
жестким ПДКрыб, то почти 70% водных объектов 
на изучаемой территории следует признать за-
грязненными этим элементом (см. табл. 2). При 
этом величина Кр была превышена в единствен-
ном пункте — среднегорной р. Большая шоона. 
Для верхней части бассейна Кубани Cпов можно 
считать 4 мкг/л и выше, зарегистрированные 
в р. Кубань на 8-ом и 21-ом км от истока, ее 
притоках на том же отрезке и нижних створах 
на Кубани (55-й и 150-й км). В бассейне Теберды 
Cпов отмечены в р. Гоначхир, начиная от истока 
р. Северный Клухор в 1.5 км от ледника. Постоян-
ное население и активная хозяйственная деятель-
ность здесь отсутствует, но для всего изучаемого 
региона характерно Cu–Zn и полиметаллическое 
оруденение [1, 2]. Особенно выделяется субши-
ротная полоса от р. учкулан до отрогов Эльбруса 
к истоку р. Малка, где на территории бассейнов 
рек учкулан, Даут, Худес имеются месторождения, 
несколько десятков проявлений и пунктов мине-
рализации меди [1]. Многочисленные рудопрояв-
ления и ореолы рассеяния Cu привели к тому, что 
ее пространственное распределение относительно 
однородно по сравнению с другими элементами, 
коэффициент вариации по территории был равен 
0.8, в то время как, например, для Mn и As прибли-
жался к 4. Концентрации ни в одном пункте на-
блюдений не достигли уровня Cвыс, т.е. не являются 
выбросами, а содержание Cu 1–4 мкг/л отражает 
региональный геохимический фон.

Цинк. Почти весь район исследования относит-
ся к минерагеническим зонам Главного и Пере-
дового хребтов с широким развитием цинковых 
руд. Также Zn сопровождает медное и свинцовое 
оруденение [1, 2]. Естественно, что речные во-
ды обогащены цинком. Значение Q1 находится 
на уровне Кр, а Cпов и Cвыс составляют 2–4 Кр. По-
чти в 90% обследованных водных объектов отме-
чается превышение ПДКрыб. Тем не менее влияние 
рудоносности на содержание Zn в поверхностных 
водах неоднозначно. Так, на общем повышенном 
фоне выделяется узкая зона под западной верши-
ной Эльбруса вдоль долины р. Битиктебе, в водных 
объектах которой зарегистрирован единственный 
случай Cэкс, 3 случая Cвыс и 2 — Cпов (см. рис. 1.). 
Здесь геохимических проявлений Zn не отмеча-
лось. В бассейне Теберды в неледниковых водных 
объектах в ущелье р. Гоначхир и р. Домбай-ульген, 
а также в бассейне Кубани в реках Даут, Джалон-
кол и верхнем створе на р. Джегута наблюдались 
Cпов до 3 Кр, возможно, связанные с наличием 
оруденений в виде пунктов минерализации и шли-
ховых потоков Zn. В то же время в р. Худес, весь 
бассейн которой занимает обширное рудное поле 
Cu–Zn и Pb–Zn специализации, включая одно 
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разведанное и одно отработанное месторождение, 
концентрация Zn находится в пределах IQR. К со-
жалению, на реке имелся только 1 пункт наблюде-
ний в устьевой зоне.

Свинец. Как уже упоминалось, на изучаемой 
территории находится множество Pb–Zn место-
рождений, проявлений и пунктов минерализации, 
но в отличие от Zn концентрации Pb на всей тер-
ритории низкие и отличаются однородным про-
странственным распределением (коэффициент 
вариации — 0.36). Единственная Cэкс для региона 
не достигает 1.8 мкг/л, диапазон Cпов фактически 
находится на уровне Кр, а Cмин составила 0.2 Кр. 
Это может быть связано с низкой миграционной 
способностью свинца.

Молибден. Общий уровень концентраций Mo, 
как и Pb, низкий. Водные объекты с концен-
трациями ниже ПО составили 20%, величину 
Кр, совпадающую с ПДКрыб, превышают только 
немногие концентрации, признанные выброса-
ми (см. табл. 2). Концентрации в диапазоне Cвыс 
мало отличаются друг от друга и от Кр, составляя 
1.3–1.6 Кр. За исключением одного водного объек-
та (оз. Каракель), Cэкс составляли 2–3 Кр. В водах 
оз. Каракель и питающего его ручья концентрации 
за период наблюдений варьировали от 4 до 7.5 мкг/л  
(абсолютный максимум для региона). При этом 
в верховьях Кубани известно множество рудопро-
явлений и ореолы молибдена. Практического ин-
тереса самостоятельные проявления Mo не пред-
ставляют. Как сопутствующий элемент Мо широко 
представлен в вольфрамовых рудах, а W является 
типоморфным элементом Большекавказской ми-
нерагенической провинции. Во всех представлен-
ных на изучаемой территории минерагенических 
зонах (Бечасынской, Главного и Передового хреб-
тов, Центрально-Кавказской области) ведущим 
является вольфрамовое оруденение, все известные 
рудные поля которого пространственно связаны 
с магматическими системами, в которых присут-
ствуют граниты, специализированные на W и Мо 
[1]. В бассейне Теберды отмечено всего несколько 
проявлений и пунктов минерализации по этим 
элементам, приуроченных к водоразделу рек Акса-
ут и Теберда, и речные воды здесь отличаются по-
ниженным содержанием Мо. Большинство водных 
объектов, в которых Мо не был обнаружен, нахо-
дятся в бассейне Теберды, но зарегистрированы 3 
объекта с Cэкс, расположенные в правобережье Те-
берды на расстоянии менее 10 км друг от друга (см. 
рис. 1а) В этом районе не отмечено молибденового 
оруденения, но существует аномальная зона по As, 
и в этих трех объектах наблюдается ассоциация по-
вышенных или высоких концентраций As, F, Mo. 
На водосборе Кубани до ее слияния с Тебердой 
многочисленные проявления Мо и W (несколько 
десятков) сосредоточены в непосредственной 
близости от западного и северо-западного сектора 

Эльбрусского вулканического центра в зоне исто-
ка р. уллу-Кам и в бассейне р. уллу-Хурзук, где 
выделено геохимическое поле полиэлементного 
состава. Среди находящихся здесь постоянных 
водотоков в нескольких обнаружены Cвыс и Cпов. 
Три водных объекта подземного происхождения 
являются притоками р. уллухурзук, два впадают 
в р. уллу-Кам в 6 км и один — в 25 км от ее истока. 
Концентрации в остальных пунктах ниже 0.3 мкг/л,  
а во многих ниже ПО. Ниже по течению Кубани бы-
ли выделены учкуланское и Даутское рудные поля 
и Индыш-Аминкольское проявление, для которых 
подсчитаны запасы вольфрама и молибдена [1, 2]. 
Именно с ними связаны Сэкс в р. Даут, в верховьях 
которой отмечен достаточно обширный вторич-
ный геохимический ореол рассеяния, и в ручье 
из пробной штольни на правом берегу р. Индыш. 
В самих реках Индыш и Аминкол концентрации 
оказались на уровне от ПО до 0.3 мкг/л. Что каса-
ется р. учкулан и ее притоков, то наличие рудного 
поля не сказалось на содержании Мо в водах, наи-
большая концентрация, отмеченная в р. Махар, 
составила 1.1 мкг/л, в остальных водных объектах 
— 0.2–0.5 мкг/л.

Хром. Воды на территории исследования крайне 
обеднены хромом, уровня Кр достигло всего одно 
значение в р. Алибек, расцениваемое на фоне об-
щего массива данных как Cвыс.

Никель. В регионе практически не представлено 
никелевое оруденение, но этот элемент может быть 
акцессорным в вольфрамовых рудах. Для речных 
вод также было характерно пониженное содержа-
ние Ni. Весь диапазон Cэкс–Cвыс находится в пре-
делах 1–2 Кр. Пункты с такими концентрациями 
в основном сосредоточены в верховьях Теберды — 
это реки Аманауз, Алибек, улу-Муруджу и створ 
на 23-м км р. Теберда после слияния всех этих рек. 
В бассейне Кубани Cэкс зарегистрированы в совер-
шенно разных местах: верхнем и нижнем створах 
на самой реке в 6 и 150 км от истока соответствен-
но, притоке р. Мара, а также абсолютный макси-
мум, равный 50.7 мкг/л (см. табл. 2 представлен 
отдельно от диапазона Cэкс), в ручье из штольни 
на р. Индыш.

Марганец. В целом уровень содержания Mn 
в водах верхней части бассейна Кубани понижен. 
Концентрации, признанные Cвыс, были отмечены 
в 4 пунктах и соответствовали 1–1.3 Кр, который 
совпадает с ПДКрыб. В группе из 6 Cэкс значения 
широко варьировали, наименьшее составило 
2.4 ПДКрыб, а Смакс более чем в 20 раз превысила  
ПДКрыб и вдвое ПДКпит. В распределении Mn четко 
выделяется первичный источник загрязнения — 
молодые изверженные породы Эльбрусского вул-
канического центра. Это хорошо прослеживается 
по характеру изменения его концентраций по тече-
нию Кубани. Исходная концентрация, измеренная 
на 6-м км от истока, составила 216.2 мкг/л, уже че-
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рез несколько километров она уменьшилась в 3.5 
раза, а к 20-му км снизилась примерно до 10 мкг/л 
и сохранялась на этом уровне до створа на 31-м км. 
Ниже по течению наблюдался постепенный подъ-
ем почти в 2.5 раза после впадения р. уллухурзук, 
концентрация Mn в которой составила 52.2 мкг/л 
и, в свою очередь, повысилась после впадения 
р. Кюкюртлю, содержавшей 68 мкг/л Mn. Как уже 
упоминалось, именно эти две реки берут начало не-
посредственно от массива Кюкюртли. Все створы 
на Кубани до 55-го км и в бассейне ее притока уллу-
хурзук, а также ручей из штольни составляют группу 
Cвыс–Cэкс и отмечены на рис. 1б. К моменту выхода 
реки из высокогорной зоны (89-й км) и в нижнем 
створе (150-й км) воды содержали уже 4 и 3 мкг/л 
Mn. В бассейне р. Теберда только в одном пункте 
р. Алибек концентрация составила 10.8 мкг/л,  
т.е. была на уровне Cвыс, Кр и ПДКрыб (см. табл. 2). 
Кроме того, в бассейне Теберды отмечено несколь-
ко водных объектов с Спов (5–7 мкг/л). Это р. Ама-
науз, принятая за исток Теберды, 2 водотока в зоне 
истока р. Гоначхир и Теберда после слияния рек 
Аманауз и Гоначхир.

ВЫВОДЫ
На основании анализа данных методами поряд-

ковой статистики установлены региональные по-
вышенные, высокие и экстремально высокие кон-
центрации примесей и выявлено распределение 
соответствующих водных объектов на изучаемой 
территории с использованием ГИС. Про-
странственный анализ показал, что в большинстве 
случаев, но не всегда, они совпадают по местопо-
ложению с рудопроявлениями и шлейфами рассе-
яния (As, Mo), зонами современного вулканизма 
под западной вершиной Эльбруса (Al, Li, F, Mg, 

−2
4SO ), пиритизации и распространения осадочных 

карбонатных и гипсоносных пород (Ca, Mg, Sr, 
−2

4SO �).�В основном содержание почти всех компо-
нентов, а именно концентрации в 50–75% водных 
объектов, ниже кларка. Наблюдается повсемест-
ный дефицит F, содержание Са, K и Mg в зоне 
от южного склона Передового до Главного хребта 
за исключением нескольких водотоков, связанных 
с Эльбрусским вулканическим центром, не удовле-
творяет критерию физиологически полноценных 
вод.

Вследствие большого количества Cu–Zn 
и Pb–Zn месторождений, проявлений и пунктов 
минерализации, концентрации Zn в 80% пунктов 
наблюдений выше кларка.

Химический состав поверхностных вод в вер-
ховьях Кубани в наибольшей степени определяют 
именно геологические факторы, наличие литохи-
мических аномалий, рудопроявлений, гидрогеоло-
гические условия региона, древний и современный 
магматизм. 

Концентрации компонентов ионного состава, 
включая микропримеси, во всех выделенных 
диапазонах значительно выше в неледниковых 
водных объектах. В особых случаях, а именно, 
в истоках ледниковых рек на западных склонах 
Эльбруса, концентрации −Cl , −2

4SO , Li+ представля-
ли собой выбросы. Распределения концентраций 
микроэлементов в ледниковых и неледниковых 
водных объектах отличаются друг от друга. Одну 
группу составили Cr, Cu, Pb, Zn, для которых 
не наблюдалось заметных различий между двумя 
видами водотоков. В другой группе Al, Mn и в не-
которой степени Ni активно выщелачивались 
из горных пород агрессивными маломинерализо-
ванными водами гляциальных потоков, и их кон-
центрации в верховьях ледниковых рек системати-
чески выше концентраций в родниковых ручьях 
и малых реках неледникового происхождения. В то 
же время Сэкс и в общем более высокий уровень 
содержания As и Mo были характерны для нелед-
никовых водотоков.

В некоторых водных объектах природное за-
грязнение As, Al и Li достигает опасного уровня, 
риски повышаются на фоне физиологической 
неполноценности ультрапресных вод, обедненных 
главными катионами. 
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HYDROCHEMICAL CHARACTERISTICS OF NATURAL WATERS  
IN THE UPPERCOURSE OF THE KUBAN RIVER

T. V. Reutovaa,#, N. V. Reutovaa, F. R. Dreevaa

aKabardin-Balkar Scientific Center, Russian Academy of Sciences 
ul. Balkarova 2, Nalchik, 360017 Russia

#E-mail: reuttat@yandex.ru

A full-scale survey of water bodies differing in origin and formation conditions was conducted in the upper 
reaches of the Kuban River and the basin of its main tributary, the Teberda River (about 90 observation points). 
The purpose was to determine typical and atypical levels of a wide range of impurities in water, to identify the real 
sources of impurities entering watercourses, their migration, spatial distribution of water bodies with increased 
concentrations, and possible associations of ingredients. Concentrations of major ions (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, 
HCO3

–, SO4
2–, Cl–) and ions of trace elements (F–, Li+, Sr2+) were determined by capillary ionophoresis, trace 

elements (Al, As, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn), by atomic absorption method with electrothermal atomization. 
Based on the data analysis by methods of order statistics, i.e. five-number summary with adding internal and 
external upper adjacent values, regional elevated, high and extremely high concentrations were distinguished 
and the distribution of relevant water bodies in the studied area using GIS was revealed. Spatial analysis has 
shown that in most cases, but not always, they coincide in location with ore occurrences and scattering plumes 
(As, Mo), zones of modern volcanism under the western peak of Elbrus (Al, Li, F, Mg, SO4

2–), of pyritization 
(SO4

2–), zones with prevalence of sedimentary carbonate and gypsum-bearing rocks (Ca, Mg, Sr, SO4
2–). In 

most of the water bodies (50–75%) the concentrations of almost all components are below the river water clarks. 
They are so depleted of essential elements (F, Ca, Mg, K) that they do not meet the criteria of physiological 
usefulness for drinking water. Due to the large number of Cu–Zn and Pb–Zn deposits, manifestations and 
mineralization points, Zn concentrations in 80% of the observation points are higher than clark. In some water 
bodies, natural pollution of As, Al and Li reaches dangerous levels exceeding MPC of drinking water up to 5 
times for Li, 8.5 times for Al and 14 for As and habitants and tourists use them for drinking. The risks increase 
against the background of a deficiency of the main cations inherent in these waters.

Keywords: natural waters, major ions, potentially toxic elements, regional levels of content /regional distribution of 
concentrations, Kuban River, Teberda River
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В статье рассматриваются понятийный аппарат и возможность применения барьеров безопасно-
сти при проектировании полигонов ТКО. Оцениваются их существующие классификации и опыт 
применения в настоящее время. В статье представлено использование концепции безопасности, 
базирую щейся на систематическом описании различных типов барьеров (мультибарьеры) на приме-
ре барьеров для полигонов ТКО. Рассматривается международный опыт использования барьеров 
безопасности, а также их применение при проектировании полигонов ТКО в России. Предлагается 
широко использовать учение о геохимических барьерах, являющееся достижением российской науки. 
Рассматриваются варианты создания искусственных геохимических барьеров, хорошо зарекомендо-
вавших себя для нейтрализации опасных отходов металлургической и горнодобывающей промыш-
ленностей. Приводится принципиальная схема метода оценки ожидаемой опасности — “галстук-ба-
бочка”, и рассматривается возможность его применения для оценки рисков опасности воздействия 
окружающей среды на полигон и полигона на геологическую среду. 
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ВВЕДЕНИЕ
Термин “барьер” вошел в практику охраны 

окружающей среды человека из системы базовых 
понятий техники безопасности человека на произ-
водственных и других объектах, где использование 
концепции барьеров безопасности базируется 
на систематическом описании различных их ти-
пов. В статье рассматривается опыт применения 
барьеров безопасности, который с некоторыми 
оговорками и дополнениями можно применить 
в отношении барьеров, используемых при проек-
тировании полигонов твердых коммунальных 
отходов (ТКО). В качестве основы целесообразно 
взять теорию, а отчасти и практику применения 
таких понятий, как барьеры, барьерная функция, 
барьерная система и их разновидности, рассмот-
ренных в работах, большей частью, зарубежных 
авторов [14–16].

В мировой и отечественной научной литературе 
понятие “барьеры безопасности” применяется 
в достаточно широком смысле. В российском 

законодательстве этот термин употребляется 
исключительно в связи с менеджментом рисков, 
а именно: в стандартах ГОСТ Р 54141, ГОСТ Р 
54142, ГОСТ Р 54143, ГОСТ Р 54144, хотя, как это 
предусмотрено Постановлением Правительства 
Рф от 28.05.2021 № 815 «Об утверждении перечня 
национальных стандартов и сводов правил, в ре-
зультате применения которых на обязательной 
основе обеспечивается соблюдение требований 
федерального закона “Технический регламент 
о безопасности зданий и сооружений”» (30 декабря 
2009 г. N 384-фЗ), они не относятся к числу обяза-
тельных для исполнения. Согласно нормативным 
документам источниками риска при проектирова-
нии полигонов ТКО являются близкое залегание 
грунтовых вод, неблагоприятные для размещения 
полигона геологическое строение, гидрогеологи-
ческие условия, рельеф, климатические условия 
и др. Соблюдение требований безопасности при 
этом возлагается на барьеры безопасности, т.е. 
запланированные меры, обеспечивающие защиту 
в процессе функционирования полигонов ТКО, а в 
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случае опасности или аварии, смягчающие послед-
ствия, вызванные неблагоприятными событиями. 

Прежде чем говорить о безопасности, необходи-
мо определить, что такое опасность и последствия 
ее реализации. Принимая во внимание исследова-
ния Trbojevic V.M. [17], предлагаем такую адапта-
цию исследований автора к тематике полигонов 
ТКО. 

Опасность — физическая ситуация, состояние 
или объект, которые потенциально могут причи-
нить ущерб окружающей среде, например, опас-
ность затопления полигона ТКО. 

Угроза относится к событиям, при которых 
опасность может быть реализована, например, 
угрозой затопления полигона ТКО может быть 
возможность прорыва дамбы водохранилища, рас-
положенного недалеко от него. 

Неблагоприятное событие — опасность, реа-
лизовавшаяся в результате непреднамеренного 
отклонения от нормальной ситуации, в результате 
чего причиняется определенный ущерб. Дата, 
обстоятельства и место совершения события фик-
сируются.

Последствие — результат от реализовавшегося 
события, который может выражаться в виде ущер-
ба полигону, геологической среде, другим компо-
нентам окружающей среды, населению и т.д.

Барьер безопасности — конструктивный элемент 
сооружения, в частности, полигона ТКО. Он мо-
жет быть физическим или нефизическим, а также 
их сочетанием, и предназначен для предотвраще-
ния, контроля, смягчения последствий или защи-
ты от нежелательных событий. 

Режим ослабления/отказа барьера указывает 
на отклонение функции барьера от проектного 
замысла. Это может быть результатом ослабления 
функции барьера, полного отказа или его удаления. 
Примерами разрушения барьера могут быть посте-
пенное разрушение тканевых и других барьеров, 
предусмотренных для изоляции отдельных слоев 
свалочной массы от воздействия воды, фильтрата; 
нарушение работы системы удаления свалочного 
газа на полигоне и даже ошибка, допущенная при 
обучении персонала действиям при аварийных 
ситуациях.

Устойчивость — характеристика системы 
управления безопасностью природных, техноло-
гических и других процессов, позволяющая пред-
видеть и устранять угрозы для ее целей в области 
безопасности функционирования полигона ТКО.

Терминология, связанная со стратегией обеспе-
чения безопасности для окружающей среды и на-
селения проектируемых полигонов ТКО, требует 
усовершенствования, расширение ее диапазона 
позволяет давать более точные оценки и рекомен-

дации. Согласно существующим литературным 
данные [8], приняты следующие определения, 
связанные с барьерами.

Барьеры безопасности — функция, изделие, 
материал, программное обеспечение, действие 
оператора и т.д., цель которых заключается в оста-
новке или замедлении развития опасной ситуации. 
Барьером безопасности также могут быть физи-
ческое свойство, конструктивная характеристика, 
технологическое устройство или вмешательство 
человека, например, сигнал тревоги с действиями 
оператора. К ним можно добавить естественные 
и искусственные барьеры, которые действуют 
в природной среде (о них будет речь ниже).

Барьерная функция — деятельность или дей-
ствие, направленные на предотвращение, 
контроль или смягчение нежелательных событий 
или аварий. В отношении охраны природной 
среды при проектировании полигонов ТКО это 
виды обеспечения безопасности практически всех 
компонентов природной среды и социума. успеш-
ная реализация барьерной функции оказывает 
значительное влияние на нейтрализацию развития 
нежелательных событий или аварий.

Барьерная система — совокупность связанных 
между собой элементов, которые спроектированы 
и реализованы для исполнения одной или несколь-
ких барьерных функций. Барьерная система созда-
ется для того, чтобы реализовать всю совокупность 
барьерных функций для обеспечения охраны 
природной среды и, в частности, геологической 
составляющей. В российской и зарубежной ли-
тературе по полигонам ТКО используется синоним 
барьерной системы — мультибарьер.

Барьерную систему целесообразно дифферен-
цировать на барьерные элементы или субсистемы, 
необходимые для исполнения нескольких или од-
ной барьерной функции. Барьерная субсистема 
может содержать также несколько резервных 
барьерных элементов, существующих, например, 
на случай аварийных ситуаций. Барьерная систе-
ма может включать элементы различных типов, 
например, физические и технические элементы, 
т.е. аппаратные и программные, организацион-
ные, контрольные и другие структуры, без которых 
барьерная функция не может быть выполнена [16]. 
Без обоснованного на этапе проектирования поли-
гона ТКО комплекса барьерных функций не может 
быть обеспечена охрана социума, природной и, 
в частности, геологической среды. Не исключено, 
что для реализации одной барьерной функции 
потребуется несколько барьерных систем, напри-
мер, для нейтрализации затопления необходимо 
предусмотреть барьеры в самом свалочном теле, 
на днище и в склонах котлована полигона. 

Целесообразно рассмотреть также суще-
ствующие классификации барьеров. Наиболее 
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детальная классификация барьеров безопасности 
предлагается методом ARAMIS [12]. В отличие 
от большинства других методов, ARAMIS разли-
чает следующие барьерные функции: избежать 
(сделать потенциально опасное событие невоз-
можным); препятствовать (затормозить потен-
циально опасное развитие событий, поместить 
на пути развития событий препятствие); управлять 
(обнаружить потенциально опасное событие 
и вернуть систему назад в безопасное состояние); 
ограничить, уменьшить или смягчить (обнаружить 
потенциально опасное событие и ограничить его 
во времени и/или пространстве, уменьшить его 
масштаб или смягчить воздействия опасного яв-
ления на оборудование, человека и окружающую 
среду). Согласно методике ARAMIS выделяют 
следующие барьерные системы. 

Пассивные барьеры постоянно функционируют 
и не требуют действий оператора, источника энер-
гии и информации. Они могут быть физическими 
(обвалование, стены и т.д.), постоянными (система 
предотвращения коррозии), отвод подземных вод 
или геологический барьер на полигоне ТКО.

Активируемые барьеры устанавливают предва-
рительные условия, необходимые для соверше-
ния действия. Таким образом, для срабатывания 
данные барьеры должны быть автоматическими 
или активируемыми вручную. Эти барьеры могут 
быть механическими, которые требуется активи-
ровать для исполнения их функции (аппаратные). 
Активируемым барьерам всегда требуется после-
довательность “обнаружение–оценка–действие”. 
Данная последовательность может быть реализо-
вана с использованием аппаратных, программных 
и (или) человеческих действий. 

Trbojevic V.M. [17] предлагает несколько отлич-
ный подход к классификации барьеров безопас-
ности, основанный на оценке их эффективности 
в случае возникновения потенциально опасной 
ситуации. В зависимости от степени эффективно-
сти (высокая, средняя, низкая) выделяют следую-
щие типы барьеров безопасности. 

Технические (высокая эффективность). Могут 
предотвратить распространение факторов риска, 
снизить опасность ситуации, смягчить послед-
ствия или уменьшить вероятность возникнове-
ния факторов риска. Если технический барьер 
не срабатывает, то угроза передается на другой 
технический барьер до реализации потенциально 
опасного события (до достижения инициирующе-
го события). Примерами технических барьеров, 
действующих по такому принципу, могут служить 
дренажная труба, проложенная в теле свалки и си-
стема гидроизоляции на ее контакте с основанием 
на полигоне ТКО.

Выделяют следующие подкатегории техниче-
ских барьеров: технические активные, которые 

срабатывают по требованию (аварийный отсекаю-
щий клапан, дренчерная система пожаротушения, 
аварийная емкость); технические пассивные функ-
ционируют на постоянной основе, исполняют 
барьерную функцию одним своим присутствием 
(предохранительный клапан, обвалование, пожа-
ропрочные и взрывонепроницаемые перегородки 
и т.п); технические барьеры контроля, активирую-
щие другие предотвращающие или смягчающие 
последствия опасного события барьеры (газосиг-
нализаторы, система пожарной сигнализации, 
система оповещения об аварии и т.д.). Барьеры 
данного типа не могут предотвратить развитие 
аварии, но могут активировать другие барьеры, 
которые это сделают. 

Человеческие (организационные) (средняя эф-
фективность). Способствуют контролю процесса 
или деятельности, могут уменьшить вероятность 
инициирующего события путем укрепления 
других барьеров или предотвращения их ослаб-
ления. Но в случае, если потенциально опасное 
событие уже инициировано, то барьеры этого 
типа, как правило, не могут ни предотвратить 
его развитие, ни уменьшить последствия. На по-
лигонах ТКО этот тип барьеров имеет широкое 
применение, он необходим для ведения монито-
ринга состояния геологической среды, слежения 
за соблюдением правил эксплуатации полигона, 
отчасти при выполнении сортировки отходов 
и др. 

Фундаментальные (низкая эффективность). Их 
действие разделяется во времени от возникно-
вения угрозы до реализации фактора риска. Тем 
не менее фундаментальные барьеры вносят чрез-
вычайно важный и эффективный вклад в обес-
печение безопасности системы путем проверок 
и контроля уязвимых мест системы и исходных 
причин отказов. К фундаментальным барьерам 
на полигонах ТКО можно отнести геологическое 
строение и гидрогеологические условия, как 
правило, “усиленные” применением технических 
барьеров.

В российских нормативно-правовых доку-
ментах термин “барьеры безопасности” также 
упоминается [4–6, 10, 11]. В ГОСТ [4] дано 
определение слоя защиты, относящееся к методу 
анализа слоев защиты (LOPA): “Слой защиты 
(protection layer): самостоятельный механизм, сни-
жающий риск с помощью управления риском, его 
предотвращения или ослабления”. Таким слоем, 
рассмотренным подробно ниже, при строитель-
стве полигонов ТКО являются породы есте-
ственного или искусственного происхождения, 
обеспечивающие гидроизоляцию свалочного те-
ла. Такое определение практически соответству-
ет данному ниже определению геологического 
барьера безопасности.



БАРЬЕРЫ БЕЗОПАСНОСТИ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 59

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 2 2025

ПРИМЕНЕНИЕ МуЛЬТИБАРЬЕРОВ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ПОЛИГОНОВ ТКО

Полигоны ТКО — природоохранные сооруже-
ния, которые предназначены для сбора, обезвре-
живания и захоронения бытовых отходов. При этом 
сам полигон — это объект повышенной геохими-
ческой опасности, источник загрязнения окружа-
ющей среды. В идеале инородное для природной 
среды тело должно быть изолировано от контактов 
до тех пор, пока его воздействие не станет ней-
тральным. Для полной локализации свалочного 
тела используются различные подходы, но главное 
условие — это возведение “стен” между свалочным 
телом и контактирующей с ним геологической 
средой, подземными водами, почвами и другими 
компонентами природы. 

Для обеспечения долгосрочной безопасности 
полигоны ТКО должны быть оборудованы барьер-
ной системой в соответствии с принятой мульти-
барьерной концепцией. Эта концепция основана 
на том, что даже если какой-то барьер выйдет 
из строя, все равно будет обеспечена эффективная 
защита окружающей среды. Для этого необходимо 
использовать комплекс искусственных и есте-
ственных барьеров, который включает следующие 
составляющие.

1. Раздельный сбор отходов. Этот барьер обеспе-
чивает возможность разных подходов к захороне-
нию или утилизации отходов. Важным следствием 
этого барьера на пути к свалке является уменьше-
ние массы захороняемых отходов, а значит и раз-
мера полигона.

2. Предварительная сортировка отходов. Отхо-
ды, содержащие биоразлагаемые и другие органи-
ческие компоненты, такие как ТКО, по мнению 
специалистов, должны быть предварительно 
рассортированы на мусоросжигательных заводах 
или заводах механико-биологической очистки, 
прежде чем они будут отправлены на полигоны. 
Это способствует уменьшению загрязняющих ат-
мосферу свалочных газов и загрязненных фильтру-
ющих вод.

3. Геологический барьер. Геологическим барье-
ром называется естественный грунт, залегающий 
под свалочным телом и вокруг него, который свои-
ми характеристиками и размерами в значительной 
степени препятствует распространению загрязня-
ющих веществ. Геологический барьер в основном 
состоит из естественных отложений слабопрони-
цаемых пород достаточной мощности с высоким 
потенциалом удержания загрязняющих веществ. 
Предполагается, что геологический барьер имеет 
обширное распространение за пределами зоны 
залегания свалочного тела.

4. Минеральный уплотнительный слой. Прослой-
ка (с коэффициентом проницаемости Kf не менее 

5 · 10–10 м2) с мощностью 0.50 м и конвекционным 
замком или пластиковая прокладка толщиной 
2.5 мм из пленки в качестве комбинированного 
уплотнения.

5. Мощный дренажный слой создается для удер-
жания и отвода фильтрата. Толщина слоя из гра-
вия — 0.3 м. 

6. Ограждающие стены и днища полигона. 
В свалочной толще происходят биологические, 
химические и физические процессы. Таким об-
разом, для защиты окружающей среды полигон 
должен быть безопасным и иметь такую конструк-
цию, чтобы не допускать утечки свалочного газа 
и фильтрата в геологическую среду.

7. Система гидроизоляции основания полигона 
с захватом и обработкой фильтрата. Защита гео-
логической среды и почв может быть достигнута 
за счет сочетания геологического барьера и систе-
мы гидроизоляции в основании свалочного тела. 
На полигонах ТКО достаточно установить слой ми-
нерального дренажа толщиной не менее 0.3 м над 
геологическим барьером, тогда как на полигонах 
с более высокими классами требуются дополни-
тельные компоненты гидроизоляции (например, 
глина, пластиковая гидроизоляционная пленка). 
Важный элемент гидроизоляции — дренажные 
трубы, сбрасывающие фильтрат в очистные соору-
жения.

8. Контроль фильтрата. Оператор полигона 
должен поддерживать минимальное количество 
фильтрата, насколько это возможно в соответствии 
с современным уровнем оборудования полигона. 
Образующиеся фильтраты собираются и при необ-
ходимости обрабатываются на соответствующей 
очистной установке.

9. Система гидроизоляции поверхности свалочно-
го тела на полигоне и сбора атмосферных осадков 
после его закрытия. Поверхностное уплотнение 
свалочного тела после его рекультивации должно 
предотвращать попадание в него осадков, а также 
утечку любого возможного свалочного газа. То же 
самое относится к дренажному слою, двум компо-
нентам гидроизоляции и, при необходимости, 
к гидроизоляционным элементам. Необходимы 
выравнивающие и отводящие газ слои. Рекульти-
вационный слой можно заменить техническим 
функциональным слоем, если этого требует целе-
вое использование полигона (например, в качестве 
транспортной зоны, парковки и т.п.). 

10. Очистные сооружения, в которые сбрасыва-
ются фильтрат и вода, поступающая из атмосферы.

11. Последующий уход. Если полигон рекульти-
вирован, устанавливается необходимая система 
поверхностной гидроизоляции и производится 
вывод из эксплуатации. Измерения и проверки, 
производимые на этапах осаждения и эксплуа-
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тации, должны продолжаться и после вывода его 
из эксплуатации на этапе последующего наблюде-
ния. Должны измеряться следующие показатели: 
количество осадков, уровень и состав грунтовых 
вод, количество и состав фильтрата и свалочного 
газа. Кроме того, компоненты гидроизоляции 
регулярно проверяются на работоспособность. 
Только после того, как на этапе наблюдения будет 
достигнуто состояние свалки, при котором больше 
не может быть постоянного ущерба для населе-
ния без необходимости дальнейших технических 
или эксплуатационных действий, ответственный 
орган должен освободить свалку от последующего 
наблюдения.

Понятно, что весь комплекс названных выше 
действий должен получить свое подтверждение 
в соответствующих нормативных документах, чего 
сейчас нет!

Геохимические барьеры
широкий спектр проблем охраны окружающей 

среды выявил важнейшую научную и прикладную 
область применения геохимических барьеров — 
участков пространства, на которых происходит 
резкое уменьшение интенсивности миграции хи-
мических элементов и, как следствие, их концен-
трации [1]. В последние десятилетия для защиты 
окружающей среды от загрязнения наметилась 
тенденция использования геохимических барье-
ров, применение которых в ряде случаев позволяет 
отказаться от строительства сложных очистных 
сооружений и проведения других дорогостоящих 
природоохранных мероприятий. Однако широкое 
использование геохимических барьеров сдержива-
ется отсутствием теоретических основ их практи-
ческого применения при проектировании полиго-
нов ТКО.

По мнению А.И. Перельмана [12], геохими-
ческий барьер — это участок литосферы, где 
резко уменьшается интенсивность миграции 
химических веществ и, как следствие, происходит 
аккумуляция элементов и соединений. Причем эти 
участки могут быть естественными и созданными 
искусственно. широко применяются искусствен-
ные барьеры, которые могут быть спроектированы 
в зависимости от поставленной цели. Необходимо 
различать типы барьеров по характеру миграции 
загрязняющих веществ. Есть барьеры, “останавли-
вающие” их перемещение. К ним относятся вся-
кого рода преграды из бетона, пленок, глинистых 
грунтов и др. Геохимические барьеры в понимании 
А.И. Перельмана — это “пропускающие” барье-
ры, они не препятствуют движению растворов 
(фильтрата), но меняют их кислотность, осаждают 
на себе загрязняющие вещества, вступают с ними 
в реакцию и т.д. учитывать особенности обоих 
типов барьеров очень важно, как и возможность 
их комплексного использования. 

В настоящее время наметилось широкое при-
менение в качестве барьера бентонитов, которые 
помимо того, что являются по гранулометрическо-
му составу “останавливающей” разновидностью 
барьеров, обладают также высокой способностью 
адсорбировать различные вещества (масла, метал-
лы, бактерии и токсины). Кроме того, они исполь-
зуются еще и в качестве осушающего агента.

Использование геохимических барьеров в об-
ласти охраны геологической среды при создании 
полигонов ТКО позволяет решать возникающие 
проблемы наиболее простым способом, учитывая 
естественные защитные функции окружающей 
среды. Для этого используются методы, основан-
ные на ускорении естественной трансформации 
загрязняющих веществ в неопасные формы или их 
целенаправленной концентрации на определен-
ных, ограниченных по площади участках лито-
сферы. Основываясь на теории геохимических 
барьеров, можно сформулировать принцип страте-
гического подхода к защите геологической среды 
от загрязнения.

Геохимические барьеры есть во всех при-
родных обстановках, часто они моделируются 
и используются в хозяйственной деятельности. 
Образование физико-химических барьеров свя-
зано с резким изменением физико-химических 
условий: температуры, давления, окислитель-
но-восстановительных, щелочно-кислотных и др. 
По факторам, определяющим концентрацию эле-
ментов, А.И. Перельман выделил классы барьеров, 
обозначенные им буквами латинского алфавита: 
кислородный (А), сульфидный или сероводород-
ный (В), глеевый (С), щелочной (D), кислый (Е), 
испарительный (F), сорбционный (G), термодина-
мический (H), сульфатный (I) [12].

Главными показателями барьера являются 
градиент G, который характеризует изменение гео-
химических показателей (температура, давление, 
Eh, pH и др.) в направлении миграции химических 
элементов в зависимости от ширины барьера, 
и контрастность S — отношение величины гео-
химических показателей в направлении миграции 
до и после барьера. Емкость барьера представляет 
собой величину, характеризующую максимальное 
количество веществ, способных накапливаться 
в единице массы субстрата.

Для создания геохимического барьера в основа-
нии и склонах полигона ТКО на этапе его проек-
тирования необходимо проводить целый спектр 
исследований, включая определение показателя 
фильтрации каждого литологического пласта, 
составляющего геологическое строение терри-
тории, а также их химического состава и инже-
нерно-геологических свойств. Если на доступной 
для строительства полигона глубине есть глини-
стые горизонты, они могут служить природным 
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фундаментальным барьером, препятствующим 
попаданию фильтрата в нижележащие горизонты 
и подземные воды. В качестве примера можно при-
вести полигон “Кучино”, расположенный на ме-
сте отработанного глиняного карьера Кучинского 
керамического комбината [14]. В Рф и других 
странах принято, что глинистый слой на полигоне 
ТКО должен быть не менее 2–3 м. Если такой слой 
отсутствует в геологическом разрезе, его создают 
искусственно.

Для выбора типа барьера, кроме проведения 
комплекса лабораторных исследований, которые 
позволят оценить естественные защитные свой-
ства среды, необходимо выбрать реагенты, способ-
ные выполнить роль барьеров. После этого может 
быть создана модель барьера и технологическая 
схема его создания: количество реагентов, способы 
их внесения, конструктивные особенности и т.д. 
Частным случаем этого принципа может являться 
разработка методов, основанных на поиске есте-
ственных участков литосферы с подобными свой-
ствами в отношении загрязняющих веществ [14]. 
В качестве материалов для создания геохимических 
барьеров могут служить почвы, грунтовые толщи, 
торф и др. Для искусственных геохимических 
барьеров могут использоваться отходы горнопро-
мышленного комплекса, содержащие химически 
активные материалы; смеси химически активных 
и модифицированных различным образом минера-
лов; продукты и отходы химико-металлургической 
переработки руд и концентратов и др.

В зависимости от состава загрязнителей 
могут применяться в комплексе с природными 
образованиями и производственные отходы, что 
значительно снижает затраты и в известной мере 
решает проблему их утилизации. В ряде случаев 
локализация загрязнения может осуществляться, 
если при выборе участков складирования отходов 
используются и активизируются барьерные свой-
ства самой природной среды.

Для создания геохимических барьеров, обеспе-
чивающих условия консервации отходов и их пол-
ного разложения, необходимо учитывать не только 
фильтрационные, но и адсорбционные свойства 
грунтов оснований и бортов полигонов. Поскольку 
фильтрат полигонов ТКО обычно имеет кислую 
реакцию, для выпадения из него загрязняющих ве-
ществ могут использоваться карбонатные породы. 

Разновидности искусственных мультибарьеров
Часто, когда спектр загрязнителей не позво-

ляет защитить окружающую среду с помощью 
какого-либо одного вида барьеров, для создания 
геохимических барьеров применяются природные 
или природоподобные материалы в комбинации 
в виде систем искусственных барьеров. Полезную 
информацию при этом может дать изучение при-

родных и техногенных аналогов геохимических 
барьеров. Например, применение для минимиза-
ции вредного влияния на окружающую среду 
отходов Карабашского медеплавильного комби-
ната (Южный урал) был использован аналог при-
родного материала — модифицированный торф 
с повышенным содержанием гуминовых кислот 
[2]. В качестве дополнительного сорбента был до-
бавлен мраморизованный известняк Салаирского 
рудного поля с примесью доломита. При добавле-
нии известняка происходит нейтрализация кислых 
растворов, а применение гуматов способствует об-
разованию труднорастворимых соединений, в том 
числе с участием тяжелых металлов. 

К первой группе техногенных барьеров относят-
ся средства, предназначенные для задерживания 
загрязняющих веществ: фильтры, очистные соору-
жения, отстойники. Ко второй — “встроенные” тех-
ногенные геохимические барьеры, формирующиеся 
благодаря введению в природную среду веществ, рез-
ко меняющих геохимию природных процессов [13].

Отличительная особенность искусственных 
геохимических барьеров — возможность аккуму-
ляции таких веществ, как нефтепродукты, поли-
ароматические углеводороды, пестициды и др. 
Концентрации веществ, имеющих природные 
аналоги, на искусственных барьерах в ряде случаев 
значительно выше, чем на природных.

При использовании “пропускающих” барьеров 
необходимо учитывать такую их особенность, как 
кольматаж, т.е. снижение фильтрационных харак-
теристик фильтрующих элементов. В зарубежной 
литературе термин “кольматация” применяется 
для обозначения процесса механического оса-
ждения частиц в поровом пространстве, а для 
обозначения химического осаждения различных 
минеральных соединений используется термин 
“инкрустация” (от англ. incrustation — образование 
корки, кора, плотное отложение). Эффективность 
работы фильтрующих барьеров значительно 
зависит от кольматационно-суффозионных про-
цессов на контакте свалочной толщи полигона 
и геохимического барьера, а также образования 
на нем осадков механического, физико-хими-
ческого и биологического происхождения. Эти 
явления определяют как мощность (ширину, 
по А.И. Перельману) и продолжительность дей-
ствия такого барьера.

Сущность этих процессов необходимо знать 
для разработки методов подбора, расчета мощ-
ности барьера и продолжительности его службы. 
Кольматация может способствовать образованию 
искусственного механического барьера, ее можно 
использовать для уплотнения контакта склонов 
и днища свалочного тела. В результате кольма-
тации происходит процесс заполнения порового 
пространства грунта или разного рода покрытий, 
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защищающих геологическую среду от проник-
новения более мелких частиц, находящихся во 
взвешенном состоянии в фильтрате. Кольматация 
в данном случае происходит благодаря механиче-
скому заполнению пор грунта и поверхностному 
взаимодействию частиц. Твердые взвешенные 
частицы суспензии, которой является фильтрат, 
могут механически задерживаться в порах грунтов, 
а также вступать в физико-химические взаимодей-
ствия со скелетом грунтового барьера и друг с дру-
гом с образованием коагуляционных структурных 
связей [3, 7].

Особую группу барьеров представляют искус-
ственные биогеохимические барьеры, которые мо-
гут применяться для микробиологической очистки 
фильтрата. Например, использование сообщества 
микроорганизмов, которые активно участвуют 
в процессах оглеения с выносом загрязняющих 
веществ и их трансформацией. В основе биоорга-
нического комплекса, используемого для выще-
лачивания металлов, лежит торф с различными 
добавками. 

Одним из возможных способов удаления взве-
шенных частиц могут быть искусственные, а в ряде 
случаев и естественные механические геохимиче-
ские барьеры, предусматривающие пропускание 
фильтрата через фильтры из местных грунтов 
и отвалов. Подобные механические геохимические 
барьеры применяются для очистки от взвешенных 
частиц вод, образующихся при угледобыче [9]. 
Исследования, проведенные Ю.В. Лесиным, по-
казали, что наиболее простую конструкцию имеют 
фильтры, размещенные в естественных или искус-
ственных выемках (оврагах, логах, старых горных 
выработках и т.п.). 

В ходе эксплуатации любого типа барьеров долж-
ны проводиться мониторинг его эффективности, 
вноситься необходимые корректировки в техноло-
гию. Эти действия должны обязательно найти свое 
отражение в нормативных документах по проекти-
рованию и эксплуатации полигонов ТКО. 

широкое применение геохимических барьеров 
сдерживается отсутствием методологии, позволя-
ющей перейти от учения о геохимических барьерах 
к их практическому использованию при проекти-
ровании полигонов ТКО. 

Особо надо остановиться на укреплении дна 
свалок, поскольку через него может осуществлять-
ся миграция фильтрата в геологическую среду 
и подземные воды. Применяемые в настоящее 
время в нашей стране изоляционные материалы 
не всегда являются оптимальным решением, по-
скольку подвержены со временем разрушению, 
в том числе и после рекультивации свалки, когда 
в ней не исключается действие процесса образова-
ния фильтрата. Поэтому, учитывая долгосрочную 
перспективу существования полигонов захороне-

ния ТБО, необходимо принять особо строгие меры 
по изоляции их днищ с образованием соответству-
ющих барьеров. 

В качестве одного из положительных примеров 
создания таких барьеров можно привести опыт 
Германии (рис. 1). На принципиальной схеме гид-
роизоляции и дренажа основания свалочного тела 
показаны несколько барьеров: 
− защитный и фильтрующий слой, верхняя насыпь 
мин. 40 см,
− труба для фильтрата, находится на асфальтовом 
покрытии, 
− гравий для укладки трубы,
− фильтрующий нетканый материал, который 
применяется для гидроизоляции поверхности всей 
системы изолирующих барьеров и насыпей, труб 
для удаления фильтрата,
− асфальтовое гидроизоляционное покрытие,
− связующий слой под асфальтовым покрытием, 
− фундаментный слой (насыпь из гравия и песка),
−  насыпи для прокладки труб, 
− труба для фильтрата ниже контакта мультибарье-
ра и основания свалки, 
− система траншей под свалкой для прокладки 
труб и др.

Для проектирования барьеров на полигонах 
ТКО необходимо выполнение нескольких усло-
вий. Во-первых, должны быть разработаны теоре-
тические основы применения разных видов барье-
ров при проектировании полигонов ТКО в разных 
типах геологических условий (в зависимости 
от механического, химического состава грунтов, 
гидрогеологических условий, опасных процессов 
и др.). Барьеры для этого типа хозяйственного 
использования должны быть классифицированы, 
их применение должно быть теоретически аргу-
ментировано, особенно это касается искусствен-
ных природно-техногенных и техногенных видов 
барьеров, которые применяются без должного 
опытного обоснования. 

Во-вторых, должны быть разработаны нор-
мативные требования к применению барьеров 
для полигонов с учетом региональных особенно-
стей, к ним относятся области распространения 
многолетнемерзлых пород, карста, горные и пред-
горные территории, природно-климатические 
зоны, болотные системы и др. Все эти условия 
необходимо учитывать при проектировании без-
опасных для геологической среды полигонов ТКО. 

В качестве перспективного метода анализа 
проблем, выбора барьеров, поиска решений при 
проектировании полигонов ТКО предлагается 
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метод “галстук-бабочка” (англ. bow-tie analysis) — 
один из наиболее наглядных методов при анализе 
рисков, позволяющий показать связь источников 
риска и последствий его реализации. В ГОСТ Р 
ИСО/МЭК 31010-2011 [5] даны краткое описа-
ние и приблизительный алгоритм метода анализа 
“галстук-бабочка”1, приведены преимущества 
и недостатки метода. Создание мультибарьера 
(системы барьеров) по принципу “галстук-бабоч-
ка” сводится к комбинированию “дерева отказов” 
и “дерева событий” и расстановке на полученной 
таким образом диаграмме выделенных барьеров 
безопасности. Более подробный и значительно 
усовершенствованный метод анализа “галстук-ба-
бочка” представлен на рис. 2.

На рис. 3 представлен принцип создания воз-
можной системы барьеров на основе принципа 
“галстук-бабочка” путем анализа отрицательного 
воздействия на полигон ТКО и самого полигона 
на геологическую среду. Анализ по методу “гал-

1  Анализ “галстук-бабочка” представляет собой способ 
описания пути развития опасного события от причин 
до последствий при помощи схемы с указанием ба-
рьеров (мер управления и/или контроля) между при-
чинами и опасными событиями, а также опасными 
событиями и их последствиями. Данный метод соче-
тает исследование причин события с помощью дерева 
неисправностей и анализ последствий с помощью де-
рева событий. Основное внимание метода “галстук-ба-
бочка” сфокусировано на барьерах между причинами 
и опасными событиями, опасными событиями и послед-
ствиями. https://sudact.ru/law/prikaz-mintruda-rossii-ot-
28122021-n-926/rekomendatsii-po-vyboru-metodov-otsenki/
iv/4.2/4.2.2/?ysclid=m0fbkfq0o0251806348

стук-бабочка” следует строить в соответствии 
со следующей процедурой.
— Определение опасного события, выбранного 
для анализа, и его отображение в качестве цен-
трального узла “галстука-бабочки”.
— Составление перечня причин события с помощью 
исследования источников риска (или опасности).
— Идентификация механизма развития опасности 
до критического события.
— Проведение линии, отделяющей причину от со-
бытия, что позволяет сформировать левую сторону 
бабочки. Дополнительно могут быть идентифици-
рованы и включены в диаграмму факторы, кото-
рые могут привести к эскалации опасного события 
и его последствий.
— Нанесение поперек линии вертикальных 
преград, соответствующих барьерам, предот-
вращающим нежелательные последствия. Если 
определены факторы, которые могут вызвать эска-
лацию опасного события, то дополнительно могут 
быть представлены барьеры, предупреждающие 
подобную эскалацию. Данный подход может быть 
использован для положительных последствий, 
когда преграды отражают средства управления, 
стимулирующие появление и развитие события.
— Идентификация в правой стороне бабочки раз-
личных последствий опасного события и прове-
дение линий, соединяющих центральное событие 
с каждым возможным последствием.
— Изображение барьеров в качестве преград 
по направлению к последствию. Данный подход 
может быть использован для положительных 
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Рис. 1. Принципиальная схема гидроизоляции и уплотнения основания свалки [18].



ЗАИКАНОВ, ЗАИКАНОВА64

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 2 2025

Äåðåâî îòêàçîâ
Ïðè÷èíû

Èñòî÷íèêè ðèñêà 

Äåðåâî ñîáûòèé
Ïîñëåäñòâèÿ
Ñëåäñòâèÿ
Ýñêàëàöèÿ 

Êîíòðîëü ýñêàëàöèè 

Ñ
ëå

äñ
òâ

è
ÿ

Ó
ãð

îç
û

(ðåàëèçàöèÿ
îïàñíîñòè) 

Áàðüåðû áåçîïàñíîñòè 

Ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ

è ñíèæåíèÿ ïîñëåäñòâèé

Ïîñëåäñòâèå 4 

Ïîñëåäñòâèå 3 

Ïîñëåäñòâèå 2 

Ïîñëåäñòâèå 1 

Ïðåäóïðåæäàþùèå
ìåðû  

Ïðè÷èíà 3 

Ïðè÷èíà 2 

Ïðè÷èíà 1 

Ôàêòîð
ýñêàëàöèè

Àâàðèÿ
èíöèäåíò

Рис. 2. Принципиальная схема метода оценки “галстук-бабочка” [5].
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Рис. 3. Анализ возможного негативного воздействия окружающей среды на полигон ТКО и полигона на геологиче-
скую среду по методу “галстук-бабочка”.

последствий, когда преграды отражают средства 
управления, обеспечивающие появление благо-
приятных последствий.

— Отображение под диаграммой “галстук-ба-
бочка” вспомогательных функций управления, 
относящихся к средствам управления (таких как 
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обучение и проверки), и соединение их с соответ-
ствующим средством управления.

В диаграмме “галстук-бабочка” могут быть при-
менены некоторые виды количественной оценки, 
например, в ситуации, когда пути независимы 
и известна вероятность конкретных последствий 
или результатов. Подобная количественная оцен-
ка необходима для обеспечения эффективности 
управления. Однако необходимо учитывать, что во 
многих ситуациях пути и барьеры взаимозависимы, 
и средства управления могут быть связаны с вы-
бранным методом оценки, следовательно, эффек-
тивность управления является неопределенной.

ВЫВОДЫ
Концептуально активное применения барьеров 

при проектировании и эксплуатации полигонов 
ТКО с учетом всего вышесказанного может быть 
достигнуто, если будет осуществлена следующая 
последовательность действий.

1. Современное состояние управления отхода-
ми требует принятия концептуальных решений. 
Одно из них — применение системы барьеров при 
строительстве полигонов ТКО, которая может 
сократить расходы и обеспечить оптимальные 
условия изоляции отходов.

2. Представленные выше рекомендации по клас-
сификации и устройству мультибарьеров на по-
лигонах ТКО, обеспечивающих их безопасность 
для окружающей среды, разработаны с использова-
нием опыта зарубежных стран. Необходимо внедрять 
методы применения барьеров безопасности в отече-
ственную практику их проектирования.

3. Исходя из того, сколько и каких барьеров 
предполагается использовать при проектировании 
полигонов ТКО, столько необходимо разработать 
соответствующих рекомендаций и методик.

4. Созданные рекомендации и методики долж-
ны получить подтверждение и развитие в нор-
мативных документах, разработка которых еще 
предстоит.

5. Исключительно национальным достижени-
ем российской науки является разработка учения 
о геохимических барьерах, позволяющего сокра-
тить затраты на обустройство полигонов ТКО, 
разработка которого должна быть продолжена.

6. Предлагаются варианты применения геохи-
мических барьеров, использованных при проекти-
ровании природоохранных установок, получивших 
положительные результаты при проектировании 
полигонов ТКО.

7. Необходимы разработка и внедрение новых 
природных, искусственных и смешанных барье-
ров, направленных на нейтрализацию и локализа-

цию свалочных масс, особенно химической, гео-
химической и биогеохимической направленности.

8. широкое использование имеющегося в на-
стоящее время опыта нейтрализации опасных 
отходов металлургической и горнодобывающей 
промышленностей может быть использовано 
для нейтрализации негативного воздействия поли-
гонов ТКО на геологическую среду.

9. В основе применения указанных выше мето-
дов разработки барьеров безопасности при проек-
тировании и строительстве полигонов ТКО должно 
лежать понимание особенностей геологического 
строения и других природных особенностей терри-
торий, в частности зональных, геодинамических, 
гидрогеологических, природоохранных и др. 

Исследования проведены в ходе выполнения проек-
та по гранту РНФ (проект № 22-17-00045).
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SAFETY BARRIERS AND THEIR USE IN DESIGN  
OF MUNICIPAL SOLID WASTE LANDFILLS
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#E-mail: izaikanova@yandex.ru

The article discusses the conceptual framework and the possibility of using safety barriers in the design of MSW 
landfills. Their existing classifications are evaluated, as well as the experience of their application at present. 
The article presents the safety concept based on a systematic description of various types of barriers (multi-
barriers) using the example of barriers for MSW landfills. The international experience in using safety barriers, 
as well as their application in the design of MSW landfills in Russia, is considered. It is proposed to use on a 
wide scale the doctrine of geochemical barriers, which is an achievement of the Russian science. Options are 
considered for creating artificial geochemical barriers that have proven to be effective in neutralizing hazardous 
waste from the metallurgical and mining industries, allowing us to increase the effectiveness of geoenvironment 
protection and to reduce the cost of arranging landfills. A schematic diagram of the expected hazard assessment 
method, the so-called “bow tie” method is presented and the possibility of its application for assessing the risks 
of environmental impact on the landfill and the landfill on the geological environment is considered.

Keywords: barrier, safety, landfill, solid municipal waste
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ВВЕДЕНИЕ
формирование и накопление твердых комму-

нальных отходов (ТКО) является общемировой 
социальной, экономической и экологической 
проблемой. увеличение доли городского населе-
ния, рост крупных агломераций, изменение струк-
туры сельского хозяйства в сторону автоматизации, 
экономический и технологический рост стран 
приводят не только к росту общего объема комму-
нальных отходов, но и к изменению их морфоло-
гии. Переход к одноразовым изделиям в медицине, 
общественном питании, быту и других сферах 
человеческой жизни, широкое распространение 
полимерных материалов еще более увеличивает 
количество мусора [2]. По оценкам ООН, объем 
отходов с начала 1990-х к 2025 г. возрос в 4–5 раз. 
Так, если в 1950-е годы в мире производилось 
около 5 млн т. пластиковых материалов, то сей-
час — около 100 млн т [1]. В некоторых странах по-
тенциальным решением проблемы складирования 
и хранения отходов является отправление отходов 
на вторичную переработку [4]. Несмотря на это, 
проблема с уже ранее накопленными в течение 
десятилетий отходами, представляющими собой 
серьезную угрозу для окружающей среды и здоро-
вья населения, продолжает быть актуальной [5].

В Европе широко используются переработка, 
компостирование и сжигание мусора с восста-
новлением энергии. Значительные инвестиции 
направлены на развитие переработки и техно-
логий WTE (Waste-to-Energy). В СшА более 50% 
отходов захоранивается, остальная часть пере-
рабатывается или утилизируется через сжигание 
с восстановлением энергии. Азия сталкивается 
с серьезными проблемами в управлении отходами: 
распространены небезопасные практики, такие 
как открытое захоронение и сжигание. Развитые 
страны, например, Япония и Южная Корея, ак-
тивно используют переработку и технологии WTE 
[3]. В России преобладает захоронение отходов, 
при этом начиная с 2019 г. предъявляются строгие 
требования к сортировке и переработке ТКО. Госу-
дарственными стандартами уставлено требование 
к утилизации органических отходов с помощью 
компостирования. Техногрунт, получаемый после 
такой обработки, используют в качестве пересып-
ки отходов при складировании.

Таким образом, в России на текущий мо-
мент сформировались два типа полигонов ТКО: 
“старые”, где отсыпка отходов велась хаотично, 
и “новые” с выраженным слоистым строением. 

 УТИЛИЗАЦИЯ  
 И ЗАХОРОНЕНИЕ ОТХОДОВ 
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Для проектирования и прогноза сценария функци-
онирования “новых” полигонов необходимы све-
дения о свойствах, строении и типах техногрунтов, 
используемых в качестве пересыпки. 

СВЕДЕНИЯ О СИСТЕМАХ 
КОМПОСТИРОВАНИЯ 

Оптимальный способ обращения с органиче-
скими и пищевыми отходами, содержащимися 
в ТКО, — утилизация методом компостирования. 
В современной практике наибольшее распро-
странение получила утилизация органических 
компонентов ТКО методами аэробного компо-
стирования. В процессе компостирования органи-
ческие отходы проходят несколько фаз аэробной 
ферментации и вызревания с получением стабили-
зированного “зрелого компоста”.

Отходы укладываются в бурты в закрытых бетон-
ных ваннах. Система закрытого компостирования 
в ваннах включает установку по аэрации компо-
стируемого сырья как необходимый конструк-
тивный элемент для ускоренного разложения 
органических веществ. В нижней части ванны 
установлен аэрационный пол для подачи воздуха 
под избыточным давлением, технологически сов-
мещенный с системой канализации, обеспечиваю-
щей удаление стоков (фильтрата), образующегося 
в процессе компостирования. Для аэрации исполь-
зуется вентилятор среднего давления, подающий 
атмосферный воздух через интегрированные в пол 
площадку аэрационные каналы непосредственно 
внутрь бурта, т.е. в компостируемый материал. 

Контроль процесса компостирования осуще-
ствляется по следующим параметрам: влажность, 

концентрация кислорода, температура, парциальное 
давление кислорода. Изоляция процесса и исклю-
чение выбросов и сбросов загрязняющих веществ 
в окружающую среду, достижения параметров 
регулируемого аэробного процесса достигается 
путем применения изолирующего материала — по-
лупроницаемой мембраны. Мембрана обеспечивает 
проницаемость для воздуха (в том числе СО2) и паров 
воды, исключая выбросы в окружающую среду угле-
водородов, микроскопической пыли и бактерий. 

Для дальнейшего использования полученный 
продукт на типовых объектах компостирования 
просеивают на барабанном грохоте для отделения 
инородных крупных включений. Результатом дан-
ной обработки является производство техногрунта, 
пригодного для использования только в качестве 
изолирующего материала для полигонов ТКО.

МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ
Для исследования в мае 2024 г. были отобраны 

две валовые пробы на комплексе по переработке 
твердых коммунальных отходов в Московской 
области. Первая проба прошла этап компостиро-
вания зимой и пролежала в отвале до мая (рис. 1а). 
Вторая проба отобрана непосредственно после 
этапа компостирования и грохочения (рис. 1б). 
Наименование и характеристика отобранных проб 
приведены в табл. 1.

В лабораторных условиях определены есте-
ственная влажность техногрунта и плотность 
твердых частиц (рис. 2а), содержание органических 
веществ и крупнообломочной фракции (рис. 2б), 
а также проведено изучение частиц техногрунта 
под бинокуляром.

(а) (б)

Рис. 1. фотографии отобранных проб: а − проба 1, б — проба 2.
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Определения физических свойств грунтов вы-
полнялись в соответствии с требованиями ГОСТ 
5180-2015. Определение естественной влажности 
We осуществлялось методом высушивания до по-
стоянной массы, плотности твердых частиц ρs — 
пикнометрическим методом, содержания органи-
ческих веществ — методом прокаливания. 

При визуальном анализе установлено преобла-
дание в грунтах песчаной фракции. В связи с этим 
определение содержания крупнообломочной фрак-
ции осуществлялось ситовым методом согласно 
ГОСТ 12536-2014. Определение содержания прово-
дилось для частиц диаметром >10.0 мм, 10.0–5.0 мм, 
5.0–2.0 мм, 2.0–1.0 мм и <1.0 мм. Определение со-
держания более мелких частиц не осуществлялось 
в связи с разрушением мелких частиц грунта при 
интенсивном механическом воздействии.

Метод оптической микроскопии применялся 
с целью изучения формы, размера частиц, а также 
для получения сведений о соотношении частиц 
различного размера в техногрунтах, отобранных 
до и после процесса грохочения. Исследование 
частиц грунта под бинокулярным микроскопом 
Levenhuk DTX 500 LCD проводилось с увели-
чением до ×500, но в основном частицы грунта 
до и после грохочения из-за их неоднородности 
и асимметричности анализировались при увели-
чении ×10.

АНАЛИЗ ПОЛуЧЕННЫХ РЕЗуЛЬТАТОВ
Согласно результатам определения содержания 

крупнообломочной фракции, в пробе 1 преобла-
дают фракции размером <1.0 мм. В пробе 2 более 
половины частиц имеют размер от 2.0 до 5.0 мм, 
и также закономерно выше содержание органиче-
ских веществ, которые снижают показатели плот-
ности частиц грунта (табл. 2).

В пробе 1 крупная фракция представлена 
осколками стекла, обломками пластика, щебнем, 
кусками строительного мусора, остатками дре-
весины и перегноя (рис. 3а). В пробе 2 крупная 
фракция более однородная, в основном представ-
лена остатками древесины и перегноя, а остальные 
компоненты содержатся в значительно меньшем 
количестве (рис. 3б).

Для лучшего визуального наблюдения морфо-
логии частиц при дальнейшем исследовании ис-
пользовались грунты без учета частиц диаметром 
>2 мм при увеличении ×10. 

Частицы грунта в пробе 1 характеризуются 
высокой степенью асимметричности и неодно-
родностью по морфологии (рис. 4). Наблюдается 
шарообразная, пластинчатая и удлиненная форма 
частиц. шарообразная форма встречается наибо-
лее часто и характерна для минеральных частиц, 
вероятно, с органической пленкой на поверхности 

Таблица 1. Характеристика отобранных проб техногрунта

Наименование пробы Характеристика пробы

Проба 1 Этап компостирования пройден зимой, проба отобрана  
до процесса грохочения

Проба 2 Этап компостирования пройден весной, проба отобрана после процесса гро-
хочения

(б)(а)

Рис. 2. Определение: плотности твердых частиц (а) и содержания крупнообломочной фракции ситовым методом (б).
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либо для микроагрегатов, состоящих из частиц 
с органическим цементом. Пластинчатой формой 
обладают частицы стекла и пластика. удлиненная 
форма частиц встречается наиболее редко и харак-
терна для растительных остатков — веток, корней 
растений. Размер частиц разнообразен и связан 
с формой рассматриваемых частиц. Диаметр 
наблюдаемых шарообразных частиц варьирует 
от 0.1 до 1 см, средняя длина пластинчатых ча-
стиц составляет от 0.05 до 1 см, ширина — от 0.05 
до 0.5 см, удлиненные частицы имеют длину 
до 2 см и ширину до 0.1 см. Таким образом, в об-
разце грунта, не прошедшем стадию грохочения, 
преобладающими являются шарообразные части-
цы (около 57% от общего количества частиц). Реже 
встречаются частицы пластинчатой (около 37%) 
и удлиненной (около 6%) формы. Средний экви-
валентный диаметр частиц составляет 0.07–0.8 см. 

Частицы грунта в пробе 2 также неоднородны, 
но в меньшей степени по сравнению с частицами 
грунта в первой пробе (рис. 5). Преобладающая 
форма частиц — пластинчатая, характерная 
как для частиц стекла и пластика, так и для 
минеральных зерен с органическим веществом 
на поверхности. Преобладание такой формы, ве-

роятно, объясняется разрушением микроагрегатов 
шарообразной формы в процессе грохочения, 
следовательно, песчаные частицы приобретают 
форму, наиболее приближенную к истинной. 
шарообразные песчаные частицы и удлиненные, 
представленные растительными остатками, так-
же встречаются, но в меньшей степени. Длина 
пластинчатых частиц варьирует от 0.1 до 1.2 см, 
ширина — от 0.1 до 0.6 см, диаметр шарообразных 
частиц составляет 0.2–0.8 см, удлиненные частицы 
имеют длину до 2 см и ширину до 0.4 см. Таким об-
разом, в образце грунта после процесса грохочения 
преобладают пластинчатые частицы (около 62% 
от общего количества частиц), представленные 
стеклом, пластиком. Реже встречаются частицы 
шарообразной (около 31%) и удлиненной (около 
7%) формы. Средний эквивалентный диаметр ча-
стиц составляет 0.1–0.9 см. 

По результатам морфологического анализа 
установлено, что частицы грунта до процесса 
грохочения характеризуются более шарообразной 
формой, после процесса грохочения — более пла-
стинчатой. Сходство грунтов обоих типов заклю-
чается в том, что все частицы достаточно неодно-
родны по своему составу и морфологии. При этом 

Таблица 2. Результаты лабораторных исследований грунтов

Наименова-
ние пробы

Содержание частиц различного размера, % Есте-
ственная 

влажность 
грунта, %

Плотность 
частиц грун-

та, г/см3

Потери 
при прока-
ливании, %>10.0 мм 10.0–

5.0 мм
5.0–

2.0 мм
2.0–

1.0 мм <1.0 мм

проба 1 1.2 15.8 15.3 13.6 54.1 74 2.15 27.5

проба 2 0.0 10.6 53.3 17.1 18.9 38 1.91 41.1

(а) (б)

Рис. 3. фотографии крупных фракций после проведения гранулометрического анализа: а − проба 1, б — проба 2.
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средние размеры частиц также близки. Следова-
тельно, основное различие между техногрунтами 
(пробами 1 и 2) заключается в процентном содер-
жании частиц различной формы и размера, что 
связано с разрушением крупных микроагрегатов 
в результате процесса грохочения.

ВЫВОДЫ
В ходе работы иследованы два типа техногрунта, 

отобранные из ванн компостирования: прошедшие 
только стадию компостирования и прошедшие 
и стадию грохочения. 

Техногрунт, прошедший только стадию компо-
стирования, представляет собой песок гравели-
стый, наполовину содержащий фракции размером 
менее 1 мм, с относительно невысоким значением 
плотности частиц (2.15 г/см3) и содержанием ор-
ганических веществ 27.5%. В целом морфологиче-
ский состав такого грунта достаточно неоднороден 
и представлен обломками стекла, пластика, остат-
ками древесины и перегноя. Во фракциях <2.0 мм 
преобладают частицы шарообразной формы, харак-
терной для минеральных частиц и микроагрегатов, 
состоящих из частиц с органическим цементом. 

Техногрунт, претерпевший и компостирование, 
и грохочение, более однородный и представляет 
собой дресвяный грунт с преобладающей фракцией  

размером от 2 до 5 мм, с невысоким значением 
плотности частиц (1.91 г/см3) и содержанием ор-
ганических веществ 41.1%. Его морфологический 
состав более однородный и в основном представ-
лен остатками перегноя и древесины, а стекла 
и пластика значительно меньше. Частицы фракции 
<2 мм характеризуются в основном пластинчатой 
формой за счет разрушения шарообразных микро-
агрегатов в процессе грохочения. 

Полученные результаты позволяют составить 
общее представление о типе и особенностях 
строения техногрунта, образующегося в ходе 
компостирования органических отходов. Также 
эти результаты могут быть использованы при изу-
чении физико-механических свойств техногрунтов 
и оценки напряженно-деформированного состоя-
ния тела свалки в процессе эксплуатации и после 
ее рекультивации. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РНФ № 24-27-00364.
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Методом игольчатого зонда исследована теплопроводность проб некоторых рыхлых приповерхност-
ных отложений и покрытий в Екатеринбурге, в том числе глинисто-дресвянистых кор выветривания 
гранитов и ультраосновных пород, гранитного отсева, кварцевого песка, а также дробленого пьезоквар-
ца. Одновременно исследовались влажность и гранулометрический состав. При увеличении влажно-
сти от 2–3% до 20–25% теплопроводность возрастает от 0.18–0.3 до 1.2–2.0 Вт·м–1·К–1. Для многих проб 
характерна S-образная зависимость теплопроводности от влажности, включающая начальный участок 
медленного роста теплопроводности, участок более быстрого роста и выполаживание зависимости при 
приближении к максимальному насыщению. Полученные экспериментальные данные аппроксимиро-
ваны с помощью соотношения, использующего приближение эффективной среды на основе теории 
перколяции (percolation-based effective medium approximation — P-EMA). Погрешность аппроксимации 
составила 0.08–0.26 Вт·м–1К–1. Параметр “критическая влажность” в приближении P-EMA определяет 
положение перегиба кривой. установлено, что критическая влажность увеличивается с ростом содер-
жания наиболее мелкодисперсных фракций — глинистых и пылеватых. Данные о теплопроводности 
рыхлых приповерхностых отложений могут быть полезны при расчетах теплообмена на городских 
поверхностях, например, в рамках исследований городского острова тепла.

Ключевые слова: рыхлые приповерхностные отложения, теплопроводность, влажность, гранулометриче-
ский состав, перколяция
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ВВЕДЕНИЕ
Тепловой баланс между атмосферой и земной 

поверхностью, во многом определяющий регио-
нальный и локальный климат [4, 6, 9, 10], зависит 
от тепловых свойств природных или искусствен-
ных материалов, слагающих земную поверхность. 
Города, значительную часть площадей которых 
занимают твердые искусственные покрытия (ас-
фальт, бетон), формируют свой микроклимат, 
известный как феномен городского острова тепла 
[4, 10]. Тепловые свойства твердых искусственных 
покровов хорошо изучены и широко используются 
при моделировании городских островов [6, 3, 9]. 
Менее изучены рыхлые приповерхностные отло-
жения — почвы, неконсолидированные осадочные 
породы, коры выветривания коренных пород, 

песчано-гравийные покрытия парковых дорожек, 
хотя они занимают значительную часть террито-
рии городов, их окраин и новостроек. И даже буду-
чи перекрыты искусственными материалами, они 
участвуют в городском теплообмене, поскольку 
суточная температурная волна распространяется 
до 30–50 см на глубину, а годовая — до 15–20 м 
[2]. В отличие от твердых влагонепроницаемых ма-
териалов их тепловые свойства сильно меняются 
в зависимости от влагонасыщенности и фазового 
состояния воды. 

Цель работы — экспериментальное исследова-
ние теплопроводности рыхлых приповерхностных 
отложений и покрытий, широко представленных 
в городской среде Екатеринбурга, рассмотрение 
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теоретических зависимостей для аппроксимации 
экспериментальных данных. 

Екатеринбург расположен на восточном 
склоне уральского хребта, на рубеже восточных 
предгорий Среднего урала и Зауральской склад-
чатой возвышенности. Породы коренной основы 
представлены палеозойскими вулканогенными, 
вулканогенно-осадочными и метаморфически-
ми комплексами основного состава. широко 
развиты интрузивные массивы: габбровой и гра-
нитоидной формаций. Коренные породы в пре-
делах города иногда выходят на поверхность, но 
в основном перекрыты отложениями различных 
генетических типов. Ведущая роль среди припо-
верхностных образований принадлежит корам 
физического и химического выветривания [1]. 
Мощность кор выветривания колеблется от пер-
вых до десятков метров. Маломощный (5–10 см) 
дерновый слой сохраняется в лесопарковых зо-
нах и на газонах. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ОТ ВЛАЖНОСТИ
Теплопроводность рыхлых отложений опре-

деляется сложным взаимодействием между 
структурами порового пространства и твердой 
матрицы. При этом, как показывает опыт многих 
исследователей, по мере увеличения содержания 
воды от сухой среды до полностью насыщенной 
теплопроводность возрастает. 

В простейшем случае, когда среда состоит 
из двух компонент с различными свойствами 
(λ1 и λ2), ее эффективная теплопроводность при 
разных соотношениях компонент лежит в пределах 
между λ1 и λ2. Сложнее оценить поведение кривой 
эффективной теплопроводности между этими 
крайними точками. Для среды, состоящей из па-
раллельных пластин, если тепловой поток направ-
лен перпендикулярно пластинам, эффективная 
теплопроводность равна среднему взвешенному 
гармоническому: 

 1
1 2[ / (1 ) / ]k k −λ = λ + − λ ,  (1)

где 0 < k < 1 — доля первой компоненты, и сред-
нему взвешенному арифметическому, если поток 
направлен параллельно пластинам:

 1 2(1 )k kλ = λ + − λ .  (2)

При любой другой структуре среды зависимости 
будут сложнее. Среднее арифметическое ограни-
чивает сверху диапазон возможных значений теп-
лопроводности, среднее гармоническое — снизу 
(рис. 1). 

Авторы [11] полагают, что среднее геометриче-
ское:

 (1 )
1 2

kk −λ = λ λ ,  (3)

применимо как для сред с твердыми компонента-
ми, в том числе с зернистой структурой, так и для 
пористых водонасыщенных сред. Sepaskhah and 
Boersma [12], исследовав теплопроводность образ-
цов суглинков и супесей, обнаружили, что суще-
ствует порог влагонасыщенности, ниже которого 
эффективная теплопроводность почти не зависит 
от содержания воды. Многие экспериментальные 
исследования позже подтвердили слабую зависи-
мость теплопроводности от влажности при малых 
значениях последней для песчаных и глинистых 
грунтов. Был предложен ряд эмпирических и ква-
зифизических моделей для описания влияния 
влагонасыщенности на теплопроводность пори-
стых материалов, но большинство этих моделей 
хорошо согласуется с эмпирическими данными 
выше некоторого порога влагонасыщенности. 
Лишь некоторые, не имея физического обосно-
вания, позволяли описать поведение всей кривой 
теплопроводность/влажность (например, [7, 8]). 
Ghanbarian and Daigle [5], рассмотрев большое 
число таких моделей, предложили аппроксими - 
рующие зависимости, использующие приближения 
эффективной среды на основе теории перколяции 
(percolation-based effective medium approximation — 
P-EMA). Концепция критической объемной доли 
хорошо известна как порог перколяции в рамках 
теории перколяции (просачивания). 

Рассмотрим несколько упрощенно проявление 
эффекта перколяции применительно к нашему 
случаю трехкомпонентной среды, включающей 
высокотеплопроводные минеральные зерна, во-
ду и воздух с очень низкой теплопроводностью. 
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Рис. 1. Теоретические зависимости теплопроводно-
сти рыхлых материалов от влагонасыщенности. Но-
мера кривых соответствуют номерам зависимостей 
(1–4).
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Теплопроводность сухой породы обусловлена 
большим количеством воздуха в порах и плохими 
тепловыми контактами между зернами. Добавле-
ние в такую среду небольшого количества воды 
улучшает тепловые контакты между зернами, 
образуя конечные проводящие кластеры. Одна-
ко между кластерами остаются пустоты/поры, 
в которых вода отсутствует, и эффективную теп-
лопроводность определяют свойства низкотепло-
проводной фазы. Эта часть зависимости описы-
вается уравнением (1). С ростом содержания воды 
проводящие кластеры охватывают все большее 
пространство и в некоторый момент начинают 
пронизывать весь объем. Здесь происходит резкое 
увеличение эффективной теплопроводности. При 
дальнейшем увеличении содержания воды кривая 
выполаживается, поскольку вода имеет более низ-
кую теплопроводность по сравнению с минераль-
ным скелетом. Эта финальная часть зависимости 
описывается уравнением (2) (см. рис. 1). 

Для аппроксимации эмпирических данных теп-
лопроводность/влажность в [5] была предложена 
следующая зависимость:

 
 λ − λ λ + φ − λ =

λ − λ λ

1/1/ 1/ 1/

1/ 1/1/

( ) ( )

( )

pp p p
c s cd

p pp
s d

W W
W ,   (4)

где W — объемная влажность, равная отношению 
объема воды в пробе к объему пробы, Wс — кри-
тическая объемная влажность, λ = λ(W) — эф-
фективная теплопроводность, λd — теплопровод-
ность сухого грунта (поры заполнены воздухом), 
λs — теплопроводность влажного грунта (поры 
полностью заполнены жидкостью), φ — коэффи-
циент пористости, p — параметр масштабирова-
ния. Зависимости теплопроводности от объемной 
влажности, нормированной на пористость λ(W/φ), 
или от степени насыщения пор водой, S = W/φ, 
приведены на рис. 2. Параметр масштабирования 

p в соответствии с теорией перколяции задает сте-
пенной закон изменения λ(W–Wс) вблизи порога 
перколяции Wс [5]. Иными словами, он определяет 
масштаб перехода от нижней предельной зависи-
мости (1) к верхней (2). Критическая влагонасы-
щенность Sс (или влажность Wc = Sс φ) отмечает 
начальную фазу более интенсивного изменения 
теплопроводности. 

Зависимость (4) можно использовать и в том 
случае, когда вместо объемной влажности W 
измеряется массовая влажность Wm, равная отно-
шению массы влаги к массе сухого вещества пробы  
Wm = Mw/Mdry. Между ними существует простое 
соотношение W = Wm · ρdry/ρw, где ρdry и ρw — плотно-
сти сухой пробы и воды. В этом случае вместо ко-
эффициента пористости используется показатель 
максимальной массовой влажности Wm

max (все поры 
заняты водой), а вместо критической объемной 
влажности — критическая массовая Wmc: 

1/1/ 1/ max 1/

1/ 1/1/

( ) ( )
.

( )

m

pp p p
mc s m mcd

p pp
s d

W

W W W

=

 λ − λ λ + − λ =
λ − λ λ

 (5)

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
Для измерений теплопроводности и влажности 

использовались пробы природного происхожде-
ния, а также искусственно полученные путем 
дробления горных пород. Проба дисперсного 
материала (4–6 кг) высушивалась при температуре 
100–120°С. С помощью набора сит с ячейками 
40, 20, 15, 10, 5, 2.5, 1.25, 0.63, 0.315 и 0.16 мм 
определялся гранулометрический состав пробы. 
Затем все компоненты ситового анализа пере-
мешивались. Теплопроводность высушенной 
пробы в 5-литровом контейнере измерялась ме-
тодом игольчатого зонда с помощью зондового 
устройства МИТ-1 (www.interpribor.ru) согласно 
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Рис. 2. Теоретические зависимости теплопроводности рыхлых материалов от влагонасыщенности в соответствии 
с (4) при различных параметрах масштабирования p и критической влагонасыщенности Sc.
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ГОСТ 30256-94. Для определения массовой 
влажности использовался диэлькометрический 
зондовый влагомер ВИМС-2.21 (www.interpribor.
ru). Затем в пробу добавлялась вода, материал 
тщательно перемешивался и отстаивался в течение 
нескольких часов. После чего проводился следу-
ющий цикл измерений. Влажность увеличивали 
до тех пор, пока не начинал увеличиваться объем 
пробы (набухание тонкодисперсных материалов), 
или пока свободная вода не появлялась над по-
верхностью пробы (крупнозернистые материалы). 
Выполнено 315 измерений для 10 проб. Параметры 
p и Wmc в уравнении (5) подбирались из условия 
минимизации среднеквадратической погрешно-
сти аппроксимации σ. Характеристики исследо-
ванных проб приведены в табл. 1, интегральные 
кривые гранулометрического состава — на рис. 3, 
зависимости теплопроводности от влажности и их 
аппроксимации в соответствии с (5) — на рис. 4. 

РЕЗуЛЬТАТЫ И ОБСуЖДЕНИЕ
Теплопроводность исследованных проб 

в диапазоне массовой влажности 2–25% лежит 
в пределах 0.18–2 Вт·м–1·К–1. Для всех проб тепло-
проводность увеличивается с ростом влажности. 
Для многих характерен отмеченный выше участок 
слабой зависимости теплопроводности от влажно-
сти. Максимальное значение Wmс = 17.5% наблюда-
ется у глинисто-дресвянистой коры выветривания 
габбро (проба №5), содержащей большую долю 

мелких фракций (см. рис. 3). Еще больше таких 
фракций — в пробе гранитного отсева-II (№4), 
однако критическая влажность при этом ниже 
(Wmс = 5.0%). Можно заметить, что кривая λ(Wm) 
пробы №4 имеет два субгоризонтальных участка: 
первый — до 5.0%, второй — от 8 до 12%, а гистограм-
ма грунулометрического состава — соответственно 
два максимума. Вероятно, крупные фракции 
определяют первое значение критической влаж-
ности (Wmс = 5.0%), а наиболее мелкие — второе 
(Wmс ≈ 13%). Впрочем, это лишь качественное объ-
яснение, поскольку влияния отдельных фракций 
не аддитивны. Минимальной критической влаж-
ностью (Wmс ≈ 2%) и, одновременно, минимальным 
значением параметра масштабирования (p = 0.19) 
характеризуется проба отсортированного дробле-
ного пьезокварца (№6) с размерами частиц от 0.65 
до 4 мм. Сами кристаллы пьезокварца обладают 
высокой теплопроводностью (λǁ = 9.5 Вт·м–1·К–1,  
λ┬ = 6.1 Вт·м–1·К–1), но из-за плохих тепловых 
контактов между обломками теплопроводность 
сухой пробы мала (λ = 0.19 Вт·м–1·К–1). Поскольку 
кварц — гидрофильный минерал, то даже не-
большое количество воды распределяется на кон-
тактах между обломками, резко уменьшая тепловое 
сопротивление и создавая обширные кластеры. 
Поэтому наблюдается быстрый рост теплопровод-
ности пробы. Однако вскоре (при Wmс > 5%) рост 
теплопроводности замедляется, поскольку тепло-
проводность воды намного ниже (λ = 0.6 Вт·м–1·К–1)  
теплопроводности скелета.

Таблица 1. Характеристики исследованных проб и параметры аппроксимации

№ Состав пробы
К-во 

измере-
ний

Параметры аппроксимации

λd λs Wm
max Wmc

p
σ

Вт·м–1·К–1 % Вт·м–1·К–1

1 Кварцевый песок 34 0.23 2.95 49 3.6 0.35 0.13

2 Отсев жильного кварца 28 0.18 2.06 47 2.5 0.26 0.26

3 Гранитный отсев-I 39 0.22 2.00 49 3.8 0.33 0.10

4 Гранитный отсев-II 31 0.21 2.15 50 5.0 0.40 0.10

5 Отсев пьезокварца 25 0.19 2.25 45 2.3 0.19 0.14

6 Глинисто-дресвянистая кора 
выветривания габбро 34 0.22 1.3 46 17.5 0.29 0.08

7 Кора выветривания гранитов-I 35 0.26 2.02 44 7.8 0.29 0.16

8 Кора выветривания гранитов-II 27 0.18 2.06 39 5.0 0.46 0.15

9 (№7+№8), 
фракция <2.5 мм 35 0.19 2.00 47 7.0 0.33 0.11

10 (№7+№8), 
фракция >2.5 мм 27 0.07 2.20 30 4.0 0.85 0.09
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Таким образом, критическая влажность Wmс 
растет с увеличением доли мелких фракций, 
в первую очередь глинистых. Этот вывод под-
тверждают и результаты измерений проб № 7–10. 
Критическая влажность исходных отобранных 
проб глинисто-дресвянистой коры выветривания 
гранитов (№ 7, 8) равнялась 7.8% и 5%. Объеди-
ненная проба была разделена на фракции <2.5 мм 
(№9) и >2.5 мм (№10). Критическая влажность 
фракции <2.5 мм сохранилась на уровне исходных 
проб (7%), а фракции >2.5 мм упала до 4%, а воз-
можно, и ниже, поскольку перегиб на кривой λ(Wm) 
практически незаметен (см. рис. 4). Поведение 

масштабного параметра p не столь очевидно. Если 
для дробленого пьезокварца (№6), не содержащего 
мелких фракций, он минимален (p = 0.19), то для 
крупной фракции коры выветривания гранитов 
(№10) — максимален (p = 0.85). Возможно, этот 
параметр сложным образом зависит от структу-
ры скелета, распределения минеральных зерен 
по крупности и теплопроводности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Теплопроводность рыхлых приповерхностных 

отложений и покровов, характерных для г. Ека-
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Рис. 3. Гранулометрический состав проб. Номера кривых соответствуют номерам проб в табл. 1.
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Рис. 4. Результаты измерений теплопроводности и массовой влажности проб (точки) и аппроксимирующие зави-
симости согласно соотношению (5). 
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теринбург, лежит в пределах 0.18–2 Вт·м–1·К–1. 
Основной параметр, определяющий их тепло-
проводность, — влажность. С ростом влажности 
теплопроводность увеличивается. Для многих 
проб характерна S-образная зависимость λ(Wm), 
включающая начальный участок медленного роста 
теплопроводности, участок более быстрого роста 
и выполаживание зависимости при приближении 
к максимальному насыщению. 

Полученные экспериментальные данные 
аппроксимированы с помощью соотношения, 
использующего приближение эффективной 
среды на основе теории перколяции (percolation-
based effective medium approximation — P-EMA). 
Погрешность аппроксимации составила  
0.08–0.26 Вт·м–1·К–1 (в среднем — 0.13 Вт·м–1·К–1). 

Данные о теплопроводности рыхлых городских 
приповерхностных отложений и покровов могут 
быть полезны при расчетах теплообмена, напри-
мер, в рамках исследований городского острова 
тепла. 
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Thermal conductivity of some loose urban soils in Yekaterinburg has been studied using the needle probe 
method. The studied samples include weathering crusts of granitic and ultramafic rocks, quartz sand and 
crushed piezoelectric quartz. Humidity and granulometric composition have also been studied. An increase 
in humidity from 2–3% to 20–25% leads to an increase in thermal conductivity from 0.15–0.3 W m–1 K–1 to  
1.2–2.0 W m–1 K–1. Most samples are characterized by an “S”-shaped dependence of thermal conductivity on 
humidity, including an initial section of slow growth in thermal conductivity, a section of a faster growth, and a 
flattening of the dependence as it approaches maximum saturation. For the analytical description of experimental 
data, the percolation-based effective medium approximation (P-EMA) was used. The approximation error was 
0.08–0.26 W m–1 K–1. The “critical humidity” parameter in the P-EMA approximation determines the position 
of curve inflection. It has been established that the critical humidity increases with the growth of the finest 
fraction content, i.e., clay and silty loam. Data on the thermal conductivity of loose urban soils can be used in 
calculating heat exchange on urban surfaces, for example, in urban heat island studies.

Keywords: loose urban soils, thermal conductivity, humidity, granulometric composition, percolation
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При выполнении инженерных изысканий на строительных площадках г. Москва в ходе плановых 
измерений плотности потока радона (ППР) были обнаружены аномально высокие значения ППР, 
превышающие 400 мБк/(м2с) и достигающие >5000 мБк/(м2с). Причины выявленных аномалий 
до конца не ясны, так как на исследуемой территории нет активных тектонических разломов, счита-
ющихся каналами дегазации земной коры, или высоких концентраций урана и радия в геологической 
среде, достаточных для формирования подобных радоновых аномалий. В представленном иссле-
довании использованы алгоритмы машинного обучения, чтобы попытаться найти ответ на вопрос 
о природе столь высоких значений ППР. Для прогнозирования аномалий ППР в масштабах города был 
использован алгоритм Random Forest. В качестве предикторов использовались данные крупномасштаб-
ного геологического картирования Москвы и радиационно-экологических изысканий на территории 
города. Данные для обучения включали результаты измерений ППР на 931 участке, из которых 112 
были классифицированы как аномальные (ППР > 400 мБк/(м2с)). На основе полученных прогнозов 
выделены факторы, влияющие на ППР в фоновых и аномальных условиях. Анализ значимости предик-
торов показал, что наиболее важные факторы, обусловливающие фоновые значения ППР, — литоло-
гический тип грунта, концентрация в грунтах 226Ra и глубина залегания подземных вод. Аномальные 
значения ППР проявляют пространственную связь с геодинамически активными зонами, склонами 
крутизной более 8°, а также с техногенными факторами, такими как линиии железных дорог, что, 
вероятно, обусловлено их вибрационным воздействием на грунт при движении поездов. 

Ключевые слова: радон, машинное обучение, Random Forest, плотность потока радона, потенциальная ра-
доноопасность, прогноз 
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ВВЕДЕНИЕ
Радон — природный радиоактивный газ, об-

разующийся в земной коре при распаде радия. 
В статье речь пойдет о наиболее распространенном 
и гигиенически значимом изотопе 222Rn, дочернем 
продукте 226Ra, входящем в цепочку распада 238U. 
Благодаря относительной распространенности 
урана в земной коре, радон всегда присутствует 
в газовой фазе грунтов и, выделяясь из грунтов, 
может накапливаться в зданиях в опасных концен-
трациях. Радон считается вторым по значимости 

фактором риска развития рака легких после ку-
рения [25]. Наибольшую опасность представляет 
не столько сам радон, сколько его дочерние про-
дукты распада (ДПР) — радиоактивные изотопы 
полония, свинца и висмута, осаждающиеся в лег-
ких. В связи с этим крайне важно контролировать 
концентрацию радона и его дочерних продуктов 
распада в помещениях. 

Согласно рекомендациям Международной 
комиссии по радиологической защите (МКРЗ) 
максимальная объемная активность радона в жи-
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лых помещениях не должна превышать 300 Бк/м3  
[11], что соответствует максимальной годовой дозе 
10 мЗв. В Российской федерации нормируется 
эквивалентная объемная активность (ЭРОА) радо-
на — взвешенная сумма эквивалентных активностей 
основных дочерних продуктов радона в воздухе. 
Согласно требованиям Норм радиационной без-
опасности (НРБ-99/2009) ЭРОА радона в помеще-
ниях новых зданий не должна превышать 100 Бк/м3,  
для эксплуатируемых зданий — 200 Бк/м3.  
Кроме того, Основными санитарными прави-
лами обеспечения радиационной безопасности 
(ОСПОРБ-99/2010) регулируется плотность пото-
ка радона (ППР) с поверхности грунта на участках 
строительства, которая не должна превышать 
80 мБк/(м2с) для жилых и общественных зданий, 
для производственных зданий — 250 мБк/(м2с). 
На участках, где ППР превышает указанные зна-
чения, в проекте зданий необходимо предусматри-
вать противорадоновую защиту. За исключением 
относительно редких случаев, когда в ходе строи-
тельства зданий были использованы материалы 
с повышенной концентрацией природных радио-
нуклидов, основным источником радона в зданиях 
являются грунты основания.

Известно, что наиболее важные условия, 
определяющие эксхаляцию (выделение) радона 
с поверхности грунта, — содержание 226Ra в грун-
тах и проницаемость грунтов. Последняя, в свою 
очередь, зависит от пористости и влажности 
грунта, а также наличия трещин [16]. Кроме того, 
на эксхаляцию радона влияют метеорологические 
факторы: температура воздуха и грунта, атмосфер-
ное давление, количество осадков [9, 14, 16, 24]. 
Радон, выделяясь из грунтов, может проникать 
в здания, где накапливается, как правило, на ниж-
них этажах. Накопление радона в зданиях — слож-
ный процесс, зависящий, кроме прочего, от осо-
бенностей конструкции здания, типа фундамента, 
износа конструкций подземной части, состояния 
врезок коммуникаций, системы вентиляции, ти-
пов оконных рам, этажности и многого другого, 
включая даже такие непредсказуемые факторы, 
как привычки жителей проветривать помещения 
[6]. В этой связи прогноз содержания радона 
в каждом здании очень сложен, однако можно вы-
делить территории, на которых по геологическим 
условиям вероятность повышенного поступления 
радона в задания может быть высокой. Такая ве-
роятность называется в отечественной практике 
потенциальной радоноопасностью территории. 
В мировой литературе аналогичный показатель 
называют Geogenic Radon Hazard Index (GRHI) 
[6]. Основными признаками потенциальной радо-
ноопасности территории служат значения ППР, 
превышающие допустимый предел (80 мБк/(м2с)), 
а также повышенные значения концентрации ра-
дона в грунтовом газе или содержание (объемной 

активности) 226Ra в грунтах в сочетании с их высо-
кой проницаемостью.

Перенос радона в геологической среде осуще-
ствляется посредством молекулярной диффузии 
благодаря градиенту концентрации на границе 
литосферы и атмосферы, а также за счет адвек-
тивного переноса в потоках газа, формирующихся 
в крупных порах и трещинах за счет градиентов 
давления [7]. 

Плотность потока радона с поверхности грунта 
может быть оценена с использованием относи-
тельно простой формулы, являющейся решением 
дифференциального уравнения диффузионного 
переноса радона в пористой среде [24]:

 ( )= λ ρ − εRa 1D sJ C f L,  = λ/eL D ,  (1)

где DJ  — ППР с поверхности грунта, Бк/(м2с); 
RaC  — удельная активность 226Ra в грунтах, Бк/кг; 

λ — постоянная распада 222Rn, 1/с; f — коэффици-
ент эманирования (доля радона, выделяющаяся 
в поровое пространство), д.ед.; ρs — плотность ча-
стиц грунта, кг/м3, ε — пористость грунта, д.ед.; 
L — длина диффузии радона в грунте, м.

Диффузионный перенос радона непрерывно 
протекает на границе раздела литосферы с атмо-
сферой, так как концентрации радона в массиве 
составляют десятки тысяч Бк/м3, а в атмосферном 
воздухе около десяти Бк/м3. Как видно из (1), 
интенсивность диффузионного переноса (плот-
ность потока) радона зависит, главным образом, 
от концентрации 226Ra и длины диффузии радона 
в грунтах. Длина диффузии радона — среднее рас-
стояние, на которое перемещаются атомы радона 
в среде с момента своего образования из радия 
до радиоактивного распада, она зависит от прони-
цаемости грунта, определяющейся эффективной 
пустотностью и степенью водонасыщения грунтов, 
изменяется от 0.2–0.4 м в слабопроницаемых и/или 
водонасыщенных грунтах до 1.5–2.0 м в хорошо 
проницаемых сухих отложениях. Как показывают 
наши предыдущие исследования [3], используя 
(1), можно с достаточно высокой точностью оце-
нить средние значения ППР на территориях, где 
выделение радона из грунтов обусловлено преиму-
щественно диффузионным переносом. 

Адвективный перенос — поток радона в объеме 
движущейся газовой фазы. Применяя закон Дар-
си к переносу радона, можно получить формулу 
для оценки адвективной составляющей ППР:

 = ε/a D aJ C v ,  (2)

где J — плотность потока радона, Бк/(м2с); Ca — 
объемная активность радона в поровом газе,  
Бк/м3;� Dv  — скорость адвективного переноса газа, 
м/с; εa — степень заполнения пор воздухом, д.ед. 
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Адвективный перенос радона распространен 
спорадически в пространстве и непостоянен во 
времени. В пространственном отношении адвек-
тивные потоки приурочены, как правило, к зонам 
повышенной проницаемости геологической 
среды, где возможны объемные потоки газов. 
Временная неоднородность адвективного потока 
грунтового газа обусловлена кратковременным 
или периодическим действием градиентов давле-
ния. Вместе с тем значения ППР за счет адвекции, 
как правило, значительно (более чем на порядок) 
выше, чем при диффузионном переносе. Частным 
случаем адвективного переноса является темпера-
турная конвекция в поле силы тяжести. 

Конвективный перенос газов, называемый 
также “эффектом дымовой трубы”, обычно 
происходит при соблюдении трех условий [15]: 
1) наличие проницаемой среды, где возможен 
объемный перенос газов (зоны трещиноватости, 
пещеры, горные выработки); 2) наличие перепада 
высот между точками, где проницаемые зоны 
выходят на дневную поверхность; 3) наличие пере-
пада температур между грунтовым и атмосферным 
воздухом. В предыдущих исследованиях [14, 15] 
был зафиксирован прямой и обратный эффект 
дымохода в зависимости от времени года, вызыва-
ющий очень сильные сезонные колебания радона 
в зонах повышенной трещиноватости у подножия 
склонов горных массивов. 

Выявление и картирование территорий с высо-
кой потенциальной радоноопасностью для при-
нятия первоочередных мер по защите населения 
от облучения радоном является приоритетной 
задачей во всем мире. В последнее время в этих 
целях все более активно используются возможно-
сти машинного обучения, в том числе для прогно-
зирования эксхаляции радона с поверхности 
грунта. Большее число работ посвящено изучению 
методов машинного обучения и выбору наиболее 
эффективных из них, соответствующих задачам 
оценки потенциальной радоноопасности. 

Такие методы, как Multivariate Adaptive 
Regression Splines (MARS), Random Forest (RF), 
Support Vector Machines (SVM), Artificial Neural 
Networks (ANN), Group Methods of Data Handling 
(GMDH)1 и др., ранее использовались для прогно-
зирования радоноопасности, концентраций радо-
на в помещениях или других, связанных с радоном 
показателей. Методы машинного обучения также 
могут быть использованы для прогнозирования 
временных рядов радона: изменение во времени 
концентрации радона в почвенном газе для целей 
прогнозирования землетрясений [22] или для 
1  Многомерные адаптивные сплайны регрессии (MARS), 

метод случайного леса (RF), метод опорных векторов 
(SVM), искусственные нейронные сети (ANN), методы 
группового учета аргументов (GMDH). 

реконструкции пробелов во временных рядах 
наблюдений при оценке облучения человека [12]. 
Возможности прогнозирования и построения карт 
потенциальной радоноопасности с помощью ме-
тодов машинного обучения продемонстрированы 
в работах [8, 19–21]. 

В качестве исходных данных принимались гео-
логическое строение (тип горных пород или почв), 
гидрогеологические условия, свойства грунтов, 
включая плотность, проницаемость, пористость, 
содержание урана (радия). Прогнозируемой ве-
личиной была концентрация радона либо в грун-
товом газе, либо в помещениях. В большинстве 
перечисленных работ методы RF и ANN рассмат-
риваются как лучшие и наиболее популярные 
для прогнозирования параметров радона, в то вре-
мя как методы MARS, GBM, SVM и GMDH менее 
популярны. Однако это не исключает их полно-
стью, поскольку некоторые из этих методов иногда 
превосходят методы ANN и RF по своей точности. 

Цель данной работы — совершенствование 
методологических аспектов картирования плот-
ности потока радона с использованием методов 
машинного обучения, а также выяснение факто-
ров, влияющих на выделение радона из грунтов 
на территории, сложенной мощной толщей рых-
лых песчано-глинистых отложений на территории 
г. Москва. Для целей прогноза плотности потока 
радона с поверхности грунта был протестирован 
метод RF, эффективность которого была показана 
нами ранее [10].

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ уСЛОВИЯ ТЕРРИТОРИИ
Территория Москвы — уникальный объект 

по объему доступных геологических данных, ре-
зультатов измерения ППР и других радиационных 
параметров. Город расположен в центре Московской 
синеклизы Восточно-Европейской древней плат-
формы. Территория города сложена с поверхности 
толщей четвертичных отложений, представленных 
на водоразделах в основном переслаиванием мо-
ренных суглинков и флювиогляциальных песков, 
а в долинах рек преимущественно песчаными аллю-
виальными отложениями. В юго-западной и южной 
частях города, южнее долины р. Москва, а также 
на севере (примерно севернее долины р. Лихобор-
ка) поверхности водоразделов и наиболее высокой 
III террасы р. Москва перекрыты слоем покровных 
суглинистых образований мощностью 2–10 м. 
Общая мощность четвертичных отложений колеб-
лется примерно от 10 м в долинах рек до 60–80 м 
на юго-западе города в пределах Теплостанской 
возвышенности. Ниже залегают мезозойские 
песчано-глинистые отложения, постилающиеся 
палеозойской карбонатно-терригенной толщей. 
Наибольшая мощность мезозойских отложений 
наблюдается в юго-западной части города в районе 
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Теплостанской возвышенности, а вдоль современ-
ных и древних долин р. Москвы и ее притоков эти 
отложения частично или полностью размыты эро-
зией. 

На территории города отсутствует как совре-
менная тектоническая активность, так и активные 
разломы в их классическом понимании с наличи-
ем современных направленных подвижек вдоль 
их крыльев. Вместе с тем на территории города 
выделяются геодинамически активные зоны 
(ГдАЗ), представляющие собой пространственно 
локализованные линейные или изометричные 
объемы (участки) земной коры разного масштаба, 
в которых, в силу различных причин, имеются 
или могут возникать условия для концентрации 
и разрядки дополнительных тектонических напря-
жений и повышенных градиентов движений и де-
формированности горных пород [1, 2]. Наиболее 
крупная система геодинамически активных зон 
протягивается вдоль долины Москвы-реки (Моск-
ворецкая ГдАЗ). Эта система прослеживается 
далеко на юго-восток вплоть до г. Рязань и далее, 
по геофизическим данным, сбросовые дефор-
мации в этой зоне фиксируются в верхней части 
земной коры, в том числе и в отложениях чехла, 
Современная активность зоны в виде деформа-
ций растяжения с правосдвиговой компонентой 
была выявлена повторными GPS-измерениями 
[2]. На севере Москвы выделяется также менее 
крупная Лихоборская ГдАЗ субширотного прости-
рания, а также ряд геодинамически активных зон 
более мелкого ранга.

Предыдущие исследования [4] показали, что 
на территории Москвы ППР колеблется в широ-
ких пределах. В среднем значения ППР на водо-
разделах, сложенных глинистыми грунтами, выше, 
чем в долинах рек, где преобладают песчаные от-
ложения. Средние значения ППР на территориях, 
сложенных суглинками и песками, составляют 40 
и 24 мБк/(м2с) соответственно [4]. Среднее содер-
жание 226Ra в суглинках — 15–25 Бк/кг, а в песках 
10–15 Бк/кг. Вместе с тем на территории Москвы 
были обнаружены участки, где ППР в отдельных 
точках принимает аномально высокие значения, 
превышающие фоновый диапазон и достигающие 
значений 5000 мБк/(м2с) и более. Эти значения 
существенно превышают известные в мире уровни 
и сопоставимы со значениями ППР с поверхности 
урановых хвостохранилищ, концентрация радия 
в которых превышает 1000 Бк/кг [24]. Однако 
зарегистрированные аномалии не связаны с за-
грязнением территории ураном и радием или по-
вышенным природным содержанием этих радио-
нуклидов в грунтах. На всех аномальных участках 
удельная активность 226Ra в грунтах не превышает 
фоновых значений, характерных для территории 
города (15–30 Бк/кг). Аномалии составляют 
примерно 1% от общего количества измерений 

ППР, проведенных в Москве [4]. Очевидно, что 
аномальные значения ППР с поверхности грунта 
нельзя объяснить диффузионным механизмом. 
Предположительно, выявленные радоновые ано-
малии связаны конвективным переносом радона 
на участках, характеризующихся повышенной 
проницаемостью грунтов. 

Повышенная проницаемость грунтовых масси-
вов в городских условиях может быть обусловлена 
разными причинами, как природного, так и тех-
ногенного характера. Среди природных причин 
следует упомянуть, прежде всего, развитие на тер-
ритории Москвы сети геодинамически активных 
зон и линиаментов, которые потенциально могут 
быть путями переноса радона. Кроме того, в до-
лине р. Москва местами развиты суффозионные 
и карстово-суффозионные процессы, которые 
также могут способствовать формированию кон-
вективных потоков радона в геологической среде. 

Техногенные причины могут быть связаны, 
прежде всего, с линиями метро и наземной рельсо-
вой инфраструктурой. Из-за постоянных вибраций 
структура грунта может деформироваться, а его 
проницаемость — увеличиваться или уменьшать-
ся. Это особенно актуально для тоннелей метро, 
которые расположены близко к поверхности и бы-
ли построены открытым способом выемки грунта, 
а также для наземных железнодорожных линий. 
Кроме того, возможно развитие разуплотнения 
над трассами подземных коллекторов различного 
назначения, а также над иными подземными со-
оружениями, не связанными с вибрационными 
нагрузками. Однако следует отметить, что про-
странственное воздействие этих факторов может 
быть очень ограниченным. Возможно сложное 
сочетание природных и техногенных факторов, 
влияющих на плотность потока радона из грунта.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Измерение радиационных параметров 
и применяемые методы

Данные о ППР с поверхности грунта были по-
лучены в ходе выполнения инженерно-экологиче-
ских изысканий для строительства в течение 2002–
2008 гг. на 931 участке строительства (до начала 
строительных работ). Использовались материалы, 
предоставленные ГК РЭИ и ООО “ГЕОКОН”. 
Расположение обследованных участков представ-
лено на рис. 1. На каждом участке были выполнены 
измерения следующих параметров: 1) плотности 
потока радона, сетка 5 × 10 м, не менее 10 на уча-
сток, 2) удельной активности 226Ra в образцах 
верхнего слоя почвы с участка, не менее 5 на уча-
сток, 3) мощности амбиентного эквивалента дозы 
(МАЭД) гамма-излучения на высоте 1 м, измери-
тельная сетка 10 × 15 м, не менее 10 на участок.
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Измерения ППР проводились с помощью изме-
рительного комплекса “Камера-01” с использова-
нием метода открытой камеры с активированным 
углем [23]. Для измерения ППР на поверхность 
грунта помещают камеру-накопитель с активиро-
ванным углем и выдерживают, как минимум, 3 ч 
для сорбции радона. Затем активированный уголь 
пересыпают в закрытую колонку и после установ-
ления равновесия между радоном и его дочерними 
продуктами проводят измерения активности 
радона в угле с использованием бета-радиометра, 
входящего в состав измерительного комплекса 
“Камера-01”. Измерительный комплекс позволяет 
измерять ППР в диапазоне от 3 до 100 000 мБк/(м2с)  
при температуре окружающей среды от –15°C 
до 40°C при относительной влажности до 95% 
с общей неопределенностью результата менее 40%. 

Измерения содержания 226Ra в грунтах проводи-
лись с помощью гамма-спектрометрии на основе 
детектора NaI(Tl) в сосудах Маринелли, объемом 
1 л. В пробах предполагалось наличие радиоак-
тивного равновесия между радоном и его дочер-
ними продуктами распада. Всего использованы 
результаты анализа около 5000 образцов грунта, 
отобранных на глубине от 0.2 до 20 м. 

Измерения МАЭД гамма-излучения прово-
дились с помощью дозиметров гамма-излучения 
на основе счетчиков Гейгера–Мюллера: ДРГ-01-Т, 

ДРГ-012 и ДКГ-07 и т.п. на высоте 1 м над поверх-
ностью земли. Дозиметры могут регистрировать 
гамма-фотоны с энергией 30–3000 кэВ с погреш-
ностью измерения <30%. 

Было сформировано два набора данных, один 
из которых содержал 819 объектов, включающих 
только участки с фоновыми значениями ППР, 
а другой — 931 участок (фоновые + аномальные).

Методы машинного обучения
Предыдущее исследование продемонстри-

ровало эффективность алгоритмов ANN и RF 
для прогнозирования плотности потока радона 
на территории Москвы с использованием гео-
логических данных [10]. В этом исследовании 
использовались алгоритм Random Forest из па-
кета “Scikit-learn Python”. Для целей обучения 
и тестирования использовалось соотношение  
80 : 20%, что является наиболее распространенной 
конфигурацией подобного разделения для целей 
машинного обучения. Категориальные данные, 
такие как, например, типы четвертичных отложе-
ний, были однократно закодированы цифрами. 
Алгоритм Random Forest использует случайные де-
ревья-решения, которые усиливаются в процессе 
обучения, если результат прогнозирования близок 
к реальным данным. Затем полученные деревья, 
которые являются наиболее близкими, объединя-
ются для получения окончательного прогноза. 

Геологические данные
В исследовании использовались крупно-

масштабные геологические карты территории 
Москвы в границах МКАД масштаба 1 : 10 000, по-
лученные под научно-методическим руководством 
Института геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН 
в ходе реализации проекта “Тематическое геоло-
гическое крупномасштабное картирование терри-
тории Москвы”. Карты были построены на основе 
цифровой обработки данных более 85 000 скважин, 
пробуренных в городе в разные годы, среди кото-
рых 13 000 глубоких [5, 17]. Для создания карт ис-
пользовалась единая городская картографическая 
основа г. Москвы. В данной работе использовались 
карта абсолютных отметок кровли четвертичных 
и дочетвертичных отложений, карта четвертич-
ных отложений, структурно-геоморфологическая 
карта (м-б 1 : 25 000), карта абсолютных отметок 
залегания уровня грунтовых вод. 

Кроме того, на основе анализа результатов 
инженерно-экологических изысканий авторами 
была построена карта среднего содержания радия 
в четвертичных отложениях и карта мощности 
дозы гамма-излучения [10]. Для чтения, экспорта 
и редактирования всех геологических данных ис-
пользовался пакет QGIS 3.24 Tisler. Чтобы собрать 
эти данные в модель машинного обучения, при-

Рис. 1. Схема расположения участков измерений 
на территории Москвы. 
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меняли Python и TensorFlow, а также несколько 
библиотек Python, таких как Pandas, Geopandas, 
Matplotlib, Pyearth, Scikit-learn, Numpy и Scipy.

В итоге в качестве предикторов (исходных 
данных для прогноза) для применения методов 
машинного обучения использовались следующие 
данные (рис. 2): 

1) тип четвертичных отложений; 
2) удельная активность 226Ra в приповерх-

ностных грунтах, Бк/кг; 
3) высота над уровнем моря, м; 
4) расстояние до бровок склонов крутизной 

более 8°, м; 
5) расстояние до линий железных дорог и ли-

ний метро, м; 
6) распределение мощности амбиентного 

эквивалента дозы по площади, мЗв/ч; 
7) расстояние до геодинамически активных 

зон, м; 
8) расстояние до линеаментов, м; 
9) глубина залегания подземных вод, м.

РЕЗуЛЬТАТЫ И ОБСуЖДЕНИЕ
Статистическая обработка полного набора 

данных показывает, что пространственное рас-
пределение ППР на территории города подчинено 
логнормальному закону. Среднее геометрическое 
значение ППР составляет 29 мБк/(м2с), медиа-
на — 26 мБк/(м2с), геометрическое стандартное 
отклонение — 2.4. Согласно правилу “трех сигм” 
диапазон фоновых колебаний ППР составляет 
от 2 до 400 мБк/(м2с). Важно отметить, что нор-
мируемый уровень ППР с поверхности грунта 
составляет 80 мБк/(м2с), согласно НРБ-99/2009. 
В данный диапазон укладываются значения ППР, 
которые могут быть объяснены преимуществен-
но диффузионным переносом радона из грунта. 
участки, на которых максимальные значения 
ППР > 400 мБк/(м2с), были отнесены к аномаль-
ным. Всего было выделено 112 таких участков. 
В ходе тестирования было обнаружено, что 
для целей машинного обучения набора данных, 
включающего только аномальные участки, недо-
статочно из-за малого объема обучающих данных, 
поэтому было принято решение использовать 
комбинацию аномальных и фоновых данных. 
В результате было создано два набора данных: 
один включал 819 фоновых значений ППР, а дру-
гой — 931 значение и содержал как фоновые, так 
и аномальные данные. Результирующие карты 
ППР в Москве как для фоновых данных, так и для 
полного набора данных показаны на рис. 3. 

Модель Random Forest продемонстрировала 
надежные прогностические возможности. Средне-
квадратическая ошибка модели составила 14.9, ко-
эффициент детерминации R2 = 0.97, что отражает 
высокую корреляцию прогнозных и калибровоч-
ных значений. Эти показатели свидетельствуют, 
что Random Forest эффективно улавливает слож-
ные закономерности и взаимодействия в наборе 
данных, обеспечивая точные и надежные прогно-
зы уровней ППР. Примечательно, что полученное 
значение R2 — весьма высокое по сравнению с 
результатами аналогичных исследований, напри-
мер, в работе [18] R2 = 0.24, а в [13] этот показатель 
был равен 0.62. Вместе с тем неизвестно, связано 
ли полученное нами высокое значение R2 с более 
точной картой или с чрезмерной подгонкой, 
осуществляемой алгоритмом Random Forest, что 
является одним из его недостатков.

Карта прогнозной ППР с применением алго-
ритма Random Forest и использованием только 
фонового набора данных представлена на рис. 3а, 
на котором видно, что более высокие значения 
ППР в соответствии с прогнозом наблюдаются 
в юго-западной части города в районе Тепло-
станской возвышенности, а также в несколько 
меньшей степени и в северной части города. Обла-
сти повышенных значений ППР, в целом, совпа-
дают с распространением моренных и покровных 
суглинков, характеризующихся относительно вы-
соким содержанием 226Ra. Полученная прогнозная 
карта ППР хорошо согласуется с литологической 
картой, а также картой радонового поля Москвы, 
построенной ранее методом интерполяции дан-
ных [4], что можно рассматривать как некоторую 
дополнительную верификацию принятой модели 
машинного обучения. 

Интересно, что искусственные сооружения, 
такие как железнодорожная инфраструктура, 
линии метро, а также природные особенности ре-
льефа (тальвеги, крутые склоны (перепады высот), 
геодинамически активные зоны и линеаменты) 
не оказывают заметного влияния на фоновую 
ППР. Корреляция между ППР и расстоянием 
до перечисленных выше объектов не является 
значимой, коэффициенты корреляции не пре-
вышают значения r = ±0.06. Вместе с тем анализ 
алгоритма и результатов прогноза показывает, 
что значимыми предикторами для прогноза фо-
новых значений ППР являются тип четвертичных 
отложений (r = 0.12), содержание 226Ra в припо-
верхностных грунтах (r = 0.14), глубина залегания 
подземных вод (r = 0.12) и абсолютная высота 
участка (r = 0.19). Все перечисленные параметры 
проявляют статистически значимую (при α = 0.05) 
прямую корреляцию с ППР с поверхности грунта. 
Однако следует отметить, что все эти параметры 
определенным образом связаны между собой. 
Возвышенные участки (Теплостанская и Смолен-
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ско-Московская возвышенности) сложены пре-
имущественно суглинками, содержащими более 
высокие концентрации 226Ra, и характеризуются 
более глубоким залеганием подземых вод. В то 
время как долины рек, а также Мещерская низ-
менность на востоке города сложены преимуще-
ственно слаборадиоактивными песками с неглу-
боким залеганием подземых вод. установленный 
комплекс факторов свидетельствует, что фоновая 
ППР формируется преимущественно за счет диф-
фузионного выноса радона из приповерхностных 
грунтов. 

Следует отметить, что авторам пока еще не уда-
лось довести алгоритм до совершенства, и, напри-
мер, в южной части карт (см. рис. 3а,б) можно 
видеть горизонтальную линию, пересекающую 
весь город от Солнцево до Люберец. К сожалению, 
эта линия объясняется несовершенством работы 
алгоритма, когда алгоритм воспринял заданные 
координаты Y как предиктор более высокой 
плотности потока радона. В настоящий момент 

ведется работа по совершенствованию алгоритма 
для устранения данного эффекта. 

Картина меняется с введением в набор данных 
по аномальным значениям ППР (см. рис. 3б). 
В этом случае алгоритм воспринимает в качестве 
значимых предикторов такие природные и техно-
генные факторы, как геодинамически активные 
зоны, градиенты уклонов земной поверхности, 
а также линии железной дороги. Геодинамически 
активные зоны и градиенты уклонов рельефа ока-
зывают заметное влияние, которое, однако, в зна-
чительной степени зависит от местоположения 
участков. На возвышенностях воздействие этих 
факторов сильнее, чем в долинах рек. Наблюдает-
ся относительно тесная значимая отрицательная 
корреляция между ППР на аномальных участках 
и расстоянием до ближайшей геодинамически 
активной зоны (r = –0.23) и бровки склонов, кру-
тизной более 8° (r = –0.22). Среди техногенных 
факторов в качестве наиболее сильного предик-
тора, влияющего на формирование аномальных 

Рис. 2. Карты первичных предикторов, используемые для прогнозов с применением методов машинного обучения 
(пояснения в тексте). 
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значений ППР, алгоритм рассматривает рассто-
яние до железнодорожных линий (r = –0.15). 
Тогда как трамвайные линии и линии метро, как 
это ни странно, не рассматриваются алгоритмом 
как важные, значимая корреляция между ППР 
и расстоянием до этих объектов техногенной ин-
фраструктуры отсутствует. Следует отметить, что, 
несмотря на существенную разницу в результатах 
прогноза ППР с учетом радоновых аномалий и без 
их учета, в обоих случаях прослеживаются в целом 
более высокие значения ППР на возвышенностях 
и низкие в долинах рек. 

Таким образом, как показывает анализ ре-
зультатов прогноза ППР с применением методов 
машинного обучения, в качестве основных факто-
ров, способствующих формированию ее аномаль-
ных значений на территории Москвы, по-види-
мому, выступают геодинамически активные зоны, 
являющиеся зонами повышенной трещиноватости 
и проницаемости среды, а также наличие уклонов 
поверхности (перепада высот) и техногенного 
вибрационного воздействия железнодорожного 
транспорта. Возможно сочетание этих факторов, 
например, радоновые аномалии часто встреча-
ются на участках, где железные дороги проходят 
в глубоких природных или искусственных пони-
жениях (выемках), а также в областях пересечения 
геодинамически активных зон со склонами речных 
долин и оврагов. Данные факты свидетельствуют 
о вероятном формировании аномальных значений 
ППР в результате конвективного переноса радона 
в проницаемых зонах. 

Качество и объем данных имеют решающее 
значение для применения алгоритмов машин-
ного обучения. Это еще более важно для целей 
выявления радоновых аномалий, поскольку они 
обычно намного превышают фоновые значения 
выделения радона, а наличие лишь небольшого 
числа точек данных приводит к низкому качеству 
получаемых прогнозов. Это привело к появлению 
некоторых ложных линий на карте прогноза ППР, 
а также к необоснованному увеличению средней 
ППР по всей территории при прогнозе с учетом ее 
аномальных значений. Согласно карте на рис. 3б, 
большая часть южной части города будет клас-
сифицирована как радоноопасная с очень зна-
чительным превышением допустимых значений 
ППР (80 мБк/(м2с), что явно является завышен-
ным прогнозом. В настоящее время работа над 
усовершенствованием алгоритмов прогноза ППР 
с использованием методов машинного обучения 
продолжается. 

ВЫВОДЫ
Проведенные исследования показали, что 

методы машинного обучения могут с успехом 
применяться для составления карт потенциальной 

радоноопасности городских территорий. Получен-
ные карты плотности потока радона с поверхности 
грунта с учетом только фоновых значений ППР 
(<400 мБк/(м2с)) показывают хорошую сходимость 
с картами, построенными с применением обычных 
методов интерполяции данных, но при этом более 
точно соответствуют геологическим и литологиче-
ским границам. Анализ значимости предикторов 
подтверждает, что наиболее важными факторами, 
обусловливающими фоновые значения плотности 
потока радона, являются:

− литологический тип грунта, 
− концентрация в грунтах 226Ra, 
− глубина залегания грунтовых вод. 
Анализ полного набора данных, включающего 

как фоновые, так и аномальные значения ППР, 
свидетельствует, что в формировании аномальных 
радоновых полей существенную роль играют сле-
дующие факторы: 

− близость к геодинамически активным зонам, 
− близость к склонам крутизной более 8°, 
− близость к линиям железных дорог. 
Влияние геодинамически активных зон, 

по-видимому, в значительной степени зависит 
от точного местоположения и сопутствующих гео-
логических и ландшафтных факторов (тип грунта, 
наличие уклонов поверхности и т.п.). В целом, 
влияние техногенных факторов, за исключением 
линий железных дорог, на поток радона в условиях 
города не слишком велико. Возможна суперпо-
зиция перечисленных выше факторов. Изучение 
механизмов влияния природных и техногенных 
факторов на анмальные выбросы радона — тема 
нашей дальнейшей работы. 

установленная связь радоновых аномалий 
с геодинамически активными зонами (участками 
повышенной проницаемости геологической сре-
ды) и склонами (перепадом высот) свидетельству-
ет о возможном формировании аномалий ППР 
в результате конвективной циркуляции воздуха 
в проницаемых областях верхней части грунтовых 
массивов за счет перепада температур между грун-
товым массивом и атмосферой [15]. Этот механизм 
может объяснить наличие контрастных радоновых 
аномалий на платформенных территориях, где 
отсутствует активная разрывная тектоника, рас-
пространены рыхлые четвертичные отложения 
большой мощности и близко к поверхности зале-
гают подземные воды.

Следует отметить, что разработанные алгорит-
мы прогноза плотности потока радона еще далеки 
от совершенства и обладают рядом существенных 
недостатков, к которым можно отнести появление 
на картах ложных линий, связанных с техниче-
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скими проблемами анализа данных, завышение 
средних прогнозных значений ППР при учете ано-
мальных значений, появление на картах областей 
повышенных или пониженных значений ППР, 
которые явно не связаны с какими-то природны-
ми или техногенными факторами, а объясняются 
особенностями алгоритма. 

Эти проблемы требуют решения в ходе дальней-
ших исследований, включая усовершенствование 
модели и ее верификацию. Однако, несмотря 
на все ограничения, полученная модель может 
быть полезна в качестве инструмента для выделе-
ния областей с потенциально высокими потоками 
радона и определения влияния определенных гео-
логических и техногенных факторов на формиро-
вание плотности потока радона.

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда, грант № 24-17-00217.
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During routine measurements of radon flux density for construction purposes in Moscow, the areas were found 
with abnormally high radon flux densities exceeding 400 mBq m–2 s–1. These values far exceed those average 
values around 24–40 mBq m–2 s–1 for local sandy and clay soils, which is compounded with the fact that the area 
under study doesn’t contain any active faults or natural soils rich in uranium. Therefore, the question arises, 
whether these high values are of technogenic or natural origin. This paper uses machine learning algorithms 
to find the answer to these questions. Machine learning algorithms including random forest trees and artificial 
neural networks were used to try and predict radon flux density anomalies on a city scale. Predictors used included 
maps of geodynamically active areas, lineaments, distances to heavy rail infrastructure such as metro tunnels and 
surface-level rail. Additionally, normal predictors of radon such as 226Ra concentration in soil, quaternary soil 
type and elevation were used for the predictions. Predictions were made for both anomaly-free and anomaly 
included datasets. Training data included radon flux data for Moscow with both anomalous and background 
values which included 931 data points, of which 112 was classified as anomalous (more than 400 mBq m–2 
s–1). Based on the predictions obtained, factors which influence radon flux density and those that may produce 
anomalous values were underlined.

Keywords: radon, machine learning, Random Forest, radon flux density, potential radon hazard, forecast
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